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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

 = คาความถี่เชิงมุม (rad/s)
nv = คาความถี่ธรรมชาติ (rad/s)

 = คาอัตราสวนการหนวง
APF = วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Active Power Filter)

dcC = ตัวเก็บประจุ (μF )
min,dcC = คาขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ (μF )

CLK = บล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
d = อัตราสวนชวงใชงานหน่ึงเฟส

CLKd = อัตราสวนชวงใชงานของบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
ud  = อัตราสวนชวงใชงานเฟส u
vd = อัตราสวนชวงใชงานเฟส v
wd  = อัตราสวนชวงใชงานเฟส w

ci = กระแสไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา (A)
hI = แอมพลิจูดของกระแสฮารมอนิกอันดับที่มีขนาดของกระแสสูงสุด (A)
PI = คากระแสเหน่ียวนําคายอด (A)

si = กระแสไฟฟาที่แหลงจาย (A)
0I = คากระแสเหน่ียวนําเร่ิมตน (A)

sui = กระแสไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u (A)
svi = กระแสไฟฟาที่แหลงจายของเฟส v (A)
swi = กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ของเฟส w (A)
f = ความถี่ของอันดับฮารมอนิกที่มีขนาดกระแสสูงสุด (Hz)

max,hf = ความถี่ฮารมอนิกอันดับสูงสุดที่พิจารณา (Hz)
linef = คาความถี่ของระบบไฟฟา (Hz)
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sf = ความถี่สวิตช (kHz)
IK = อัตราขยายของตัวควบคุมไอ
PK = อัตราขยายของตัวควบคุมพี

KVL = กฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Voltage Law)
KCL = กฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law)

cL = ตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (mH)
max,cL = คาตัวเหน่ียวนําสูงสุด (mH)

LL = โหลดตัวเหน่ียวนํา (H)









dt

dic
*

max = คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงสูงสุดเทียบกับเวลา (A/s)

OCC = ระบบควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (One Cycle Control)
P.O. = เปอรเซ็นตการพุงเกิน (%)

acP = กําลังงานแอกทีฟของปริมาณฮารมอนิก (W)
inP = กําลังงานไฟฟาอินพุตของระบบไฟฟา (VA)
LP = กําลังงานไฟฟาของโหลด (VA)
outP = กําลังงานไฟฟาเอาตพุตของระบบไฟฟา (VA)

R = สถานะรีเซตของบล็อกฟลิปฟลอป ( )
cR = ตัวตานทานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( )
eR = ตัวตานทานเสมือน ( )
LR = โหลดคาความตานทาน ( )
sR = คาอัตราสวนของเซนเซอรวัดกระแส

S = สถานะเซตของบล็อกฟลิปฟลอป
%THD = คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (%)

iT = คาบเวลาการอินทิเกรต (s)
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sT = คาบเวลาการทํางาน (s)
ut = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานเฟส u (s)
vt = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานเฟส v (s)
wt = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานเฟส w (s)
ๅt = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานหน่ึงเฟส (s)

dcV = คาแรงดันกระเพื่อม (V)
dcV

~ = คาความผิดพลาดแรงดัน (V)
*

dcV = แรงดันบัสไฟตรงอางอิง (V)
dcV = แรงดันบัสไฟตรง (V)
Iv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรsหน่ึงเฟส (V)
Iuv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรของเฟส u (V)
Ivv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรของเฟส v (V)
Iwv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรของเฟส w (V)
mV = สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ
Lv = แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา (V)
Rv = สัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณ
sv = แรงดันไฟฟาที่แหลงจายหน่ึงเฟส (V)

PsV , = คายอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย (V)
suv = แรงดันที่แหลงจายเฟส u (V)
svv = แรงดันที่แหลงจายเฟส v (V)
swv = แรงดันที่แหลงจายเฟส w (V)
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบัน โหลดของระบบไฟฟากําลังสวนใหญมีพฤติกรรมไมเปนเชิงเสน เปนสาเหตุที่

กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟา ปญหาดังกลาวสงผลกระทบหลายประการ เชน ทําใหมิเตอรวัด
คาไฟทํางานผิดพลาด (Indrajit et al.,1989) ( Elham et al.,1992) อุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด
(Ho et al.,2001) เกิดกําลังงานสูญเสีย (Rice, 1986) และเกิดความรอนตออุปกรณขณะใชงาน
(Wagner, 1993) เปนตน จากเหตุผลขางตน จึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองทําการกําจัดฮารมอนิก
วิธีการกําจัดฮารมอนิกที่ไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายวิธีการหน่ึง คือ การกําจัดฮารมอนิกดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) เน่ืองจากวิธีดังกลาวเปนวิธี
ที่มีประสิทธิผลในการกําจัดฮารมอนิกสูง และมีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ของระบบไฟฟา การกําจัดฮารมอนิกดวยวิธีดังกลาวตองอาศัยการควบคุมการทํางานของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่ดี ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
เน่ืองจากเปนวิธีที่ไมซับซอน ไมมีการตรวจจับฮารมอนิก สงผลใหลดขั้นตอนการตรวจจับ
ฮารมอนิกลง และไมตองใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหการทํางานของระบบมี
ผลตอบสนองที่รวดเร็ว การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีที่สามารถนําไปใชในการ
กําจัดฮารมอนิกไดในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส (Smedley K. M. and et al., 2001) (Huang Y. and et al.,
2008) ระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล (Qiao C. and et al., 2004) (Yong W. and et al., 2006) (Chatterjee
K. and et al., 2010) (Sreeraj E.S. and et al., 2014) และในระบบสามเฟสสี่สายแบบไมสมดุล
(Cheng L. and Yun-ping Z.) เปนตน สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใหความสนใจเฉพาะการกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบ
ไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลเทาน้ัน ในสวนของการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะใชตัวควบคุมแบบพีไอ เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีไอสามารถนํามา
สรางฮารดแวรไดงาย และตัวควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีเพียงพอตอการควบคุม
นอกจากน้ีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีการควบคุมที่สามารถนําไปใชควบคุม
รวมกับวงจรตาง ๆ ไดหลากหลาย เชน วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Smedley et al.,2001) วงจรแปลง
ผันดีซีเปนดีซี (Smedley et al.,1995) วงจรแปลงผันเอซีเปนดีซี (Ghodke et al.,2008) เปนตน
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ซึ่งการยืนยันผลการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการ
ควบคุมหน่ึงวงรอบจะอาศัยการจําลองสถานการณจากโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB และ
ผลที่ไดทดสอบจากชุดฮารดแวร

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
1.2.2 เพื่อศึกษาคนควาองคความรู และดําเนินการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ และออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
1.2.3 เพื่อสรางตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชตัวควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง

วงรอบสําหรับทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนระบบไฟฟากําลังสามเฟสสมดุล
1.3.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน
1.3.3 การจําลองสถานการณพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผาน

ชุดบล็อก SimPowerSystems
1.3.4 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน
1.3.5 โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

บริดจที่มีโหลดเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา
1.3.6 การวิเคราะหและแกไขปญหาฮารมอนิกมุงเนนที่การปรับแกกระแสฮารมอนิกเพียง

อยางเดียว
1.3.7 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชคาความเพี้ยน

ฮารมอนิกสรวม: (%THD)

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาเฉพาะการกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ

ไฟฟาเฟสหน่ึง และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล
1.4.2 ผลการทดสอบจริงตองสามารถทําใหคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวมมีคา

ลดลงเมื่อเทียบกับสถานะกอนการชดเชย
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
1.5.2 ไดองคความรูดานการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และการ

ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
1.5.3 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชตัวควบคุมแบบ

อิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ

1.6 การจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ
รายงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน และขอบเขตของงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
บทที่ 2 นําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิง

การควบคุมหน่ึงวงรอบ และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ และหลักการทํางานใน

ระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟส
บทที่ 4 กลาวถึงการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การออกแบบตัว

ควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และนําเสนอผลการจําลองสถานการณการกําจัด
ฮารมอนิก ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสและระบบไฟฟาสามเฟส

บทที่ 5 นําเสนