
 

การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

ด้วยเทคนิคพดีบัเบิลยูเอม็บนแกนดคีวิ 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

นายพลสิทธิ
  ศานตปิระพนัธ์ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

วทิยานิพนธ์นี�เป็นส่วนหนึ�งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา  2554 



 

THE COMPENSATING CURRENT CONTROL OF SHUNT 

ACTIVE POWER FILTER USING PWM TECHNIQUE  

ON DQ – AXIS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Phonsit  Santiprapan 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2011 



 

 

 

 

 

 

 

 

การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนานด้วยเทคนิค 

พดีับเบิลยูเอม็บนแกนดีคิว 
 
 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันี� เป็นส่วนหนึ!งของการศึกษา
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 
 

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 
 

 

                                                                                                
 (ผศ. ดร.อนนัท ์ อุ่นศิวไิลย)์ 
 ประธานกรรมการ 
 
 

                                                                                                

 (ผศ. ดร.กองพล  อารีรักษ)์ 
 กรรมการ  (อาจารยที์!ปรึกษาวทิยานิพนธ์) 
 

 

                                                                                                 

 (รศ. ดร.อาทิตย ์ ศรีแกว้) 
 กรรมการ 
 

  

 (ผศ. ดร.กองพนั  อารีรักษ)์ 
 กรรมการ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปิจาํนงค)์ (รศ. ร.อ. ดร.กนตธ์ร ชาํนิประศาสน์) 

รองอธิการบดีฝ่ายวชิาการ คณบดีสาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

พลสิทธิ�   ศานติประพนัธ์ : การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน
ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มบนแกนดีคิว (THE COMPENSATING CURRENT CONTROL 
OF SHUNT ACTIVE POWER FILTER USING PWM TECHNIQUE ON DQ – AXIS)  
อาจารยที์@ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กองพล  อารีรักษ,์ 181 หนา้. 

 
  

              งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีJ นาํเสนอการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล โดยเลือกใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดีคิวเอฟ ที@มีการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบักบัวิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั ในส่วนระบบควบคุมการทาํงาน
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสําหรับกาํจัด       
ฮาร์มอนิกทัJงหมดในระบบ โดยที@อาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว ในการออกแบบ
โครงสร้างการควบคุมและออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ระบบควบคุมดงักล่าวถูก
นาํมาใช้งานร่วมกับเทคนิคการสวิตช์พีดบัเบิลยูเอ็ม เพื@อทาํหน้าที@สร้างสัญญาณพลัส์ควบคุมการ
ทาํงานของสวติช์ไอจีบีที ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีJ ไดน้าํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของตวัควบคุม
แบบพีไอด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื@อทาํให้ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้า
ทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่านอ้ยที@สุด ซึ@ งพิจารณาค่า %THD อา้งอิงตามกรอบมาตรฐาน 
IEEE Std. 519 - 1992 นอกจากนีJ  ระบบควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟยงัไดเ้พิ@มเติม
การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ที@ใชง้านร่วมกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี
ดีคิวเอฟ สาํหรับการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั และกาํจดัทัJงหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาขาวชิา วศิวกรรมไฟฟ้า                                   ลายมือชื@อนกัศึกษา_________________________ 
ปีการศึกษา 2554                                                 ลายมือชื@ออาจารยที์@ปรึกษา___________________ 



 

 

 

 

 

 

 

 

PHONSIT SANTIPRAPAN : THE COMPENSATING CURRENT CONTROL OF 

SHUNT ACTIVE POWER FILTER USING PWM TECHNIQUE ON DQ - AXIS. 

THESIS ADVISOR : ASST. PROF. KONGPOL  AREERAK, Ph.D., 181 PP. 

 

HARMONIC ELIMINATION/ SHUNT ACTIVE POWER FILTETR/ 

MATHEMATICAL MODEL/DQ CONTROL STRATEGY/PULSE WIDTH 

MODULATION CONTROL 

 

This thesis presents the harmonic elimination using active power filter (APF) 

for balanced three-phase power systems. In this thesis, the DQF method is used for 

harmonic detection method. The DQF method is compared the detection performance 

with the synchronous reference frame (SRF) method. The PI controller is used to 

control the compensating currents for harmonic elimination in the system. The PI 

controllers design and the control strategy based on the mathematical model on DQ 

frame is presented and the PWM technique is applied to generate the switching signals 

for IGBTs of active power filter. The thesis also presents the PI controller design using 

artificial intelligent techniques called adaptive tabu search (ATS). The aim of the PI 

controller design is the minimum %THD of source currents after compensation. The 

simulation results show that harmonic quantity of the source currents are reduced after 

compensation. Moreover, the %THD of these currents follows the IEEE std. 519-1992. 

In addition, the PI controller is used for the dc bus voltage control of active power filter 

cooperated with DQF harmonic detection method. The DQF harmonic detection is used 

with active power filter to eliminate some harmonic components and all harmonic 

components 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมไดข้ยายฐานการผลิตกนัอย่างกวา้งขวาง ส่งผลให้พฤติกรรม
การใช้งานอุปกรณ์ที&ไม่เป็นเชิงเส้นเพิ&มจาํนวนมากขึ+น โหลดไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าวก่อให้เกิด
กระแสฮา ร์มอนิกขึ+ นกับระบบไฟฟ้า  กระ แสฮา ร์มอนิก เหล่านี+ ส่ งผลกระทบในหลา ย
ประการ เช่น ทาํให้มิเตอร์วดัค่าไฟวดัค่าผิดพลาด (Indrajit and Paul, 1989) (Elham, Clarence, and 
Adly, 1992) อุปกรณ์ป้องกนัทาํงานผิดพลาด (Ho and Liu, 2001) เกิดกาํลงังานสูญเสีย (Rice, 
1986) และความร้อนต่ออุปกรณ์ขณะใชง้าน (Wagner, 1993) เป็นตน้ จากเหตุผลขา้งตน้ การหาวิธี
ลดหรือกาํจดัฮาร์มอนิกเหล่านี+ ออกจากระบบ จึงเป็นประเด็นสําคญัสําหรับงานวิจยัในยุคปัจจุบนั 
วิธีการหนึ&งสําหรับการแกปั้ญหาดงักล่าว คือ ใช้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Benchaita, 
Saadate, and nia, 1999) ทั+งนี+ เนื&องจากวงจรดงักล่าวมีความยืดหยุน่ต่อการใชง้านเมื&อเทียบกบัวงจร
กรองกาํลงัพาสซีฟแบบขนาน (Peng, Akagi, and Nabae, 1990) ที&มีปัญหาการเกิดเรโซแนนซ์ขึ+นกบั
ระบบ ดงันั+นงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี+ จึงมุ่งเนน้ศึกษาเกี&ยวกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานเป็น
สําคญั และจากการศึกษาในเบื+องต้น พบว่า สมรรถนะการทาํงานที&ดีสําหรับวงจรกรองกาํลัง      
แอกทีฟ ประกอบด้วยองค์ประกอบหลายอย่างที&สําคญั ได้แก่ กระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
กระบวนการควบคุมกระแสชดเชย กระบวนการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง และโครงสร้างวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน จึงนาํส่วนเหล่านี+มาเป็นเหตุผลประกอบสําหรับการศึกษาวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟแบบขนานเพื&อการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี+ ใช้วิธีดีคิวเอฟ เนื&องจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีดีคิวเอฟรองรับกบั
โครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที&มีลกัษณะเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัที&ควบคุม
การฉีดกระแสชดเชยด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ซึ& งการควบคุมดังกล่าวพิจารณาบนแกนดีคิว 
นอกจากนี+ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีการนาํเสนอการออกแบบโครงสร้างระบบควบคุมของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ รวมถึงตวัควบคุมแบบพีไอโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ ์กระบวนการกาํจดัฮาร์มอนิกทั+งหมดในระบบ สามารถแสดงไดด้งัรูปที& 1.1 ซึ& งเป็น
ภาพรวมโดยสรุปของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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รูปที& 1.1 องคป์ระกอบการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื&อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้เกี&ยวกับการกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลัง   

แอกทีฟแบบขนาน 
 1.2.2 เพื&อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้และดาํเนินการเกี&ยวกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี
กรอบอา้งอิงซิงโครนสั และวิธีดีคิวเอฟ เพื&อปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีดงักล่าว
ใหมี้สมรรถนะที&ดีขึ+น 

1.2.3 เพื&อดาํเนินการเปรียบเทียบการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว สําหรับวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

1.2.4 เพื&อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้และดาํเนินการเกี&ยวกับการสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์สาํหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ ที&ทาํหนา้ที&เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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1.2.5 เพื&อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้และดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับ
ระบบควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน และปรับปรุงสมรรถนะการทาํงาน
ใหดี้ยิ&งขึ+น โดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์

1.2.6 เพื&อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้และดาํเนินการเกี&ยวกบัการกาํจดัฮาร์มอนิกบางอนัดบั 
ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 

1.3 ข้อตกลงเบื(องต้น 
1.3.1 ระบบที&ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์เป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล 

 1.3.2 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที&พิจารณาเป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.3.3 การจาํลองสถานการณ์พึ&งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB 
ผา่นชุดบล็อก SimPowerSystems 
 1.3.4 โครงสร้างของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั 
 1.3.5 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างดว้ยวิธีดีคิว มุ่งเนน้เพื&อออกแบบตวัควบคุมพีไอ 
และออกแบบโครงสร้างการควบคุม 
 1.3.6 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นที&ใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์&มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี&ยวนาํ 
 1.3.7 การวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเน้นที&การปรับแก้กระแสฮาร์มอนิก 
เพียงอยา่งเดียว 
 1.3.8 ดชันีชี+ วดัสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิก ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี+ อา้งอิงกรอบ
มาตรฐาน IEEE Std.519-1992  
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี+พิจารณาเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที&เกิดขึ+นในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลเท่านั+น 
1.4.2 ผลการจาํลองสถานการณ์ตอ้งอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการกําจัดกระแสฮาร์มอนิกที& เกิดขึ+ นในระบบไฟฟ้ากําลัง      

สามเฟสสมดุล ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการพฒันากระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีกรอบอา้งอิง
ซิงโครนสั และวธีิดีคิวเอฟใหมี้สมรรถนะที&ดีขึ+น 
 1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์วิธีดีคิว สําหรับวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานที&เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
 1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอ การออกแบบโครงสร้างการควบคุม
กระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 1.5.5 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์

1.5.6 ไดอ้งคค์วามรู้ในการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดีคิวเอฟแบบกาํจดับางอนัดบั ที&ใช้
งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.5.7 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และนานาชาติ 
 

1.6  การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์นี+ประกอบดว้ย 8 บท ซึ& งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี+  
 บทที� 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ที&คาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทั+งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทที� 2 ก ล่ าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัย ที& เ กี& ยวข้อง เ กี& ยวกับการกําจัด                 
ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

บทที� 3 อธิบายความรู้เบื+องตน้เกี&ยวกบัปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว รวมถึงขั+นตอนการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส และวิธีดีคิวเอฟ นอกจากนี+ ได้นําเสนอการ
ปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน  

บทที� 4 นาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน
ดว้ยวิธีการของเคอร์ชอฟฟ์สําหรับการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนสามเฟส 
และใช้หลกัการแปลงของปาร์คสําหรับการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว 
โดยมีการตรวจสอบและยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

บทที� 5 นาํเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน การ
ออกแบบระบบควบคุมสําหรับวงจรดงักล่าว ซึ& งมีการออกแบบอยูส่องส่วน คือ ส่วนที&หนึ& ง ระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย และส่วนที&สอง ระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง โดยทั+งสองระบบควบคุม
ดงักล่าวไดพ้ึ&งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว 
ในการออกแบบโครงสร้างและตวัควบคุม 
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บทที� 6 นาํเสนอการทบทวนวิธีคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การกาํหนดขอบเขตการคน้หา
ของวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัของระบบ และนาํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุม
การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอโดยใชว้ิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ในสองแนวทาง ไดแ้ก่ การประเมินจากผลต่างระหวา่งค่ากระแสชดเชย
กบัค่ากระแสอา้งอิง ดว้ยกรณีการคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ และแบบ 4 พารามิเตอร์ ของตวัควบคุม
แบบพีไอ และแนวทางการประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา เพื&อเปรียบเทียบผลการกาํจัด        
ฮาร์มอนิกกบัวธีิการแบบดั+งเดิม 

บทที� 7 นาํเสนอหลกัการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีดีคิวเอฟแบบกาํจดับาง
อนัดบั โดยอลักอริทึมดงักล่าวใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที&มีโครงสร้าง
ระบบควบคุมอยูบ่นแกนดีคิว 

บทที� 8 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการปรับปรุง

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ในส่วนของฟังก์ชัน
วตัถุประสงคใ์นบทที& 6 ภาคผนวก ข. แสดงผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบใหม่ที&ใชร้ะบบควบคุม
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานชุดเดิม และ ภาคผนวก ค. แสดงรายการบทความที&ได้รับการ
ตีพิมพเ์ผยแพร่และผลงานการจดลิขสิทธิl ในระหวา่งการทาํวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
องคค์วามรู้จากการศึกษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง พบวา่ มีการสร้างและพฒันามาจากอดีตอยา่ง

ต่อเนื�องจนถึงปัจจุบัน ทั) งนี) เพื�อเป็นพื)นฐานของการทาํวิจัยวิทยานิพนธ์ การนําเสนอปริทัศน์
วรรณกรรมสํารวจงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งในอดีตจึงเป็นจุดเริ�มตน้ที�สําคญั โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 
ส่วนหลกั คือ งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุม
กระแสชดเชยสาํหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การสํารวจในขา้งตน้ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอ ปีที�ตีพิมพ์
งานวิจยัตั)งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั คณะผูว้ิจยั รวมถึงอธิบายสาระสําคญัที�ไดใ้นแต่ละงานวิจยัไวพ้อ
สังเขป นอกจากนี)ยงัไดน้าํเสนอภาพรวมปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้ง 
 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 
งานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ที� มีโครงสร้างเป็นวงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดต่าง ๆ แสดงไวใ้นตารางที� 2.1 ดงันี)  
 
ตารางที� 2.1 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1988 
Hayashi, Sato, and 
Takahashi 

นําเสนอการกําจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลัง      
แอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ที�ใช้
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 

1995 
J.H. Xu, C. Lott, 
Saadate, S. 
Davat, B. 

นําเสนอการกําจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลัง      
แอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ที�ใช้
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
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ตารางที� 2.1 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1999 
L. Benchaita, 
S. Saadate and 
A. Salem nia 

นาํเสนอผลจากการจาํลองสถานการณ์ และผลการทดลอง 
เปรียบเทียบระหวา่งวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
และชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน ปรากฏว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน
ใหผ้ลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีกวา่ 

2006 

Abdelaziz Zouidi, 
Farhat Fnaiech, 
and Kamal AL-
Haddad 

นาํเสนอโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
ทั) งกรณีเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน และ
แหล่งจ่ายกระแส สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส และได้
นาํเสนอผลการเปรียบเทียบโดยมีปัจจยัที�สําคญั คือ ความไว
ต่อการตอบสนอง ความซับซ้อนต่อการควบคุม ความอ่อน
ตวัของวงจร กาํลังงานสูญเสีย ราคา ปรากฏว่า วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัมีสมรรถนะที�ดีกวา่วงจร
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส 

2007 
Mikko Routimo, 
Mika Salo, and 
Heikki Tuusa 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแส และแหล่งจ่ายแรงดนั ผลปรากฏว่า 
วงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสมีข้อดี คือ ง่ายต่อการ
ควบคุมกระแสแบบวงรอบเปิด มีขอ้เสีย คือ เกิดกาํลงังาน
สูญเสียของวงจรเชื�อมโยงทางดีซีสูง เกิดขอ้จาํกดัเมื�อแรงดนั
เกิน ในส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัมีขอ้ดี คือ มี
สมรรถนะที�ดี ณ จุดการทาํงานที�กาํหนด 
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2.3 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการตรวจจับฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบั 

วงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ในปัจจุบนัมีหลายวิธี

ดว้ยกนั ซึ� งแต่ละวิธีมีขอ้ดี และขอ้เสียที�แตกต่างกนั หัวขอ้นี) จึงได้นาํเสนอผลการศึกษาปริทศัน์
วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดงัตารางที� 2.2 
 
ตารางที� 2.2 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 

 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1988 
Takeda, Ikeda, 
Teramoto, and 
Aritsuka 

นาํเสนอขั)นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี Synchronous 
Reference Frame (วธีิ SRF) สาํหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟสาํหรับกาํจดักระแสฮาร์มอนิก 

1994 O. M. Solomon 
นาํเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี discrete fourier 
transforms (วธีิ DFT) 

1999 B. Zhang 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ที�ใชง้านร่วมกบั
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เป็นการนาํเสนอแนวคิดการเลือก
ความเร็วเชิงมุมบนแกนดีคิว ทาํให้สามารถเลือกตรวจจบั
อนัดบัฮาร์มอนิกที�ตอ้งการพิจารณาได ้จึงมีความเหมาะสม
ในการนําวงจรกรองกําลังแอกทีฟมาใช้งานร่วมกับวงจร
กรองกาํลงัพาสซีฟ 

2000 
M. Dolen 
and R.D. Lorenz 

นาํเสนอวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี Recursive Discrete 
Fourier Transforms (วธีิ RDFT) 

2001 
EI-Habrouk and 
Darwish 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี Sliding Window 
Fourier Analysis (วิธี SWFA) สําหรับการคาํนวณหา
ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย ซึ� งวิธีนี) เป็นวิธีที�ปรับการ
คาํนวณให้เร็วกว่าวิธี FFT ปกติ โดยทาํการคาํนวณเพียง
องค์ประกอบมูลฐานของกระแส จากนั)นจึงนาํไปหักลบกบั
ค่ากระแสโหลดทั)งหมด เพื�อให้ไดค้่ากระแสอา้งอิงสําหรับ
การชดเชย 
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ตารางที� 2.2 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2002 Chang, and Shee 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ทั)งหมด 6 วิธี ไดแ้ก่ วิธี Instantaneous Reactive Power 
Theory (วิธี PQ), วิธี Instantaneous Power Theory, วิธี 
Generalized Instantaneous Reactive Power Theory, วิธี 
SRF, วิธี Synchronous Detection (วิธี SD) และวิธี a-b-c 
Reference Frame การทดสอบวิธีการตรวจจบัดงักล่าว จะ
ทดสอบกบัระบบในสภาวะที�โหลดไม่สมดุล โดยทดสอบ
ในกรณีที�แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุลและไม่สมดุล 
ปรากฏวา่ การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF, วิธี SD และ
วธีิ a-b-c Reference Frame ใหผ้ลการทดสอบที�ดีกวา่วธีิอื�น 

2003 

Victor Cardenas, 
Luis Moran,  
Arturo Bahamondes 
and Juan Dixon 

นาํเสนอผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัฮาร์มอนิก 3 วิธี 
ไดแ้ก่ วิธี PQ, วิธี SRF และ Peak Detection Method (วิธี 
PDM) เพื�อใช้ในการสร้างสัญญาณกระแสอา้งอิงให้กับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน โดยมีดัชนีชี) ว ัด
สมรรถนะการตรวจจบั คือ ค่าตวัประกอบกาํลงั ค่าความ
ผิดเพี)ยนฮาร์มอนิก ผลกระทบกรณีแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ไม่สมดุล การตอบสนองกรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลง และ
เวลาประวงิกรณีใชง้านร่วมกบับอร์ด DSP ผลปรากฏวา่ วิธี 
SRF มีสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดีกว่า วิธี PQ 
และ วธีิ PDM 

2004 
Donghua Chen, and 
Shaojun Xie 

นาํเสนอสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ กบั
วิธี SRF โดยทาํการเปรียบเทียบทั)งหมด 4 ประเด็น 
ประเด็นที� 1 คือ ผลของความผดิเพี)ยนแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
แหล่งจ่าย ประเด็นที� 2 คือ ผลจากกรณีทดสอบกบัโหลดไม่
สมดุล ประเด็นที� 3 คือ ความยากง่ายของกระบวนการ
คาํนวณ และประเด็นที� 4 คือ ผลจากการชดเชย 
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ตารางที� 2.2 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

  
กาํลงัรีแอกทีฟ ปรากฏวา่ วิธี SRF ดีกวา่ในประเด็นที� 1 
และ2 ส่วนวิธี PQ ดีกวา่ในประเด็นที� 4 ส่วนประเด็นที� 
3 มีความใกลเ้คียงกนัทั)ง 2 วธีิ 

2007 
S. Sujitjorn, 
K-L. Areerak and 
T.Kulworawanichpong 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQ 
axis with Fourier) หรือวิธี DQF สําหรับระบบไฟฟ้า
กําลังสามเฟสสี� สายแบบไม่สมดุล มีการจาํลอง
สถานการณ์เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วิธี คือ วิธี SRF และ วิธี SWFA 
ปรากฏว่า วิธี DQF มีสมรรถนะการตรวจจับ            
ฮาร์มอนิกดีกว่าอีกสองวิธี และสามารถรักษาสภาพ
สมดุลภายหลงัการชดเชยไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

2.4 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกาํลงั 

แอกทฟี 
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมในส่วนนี) ไดน้าํเสนอผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบ

ระบบควบคุมกระแสชดเชย ดงัตารางที� 2.3 
 
ตารางที� 2.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรอง 

 กาํลงัแอกทีฟ 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1994 
Juan W. Dixon, 
Sebastian Tepper M., 
and Luis Moran T. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ทั)งหมด 3 
วิธี ไดแ้ก่ วิธีเดลตา วิธีฮีสเตอรีซีส และวิธีพีดบัเบิลยเูอ็ม 
ทดสอบใน 3 กรณีดว้ยกนั คือ ควบคุมสัญญาณรูปไซน์ 
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ตารางที� 2.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรอง 
 กาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

  

ควบคุมสัญญาณรูปสี� เหลี�ยม และควบคุมสัญญาณชดเชย
ฮา ร์มอนิก  ปรากฏว่า  การควบคุมสัญญาณรูปไซน์          
วิธีพีดับเบิลยูเอ็ม ให้ผลดีกว่าอีกสองวิธี  ในส่วนการ
ควบคุมสัญญาณรูปสี� เหลี�ยม และควบคุมสัญญาณชดเชย
ฮาร์มอนิก วิธีฮีสเตอรีซีสให้ผลดีกว่า เนื�องจากมีความถี�
การสวติช์ที�สูง 

1998 
Marian P. 
Kazmierkowski, and 
Luigi Malesani 

นาํเสนอผลการสํารวจวิธีการควบคุมกระแส โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มการควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น 
ประกอบดว้ย  

วธีิ stationary frame controller 
วธีิ synchronous frame controller 
วธีิ predictive deadbeat controller 

กลุ่มการควบคุมกระแสแบบไม่เป็นเชิงเส้น ประกอบดว้ย 
วธีิ hysteresis controller 
วธีิ delta modulation 
วธีิ online – optimized controller 

วิธีการควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น และไม่เป็นเชิงเส้น ผล
ปรากฏวา่ การควบคุมกระแสแบบเชิงเส้นมีความเหมาะสม
กบัการนาํไปใชส้าํหรับการควบคุมแบบดิจิตอล 

1998 
Simone Buso, Luigi 
Malesani, and Paolo 
Mattavelli 

นาํเสนอผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกระแส
ชดเชย ทั)งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม วิธีเดทบีท 
และวิธีฮีสเตอรีซีส ซึ� งผลการทดสอบวิธีฮีสเตอรีซีสมี
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยไดดี้กวา่อีกสองวิธี แต่
ในเฉพาะยา่นการทาํงานที�ความถี�สวติช์สูง 



 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

 

ตารางที� 2.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรอง 
 กาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2000 
Nassar Mendalek and 
Kamal Al-Haddad 

นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟแบบขนาน สําหรับควบคุมกระแสบน
แกนดีคิว โดยได้ระบุจุดเด่นที�สําคญั คือ การลู่ของ
กระแสชดเชยจริงตามกระแสอา้งอิง ทาํไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
และใหผ้ลภายหลงัการชดเชยเป็นที�น่าพอใจ 

2003 

N. Mendalek, 
K. AI-Haddad, 
F. Fnaiech, 
and L.A. Dessaint 

นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟแบบขนาน สําหรับควบคุมกระแสบน
แกนดีคิว โดยทดสอบกบัระบบกรณีโหลดไม่สมดุล 

2006 

L.R. Limongi, 
M.C. Cavalcanti, 
F.A.S. Neves, 
and G.M.S. Azevedo 

นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 2 โครงสร้าง คือ โครงสร้างที�
ควบคุมกระแสบนแกนดีคิว และโครงสร้างสําหรับ
ควบคุมกระแสบนแกน α-β  

2009 

Salem Rahmani, 
Abdelhamid Hamadi, 
Nassar Mendalek,  
and Kamal Al-Haddad 

นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานสาํหรับควบคุมกระแสบนแกน
ดีคิวที�มีการใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟแบบ
ขนาน 

2010 

P. Prasomsak, 
K-L. Areerak, 
K-N. Areerak, 
and A. Srikaew 

นาํเสนอวธีิการควบคุมกระแส สําหรับวงจรกรองกาํลงั      
แอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

2010 
Salem Rahmani, Nassar 
Mendalek, 
and Kamal Al-Haddad 

นําเสนอผลการทดลองการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยบนแกนดีคิว สําหรับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ
แบบขนานบนบอร์ดการควบคุมแบบดิจิตอล 
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2.5 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับใช้งานร่วมกบั 

วงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟแบบขนาน ตั)งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถแสดงไดด้งัตารางที� 2.4  
 

ตารางที� 2.4 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1997 
Soares, 
Verdelho, and 
Marques 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตัวควบคุม
แบบพีไอ โดยพิจารณาควบคุมผลต่างระหว่างค่า Vdc 
และ V*

dc รวมถึงการควบคุมดงักล่าวเชื�อมโยงเขา้กับ
ขั)นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF 

1998 
Bruyant, 
Machmoum, 
and Chevrel 

นาํเสนอแนวทางการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 2 วิธี 
ไดแ้ก่ ควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และควบคุมดว้ย
ตวัควบคุมแบบ RST  

1999 
Casadei,Grandi, 
Reggiani, 
and Rossi 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตัวควบคุม
แบบพีไอ โดยพิจารณา 2 กรณี คือ พิจารณาควบคุม
ผลต่างระหว่างค่า Vdc และ V*

dc และกรณีพิจารณา
ควบคุมผลต่างค่าพลงังานสะสมในตวัเก็บประจุระหวา่ง 
EC และ E*

C 

2000 
Nassar Mendalek and 
Kamal Al-Haddad 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตัวควบคุม
แบบพีไอ ที� มีการใช้งานเชื�อมโยงกับระบบควบคุม
กระแสบนแกนดีคิว และมีการออกแบบดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอ 

2006 
Mazari and 
Mekri 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 2 วิธี ไดแ้ก่ การ
ควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และการควบคุมดว้ยตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยทั)งสองวิธีพิจารณาควบคุม
ผลต่างของแรงดนับสัไฟตรงยกกาํลงัสอง 
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ตารางที� 2.4 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2006 

L.R. Limongi, 
M.C. Cavalcanti, 
F.A.S. Neves, 
and G.M.S. Azevedo 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตัวควบคุม
แบบพีไอ ที� มีการใช้งานเชื�อมโยงกับระบบควบคุม
กระแสบนแกนดีคิว และบนแกนปริมาณพีคิว โดยไม่มี
การระบุการออกแบบตวัควบคุมแต่ประการใด 

 

2.6 สรุป 
จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัที�เกี�ยวข้องทั)งระบบ สามารถสรุปเป็น

แผนภาพได ้ดงัรูปที� 2.1 ผูว้ิจยัได้ให้ความสําคญักบัการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบด้วยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั เนื�องจากวงจรชนิดดงักล่าวมีสมรรถนะการกาํจดั
ฮาร์มอนิกที�ดี ในส่วนการตรวจจบัฮาร์มอนิก การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรง ไดพ้ิจารณาโดยเล็งเห็นจากจุดเด่นของการควบคุมกระแส และแรงดนับสัไฟตรงอยู่บน
แกนดีคิว เพราะการควบคุมปริมาณดังกล่าวบนแกนดีคิวให้ผลตอบสนองที�รวดเร็วต่อการ
เปลี�ยนแปลงของรูปสัญญาณ โดยเฉพาะกบักระแสฮาร์มอนิกที�ความถี�สูง ดว้ยเหตุนี) จึงตอ้งมีการนาํ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์เพื�อหาโครงสร้างของระบบควบคุมกระแสชดเชย และ
ระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิวที�มีตวัควบคุมแบบพีไอ อีกทั)งโครงสร้างการควบคุม
ดงักล่าวรองรับกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดีคิวเอฟ ที�สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกไดอ้ย่าง
สมบูรณ์ นอกจากนี)  ในระบบควบคุมกระแสไดเ้ลือกเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มควบคุมการทาํงานของ
สวิตช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที�นาํมาใช้เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน เนื�องจาก 
เทคนิคดงักล่าวมีความถี�การสวิตช์คงที�เท่ากบัความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม มีหลกัการทาํงานที�
ไม่ซับซ้อน เหมาะสําหรับนาํมาใช้ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตที�ออกจากอินเวอร์เตอร์ และให้ผลการ
ควบคุมที�ดี เหมาะแก่การนาํไปใชง้านจริง สําหรับการดาํเนินงานทั)งหมด สามารถยืนยนัผลโดยใช้
การจาํลองสถานการณ์ผา่นชุดบล็อก simulink บนโปรแกรม MATLAB มีดชันีชี) วดั คือ ค่า %THD 
เฉลี�ย (%THDav) ของกระแสที�แหล่งจ่าย ภายใตก้รอบมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 
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2.1 ภาพรวมปริทศัน์วรรณกรรม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 3 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดคีวิสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

3.1 บทนํา 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานมีความสําคญัอยา่งยิ�งต่อ

สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ในปัจจุบนัวธีิการตรวจจบัดงักล่าวมีอยูห่ลากหลายวิธี 
ซึ� งแต่ละวธีิมีขอ้ดี ขอ้เสียที�แตกต่างกนั ขึ,นอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการนาํไปใชง้าน ดงันั,น ในบทนี,
จึงได้นาํเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�พิจารณาบนแกนดีคิว ไดแ้ก่ วิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนัส 
(Synchronous Reference Frame) ซึ� งต่อไปจะเรียกวา่ วิธี SRF (Takeda, Ikeda, Teramoto, and 
Aritsuka, 1988) และวิธีดีคิวเอฟ ต่อไปจะเรียกว่า วิธี DQF (Sujitjorn, Areerak, and 
Kulworawanichpong, 2007) เนื,อหาที�นาํเสนอในบทนี,ประกอบดว้ย ความรู้เบื,องตน้เกี�ยวกบัปริมาณ
ทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว ขั,นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว การทดสอบและปรับปรุง
สมรรถนะเพื�อเพิ�มขีดความสามารถการตรวจจับฮาร์มอนิกให้ดีขึ, นในแต่ละวิธี  โดยมีการ
เปรียบเทียบเพื�อเลือกวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวที�เหมาะสมสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

3.2      ความรู้เบื%องต้นเกี�ยวกบัปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีควิ 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวใช้หลกัการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนสามเฟส  
คือ uf , vf  และ wf  เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ คือ αf  และ βf  โดยใชก้ารแปลงเมตริกซ์

ดงัสมการที� (3-1) ทั,งนี,สมการดงักล่าวไดถู้กปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธิ\  เท่ากบั 
3

2  เนื�องจากการ

แปลงปริมาณบนแกนสามเฟสไปอยู่บนแกน αβ ได้คาํนึงถึงกฎการอนุรักษ์กาํลังงาน (power 
conserving convention) หลงัจากนั,นจึงแปลงปริมาณบนแกน αβ เป็นปริมาณบนแกนดีคิว คือ df  
และ qf  ดว้ยเมตริกซ์ดงัสมการที� (3-2) จากสมการดงักล่าวค่า ω  คือ ความถี�เชิงมุม (เรเดียน/วินาที) 
ที�หมุนดว้ยความเร็วตามการกาํหนดของผูว้ิจยั เพื�อให้สามารถระบุปริมาณฮาร์มอนิกที�ความถี�ใด ๆ 
ไดต้ามที�ออกแบบ จากขั,นตอนการแปลงปริมาณไฟฟ้าที�ไดก้ล่าวในขา้งตน้ เรียกวา่ การแปลงของ
ปาร์ค (Park’s Transformation) โดยมีแผนภาพแสดงการแปลงปริมาณต่าง ๆ ไดด้งัรูปที� 3.1 
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wf2

1
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vf2
3
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wf2

3
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βf

tω

qf

df
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ω

βf

 
     (ก) การแปลงแกนสามเฟสเป็นแกน αβ                   (ข) การแปลงแกน αβ  เป็นแกนดีคิว 

 

รูปที� 3.1 แผนภาพการแปลงแกนของปาร์ค 
 

 จากรูปที� 3.1 (ก) งานวจิยัวิทยานิพนธ์ไดพ้ิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนสามเฟสสมดุล 

( uf , vf , wf ) ที�มีส่วนประกอบลาํดบับวก (positive sequence) ทาํมุมห่างกนั เท่ากบั 
3

2π เรเดียน จึง

ไม่พิจารณาส่วนประกอบลาํดบัศูนย ์(zero sequence) สําหรับแกน αβ จะตอ้งทาํมุมตั,งฉากโดย
กาํหนดให้แกน α วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส u ในส่วนรูปที� 3.1 (ข) แกนดีคิวทาํมุมตั,งฉากกนั
หมุนด้วยความเร็วเท่ากับ ω (เรเดียน/วินาที) เพื�อให้เกิดความเข้าใจมากขึ, นจะยกตัวอย่าง 
กระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟสสมดุลกรณีไม่พิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก เมื�อตอ้งการแปลงให้อยูบ่น
แกนดีคิวสามารถทาํไดโ้ดย ขั,นตอนที�หนึ� ง คือ แปลงปริมาณบนแกนสามเฟสให้อยู่บนแกน αβ  
ขั,นตอนที�สอง คือ แปลงปริมาณบนแกนαβ ให้อยู่บนแกนดีคิว เมื�อพิจารณาการหมุนบนแกนดีคิว
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เท่ากบั ค่าความถี�เชิงมุมของกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส ผลลพัธ์ที�เกิดขึ,นแสดงดงัตารางที� 3.1 
โดยที� 1i  คือ ค่าแอมพลิจูดของกระแสที�ความถี�มูลฐานของระบบ 
 
ตารางที� 3.1 การแปลงกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส กรณีไม่พิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก 

แกนการแปลง รูปแบบสมการ 

บนแกนสามเฟส )cos(1 tiiu ω=  , )
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ω += tiiw  
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3
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2
1 tii ωα ⋅= , )sin(

2

3

3

2
1 tii ωβ ⋅=  

บนแกนดีคิว 12

3

3

2
iid ⋅=  , 0=qi  

 
ตารางที� 3.2 การแปลงกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส กรณีพิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก 
       อนัดบัที� 5 และอนัดบัที� 7 

แกนการแปลง รูปแบบสมการ 

บนแกนสามเฟส 
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3
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2
75 titiiq ωω +−⋅=  

 
 ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์กระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟสที�นาํมาพิจารณาไดรั้บผลกระทบจาก
โหลดเรียงกระแสสามเฟสก่อใหเ้กิดปริมาณฮาร์มอนิกขึ,น การแปลงปริมาณดงักล่าวให้อยูบ่นแกนดี
คิวนั,นสามารถทาํได ้โดยทาํการยกตวัอยา่ง กรณีที�มีฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7  
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รวมอยูก่บักระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน ดงัตารางที� 3.2 โดยที�  5i  และ 7i  คือ ค่าแอมพลิจูดของ
กระแสที�ความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และอนัดบัที� 7 ตามลาํดบั จะสังเกตไดว้่าปริมาณฮาร์มอนิก
อนัดบัที� 5 และอนัดบัที� 7 จะปรากฏในอนัดบัที� 6 เมื�อพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว จะแตกต่างกนัใน
ส่วนเครื�องหมายของค่ากระแสบนแกนคิวซึ� งขึ,นอยู่กบัลาํดบัเฟสของฮาร์มอนิกในแต่ละอนัดับ 
สาํหรับปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ เมื�อพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิวสามารถแสดงไดด้งัตารางที� 3.3  
 
ตารางที� 3.3 ปริมาณฮาร์มอนิกที�ปรากฏบนแกนดีคิว 

อนัดบัฮาร์มอนิกบนแกนสามเฟส ลาํดบัเฟส 
อนัดบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว 

(หมุนที�ความถี�มูลฐานของระบบ) 

5 ลบ 6 (ลาํดบัเฟสลบ) 
7 บวก 6 (ลาํดบัเฟสบวก) 

11 ลบ 12 (ลาํดบัเฟสลบ) 
13 บวก 12 (ลาํดบัเฟสบวก) 
17 ลบ 18 (ลาํดบัเฟสลบ) 
19 บวก 18 (ลาํดบัเฟสบวก) 

 
กาํลงัไฟฟ้าบนแกนดีคิวมีอยูด่ว้ยกนัสองส่วน เริ�มตน้จากส่วนแรก คือ กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ

ขณะหนึ� ง ( p ) อธิบายได้ดงัสมการที� (3-3) และค่ากาํลงัไฟฟ้าสามเฟส ( φ3p ) คาํนวณได้ตาม
สมการที� (3-4) เมื�อแปลงให้อยู่บนแกนαβ ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ� งบนแกน αβ  ( αβp ) 
สามารถแสดงได้ดังสมการที�  (3-5) สุดท้ายแปลงให้ได้ค่ากําลังไฟฟ้าแอกทีฟบนแกนดีคิว 

( dqp ) ปรากฏดงัสมการที� (3-6) 

    
iv ⋅=p                                                                                                                        (3-3) 

 

 [ ] wwvvuu

w

v

u

wvuuvwuvw iviviv

i

i

i

vvvp ++=

















⋅=⋅= iv T
φ3                                  (3-4) 

 

 [ ] ββαα
β

α
βααβαβαβ iviv

i

i
vvp +=








⋅=⋅= ivT                                                     (3-5) 



 

 

 

 

 

 

 

 

20 
 

 

[ ] qqdd
q

d

qddq iviv
i

i
vvp +=








⋅=⋅= dq

T
dq iv                                                        (3-6) 

 

 ส่วนที�สอง คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ�ง (q) แสดงไดด้งัสมการที� (3-7) เริ�มตน้จาก
ค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ�งสามเฟส ( φ3q ) ตามสมการที� (3-8) สามารถแปลงค่าดงักล่าวให้อยู่
บนแกนαβ  ( αβq ) ดงัสมการที� (3-9) จนกระทั�งสามารถพิจารณาค่าเวกเตอร์กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ขณะหนึ�งบนแกนดีคิว ( dqq ) ดงัสมการที� (3-10)  
 

iv×=q                                                                                                                        (3-7) 
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3.3      การจําลองสถานการณ์สําหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 

การจาํลองสถานการณ์ในบทนี, เพื�อตอ้งการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก จึงไม่
พิจารณาผลกระทบที�เกิดขึ,นจากระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย การควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
และการทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ ที�ทาํหนา้ที�เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ดงันั,น จึง
เลือกใชแ้บบจาํลองของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติ ทาํหนา้ที�ฉีดกระแส
ชดเชยไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยกระแสชดเชยดงักล่าวจะมีค่าเท่ากบักระแสอา้งอิงสามเฟส ที�ไดจ้ากการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว 
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การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสาม
เฟสสมดุล แสดงไดด้งัรูปที� 3.2 จากรูปดงักล่าวแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส เท่ากบั 380 VL-L ค่า
ความเหนี�ยวนาํทางดา้นสายส่ง เท่ากบั 0.01 mH ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจที์�มีโหลดเป็นค่าความตา้นทาน (RL) เท่ากบั Ω130  อนุกรมกบัค่าความ
เหนี�ยวนาํ (LL) เท่ากบั H4  

 

 
 

รูปที� 3.2 ระบบสาํหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
 

โหลดไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกขึ,นที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั บล็อก
ตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวจึงเขา้มามีบทบาท เพื�อตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกที�เกิดขึ,นในระบบ 
ด้วยการคาํนวณค่ากระแสอ้างอิงบนแกนดีคิว ( dhi , qhi ) ก่อนแปลงให้อยู่บนแกนสามเฟส 
( *

cui , *
cvi , *

cwi ) สําหรับป้อนเป็นสัญญาณอา้งอิงให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน จากนั,น
บล็อกของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที�เป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติ จะทาํหนา้ที�ฉีดกระแส
ชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ให้แก่ระบบ ซึ� งสามารถพิจารณาการฉีดกระแสชดเชยกรณีเฟส u ไดต้าม
สมการที� (3-11) ดงันี,  
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cuLusu iii −=                                                                                                              (3-11) 
 

จากสมการที� (3-11) เมื�อพิจารณาการทาํงานในกรณีเฟส u  ที�ไม่มีการฉีดกระแสชดเชย 
( cui ) ค่ากระแสที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั ( sui ) จะเท่ากบั ค่ากระแสไฟฟ้าที�โหลด ( Lui ) ซึ� งจะมี
การผดิเพี,ยนของรูปสัญญาณ จึงทาํให้รูปสัญญาณมีลกัษณะบิดเบี,ยวไม่เป็นรูปไซน์ แต่ถา้ทาํการฉีด
กระแสชดเชยดงัสมการที� (3-11) ค่ากระแสที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัจะเท่ากบั ค่ากระแสไฟฟ้าที�
โหลดหกัลบกบัค่ากระแสชดเชยจึงทาํใหค่้ากระแสที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีลกัษณะรูปสัญญาณเป็น
ไซน์มากขึ,น ทั,งนี, เนื�องจากการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบเพื�อหกัลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกที�เกิดขึ,น
ส่งผลให้รูปสัญญาณปรากฏองคป์ระกอบฮาร์มอนิกลดนอ้ยลง ขณะเดียวกนัองคป์ระกอบที�ความถี�
มูลฐานยงัคงอยูเ่ช่นเดิม สาํหรับผลการทดสอบจะใชค่้าเปอร์เซ็นตค์วามเพี,ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม
ในแต่ละเฟส (Total Harmonic Current Distortion: %THDi,k) ดงัสมการที� (3-12) โดยการเฉลี�ยเป็น 
%THDav ตามสมการที� (3-13) เป็นตวัชี, วดัสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก เพื�อให้การตรวจจบั 
ฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวมีสมรรถนะดีที�สุดสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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นอกเหนือไปจากการพิจารณาค่า %THDav เป็นตวัชี, วดัสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ผูว้ิจยัมีความตอ้งการที�จะกาํจดัฮาร์มอนิก ควบคู่กบัการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าให้กบั
ระบบ ดงันั,น การจาํลองสถานการณ์เพื�อทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว จึงมี
การนาํเสนอค่าตวัประกอบกาํลงั (pf) ในกรณีก่อน และภายหลงัการชดเชย โดยมีแนวทางการ
ปรับปรุงในสองส่วน คือ ค่า pfdisp (displacement power factor) ดงัสมการที� (3-14) และค่า pfdist 
(distortion power factor) ดงัสมการที� (3-15) เพราะฉะนั,น ตวัชี, วดัสมรรถนะการปรับปรุงค่าตวั
ประกอบกาํลงัจึงพิจารณาที�ค่าตวัประกอบกาํลงัรวม (pftotal) ดงัสมการที� (3-16)  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

23 
 

 

1,1,

0

1
disp

)()(
1

pf
rmsrms

T

IV

dttitv
T

S

P

⋅

⋅

==
∫

                                                                                 (3-14) 

 

rmsrms

rmsrms

iv
IV

IV

THDTHD ⋅

⋅
=

+⋅+
= 1,1,

22dist
11

1
pf                                                 (3-15) 

 

 dispdist pfpf ×=totalpf                                                                                                (3-16) 

 

3.4      การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิกรอบอ้างองิซิงโครนัส 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั หรือวิธี SRF มีแผนภาพขั,นตอนการ
คาํนวณแสดงไดต้ามรูปที� 3.3 โดยรายละเอียดการคาํนวณในแต่ละขั,นตอนเป็นดงันี,  
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รูปที� 3.3 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF 

 

 ขั�นตอนที� 1 แปลงค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟส คือ Lui , Lvi และ Lwi เป็นกระแสไฟฟ้าบนแกน 
αβ  ( αLi , βLi ) รวมถึงค่าแรงดนัที�จุด PCC คือ upccv , , vpccv , และ wpccv ,  เป็นแรงดนัไฟฟ้าบนแกน 
αβ  ( αsv , βsv ) ดงับล็อก 3-phase to αβ 
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ขั�นตอนที� 2 แปลงค่ากระแสบนแกน αβ  ไปอยูบ่นแกนดีคิว ( di , qi ) ซึ� งปรากฏในบล็อก 
αβ axis to dq axis สําหรับค่าω ที�ปรากฏในสมการพิจารณามาจากค่ามุม (θ ) โดยคาํนวณมาจาก
บล็อก Polar – Cartesian Coordinate Conversion มีค่าเท่ากบั ความถี�มูลฐานของระบบ ทาํให้
เวกเตอร์กระแสไฟฟ้า di และ qi หมุนด้วยความเร็วเชิงมุม เท่ากบั 314.16 เรเดียน/วินาที เพื�อใช้
พิจารณาแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ( dhi , qhi ) ออกจากปริมาณกระแสมูลฐาน ( 1di , 1qi )  

ขั�นตอนที�  3 แยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�อยู่บนแกนดีคิว ออกจากปริมาณกระแสที�
ความถี�มูลฐาน ทาํไดโ้ดยใชว้งจรกรอง เช่น วงจรกรองผา่นสูง (HPF) หรือวงจรกรองผา่นตํ�า (LPF) 
เป็นตน้ โดยมีโครงสร้างการใชง้านดงัรูปที� 3.4 การใชว้งจรกรองดงักล่าว แสดงไวด้ว้ยบล็อก Filter 
ในรูปที� 3.3 สําหรับการปรับค่าความถี�ตดัของวงจรกรองผ่านสูง และวงจรกรองผ่านตํ�ามีผลต่อ
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF ซึ� งจะนาํเสนอแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะใน
ลาํดบัถดัไป ในขั,นตอนนี,จะไดป้ริมาณกระแสฮาร์มอนิก ( dhi , qhi ) เพื�อใชเ้ป็นกระแสอา้งอิงบนแกน
ดีคิวใหก้บัขั,นตอนการควบคุมกระแสชดเชยต่อไป 
 

 

               (ก) กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง                           (ข) กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ�า 

 

รูปที� 3.4 โครงสร้างการใชง้านวงจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่นตํ�า 
 

3.5  การปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจับฮาร์มอนิก 

ด้วยวธีิกรอบอ้างองิซิงโครนัส 
การปรับค่าความถี�ตดัของวงจรกรองผา่นสูง และวงจรกรองผา่นตํ�ามีผลต่อสมรรถนะการ

ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF จึงนาํจุดนี,มาเป็นเกณฑเ์พื�อปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัดงักล่าว 
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วงจรกรองที�นาํมาทดสอบมี 2 ชนิด คือ วงจรกรองผา่นสูง และวงจรกรองผา่นตํ�า ซึ� งจะทดสอบที�
อนัดบั 1 ถึง อนัดบั 3 ในช่วงความถี�ตดั 1 เฮิรตซ์ ถึง 100 เฮิรตซ์ จากการวิเคราะห์โครงสร้างวงจร
แอนะลอกของวงจรดงักล่าว ให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชนัถ่ายโอน พิจารณาไดจ้ากตารางที� 3.4 และ
ตารางที� 3.5 ตามลาํดบั สิ�งที�มีความสําคญัในการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก คือ 
ค่าความถี�ตดั (cutoff frequency: fc) ณ จุดการทาํงานของระบบ 

จากตารางที� 3.4 และตารางที� 3.5 แสดงโครงสร้างของวงจรกรองผา่นสูง และวงจรกรอง
ผา่นตํ�าอนัดบั 1 ถึงอนัดบั 3 ในรูปแบบของวงจรแอนะลอก รวมถึงแสดงรูปแบบฟังก์ชนัถ่ายโอน
ในแต่ละวงจรสาํหรับนาํไปใชแ้ทนในความสัมพนัธ์ ดงัสมการที� (3-17) เพื�อนาํผลลพัธ์จากสมการที�
ได้แทนค่าในฟังก์ชันถ่ายโอน และนาํผลเฉลยที�ได้จากการแทนค่าที�ความถี�ตดัใด ๆ แทนลงใน
บล็อกฟังก์ชันถ่ายโอน สําหรับทดสอบร่วมกับระบบจาํลองสถานการณ์ดังรูปที� 3.2 ซึ� งผลการ
ทดสอบ ปรากฏดงัรูปที� 3.5 ในกรณีวงจรกรองผา่นสูง และรูปที� 3.6 ในกรณีวงจรกรองผา่นตํ�า 
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=                                                                                                               (3-17) 

 

ตารางที� 3.4 รูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน และโครงสร้างของวงจรกรองผา่นสูง 
อนัดบัวงจร โครงสร้างวงจร ฟังกช์นัถ่ายโอน 
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ตารางที� 3.4 รูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน และโครงสร้างของวงจรกรองผา่นสูง (ต่อ) 
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ตารางที� 3.5 รูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน และโครงสร้างของวงจรกรองผา่นตํ�า 

อนัดบัวงจร โครงสร้างวงจร ฟังกช์นัถ่ายโอน 
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จากรูปที� 3.5 ค่า %THDav หลงัการชดเชยจากการจาํลองสถานการณ์โดยใชว้งจรกรองผา่น
สูงอนัดบัที� 1 ที�ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 4 เฮิรตซ์ ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยมีค่า %THDav น้อยที�สุด เท่ากบั 0.3109 เปอร์เซ็นต์ และการทดสอบสมรรถนะการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกที�ใช้วงจรกรองผ่านตํ�าดงัรูปที� 3.6 มีค่า %THDav หลงัการชดเชยที�ไดจ้ากการ
จาํลองสถานการณ์โดยใชว้งจรกรองผา่นตํ�าอนัดบัที� 3 ที�ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 45 เฮิรตซ์ ส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่า %THDav นอ้ยที�สุดเท่ากบั 0.0695 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที� 3.5 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที�ใชว้งจรกรองผา่นสูง 
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รูปที� 3.6 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที�ใชว้งจรกรองผา่นตํ�า 



 

 

 

 

 

 

 

 

28 
 

 

ผลการทดสอบจากรูปที� 3.5 และรูปที� 3.6 พบว่า อนัดบัของวงจรกรองความถี�แบบ
แอนะลอกมีผลต่อการแยกปริมาณฮาร์มอนิก ในเชิงทฤษฏีวงจรกรองความถี�แบบแอนะลอกอนัดบั
สูง (High – Order Filter) อาจมีส่วนเพื�อให้ไดส้มรรถนะที�ดียิ�งขึ\น ซึ� งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี\
ไม่ไดท้าํการทดสอบวงจรดงักล่าว เนื�องจากเล็งเห็นถึงความซับซ้อนสําหรับการสร้างจริงในทาง
ปฏิบติั ในขณะที�ค่า %THDav อาจมีแนวโนม้ลดลงไม่มากกวา่นี\นกั ทาํให้การทดสอบวงจรดงักล่าว
ทดสอบเฉพาะที�อนัดบั 1 ถึงอนัดบั 3 เท่านั\น อีกทั\งผลการทดสอบที�นาํเสนอมีสมรรถนะการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกเป็นที�น่าพอใจ ซึ� งเห็นไดจ้ากผลการจาํลองสถานการณ์ในรูปที� 3.7 และรูปที� 3.8 
 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีใช้วงจรกรองผ่านสูง และวงจรกรองผ่านตํ�าในการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิก ของเฟส u ดูได้จากรูปที� 3.7 และรูปที� 3.8 ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาในรูป
ที�  3.7 แล ะ รูป ที�  3.8 สั ง เก ต ไ ด้ว่ า  ก า ร จํา ล อ ง ส ถ า นก า รณ์ พิ จ า รณ า ใ นช่ วง เว ล า ตั, ง แ ต่  0 
วนิาที ถึง 0.20 วนิาที เนื�องจากช่วงเวลาดงักล่าวระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวั 
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รูปที� 3.7 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง 
                                     แยกปริมาณฮาร์มอนิก ( Hz4=cf ) 
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รูปที� 3.8 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ�า 
          แยกปริมาณฮาร์มอนิก ( Hz45=cf ) 
 

 จากผลการจาํลองสถานการณ์สังเกตไดว้า่ในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 0.04 วินาที ยงัไม่มีการ

ฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ทาํให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายจะเหมือนกบัรูปสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าที�โหลด ต่อมาที�ช่วงเวลาตั,งแต่ 0.04 วินาที ถึง 0.20 วินาที มีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่

ระบบ ทาํให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ที�ไดจ้ากการตรวจจบั

ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF ดงันั,น รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัจึงมีลกัษณะเป็น

รูปสัญญาณ ไซน์มาก ขึ, น  โดยจากรูปที�  3.7 จะสัง เกตไ ด้ว่า  รูปสั ญญาณ กระ แสไ ฟฟ้า ที�

แหล่งจ่าย ( sui ) หลงัการชดเชยจะเขา้สู่สภาวะคงตวัที�เวลาประมาณ 0.16 วินาที เนื�องจากวงจรกรอง

ผ่านสูงเกิดการประวิงเวลาขึ,นในขณะที�มีการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�ความถี�ตดั เท่ากบั 4 

เ ฮิรตซ์  แต่หลังจากเวลา 0.16 วินาที รูปสัญญาณกระแส sui จะเ ริ� มคงที� ที� ค่ ากระแสสูงสุด
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ประ ม า ณ 4.24 A แล ะ จาก รูป ที�  3.8 รูป สั ญญาณ ก ระ แส  sui จะ เข้า สู่ ส ภาวะ ค ง ตัว ที� เ วล า

ประมาณ 0.14 วินาที ซึ� งหลงัจากเวลา 0.14 วินาที รูปสัญญาณกระแส sui  จะเริ�มคงที�ที�ค่ากระแส

สูงสุดประมาณ 4.24 A สําหรับค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าทั,งสาม

เฟสของทั,งสองกรณี แสดงไวต้ามตารางที� 3.6 ซึ� งสังเกตไดว้า่ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้น

แหล่งจ่ายเฉลี�ยทั,งสามเฟส กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ�าในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกมีค่านอ้ยกวา่กรณี

ใช้วงจรกรองผ่านสูง และมีค่าเท่ากับ 0.0695 เปอร์เซ็นต์ เมื�อเปรียบเทียบกับค่า %THDav ของ

กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนการชดเชย พบวา่ ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชยมีค่านอ้ยกวา่

มาก โดยในภาพรวมปริมาณฮาร์มอนิกลดลงถึง 99.7 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนี,ผลของค่า %THDav ของ

กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยที�ลดลงเขา้ใกล ้0 ส่งผลใหส้ามารถชดเชยค่า pfdist 

ใหมี้ค่าเขา้ใกล ้1 เช่นกนัดงัสมการที� (3-15) ส่วนกรณีค่า pfdisp นั,นไม่สามารถชดเชยได ้อนัเนื�องจาก

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ไม่สามารถชดเชยค่ากาํลงัรีแอกทีฟได ้อยา่งไรก็ตามค่า pftotal 

ภายหลงัการชดเชยมีค่ามากขึ,น โดยก่อนการชดเชยมีค่า pftotal เท่ากบั 0.9520 และภายหลงัการชดเชย

มีค่า pftotal เท่ากับ 0.9800 รายละเอียดแสดงตามตารางที� 3.7 ดังนั,นจึงสรุปได้ว่า การตรวจจบั       

ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF ที�ใชว้งจรกรองผา่นตํ�าอนัดบัที� 3 ที�ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 45 เฮิรตซ์ ในการแยก

ปริมาณฮาร์มอนิกใหส้มรรถนะที�ดีต่อระบบที�ศึกษา 

 
ตารางที� 3.6 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั 
                    กรณีตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD 
ก่อนการ
ชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 
กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง  

ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 
Hz4=cf  

กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ�า    
ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 

Hz45=cf  

u 24.42 0.3136 0.0691 
v 24.42 0.3060 0.0698 
w 24.42 0.3129 0.0696 

เฉลี�ยทั,งสามเฟส 24.42 0.3109 0.0695 
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ตารางที� 3.7 ผลการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวธีิ SRF 
ก่อนการชดเชย 

pfdist,u pfdist,v pfdist,w pfdisp,u pfdisp,v pfdisp,w pftotal,u pftotal,v pftotal,w 

0.9714 0.9714 0.9714 0.9800 0.9800 0.9800 0.9520 0.9520 0.9520 

หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ SRF (LPF, อนัดบั 3 Hz45f c = ) 

1.0000 1.0000 1.0000 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800 

 

3.6  การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิดีควิเอฟ 
นอกจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ตามที�ไดอ้ธิบายในขา้งตน้แลว้ ยงัมีวิธี DQF 

ซึ� งเป็นวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวที�พฒันาต่อจากวิธี SRF ที�พฒันาโดย Sujitjorn, 

Areerak, and Kulworawanichpong, (2007) ซึ� งแสดงแผนภาพการคาํนวณ ดงัรูปที� 3.9 จากรูป

ดงักล่าวสังเกตไดว้า่วิธี DQF จะแตกต่างกบัวิธี SRF ในส่วนการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�อยู่

บนแกนดีคิว ออกจากปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐานโดยวิธี DQF จะใช้วิธี SWFA (Sliding 

Window Fourier Analysis) ในการแยกปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐานแทนการใชว้งจรกรอง ดว้ย

เหตุนี\ จึงมีการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี DQF เพื�อนํามาสู่การศึกษา

เปรียบเทียบกับวิธี SRF การอธิบายรายละเอียดของวิธี DQF จะนาํเสนอเฉพาะในส่วนของ

กระบวนการคาํนวณของวธีิ SWFA ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี\  
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รูปที� 3.9 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
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การแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�อยู่บนแกนดีคิว ออกจากปริมาณกระแสที�ความถี�       
มูลฐานดว้ยวิธี SWFA มาจากแนวคิดการพิจารณารูปสัญญาณกระแส di และ qi  เป็นสัญญาณราย
คาบ โดยในขั,นตน้การคาํนวณในขั,นตอนที� 1 และ 2 จะเหมือนกบัวิธี SRF แต่ต่างกนัในส่วนการนาํ 
SWFA มาใชแ้ทน Filter สําหรับวิธี DQF จะเริ�มตน้จากการวิเคราะห์สัญญาณกระแส di และ qi  ใน
รูปของอนุกรมฟูริเยร์ ดังสมการที� (3-18) ซึ� งมีองค์ประกอบสองส่วน คือ เทอมของสัญญาณ
กระแสตรง และเทอมของสัญญาณกระแสสลบั เนื�องจากการแยกปริมาณทั,งสองส่วนนั,นกระทาํอยู่
บนแกนดีคิว ที�หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเดียวกนักบัความถี�มูลฐานของระบบ ดงันั,น จึงมองกระแส
ที�ความถี�มูลฐานเป็นสัญญาณกระแสตรง และกระแสที�ความถี�อื�น เป็นสัญญาณกระแสสลบั การ
แยกสัญญาณกระแสสลบั ซึ� งก็คือปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ตั,งตน้ที�การรับค่าขอ้มูลกระแส di และ 

qi  มาหนึ�งคาบ (T) จาํนวน N ขอ้มูล เพื�อคาํนวณหาค่ากระแสที�ความถี�มูลฐาน ( 1di , 1qi ) ดงัสมการที� 
(3-19) และสมการที� (3-20) ตามลาํดบั โดยที�ค่าสัมประสิทธิ\  A0d และ A0q คาํนวณไดจ้ากสมการที� 
(3-21) และสมการที� (3-22) หลงัจากที�ดึงจุดขอ้มูลดว้ยจาํนวน N ขอ้มูลครบในหนึ�งคาบ จะสามารถ
หาค่า 1di  และ 1qi  มาไดห้นึ�งจุดขอ้มูลเพื�อไปหกัลบออกจากค่ากระแส di  และ qi  ใหไ้ดเ้ป็นกระแส
ฮาร์มอนิกทั,งหมดในระบบบนแกนดีคิว ( dhi , qhi ) นั�นคือ การคาํนวณในรอบแรก หลงัจากนั,นทาํ
การดึงค่า N0 ออกจากชุดขอ้มูล N เป็น N0-1 ในขณะเดียวกนัก็จะรับขอ้มูล N0+N จากชุดขอ้มูล di

และ qi ค่าใหม่มาอยู่ในชุดขอ้มูล N เป็น N0+N-1 เพื�อคาํนวณค่าสัมประสิทธิ\  A0d และ A0q ค่าใหม่ 
( )(

0
new
dA , )(

0
new
qA ) ดงัสมการที� (3-23) 
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โดยที�  )(
0

old
dA   และ )(

0
old
qA  คือ ค่าสัมประสิทธิh ที�ไดจ้ากการคาํนวณในรอบก่อนหนา้นี\  ส่งผลให้การ

รับค่าขอ้มูล di และ qi  ในแต่ละครั\ งจะไดจุ้ดขอ้มูล 1di  และ 1qi  สําหรับหกัลบออกจากค่ากระแส di

และ qi  และมีการส่งรับขอ้มูลมาคาํนวณในลกัษณะนี\ ตลอดย่านการทาํงาน จนกระทั�งได้กระแส

อา้งอิงบนแกนดีคิว ( dhi , qhi ) สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน สําหรับรายละเอียดการ

คาํนวณดว้ยวธีิ SWFA นี\สามารถแสดงเป็นแผนภาพได ้ดงัรูปที� 3.10 

กระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ( dhi , qhi ) ที�คาํนวณไดด้ว้ยวธีิ SWFA จะถูกแปลงปริมาณ

ดงักล่าวใหอ้ยูบ่นแกนสามเฟส คือ *
cui  , *

cvi  และ *
cwi  สาํหรับเป็นสัญญาณอา้งอิงใหก้บัวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติ  

 

N

2

2

1

 
 

รูปที� 3.10 แผนภาพคาํนวณค่าสัมประสิทธิh ฟูริเยร์ และคาํนวณกระแสที�ความถี�มูลฐานบนแกนดีคิว 
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การทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF จะจาํลองสถานการณ์ร่วมกบั

ระบบทดสอบตามรูปที� 3.2 โดยผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที� 3.11จากรูปดงักล่าวใน

ช่วงเวลาเท่ากบั 0 วินาที ถึง 0.02 วินาที จะมีการเก็บค่าขอ้มูลกระแสบนแกนดีคิวมาหนึ�งคาบ เพื�อ

คาํนวณหาค่ากระแสที�ความถี�มูลฐานตามหลกัการของ SWFA และเริ�มมีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่

ระบบในช่วงเวลาตั,งแต่ 0.04 วินาที ถึง 0.2 วินาที พบว่า ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ,น โดยเขา้สู่สภาวะคง

ตัวที� เวลาประมาณ 0.10 วินาที และรูปสัญญาณกระแส sui  จะเริ� มคงที� ที�ค่ากระแสสูงสุด

ประมาณ 4.24 A สําหรับค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายเฉลี�ยทั,งสามเฟสภายหลงั

การชดเชย มีค่าเท่ากับ 0.0246 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที� 3.8 ซึ� งปริมาณฮาร์มอนิกลดลงถึง 99.9 

เปอร์เซ็นต ์จึงยนืยนัไดว้า่วธีิ DQF สามารถกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบภายหลงัการชดเชยไดดี้ที�สุด 
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รูปที� 3.11 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
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ตารางที� 3.8 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั 
 กรณีตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD 
ก่อนการชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 

กรณีใช ้SWFA 
ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 

u 24.42 0.0246 
v 24.42 0.0246 
w 24.42 0.0246 

เฉลี�ยทั,งสามเฟส 24.42 0.0246 
 
ตารางที� 3.9 ผลการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวธีิ DQF 

ก่อนการชดเชย 
pfdist,u pfdist,v pfdist,w pfdisp,u pfdisp,v pfdisp,w pftotal,u pftotal,v pftotal,w 

0.9714 0.9714 0.9714 0.9800 0.9800 0.9800 0.9520 0.9520 0.9520 

หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ DQF (SWFA) 

1.0000 1.0000 1.0000 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800 

 
จากตารางที� 3.9 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวิธี 

DQF พบว่า ผลจากการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีทาํให้สามารถชดเชยค่า pfdist ให้มีค่าเท่ากับ 1 แต่
เนื�องจากวิธีการดงักล่าวยงัไม่สามารถชดเชยค่ากาํลงัรีแอกทีฟได ้จึงทาํให้ค่า pfdisp ยงัไม่มีการ
ชดเชย ส่งผลให้ค่า pftotal ภายหลังการชดเชยมีค่า เท่ากับ 0.9800 เช่นเดียวกับการตรวจจับ             
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF ขอ้จาํกดัดงักล่าวจึงเป็นแนวทางสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบั   
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF ซึ� งจะนาํเสนอรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.7 การปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิดีควิเอฟ 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF เมื�อพิจารณากบัระบบสามเฟสสมดุล จะมีจุดเด่นใน
เรื� องความสามารถการตรวจจับฮาร์มอนิกที�ดี วิธีการดังกล่าวยงัสามารถพัฒนาต่อยอดให้มี
ความสามารถในการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ หรือชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงัได้ โดยมีขั,นตอนการ
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ตรวจจบัฮาร์มอนิกที�คลา้ยคลึงกบัวิธี DQF จะแตกต่างกนั คือ การปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF จะไม่มีการผา่นกระบวนการแยกปริมาณฮาร์มอนิกดว้ย SWFA บนแกนคิว 
แสดงไดด้งัรูปที� 3.12 ดว้ยเหตุผลดงัต่อไปนี,  
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รูปที� 3.12 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
 

เริ�มตน้วิเคราะห์เทอมสมการของกระแสบนแกนดีคิว ( di , qi ) ดงัสมการที� (3-24) และ
สมการที� (3-25) ตามลาํดบั ซึ� งในตวัอย่างนี,พิจารณากระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และอนัดบัที� 7 
รวมอยู่กบักระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน สังเกตไดว้่าเมื�อแปลงเทอมสมการกระแสที�มีฮาร์มอนิก
ปะปนอยูบ่นแกนสามเฟสให้อยูบ่นแกนดีคิว ที�หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเดียวกนักบัความถี�มูลฐาน
ของระบบ เทอมสมการกระแสบนแกนคิวในทางทฤษฏีจะตอ้งไม่ปรากฏกระแสที�ความถี� 0 เฮิรตซ์ 
และจะตอ้งปรากฏกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และอนัดบัที� 7 ที�มีเครื�องหมายระบุลาํดบัเฟสของแต่
ละอนัดบัไวอ้ยา่งชดัเจน จึงไดมี้การตรวจสอบดว้ยการแสดงสเปกตรัมของกระแสบนแกนดีคิวของ
ระบบที�พิจารณา ดงัรูปที� 3.13 เพื�ออา้งอิงกบัสมการดงักล่าว 
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(ก) กระแสฮาร์มอนิกบนแกนดี          (ข) กระแสฮาร์มอนิกบนแกนคิว 

 
รูปที� 3.13 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ บนแกนดีคิวก่อนการชดเชย 

 
จากรูปที� 3.13 การตรวจวดัสเปกตรัมของกระแสบนแกนดีคิวในระบบที�พิจารณา พบวา่ มี

กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และอนัดบัที� 7 ที�ความถี� 300 เฮิรตซ์ บนแกนดีคิว รวมถึงอนัดบัอื�น ๆ ที�
ความถี� ต่างกัน ซึ� งตรงตามที�ระบุไว้ในตารางที�  3.3 และสังเกตได้ว่ากระแสบนแกนคิวมีค่า          
แอมพลิจูดค่าหนึ� งที�ความถี� 0 เฮิรตซ์ ดงันั,น ปริมาณดงักล่าวจึงไม่ไดเ้กิดขึ,นจากผลกระทบของ   
ฮาร์มอนิกในระบบ แต่เกิดขึ, นจากลักษณะการทํางานของโหลดไม่เป็นเชิงเส้น จึงปรากฏ
กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบ ดงัสมการที� (3-10) ส่งผลให้ปรากฏค่ากระแสที�ความถี�มูลฐานของ
ระบบบนแกนคิว และค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าตํ�าลง ซึ� งหากยงัคงนาํ SWFA มาใชแ้ยกปริมาณมูล
ฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบัอื�น ๆ บนแกนคิว จะไม่สามารถดึงค่ากระแสที�ความถี�มูลฐาน
ของระบบบนแกนคิวไปพิจารณาเพื�อชดเชยค่ากาํลงัรีแอกทีฟได ้แนวทางหนึ�งที�ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอ 
คือ การไม่พิจารณาใช้ SWFA บนแกนคิว ซึ� งจะทาํให้ปริมาณบนแกนคิวทั,งหมด ประกอบดว้ย 
ปริมาณฮาร์มอนิกทั,งหมดในระบบ และค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ถูกนาํมาวิเคราะห์ร่วมกบัปริมาณ
บนแกนดี เพื�อเป็นสัญญาณอา้งอิงบนแกนดีคิวให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานสําหรับ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิกทั,งหมดในระบบ และชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบ โดยที�ภายหลงัการ
ชดเชย ดงัรูปที� 3.14สังเกตไดว้า่ ไม่ปรากฏค่ากระแสบนแกนคิวที�ความถี� 0 เฮิรตซ์ รวมถึงฮาร์มอนิก
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ที�อนัดบัอื�น ๆ ส่วนบนแกนดียงัคงเหลือเฉพาะปริมาณที�ความถี�มูลฐานของระบบเท่านั,น ยิ�งไปกวา่
นั,นการตรวจจบัฮาร์มอนิกยงัคงสามารถทาํงานไดผ้ลดีเช่นเดิม 
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(ก) กระแสฮาร์มอนิกบนแกนดี          (ข) กระแสฮาร์มอนิกบนแกนคิว 

 

รูปที� 3.14 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ บนแกนดีคิวภายหลงัการชดเชย 
 

 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีทดสอบการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธี DQF ของเฟส u ในช่วงเวลาตั,งแต่ 0 วินาที ถึง 0.20 วินาที แสดงดงัรูปที� 3.15 ซึ� งสังเกตได้
วา่  ในช่วงเวลาตั,งแต่ 0 วินาที ถึง 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ทาํให้รูป
สัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายมีลกัษณะเหมือนกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�โหลด ต่อมาที�
ช่วงเวลาตั,งแต่ 0.04 ถึง 0.20 วินาที มีการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบ ทาํให้รูปสัญญาณกระแส
ชดเชยเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ที�ไดจ้ากการปรับปรุงการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 
DQF ดงันั,น รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัจึงมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์
มากขึ, น และเขา้สู่สภาวะคงตวัที�เวลาประมาณ 0.10 วินาที โดยภายหลงัจากเวลา 0.10 วินาทีรูป
สัญญาณกระแส sui จะเริ� มคงที� ที�ค่ ากระแสสูงสุดประมาณ 4.24 A สําหรับค่า %THD ของ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ไดมี้การเปรียบเทียบกบัวิธี DQF แบบดั,งเดิมก่อนการ
ปรับปรุงสมรรถนะ ตามตารางที� 3.10 
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รูปที� 3.15 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีปรับปรุงการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
 
 จากตารางที� 3.10 สังเกตได้ว่าภายหลงัการชดเชย ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายเฉลี�ยทั,งสามเฟสของทั,งสองวิธี มีค่าเท่ากบั 0.0246 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนการชดเชยค่าตวั
ประกอบกาํลงั พบว่า ค่า pfdist มีค่าเท่ากบั 1 อนัเนื�องมาจากผลของค่า %THDav ที�มีแนวโน้มลด
นอ้ยลง ส่วนกรณีค่า pfdisp วิธี DQF ที�มีการปรับปรุงนั,นสามารถชดเชยได ้โดยก่อนการชดเชยค่า 
pfdisp ทั,งสามเฟส เท่ากบั 0.9800 และภายหลงัการชดเชยมีค่า pfdisp ทั,งสามเฟสเท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า 
pftotal มีค่าเป็น 1 ตามตารางที� 3.11 จากผลที�เกิดขึ,นแสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี DQF นอกจากจะสามารถสร้างกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรองกาํลงั   
แอกทีฟแบบขนานเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไดเ้ป็นอยา่งดีแลว้ ยงัสามารถชดเชยค่าตวัประกอบ
กาํลงัไฟฟ้าในระบบไดอ้ย่างสมบูรณ์ ดงันั,นจึงสรุปไดว้่า การปรับปรุงการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วธีิ DQF ใหส้มรรถนะที�ดีต่อระบบที�ศึกษา ผูว้จิยัจึงเลือกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดงักล่าว เพื�อ
ใชง้านร่วมกบัส่วนการควบคุมอื�น ๆ ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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ตารางที� 3.10 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั 
                      กรณีมีการปรับปรุงการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD 
ก่อนการ
ชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 

กรณีใช ้SWFA แยกปริมาณ
ฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว 

กรณีใช ้SWFA แยกปริมาณ
ฮาร์มอนิกเฉพาะบนแกนดี 

u 24.42 0.0246 0.0246 
v 24.42 0.0246 0.0246 
w 24.42 0.0246 0.0246 

เฉลี�ยทั,งสามเฟส 24.42 0.0246 0.0246 
 
ตารางที� 3.11 ผลการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงั 
                      กรณีมีการปรับปรุงการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 

ก่อนการชดเชย 
pfdist,u pfdist,v pfdist,w pfdisp,u pfdisp,v pfdisp,w pftotal,u pftotal,v pftotal,w 

0.9714 0.9714 0.9714 0.9800 0.9800 0.9800 0.9520 0.9520 0.9520 
หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ DQF (SWFA เฉพาะบนแกนดี) 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

 

3.8 สรุป 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว เป็นส่วนประกอบที�สําคญัของการพฒันาวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟสาํหรับการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ เนื�องจากเป็นการคาํนวณกระแสอา้งอิง จึงส่งผล
โดยตรงต่อระบบควบคุมกระแสชดเชย หากการคาํนวณกระแสอา้งอิงในส่วนนี, ไม่มีสมรรถนะหรือ
คาํนวณผิดพลาด ส่วนต่าง ๆ ของวงจรก็จะทาํงานผิดพลาดด้วยเช่นกัน ข้อดีของการตรวจจับ              
ฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวกับระบบสามเฟสสมดุลมีอยู่ด้วยกันหลายประการ เช่น มีอลักอริทึมที�
สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดี สามารถเลือกตรวจจบัฮาร์มอนิกในอนัดบัที�ตอ้งการไดโ้ดยเนื,อหา
ในส่วนนี, จะได้กล่าวในรายละเอียดของบทที�  7 ต่อไป นอกจากนี, โครงสร้างการตรวจจับ             
ฮาร์มอนิกรองรับกบัโครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ซึ� งเป็นประโยชน์อยา่งยิ�งใน
เรื�องการลดขั,นตอนการคาํนวณ อยา่งไรก็ตาม ในบทนี,ยงัไดน้าํเสนอความรู้เบื,องตน้เกี�ยวกบัปริมาณ
ทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว ในการทบทวนไวเ้ป็นองคค์วามรู้สําหรับงานดา้นการตรวจจบัฮาร์มอนิกบน
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แกนดีคิว สําหรับใช้พฒันาต่อยอดองค์ความรู้ดังกล่าวเพื�อหาแนวทาง และวิธีการที�จะเพิ�มขีด
ความสามารถในการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวให้ดียิ�งขึ,น ซึ� งผลการทดสอบ พบวา่ การแยก
ปริมาณฮาร์มอนิก ดว้ย SWFA เฉพาะบนแกนดี สามารถสร้างกระแสอา้งอิงให้วงจรกรองกาํลงั 
แอกทีฟแบบขนาน ให้มีสมรรถนะในการกาํจดัฮาร์มอนิก และมีสมรรถนะในการชดเชยค่าตวั
ประกอบกาํลงัดีที�สุด 
 สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทที� 3 การตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวสําหรับวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ไดรั้บการตีพิมพ ์และอยูใ่นระหวา่งยื�นจดลิขสิทธิ\ ดงันี,  
  - P. Santiprapan and K-L. Areerak, “Performance Improvement of Harmonic Detection 

using Synchronous Reference Frame Method”, 2010 International Conference on Advances in 

Energy Engineering (ICAEE 2010), Beijing, China, 19-20 June 2010, pp. 52-55. 

- กองพล อารีรักษ์ และ พลสิทธิ\  ศานติประพนัธ์, “บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี

กรอบอา้งอิงซิงโครนสัสําหรับโปรแกรม SIMULINK”, 2 พฤศจิกายน 2554, เลขที�คาํขอ 

266182 

- พลสิทธิ\  ศานติประพนัธ์, กองพล อารีรักษ์ และกองพนั อารีรักษ์, “การตรวจจบั           

ฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน”, การประชุมนาํเสนอ

ผลงานวิจัยบัณฑิตศึกษา ปีการศึกษา 2554, มหาวิทยาลยัหอการคา้ไทย, 7 ตุลาคม 2554, หนา้ 

1207-1219. 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 4 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

4.1 บทนํา 
เนื�อหาในบทนี� เป็นการนาํเสนอ การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟแบบขนาน โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั คือ เพื)อออกแบบโครงสร้างการควบคุม และออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมที)เหมาะสมสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และควบคุมค่า
แรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน การหาแบบจาํลองในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี�  คาํนึงถึงการออกแบบระบบควบคุมบนแกนดีคิวเพื)อให้รองรับกับการตรวจจับ     
ฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว ดงันั�นจึงตอ้งเริ)มตน้จากการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟส จากนั�นดาํเนินการแปลงแบบจาํลองดงักล่าวให้อยูบ่นแกน
ดีคิว โดยใชห้ลกัการแปลงของปาร์ค นอกจากนี� ยงัไดมี้การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 
โดยการเปรียบเทียบผลกบัการจาํลองสถานการณ์ที)พึ)งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม 
MATLAB ผา่นชุดบล็อก SimPowerSystems  
 

4.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบบนแกนสามเฟส 
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รูปที) 4.1 โครงสร้างวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที)เป็นอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั
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จากรูปที) 4.1 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ที)มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดนัใช้ไอจีบีทีทาํหน้าที)เป็นสวิตช์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ทางด้านเอซี (AC 
SIDE) ของวงจรดงักล่าวจะเชื)อมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟสที)จุดต่อร่วม (Point of Common 
Coupling: PCC) ผา่นตวัเหนี)ยวนาํ )( cL  และตวัตา้นทาน )( cR  ทั�งสามเฟส โดยมีแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ( ulv , vlv , wlv ) ที)มีผลโดยตรงต่อการฉีดกระแสชดเชยไหลผา่นตวัเหนี)ยวนาํ 
( cui , cvi , cwi ) ทั�งนี� เพื)อควบคุมใหค้่ากระแสดงักล่าวมีลกัษณะรูปสัญญาณใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิง 
( *

cui , *
cvi , *

cwi ) ที)ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF เมื)อพิจารณาทางดา้นดีซี (DC SIDE) 
พบวา่ ตวัเก็บประจุ )( dcC  มีบทบาทหนา้ที)เก็บสะสมพลงังาน เพื)อใชส้ําหรับการฉีดกระแสชดเชย
เขา้สู่ระบบ รวมถึงแรงดนับสัไฟตรง )( dcV ที)ตกคร่อม dcC จะตอ้งไดรั้บการควบคุมเพื)อให้ไดจุ้ดการ
ทาํงานที)เหมาะสม นอกจากนี�ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดเ้ลือกใชก้ารสวิตช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม 
สาํหรับควบคุมการทาํงานของไอจีบีทีเพื)อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เริ)มตน้จากการพิจารณากฎของแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
(KVL) ทางดา้นเอซี เพื)อหาสมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชย จะไดด้งัสมการที) (4-1) ถึงสมการ
ที) (4-3) 

 

 upcccuc
cu

cul viR
dt

di
Lv ,++=                                                                                      (4-1) 

 

 vpcccvc
cv

cvl viR
dt

di
Lv ,++=                                                                                       (4-2)  

 

 wpcccwc
cw

cwl viR
dt

di
Lv ,++=

                                         
                                          (4-3) 

 

โดยที) MnuMul vvv += , MnvMvl vvv += และ MnwMwl vvv +=  ค่าดังกล่าวคือ แรงดัน
เอาตพ์ุตที)ออกจากอินเวอร์เตอร์ของเฟส u,v,w ตามลาํดบั 
 

สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ผูว้ิจยัไดต้ั�งขอบเขต ที)จะพิจารณาเฉพาะระบบกาํลงัไฟฟ้า
สามเฟสสามสายสมดุลเท่านั�น ดงันั�น ในการวิเคราะห์จะไม่กล่าวถึงปริมาณไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์จึง
ส่งผลให้ความสัมพนัธ์ของแรงดนัที)จุด PCC และกระแสชดเชยทั�งสามเฟส เป็นดงัสมการที) (4-4) 
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และสมการที) (4-5) ตามลาํดบั โดยเมื)อพิจารณาความสัมพนัธ์ดงักล่าวร่วมกบัสมการที) (4-1) ถึง
สมการที) (4-3) ในสภาวะคงตวั จะสามารถจดัความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที) (4-6) 
 

 0,,, =++ wpccvpccupcc vvv                                                                                           (4-4) 
 

 0=++ cwcvcu iii                                                                                                           (4-5) 
 

 ∑
=

−=++−=
wvuj
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1
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3

1                                                          (4-6) 

 

 แทนความสัมพนัธ์ที)ไดจ้ากสมการที) (4-6) ลงในสมการที) (4-1) ถึงสมการที) (4-3) จะไดด้งั
สมการที) (4-7) ถึงสมการที) (4-9) ตามลาํดบั และเมื)อจดัเทอมของสมการดงักล่าวให้อยูใ่นรูปทั)วไป
จะไดด้งัสมการที) (4-10) โดยตวัแปร k แทน เฟส u, v, w  
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 ลาํดบัถดัมาเมื)อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุต และเอาตพ์ุตของแรงดนัและกระแส
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ จะไดด้งัสมการที) (4-11) และสมการที) (4-12) ตามลาํดบั โดยที)ค่า kc  คือ 
ฟังก์ชนัการสวิตช์ (switching function : kc ) ของไอจีบีที โดยมีลกัษณะการทาํงานดงัสมการที)      
(4-13) จากความสัมพนัธ์ในสมการที) (4-11) แทนลงในสมการที) (4-10) จะไดด้งัสมการที) (4-14) 
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dckkM Vcv =                                                                                                                (4-11) 
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                                                                                                           (4-12) 
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จากสมการที) (4-14) สามารถจดัเทอมฟังก์ชนัการสวิตช์ เป็นฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์ 
(switching state function : kd ) ไดด้งัสมการที) (4-15) เมื)อจดัให้อยูใ่นรูปสมการเมตริกซ์ จะไดด้งั
สมการที) (4-16) จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวแทนลงในสมการที) (4-14) จะไดด้งัสมการที) (4-17) 
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สมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟส แสดงได้ดังสมการที) (4-17) ใน
ขั�นตอนต่อไปเป็นการหาสมการเชิงอนุพนัธ์ของแรงดนับสัไฟตรง โดยวิเคราะห์จากการพิจารณา
กฎของกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ทางดา้นดีซี อาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุต และเอาตพ์ุต
ของกระแสตามสมการที) (4-12) จะไดด้งัสมการที) (4-18) 
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จากการอธิบายแบบจาํลองเชิงพลวตัของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนปริมาณ
ไฟฟ้าสามเฟสในขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแบบจาํลองตวัแปรสถานะได ้ดงัสมการที) (4-19) 
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4.3 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบบนแกนดีควิ 
โครงสร้างการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และโครงสร้างการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� มีแนวทางการควบคุมอยู่บนแกนดีคิว ดงันั�นการดาํเนินงานในขั�นตอน
ต่อไป คือ การนาํแบบจาํลองเชิงพลวตับนแกนสามเฟส ผา่นเมตริกซ์การแปลงของปาร์ค ดงัสมการ
ที) (4-20) เพื)อทาํให้แบบจาํลองอยูบ่นแกนดีคิว จากสมการดงักล่าว กาํหนดให้ fu , fv และ fw คือ 
ปริมาณทางไฟฟ้าของเฟส u, v และ w ตามลาํดบั ในขณะที) fd และ fq คือ ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน
ดีคิว ทั�งนี�หากตอ้งการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวกลบัไปอยูบ่นแกนไฟฟ้าสามเฟสสามารถทาํได ้ดงั
สมการที) (4-21) สาํหรับเมตริกซ์ K แสดงไวใ้นสมการที) (4-22) โดยมีค่ามุมเฟส ( tωθ = ) ซึ) งหมุน
ดว้ยความเร็ว เท่ากบั ω  rad/s 
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การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว เริ)มตน้จาก
การพิจารณาฟังก์ชันสถานะการสวิตช์บนแกนสามเฟส ( kd ) ดังสมการที) (4-23) จากสมการ
ดงักล่าว ค่า φ  คือ มุมเฟสเริ)มตน้ของฟังกช์นัสถานะการสวิตช์ โดยมีขนาดของฟังก์ชนั kd  อธิบาย
ดว้ยค่าดชันีการมอดูเลต (modulation index: M) (Rim, Hu and Cho, 1990) 
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 จากสมการที) (4-23) ทาํการแปลงฟังก์ชนั kd ให้อยูบ่นแกนดีคิว ดว้ยการแทนลงในสมการ
ที) (4-20) จะไดด้งัสมการที) (4-24) โดยที) ค่า 1φ  คือ มุมเฟสเริ)มตน้ของแกนหมุนดีคิว จากสมการ
ดงักล่าวเมื)อใชคุ้ณสมบติัทางตรีโกณมิติ จะไดด้งัสมการที) (4-25) 
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การวิเคราะห์ในส่วนถดัมา คือ การหาแรงดนั pccv  ที)พิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว ดงัสมการที)  
(4-26) โดยเมื)อใชคุ้ณสมบติัทางตรีโกณมิติ จะไดด้งัสมการที) (4-27) จากสมการดงักล่าว ค่า λ  คือ 
ค่ามุมเหลื)อมระหวา่งเวกเตอร์ของแรงดนัเอาตพ์ุตกบัเวกเตอร์แรงดนัที)จุด PCC )( pccv  
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รูปที) 4.2 แผนภาพเฟสเซอร์ของระบบที)พิจารณา 
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จากการอธิบายขา้งตน้เกี)ยวกบัเวกเตอร์ของแบบจาํลองในระบบ พบว่า เวกเตอร์แรงดนั
เอาตพ์ุตมีมุมเฟสเริ)มตน้เดียวกนักบัเวกเตอร์ฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์ เท่ากบั φ  ซึ) งทาํมุมต่างเฟส
กบัมุมเฟสเริ)มตน้ของเวกเตอร์แรงดนัที)จุด PCC )( pccv  เท่ากบั λ  และแกนดีคิวหมุนดว้ยความเร็ว
เท่ากบั ω  rad/s ที)มุมเฟสเริ)มตน้ เท่ากบั 1φ  ดงันั�น เวกเตอร์ของแบบจาํลองบนแกนดีคิวในระบบที)
พิจารณา สามารถอธิบายไดด้้วยแผนภาพเฟสเซอร์ไดอะแกรม ดงัรูปที) 4.2 จากรูปดงักล่าวผูว้ิจยั
กาํหนดให้มุมเฟสเริ)มตน้ของเวกเตอร์แรงดนัเอาต์พุต )( lv  ทาํมุมเดียวกนักบัมุมเฟสเริ)มตน้ของ
แกนหมุนดีคิว )( 1φφ =  และไม่พิจารณาผลของมุมเหลื)อม )(λ  ซึ) งเกิดขึ�นจากพาราเตอร์ในสายส่ง 
ผลจากเงื)อนไขดงักล่าวทาํให้สมการที) (4-25) และสมการที) (4-27) แสดงไดใ้หม่ดงัสมการที) (4-28) 
และสมการที) (4-29) ตามลาํดบั 
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ตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง ดงัสมการที) (4-19) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน เพื)อแปลง
แบบจาํลองไปอยูบ่นแกนดีคิว คือ ส่วนการควบคุมกระแสชดเชย แสดงไวใ้นแถวที) 1 ถึงแถวที) 3 
ของสมการ และส่วนการควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ในแถวที) 4 ของสมการ โดยจะดาํเนินการ
วเิคราะห์ในแต่ละส่วน ดงันี�  
 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 

การวเิคราะห์เริ)มตน้จากสมการที) (4-19) ในแถวที) 1 ถึง 3 เมื)อจดัให้อยูใ่นรูปสมการตวัแปร
สถานะ จะไดด้งัสมการที) (4-30) จากสมการดงักล่าวอธิบายดว้ยความสัมพนัธ์ของสมการที) (4-21) 
จะสามารถแสดงไดด้งัสมการที) (4-31) 
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K  ที�ปรากฏในสมการที� (4-31) จะต้องใช้กฎอนุพนัธ์ของผลคูณ

เมตริกซ์ ดงัสมการที� (4-32) เพื�อแทนความสัมพนัธ์ดงักล่าวลงในสมการที� (4-31) จะไดด้งัสมการที) 
(4-33) 
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ภายหลังจากการแทนค่าด้วยกฎอนุพนัธ์ของผลคูณเมตริกซ์ ดังสมการที) (4-33) ทาํให้
สามารถจดัรูปสมการดงักล่าว โดยการคูณดว้ยเมตริกซ์ ][Κ  ตลอดสมการ ดงัสมการที) (4-34) จาก
เมตริกซ์ ][Κ  ในขา้งตน้ ใชคุ้ณสมบติัความเป็นเมตริกซ์ออทอโกนอล (orthogonal matrix) นั)นคือ 
เมตริกซ์ 1][ −

Κ  เท่ากับเมตริกซ์ T][Κ  )][]([ 1 T
ΚΚ =−  ดังนั� น ผลคูณของเมตริกซ์ ][Κ  กับ

เมตริกซ์ T][Κ  จึงเท่ากบัเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (identity matrix) )][]([ IΚΚ =⋅ T  จากคุณสมบติั
ดงักล่าวถูกแทนลงในสมการที) (4-34) จะไดด้งัสมการที) (4-35) 
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จากสมการที) (4-35) แยกพิจารณาเฉพาะเทอม 1][][ −⋅ KK
dt

d  ซึ) งผลการดาํเนินการในส่วน

นี�  แสดงดงัสมการที) (4-36) และสมการที) (4-37) เพื)อแทนกลบัลงในสมการที) (4-35) จะได้
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที) (4-38) สมการดงักล่าว คือ สมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกน
ดีคิว 
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิว 

การวเิคราะห์เริ)มตน้ดว้ยการพิจารณาสมการที) (4-19) ในแถวที) 4 โดยเขียนอยูใ่นสมการตวั
แปรสถานะ ดงัสมการที) (4-39) หรือจดัเทอมให้อยูใ่นรูปสมการเมตริกซ์ ดงัสมการที) (4-40) จาก
สมการดงักล่าวเมื)ออธิบายดว้ยความสัมพนัธ์ของสมการที) (4-21) จะสามารถแสดงไดด้งัสมการที) 
(4-41) 
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จากสมการที)  (4-41) เมื)อใช้คุณสมบัติความเป็นเมตริกออทอโกนอล จะได้ว่า 
( ) K]K] [[ 1 =− T

 และ I=⋅ −1[[ K]K] ดังนั�น ถ้าจดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่ จะได้ดงัสมการที)   
(4-42) 
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จากแบบจาํลองเชิงพลวตัของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนสามเฟสแปลงมา
อยูบ่นแกนดีคิว สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบตวัแปรสถานะได ้ดงัสมการที) (4-43) ซึ) งสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ส่วน เพื)อนาํมาใชอ้ธิบายระบบที)พิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว คือ ส่วนการควบคุมกระแส
ชดเชยบนแกนดี และแกนคิว ในเมตริกซ์แถวที) 1 และแถวที) 2 ของสมการ และส่วนการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิว ในเมตริกซ์แถวที) 3 ของสมการ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกน
ดีคิวจะสามารถนํามาใช้ออกแบบระบบได้นั� น จ ําเป็นจะต้องมีการยืนยนัความถูกต้องของ
แบบจาํลอง ซึ) งมีรายละเอียดแสดงไวใ้นหวัขอ้ที) 4.4 
 

4.4 การตรวจสอบและยนืยนัความถูกต้องของแบบจําลอง 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวที)ไดด้าํเนินการมาทั�งหมดในขา้งตน้ เมื)อไดรั้บการ
ตรวจสอบความถูกตอ้ง (model validation) จะทาํให้แบบจาํลองดงักล่าวมีความน่าเชื)อถือมากยิ)งขึ�น
สําหรับการนาํไปใช้เพื)อออกแบบระบบควบคุม ดงันั�น ในหวัขอ้นี� เป็นการนาํเสนอผลการจาํลอง
สถานการณ์ที)ได้จากแบบจาํลองตามสมการที)  (4-44) บน m-file ในโปรแกรม MATLAB 
เปรียบเทียบกับผลการจาํลองสถานการณ์ที)ได้จากการสร้างระบบที)พิจารณาตามรูปที) 4.1 บน
โปรแกรม Simulink ร่วมกับโปรแกรม MATLAB ผ่านชุดบล็อก SimPowerSystems โดยมี
รายละเอียดการจาํลองสถานการณ์ของทั�ง 2 ส่วน ดงันี�  
 การจาํลองสถานการณ์ระบบโดยอาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน มีแนวทาง
การจาํลองสถานการณ์ เริ)มตน้จากการนาํแบบจาํลองในสมการที) (4-43) จดัให้อยูใ่นรูปแบบฟังก์ชนั
สถานะ (state function) ดงัสมการที) (4-44) หลงัจากนั�นทาํการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์
สามญั (Ordinary Differential Equation: ODE) ดว้ยการเขียนคาํสั)งบน m-file ในโปรแกรม 
MATLAB 
 

 
ux

ux

DCy

BAx

+=

+=&
                                                                                                             (4-44) 
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y  คือ เอาตพ์ุตของแบบจาํลอง )][( T
dccqcd Vii=y  

และเมตริกซ์ A , B , C และ D  ของแบบจาํลอง คือ 
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 การจาํลองสถานการณ์ระบบโดยอาศัยชุดบลอ็กสาํเร็จรูป 
การจาํลองสถานการณ์ระบบตามการพิจารณาในรูปที) 4.1 จะใช้โปรแกรม Simulink 

ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ผ่านชุดบล็อก SimPowerSystems เป็นเครื)องมือสําหรับสร้างระบบ 

ดงัรูปที) 4.3 จากรูปดงักล่าว ประกอบดว้ย ชุดบล็อก SAPF ทาํหนา้ที)เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส

มีอุปกรณ์การสวิตช์ คือ สารกึ) งตวันาํ IGBT/Diodes 6 ตวั ที)รับสัญญาณพลัส์สําหรับควบคุมการ

ทาํงานของสวติช์จากบล็อก 6 pulses ซึ) งรายละเอียดแสดงดงัรูปที) 4.4 ส่วนองคป์ระกอบทางดา้นดีซี

ของวงจรดงักล่าวถูกต่อเขา้กบัตวัเก็บประจุ )( dcC  ส่วนทางดา้นเอซีของวงจรต่อเขา้กบัตวัเหนี)ยวนาํ 

)( cL  อนุกรมกบัตวัตา้นทาน )( cR ทั�งสามเฟสต่อร่วมกบัจุด PCC ที)กาํหนดเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั

รูปสัญญาณไซน์สามเฟสสมดุล การแสดงผลดว้ยบล็อก Display มีการรับค่ากระแสชดเชยทั�งสาม

เฟส ( cui , cvi , cwi ) ผา่นการแปลงของปาร์ค ในขณะเดียวกนัก็รับค่าแรงดนัที)จุด PCC เพื)อใชค้าํนวณ

ค่ามุม )(θ ใหก้บัเมตริกซ์การแปลงของปาร์คเช่นกนั จนกระทั)งไดค้่ากระแสบนแกนดีคิว ( cdi , cqi ) 

และรับค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) เพื)อแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ร่วมกนัอีกดว้ย 
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รูปที) 4.3 ระบบที)พิจารณาบนโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ผา่นชุดบล็อก 
                    SimPowerSystems 
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รูปที) 4.4 โครงสร้างภายในบล็อก 6 pulses 
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จากรูปที) 4.4 แสดงโครงสร้างการทาํงานภายในของบล็อก 6 pulses ซึ) งเป็นขั�นตอนการ
สร้างสัญญาณควบคุมการสวิตช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม ขั�นตอนดงักล่าวเริ)มตน้จากการกาํหนด
สัญญาณแรงดันอ้างอิงทั�งสามเฟส ( *

ulv , *
vlv , *

wlv ) ดังสมการที) (4-45) ถึงสมการที) (4-47) เพื)อ
เปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี)ยม (triangular carrier: trv ) ที)มีแอมพลิจูด )( trv  และ
ความถี) )( trf คงที)ค่าหนึ) ง ดงันั�น ค่าดชันีการมอดูเลต )(M อธิบายได้ ดงัสมการที) (4-48) จาก
สมการดงักล่าวสังเกตไดว้า่ค่า M  มีผลต่อแรงดนัเอาต์พุตที)ออกจากวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การ
ออกแบบค่า M  จึงมีความสาํคญัดว้ยเช่นกนั รายละเอียดต่าง ๆ เกี)ยวกบัการออกแบบไดน้าํเสนอไว้
ในบทที) 5 
 
 )sin(** tvv ulul ω=                                                                                                        (4-45) 
 

 )
3

2
sin(** π

ω −= tvv vlvl                                                                                              (4-46) 

 

 )
3

2
sin(** π

ω += tvv wlwl                                                                                            (4-47) 

 

 
tr

kl

v

v
M

*

=  wvuk ,,; =                                                                                      (4-48) 

 

ลกัษณะของการใชเ้ทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มเพื)อสร้างสัญญาณพลัส์ ตามรูปที) 4.5 สังเกตไดว้่า 
*
ulv , *

vlv  และ *
wlv  เมื)อเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี)ยม ( trv ) ดว้ยบล็อก comparator 

ยกตวัอยา่งกรณีเฟส u  พบวา่ เงื)อนไขการสวิตช์พิจารณาเมื)อสัญญาณ *
ulv  มากกวา่สัญญาณ trv  จะ

ทาํให้สวิตช์ uS  มีค่าเท่ากบั 1 คือ นาํกระแส และสวิตช์ '
uS  ที)ผ่านบล็อก NOT ให้ค่าเท่ากบั 0 คือ 

หยดุนาํกระแส ในทางกลบักนัหากผลการเปรียบเทียบสัญญาณ *
ulv  นอ้ยกวา่สัญญาณ trv  จะทาํให้

สวิตช์ uS  หยุดนาํกระแส และสวิตช์ '
uS  นาํกระแส ผลที)เกิดขึ�นทาํให้พฤติกรรมการเปลี)ยนแปลง

สถานะของสวิตช์ ในแต่ละเฟสทาํงานสัมพนัธ์กันตลอดย่านการทาํงานโดยไม่เกิดปัญหาการ
ลดัวงจรของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

การจาํลองสถานการณ์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ในระบบที)พิจารณาดงัรูปที) 
4.1 ผูว้ิจยัไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบ ดงัตารางที) 4.1 การทดสอบมีวตัถุประสงค ์
คือ การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว ดว้ยการเปรียบเทียบ
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รูปสัญญาณของ cdi , cqi และ dcV  กบักรณีอาศยัชุดบล็อกสําเร็จรูป ซึ) งผลการทดสอบแสดงไวด้งัรูป
ที) 4.5 ถึงรูปที) 4.7 ตามลาํดบั 
 
ตารางที) 4.1 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณ์ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที)ใช ้

แรงดนัที)จุด PCC vpcc= 220 Vrms , 250 Vrms  

ความถี)ของระบบ  fs = 50 Hz 

ตวัเก็บประจุดีซี Cdc= 200 µF 

ความตา้นทานในสายส่งของวงจร RC = 2 Ω 

ตวัเหนี)ยวนาํวงจรกรอง Lc = 39 mH 

ความถี)ของสัญญาณพาห์รูปสามเหลี)ยม ftr = 5000 Hz 

ดชันีการมอดูเลต M = 1 
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รูปที) 4.5 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า cdi  
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รูปที) 4.6 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า cqi  
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รูปที) 4.7 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า dcV  
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จากผลการจาํลองสถานการณ์ เป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองของค่า cdi , cqi  และ dcV

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว (DQ model) แสดงดว้ยเส้นสีดาํ และผลที)ไดจ้ากชุด
บล็อกสําเร็จรูป (exact topology model) แสดงดว้ยเส้นสีเทา สังเกตไดว้่า การจาํลองสถานการณ์
พิจารณาในช่วงเวลาตั�งแต่ 0.4 วินาที ถึง 1.2 วินาที สําหรับรูปที) 4.5 และรูปที) 4.6 ส่วนในรูปที) 4.7 
พิจารณาในช่วงเวลาตั�งแต่ 0.4 วินาที ถึง 1.5 วินาที เนื)องจากช่วงเวลาดงักล่าวระบบจะเขา้สู่สภาวะ
คงตวั การจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวไดมี้การปรับเปลี)ยนค่าอินพุตของแบบจาํลอง คือ ค่า pccv จาก 
220 Vrms เป็น 250 Vrms ตั�งแต่เวลา 0.5 วินาที ถึง 1 วินาที และปรับค่า pccv  จาก 250 Vrms เป็น 220 
Vrms ตั�งแต่เวลา 1 วินาที เป็นตน้ไป ทั�งนี� เพื)อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองใน
สถานะอยู่ตวั (steady state) ควบคู่ไปกบัการตรวจสอบในสภาวะการตอบสนองชั)วครู่ (transient 
response) จากรูปที) 4.6 และรูปที) 4.7 สังเกตไดว้า่ ผลตอบสนองการลู่เขา้สู่สถานะคงตวัอยู่ในช่วง
ก่อนเวลา 0.5 วินาที เมื)อมีการเปลี)ยนแปลงของแรงดนัที)จุด PCC ที)เวลาเท่ากบั 0.5 วินาที และ 1.0 
วนิาที ส่งผลใหก้ารตอบสนองของค่า cdi  และ cqi  มีลกัษณะสั)นไกว จนค่อย ๆ ลู่เขา้สู่สถานะคงตวั
อีกครั� ง ส่วนในรูปที) 4.8 สังเกตไดว้่า ค่า dcV  จะเริ)มคงที)ที)ค่าแรงดนัประมาณ 620 V เมื)อมีการ
เปลี)ยนแปลงเพิ)มขึ�นของค่า pccv  ที)เวลาเท่ากบั 0.5 วินาที ค่า dcV มีแนวโน้มปรับตวัเพิ)มขึ�น
จนกระทั)งคงที)ประมาณ 705 V ซึ) งหลงัจากเวลา 1.0 วินาที ค่า pccv มีการเปลี)ยนแปลงลดลงเท่ากบั 
220 Vrms อีกครั� ง ค่า dcV  จึงมีการตอบสนองโดยปรับตวัลดลงกลบัมาคงที) เท่ากบั 620 V เช่นเดิม 
จากผลการตอบสนองทั�งหมด พบว่า รูปสัญญาณที)ไดม้าจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกน   
ดีคิวมีลกัษณะเป็นเส้นเรียบ ให้ผลการตอบสนองทั�งสภาวะคงตวั และในสภาวะชั)วครู่ มีแนวโน้ม
คลอ้ยตามรูปสัญญาณจากชุดบล็อกสําเร็จรูป ที)มีลกัษณะสัญญาณเป็นสีเทาแถบหนา เนื)องจากผล
ของพฤติกรรมการสวิตช์ที) เปลี)ยนแปลงตามเวลา ผลดังกล่าวในข้างต้นจึงช่วยยืนยนัได้ว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวมีความถูกตอ้ง 
 

4.5 สรุป 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ที)นาํเสนอในบทนี�  ใช้
กฏกระแส และแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ในการวิเคราะห์หาแบบจาํลองบนปริมาณสามเฟส รวมถึง
การแปลงแบบจาํลองดังกล่าวอยู่บนแกนดีคิว ด้วยหลักการแปลงของปาร์ค ซึ) งผลเฉลยของ
แบบจาํลองที)ได ้ผูว้ิจยัมีการตรวจสอบและยืนยนัความถูกตอ้ง เพื)อประโยชน์สําหรับการนาํไปใช้
ในการออกแบบระบบควบคุมให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนาน โดยรายละเอียดการ
ออกแบบไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 5 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 5 

การออกแบบระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

5.1 บทนํา 
 ระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ดงันั$นในบทนี$ จึงเป็นการนาํเสนอการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน รวมถึงออกแบบโครงสร้างการ
ควบคุม และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม สมรรถนะการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที-ดี จะ
ขึ$นอยู่กับแนวทางการออกแบบที-เหมาะสม ด้วยเหตุนี$ ในบทนี$ จึงเริ-มตน้นาํเสนอ การออกแบบ
พารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยอ้างอิงวิธีการออกแบบ 4 วิธี  ได้แก่ วิธีการ
ของ Ingram และ Round (Ingram, D.M.E. and Round, S.D., 1997) วิธีการของ Benchaita, Saadate 
และ Nia (Benchaita, Saadate, and Nia, 1999) วิธีการของ Thomas (Thomas, T., Haddad, K., Joos, 
G. and Jaafari, A., 1998) และวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ (T. Narongrit, K-L. Areerak and A. Srikaew, 
2009) รายละเอียดของแต่ละวิธีจะนาํเสนอในหัวขอ้ที- 5.2 ส่วนการออกแบบโครงสร้างและตวั
ควบคุมสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชยบนแกนดีคิวดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม จะนาํเสนอใน
หวัขอ้ที- 5.3 และหวัขอ้ที- 5.4 ตามลาํดบั การออกแบบตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ไดอ้ธิบายไวใ้น
หวัขอ้ที- 5.5 โดยที-การออกแบบระบบควบคุมในหวัขอ้ที- 5.3 และหวัขอ้ที- 5.5 ไดพ้ึ-งพาแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว ดงัรายละเอียดที-อธิบายไวแ้ลว้
ในบทที- 4 นอกจากนี$ ได้นาํเสนอการจาํลองสถานการณ์เพื-อตรวจสอบผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที-
เกิดขึ$นในระบบไฟฟ้าที-พิจารณา 
 

5.2 การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 
ค่าพารามิเตอร์ในวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนาน มีวิธีการออกแบบในแต่ละส่วน

แตกต่างกัน ประกอบด้วย ส่วนที-หนึ- ง คือ การออกแบบค่าความเหนี-ยวนํา ( cL ) ด้วยวิธีการ
ของ Ingram และ Round ส่วนที-สอง คือ การออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ดว้ยวิธีการของ 
Benchaita, Saadate และ Nia ส่วนสุดทา้ย คือ การออกแบบค่าความเก็บประจุ ( dcC ) ดว้ยวิธีการของ 
Thomas สําหรับวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) ถูกนาํมาใชเ้พื-อ
ระบุค่าพารามิเตอร์ที-เหมาะสมของค่า cL และ dcV ทั$งนี$ เนื-องจากการออกแบบค่าพารามิเตอร์
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ดงักล่าว ส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ- งรายละเอียดการ
ออกแบบไดน้าํเสนอไว ้ดงันี$  

การออกแบบค่าความเหนี-ยวนาํ ( cL ) ดว้ยวิธีการของ Ingram และ Round ไดน้าํเสนอขึ$น
ในปี ค.ศ. 1997 ซึ- งผลลพัธ์ของการออกแบบค่า cL  จะไดข้อบเขตที-มีขนาดไม่เกินขนาดของค่า
ความเหนี-ยวนาํสูงสุด )( (max)cL ซึ- งค่าดงักล่าวสามารถคาํนวณไดต้ามสมการที- (5-1) ดงันี$  
 

)max(
*(max)

dt

di
vV

L
c

mdc
c

−
=                                                                                                      (5-1) 

 

โดยที- mv  คือ ค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที-แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (V) 

            )max(
*

dt

dic คือ ค่าอตัราการเปลี-ยนแปลงของกระแสอา้งอิงสูงสุดต่อเวลา (A/s) 

 

จากสมการที- (5-1) ค่า dcV  ควรออกแบบใหมี้ค่ามากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที-
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั ( V312≈mv ) (Benchaita, Saadate, and Nia, 1999) และค่า 

)max(
*

dt

dic  คาํนวณไดจ้ากองค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิกในระบบ ดงัรูปที- 5.1 โดยพิจารณา

อนัดบัฮาร์มอนิกที-มีขนาดกระแสมากที-สุด ซึ- งมีที-มาจากสมการที- (5-2) และสมการที- (5-3) 
 

 )2sin()((max) ftIti hh π=                                                                                                (5-2) 
 

 
h

c fI
dt

di
π2)max(

*

=                                                                                                        (5-3) 

 

 โดยที- hI  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที-มีขนาดของกระแสสูงสุด (A) 
  f  คือ ความถี-ของอนัดบัฮาร์มอนิกที-มีขนาดกระแสสูงสุด (Hz) 
 

จากตารางที- 5.1 แสดงปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที-เกิดขึ$นในระบบไฟฟ้า 
สังเกตไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที- 5 (f = 250 Hz) มีค่าแอมพลิจูดสูงสุด เท่ากบั 0.8 A จากตาราง
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ดงักล่าวแสดงด้วยสเปกตรัม ดงัรูปที- 5.1 ทาํให้สามารถหาขอบเขตการออกแบบค่าตวัเหนี-ยวนาํ
สูงสุด ดงัสมการที- (5-4) 
 
ตารางที- 5.1 ขนาดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที-เกิดขึ$นในระบบที-พิจารณา 

ความถี- (Hz) 50 250 350 550 650 850 950 1150 
กระแส (A) 4.2500 0.8000 0.5338 0.2820 0.2095 0.1145 0.0836 0.0449 
ความถี- (Hz) 1250 1450 1550 1750 1850 2050 2150 2350 
กระแส (A) 0.0350 0.0272 0.0257 0.0221 0.0199 0.0148 0.0127 0.0098 
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รูปที- 5.1 ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที-เกิดขึ$นในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 

 mH
V

fI

vV
L dc

h

mdc
c 8.02502

)2202(
2max, ××

×−
=

−
=

ππ
; mdc vV 5.1≥                                  (5-4) 

 

จากสมการที- (5-4) สังเกตไดว้า่ไม่สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ dcV  และ cL  อยา่งชดัเจน วา่
ควรมีค่าเท่าใดจึงจะส่งผลใหส้มรรถนะการฉีดกระแสชดเชยดีที-สุด ดงันั$นในการระบุค่าพารามิเตอร์
ดงักล่าวให้เหมาะสมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีความจาํเป็นตอ้งทบทวนงานวิจยัวิทยานิพนธ์
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ของ ทศพร ณรงค์ฤทธิr  (2553) ที-ออกแบบค่าดงักล่าวไวโ้ดยใช้การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ- ง
สามารถแสดงโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมขั$นตอนการออกแบบ ไดด้งัรูปที- 5.2  

ขั$นตอนการออกแบบดังรูปที- 5.2 เริ-มต้นพิจารณา ค่ากระแสอ้างอิง )( *
ci ที-ได้จากการ

ตรวจจบัฮาร์มอนิก เพื-อนาํมาหกัลบกบัค่ากระแสชดเชย )( ci ที-คาํนวณไดจ้ากกระบวนการในระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย (Compensating Current Control) ซึ- งค่ากระแสชดเชยดงักล่าวสามารถ
คาํนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย )( si ดงัสมการที- (5-5) และทาํการ
วดัค่า %THD ของรูปสัญญาณ si  เพื-อนาํค่า %THD ไปประเมินคาํตอบในรูปแบบของฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ (objective function) จากขั$นตอนนี$ สังเกตไดว้่า กระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั หรือ วธีิ ATS 
 

%THD

cdc LV ,

cdc LV ,%THD

 
 

รูปที- 5.2 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 
 

เข้ามาช่วยในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ dcV  และ cL  โดยมีวตัถุประสงค์ของการค้นหา คือ ค่า
เปอร์เซ็นตค์วามเพี$ยนกระแสฮาร์มอนิก (%THD) ที-นอ้ยที-สุดทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั 
 

cLs iii −=                                                                                                                    (5-5) 
 

จากการอธิบายขั$นตอนการออกแบบในเบื$องตน้ ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ แสดงไดด้งั
รูปที- 5.3 จากรูปดงักล่าว แสดงการลู่เขา้ของค่า %THD น้อยที-สุด เท่ากบั 0.9159 เปอร์เซ็นต์ ใน
จาํนวนการคน้หา 1000 รอบ โดยค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที-ไดจ้ากการคน้หา คือ 
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ค่า dcV  เท่ากบั 750 V และค่า cL  เท่ากบั 0.039 H ซึ- งค่าดงักล่าวอยูใ่นเงื-อนไขการออกแบบดว้ย
วิธีการดั$งเดิม และส่งผลให้มีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองที-ดีอีกดว้ย ดงันั$น ใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี$  จึงเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ดงักล่าวสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

  

  
 

รูปที- 5.3 การลู่เขา้ของค่า %THD  
 

สําหรับรายละเอียดต่าง ๆ เช่น การกาํหนดค่าขอบเขตการคน้หา พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
อลักอริทึม และฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ดูเพิ-มเติมไดจ้ากบทความตีพิมพข์อง Narongrit , Areerak และ 
Srikaew ในปี 2009 เรื-อง Design of an Active Power Filter using Adaptive Tabu Search ในที-
ประชุมวิชาการ The 8th WSEAS Conference on Artificial Intelligence, Knowledge Engineering 
and Data Bases (AIKED’09) หนา้ที- 314 ถึง 318 
 

การออกแบบค่าความเก็บประจุ ( dcC ) ไดจ้ากการเลือกค่าโดยใช้วิธีของ Thomas ที-ได้
นาํเสนอไวใ้นปี ค.ศ. 1998 ซึ- งผลลพัธ์ที-ไดจ้ากการออกแบบ คือ ขอบเขตตํ-าสุดของค่าความเก็บ
ประจุ ( min,dcC ) สําหรับเป็นแหล่งสะสมพลงังานเพื-อจ่ายแรงดนัให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ดงั
สมการที- (5-6) การออกแบบค่าดงักล่าว ส่งผลต่อการควบคุมค่าแรงดนักระเพื-อม )( dcV∆ ให้อยูใ่น
เกณฑ์ที-ยอมรับได ้และมีผลต่อระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัของค่าแรงดนับสัไฟตรง เท่ากบั  
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750 V ดงันั$น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี$  ผูว้ิจยักาํหนดให้ dcV∆  มีค่าไม่เกิน 3 V หรือไม่เกิน 0.4 
เปอร์เซ็นต ์ของค่าแรงดนับสัไฟตรงที-กาํหนด 
 

   
µF89.88

7503

2.0
~

*min, =
×

=
×∆

∆
= ∫

dcdc
dc VV

dtp
C                                                           (5-6) 
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รูปที- 5.4 ผลรวมกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
 

 จากการออกแบบค่าความเก็บประจุในสมการที- (5-6) พบว่า แนวทางการออกแบบไม่ได้
อา้งอิงถึงค่าพลงังานในตวัเก็บประจุ ส่งผลใหค้่า min,dcC ที-ไดจ้ากสมการขา้งตน้ ไม่สามารถยนืยนัได้
ว่ามีพลังงานเพียงพอต่อการนําไปใช้งานร่วมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ด้วยเหตุนี$ จึงมีการ
ออกแบบโดยคาํนึงถึงค่าพลงังานที-ตวัเก็บประจุ ดงัสมการที- (5-7) จากสมการดงักล่าว ค่ากาํลงังาน 

)(~ tp คือ อตัราการเปลี-ยนแปลงของพลงังาน )(
dt

dE  ที-ตวัเก็บประจุ เมื-อจดัเทอมสมการเชิงอนุพนัธ์

อยูใ่นเทอมอินทิเกรต จะไดด้งัสมการที- (5-8) และไดข้อบเขตตํ-าสุดของค่าตวัเก็บประจุ )( min,dcC ดงั
สมการที- (5-9) โดยที- ค่า ∫ dttp )(~  คือ ผลรวมกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟในสภาวะคงตวั ดงันั$น จากการ

dtp∫ ~

dtp∫∆ ~

0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298
12.35

12.4

12.45

12.5

12.55

12.6
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ออกแบบทั$งสองวธีิ การระบุค่าความเก็บประจุ ควรมีค่าอยา่งนอ้ย เท่ากบั 88.89 µF ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
ค่าความเก็บประจุ )( dcC เท่ากบั 200 µF เนื-องจากคาํนึงถึงระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัของค่า 

dcV  ที-รวดเร็ว และแรงดนัพลิ$ว (ripple voltage: dcV∆ ) ที-ต ํ-า นอกเหนือไปจากการที-ค่าดงักล่าวอยู่
ในเงื-อนไขการออกแบบ 
 

 
dt

dE
iVtp dcdc ==)(~                                                                                                      (5-7) 

 

2

2
1

)()(~
dcdc

dc
dcdc VCdt

dt

dV
CVdttpE =⋅== ∫∫                                                         (5-8) 

 

F
V

dttp
C

dc
dc µ44.44

750
)5.12(2)(~2

22min, ==
⋅

= ∫                                                            (5-9) 

 

สรุปค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ที-ใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ประกอบดว้ย 
ค่าความเหนี-ยวนาํ ( cL ) เท่ากบั 39 mH ค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) เท่ากบั 750 V และค่าความเก็บ
ประจุ (Cdc) เท่ากบั 200 µF ซึ- งค่าทั$งหมดนอกจากนาํมาใช้จาํลองสถานการณ์ทดสอบการกาํจดั   
ฮาร์มอนิกในระบบแลว้ ยงันาํไปใชเ้พื-อออกแบบตวัควบคุมใหก้บัการฉีดกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ซึ- งจะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที- 5.3 และหวัขอ้ที- 5.5 ตามลาํดบั 
 

5.3 การออกแบบโครงสร้างและตัวควบคุมสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยบนแกน 

ดีควิ 
 ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว 
ไดรั้บการออกแบบโดยอาศยัสมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ดงัสมการที- (5-10) 
และสมการที- (5-11) ตามลาํดบั ซึ- งรายละเอียดที-มาของสมการไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที- 4  
  

dpccdlcqccdc
cd

c vviLiR
dt

di
L ,−+=+ ω                             (5-10) 
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qpccqlcdccqc

cq
c vviLiR

dt

di
L ,−+−=+ ω                                         (5-11) 

 

โดยที- dcddl Vdv = , dcqql Vdv =  
 

 จากสมการดงักล่าว ผลคูณระหว่างฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์บนแกนดีคิว (dd , dq) กบั
ค่าแรงดนับสัไฟตรง )( dcV ถูกแทนเป็นแรงดนัเอาตพ์ุตที-ออกจากอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว (vdl , vql) 
และทาํการปรับรูปสมการจะไดส้มการแรงดนัเชิงอนุพนัธ์ที-จุด PCC บนแกนดีคิว (vpcc,d , vpcc,q) ดงั
สมการที- (5-12) และสมการที- (5-13) 
 

 dlcqc
cd

ccdcdpcc viL
dt

di
LiRv ++−−= ω,                                                                 (5-12) 

 

 qlcdc
cq

ccqcqpcc viL
dt

di
LiRv +−−−= ω,                                                                 (5-13) 

 

 จากเหตุผลการกาํหนดมุมเฟสเริ-มตน้ของระบบในบทที- 4 ทาํให้ สมการที- (5-12) และ
สมการที- (5-13) สามารถเขียนไดใ้หม่ ดงัสมการที- (5-14) และสมการที- (5-15) และจดัเทอมสมการ
เชิงอนุพนัธ์ใหม่อีกครั$ ง ดงัสมการที- (5-16) และสมการที- (5-17) เพื-อแสดงให้เห็นถึงวตัถุประสงค์
ในการที-จะควบคุมแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว เป็นสัญญาณอ้างอิง (v*

dl,v
*
ql) 

ใหก้บัส่วนควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
 

 dlcqc
cd

ccdcm viL
dt

di
LiRv ++−−=⋅⋅ ω

2
3

3
2                            (5-14) 

 

 
qlcdc

cq
ccqc viL

dt

di
LiR +−−−= ω0                                          (5-15) 

 

 mdcqcdl vuiLv ⋅⋅++−=
2
3

3
2* ω                                                                               (5-16) 
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 qcdcql uiLv +=ω*

                                                                                                        (5-17) 
 

 จากสมการที- (5-16) และสมการที- (5-17) สามารถนาํมาใชอ้ธิบายการออกแบบโครงสร้าง
การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ซึ- งจะนาํเสนอในส่วนต่อไป โดยในส่วนนี$ตวัแปร ud และ uq 
คือ สัญญาณเอาตพ์ุตที-มาจากพลานตข์องระบบ ซึ- งมีตวัควบคุมแบบพีไอทาํหนา้ที-ควบคุมปริมาณ
เอาตพ์ุตของระบบที-พิจารณาใหไ้ดต้ามที-ตอ้งการ ซึ- งอธิบายไดด้งันี$  
 

cdc
cd

cd iR
dt

di
Lu +=                                                                                                   (5-18) 

 

 
cqc

cq
cq iR

dt

di
Lu +=                                                                                                    (5-19) 

 

 จากสมการที- (5-18) และสมการที- (5-19) นาํสมการดงักล่าวมาหาฟังก์ชนัถ่ายโอนเพื-อใช้
สาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยการแปลงลาปลาซ จะไดฟั้งก์ถ่ายโอนสําหรับพลานต ์
ดงัสมการที- (5-20) หลงัจากนั$นจะดาํเนินการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของตวัควบคุมแบบพีไอ โดย
เริ-มตน้จากการพิจารณาสัญญาณควบคุมแบบพีไอในรูปทั-วไปบนแกนดี และแกนคิว แสดงไวด้งั
สมการที- (5-21) และสมการที- (5-22) ตามลาํดบั โดยที-ตวัแปร di

~  คือ ค่าผลต่างระหว่าง idh กบั icd 
และตวัแปร qi

~  คือค่าผลต่างระหวา่ง iqh กบั icq ตามลาํดบั เมื-อดาํเนินการแปลงลาปลาซของสมการที- 
(5-21) และสมการที- (5-22) จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนสาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัสมการที- (5-23) 
 

 ccq

cq

d

cd

RsLU

I

U

I

+
==

1                                                                                                (5-20) 

 

 dtiKiKu dICdPCd ∫+= ~~                                                                                           (5-21) 

 

 dtiKiKu qICqPCq ∫+= ~~                                                                                              (5-22) 
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 ( )
s

KsK

I

U

I

U ICPC

q

q

d

d +
== ~~                                                                                        (5-23) 

 

 สมการที- (5-20) และสมการที- (5-23) สามารถอธิบายเป็นแผนภาพไดอะแกรมสําหรับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว แสดงไดด้งัรูปที- 5.5 จากส่วนนี$จะสามารถหาฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิด ไดด้งัสมการที- (5-24) 
 
 

cc RsL +
1

dhI dI
~

dU
cdI

+
−

( )
s

KsK ICPC +

 
(ก) ควบคุมบนแกนดี 

 

( )
s

KsK ICPC +
qhI qU

cqI
+

qI
~

cc RsL +
1

−

 
(ข) ควบคุมบนแกนคิว 

 

รูปที- 5.5 แผนภาพไดอะแกรมสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
 

 


















+
+

+

+
==
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IC

c

PCc

PC

IC

c

PC

qh

cq

dh

cd

L

K
s

L

KR
s

K

K
s

L

K

I

I

I

I

)(2
                                                       (5-24) 

 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK  ของตวัควบคุมแบบพีไอ จะใช้วิธีการเทียบ
สัมประสิทธิr ระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชนัถ่ายโอน
วงปิดของระบบตามสมการที- (5-24) และพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบั
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สองมาตรฐาน ดงัสมการที- (5-25) จะไดผ้ลเฉลยของสมการ การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ ดงั
สมการที- (5-26) และสมการที- (5-27)  
 

 
22

2

2
)(

nini

ni

ss
sG

ωξω
ω

++
=                                                                                         (5-25) 

 

 ccniqPCdPC RLKK −== ξω2,,                                                                                 (5-26) 
 

 cniqICdIC LKK 2
,, ω==                                                                                                (5-27) 

 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK บนแกนดีคิว จากสมการที- (5-26) และสมการ
ที- (5-27) จะพิจารณาจากอนัดบัฮาร์มอนิกสูงสุดที-ตอ้งการกาํจดัในระบบ ซึ- งผูว้ิจยัไดพ้ิจารณากาํจดั
ฮาร์มอนิกถึงอนัดบัที- 50 มีความถี- เท่ากบั 2500 เฮิรตซ์ ดงันั$น ค่าความถี-ธรรมชาติ )( niω  มีค่า
เท่ากับ 2π×2500 rad/s และกาํหนดค่าอตัราส่วนการเขา้สู่สถานะคงตวั (damping ratio: ξ) 
เท่ากับ 2/2  เพื-อให้การตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงตํ- ากว่าวิกฤต (underdamped 
response) ดงันั$น จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ไดด้งัสมการที- (5-28) และ
สมการที- (5-29) ตามลาํดบั  
 

 8660)039.0)(5000)(
2
2

(2,, =−== πqPCdPC KK                                              (5-28) 
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,, 1062.9)039.0()5000( ×=== πqICdIC KK                                                     (5-29) 

 

5.4 การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนานด้วยเทคนิค 

พดีับเบิลยูเอม็ 
  โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชย และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ที-ไดอ้อกแบบใน
หวัขอ้ที-ผา่นมาถูกนาํมาใชง้านร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ ซึ- งงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี$ ไดเ้ลือกใชเ้ทคนิค
พีดบัเบิลยเูอม็ ทาํหนา้ที-ควบคุมการทาํงานของสวิตช์ไอจีบีที เนื-องจากเทคนิคดงักล่าวมีความถี-การ



 

 

 

 

 

 

 

 

71 
 

สวิตช์คงที-เท่ากบัความถี-ของสัญญาณสามเหลี-ยม เหมาะสําหรับนาํมาใชค้วบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตที-
ออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ อีกทั$งมีโครงสร้างการควบคุมที-ไม่ซับซ้อนและให้ผลการควบคุมที-ดี 
(Kazmierkowski and Malesani, 1998) โดยที-ระบบการควบคุมกระแสชดเชย แสดงไดด้งัรูปที- 5.6  

โครงสร้างของระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์การฉีดกระแสชดเชยที-ใช้ตวัควบคุม
แบบพีไอ พิจารณาไดจ้ากรูปที- 5.6 จากรูปดงักล่าวกระแสอา้งอิง dhi  และ qhi  เป็นค่าที-ไดจ้ากการ
คาํนวณดว้ยวิธี DQF จากนั$นนาํค่าดงักล่าวหกัลบกบัค่ากระแสชดเชยจริง ( cdi  , cqi ) จะไดเ้ป็นค่า
คลาดเคลื-อน ( di

~ , qi
~ ) สําหรับเป็นสัญญาณอินพุตให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอ เพื-อทาํหนา้ที-ควบคุม

การฉีดกระแสชดเชยใหมี้ความใกลเ้คียงกบัค่ากระแสอา้งอิง โดยเอาตพ์ุตที-ออกจากตวัควบคุมแบบ
พีไอเป็นค่าแรงดนัอา้งอิง ( du , qu ) ซึ- งค่าดงักล่าวจะปรากฎในสมการที- (5-16) และสมการที- (5-17) 
และเพื-อใหไ้ดเ้ป็นแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว (v*

dl , v
*
ql)  จะตอ้งดาํเนินการ

ต่อบล็อกตามรูปที- 5.6 ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงักล่าว หลงัจากนั$นนาํ v*
dl และ v*

ql แปลงให้อยูบ่น
ปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (v*

ul , v*
vl , v*

wl) เพื-อเป็นสัญญาณอา้งอิงให้กบัการควบคุมการทาํงานของ    
ไอจีบีทีดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
 

θ

di
~

qi
~

dt

d

6
 -

p
u

ls
es

mv⋅⋅
2

3

3

2

 
 

รูปที- 5.6 โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวดว้ยเทคนิดพีดบัเบิลยเูอม็ 
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 ลกัษณะของการใชเ้ทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มเพื-อสร้างสัญญาณพลัส์ให้กบัไอจีบีที ดงัรูปที- 5.7 

สังเกตไดว้า่ v*
ul , v

*
vl และ v*

wl จะดาํเนินการเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี-ยม ( vtr ) ที-มี

ความถี- ( cf ) และแอมพลิจูด ( cA ) คงที-ค่าหนึ- ง เพื-อสร้างเป็นสัญญาณพลัส์สําหรับควบคุมการ

สวิตช์ไอจีบีทีทั$ง 6 ตวั จากรูปดงักล่าว ไดย้กตวัอย่างการทาํงานในกรณีเฟส u เพื-อดูผลการ

เปรียบเทียบเมื-อสัญญาณ v*
ul มากกวา่สัญญาณ vtr ทาํให้ไอจีบีทีตวับนนาํกระแส และตวัล่างหยุด

นาํกระแส กระแสชดเชยจริงจึงมีค่าเพิ-มขึ$น ในทางกลบักนัหากผลการเปรียบเทียบสัญญาณ v*
ul 

นอ้ยกวา่สัญญาณ vtr ทาํใหไ้อจีบีทีตวับนหยุดนาํกระแส และตวัล่างนาํกระแส กระแสชดเชยจริงจึง

มีค่าลดลง การเปรียบเทียบสัญญาณในลักษณะดงักล่าวตลอดย่านการทาํงาน สังเกตได้ว่าการ

เปลี-ยนแปลงค่าของกระแสชดเชยจริง ( cui ) จะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัสัญญาณกระแสอา้งอิง ( *
cui ) 

โดยพบว่า ค่าความถี-ของสัญญาณ vtr มีผลกบัค่าความถี-การสวิตช์ของสัญญาณพลัส์ ดงันั$น การ

ออกแบบค่าความถี-ของสัญญาณพาห์รูปสามเหลี-ยมที-เหมาะสม จึงมีนยัสําคญัต่อสมรรถนะการฉีด

กระแสชดเชย เนื-องจากสัญญาณอา้งอิงที-ใชใ้นการเปรียบเทียบนั$นมีรูปร่างสัญญาณที-เปลี-ยนแปลง

อยา่งรวดเร็ว ซึ- งมีความแตกต่างกบัสัญญาณรูปคลื-นไซน์ปกติทั-วไป 

 

 
 

รูปที- 5.7 ลกัษณะการควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
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 สําหรับการออกแบบความถี-ของสัญญาณพาห์รูปสามเหลี-ยม จะพิจารณาจากอันดับ       
ฮาร์มอนิกสูงสุดที-ตอ้งการกาํจดั โดยความถี-ของสัญญาณสามเหลี-ยมตอ้งมากกวา่ความถี-ฮาร์มอนิก
อนัดบัสูงสุดที-พิจารณาเป็นสองเท่า (Thomas, 1998) ดงันั$น สามารถหาความถี-ของสัญญาณ
สามเหลี-ยมไดด้งัสมการที- (5-30)  
 

 Hz5000250022 max, =×=×= hc ff                                                                    (5-30) 
 

5.5 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 
การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของตวัเก็บประจุให้คงที- ณ จุดการทาํงานที-เหมาะสมค่า

หนึ- งมีความสําคญัอยา่งยิ-ง เนื-องจากส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแบบขนาน ในหัวขอ้นี$ จึงไดมี้การนาํเสนอการออกแบบการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงบน
แกนดีคิว โดยเริ-มตน้วเิคราะห์จากตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง ในสมการที- (5-31) เพื-ออธิบายให้
อยูใ่นลกัษณะของกระแสไหลเขา้ทางดา้นดีซี เท่ากบั กระแสไหลออกทางดา้นเอซี เมื-อดาํเนินการ
จดัรูปใหม่ จะไดด้งัสมการที- (5-32) และจากความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัแรงดนัที-ตวัเก็บประจุ 

)(
dt

dV
Ci dc

dcdc −=  แทนความสัมพนัธ์ไดใ้หม่ ดงัสมการที- (5-33) ซึ- งรายละเอียดที-มาของสมการ

ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 4 
 

 
cq

dc

q
cd

dc

ddc i
C

d
i

C

d

dt

dV
−−=                                                                                        (5-31) 

 

 cqqcdd
dc

dc idid
dt

dV
C −−=                                                                                        (5-32) 

 

     cqqcdddc ididi −−=−                                                                                                (5-33) 
 

 โดยที- 
dt

dV
C dc

dc  คือ พลานตข์องระบบที-พิจารณาใหมี้การควบคุมแรงดนั 

 ตกคร่อมตวัเก็บประจุ )( dcV  
   dci

 
คือ กระแสที-ไหลผา่นตวัเก็บประจุ )( dcC   
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 จากสมการที- (5-33) ทาํการแทนค่าฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์บนแกนดีคิว ตามที-ไดอ้ธิบาย

ไวใ้นสมการที- (4-30) ของบทที- 4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการที- (5-34) ค่า cdi  ในสมการดงักล่าว 

คือ สัญญาณเอาต์พุตสําหรับตวัควบคุมในส่วนการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง เพื-อให้ง่ายต่อความ

เขา้ใจจึงไดนิ้ยามตวัแปร cdi ขึ$นมาใหม่เป็น vcdi , ดงันั$นสามารถเขียนแสดงเป็นสมการความสัมพนัธ์

ระหวา่ง dci  และ vcdi ,  ดงัสมการที- (5-35) 

 

 cddc i
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i ⋅
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
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23

2                                                                                       (5-34) 
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dc                                                                                                 (5-35) 

 

 จากสมการดงักล่าวใชก้ารแปลงลาปลาซร่วมกบัเทอมพลานตข์องระบบ จะไดฟั้งก์ชนัถ่าย
โอน ดังสมการที- (5-36) และสมการที- (5-37) ตามลาํดับ เพื-อนํามาใช้ออกแบบโครงสร้าง
บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
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 สําหรับโครงสร้างไดอะแกรมการควบคุม ดงัรูปที- 5.8 ไดพ้ิจารณาใชต้วัควบคุมแบบพีไอ
เพื-อควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที-ตกคร่อมตัวเก็บประจุให้มีค่าคงที- โดยเริ- มต้นวิเคราะห์จากตัว
ควบคุมแบบพีไอทางโดเมนเวลา ดงัสมการที- (5-38) จากนั$นแปลงลาปลาซไดด้งัสมการที- (5-39) 
และจดัเทอมให้อยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอน ดงัสมการที- (5-40) ทาํให้สามารถนาํสมการที- (5-36), 
สมการที- (5-37) และสมการที- (5-40) มาใชอ้ธิบายโครงสร้างไดอะแกรมจากรูปดงักล่าวได ้เพื-อหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด โดยดาํเนินการตามสมการที- (5-41) และสมการที- (5-42) 
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 dtVKVKi dcIVdcPVvcd ∫+=−
~~

,                                                                                 (5-38) 

 

 โดยที- dcdcdc VVV −= *~  
*

dcV  คือ แรงดนัอา้งอิงที-ไดจ้ากการออกแบบ 

dcV  คือ แรงดนัที-ไดจ้ากการวดัตกคร่อมตวัเก็บประจุ 
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รูปที- 5.8 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PVK  และค่า IVK  ของตวัควบคุมแบบพีไอ จะใชว้ิธีการเทียบ

สัมประสิทธิr ระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด ดงัสมการที- (5-42) กบั

พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดับสองมาตรฐาน ดังสมการที- (5-43) โดย

กาํหนดค่าความถี-ธรรมชาติ )( nvω เท่ากบั π10  rad/s (Thomas, 1998) ค่าอตัราส่วนการเขา้สู่สถานะ

คงตวั (ξ) เท่ากบั 2/2  และค่าดชันีการมอดูเลต (modulation index) เท่ากบั 0.83 ณ จุดการทาํงาน

ของค่าแรงดนับสัไฟตรง เท่ากบั 750 V ดงัที-ไดก้ล่าวในขา้งตน้นี$ จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของ

ตวัควบคุมแบบพีไอไดด้งัสมการที- (5-44) และสมการที- (5-45) ตามลาํดบั 

 

22

2

2
)(

nvnv

nv

ss
sG

ωξω
ω

++
=                                                                                       (5-43) 

 

 
 

0175.0
83.03

1020010
2
2

24

3

24
6

=
×

×××









×

==

−π
ξω

M

C
K dcnv

PV                    (5-44) 

 

 
( )

3884.0
83.023

)10(1020034

23

34 262

=
×

×××
=

⋅

⋅⋅
==

− πω

M

C
K nvdc

IV                    (5-45) 

 

บล็อกการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (DC bus 

voltage control) ดงัรูปที- 5.9 รับค่าแรงดนับสัไฟตรง )( dcV ที-วดัมาจากแรงดนัที-ตกคร่อมตวัเก็บ

ประจุ )( dcC นาํมาหกัลบกบัค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )( *
dcV ที-ไดจ้ากการออกแบบไวก่้อนหนา้นี$  

จนกระทั-งได้เป็นค่าผลต่างแรงดนั )
~

( dcV เพื-อเป็นค่าอินพุตให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอ ในการทาํ

หนา้ที-ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงใหค้งที-เท่ากบัค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง โดยเอาตพ์ุตที-ออกจาก

ตวัควบคุมแบบพีไอ )( ,vcdi  จะถูกนาํไปหักลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกบนแกนดี )( *
di ที-ไดจ้ากการ

ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF ดงันั$น ค่าผลต่างดงักล่าว คือ ปริมาณกระแสฮาร์มอนิก อา้งอิง )( dhi

ที-ใชเ้ป็นอินพุตใหก้บัส่วนควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปที- 5.9 แผนภาพการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF ที-มีการควบคุม 
                             แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

5.6 ผลการจําลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก เพื-อทดสอบสมรรถนะการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชย และสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ                 
มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบแสดงไวใ้นตารางที- 5.2 และจากการออกแบบระบบควบคุม
ดงัที-นาํเสนอไวใ้นขา้งตน้ ระบบไฟฟ้าที-พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกในที-นี$  แสดงไดด้งัรูปที- 5.10 จาก
รูปดงักล่าวอธิบายแต่ละส่วนไดด้งันี$  

 
 ส่วนที� 1 ระบบไฟฟ้าที-พิจารณา คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสที-มีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
แหล่งจ่าย เท่ากบั 380 VL-L ความถี-เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ โดยระบบไฟฟ้าดงักล่าวต่อเขา้กบัโหลดที-ไม่
เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสที-มีโหลดเป็นตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี-ยวนาํ ซึ- งผล
ของการต่อโหลดที-ไม่เป็นเชิงเส้นจะทาํใหเ้กิดฮาร์มอนิกขึ$นในระบบไฟฟ้า 
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 ส่วนที� 2 บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิก (harmonic detection) ดว้ยวธีิ DQF ทาํหนา้ที-คาํนวณ
ค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ),( qhdh ii ใหก้บัส่วนควบคุมกระแสชดเชย 
 
 ส่วนที� 3 ส่วนควบคุมกระแสชดเชย ประกอบดว้ย ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
ระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง และระบบการสวติช์อุปกรณ์ไอจีบีทีแบบ PWM 
 
 ส่วนที� 4 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ทาํหนา้ที-ฉีดกระแสชดเชยเพื-อกาํจดัฮาร์มอนิก
ที-เกิดขึ$นในระบบที-จุด PCC 
 
ตารางที- 5.2 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิก 

พารามิเตอร์สาํหรับแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั Vs= 220 Vrms , fs=50 Hz,  Ls=10.1 mH 

พารามิเตอร์ของโหลด 
LL,max = 4 H, RL,max = 130 Ω 

LL,min = 2 H, RL,min = 65 Ω 

พารามิเตอร์ในวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน Lc=39 mH, V*
dc=750V, Cdc=200 µF 

พารามิเตอร์การควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิค PWM fc=5000 Hz 

พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ 
KPC =866 , KIC =9.62×106 
KPV =0.0175 , KIV =0.3884 

 
การจาํลองสถานการณ์ในช่วงเวลาตั$งแต่ 0 ถึง 1.2 วินาที มีการเปลี-ยนแปลงโหลดความ

ตา้นทานและโหลดความเหนี-ยวนาํของวงจรเรียงกระแสใน 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ที-เวลา 0.4 วินาที โดย
เปลี-ยนจาก RL เท่ากบั 130 Ω เป็น RL เท่ากบั 65 Ω  และ LL เท่ากบั 4 H เป็น LL เท่ากบั 2 H และ
เปลี-ยนกลบัมาใชโ้หลดของวงจรเรียงกระแสชุดเดิม ที-ช่วงเวลาตั$งแต่ 0.8 วนิาที เป็นตน้ไป 
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รูปที- 5.10 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานเมื-อมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
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รูปที- 5.11 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง 
 

จากรูปที- 5.11 สังเกตไดว้า่ ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ในช่วงก่อนมี
การเปลี-ยนแปลงของโหลด ตวัควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมแรงดนับสัไฟตรงได ้เท่ากบั 750 V 
โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.3 วนิาที ภายหลงัช่วงเวลาตั$งแต่ 0.4 วินาที แรงดนั
บสัไฟตรงมีการสั-นไกว ในช่วงเวลาตั$งแต่ 0.4 วินาที ถึง 0.65 วินาที ซึ- งค่าดงักล่าวมีการปรับตวั
ลดลง และเพิ-มขึ$นในช่วงประมาณ 720 V ถึง 770 V โดยใชร้ะยะเวลาประมาณ 0.25 วินาทีสําหรับ
ปรับตวัเขา้สู่ค่าแรงดนับสัไฟตรงที- 750 V เช่นเดิม ต่อมาเวลาตั$งแต่ 0.8 วินาที มีการปรับค่าของ
โหลดลดลงเท่าเดิมอีกครั$ ง ทาํให้ค่าแรงดนับสัไฟตรง มีการสั-นไกวจนกระทั-งกลบัมาคงที- เท่ากบั 
750 V ดงัเดิม 

ผลการจาํลองสถานการณ์เพื-อกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ ดงัรูปที- 5.12 ถึงรูปที- 5.14 แสดง
ในช่วงเวลา 0.3 วนิาที ถึง 0.6 วนิาที จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้า่ กรณีโหลดของวงจรเรียงกระแส RL 
เท่ากบั 130 Ω อนุกรมกบั LL เท่ากบั 4 H สัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีค่ายอด 
กระแสไฟฟ้าประมาณ 4  .25 A และเมื-อโหลดของวงจรเรียงกระแส RL เท่ากบั 65 Ω อนุกรมกบั LL 

เท่ากบั 2 H สัญญาณดงักล่าวมีค่ายอดกระแสไฟฟ้าประมาณ 8.70 A เมื-อพิจารณากระแสทางดา้น
โหลด ),,( LwLvLu iii พบวา่ มีลกัษณะบิดเบี$ยวไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์มีค่า %THDav เท่ากบั 21.87 
เปอร์เซ็นต ์
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รูปที- 5.12 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเฟส u  
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รูปที- 5.13 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเฟส v  



 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-500

0

500

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-10

0

10

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-5

0

5

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-5

0

5

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-10

0

10

time (s)

vsw

iLw

i*cw

icw

isw

 
 

รูปที- 5.14 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเฟส w  
 

ผลจากการฉีดกระแสชดเชย ),,( cwcvcu iii  เข้าสู่ระบบ พบว่า รูปสัญญาณของกระแสทางด้าน
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ),,( swsvsu iii  ภายหลงัการชดเชย มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ$น ให้ค่า 
%THDav ภายหลงัการชดเชยมีค่าลดลง เท่ากบั 1.89 เปอร์เซ็นต ์ทั$งนี$ รายละเอียดค่า %THD ในกรณี
ก่อนการชดเชยและภายหลงัการชดเชย แสดงดงัตารางที- 5.3 
 
ตารางที- 5.3 ผลการจาํลองสถานการณ์ก่อนการชดเชยและหลงัการชดเชย 

%THD 
ของกระแสไฟฟ้า 

เฟส 
av%THD  

u v w 

%THD ก่อนการชดเชย 21.87 21.87 21.87 21.87 

%THD หลงัการชดเชย 1.90 1.92 1.84 1.89 

 
นอกจากนี$ เมื-อพิจารณาสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ก่อนและหลงัการฉีด

กระแสชดเชย ยกตวัอยา่งกรณีเฟส u แสดงไดด้งัรูปที- 5.15 และรูปที- 5.16 จากรูปดงักล่าว สังเกตได้
วา่ กรณีก่อนการฉีดกระแสชดเชยใหก้บัระบบจะพบปริมาณฮาร์มอนิกที-ความถี-ต่าง ๆ ดงัที-ไดก้ล่าว
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ไวแ้ล้วในตารางที- 5.1 จากนั$นเมื-อทาํการฉีดกระแสชดเชย สังเกตได้ว่าลักษณะสเปกตรัมของ
กระแสฮาร์มอนิกดงัรูปที- 5.16 มีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทุกอนัดบัที-ลดลง และคงเหลือเฉพาะ
ปริมาณกระแสที-ความถี-มูลฐาน ดงันั$น จากการจาํลองสถานการณ์เพื-อทดสอบการควบคุมแรงดนั
บสัไฟตรงควบคู่กบัการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ ไดผ้ลเป็นไปตามวตัถุประสงคด์ว้ยโครงสร้างการ
ควบคุม และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมที-เหมาะสมตามการออกแบบ 
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รูปที- 5.15 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ก่อนมีการฉีดกระแสชดเชยกรณีเฟส u 
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รูปที- 5.16 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ หลงัมีการฉีดกระแสชดเชยกรณีเฟส u 
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5.7 สรุป 
ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนานที-ไดรั้บการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมค่าแรงดนับสั
ไฟตรง โดยพึ-งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า

หลกัภายหลงัการชดเชยมีปริมาณฮาร์มอนิกลดลงจากเดิมถึง 91.36 เปอร์เซ็นต ์และค่า %THD อยูใ่น
เกณฑ์มาตรฐาน IEEE Std.519-1992 จึงสามารถยืนยนัไดว้า่การออกแบบระบบควบคุมดว้ยวิธีการ
ดังกล่าวให้สมรรถนะการกําจัดฮาร์มอนิกที- ดี รวมถึงให้ผลการตอบสนองที-รวดเร็วต่อการ
เปลี-ยนแปลงของโหลด เนื-องจากการควบคุมพิจารณาอยู่บนแกนดีคิว อย่างไรก็ตามวตัถุประสงค์
ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ตอ้งการพฒันาระบบควบคุมให้มีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที-ดียิ-งขึ$น
กบัระบบที-พิจารณา ดงันั$นในบทต่อไปจึงนําเสนอวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื-อช่วยปรับปรุง
ระบบควบคุมดงักล่าว 

สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทที- 4 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแบบขนาน และบทที- 5 การออกแบบระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน ไดรั้บการตีพิมพ ์ดงันี$  

-  P. Santiprapan, K-L. Areerak, K-N. Areerak, "Mathematical Model and Control 
Strategy on DQ Frame for Shunt Active Power Filters", World Academy of Science Engineering 

and Technology, issue 60, December 2011, pp. 353-361. 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 6 

การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมพไีอโดยใช้วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 
6.1 บทนํา 
 การปรับปรุงระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ให้มี
สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที$ดีที$สุด เป็นสิ$งที$ผูว้จิยัคาดหวงัเป็นอยา่งยิ$ง ในบทนี) จึงไดมุ้่งเนน้การ
ปรับปรุงระบบดงักล่าว โดยการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ที$
เรียกว่า วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) (Puangdownreong, 
Areerak, Srikaew, Sujitjorn, and Totarong, 2002) วิธีการดงักล่าวถูกใชเ้ป็นเครื$องมือในการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ที$เหมาะสมให้กับตวัควบคุมแบบพีไอบนแกนดีคิว นอกจากนี) ในบทนี) ได้มีการ
ทบทวนขั)นตอนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การกําหนดขอบเขตการค้นหา แนวทางการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั รวมไปถึงนาํเสนอผลการจาํลอง
สถานการณ์และการเปรียบเทียบผลการออกแบบไวใ้นบทนี)  
 

6.2 ทบทวนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 

คาํตอบปัจจุบนั คาํตอบใหม่
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คาํตอบเหมาะที$สุด
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คาํตอบเหมาะที$สุดแบบ
วงแคบเฉพาะถิ$น

วนรอบอยูก่บัที$

 
 

รูปที$ 6.1 แนวคิดพื)นฐานของการคน้หาแบบตาบู 
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การคน้หาแบบตาบู (tabu search) (Glover, 1989) มีแนวคิดพื)นฐานมาจากการคน้หาคาํตอบ
โดยการตดัสินใจเลือกคาํตอบใหม่ในเส้นทางที$คาดว่าจะนําไปสู่คาํตอบที$เหมาะที$สุด วิธีการ
ดงักล่าวมีองค์ประกอบพื)นฐานของการคน้หา ดงัรูปที$ 6.1 จากรูปสังเกตไดว้่า พื)นผิวที$กาํหนดมี
จุดหมาย คือ การหาค่าสูงสุดของพื)นผิว เริ$มตน้การคน้หาคาํตอบจากจุดคาํตอบปัจจุบนัใด ๆ จะใช้
หลกัการเดิน (move operator) เพื$อทาํการเลือกคาํตอบใหม่ที$ดีกว่าคาํตอบปัจจุบนั โดยอาศยัการ
ประเมินค่าจากคาํตอบรอบขา้ง (neighborhood search) ภายในรัศมีเริ$มตน้ที$กาํหนด แล้วเลือก
คาํตอบที$ดีที$สุดขึ)นมาเป็นคาํตอบใหม่ต่อไป จนกระทั$งไดค้าํตอบที$ดีที$สุด 

จากขั)นตอนขา้งตน้ วิธีการคน้หาแบบตาบูไดเ้พิ$มเติมเงื$อนไขการเดิน ไดแ้ก่ เงื$อนไขการ
เดินไปยงัคาํตอบใหม่ที$ค่าการประเมินไม่ดีกว่าคาํตอบปัจจุบนั และเงื$อนไขหลีกเลี$ยงเส้นทางการ
คน้หาคาํตอบที$ทาํให้เกิดการวนรอบอยู่กบัที$ (cycle avoidance) ทั)งนี) เพื$อให้อลักอริทึมสามารถ
คน้หาคาํตอบที$หลุดพน้จากคาํตอบเหมาะที$สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ$น (local optimum avoidance) 
ไปยงัเส้นทางการคน้หาคาํตอบเหมาะที$สุดแบบวงกวา้ง (global optimum)  

วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) ไดรั้บการพฒันาในปี 
พ.ศ. 2545 โดย กองพนั อารีรักษ์ และ สราวุฒิ สุจิตจร ซึ$ งมีวตัถุประสงค์เพื$อที$จะปรับปรุง
สมรรถนะการคน้หาคาํตอบ ดว้ยการเพิ$มกลไกการคน้หาเขา้ไปในอลักอริทึม คือ การเดินยอ้นรอย 
(back tracking) และการปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive search radius) ขั)นตอนการคน้หาดว้ยวิธี 
ATS มีรายละเอียดสรุปได ้ดงันี)  
 ขั�นตอนที	  1 ทาํการกาํหนดจาํนวนรอบสูงสุดในการคน้หา (countmax) กาํหนดขนาดพื)นที$
คน้หาคาํตอบ (S) และทาํการสุ่มคาํตอบเริ$มตน้ภายในพื)นที$คน้หาจาํนวน SN คาํตอบ จากนั)น
ประเมินคาํตอบที$ดีที$สุด เป็นคาํตอบเริ$มตน้ (S0) แสดงดงัรูปที$ 6.2 (ก) 
 

 
(ก) ขั)นตอนที$ 1                                           (ข) ขั)นตอนที$ 2 

 

รูปที$ 6.2 การกาํหนดจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง และค่ารัศมีเริ$มตน้ 
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ขั�นตอนที	  2 ทาํการสุ่มเลือกจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (Sneighbor) และกาํหนดรัศมีเริ$มตน้ (R) 
เพื$อประเมินคาํตอบที$ดีที$สุดภายในรัศมีดังกล่าว จนได้คาํตอบที$ดีที$สุดเป็นคาํตอบใหม่ (Snew) 
สาํหรับรอบการคน้หาปัจจุบนั (countn) แสดงดงัรูปที$ 6.2 (ข) 
 ขั�นตอนที	 3 คาํตอบใหม่ (Snew) ในรอบปัจจุบนัจะเป็นคาํตอบเริ$มตน้ (S0) สําหรับรอบการ
คน้หาถดัไป โดยเมื$อ countn < countmax อลักอริทึมจะดาํเนินการคน้หาตั)งแต่ขั)นตอนที$ 2 อีกครั) ง 
จนกระทั$งไดค้าํตอบตามเงื$อนไขที$กาํหนด หรือ countn > countmax จึงยติุการคน้หา 
 ขั�นตอนที	  4 ทาํการประเมินค่าจนกระทั$งอลักอริทึมแบบตาบูไม่สามารถหาคาํตอบใหม่ 
(Snew) ที$ดีกว่าคาํตอบเริ$มตน้ (S0) ในรอบการคน้หาปัจจุบนั นั$นคือ คาํตอบดงักล่าวอาจจะไม่หลุด
ออกจากคาํตอบที$เป็นวงแคบเฉพาะถิ$น ดงันั)น จึงเขา้สู่ขั)นตอนการเดินยอ้นรอย ที$มีเงื$อนไขการ
อนุญาติให้กลบัไปคน้หาในพื)นที$คาํตอบเก่า ซึ$ งผลจากกระบวนการดงักล่าวจะทาํให้เกิดพื)นที$การ
คน้หาใหม่ ซึ$ งมีโอกาสที$จะหลุดออกจากคาํตอบที$เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ$นได ้
 ขั�นตอนที	 5 การปรับรัศมีการคน้หา ดงัสมการที$ (6-1) จะทาํการลดรัศมีในระหวา่งการ
คน้หาจนกระทั$งเขา้ใกลค้าํตอบที$ดีที$สุด ซึ$ งทาํให้คาํตอบจากการคน้หามีความละเอียดมากขึ)น แต่
ในทางตรงกนัขา้ม หากการปรับลดรัศมีการคน้หามีขนาดเล็กเกินไป การคน้หาอาจไม่ครอบคลุม
คาํตอบที$ตอ้งการ ดงันั)น การปรับรัศมีให้เหมาะสมกบัระบบที$พิจารณาจึงมีความสําคญั กระบวน
ทั)งหมดสาํหรับการคน้หาคาํตอบที$เหมาะที$สุดดว้ยวธีิ ATS ไดอ้ธิบายเป็นแผนภาพไวด้งัรูปที$ 6.3 
 

 
DF

Radius
RRadius old

nnew =)(                                                                                      (6-1) 

 
โดยที$ DF คือ ตวัประกอบการลดของรัศมี (Decreasing Factor) 

 

 
 

รูปที$ 6.3 การคน้หาแบบตาบูชนิดปรับตวัได ้
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6.3 การกาํหนดขอบเขตการค้นหาของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ PCK และ ICK  บนแกนดีคิวดว้ยวิธี ATS มี

ความสําคญัอย่างยิ$ง เนื$องจากการคน้หาในช่วงที$ไม่สามารถใช้งานไดจ้ริงจะไม่เกิดประโยชน์ต่อ
งานภาคปฏิบัติ ผู ้วิจ ัยจึงได้ค ํานึงถึงความเป็นไปได้ในการนํามาใช้งานร่วมกับบอร์ด field 
programmable gate arrays (บอร์ด FPGAs) โดยพิจารณาจากสมรรถนะของ FPGA module, APEX 
DSP Development Board (starter Version) of Altera Co., Ltd The Quartus II Limited Edition 40 
kHz 16 bit ประกอบการกาํหนดขอบเขตเพื$อคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

การกาํหนดขอบเขตเริ$มตน้พิจารณาสมการที$ใช้ออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ
พีไอโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการที$ (5-26) และสมการที$ (5-27) ในบทที$ 5 เพื$อ
หาอตัราส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่ง PCK และ ICK  ดงัสมการที$ (6-2) 
 

ξ
ω
2

ni

PC

IC

K

K
=                                                                                                                (6-2) 

 

จากอตัราส่วนความสัมพนัธ์ดงักล่าว สามารถหาขอบเขตสูงสุดของค่าพารามิเตอร์ PCK

และ ICK  ดงัสมการที$ (6-3) และสมการที$ (6-4) ตามลาํดบั โดยที$ T  คือ ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง
ของบอร์ด (sampling time) จากนั)นแทนค่าความถี$ธรรมชาติ )( niω  และค่าอตัราส่วนการเขา้สู่
สถานะคงตวั (ξ) ลงในสมการที$ (6-3) และสมการที$ (6-4) ซึ$ งค่าดงักล่าวถูกกาํหนดไวใ้นบทที$ 5 
ดงันั)น ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของ PCK และ ICK  แสดงไดด้งัสมการที$ (6-5) และสมการที$ (6-6) 
ตามลาํดบั ขอบเขตดงักล่าวจะถูกนาํมาใช้เป็นพื)นที$คน้หาคาํตอบสําหรับการออกแบบตวัควบคุม
แบบพีไอดว้ยวธีิ ATS ต่อไป  
 

65535
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=
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 65535)1025(
25002

)2/2(2 6 =×+
×

−
ICIC KK

π
 ; ]1072.569,0[ 6×∈ICK            (6-6) 

 

การออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธี ATS ภายในขอบเขตการคน้หาที$
กาํหนดในขา้งตน้ ผูว้จิยัไดก้าํหนดเป้าหมายการประเมินค่าอยูด่ว้ยกนั 2 แนวทาง กล่าวคือ แนวทาง
แรก ประเมินจากผลต่างระหว่างค่ากระแสชดเชยกบัค่ากระแสอา้งอิง ดว้ยกรณีการคน้หาแบบ 2 
พารามิเตอร์ และแบบ 4 พารามิเตอร์ ซึ$ งจะนาํเสนอในหัวขอ้ที$ 6.4 และหัวขอ้ที$ 6.5 ตามลาํดบั 
แนวทางที$สอง เป็นการประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ซึ$ งจะนาํเสนอในหวัขอ้ที$ 6.6 ต่อไป 
 

6.4 การค้นหาแบบ 2 พารามเิตอร์ของตัวควบคุมพไีอ 
การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที$เรียกวา่ วิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั หรือ วิธี ATS ดงัที$ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานตามหวัขอ้ที$ 6.2 หวัขอ้นี) จะ
ดาํเนินการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ 2 ค่า ไดแ้ก่ ค่า PCK  และค่า ICK  บนแกน
ดีคิว โดยมีกระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ เพื$อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยวธีิ ATS ที$พิจารณาไดจ้ากรูปที$ 6.4 

 
 6.4.1 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัว 
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รูปที$ 6.4 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS 
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  กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัรูปที$ 6.4 เริ$มตน้จากการ
นาํค่ากระแสอา้งอิง ( dhi , qhi ) หกัลบกบัค่ากระแสชดเชย ( cdi , cqi ) เป็นผลต่างของค่ากระแสทั)งสอง
บนแกนดีคิว ( di

~ , qi
~ ) สําหรับใชเ้ป็นอินพุตป้อนให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอ โดยค่าเอาต์พุตที$ออก

จากตวัควบคุมดงักล่าว ( du , qu ) จะนาํมาแทนในสมการที$ (5-16) และสมการที$ (5-17) เพื$อคาํนวณ
ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว (v*

dl , v*
ql) หลงัจากนั)นแปลงค่าดงักล่าวให้

อยูบ่นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (v*
ul , v*

vl , v*
wl) เพื$อผา่นชุดบล็อกอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัที$

ควบคุมการสวิตช์ด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม จนกระทั$งได้เป็นแรงดันเอาต์พุตที$ออกจาก
อินเวอร์เตอร์ (vul , vvl , vwl) ผา่นตวัเหนี$ยวนาํ (Lc) ออกเป็นค่ากระแสชดเชย ดงัสมการที$ (6-7) ซึ$ งค่า
ผลต่างระหวา่งกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยจะถูกใชเ้ป็นค่าอินพุตของฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์อง
การคน้หาค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ 
 

 
c

kpccklck

L

vv

dt

di ,−
=                                                                                                       (6-7) 

  

โดยที$ klv  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ (V); k = เฟส u, v, w 
  kpccv ,  คือ แรงดนัไฟฟ้าที$จุด PCC (V); k = เฟส u, v, w 
 
  สาํหรับในแนวทางแรก ผูว้จิยัมีความมุ่งหวงัที$จะสามารถควบคุมกระแสชดเชย ให้
ใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงมากที$สุด โดยประเมินผา่นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์คือ ค่า Werr ดงัสมการที$  
(6-8) คาํนวณไดจ้ากการหาค่าเฉลี$ยจากผลรวมค่าผลต่างระหว่าง dhi  กบั cdi  (errord) และผลต่าง
ระหวา่ง qhi  กบั cqi  (errorq) กาํลงัสองเฉลี$ยหารดว้ยจาํนวนจุดขอ้มูลทั)งหมด (N) ดงันั)น ในกรณีที$
กระแสชดเชยมีค่าใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิง แนวโนม้ของค่า W จะลดลง และส่งผลให้ค่า %THD 
ของกระแสที$แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัเฉลี$ยลดลงดว้ยเช่นกนั 
 

 N

iiiiiiii

W

N

i
cqqh

N

i
cddh

err
2

)()()()(
2

1

2

1









−+








−

=

∑∑
==

                                         (6-8) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

91 
 

  การจาํลองสถานการณ์เพื$อให้ PCK และ ICK ถูกใช้เป็นพารามิเตอร์ในฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ของการค้นหา อธิบายด้วยการประมาณค่าอนุพันธ์แบบย้อนกลับ (backward 
difference approximation) เพื$อเป็นการเทียบเคียงระบบบนโปรแกรม simulink ลงในโปรแกรม   
m-file เนื$องจากการจาํลองสถานการณ์ในโปรแกรม m-file สามารถประมวลผลการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ที$เหมาะสมไดร้วดเร็วกวา่การจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม simulink โดยเริ$มตน้
จาก การรับค่าความผดิพลาดของค่ากระแสอา้งอิงกบัค่ากระแสชดเชยบนแกนดีคิว เป็นลาํดบัขอ้มูล 

))(
~

),(
~

( nini qd  และใชค้่าความผดิพลาดดงักล่าวเป็นอินพุตใหแ้ก่ตวัควบคุมแบบพีไอเพื$อคาํนวณค่า
แรงดนัอา้งอิง ( )(nud , )(nuq ) จากบล็อก PI Controller ในรูปที$ 6.4 ดาํเนินการวิเคราะห์ดว้ย
ระเบียบเชิงตวัเลข เริ$มตน้จากสมการที$ (6-9) โดยใชก้ารประมาณแบบ Tustin ดงัสมการที$ (6-10) 
และแทนค่าดงักล่าวลงในสมการที$ (6-9) จะไดด้งัสมการที$ (6-11) จากสมการดงักล่าวดาํเนินการ
แปลงซีผกผนั (inverse Z transform) เพื$อแปลงเป็นโดเมนเวลาดงัสมการที$ (6-12) และสมการที$    
(6-13) ตามลาํดบั 
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  จากสมการที$ (6-13) สามารถหาค่าเอาตพ์ุตที$ออกจากตวัควบคุมแบบพีไอบนแกน
ดีคิว ในลกัษณะลาํดบัขอ้มูล (array) ดงัสมการที$ (6-14) และสมการที$ (6-15) เพื$อเป็นค่าอินพุต
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ใหก้บัการคาํนวณแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว (v*
dl (n), v*

ql (n)) ดงัสมการที$ 
(6-16) และสมการที$ (6-17) จากนั)นแปลงค่าดงักล่าวให้อยูบ่นปริมาณสามเฟสเพื$อเปรียบเทียบกบั
สัญญาณพาห์รูปสามเหลี$ยมเป็นสัญญาณพัลส์ควบคุมสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
จนกระทั$งไดเ้ป็นแรงดนัเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ทั)งสามเฟส (vul (n), vvl (n), vwl (n)) และทาํการ
ประมาณค่ากระแสชดเชยไดต้ามสมการที$ (6-18)  
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  จากสมการที$ (6-18) สามารถคาํนวณค่ากระแสชดเชยไดจ้ากสมการที$ (6-19) และ
แปลงปริมาณให้อยู่บนแกนดีคิว เพื$อนาํไปเปรียบเทียบกบัค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ในการ
คาํนวณค่า Werr เพื$อใชป้ระเมินผา่นการคน้หาดว้ยวิธี ATS เช่นนี) เรื$อยๆ จนไดค้่าคาํตอบเหมาะที$สุด
แบบวงกวา้งของพารามิเตอร์ PCK และ ICK  
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 โดยที$  T  คือ ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง 
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  การจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม m-file สําหรับคน้หาค่าพารามิเตอร์ PCK

และ ICK ดว้ยวิธี ATS แทนการจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม simulink จะเกิดความน่าเชื$อถือได้

นั)นตอ้งมีการตรวจสอบ และยืนยนัความถูกตอ้ง โดยการเปรียบเทียบค่าการคาํนวณกระแสชดเชย

บนแกนดีคิวของโปรแกรมทั)งสอง ซึ$ งจากรูปที$ 6.5 สังเกตไดว้า่ ค่ากระแสชดเชยมีความใกลเ้คียง

กนัในสภาวะคงตวั และเมื$อค่ากระแสดงักล่าวเกิดการเปลี$ยนแปลง อนัเนื$องมาจากการเปลี$ยนแปลง

ค่าโหลดของวงจรเรียงกระแสในช่วงเวลาตั)งแต่ 0.14 วินาที เป็นตน้ไป การคาํนวณดว้ยโปรแกรม

ทั)งสองยงัคงใหค้่ากระแสชดเชยที$ใกลเ้คียงเช่นกนั ดงัรูปที$ 6.6 จากผลดงักล่าว พบวา่ เมื$อทาํให้การ

เปรียบเทียบค่า Werr ที$ไดจ้ากโปรแกรม m - file กบัค่า %THD ที$ไดจ้ากโปรแกรม simulink จะมี

แนวโนม้เดียวกนั ดงัตารางที$ 6.1 โดยเมื$อค่า Werr ลดลงจะส่งผลใหค้่า %THD ลดลงดว้ยเช่นกนั 
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รูปที$ 6.5 เปรียบเทียบค่ากระแสชดเชยบน m - file เทียบกบั simulink 
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รูปที$ 6.6 เปรียบเทียบผลการเปลี$ยนแปลงค่ากระแสชดเชยบน m - file เทียบกบั simulink 
 

ตารางที$ 6.1 ผลการเปรียบเทียบระบบบน m – file กบั simulink 

ค่าพารามิเตอร์ 
m-file (Werr) Simulink (%THD) 

PCK  ICK  

40.43 x103 66.86x106 0.028698 1.6901 

42.55 x103 69.05x106 0.028697 1.6826 

48.25 x103 80.46x106 0.028696 1.6790 

43.24 x103 71.58x106 0.028695 1.6647 

48.00 x103 81.84x106 0.028694 1.6535 

48.54 x103 80.18x106 0.028691 1.6480 
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6.4.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และผลการค้นหา 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพไีอ 

องคป์ระกอบที$สําคญัในโครงสร้างการคน้หาดว้ยวิธี ATS ประกอบดว้ย จาํนวน
คาํตอบเริ8มตน้ (SN) จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (Sneighbor) ค่ารัศมีเริ8มตน้ (R) และค่าตวัปรับลดรัศมี (DF) 
เนื8องจากค่าพารามิเตอร์ที8เหมาะสมกบัการคน้หาในระบบจะส่งผลต่อสมรรถนะการคน้หาดว้ยวิธี 
ATS ผูว้ิจยัจึงทาํการทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าว ดงัตารางที8 6.2 ถึงตารางที8 6.5 โดยที$การชี) วดั
สมรรถนะการคน้หาจะให้ความสําคญักบัค่า Werr เฉลี$ย จาํนวนรอบการคน้หาเฉลี$ย (N) และค่า
เบี$ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ตามลาํดบั 
 
ตารางที$ 6.2 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ 

    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028698 0.028698 0.028699 0.028699 0.028698 0.028698 0.55x10-6 

รอบ 10 9 10 9 10 9.6 0.55 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028698 0.028698 0.028700 0.028696 0.028695 0.028697 1.95x10-6 

รอบ 9 12 15 1 2 7.8 6.14 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028699 0.028700 0.028699 0.028699 0.028699 0.028699 0.45x10-6 

รอบ 14 9 7 8 6 8.8 3.11 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028698 0.028696 0.028699 0.028697 0.028699 0.028698 1.30x10-6 

รอบ 1 19 27 4 4 11 11.38 
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ตารางที$ 6.2 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ (ต่อ) 
    ครั) งที$ 

 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ 

ค่า errW  0.02870 0.028698 0.028695 0.028694 0.028698 0.028697 2.45x10-6 

รอบ 4 9 7 11 7 7.6 2.61 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028697 0.028698 0.028698 0.028700 0.028696 0.028698 1.48x10-6 

รอบ 1 3 8 7 11 6 4.00 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5,  
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
ตารางที$ 6.3 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ 

    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า errW  0.02870 0.028698 0.028695 0.028694 0.028698 0.028697 2.45x10-6 

รอบ 4 9 7 11 7 7.6 2.61 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028698 0.028695 0.028694 0.028696 0.028696 0.028696 1.48x10-6 

รอบ 5 7 4 6 3 5 1.58 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028700 0.028697 0.028695 0.028696 0.028699 0.028697 2.07x10-6 

รอบ 2 5 3 3 10 4.6 3.21 
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ตารางที$ 6.3 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ (ต่อ) 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028699 0.028696 0.028698 0.028696 0.028698 0.028697 1.34x10-6 

รอบ 4 4 2 4 2 3.2 1.10 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 25 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028699 0.028697 0.028697 0.028698 0.028696 0.028697 1.14x10-6 

รอบ 1 5 3 1 6 3.2 2.28 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028698 0.028698 0.028696 0.028699 0.028697 0.028698 1.14x10-6 

รอบ 3 4 3 1 1 2.4 1.34 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
ตารางที$ 6.4 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ 

    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.25 

ค่า errW  0.028699 0.028699 0.028700 0.028697 0.028697 0.028698 1.34x10-6 

รอบ 2 3 5 7 5 4.4 1.95 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5 

ค่า errW  0.028698 0.028695 0.028694 0.028696 0.028696 0.028696 1.48x10-6 

รอบ 5 7 4 6 3 5 1.58 
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ตารางที$ 6.4 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ (ต่อ) 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 1 

ค่า errW  0.028694 0.028697 0.028698 0.028697 0.028698 0.028697 1.64x10-6 

รอบ 1 1 1 5 9 3.4 3.58 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 2 

ค่า errW  0.028699 0.028698 0.028697 0.028696 0.028697 0.028697 1.14x10-6 

รอบ 4 9 17 1 2 6.6 6.58 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 3 

ค่า errW  0.028698 0.028697 0.028696 0.028699 0.028698 0.028698 1.14x10-6 

รอบ 2 11 1 10 14 7.6 5.77 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 4 

ค่า errW  0.028700 0.028698 0.028699 0.028696 0.028695 0.028698 2.07x10-6 

รอบ 5 14 3 12 2 7.2 5.45 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
ตารางที$ 6.5 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ 

    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.05 

ค่า errW  0.028699 0.028697 0.028700 0.028699 0.028699 0.028699 1.09x10-6 

รอบ 7 14 8 8 13 10 3.24 
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ตารางที$ 6.5 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ (ต่อ) 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

ค่า errW  0.028698 0.028695 0.028694 0.028696 0.028696 0.028696 1.48x10-6 

รอบ 5 7 4 6 3 5 1.58 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า errW  0.028696 0.028696 0.028696 0.028699 0.028697 0.028697 1.30x10-6 

รอบ 5 3 6 5 1 4 2.00 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า errW  0.028696 0.028698 0.028698 0.028700 0.028697 0.028698 1.48x10-6 

รอบ 1 4 2 4 4 3 1.41 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า errW  0.028700 0.028698 0.028697 0.028696 0.028698 0.028698 1.48x10-6 

รอบ 8 5 3 1 4 4.2 2.59 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 

ค่า errW  0.028697 0.028699 0.028700 0.028698 0.028700 0.028699 1.30x10-6 

รอบ 1 2 2 11 4 4 4.06 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ, 
                  ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5 
 
  จากตารางที$ 6.2 ถึงตารางที$ 6.5 การเลือกค่าพารามิเตอร์การคน้หาวิธี ATS ใช้
เกณฑพ์ิจารณาจากค่า Werr เป็นประเด็นสาํคญั จาํนวนรอบการคน้หา และค่าเบี$ยงเบนมาตรฐานเป็น
ประเด็นรองลงมา เริ$มตน้กาํหนดให ้จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ เท่ากบั 5 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 
เท่ากบั 5 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 หลงัจากนั)นดาํเนินการ
ทดสอบพารามิเตอร์ของ ATS ในแต่ละตวั เริ$มจากจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ เท่ากบั 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 คาํตอบ โดยที$ค่าพารามิเตอร์ตวัอื$น ๆ คงที$ จากตารางที$ 6.2 พบวา่ จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ 
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เท่ากบั 10 คาํตอบ และ 25 คาํตอบ ให้ค่า Werr เฉลี$ยนอ้ยที$สุด เท่ากบั 0.028697 แต่ที$จาํนวนคาํตอบ
เริ$มตน้ เท่ากบั 25 คาํตอบ มีจาํนวนรอบการคน้หาเฉลี$ยที$น้อยกวา่ จึงเลือกใช้สําหรับการทดสอบ
พารามิเตอร์ตวัถดัไป ตารางที$ 6.3 แสดงผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10, 15, 20, 
25, 30 และ 35 คาํตอบ โดยที$จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ เท่ากบั 25 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 0.5 
และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 ผลปรากฏวา่ จาํนวนรอบการคน้หาไม่มีนยัสําคญั ที$จาํนวนคาํตอบ
รอบขา้ง เท่ากบั 10 คาํตอบให้ค่า Werr เฉลี$ยน้อยที$สุด เท่ากบั 0.028696 จึงนาํมาใช้สําหรับทดสอบ
กบัพารามิเตอร์ตวัถดัไป ตารางที$ 6.4 ทดสอบค่ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยที$
จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ เท่ากบั 25 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 คาํตอบ และค่าปรับลด
รัศมี เท่ากบั 1.1 พบวา่ จาํนวนรอบการคน้หาไม่มีนยัสําคญั ที$ค่ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 0.5 ให้ค่า Werr 
เฉลี$ยน้อยที$สุด เท่ากบั 0.028696 และตารางที$ 6.5 เมื$อพิจารณาที$จาํนวนรอบจะสังเกตไดว้่าไม่มี
นยัสําคญั ดงันั)นจึงพิจารณาค่า Werr เฉลี$ย เท่ากบั 0.028696 ที$ค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 จะให้ค่า
นอ้ยที$สุด  
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รูปที$ 6.7 การลู่เขา้ของค่า W กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ 
 

  จากผลการทดสอบทั)งหมดกาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของการคน้หาวิธี ATS มีจาํนวน
คาํตอบเริ$มตน้ เท่ากบั 25 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 
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0.5 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 ซึ$ งค่าพารามิเตอร์ใหม่ (new parameters) ที$ไดจ้ากการทดสอบนี)
ให้ผลการลู่เขา้ของค่า Werr เท่ากบั 0.02691 ดีกวา่ค่าพารามิเตอร์เดิม (old parameters) ที$ให้ผลการลู่
เขา้ของค่า Werr เท่ากบั 0.02704 มีผลการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัรูปที$ 6.7 และค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมแบบพีไอที$ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS แสดงไวด้งัตารางที$ 6.6 
 
ตารางที$ 6.6 ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ กรณีคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ 
ชนิดของตวัควบคุมกระแสชดเชย 

PI+MATH 
PI+ATS 

(old parameter) 
PI+ATS 

(new parameter) 

dPCK ,  0.87 x 103 24.97 x 103 48.54 x 103 

dICK ,  9.62 x 106 70.84 x 106 80.18 x 106 

qPCK ,  0.87 x 103 24.97 x 103 48.54 x 103 

qICK ,  9.62 x 106 70.84 x 106 80.18 x 106 
Werr 0.029070 0.028704 0.028691 

 

จากตารางที8  6.6 พบว่า การออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอด้วยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์ให้ค่าการประเมินจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(Werr) เท่ากบั 0.029070 ในส่วนกรณีการ
ออกแบบดว้ยวิธี ATS ดว้ยพารามิเตอร์ชุดเก่าให้ค่า Werr เท่ากบั 0.028704 และกรณีการออกแบบ
ดว้ยวิธี ATS ดว้ยพารามิเตอร์ชุดใหม่จะให้ค่า Werr น้อยที8สุด เท่ากบั 0.028691 จากผลดงักล่าว
สามารถยืนยนัไดว้่าการออกแบบดว้ยวิธี ATS ให้ค่าการประเมินที8ดีกว่าวิธีการดั]งเดิม อีกทั]งการ
ออกแบบที8ไดรั้บการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หา จะมีสมรรถนะการคน้หาคาํตอบที8ดี 
 

6.5 การค้นหาแบบ 4 พารามเิตอร์ของตัวควบคุมพไีอ 
 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอเพื$อปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธี 
ATS เป็นการค้นหาค่าพารามิ เตอร์ PCK และ ICK เพื$อทดสอบกับระบบบนแกนดีคิวด้วย
ค่าพารามิเตอร์ชุดเดียวกัน อันเนื$องมาจากการออกแบบพารามิเตอร์ดังกล่าวด้วยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์ให้ผลการออกแบบบนแกนดี และแกนคิวที$เหมือนกนั การออกแบบดว้ยวิธี ATS ใน
ขา้งตน้จึงอา้งอิงแนวทางการคน้หาแบบเดิม ผูว้ิจยัจึงไดต้ั)งสมมุติฐานว่าการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

PCK  และ ICK  ที$อิสระต่อกนับนแกนดีคิว ( dPCK , , dICK , , qPCK , , qICK , ) มีความยืดหยุน่กวา่แนว
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ทางการคน้หาเดิม และอาจมีส่วนช่วยปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอให้ดีขึ)นกว่าเดิมได ้
สามารถพิจารณากระบวนการออกแบบ ไดด้งัรูปที$ 6.8 

 

 6.5.1 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัว 

 

W

V

θ

θ

di
~

qi
~

 
 

รูปที$ 6.8 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS แบบ 4 พารามิเตอร์ 
 

จากรูปที$ 6.8 การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอมีขั)นตอนการออกแบบ
เหมือนกบักรณีการคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ แตกต่างกนัเฉพาะในส่วนฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์อง
การคน้หาค่าพารามิเตอร์ ซึ$ งกรณีนี) มีดว้ยกนัทั)งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ dPCK , , dICK , , qPCK , และ qICK ,

ขอ้แตกต่างดงักล่าวส่งผลใหก้ารคาํนวณค่าแรงดนัอา้งอิง ( du , qu ) ในสมการที$ (6-9) และสมการที$  
(6-10) มีการปรับเปลี$ยนตามการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี ATS บนแกนดีคิว ดงัสมการที$ (6-20) 
และสมการที$ (6-21) หลงัจากนั)น แนวทางดาํเนินการจะเหมือนกนักบัขั)นตอนการออกแบบใน
หวัขอ้ที$ 6.4 และทาํการประเมินค่า Werr ผา่นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ตามสมการที$ (6-8) จนกระทั$งได้
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอที$เหมาะที$สุด 
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การจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม m-file สําหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมทั)ง 4 ค่า ดว้ยวิธี ATS แทนการจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม simulink ไดรั้บการ
ตรวจสอบ ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Werr จากโปรแกรม m - file กบัค่า %THD จากโปรแกรม 
simulink แสดงดงัตารางที$ 6.7 สังเกตไดว้่า ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมทั)ง 4 ค่า ที$ไดจ้ากการ
คน้หามีอิสระต่อกนั ภายใตข้อบเขตการคน้หาเดียวกนั ตามที$ไดก้าํหนดไวใ้นหวัขอ้ที$ 6.3 ซึ$ งผลการ
ทดสอบ พบวา่ เมื$อค่า Werr  ลดลง ค่า %THD ก็จะมีแนวโนม้ลดลงดว้ยเช่นกนั 
 
ตารางที$ 6.7 ผลการเปรียบเทียบระบบบน m – file กบั simulink 

ค่าพารามิเตอร์ 

m-file (Werr) 
Simulink 
(%THD) 

บนแกนดี บนแกนคิว 

dPCK ,  dICK ,  qPCK ,  qICK ,  

21.22 x 103 131.99 x 106 28.30 x 103 16.43 x 106 0.028630 1.7113 

35.89 x 103 139.44 x 106 47.88 x 103 81.54 x 106 0.028627 1.6860 

38.89 x 103 147.63 x 106 48.00 x 103 175.33 x 106 0.028624 1.6766 

23.83 x 103 87.24 x 106 30.38 x 103 78.22 x 106 0.028623 1.6558 

33.74 x 103 60.16 x 106 42.51 x 103 9.84 x 106 0.028621 1.6231 

26.84 x 103 82.66 x 106 34.60 x 103 80.30 x 106 0.028613 1.6205 

 

6.5.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และผลการค้นหา 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพไีอ 

การคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS แบบ 4 พารามิเตอร์จาํเป็นตอ้ง
ไดรั้บการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ ATS ทั)งนี) เพื$อให้ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงตวั
ควบคุมดงักล่าวมีบรรทดัฐานเดียวกนั พารามิเตอร์ที$ใช้จึงตอ้งทาํการทดสอบทั)งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ 
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จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง รัศมีเริ$มตน้ และตวัปรับลดรัศมี เพื$อให้กระบวนการ
คน้หามีค่าพารามิเตอร์ของ ATS ที$เหมาะสมกบัการคน้หาในระบบ โดยผลการทดสอบแสดงได้
ดงันี)  
 
ตารางที$ 6.8 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ 

    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028628 0.028625 0.028625 0.028617 0.028628 0.028625 4.51x10-6 

รอบ 8 6 12 6 8 8 2.45 
จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028626 0.028627 0.028629 0.028623 0.028627 0.028626 2.19x10-6 

รอบ 16 9 5 2 9 8.2 5.26 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028622 0.028617 0.028629 0.028625 0.028629 0.028624 5.08x10-6 

รอบ 8 6 12 12 6 8.8 3.03 
จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028626 0.028627 0.028629 0.028621 0.028621 0.028625 3.63x10-6 

รอบ 2 1 9 4 4 4 3.08 
จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028606 0.028629 0.028624 0.028628 0.028622 0.028622 9.28x10-6 

รอบ 5 9 17 8 3 8.4 5.37 
จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028629 0.028626 0.028629 0.028628 0.028630 0.028628 1.52x10-6 

รอบ 14 8 8 6 13 9.8 3.49 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางที$ 6.9 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง กรณีคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028629 0.028624 0.028627 0.028630 0.028625 0.028627 2.55x10-6 

รอบ 5 12 8 2 1 5.6 4.51 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028628 0.028626 0.028618 0.028615 0.028629 0.028623 6.30x10-6 

รอบ 5 6 3 3 5 4.4 1.34 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028624 0.028628 0.028630 0.028613 0.028624 0.028624 6.57x10-6 

รอบ 2 3 6 2 2 3 1.73 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 25 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028619 0.028620 0.028625 0.028626 0.028621 0.028622 3.11x10-6 

รอบ 6 2 4 4 5 4.2 1.48 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028621 0.028616 0.028610 0.028622 0.028628 0.028619 6.77x10-6 

รอบ 1 3 5 3 5 3.4 1.67 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 35 คาํตอบ 

ค่า errW  0.028621 0.028616 0.028625 0.028627 0.028626 0.028623 4.53x10-6 

รอบ 1 1 2 3 6 2.6 2.07 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5,  
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางที$ 6.10 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ 
    ครั) งที$ 

 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5 

ค่า errW  0.028621 0.028616 0.028610 0.028622 0.028628 0.028619 6.77x10-6 

รอบ 1 3 5 3 5 3.4 1.67 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 1 

ค่า errW  0.028613 0.028628 0.028624 0.028618 0.028627 0.028622 6.36x10-6 

รอบ 7 8 3 5 4 5.4 2.07 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 2 

ค่า errW  0.028603 0.028610 0.028621 0.028620 0.028623 0.028615 8.56x10-6 

รอบ 4 10 9 8 9 8 2.34 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 3 

ค่า errW  0.028621 0.028611 0.028628 0.028621 0.028628 0.028622 6.68x10-6 

รอบ 5 14 15 8 14 11.2 4.44 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 4 

ค่า errW  0.028628 0.028627 0.028615 0.028617 0.028630 0.028623 6.88x10-6 

รอบ 1 2 16 6 10 7 6.16 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 5 

ค่า errW  0.028624 0.028625 0.028628 0.028626 0.028625 0.028626 1.51x10-6 

รอบ 1 14 13 2 8 7.6 6.02 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางที$ 6.11 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี กรณีคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

ค่า errW  0.028603 0.028610 0.028621 0.028620 0.028623 0.028615 8.56x10-6 

รอบ 4 10 9 8 9 8 2.34 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า errW  0.028622 0.028626 0.028628 0.028629 0.028620 0.028625 3.87x10-6 

รอบ 8 1 5 9 6 5.8 3.11 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า errW  0.028621 0.028607 0.028618 0.028602 0.028624 0.028614 9.45x10-6 

รอบ 8 5 6 5 6 6 1.22 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า errW  0.028626 0.028615 0.028629 0.028610 0.028624 0.028621 7.98x10-6 

รอบ 1 4 4 2 4 3 1.41 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 

ค่า errW  0.028625 0.028617 0.028619 0.028629 0.028611 0.028620 7.01x10-6 

รอบ 3 1 1 3 4 2.4 1.34 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.6 

ค่า errW  0.028625 0.028611 0.028622 0.028626 0.028622 0.028621 5.98x10-6 

รอบ 1 2 4 3 4 2.8 1.30 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ, 
                  ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 2 
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จากตารางที$ 6.8 ถึงตารางที$ 6.11 การเลือกค่าพารามิเตอร์การคน้หาวิธี ATS ใช้
เกณฑพ์ิจารณาจากค่า Werr เป็นประเด็นสาํคญั จาํนวนรอบการคน้หา และค่าเบี$ยงเบนมาตรฐาน เป็น
ประเด็นรองลงมา ตามลาํดบั ซึ$ งใช้หลกัการเลือกเช่นเดียวกบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมแบบ 2 พารามิเตอร์ ดงันั)น จากผลการทดสอบทั)งหมดกาํหนดให้พารามิเตอร์ของการคน้หา
วิธี ATS มีจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ เท่ากบั 25 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 30 คาํตอบ ค่า
รัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 2 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.3 ซึ$ งค่าพารามิเตอร์ใหม่ (new parameters) ที$ได้
จากการทดสอบนี) ให้ผลการลู่เข้าของค่า Werr เท่ากับ 0.028613 ดีกว่าค่าพารามิเตอร์เดิม (old 
parameters) ที$ใหผ้ลการลู่เขา้ของค่า Werr เท่ากบั 0.028671 มีผลการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัรูปที$ 6.9 
และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอที$ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS แสดงไดด้งัตารางที$ 6.12 
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รูปที$ 6.9 การลู่เขา้ของค่า W กรณีคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ 
 

ผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอโดยใช้วิธี ATS แบบ 4 พารามิเตอร์ จากตารางที8 
6.12 สังเกตไดว้า่ การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยพารามิเตอร์ของ ATS ชุดใหม่ให้ค่า Werr 
นอ้ยกวา่การออกแบบดว้ยพารามิเตอร์ของ ATS ชุดเก่า และการออกแบบดงักล่าวยงัคงให้ผลการ
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ประเมินดีกว่าวิธีการออกแบบที$พึ$ งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ผลดงักล่าวยืนยนัได้ว่าการ
ออกแบบด้วยแนวทางใหม่สามารถค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที8 เหมาะสมกับระบบ              
ที$พิจารณาได ้
 
ตารางที$ 6.12 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของตวัควบคุมแบบพีไอ 

กรณีคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ 
ชนิดของตวัควบคุมกระแสชดเชย 

PI+MATH 
PI+ATS 

(old parameter) 
PI+ATS 

(new parameter) 

dPCK ,  0.87 x 103 40.59 x 103 26.84 x 103 

dICK ,  9.62 x 106 168.73 x 106 82.66 x 106 

qPCK ,  0.87 x 103 49.22 x 103 34.60 x 103 

qICK ,  9.62 x 106 460.43 x 106 80.30 x 106 

Werr 0.029070 0.028671 0.028613 

 

6.6 การค้นหาแบบพจิารณาผลตอบสนองทางเวลาของตัวควบคุมแบบพไีอ 
การคน้หาด้วยวิธี ATS ในแนวทางที$สอง คือ การประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา 

สาํหรับใชอ้อกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ไดแ้ก่ PCK  และ ICK  โดยมีวตัถุประสงค์
ของการคน้หา คือ ค่าเวลาไต่ระดบั (rise time: rT ) ค่าเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวั (settling time: sT ) 
เปอร์เซ็นต์ค่าพุ่งเกิน (percent overshoot: PO) และค่าความผิดพลาดที$สภาวะคงตวั (steady state 
error: ess) ซึ$ งค่าทั)งสี$จะถูกใชเ้ป็นพารามิเตอร์ในฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการคน้หา โดยฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์จะทาํการประเมินค่าของตวัควบคุมจากพารามิเตอร์ที$กาํลงัคน้หา PCK  และ ICK  
เพื$อให้สัญญาณเอาตพ์ุต ( cqcd ii , ) มีผลการตอบสนองทางเวลาดีที$สุด กล่าวคือ ค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมที$ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS จะตอ้งทาํให้ค่า rT , sT , PO และ ess ของสัญญาณ cdi  
และ cqi  มีค่านอ้ยที$สุด 
 
 6.6.1 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัว 

โครงสร้างการคน้หาค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ย
วิธี ATS แสดงไดด้งัรูปที$ 6.10 เริ$มตน้จากการพิจารณาค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ( qhdh ii , ) ที$มี
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ลกัษณะเป็นฟังก์ชนัขั)นบนัไดหนึ$งหน่วย (unit step function) จากนั)นค่าดงักล่าวจะถูกหกัลบกบั
ค่ากระแสชดเชย ( cqcd ii , ) ซึ$ งก็คือ ค่าเอาตพ์ุตของระบบ จนกระทั$งไดค้่าความคลาดเคลื$อน ( qd ii

~
,

~ ) 
สําหรับเป็นค่าอินพุตให้กบับล็อก PI controller ในการทาํหน้าที$ควบคุมสัญญาณเอาต์พุตที$ออก
จากพลานต์ของระบบ สัญญาณเอาต์พุตดังกล่าวถูกนํามาใช้เป็นค่าการประเมินในฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์แต่เนื$องจาก ค่าวตัถุประสงคข์องการคน้หามีอยูด่ว้ยกนั 4 ค่า ดงัที$ไดอ้ธิบายในขา้งตน้  
จึงไดมี้การปรับฟังก์ชนัเพื$อรวมเป็นฟังก์ชนัเดียวกนั เรียกวา่ ฟังก์ชนัถ่วงนํ) าหนกั (weight function) 
ดงัสมการที$ (6-22) แทนการประเมินค่าแบบแยกเป็น 4 เป้าหมาย ซึ$ งมีความยุง่ยากซบัซอ้น 
 

cc RsL +
1

−

cc RsL +
1

−

( )
s

KsK ICPC +

( )
s

KsK ICPC +

W

di
~

qi
~

 
 

รูปที$ 6.10 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS 
แบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 

 

ess)](PO)()T()T(min[)essPO,,T,T( srsr σγβα +++=W                            (6-22) 
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 โดยที$ α  คือ สัมประสิทธิ� สาํหรับกาํหนดนยัสาํคญัของค่า rT  
  β  คือ สัมประสิทธิ� สาํหรับกาํหนดนยัสาํคญัของค่า sT  
  γ  คือ สัมประสิทธิ� สาํหรับกาํหนดนยัสาํคญัของค่า PO 
  σ  คือ สัมประสิทธิ� สาํหรับกาํหนดนยัสาํคญัของค่า ess 
 

จากสมการที$ (6-22) สามารถจัดรูปให้เป็นฟังก์ชันถ่วงนํ) าหนักบนแกนดีคิว 
( qd ww , ) ดงัสมการที$ (6-23) และสมการที$ (6-24) ตามลาํดบั ในหวัขอ้นี)ผูว้ิจยัคาดหวงัที$จะสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยให้มีผลตอบสนองทางเวลาที$ดีบนแกนดีและแกนคิว ดงันั)น การประเมินค่า
ผา่นฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องระบบ แสดงไดด้งัสมการที$ (6-25) ซึ$ งสมการดงักล่าวคาํนวณไดจ้าก
การหาค่าเฉลี$ยผลรวมของค่า dw  และ qw  ซึ$ งหากผลการตอบสนองทางเวลาของสัญญาณ cdi และ 

cqi มีแนวโนม้ที$ดีขึ)น จะส่งผลให้ค่า Wres ลดลงดว้ยเช่นกนั จากนั)นค่า Wres จะถูกใชเ้ป็นอินพุตเขา้สู่
ระบบการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี ATS โดยการคน้หาจะเป็นไปในทิศทางที$ให้ค่าการประเมินน้อย
ที$สุด เพื$อนาํค่า PCK  และ ICK ที$ไดจ้ากระบบ ATS ไปทาํการประเมินสาํหรับรอบถดัไปจนกระทั$ง
ไดค้าํตอบที$เหมาะที$สุด 
 

)]ess()PO()T()T(min[)ess,PO,T,T( ddsdrdddsdrd dddddw σγβα +++=   (6-23) 
 

)]ess()PO()T()T(min[)ess,PO,T,T( qqsqrqqqsqrq qqqqqw σγβα +++=     (6-24) 
 

2

22
qd

res

ww
W

+
=                                                                                                     (6-25) 

 

การกาํหนดค่าสัมประสิทธิ� α , β ,γ  และ σ  ผูว้ิจยัไดใ้ช้ค่าผลตอบสนองของรูป
สัญญาณ cdi  และ cqi  จากการออกแบบโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าฐาน หรือ
เรียกว่าค่าอา้งอิง ดงัแสดงในรูปที$ 6.11 เนื$องจากตอ้งการให้การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS 
ให้ผลการตอบสนองทางเวลาของรูปสัญญาณดงักล่าว ดีกว่าวิธีการแบบดั)งเดิม จากรูปดงักล่าว 
สังเกตไดว้่าค่า rT , sT , PO และ ess บนแกนดี และแกนคิวมีค่าเท่ากนั ดงันั)น ค่าสัมประสิทธิ�
สําหรับกาํหนดนัยสําคญัของค่าผลตอบสนอง สามารถแสดงไดด้งัสมการที$ (6-26) ถึงสมการที$    
(6-29) ตามลาํดบั 
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6
rqrd 109.53

1

T

1

T

1
−×

==== qd αα                                                                      (6-26) 

 

6
sqsd 10312

1

T

1

T

1
−×

==== qd ββ                                                                       (6-27) 

 

2080.0

1

PO

1

PO

1

qd

==== qd γγ                                                                         (6-28) 

 

6
qd 107.16

1

ess

1

ess

1
−×

==== qd σσ                                                                  (6-29) 
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          (ก) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cdi                 (ข) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cqi  
 

รูปที$ 6.11 ผลการตอบสนองทางเวลากรณีออกแบบตวัควบคุมโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 6.6.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และผลการค้นหา 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพไีอ 

  การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบ ATS สําหรับใชอ้อกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ มีค่าพารามิเตอร์ที$ตอ้งทาํการทดสอบทั)งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ 
จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง รัศมีเริ$มตน้ และตวัปรับลดรัศมี ผลการทดสอบแสดง
ได ้ดงัตารางที$ 6.13 ถึง ตารางที$ 6.16 โดยการทดสอบดงักล่าวมีตวัชี) วดั คือ ค่า Wres เฉลี$ย จาํนวน
รอบที$คน้พบคาํตอบเฉลี$ย และค่าเบี$ยงเบนมาตรฐาน ตามลาํดบั 

Trd = 53.9 x 10-6 s 
Tsd = 312 x 10-6 s 
POd = 20.8 % 
essd = 16.7 x 10-6 

Trd
 

POd 
essd 

Tsd
 

Trq = 53.9 x 10-6 s 
Tsq = 312 x 10-6 s 
POq = 20.8 % 
essq = 16.7 x 10-6 

POq
Trq

 

Tsq
 

essq 
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ตารางที$ 6.13 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า resW  0.049376 0.049249 0.046376 0.047866 0.044944 0.0475622 0.0019033 

รอบ 7 2 7 5 5 5.2 2.0493902 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า resW  0.046256 0.048816 0.0481 0.043532 0.046887 0.0467182 0.0020435 

รอบ 3 7 6 6 4 5.2 1.6431677 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า resW  0.049114 0.043664 0.044304 0.045904 0.044453 0.0454878 0.0021864 

รอบ 7 4 6 12 7 7.2 2.9495762 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า resW  0.045414 0.043426 0.045962 0.049414 0.047245 0.0462922 0.0022220 

รอบ 10 4 6 3 6 5.8 2.6832816 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ 

ค่า resW  0.045355 0.046519 0.045058 0.044663 0.043007 0.0449204 0.0012738 

รอบ 1 2 9 2 4 3.6 3.2093613 

จาํนวนคาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า resW  0.046689 0.049395 0.047767 0.046761 0.045345 0.0471914 0.0015028 

รอบ 9 3 1 6 5 4.8 3.0331502 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางที$ 6.14 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งกรณีคน้หาแบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า resW  0.045355 0.046519 0.045058 0.044663 0.043007 0.0449204 0.0012738 

รอบ 1 2 9 2 4 3.6 3.2093613 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า resW  0.044692 0.041048 0.043634 0.042677 0.045456 0.0435014 0.0017288 

รอบ 2 3 6 3 3 3.4 1.5165751 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า resW  0.044946 0.047098 0.049519 0.043125 0.049645 0.0468666 0.0028503 

รอบ 2 1 1 1 1 1.2 0.4472136 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า resW  0.04721 0.046514 0.04657 0.047881 0.045269 0.0466888 0.0009687 

รอบ 2 1 1 2 1 1.4 0.5477226 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 25 คาํตอบ 

ค่า resW  0.046775 0.042248 0.049555 0.046981 0.04857 0.0468258 0.0028051 

รอบ 2 1 1 3 1 1.6 0.8944272 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า resW  0.048113 0.042286 0.049012 0.045774 0.048763 0.0467896 0.0028239 

รอบ 4 2 2 4 1 2.6 1.3416408 

หมายเหตุ: จาํนวนคาํตอบเริ8มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ8มตน้เท่ากบั 0.5, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

115 
 

ตารางที$ 6.15 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ$มตน้ กรณีคน้หาแบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.4 

ค่า resW  0.044874 0.04846 0.049026 0.048655 0.046633 0.0475296 0.0017484 

รอบ 3 2 1 4 4 2.8 1.3038405 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5 

ค่า resW  0.044692 0.041048 0.043634 0.042677 0.045456 0.0435014 0.0017288 

รอบ 2 3 6 3 3 3.4 1.5165751 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.6 

ค่า resW  0.044362 0.046918 0.049098 0.044802 0.041779 0.0453918 0.0027625 

รอบ 6 4 4 6 7 5.4 1.3416408 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.7 

ค่า resW  0.047182 0.045324 0.046506 0.043215 0.047621 0.0459696 0.0017670 

รอบ 1 7 1 2 2 2.6 2.5099801 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 1 

ค่า resW  0.045241 0.049922 0.046038 0.049328 0.045087 0.0471232 0.0023217 

รอบ 1 7 1 1 2 2.4 2.607681 

ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 2 

ค่า resW  0.048258 0.049159 0.044518 0.049518 0.047695 0.0478296 0.0019866 

รอบ 3 7 1 3 7 4.2 2.6832816 

หมายเหตุ: คาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, คาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางที$ 6.16 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี กรณีคน้หาแบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
    ครั) งที$ 
 
ทดสอบ 

ครั) งที$ 1 ครั) งที$ 2 ครั) งที$ 3 ครั) งที$ 4 ครั) งที$ 5 ค่าเฉลี$ย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

ค่า resW  0.044692 0.041048 0.043634 0.042677 0.045456 0.0435014 0.0017288 

รอบ 2 3 6 3 3 3.4 1.5165751 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า resW  0.044971 0.043725 0.044526 0.041252 0.042903 0.0434754 0.0014726 

รอบ 1 4 4 2 4 3 1.4142136 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า resW  0.042297 0.046744 0.041932 0.043254 0.047225 0.0442904 0.0025121 

รอบ 4 4 5 1 1 3 1.8708287 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า resW  0.043962 0.042689 0.045071 0.049481 0.046389 0.0455184 0.0026023 

รอบ 2 1 4 1 3 2.2 1.3038405 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 

ค่า resW  0.046619 0.041918 0.049984 0.047973 0.047973 0.0468934 0.0030296 

รอบ 4 4 3 1 1 2.6 1.5165751 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.6 

ค่า resW  0.047645 0.045439 0.048184 0.045282 0.044362 0.0461824 0.0016449 

รอบ 2 1 2 1 3 1.8 0.8366600 

หมายเหตุ: คาํตอบเริ$มตน้เท่ากบั 25 คาํตอบ, คาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ, 
                  ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5 
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  จากตารางที$ 6.13 แสดงผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ$มตน้ของการคน้หาดว้ยวิธี 
ATS ที$ค่า เท่ากบั 5 10 15 20 25 และ 30 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ กรณีใชจ้าํนวนคาํตอบ
เริ$มตน้ เท่ากบั 25 คาํตอบ ให้ค่า Wres เฉลี$ยนอ้ยที$สุด เท่ากบั 0.0449204 เมื$อพิจารณาค่าเฉลี$ยจาํนวน
รอบการคน้หาที$พบคาํตอบ และค่าเบี$ยงเบนมาตรฐานของค่า Wres พบวา่ มีค่านอ้ยกวา่การทดสอบที$
จาํนวนคาํตอบอื$น ๆ ดงันั)น จึงเลือกใช้จาํนวนคาํตอบเริ$ มต้นเท่ากับ 25 คาํตอบ ตารางที$ 6.14 
แสดงผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งของการคน้หาดว้ยวิธี ATS ที$ค่า เท่ากบั 5 10 15 20 25 
และ 30 ซึ$ งผลจากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 คาํตอบ ให้ค่า Wres 
เฉลี$ยนอ้ยที$สุด เท่ากบั 0.0435014 ถึงแมค้่าเฉลี$ยจาํนวนรอบการคน้หาที$พบคาํตอบ และค่าเบี$ยงเบน
มาตรฐานของค่า Wres จะไม่น้อยที$สุด แต่เนื$องจากผูว้ิจยัพิจารณาที$ค่า Wres เฉลี$ย เป็นเกณฑ์หลกั 
ดงันั)น จึงเลือกใช้จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 คาํตอบ การทดสอบค่ารัศมีเริ$มต้นของการ
คน้หาดว้ยวิธี ATS ไดท้าํการทดสอบใชค่้ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 0.4 0.5 0.6 0.7 1 และ 2 ซึ$ งผลการ
ทดสอบแสดงไวด้งัตารางที$ 6.15 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ค่ารัศมีเริ$มตน้เท่ากบั 0.5 มีค่า Wres 
เฉลี$ยนอ้ยที$สุด และให้ค่าเบี$ยงเบนมาตรฐานของค่า Wres นอ้ยที$สุดเช่นกนั ส่วนค่าเฉลี$ยจาํนวนรอบ
การคน้หาที$พบคาํตอบมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงไม่มีนยัสาํคญั ดงันั)น จึงเลือกใชค้่ารัศมีเริ$มตน้ เท่ากบั 0.5 
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รูปที$ 6.12 การลู่เขา้ของค่า W ดว้ยวธีิ ATS กรณีพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 

Wnew=0.040588 

Wold=0.04060 
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Step Response
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(ก) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cdi  
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(ข) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cqi  

 

รูปที$ 6.13 ผลการตอบสนองทางเวลากรณีออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิ ATS 
 

การทดสอบค่าปรับลดรัศมี ไดท้าํการทดสอบใชค่้า เท่ากบั 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 และ 1.6 ซึ$ งผลการ
ทดสอบแสดงไวด้งัตารางที$ 6.16 สังเกตไดว้า่ ค่า Wres เฉลี$ย จากการทดสอบดว้ยค่าปรับลดรัศมี 

POd 

essd 
Tsd

 

POd 

Tsd
 

Trd
 

Trd
 

POq 

Tsq
 essq 

Trq
 

POq 

Tsq
 

Trq
 

PI+MATH: 
Trd = 53.9 x 10-6 s 
Tsd = 312 x 10-6 s 
POd = 20.8 % 
essd = 16.7 x 10-6 
 

PI+ATS: 
Trd = 1.67 x 10-6 s 
Tsd = 2.97 x 10-6 s 
POd = 0 % 
essd = 0.1 x 10-6 

PI+MATH: 
Trq = 53.9 x 10-6 s 
Tsq = 312 x 10-6 s 
POq = 20.8 % 
essq = 16.7 x 10-6 

PI+ATS: 
Trq = 1.67 x 10-6 s 
Tsq = 2.97 x 10-6 s 
POq = 0 % 
essq = 0.1 x 10-6 
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เท่ากบั 1.1 และ 1.2 ให้ผลการทดสอบใกล้เคียงกนั เท่ากบั 0.0435014 และ 0.0434754 แต่เมื$อ
พิจารณาถึงค่าเฉลี$ย และค่าเบี$ยงเบนมาตรฐานของจาํนวนรอบการคน้หาที$พบคาํตอบ รวมถึงค่า
เบี$ยงเบนมาตรฐานของค่า Wres พบวา่ กรณีที$ใช้ค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 มีค่าดงักล่าวน้อยที$สุด 
ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 ดงันั)น ค่าพารามิเตอร์ใหม่ที$ไดจ้ากการทดสอบในขา้งตน้
ให้ผลการลู่เขา้ของค่า Wres เท่ากบั 0.040588 ดีกว่าค่าพารามิเตอร์เดิมที$ให้ผลการลู่เขา้ของค่า Wres 
เท่ากบั 0.04060 ซึ$ งผลการเปรียบเทียบการลู่เขา้ของค่า Wres แสดงไดด้งัรูปที$ 6.12 

การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอโดยใชว้ธีิ ATS ในกรณีพิจารณาค่าการ
ประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา พบว่า การออกแบบดว้ยวิธี ATS ให้ผลตอบสนองดีกว่าการ
ออกแบบที$พึ$งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดงัรูปที$ 6.13 และผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS แสดงไดด้งัตารางที$ 6.17 
 
ตารางที$ 6.17 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของตวัควบคุมแบบพีไอ 

กรณีพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 

ค่าพารามิเตอร์ 
ชนิดของตวัควบคุมกระแสชดเชย 

PI+MATH 
PI+ATS 

(old parameter) 
PI+ATS 

(new parameter) 

dPCK ,  0.87 x 103 51.29 x 103 51.29 x 103 

dICK ,  9.62 x 106 8.44 x 103 7.09 x 103 

qPCK ,  0.87 x 103 51.29 x 103 51.29 x 103 

qICK ,  9.62 x 106 8.44 x 103 7.09 x 103 
Wres 4.00630 0.040600 0.040588 

 

6.7 ผลการจําลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก ในบทนี) เพื$อต้องการทดสอบสมรรถนะตวั

ควบคุมแบบพีไอในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชย ด้วยเหตุนี) การทดสอบดังกล่าวจะไม่
พิจารณาผลกระทบที$เกิดขึ) นจากระบบควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ดังนั) น จึงเลือกใช้แหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที$จ่ายให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีค่าคงที$ เท่ากบั 750 V โดยมีระบบ
ไฟฟ้าที$พิจารณา แสดงไดด้งัรูปที$ 6.14 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี] ได้นาํเสนอการเปรียบเทียบตวั
ควบคุมแบบพีไอที8มีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ dPCK ,  dICK ,  qPCK ,  และ qICK ,  ใน 3 แนวทาง
ดงัต่อไปนี]  
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รูปที$ 6.14 ระบบสาํหรับการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบพีไอ 
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ตารางที$ 6.18 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานของตวัควบคุมแบบพีไอ 
แนวทางการออกแบบ 

ค่าพารามิเตอร์ ทางคณิตศาสตร์ 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

แบบ 2 พารามิเตอร์ แบบ 4 พารามิเตอร์ ผลตอบสนองทางเวลา 

ตวัควบคุมแบบพีไอ 

dPCK ,  0.87 x 103 48.54 x 103 26.84 x 103 51.29 x 103 

dICK ,  9.62 x 106 80.18 x 106 82.66 x 106 7.09 x 103 

qPCK ,  0.87 x 103 48.54 x 103 34.60 x 103 51.29 x 103 

qICK ,  9.62 x 106 80.18 x 106 80.30 x 106 7.09 x 103 

การตอบสนองทางเวลา
บนแกนดี 

Trd (µs) 53.78 1.76 3.15 1.67 
Tsd (µs) 311.83 3.10 5.43 2.98 
POd (%) 20.79 0.13 0.43 0.00 

essd 0.00 0.00 0.00 0.00 

การตอบสนองทางเวลา
บนแกนคิว 

Trq (µs) 53.78 1.76 0.28 1.67 
Tsq (µs) 311.83 3.10 0.49 2.98 
POq (%) 20.79 0.13 0.00 0.00 

essq 0.00 0.00 0.00 0.00 

ค่าวตัถุประสงค ์
Werr 0.0291 0.0287 0.0286 - 
Wres 0.208080 - - 0.040588 

ผลการจาํลองสถานการณ์ 
%THDav  หลงัการชดเชย 1.96% 1.72% 1.62% 1.67% 

%THDav  ก่อนการชดเชย 24.42% 
หมายเหตุ เครื$องหมาย – หมายถึง ค่าการประเมินดงักล่าวไม่ไดใ้ชเ้พื$อดาํเนินการเปรียบเทียบ
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แนวทางที� 1 การออกแบบโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงัที8ไดอ้ธิบายไวใ้นบทที8 5 
แนวทางที� 2 การออกแบบดว้ยวธีิ ATS ที8ประเมินจากค่าผลต่างระหวา่งค่ากระแสชดเชยกบั 

ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ และแบบ 4 พารามิเตอร์ ที$ไดน้าํเสนอไวใ้น
หวัขอ้ที$ 6.4 และหวัขอ้ที$ 6.5 

แนวทางที� 3 การออกแบบดว้ยวธีิ ATS ที8ประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ดงัที$ไดอ้ธิบาย
ไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที$ 6.6 

ผลการจาํลองสถานการณ์ไดพ้ิจารณาในช่วงเวลาตั]งแต่ 0 วินาที ถึง 0.20 วินาที เนื8องจาก
ในช่วงเวลาดังกล่าวระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว การทดสอบทั] งสามแนวทางข้างต้นให้ผลการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานของตวัควบคุม
แบบพีไอ แสดงไดด้งัตารางที8 6.18  จากตารางดงักล่าว ไดน้าํเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ตวัควบคุมแบบพีไอ ภายหลงัการชดเชย พบว่า ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีการออกแบบดว้ย
วิธีการดั)งเดิมให้ค่า Werr และค่า Wres เท่ากบั 0.0291 และ 0.208080 ตามลาํดบั มีค่า %THDav ของ
กระแสทางดา้นแหล่งจ่าย เท่ากบั 1.96 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนกรณีการออกแบบดว้ยวธีิ ATS แบบคน้หา 
2 พารามิเตอร์ให้ค่า Werr เท่ากบั 0.0287 มีค่า %THDav ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย เท่ากบั 1.72 
เปอร์เซ็นต ์และกรณีการออกแบบดว้ยวิธี ATS แบบคน้หา 4 พารามิเตอร์ให้ค่า Werr เท่ากบั 0.0286 
ซึ$ งน้อยกว่าแนวทางในขา้งต้น ส่งผลให้มีค่า %THDav ของกระแสทางด้านแหล่งจ่ายน้อยที$สุด 
เท่ากบั 1.62 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนี)ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ย
วิธี ATS แบบพิจารณาค่าผลตอบสนองทางเวลาสําหรับใช้เป็นค่าการประเมินในฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ผลปรากฏวา่ ให้ค่า Wres เท่ากบั 0.0406 มีค่า %THDav ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย 
เท่ากบั 1.67 เปอร์เซ็นต ์จากการอธิบายผลในขา้งตน้เมื$อพิจารณาถึง ค่าเวลาไต่ระดบั ( rT ) ค่าเวลา
เขา้สู่สภาวะคงตวั ( sT ) เปอร์เซ็นตค์่าพุ่งเกิน (PO) และค่าความผิดพลาดที$สภาวะคงตวั (ess) บน
แกนดีคิว สังเกตไดว้า่ การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS มีผลการตอบสนองทางเวลาที$ดีกวา่การ
ออกแบบดว้ยวธีิการทางคณิตศาสตร์ และเมื$อเปรียบเทียบกนัเฉพาะการคน้หาดว้ยวธีิ ATS พบวา่ ทั)ง
สองแนวทางมีผลการตอบสนองทางเวลาที$ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกใน
แต่ละแนวทางการออกแบบจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เนื$องจากวตัถุประสงคข์องงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
ตอ้งการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ให้มีสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยที$ดีที$สุด โดยชี) วดัจากค่า %THDav ภายหลงัการชดเชยทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั 
ดงันั)น ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกแนวทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS แบบคน้หา 
4 พารามิเตอร์ ที$ใหค้่า %THDav นอ้ยที$สุด 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

123 
 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-500

0

500

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-500

0

500

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-500

0

500

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
600

800

1000

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-10

0

10

vsu

vsv

vsw

Vdc

iLu

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที$ 6.15 ผลการจาํลองสถานการณ์ทั)งระบบบนแกนสามเฟส 
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รูปที$ 6.16 ผลการจาํลองสถานการณ์ทั)งระบบบนแกนดีคิว 
 

การจาํลองสถานการณ์ในระบบเดียวกนันี)  ไดแ้สดงลกัษณะรูปสัญญาณทั)งระบบที$พิจารณา
อยู่บนแกนดีคิว ดงัรูปที$ 6.16 โดยเริ$มตน้จากแรงดนัที$แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกับนแกนดีคิว 
( sdv , sqv ) มีค่าเท่ากบั 381 V และ 0 V ตามลาํดบั แรงดนับสัไฟตรง (Vdc) มีการควบคุมให้คงที$ 
เท่ากบั 750 V  ในลาํดบัถดัมา คือ การพิจารณาขั)นตอนการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ เริ$มตน้จากการ
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ตรวจจบัสัญญาณของกระแสฮาร์มอนิกที$โหลดบนแกนดี ( di ) และแกนคิว ( qi ) เพื$อส่งผา่นไปยงั
ส่วนการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที$อยู่บนแกนดีคิว ออกจากปริมาณกระแสที$ความถี$มูลฐาน
ดว้ยวิธี DQF เพื$อนาํไปสู่ขั)นตอนการควบคุมกระแสชดเชยจริงบนแกนดีคิว ( cdi , cqi ) จนสามารถ
ทาํใหรู้ปสัญญาณกระแสภายหลงัการชดเชยที$แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั ( sdi , sqi ) มีค่าคงที$ เท่ากบั 
5.2 A ถึง 9.85 A บนแกนดี และคงที$ เท่ากบั 0 A บนแกนคิว โดยปริมาณที$ไม่ปรากฏขึ)นบนแกนคิว 
เนื$องจากกระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF สามารถชดเชยค่ากาํลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบ
ได้อย่างสมบูรณ์ ทั) งนี) ยืนยนัผลการชดเชยค่าดังกล่าวด้วยการเปรียบเทียบมุมเหลื$อมระหว่าง
สัญญาณแรงดนัที$จุด PCC ของเฟส u ( upccv , ) กบัสัญญาณกระแสที$แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัของ
เฟส u ( sui ) ดงัรูปที$ 6.17  
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-10

-5

0

5

10
before compensation

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-10

-5

0

5

10
after compensation

vpcc,u & isu

vpcc,u & isu

time (s)
 

 
 
 

รูปที$ 6.17 ความสัมพนัธ์มุมเหลื$อมระหวา่งสัญญาณ upccv , และ sui  
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จากรูปที$ 6.17 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์มุมเหลื$อมระหวา่งสัญญาณ upccv , และ sui  ใน
กรณีก่อนการฉีดกระแสชดเชย และภายหลงัการฉีดกระแสชดเชย สังเกตไดว้า่ ในช่วงเวลา 0 วินาที 
ถึง 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ทาํให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที$แหล่งจ่าย
ทั)งสองกรณีเหมือนกับรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที$โหลด และรูปสัญญาณแรงดันที$จุด PCC มี
ลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ที$มีค่าแรงดนัสูงสุดประมาณ 311 V ต่อมาที$ช่วงเวลาตั)งแต่ 0.04 วินาที 
เป็นตน้ไป วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ทาํให้รูปสัญญาณกระแส
ชดเชย มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ) น โดยจากรูปที$ 6.17 แถวที$สอง จะสังเกตได้ว่า 
สัญญาณแรงดนัที$จุด PCC ของเฟส u ( upccv , ) กบัสัญญาณกระแสที$แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัของ
เฟส u ( sui ) มีมุมเฟสที$ตรงกนั ซึ$ งสามารถยืนยนัผลดว้ยค่า pf ของระบบ แสดงไวต้ามตารางที$ 6.19 
จากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่า pfdist ทั)งสามเฟสมีค่าประมาณเท่ากบั 1 เนื$องจากผลของค่า %THDav ที$
มีแนวโนม้ลดลงจากการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ ส่วนค่า pfdisp ทั)งสามเฟสมีค่าประมาณเท่ากบั 1 
เช่นเดียวกนั ทั)งนี) เนื$องจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF สามารถชดเชยค่ากาํลงัรีแอกทีฟ
ให้กบัระบบได ้ส่งผลให้ภาพรวมจากการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงัดีขึ)น 
โดยก่อนการชดเชยค่า pftotal ทั)งสามเฟส เท่ากบั 0.9520 และภายหลงัการชดเชยมีค่า pftotal ทั)งสาม
เฟส เท่ากบั 0.9999 
 
ตารางที$ 6.19 ผลการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบกาํลงั 

ก่อนการชดเชย 

pfdist,u pfdist,v pfdist,w pfdisp,u pfdisp,v pfdisp,w pftotal,u pftotal,v pftotal,w 

0.9714 0.9714 0.9714 0.9800 0.9800 0.9800 0.9520 0.9520 0.9520 

ภายหลงัการชดเชย 

0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 

 
การเปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัรูปที$ 6.18 เป็นการพิจารณาจากแนวโนม้

ความผิดพลาดในการติดตามค่ากระแสอา้งอิง (tracking error) จากรูปดงักล่าว สังเกตได้ว่า การ
ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิ ATS มีลกัษณะรูปสัญญาณคลอ้ยตามสัญญาณกระแสอา้งอิงที$ดีกวา่การ
ออกแบบด้วยวิธีการดั)งเดิม ดงันั)น การออกแบบด้วยวิธีการดงักล่าวทาํให้ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยมีสมรรถนะการติดตามค่ากระแสอา้งอิงที$ดี 
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รูปที$ 6.18 เปรียบเทียบผลการติดตามกระแสชดเชย 
 

6.8 สรุป 
 บทนี)ไดน้าํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั โดยการกาํหนดเป้าหมายการประเมินค่า 2 แนวทาง ไดแ้ก่ การประเมินจากผลต่างระหวา่ง
ค่ากระแสชดเชยกับค่ากระแสอ้างอิง ด้วยกรณีการค้นหาแบบ 2 พารามิเตอร์ และแบบ 4 
พารามิเตอร์ และการประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ซึ$ งจากผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบ
กาํจดัฮาร์มอนิกที$มีการออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วยสองแนวทางดงักล่าว พบว่า การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ด้วยการประเมินจากผลต่างระหว่างค่ากระแสชดเชยกบั
ค่ากระแสอา้งอิงกรณีการค้นหาแบบ 4 พารามิเตอร์ ให้ผลการออกแบบดีที$สุด โดยชี) วดัจากค่า 
%THDav ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย ซึ$ งผลจากการออกแบบดว้ยวิธี 
ATS ทาํให้ค่า %THDav ที$ไดล้ดลงกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการดั)งเดิม เท่ากบั 17.35 เปอร์เซ็นต ์
ส่งผลให้ปริมาณฮาร์มอนิกลดลงจากก่อนการชดเชย เท่ากบั 93.37 เปอร์เซ็นต ์อีกทั)งค่า %THDav ที$
ไดเ้ป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 7 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิดคีวิเอฟแบบกาํจดับางอนัดบั 
 

7.1 บทนํา 
การพฒันาอัลกอริทึมการตรวจจับฮาร์มอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟด้วยวิธี           

ดีคิวเอฟ ให้สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกบางอนัดบัได้ จะส่งผลให้วงจรดงักล่าวสามารถใช้งาน
ร่วมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซึ* งถือได้ว่ามีความสําคัญอย่างยิ*งต่อวิธีการกําจัดฮาร์มอนิก 
เนื*องจากเป็นการผสมผสานขอ้ดีระหวา่งวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟเขา้
ดว้ยกนั (Rahmani, Hamadi, Mendalek and Al-Haddad, 2009) รายละเอียดในบทนีD จึงประกอบดว้ย 
การนาํเสนอหลกัการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิดีคิวเอฟแบบกาํจดับางอนัดบั การจาํลอง
สถานการณ์ และการอภิปราย  
 

7.2 หลกัการคาํนวณการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิดีควิเอฟแบบกาํจัดบางอนัดับ 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีดีคิวเอฟแบบกาํจดับางอนัดบั มีวตัถุประสงค์เพื*อคาํนวณ
ค่ากระแสอ้างอิงบนแกนดีคิว ( dhi , qhi ) ให้กับระบบควบคุมกระแสชดเชย โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นีD ไดน้าํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบกาํจดับางอนัดบั 4 กรณีดว้ยกนั กรณีแรก คือ 
การพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 กรณีที*สอง คือ การพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิก
เฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 กรณีที*สาม คือ การพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11 
และกรณีสุดทา้ย คือ การพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดับยกเวน้อนัดับที* 5 และ 7 ซึ* ง
รายละเอียดการคาํนวณในแต่ละกรณีจะนาํเสนอไว ้ดงัต่อไปนีD  

 
กรณีที� 1 การพิจารณาตรวจจับฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับที� 5 

 การตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 ดว้ยวิธีดีคิวเอฟ มีแผนภาพขัDนตอนการคาํนวณ
แสดงไดด้งัรูปที* 7.1 จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้า่ การคาํนวณช่วงแรกในบล็อก 3-phase to αβ – axis 
จะเหมือนกบัวิธีดีคิวเอฟ ตามที*ไดน้าํเสนอในบทที* 3 หลงัจากนัDนการแปลงค่ากระแสบนแกน αβ  
ไปอยูบ่นแกนดีคิว จะพิจารณาดว้ยค่ามุม 5θ  ซึ* งทาํให้เวกเตอร์กระแสไฟฟ้าบนแกนดีคิว ( 5di , 5qi ) 
หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม เท่ากบั 5 เท่าของความถี*มูลฐานของระบบในลาํดบัเฟสลบ ทัDงนีD เนื*องจาก
ตอ้งการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 ออกจากปริมาณกระแสที*ความถี*ต่าง ๆ ของระบบ 
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รูปที* 7.1 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 ดว้ยวธีิ DQF  
 

การหมุนแกนดีคิวดว้ยความเร็วเชิงมุม เท่ากบั 5 เท่าของค่าความถี*มูลฐานของระบบ พบวา่ 
ผลจากการแปลงกระแสบนแกนสามเฟสให้อยูบ่นแกนดีคิว เมื*อพิจารณารวมกบักระแสฮาร์มอนิก
ในอนัดบัต่าง ๆ แสดงไดด้งัสมการที* (7-1) และสมการที* (7-2) สังเกตไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกใน
อนัดบัที* 5 มีปริมาณคงที*ค่าหนึ*งที*ความถี* 0 เฮิรตซ์ บนแกนดี ส่วนปริมาณกระแสที*ความถี*มูลฐาน 
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 7 และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที*อนัดบัอื*น ๆ จะมีค่าปรากฏที*
ความถี*ต่าง ๆ แสดงสเปกตรัมไดด้งัรูปที* 7.2 
 

( )...)12cos()6cos(
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7515 +++⋅= tiitiid ωω                                                    (7-1) 

 

 ( )...)12sin()6sin(
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715 ++⋅= titiiq ωω                                                           (7-2) 

 

 โดยที* hi  คือ ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ ที*เกิดขึDนในระบบที*พิจารณา (A) 
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 เริ*มตน้วเิคราะห์สัญญาณกระแส 5di  และ 5qi  ให้อยูใ่นรูปอนุกรมฟูริเยร์ ดงัสมการที* (7-3) 
ซึ* งจากการพิจารณาสัญญาณดงักล่าวบนแกนดีคิว พบวา่ กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 มีลกัษณะเป็น
สัญญาณกระแสตรง ในขณะที*ปริมาณกระแสที*ความถี*อื*น ๆ จะมีลกัษณะเป็นสัญญาณกระแสสลบั 
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รูปที* 7.2 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 
 

เมื*อตอ้งการกระแสที*มีองคป์ระกอบฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 จึงอาศยัหลกัการคาํนวณของ SWFA แยก
กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 โดยการคาํนวณเฉพาะเทอมของสัญญาณกระแสตรง ดงัสมการที* (7-4) 
และสมการที* (7-5) ตามลาํดบั โดยที*ค่าสัมประสิทธิa  A0d5 และ A0q5 คาํนวณไดจ้ากสมการที*   (7-6) 
และสมการที*  (7-7) จากขัDนตอนดังกล่าวการคาํนวณค่าสัมประสิทธิa ตลอดย่านการทํางานจะ
เหมือนกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดีคิวเอฟทุกประการ จนไดเ้ป็นปริมาณกระแสฮาร์มอนิก
อนัดบัที* 5 ( 5dhi , 5qhi ) บนแกนดีคิว  
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 ค่ากระแส 5dhi และ 5qhi จากการคาํนวณด้วยวิธี SWFA จะไดข้นาดของกระแสฮาร์มอนิก
อนัดับที* 5 ด้วยเหตุนีD ค่ากระแสดงักล่าวจึงต้องดาํเนินการแปลงกลบัเป็นกระแสบนแกน αβ  
( FLi α , FLi β ) เพื*อระบุความถี*ฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 ให้ถูกตอ้งโดยอา้งอิงกบัความถี*มูลฐานของระบบ 
จากนัDนแปลงค่ากระแส FLi α  และ FLi β  ไปอยู่บนแกนดีคิวที*หมุนดว้ยความเร็ว เท่ากบั ความถี*มูล
ฐานของระบบเพื*อใช้เป็นสัญญาณกระแสอา้งอิงในกรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 
( dhi , qhi ) สาํหรับเป็นค่าอินพุตให้กบัระบบควบคุมกระแสชดเชย ซึ* งสามารถอธิบายไดด้งัสมการที* 
(7-8) และสมการที* (7-9) โดยมีสเปกตรัมแสดงดงัรูปที* 7.3  
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รูปที* 7.3 สเปกตรัมของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 
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กรณีที� 2 การพิจารณากาํจัดฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับที� 5 และ 7 

โครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 สามารถแสดงแผนภาพการ
คาํนวณดงัรูปที* 7.4 จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้า่ ขัDนตอนการคาํนวณค่ากระแสฮาร์มอนิกบนแกน 
αβ  อนัดับที* 5 ( 5αLi , 5βLi ) เหมือนกับกรณีแรกที*อธิบายมาแล้วก่อนหน้านีD  ส่วนการตรวจจับ     
ฮาร์มอนิกอนัดับที* 7 มีโครงสร้างการคาํนวณคล้ายคลึงกับการตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5         
แต่จะแตกต่างกนัในส่วนค่ามุม 7θ  ที*มีการกาํหนดใหเ้วกเตอร์กระแสไฟฟ้าบนแกนดีคิว ( 7di , 7qi )  
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รูปที* 7.4 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 ดว้ยวธีิ DQF  
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หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเป็น 7 เท่าของความถี*มูลฐานของระบบในลาํดบัเฟสบวก ดว้ยเหตุนีD เมื*อ
พิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 7 จึงเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรง ในขณะ
ที*ปริมาณกระแสที*ความถี*อื*น ๆ เปรียบเสมือนสัญญาณกระแสสลบั แสดงไวด้งัสมการที* (7-10) 
และสมการที* (7-11) และอธิบายในลักษณะสเปกตรัมได้ดังรูปที* 7.5 จากนัDนทาํการแยก
องคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรงโดยใชห้ลกัการของวิธี SWFA เช่นเดิม จะไดค้่า 7dhi และ 7qhi  ที*
เป็นขนาดของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 7 ขนาดของกระแสดงักล่าวที*คาํนวณจากวิธี SWFA ตามที*
ได้นาํเสนอขา้งตน้ จะถูกดาํเนินการระบุความถี*ฮาร์มอนิกที*ถูกตอ้ง โดยการแปลงให้ค่ากระแส
ดงักล่าวอยูบ่นแกน αβ  ( 7αLi , 7βLi ) 
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7517 +++⋅= ititiid ωω                                                  (7-10) 
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รูปที* 7.5 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 7 

 
จากนัDนดาํเนินการคาํนวณค่า FLi α  และ FLi β ซึ* งเกิดจากผลรวมของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั

ที* 5 และ 7 บนแกน αβ ดงัสมการที* (7-12) และสมการที* (7-13) ตามลาํดบั จากสมการดงักล่าวเมื*อ
นาํไปวเิคราะห์สเปกตรัม สามารถแสดงไดด้งัรูปที* 7.6 ซึ* งพบวา่ กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และ 7 
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ที*ได้มีความสอดคล้องกบัสมการดงักล่าว สังเกตได้จากกระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัที*พิจารณา
ปรากฏตรงกบัค่าความถี* เท่ากบั 250 เฮิรตซ์ และ 350 เฮิรตซ์ ตามลาํดบัอยา่งถูกตอ้ง 
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รูปที* 7.6 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนαβ กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิก 
 อนัดบัที* 5 และ 7 

 
หลงัจากนัDนค่ากระแส FLi α และ FLi β  จะถูกแปลงกลบัไปอยูบ่นแกนดีคิว เป็นค่ากระแส

อา้งอิง dhi และ qhi ดงัสมการที* (7-14) และสมการที* (7-15) ตามลาํดบั เพื*อส่งต่อให้กบัระบบควบคุม
กระแสชดเชย จากสมการดงักล่าวอธิบายในลกัษณะสเปกตรัม ไดด้งัรูปที* 7.7 โดยพบวา่ ปริมาณ
ฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และอนัดบัที* 7 บนแกนสามเฟสจะปรากฏที*ค่าความถี* 300 เฮิรตซ์ บนแกนดีคิว 
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รูปที* 7.7 สเปกตรัมของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และ7 

 
กรณีที� 3 การพิจารณากาํจัดฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับที� 7 และ 11 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11 มีขัDนตอนการคาํนวณที*เพิ*มเติมจากสอง

กรณีขา้งตน้ คือ การตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 11 โดยในขัDนแรกจะดาํเนินการแปลงกระแสบน
แกนสามเฟส ( LwLvLu iii ,, ) ให้อยู่บนแกนดีคิว ( 11di , 11qi ) โดยที*เวกเตอร์สัญญาณดงักล่าวถูก
กาํหนดให้หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเป็น 11 เท่าของความถี*มูลฐานของระบบในลาํดบัเฟสลบ ดงั
สมการที* (7-16) และสมการที* (7-17) แสดงสเปกตรัมไดด้งัรูปที* 7.8 จากนัDนแยกขนาดของกระแส
ฮาร์มอนิกอนัดบัที* 11 ( 11dhi , 11qhi ) ดว้ยวิธี SWFA และดาํเนินการแปลงค่ากระแส 11dhi  และ 11qhi  
ให้อยู่บนแกน αβ  ( 11αLi , 11βLi ) เพื*อรวมกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 11 เขา้กบักระแสฮาร์มอนิก
อนัดบัที* 7 บนแกน αβ ( FLi α , FLi β ) ดงัสมการที* (7-18) และสมการที* (7-19) ตามลาํดบั โครงสร้าง
การคาํนวณทัDงหมดแสดงไดด้งัรูปที* 7.9 
 

( )...)24cos()18cos()6cos()12cos(
2

3

3

2
131175111 +++++⋅= tiitititiid ωωωω        (7-16) 

 

( )...)24sin()18sin()6sin()12sin(
2

3

3

2
1375111 ++++⋅= titititiiq ωωωω                   (7-17) 

 

( ))11cos()7cos(
2

3

3

2
117 titii FL ωωα +⋅⋅=                                                                       (7-18) 

 

( ))11sin()7sin(
2

3

3

2
117 titii FL ωωβ −⋅⋅=                                                                         (7-19) 



 

 

 

 

 

 

 

 

136 
 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

1

2

3

4

5

6
id11

f(Hz)

 
0 500 1000 1500 2000 2500

0

1

2

3

4

5

6
iq11

f(Hz)

 
 

รูปที* 7.8 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกอนัดบัที* 11 
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รูปที* 7.9 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11 ดว้ยวธีิ DQF 
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จากสมการที* (7-18) และสมการที* (7-19) เมื*อนาํไปวเิคราะห์สเปกตรัม สามารถแสดงไดด้งั

รูปที* 7.10 สังเกตไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 7 และ 11 เกิดขึDนที*ค่าความถี* เท่ากบั 350 เฮิรตซ์ 

และ 550 เฮิรตซ์ ตามลาํดบั หลงัจากนัDนจึงแปลงกลบัให้อยูบ่นแกนดีคิว สําหรับใชเ้ป็นค่ากระแส

อา้งอิงในกรณีตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11 ( dhi , qhi ) ให้กบัระบบควบคุมกระแส

ชดเชย ดงัสมการที* (7-20) และสมการที* (7-21) ตามลาํดบั และแสดงสเปกตรัมไดด้งัรูปที* 7.11 จาก

รูปดงักล่าว พบว่า ปริมาณฮาร์มอนิกอนัดับที* 7 และอนัดับที* 11 บนแกนสามเฟสจะปรากฏที*

ค่าความถี* 300 เฮิรตซ์ และ 600 เฮิรตซ์ ตามลาํดบั บนแกนดีคิว 
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รูปที* 7.10 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนαβ กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิก 
  อนัดบัที* 7 และ 11 
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รูปที* 7.11 สเปกตรัมของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิก 
  อนัดบัที* 7 และ 11 
 

กรณีที� 4 การพิจารณากาํจัดฮาร์มอนิกทุกอันดับยกเว้นอันดับที� 5 และ 7 
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รูปที* 7.12 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที* 5 และ 7 ดว้ยวธีิ DQF 
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 การตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที* 5 และ 7 มีขัDนตอนการคาํนวณที*อธิบาย
ดว้ยแผนภาพ ดงัรูปที* 7.12 จากขัDนตอนดงักล่าวสังเกตไดว้า่ การคาํนวณค่ากระแสฮาร์มอนิกอนัดบั
ที* 5 ( 5αLi , 5βLi ) และอนัดับที* 7 ( 7αLi , 7βLi ) บนแกน αβ  ในช่วงแรกจะเหมือนกบัหัวข้อที*ได้
นาํเสนอมาก่อนหน้านีD  ในส่วนการคาํนวณค่ากระแสฮาร์มอนิกทัDงหมดในระบบ บนแกนดีคิว 
( 1dhi , 1qhi ) มีรายละเอียดไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที* 3 ในขัDนตอนนีDจะดาํเนินการแปลงค่ากระแส 1dhi  
และ 1qhi  ให้อยู่บนแกนαβ  ( 1αLi , 1βLi ) ดงัสมการที* (7-22) และสมการที* (7-23) ทัDงนีD เพื*อให้การ
วิเคราะห์ได้พิจารณาบนแกนเดียวกัน นั*นก็คือ แกน αβ  จากสมการดังกล่าว พบว่า กระแส         
ฮาร์มอนิกเกิดขึDนในอนัดบัต่าง ๆ รวมถึงกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และ 7 แสดงไวด้งัรูปที* 7.13 
ดว้ยเหตุนีDการคาํนวณค่ากระแส 5αLi , 5βLi , 7αLi และ 7βLi จึงถูกนาํไปหกัลบออกจากค่ากระแส 1αLi  
และ 1βLi  บนแกน α และแกน β  ตามลาํดบั จะไดก้ระแสฮาร์มอนิกทัDงหมดในระบบบนแกน αβ  
ที*ยกเวน้กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และ 7 ( FLi α , FLi β ) ดงัสมการที* (7-24) และสมการที* (7-25) 
และสามารถพิจารณาสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนαβ ดงัรูปที* 7.14 จากรูปสังเกตไดว้า่ 
ค่าความถี* เท่ากบั 250 เฮิรตซ์ และ 350 เฮิรตซ์ ไม่ปรากฏกระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัที* 5 และ 7 
ตามลาํดบั แต่ยงัคงมีกระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัอื*น ๆ ที*พิจารณาเช่นเดิม 
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รูปที* 7.13 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนαβ กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั 
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1311 ++⋅= titii FL ωωα                                                    (7-24) 
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1311 ++−⋅= titii FL ωωβ                                                  (7-25) 
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รูปที* 7.14 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกบนแกนαβ กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั 
ยกเวน้อนัดบัที* 5 และ 7 

 
จากขัDนตอนขา้งตน้ ดาํเนินการแปลงค่ากระแส FLi α  และ FLi β  ไปอยู่บนแกนดีคิว จะได้

ค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ( dhi , qhi ) ในกรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั ยกเวน้อนัดบั
ที* 5 และ 7 ดงัสมการที* (7-26) และสมการที* (7-27) เพื*อเป็นค่าอินพุตให้กบัระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ส่วนผลการวเิคราะห์สเปกตรัม แสดงไดด้งัรูปที* 7.15  
 

( )...)18cos()()12cos()(
2

3

3

2
19171311 ++++⋅= tiitiiidh ωω                            (7-26) 

 

( )...)18sin()()12sin()(
2

3

3

2
19171311 ++−++−⋅= tiitiiidh ωω                         (7-27) 
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รูปที* 7.15 สเปกตรัมของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว กรณีพิจารณาตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั 

ยกเวน้อนัดบัที* 5 และ 7 
 

7.3 การจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 
 การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบที*นาํเสนอในบทนีD มีโครงสร้างของ
ระบบ ดงัรูปที* 7.16 (รายละเอียดการออกแบบระบบควบคุมไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที* 5 และบทที* 6) 
เพื*อทดสอบอลักอริทึมการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี DQF แบบกาํจดับางอนัดบั 4 กรณี ได้แก่ การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 การตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 การตรวจจบั
ฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11 และกรณีสุดทา้ยที*ทดสอบ คือ การตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั
ยกเวน้อนัดบัที* 5 และ 7 อีกทัDงในบทนีD ยงัไดมุ้่งเน้นให้อลักอริทึมดงักล่าวสามารถใช้งานร่วมกบั
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที*มีระบบควบคุมการทาํงานของวงจร ดงัต่อไปนีD   

- ระบบควบคุมกระแสชดเชย ไดรั้บการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชย ที*
พึ* งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอด้วยวิธีการ
คน้หาแบบ ATS 

- ระบบควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ได้รับการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแรงดันบสั
ไฟตรง และออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอ โดยพึ*งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

การจาํลองสถานการณ์ทัDงระบบมีค่าพารามิเตอร์สําหรับการทดสอบ แสดงดงัตารางที* 7.1 
และ ในส่วนผลการทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัของทัDงสี*กรณี แสดงไดด้งั
รูปที* 7.17 ถึงรูปที* 7.20 
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รูปที* 7.16 การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบกาํจดับางอนัดบัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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ตารางที* 7.1 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั 

พารามิเตอร์สาํหรับแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั Vs= 220 Vrms , fs=50 Hz,  Ls=10.1 mH 

พารามิเตอร์ของโหลด LL,max = 4 H, RL,max = 130 Ω 

พารามิเตอร์ในวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน Lc=39 mH, Vdc=750V, Cdc=200 µF 

พารามิเตอร์การควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิค PWM fc=5000 Hz 

พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ 
KPC,d =26.84×103 , KIC,d =82.66×106 
KPC,q =34.60×103 , KIC,q =80.30×106 
KPV =0.0175 , KIV =0.3884 
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รูปที* 7.17 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 
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รูปที* 7.18 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะ 
อนัดบัที* 5 และ 7 
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รูปที* 7.19 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะ 
อนัดบัที* 7 และ 11 
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รูปที* 7.20 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส u กรณีพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกทุกอนัดบัยกเวน้ 
อนัดบัที* 5 และ 7 

 

จากรูปที* 7.17 ถึงรูปที* 7.20 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับกาํจดัฮาร์มอนิกใน

ระบบของ เฟส u ที*ช่วงเวลาตัDงแต่ 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที พบวา่ ระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง

สามารถควบคุมค่า dcV  ใหค้งที* เท่ากบั 750 V ในส่วนระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื*อพิจารณาจาก

รูปสัญญาณกระแสทางด้านโหลด ( Lui ) พบว่า มีลกัษณะบิดเบีD ยวไม่เป็นรูปไซน์ ส่งผลต่อรูป

สัญญาณของกระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั ( sui ) ก่อนการชดเชย โดยวดัค่า 

%THDav ได้เท่ากบั 24.39 เปอร์เซ็นต์ จากนัDนเมื*อพิจารณารูปสัญญาณ sui  ภายหลงัการชดเชย 

สังเกตไดว้า่ รูปสัญญาณดงักล่าวทัDงสี*กรณีมีแนวโนม้เป็นรูปไซน์มากขึDน ทัDงนีDสมรรถนะการกาํจดั

ฮาร์มอนิกขึDนอยู่กบั 2 ปัจจยั ได้แก่ สมรรถนะของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที*สามารถฉีดกระแส

ชดเชย ( cui ) ไดต้ามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิง ( *
cui ) และการเลือกพิจารณากาํจดั      

ฮาร์มอนิกบางอนัดบั โดยค่า %THDav ของ sui  ทัDงสี*กรณี แสดงไวใ้นตารางที* 7.2 จากตารางดงักล่าว 

ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 วดัค่า %THDav ของ sui ภายหลงัการ

ชดเชย เท่ากบั 15.32 เปอร์เซ็นต์ กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 วดัค่า %THDav 
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ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 9.09 เปอร์เซ็นต ์กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ11 วดัค่า 

%THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 19.75 เปอร์เซ็นต ์และกรณีกาํจดัฮาร์มอนิกทุกอนัดบัยกเวน้

อนัดบัที* 5 และ7 วดัค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย ไดเ้ท่ากบั 22.45 เปอร์เซ็นต ์ 

 
ตารางที* 7.2 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีตรวจจบั 

 ฮาร์มอนิกดว้ย วธีิ DQF แบบกาํจดับางอนัดบั 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD  
ก่อนการชดเชย 

ค่า %THD  

หลงัการชดเชย 

กรณีที* 1 กรณีที* 2 กรณีที* 3 กรณีที* 4 

u 24.39 15.32 9.09 19.75 22.45 

v 24.39 15.32 9.09 19.75 22.45 

w 24.39 15.32 9.09 19.75 22.44 

เฉลี*ยทัDงสามเฟส 24.39 15.32 9.09 19.75 22.45 

 

จากค่า %THDav ที*นาํเสนอขา้งตน้ สังเกตไดว้่า การเลือกกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั    

มีผลต่อค่า %THDav ของ sui  กล่าวคือ การเลือกกาํจดัฮาร์มอนิกที*อนัดบัตํ*า และมีปริมาณกระแส

ฮาร์มอนิกสูง จะทาํให้สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกมีแนวโนม้ดีขึDน โดยปริมาณกระแสฮาร์มอนิก

ก่อนการชดเชย และภายหลงัการชดเชยของ sui  ทัDงสี*กรณี แสดงไวใ้นตารางที* 7.3 จากตาราง

ดังกล่าวสังเกตได้ว่า ปริมาณกระแสก่อนการชดเชยมีค่าแอมพลิจูดในแนวโน้มที*ลดลงตาม

ค่าความถี*ที*สูงขึDน โดยที* กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 ที*ความถี*เท่ากบั 250 เฮิรตซ์ มีค่าแอมพลิจูด

สูงสุด เท่ากบั 0.80 A ดงันัDน เมื*อดาํเนินการกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีที* 1 จะไดป้ริมาณกระแสของ 

sui ภายหลงัการชดเชย ที*ไม่มีปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 ในขณะที*ยงัคงปรากฏ

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที*อนัดับอื*น ๆ ในส่วนการกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีที* 2 จะได้ปริมาณ

กระแสของ sui ภายหลงัการชดเชย ที*ไม่พบปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และ 7 ส่งผลให้

มีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกดีกวา่กรณีแรก เช่นเดียวกบัการกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีที* 3 จะได้
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ปริมาณกระแสของ sui ภายหลงัการชดเชย ที*ไม่พบปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 7  และ 

11 แต่ในขณะเดียวกนัก็ยงัคงปรากฏปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที*อนัดบัอื*น ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ*ง

กระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 5 ส่งผลให้สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกโดยรวมไม่ดีเท่ากบัสองกรณี

ขา้งตน้ และกรณีที* 4 การกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีนีD  จะไดป้ริมาณกระแสของ sui ภายหลงัการชดเชย 

ที*ไม่พบปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกทุกอนัดบั ยกเวน้ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที* 5 และ 7 

ทาํให้การกาํจดัฮาร์มอนิกในภาพรวมทาํได้ไม่ดี แต่อย่างไรก็ตาม วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟยงัคง

สามารถฉีดปริมาณกระแสชดเชย ในอนัดบัฮาร์มอนิกที*พิจารณาให้กาํจดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และให้ผล

เป็นที*น่าพอใจ 

 
ตารางที* 7.3 ปริมาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีตรวจจบัฮาร์มอนิก 

 ดว้ยวธีิ DQF แบบกาํจดับางอนัดบั 

อนัดบัฮาร์มอนิก 
ปริมาณกระแส 

ก่อนการชดเชย (A) 

ปริมาณกระแสหลงัการชดเชย (A) 

กรณีที* 1 กรณีที* 2 กรณีที* 3 กรณีที* 4 

อนัดบัที* 5 0.80 0.01 0.01 0.80 0.80 

อนัดบัที* 7 0.53 0.53 0.01 0.01 0.53 

อนัดบัที* 11 0.28 0.28 0.28 0.00 0.00 

อนัดบัที* 13 0.21 0.21 0.21 0.21 0.00 

อนัดบัที* 17 0.11 0.11 0.11 0.11 0.00 

อนัดบัที* 19 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 

 

จากผลดงักล่าวสามารถพิจารณาสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ภายหลงัการ
ฉีดกระแสชดเชยได้ดังรูปที* 7.21 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า เมื*อทาํการฉีดกระแสชดเชย           
ฮาร์มอนิกอนัดบัที*พิจารณาให้มีการชดเชยจะถูกกาํจดัออกไป โดยปริมาณกระแสฮาร์มอนิกใน
อนัดบัที*พิจารณาจะมีปริมาณลดนอ้ยลง ซึ* งตรงตามการกาํหนดไวใ้น 4 กรณีขา้งตน้ โดยในแต่ละ
กรณีพิจารณาไดต้ามรูปที* 7.21 (ก) รูปที* 7.21 (ข) รูปที* 7.21 (ค) และรูปที* 7.21 (ง) ตามลาํดบั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

148 
 

 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
isu

f(Hz) 0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
isu

f(Hz)

 
        (ก) กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5      (ข) กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 
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  (ค) กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11     (ง) กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกทุกอนัดบัยกเวน้ 

อนัดบัที* 5 และ 7 
 
 

รูปที* 7.21 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชย 
 

7.4 สรุป 
 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF แบบกาํจดับางอนัดบัที*นาํเสนอ
ในบทนีD  เป็นการนําเสนอขัDนตอนการคาํนวณ และผลทดสอบการกําจดัฮาร์มอนิกในอันดับที*
พิจารณาอยู่ดว้ยกนั 4 กรณี ซึ* งผลการจาํลองสถานการณ์พบว่า อลักอริทึมดงักล่าวสามารถใช้งาน
ร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที*มีโครงสร้างระบบควบคุมอยู่บนแกนดีคิว และสามารถชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัที*ตอ้งการได้ โดยยืนยนัผลการทดสอบด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั ใน
โปรแกรม MATLAB นอกจากนีDการพฒันาอลักอริทึมดงักล่าวมีแนวทางที*เป็นประโยชน์อยา่งยิ*งใน
การใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟ 
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บทที� 8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

8.1  สรุป 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�  ไดน้าํเสนอการพฒันาระบบควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแบบขนาน สําหรับการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล โดย
งานวิจยัไดเ้ริ*มตน้จากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที*เกี*ยวขอ้งทางดา้นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ซึ* งจากการศึกษาคน้ควา้ พบว่า องค์ประกอบการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบด้วยวงจรกรองกาํลัง   
แอกทีฟแบบขนานสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ งานวิจยัที*เกี*ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงั    
แอกทีฟแบบขนาน การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การ
ควบคุมกระแสชดเชยสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ* งรายละเอียดการคน้ควา้ต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที* 2 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน มีความสําคญัอยา่งยิ*งต่อ
สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า เนื*องจากเป็นส่วนการคาํนวณกระแสอา้งอิง จึงส่งผล
โดยตรงต่อระบบควบคุมกระแสชดเชย หากการคาํนวณกระแสอา้งอิงเกิดขอ้ผิดพลาด ส่วนต่าง ๆ 
ของวงจรก็จะทํางานผิดพลาดด้วยเช่นกัน การตรวจจับฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวนอกจากมี
ความสามารถในการตรวจจบัฮาร์มอนิกที*ดีแลว้ ยงัมีโครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกที*รองรับกบั
โครงสร้างของการควบคุมบนแกนดีคิว ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิก
ที*พิจารณาบนแกนดีคิว 2 วธีิ ไดแ้ก่ วิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั (วิธี SRF) และวิธีดีคิวเอฟ (วิธี DQF) 
โดยรายละเอียดเนื�อหาของการตรวจจบัฮาร์มอนิกในแต่ละวิธี ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที* 3 นอกจากนี�
ในบทดงักล่าวไดน้าํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะในการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวให้ดียิ*งขึ�น 
ซึ* งผลการทดสอบ พบว่า การปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี DQF ด้วยการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกโดยใช้ SWFA เฉพาะบนแกนดี สามารถสร้างกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานเพื*อการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไปพร้อมกนั 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ที*นาํเสนอในบทที* 4 
อธิบายโดยใชก้ฏกระแส และแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ในการวิเคราะห์หาแบบจาํลองบนปริมาณสาม
เฟส รวมถึงการแปลงแบบจาํลองดงักล่าวอยูบ่นแกนดีคิว ดว้ยหลกัการแปลงของปาร์ค ซึ* งผลเฉลย
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ของแบบจาํลองที*ไดมี้การตรวจสอบและยืนยนัความถูกตอ้ง เพื*อประโยชน์สําหรับนาํไปใชใ้นการ
ออกแบบระบบควบคุมใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ถูกนาํมาใชเ้พื*อการ
ออกแบบระบบควบคุมการทาํงานของวงจรดงักล่าวบนแกนดีคิว โดยแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วน
ดว้ยกนั ส่วนแรกเป็นการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชย ซึ* งถูกนาํมาใช้งานร่วมกบัเทคนิค
การสวิตช์แบบพีดบัเบิลยูเอ็ม และส่วนที*สองเป็นการออกแบบระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง อีก
ทั� งมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานไว้ด้วยเช่นกัน ซึ* ง
รายละเอียดต่าง ๆ เกี*ยวกบัการออกแบบไดน้าํเสนอไวใ้นบทที* 5 จากผลการจาํลองสถานการณ์การ
กาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ ที*ไดรั้บการออกแบบในขา้งตน้ พบวา่ กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าหลกัภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ$น มีปริมาณฮาร์มอนิกลดลง
จากเดิมถึง 91.36 เปอร์เซ็นต ์จึงสามารถยืนยนัไดว้า่การออกแบบระบบควบคุมดว้ยวิธีการดงักล่าว
ใหส้มรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที*ดี รวมถึงให้ผลการตอบสนองต่อการเปลี*ยนแปลงของโหลดที*ดี 
ดว้ยเช่นกนั  

งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� มีวตัถุประสงคเ์พื*อตอ้งการพฒันาระบบควบคุม ให้มีสมรรถนะการ
กาํจดัฮาร์มอนิกที*ดียิ*งขึ�นกบัระบบที*พิจารณา วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (วิธี ATS) จึงถูก
นาํมาใช้เป็นเครื*องมือในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ที*เหมาะสมให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอบนแกน     
ดีคิว ดว้ยการประเมินผา่นฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์*กาํหนดเป้าหมายการประเมินค่า 2 แนวทาง ไดแ้ก่ 
การประเมินจากผลต่างระหว่างค่ากระแสชดเชยกบัค่ากระแสอา้งอิง ด้วยกรณีการคน้หาแบบ 2 
พารามิเตอร์ และแบบ 4 พารามิเตอร์ และการประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ซึ* งจากผลการ
จาํลองสถานการณ์ของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกที*มีการออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วยสองแนวทาง
ขา้งตน้ พบว่า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ด้วยการประเมินจากผลต่าง
ระหวา่งค่ากระแสชดเชยกบัค่ากระแสอา้งอิงกรณีการคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ ให้ผลการออกแบบ
ดีที*สุด โดยชี� วดัจากค่า %THDav ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย ซึ* งผลจาก
การออกแบบดว้ยวิธี ATS ทาํให้ค่า %THDav ที*ไดล้ดลงกวา่การออกแบบดว้ยวิธีการดั�งเดิมคิดเป็น 
17.35 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหป้ริมาณฮาร์มอนิกลดลงจากก่อนการชดเชย เท่ากบั 93.37 เปอร์เซ็นต ์อีก
ทั�งค่า %THDav ที*ไดเ้ป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 อยา่งไรก็ตาม การนาํเสนอวิธีการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ที*เหมาะสมดว้ยวิธี ATS ทั�งสองแนวทาง ให้สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที*ดี 
และใกลเ้คียงกนั ทั�งนี� จึงขึ�นอยู่กบัผูว้ิจยัจะเลือกใช้แนวทางใดในการออกแบบ สําหรับการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัระบบมากที*สุด ส่วนรายละเอียดต่าง ๆ ของการออกแบบตวัควบคุม
แบบพีไอโดยใชว้ธีิ ATS ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที* 6 
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การพฒันาอัลกอริทึมการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี DQF ให้สามารถแยกปริมาณ          
ฮาร์มอนิกในแต่ละอนัดบัที*พิจารณาไดถู้กตอ้ง และมีสมรรถนะการทาํงานที*ดีสามารถฉีดกระแส
ชดเชยให้กบัระบบอย่างเหมาะสม มีความสําคญัอย่างยิ*งต่อแนวทางการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจร
กรองกาํลงัไฮบริด เนื*องจากเป็นการผสมผสานขอ้ดีระหวา่งวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และวงจรกรอง
กาํลงัพาสซีฟเขา้ดว้ยกนั โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  ไดย้กตวัอย่างการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบ
กาํจดับางอนัดบั 4 กรณี ได้แก่ การตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 5 การตรวจจบัฮาร์มอนิก
เฉพาะอนัดบัที* 5 และ 7 การตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที* 7 และ 11 และการตรวจจบั           
ฮาร์มอนิกทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที* 5 และ 7 ซึ* งผลการจาํลองสถานการณ์พบวา่ อลักอริทึมดงักล่าว
สามารถใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที*มีโครงสร้างของระบบควบคุมอยูบ่นแกนดีคิว และ
ผลการทดสอบทั�งสี*กรณีขา้งตน้ให้ผลการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัที*ตอ้งการไดอ้ยา่งดี ใน
ส่วนรายละเอียดต่าง ๆ ของขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดีคิวเอฟแบบกาํจดับางอนัดบั ได้
นาํเสนอไวใ้นบทที* 7 
 

8.2      ข้อเสนอแนะเพื�อพฒันางานวจิัยในอนาคต 
 1. ควรมีงานภาคปฏิบัติสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที* มีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั รวมถึงระบบควบคุมต่าง ๆ ตามที*ไดอ้อกแบบไวใ้นงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ เพื*อยนืยนัผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบที*พิจารณา 
 2. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุม
แบบวงปิด เพื*อประโยชน์สําหรับใช้ในการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์
รวมถึงสามารถนาํไปวเิคราะห์เสถียรภาพของวงจรดงักล่าว 
 3. ควรมีการพฒันาในส่วนตวัควบคุมแบบพีไอของระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ให้มีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที*ดียิ*งขึ�น โดยการเลือกใชต้วัควบคุม
ทางปัญญาเชิงคาํนวณแบบผสม (Hybrid Computational Intelligent) 
 4. ควรมีการประเมินค่า %THD ต่อผลกระทบอนัจะเกิดขึ�นกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ใน
ระบบ เช่น ระบบส่งจ่าย ระบบสายส่ง โหลดของระบบ เป็นตน้ นอกเหนือจากการพิจารณาค่า
ดงักล่าวดว้ยการอา้งอิงกบัมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 เพียงอย่างเดียว เนื*องจากในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์นี�  มุ่งเนน้ที*จะปรับปรุงระบบให้มีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที*ดีที*สุด ดว้ยเหตุนี� จึง
ควรเพิ*มเติมการวเิคราะห์ถึงผลดีที*เกิดขึ�นจากการปรับปรุง 



 

 

 

 

 

 

 

 

152 

 

 5. ควรมีการปรับระบบในการจาํลองสถานการณ์ใหใ้กลเ้คียงงานในทางปฏิบติัมากขึ�น เช่น 
การพิจารณาระบบเฟสล็อกลูป (PLL) การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที*เกิดจากการสวิตช์
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เป็นตน้ 
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โปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยวธีิการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตวั 
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*************************************************************************
โปรแกรมการคน้หาแบบ 2 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ 
โดย นายพลสิทธิ&  ศานติประพนัธ์ 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2554 
************************************************************************* 
% เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่าความคลาดเคลื0อนของกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
function W = design(var1,var2);  % โปรแกรมรับอินพุต 2 ค่า จาก ATS และส่งค่า W ให ้ 

ATS ประเมินคาํตอบ 
% กาํหนดตวัแปรเริ0มตน้       
kpa = var1;  kia = var2; 
%ดึงขอ้มูลและกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที0จาํเป็นของระบบ 
load id_data.mat; 
load iq_data.mat; 
load Vpccu.mat; 
load Vpccv.mat; 
load Vpccw.mat; 
load V.mat; 
load theta.mat; 
Vdc = 750;                %กาํหนดค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจร APF เท่ากบั 750 V 
Lf = 0.039;                %กาํหนดค่าตวัเหนี0ยวนาํของวงจร APF(mH) 
dT = 2e-6;                 %ช่วงเวลาชกัตวัอยา่ง (วนิาที) 
f = 5000;                    %กาํหนดความถี0สวติช์ (เฮิรตซ์) 
%ขอ้มูลที0ใชใ้นการคาํนวณ 
id_ref = id_data(50000:70000);    % ขอ้มูลของ id_data ใน 2 คาบสุดทา้ย  
iq_ref = iq_data(50000:70000);    % ขอ้มูลของ iq_data ใน 2 คาบสุดทา้ย 
vpccu = Vpccu(50000:70000);    % ขอ้มูลของ Vpccu ใน 2 คาบสุดทา้ย 
vpccv = Vpccv(50000:70000);    % ขอ้มูลของ Vpccv ใน 2 คาบสุดทา้ย 
vpccw = Vpccw(50000:70000);   % ขอ้มูลของ Vpccw ใน 2 คาบสุดทา้ย 
v = V(50000:70000);     % ขอ้มูลของ |V| ใน 2 คาบสุดทา้ย 
zeta = theta(50000:70000);   % ขอ้มูลของ theta ใน 2 คาบสุดทา้ย 
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%กาํหนดค่าเริ0มตน้ในการจาํลองสถานการณ์ 
id_rel = [];  %กาํหนดให้ตวัแปร id_rel สาํหรับรองรับค่ากระแสชดเชย 
iq_rel = [];  %กาํหนดให้ตวัแปร iq_rel สาํหรับรองรับค่ากระแสชดเชย 
id_rel(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ id_rel เท่ากบั 0 
iq_rel(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ iq_rel เท่ากบั 0 
icusim(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ icusim เท่ากบั 0 
icvsim(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ icvsim เท่ากบั 0 
icwsim(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ icwsim เท่ากบั 0 
vu = [];   %กาํหนดตวัแปร vu สาํหรับรับค่าแรงดนัของวงจรAPF 
vv = [];   %กาํหนดตวัแปร vv สาํหรับรับค่าแรงดนัของวงจรAPF 
vw = [];   %กาํหนดตวัแปร vw สาํหรับรับค่าแรงดนัของวงจรAPF 
error_d = [];  %กาํหนดตวัแปร error_d สาํหรับรับค่าความผดิพลาดบนแกนดี 
error_q = [];  %กาํหนดตวัแปร error_q สาํหรับรับค่าความผดิพลาดบนแกนคิว 
error_d(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ error_d เท่ากบั 0 
error_q(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ error_q เท่ากบั 0 
tr = sawtooth(2*pi*f*(0.1:2e-6:0.14),0.5);  %สร้างสัญญาณสามเหลี0ยม 
%การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
for k=1:1:20000; 
if k==1 
       vu(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า vu เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       vv(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า vv เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       vw(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า vw เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       ud(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า ud เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       uq(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า uq เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       w(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า w เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
 end 
 if k>1 
       w(k) = (zeta(k) - zeta(k-1))/dT;  %กระบวนการคาํนวณความถี0เชิงมุม w 
       error_d(k) = (id_ref(k) - id_rel(k-1));  %หาผลต่างบนแกนดี 
       error_q(k) = (iq_ref(k) - iq_rel(k-1));  %หาผลต่างบนแกนคิว 
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%PI controller 
ud(k) = kpa*(error_d(k))+ kia*(error_d(k))*dT; 

%เอาตพ์ุตของ PI บนแกนดี 
 uq(k) = kpa*(error_q(k))+ kia*(error_q(k))*dT; 
       %เอาตพ์ุตของ PI บนแกนคิว 
vdl(k) = -(iq_rel(k-1)*Lf*w(k))+ v(k) + ud(k);  %คาํนวณแรงดนัอา้งอิงบนแกนดี 
vql(k) = (id_rel(k-1)*Lf*w(k)) + uq(k);   %คาํนวณแรงดนัอา้งอิงบนแกนคิว 
v_alpha(k) = (cos(zeta(k))*vdl(k))+(-sin(zeta(k))*vql(k)); %แปลงปริมาณบนแกน alpha 
v_beta(k) = (sin(zeta(k))*vdl(k))+(cos(zeta(k))*vql(k)); %แปลงปริมาณบนแกน beta 
v_ul(k) = sqrt(2/3)*((v_alpha(k)*(1))+(v_beta(k)*(0))); %แปลงปริมาณบนแกน u 
v_vl(k) = sqrt(2/3)*((v_alpha(k)*(-0.5))+(v_beta(k)*(sqrt(3)/2)));  

%แปลงปริมาณบนแกน v 
v_wl(k) = sqrt(2/3)*((v_alpha(k)*(-0.5))+(v_beta(k)*(-sqrt(3)/2))); 

%แปลงปริมาณบนแกน w  
 %การทาํงานของวงจรอินเวอร์ที0ใชเ้ทคนิคการสวิตช์ PWM 
       if v_ul(k)>= tr(k)     %เฟส u 
            vu(k) = +Vdc; 
       else v_ul(k)< tr(k) 
              vu(k) = 0; 
       end 
       if v_vl(k)>= tr(k)     %เฟส v 
               vv(k) = +Vdc; 
       else v_vl(k)< tr(k) 
               vv(k) = 0; 
       end 
       if v_wl(k)>= tr(k)     %เฟส w 
               vw(k) = +Vdc; 
       else v_wl(k)< tr(k) 
               vw(k) = 0; 
       end 
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icusim(k)  = ((vu(k)-vpccu(k))/Lf)*dT + icusim(k-1); 
%คาํนวณกระแสชดเชยจริงเฟส u 

icvsim(k)  = ((vv(k)-vpccv(k))/Lf)*dT + icvsim(k-1); 
%คาํนวณกระแสชดเชยจริงเฟส v 

icwsim(k)  = ((vw(k)-vpccw(k))/Lf)*dT + icwsim(k-1); 
%คาํนวณกระแสชดเชยจริงเฟส w 

 
i_alpha(k) = (1*icusim(k))+(-0.5*icvsim(k))+(-0.5*icwsim(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกน alpha 
i_beta(k)  = (0*icusim(k))+((sqrt(3)/2)*icvsim(k))+(-(sqrt(3)/2)*icwsim(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกน beta 
yd(k)  = (cos(zeta(k))*i_alpha(k))+(sin(zeta(k))*i_beta(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกนดี 
yq(k)  = (-sin(zeta(k))*i_alpha(k))+(cos(zeta(k))*i_beta(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกนคิว 
    end 
end 
 
for j = 1:1:20000  %คาํนวณค่า W จากค่า error_dq ใน 2 คาบสุดทา้ย 
    error1(j) = (error_d(j)); 
    error2(j) = (error_q(j)); 
    error(j) = sqrt(((error1(j)^2)+(error2(j)^2))/2); 
end 
 
W=sum(error)/20000;   %ค่า W สาํหรับใชป้ระเมินเพื0อการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
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*************************************************************************
โปรแกรมการคน้หาแบบ 4 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ 
โดย นายพลสิทธิ&  ศานติประพนัธ์ 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ.2554 
************************************************************************* 
% เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่าผลต่างระหวา่งกระชดเชยกบัค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว 
function W = design(var1,var2, var3,var4);  % โปรแกรมรับอินพุต 2 ค่า จาก ATS และส่ง 

ค่า W ให ้ATS ประเมินคาํตอบ 
% กาํหนดตวัแปรเริ0มตน้       
kpda = var1; kida = var2; kpqa = var3; kiqa = var4; 
%ดึงขอ้มูลและกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที0จาํเป็นของระบบ 
load id_data.mat; 
load iq_data.mat; 
load Vpccu.mat; 
load Vpccv.mat; 
load Vpccw.mat; 
load V.mat; 
load theta.mat; 
Vdc = 750;                %กาํหนดค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจร APF เท่ากบั 750 V 
Lf = 0.039;                %กาํหนดค่าตวัเหนี0ยวนาํของวงจร APF(mH) 
dT = 2e-6;                 %ช่วงเวลาชกัตวัอยา่ง(วนิาที) 
f = 5000;                    %กาํหนดความถี0สวติช์ (เฮิรตซ์) 
%จุดขอ้มูลที0ใชใ้นการคาํนวณ 
id_ref = id_data(50000:70000);    % ขอ้มูลของ id_data ใน 2 คาบสุดทา้ย  
iq_ref = iq_data(50000:70000);    % ขอ้มูลของ iq_data ใน 2 คาบสุดทา้ย 
vpccu = Vpccu(50000:70000);    % ขอ้มูลของ Vpccu ใน 2 คาบสุดทา้ย 
vpccv = Vpccv(50000:70000);    % ขอ้มูลของ Vpccv ใน 2 คาบสุดทา้ย 
vpccw = Vpccw(50000:70000);   % ขอ้มูลของ Vpccw ใน 2 คาบสุดทา้ย 
v = V(50000:70000);     % ขอ้มูลของ |V| ใน 2 คาบสุดทา้ย 
zeta = theta(50000:70000);   % ขอ้มูลของ theta ใน 2 คาบสุดทา้ย 
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%กาํหนดค่าเริ0มตน้ในการจาํลองสถานการณ์ 
id_rel = [];  %กาํหนดให้ตวัแปร id_rel สาํหรับรองรับค่ากระแสชดเชย 
iq_rel = [];  %กาํหนดให้ตวัแปร iq_rel สาํหรับรองรับค่ากระแสชดเชย 
id_rel(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ id_rel เท่ากบั 0 
iq_rel(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ iq_rel เท่ากบั 0 
icusim(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ icusim เท่ากบั 0 
icvsim(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ icvsim เท่ากบั 0 
icwsim(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ icwsim เท่ากบั 0 
vu = [];   %กาํหนดตวัแปร vu สาํหรับรับค่าแรงดนัของวงจรAPF 
vv = [];   %กาํหนดตวัแปร vv สาํหรับรับค่าแรงดนัของวงจรAPF 
vw = [];   %กาํหนดตวัแปร vw สาํหรับรับค่าแรงดนัของวงจรAPF 
error_d = [];  %กาํหนดตวัแปร error_d สาํหรับรับค่าความผดิพลาดบนแกนดี 
error_q = [];  %กาํหนดตวัแปร error_q สาํหรับรับค่าความผดิพลาดบนแกนคิว 
error_d(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ error_d เท่ากบั 0 
error_q(1) = 0;  %กาํหนดค่าเริ0มตน้ของ error_q เท่ากบั 0 
tr = sawtooth(2*pi*f*(0.1:2e-6:0.14),0.5);  %สร้างสัญญาณสามเหลี0ยม 
%การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
for k=1:1:20000; 
if k==1 
       vu(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า vu เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       vv(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า vv เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       vw(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า vw เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       ud(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า ud เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       uq(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า uq เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
       w(1) = 0;  %กาํหนดใหค้่า w เริ0มตน้ เท่ากบั 0 
 end 
 if k>1 
       w(k) = (zeta(k) - zeta(k-1))/dT;  %กระบวนการคาํนวณความถี0เชิงมุม w 
       error_d(k) = (id_ref(k) - id_rel(k-1));  %หาผลต่างบนแกนดี 
       error_q(k) = (iq_ref(k) - iq_rel(k-1));  %หาผลต่างบนแกนคิว 
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%PI controller 
ud(k) = kpda*(error_d(k))+ kida*(error_d(k))*dT; 

%เอาตพ์ุตของ PI บนแกนดี 
 uq(k) = kpqa*(error_q(k))+ kiqa*(error_q(k))*dT; 
       %เอาตพ์ุตของ PI บนแกนคิว 
vdl(k) = -(iq_rel(k-1)*Lf*w(k))+ v(k) + ud(k);  %คาํนวณแรงดนัอา้งอิงบนแกนดี 
vql(k) = (id_rel(k-1)*Lf*w(k)) + uq(k);   %คาํนวณแรงดนัอา้งอิงบนแกนคิว 
v_alpha(k) = (cos(zeta(k))*vdl(k))+(-sin(zeta(k))*vql(k)); %แปลงปริมาณบนแกน alpha 
v_beta(k) = (sin(zeta(k))*vdl(k))+(cos(zeta(k))*vql(k)); %แปลงปริมาณบนแกน beta 
v_ul(k) = sqrt(2/3)*((v_alpha(k)*(1))+(v_beta(k)*(0))); %แปลงปริมาณบนแกน u 
v_vl(k) = sqrt(2/3)*((v_alpha(k)*(-0.5))+(v_beta(k)*(sqrt(3)/2)));  

%แปลงปริมาณบนแกน v 
v_wl(k) = sqrt(2/3)*((v_alpha(k)*(-0.5))+(v_beta(k)*(-sqrt(3)/2))); 

%แปลงปริมาณบนแกน w  
%การทาํงานของวงจรอินเวอร์ที0ใชเ้ทคนิคการสวติช์ PWM 
       if v_ul(k)<= tr(k)     %เฟส u 
            vu(k) = +Vdc; 
       else v_ul(k)> tr(k) 
             vu(k) = 0; 
       end 
       if v_vl(k)<= tr(k)     %เฟส v 
               vv(k) = +Vdc; 
       else v_vl(k)> tr(k) 
               vv(k) = 0; 
       end 
       if v_wl(k)<= tr(k)     %เฟส w 
               vw(k) = +Vdc; 
       else v_wl(k)> tr(k) 
               vw(k) = 0; 
       end 
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icusim(k)  = ((vu(k)-vpccu(k))/Lf)*dT + icusim(k-1); 
%คาํนวณกระแสชดเชยจริงเฟส u 

icvsim(k)  = ((vv(k)-vpccv(k))/Lf)*dT + icvsim(k-1); 
%คาํนวณกระแสชดเชยจริงเฟส v 

icwsim(k)  = ((vw(k)-vpccw(k))/Lf)*dT + icwsim(k-1); 
%คาํนวณกระแสชดเชยจริงเฟส w 

 
i_alpha(k) = (1*icusim(k))+(-0.5*icvsim(k))+(-0.5*icwsim(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกน alpha 
i_beta(k)  = (0*icusim(k))+((sqrt(3)/2)*icvsim(k))+(-(sqrt(3)/2)*icwsim(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกน beta 
yd(k)  = (cos(zeta(k))*i_alpha(k))+(sin(zeta(k))*i_beta(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกนดี 
yq(k)  = (-sin(zeta(k))*i_alpha(k))+(cos(zeta(k))*i_beta(k)); 

%แปลงปริมาณบนแกนคิว 
    end 
end 
 
for j = 1:1:20000  %คาํนวณค่า W จากค่า error_dq ใน 2 คาบสุดทา้ย 
    error1(j) = (error_d(j)); 
    error2(j) = (error_q(j)); 
    error(j) = sqrt(((error1(j)^2)+(error2(j)^2))/2); 
end 
 
W=sum(error)/20000;  %ค่า W สาํหรับใชป้ระเมินเพื0อการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
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*************************************************************************
โปรแกรมการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ดว้ยผลตอบสนองทางเวลา  
โดย นายพลสิทธิ&  ศานติประพนัธ์ 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ.2554 
************************************************************************* 
% เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ผลการตอบสนองทางเวลาบนแกนดีคิว 
function W = design(var1,var2); % รับอินพุต 2 ค่า จาก ATS ,ส่งค่า W ให ้ATS ประเมินคาํตอบ 
% กาํหนดตวัแปรเริ0มตน้       
kpa = var1;  kia = var2; 
%กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม 
Lf = 0.039; t=0:1e-9:1e-3; 
%ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ และการตอบสนองบนแกนดีคิว 
num_d = [kpa/Lf kia/Lf];  % ระบุค่า numerator ของฟังกช์นัถ่ายโอนบนแกนดี 
den_d = [1 kpa/Lf kia/Lf]; % ระบุค่า denominator ของฟังกช์นัถ่ายโอนบนแกนดี 
yd = step(num_d,den_d,t); % แสดงค่าผลการตอบสนองของสัญญาณเอาตพ์ุตบนแกนดี 
num_q = [kpa/Lf kia/Lf];  % ระบุค่า numerator ของฟังกช์นัถ่ายโอนบนแกนคิว 
den_q = [1 kpa/Lf kia/Lf]; % ระบุค่า denominator ของฟังกช์นัถ่ายโอนบนแกนคิว 
yq = step(num_q,den_q,t); % แสดงค่าผลการตอบสนองของสัญญาณเอาตพ์ุตบนแกนคิว 
%ประเมินผลตอบสนองทางเวลา 
[posd,trd,tsd,tpd]=stepchard(t,yd);%ส่งขอ้มูลเอาตพ์ุตของระบบบนแกนดีส่งใหฟั้งกช์นัชื0อ  

stepchard เพื0อคาํนวณค่า posd,trd,tsd,tpd 
[posq,trq,tsq,tpq]=stepcharq(t,yq);%ส่งขอ้มูลเอาตพ์ุตของระบบบนแกนคิวส่งใหฟั้งกช์นัชื0อ  

stepchard เพื0อคาํนวณค่า posq,trq,tsq,tpq 
ess_d = abs(1-yd(100000)); % คาํนวณค่าผิดพลาดในสถานะอยูต่วับนแกนดี 
ess_q = abs(1-yq(100000)); % คาํนวณค่าผิดพลาดในสถานะอยูต่วับนแกนคิว 
%ฟังกช์นัถ่วงนํuาหนกับนแกนดีคิว 
wd=(a*posd/0.2080)+(b*trd/(53.9e-6))+(c*tsd/312e-6)+(d*ess_d/16.7e-6); 
wq=(a*posq/0.2080)+(b*trq/(53.9e-6))+(c*tsq/312e-6)+(d*ess_q/16.7e-6); 
W = sqrt(((wd^2)+(wq^2))/2); %ค่าเฉลี0ยผลรวมของค่า wd และ wq 
return 
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%ฟังกช์นัชื0อ stepchard 
function [posd,trd,tsd,tpd]=stepchard(t,yd)  % ฟังกช์นั stepchard รับขอ้มูลเอาตพ์ุตบนแกน 

ดีมาจากโปรแกรมหลกั และจะดาํเนินการ 
คาํนวณ เพื0อส่งค่า posd,trd,tsd,tpd ใหก้บั
โปรแกรมหลกั 

posd=abs(1-max(yd)); % คาํนวณค่า posd 
char=[yd,t'];          % เก็บขอ้มูลของ yd เป็นคู่อนัดบั คือ ค่า yd และค่า t 
[a,b]=max(char(:,1));  % ระบุค่ามากที0สุดในทุก ๆ แถวของหลกัที0 1 คือ ค่า yd ที0มากที0สุดซึ0 งจะ 

ถูกเก็บใน a และเวลาขณะนัuนจะเก็บใน b ซึ0 งก็คือ ค่า t 
tpd=char(b,2);          % ดึงค่า t ที0ใหค้่า yd มากที0สุดมาแสดงผล 
trd1=0;,trd2=0;,tsd=0; % กาํหนดค่าเริ0มตน้เพื0อคาํนวณ trd และ tsd 
for i=1:size(char,1)    % กระทาํตามคาํสั0งตั0งแต่ i เท่ากบั 1 ถึง i เท่ากบั จาํนวนของค่า yd ที0พิจารณา 
    c=char(i,1);         % กาํหนดให ้c มีค่าเท่ากบั ค่า yd 
    if c>=0.1000         % กระทาํคาํสั0งเมื0อค่า c มากกวา่หรือเท่ากบั 0.1 
trd1=char(i+1,2)-((char(i+1,2)-char(i-1,2))*(char(i+1,1)-0.1000)/(char(i+1,1)-char(i-1,1))); 
          % คาํนวณค่า trd1 ที0ค่า yd เท่ากบั 0.1 ดว้ยการอินเทอร์โพเลต 
    end 
    if trd1 ~= 0      
     break;                    % การคาํนวณจะสิuนสุดต่อเมื0อค่า trd1 มีค่าไม่เท่ากบั 0 
    end 
end 
for i=1:size(char,1)   % กระทาํตามคาํสั0งตั0งแต่ i เท่ากบั 1 ถึง i เท่ากบั จาํนวนของค่า yd ที0พิจารณา 
    c=char(i,1);           % กาํหนดให ้c มีค่าเท่ากบั ค่า yd 
    if c>=0.9000        % กระทาํคาํสั0งเมื0อค่า c มากกวา่หรือเท่ากบั 0.9 
trd2=char(i+1,2)-((char(i+1,2)-char(i-1,2))*(char(i+1,1)-0.9000)/(char(i+1,1)-char(i-1,1))); 
        % คาํนวณค่า trd2 ที0ค่า yd เท่ากบั 0.9 ดว้ยการอินเทอร์โพเลต 
    end 
    if trd2 ~= 0 
    break;       % การคาํนวณจะสิuนสุดต่อเมื0อค่า trd1 มีค่าไม่เท่ากบั 0 
    end 
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end 
trd=trd2-trd1;         % ค่า trd เท่ากบั ผลต่างระหวา่ง trd2 และ trd1 
for i=size(char,1):-1:1 % กระทาํตามคาํสั0งตั0งแต่ i เท่ากบั จาํนวนของค่า yd ที0พิจารณา 

ลดลงทีละ -1 จนกระทั0ง i เท่ากบั 1 
    c=char(i,1);           % กาํหนดให ้c มีค่าเท่ากบั ค่า yd 
    if c <= 0.98 | c >= 1.02  % จะกระทาํต่อเมื0อค่า c อยูใ่นยา่นการกาํหนดเกณฑค์่าผดิพลาด 

เป็น ± 2% 
        tsd=char(i,2);   % ค่า tsd จะเท่ากบั เวลา t ใด ๆ ที0ค่า c อยูใ่นยา่นค่าแรก 
    end 
 if tsd ~= 0      
        break;   % การคาํนวณจะสิuนสุดต่อเมื0อค่า trd1 มีค่าไม่เท่ากบั 0 
    end 
end 
return 
 
%ฟังกช์นัชื0อ stepcharq 
function [posq,trq,tsq,tpq]=stepcharq(t,yq)  % ฟังกช์นั stepchard รับขอ้มูลเอาตพ์ุตบนแกน 

คิวมาจากโปรแกรมหลกั และจะดาํเนินการ
คาํนวณ เพื0อส่งค่า posq,trq,tsq,tpq ใหก้บั
โปรแกรมหลกั 

posq=abs(1-max(yq));  % คาํนวณค่า posq 
char=[yq,t'];   % เก็บขอ้มูลของ yq เป็นคู่อนัดบั คือ ค่า yq และค่า t 
[a,b]=max(char(:,1));  % ระบุค่ามากที0สุดในทุก ๆ แถวของหลกัที0 1 คือ ค่า yq ที0มาก
ที0สุดซึ0 งจะถูกเก็บใน a และเวลาขณะนัuนจะเก็บใน b ซึ0 งก็คือ ค่า t 
tpq=char(b,2);   % ดึงค่า t ที0ใหค้่า yq มากที0สุดมาแสดงผล 
trq1=0;,trq2=0;,tsq=0;  % กาํหนดค่าเริ0มตน้เพื0อคาํนวณ trq และ tsq 
for i=1:size(char,1)  % กระทาํตามคาํสั0งตั0งแต่ i เท่ากบั 1 ถึง i เท่ากบั จาํนวนของค่า  

yq ที0พิจารณา 
    c=char(i,1);   % กาํหนดให ้c มีค่าเท่ากบั ค่า yq 
    if c>=0.1000   % กระทาํคาํสั0งเมื0อค่า c มากกวา่หรือเท่ากบั 0.1 
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trq1=char(i+1,2)-((char(i+1,2)-char(i-1,2))*(char(i+1,1)-0.1000)/(char(i+1,1)-char(i-1,1))); 
    % คาํนวณค่า trq1 ที0ค่า yq เท่ากบั 0.1 ดว้ยการอินเทอร์โพเลต 
    end 
    if trq1 ~= 0 
    break;   % การคาํนวณจะสิuนสุดต่อเมื0อค่า trq1 มีค่าไม่เท่ากบั 0 
    end 
end 
for i=1:size(char,1)  % กระทาํตามคาํสั0งตั0งแต่ i เท่ากบั 1 ถึง i เท่ากบั จาํนวนของค่า  

yq ที0พิจารณา 
    c=char(i,1);   % กาํหนดให ้c มีค่าเท่ากบั ค่า yq 
    if c>=0.9000   % กระทาํคาํสั0งเมื0อค่า c มากกวา่หรือเท่ากบั 0.9 
trq2=char(i+1,2)-((char(i+1,2)-char(i-1,2))*(char(i+1,1)-0.9000)/(char(i+1,1)-char(i-1,1))); 

% คาํนวณค่า trq2 ที0ค่า yq เท่ากบั 0.9 ดว้ยการอินเทอร์โพเลต 
    end 
    if trq2 ~= 0 
    break;   %การคาํนวณจะสิuนสุดต่อเมื0อค่า trq1 มีค่าไม่เท่ากบั 0 
    end 
end 
trq=trq2-trq1;   % ค่า trq เท่ากบั ผลต่างระหวา่ง trq2 และ trq1 
for i=size(char,1):-1:1  % กระทาํตามคาํสั0งตั0งแต่ i เท่ากบั จาํนวนของค่า yq ที0พิจารณา 

ลดลงทีละ -1 จนกระทั0ง i เท่ากบั 1 
    c=char(i,1);   % กาํหนดให ้c มีค่าเท่ากบั ค่า yq 
    if c <= 0.98 | c >= 1.02  % จะกระทาํต่อเมื0อค่า c อยูใ่นยา่นการกาํหนดเกณฑค์่าผดิพลาด 

เป็น ± 2% 
        tsq=char(i,2);  % ค่า tsq จะเท่ากบั เวลา t ใด ๆ ที0ค่า c อยูใ่นยา่นค่าแรก 
    end  
    if tsq ~= 0     break;  % การคาํนวณจะสิuนสุดต่อเมื0อค่า trq1 มีค่าไม่เท่ากบั 0 
    end 
end 
return
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โปรแกรมดังกล่าวทัu งหมดข้างต้น เป็นการนําเสนอเฉพาะโปรแกรมในส่วนฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ที0กาํหนดเป้าหมายการประเมินค่า 2 แนวทาง ไดแ้ก่ การประเมินจากผลต่างระหวา่ง
ค่ากระแสชดเชยกับค่ากระแสอ้างอิง ด้วยกรณีการค้นหาแบบ 2 พารามิเตอร์ และแบบ 4 
พารามิเตอร์ การประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ในส่วนรายละเอียดต่าง ๆ เกี0ยวกบัโปรแกรม
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สามารถดูเพิ0มเติมไดจ้ากวิทยานิพนธ์ของ ปราจรี ประสมศกัดิ&  ใน 
พ.ศ. 2554 เรื0อง การประยุกต์ฟัซซีลอจิกสําหรับการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
หน้าที0  162 ถึง 176 วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบใหม่ที�ใช้ระบบควบคุมชุดเดมิ 
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การกาํจัดฮาร์มอนิกในระบบใหม่ที�ใช้ระบบควบคุมชุดเดิม 
การปรับเปลี
ยนระบบใหม่มีวตัถุประสงค์ เพื
อทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยระบบควบคุมชุดเดิม โดยลกัษณะการปรับเปลี
ยนดงักล่าวที
นาํเสนอใน
ภาคผนวก ข มีทั1งหมด 2 รูปแบบ ดงันี1  

รูปแบบที
หนึ
 ง คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสที
มีแรงดนัไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่าย เท่ากบั 
380 VL-L ความถี
เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ ผา่นตวัเหนี
ยวนาํสายส่ง )( sL ค่าต่าง ๆ ที
เลือกทดสอบจาํนวน 5 
ค่า ดงัตารางที
 ข.1 จากนั1นค่าดงักล่าวจะถูกต่อเขา้กบัโหลดที
ไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแส
สามเฟสที
มีโหลดความตา้นทานเท่ากบั 130 Ω อนุกรมกบัตวัเหนี
ยวนาํเท่ากบั 4 H  
 
ตารางที
 ข.1 ค่าตวัเหนี
ยวนาํสายส่งสาํหรับการทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิก 

ค่าที
 1 2 3 4 5 
ค่า sL (mH) 10 11 12 13 14 

 
รูปแบบที
สอง คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสที
มีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย เท่ากบั 380 

VL-L ความถี
เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ ผา่นตวัเหนี
ยวนาํสายส่ง )( sL เท่ากบั 10.1 mH และถูกต่อเขา้กบัโหลด
ที
ไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสที
มีโหลดความตา้นทานเท่ากบั 130 Ω อนุกรมกบัตวั
เหนี
ยวนาํเท่ากบั 4 H และขนานกบัตวัเก็บประจุ )( LC ค่าต่าง ๆ ที
เลือกทดสอบจาํนวน 5 ค่า ดงั
ตารางที
 ข.2 
 
ตารางที
 ข.2 ค่าตวัเก็บประจุสาํหรับการทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิก 

ค่าที
 1 2 3 4 5 
ค่า LC (µF) 0.5 5 50 100 200 

 
ระบบการจาํลองสถานการณ์ของทั1งสองรูปแบบขา้งตน้ ประกอบดว้ย ส่วนการตรวจจบั

ฮาร์มอนิก ส่วนควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และส่วนควบคุมแรงดนับสัไฟตรงชุดเดียวกนั 
แสดงไดด้งัรูปที
 ข.1 และรูปที
 ข.2 ตามลาํดบั โดยการทดสอบจะพิจารณาในช่วงเวลาตั1งแต่ 0 ถึง 
0.5 วินาที เนื
องจากช่วงเวลาดังกล่าวระบบสามารถเข้าสู่สภาวะคงตวั ในส่วนผลการจาํลอง
สถานการณ์เพื
อกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ สําหรับการปรับเปลี
ยนระบบในรูปแบบที
 1 แสดงไดด้งั
ตารางที
 ข.3 และการปรับเปลี
ยนระบบในรูปแบบที
 2 แสดงไดด้งัตารางที
 ข.4 
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รูปที
 ข.1 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน กรณีรูปแบบที
 1 
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รูปที
 ข.2 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน กรณีรูปแบบที
 2 
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ตารางที
 ข.3 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีทดสอบกบัระบบ 
ในรูปแบบที
 1 

ค่าที
 1 2 3 4 5 
ค่า sL (mH) 10 11 12 13 14 

%THDav , ก่อนการชดเชย 24.41 24.45 24.50 24.56 24.68 
%THDav , หลงัการชดเชย 1.66 1.40 1.80 2.28 2.68 

 
 ผลการทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบรูปแบบที
 1 แสดงไดด้งัตารางที
   
ข.3 โดยค่า sL ที
ใชใ้นการจาํลองสถานการณ์มีค่า เท่ากบั 10 mH 11 mH 12 mH 13 mH และ 14 mH 
ตามลาํดบั จากผลการทดสอบสังเกตไดว้า่ค่า %THDav ก่อนการชดเชยมีแนวโนม้ที
สูงขึ1นตามค่า sL  
ที
เพิ
มขึ1น แต่ภายหลงัการชดเชย พบวา่ ค่า %THDav  มีค่าลดลง โดยที
ค่า sL เท่ากบั 11 mH จะให้ค่า 
%THDav นอ้ยที
สุด เท่ากบั 1.40 เปอร์เซ็นต ์ซึ
 งผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไวด้งัรูปที
 ข.3 อีกทั1ง
เมื
อพิจารณาผลการทดสอบทั1งหมดที
นาํเสนอในตารางดงักล่าว ปรากฏวา่ ค่า %THDav ภายหลงัการ
ชดเชยยงัคงอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992  
 

 
 

รูปที
 ข.3 ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปแบบที
 1 เฟส u ( sL  = 11 mH) 

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-500

0
500

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
740
750
760

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-5
0
5

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-5
0
5

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-5
0
5

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-5
0
5

vsu

Vdc

iLu

i*cu
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จากรูปที
 ข.3 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปแบบที
 1 ที
กาํหนดค่า sL  
เท่ากบั 11 mH สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ )( dcV  ให้คงที
 เท่ากบั 750 V ตรงตามที
ได้ออกแบบไว ้จากนั1นเมื
อพิจารณารูป
สัญญาณของกระแสทางด้านโหลด )( Lui  หรือรูปสัญญาณของกระแสทางด้านแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าก่อนการชดเชย พบว่า มีลกัษณะผิดเพี1ยนไปจากรูปไซน์ ซึ
 งวดัค่า %THDav ไดเ้ท่ากบั 
24.45 เปอร์เซ็นต ์ และเมื
อพิจารณารูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า )( sui หลงั
การชดเชย  ปรากฏวา่ รูปสัญญาณดงักล่าวมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ1น ทั1งนี1 เนื
องจากระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยสามารถควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟให้ฉีดกระแสชดเชย

)( cui ได้ตามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิง )( *
cui ที
ได้จากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี     

ดีคิวเอฟ   
ผลการทดสอบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบรูปแบบที
 2 แสดงดงัตารางที
 ข.4 

จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ การทดสอบมีการปรับเปลี
ยนค่า LC ที
ใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 
เท่ากบั 0.5 µF 5 µF 50 µF 100 µF และ 200 µF ตามลาํดบั ส่งผลให้ค่า %THDav ก่อนการชดเชยมี
แนวโน้มที
สูงขึ1 นจากเดิม เมื
อมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกให้กบัระบบ พบว่า ค่า %THDav  มี
แนวโน้มลดลง โดยที
ค่า LC เท่ากบั 5 µF จะให้ค่า %THDav น้อยที
สุด เท่ากบั 1.51 เปอร์เซ็นต ์
อย่างไรก็ตามผลการทดสอบทั1งหมดที
นาํเสนอในตารางดงักล่าวยงัคงมีค่า %THDav อยู่ในกรอบ
มาตรฐาน IEEE std. 519-1992 ในส่วนผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไวด้งัรูปที
 ข.4 
 
ตารางที
 ข.4 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีทดสอบกบัระบบ 

 ในรูปแบบที
 2 
ค่าที
 1 2 3 4 5 

ค่า LC (µF) 0.5 5 50 100 200 

%THDav , ก่อนการชดเชย 24.27 27.97 41.94 37.59 36.00 

%THDav , หลงัการชดเชย 2.46 1.51 1.68 1.62 1.62 

 
จากรูปที
 ข.4 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปแบบที
 2 เมื
อกาํหนดค่า LC  

เท่ากบั 5 µF โดยพบวา่ กรณีก่อนการชดเชย รูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า มี
ลกัษณะผิดเพี1 ยนไปจากรูปไซน์ มีค่า %THDav เท่ากับ 27.97  เปอร์เซ็นต์ จากนั1นเมื
อทาํการฉีด
กระแสชดเชย สังเกตไดว้า่ ระบบควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ สามารถควบคุมค่า
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แรงดนับสัไฟตรง )( dcV  ให้คงที
 เท่ากบั 750 V รวมถึงสามารถควบคุมกระแสชดเชย )( cui ให้มีรูป
สัญญาณคล้อยตามรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง )( *

cui ที
ได้จากการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี        
ดีคิวเอฟ ทาํใหรู้ปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า )( sai หลงัการชดเชยมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ1น 
 

 
 

รูปที
 ข.4 ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปแบบที
 2 เฟส u ( LC  = 5 µF) 
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บทความที
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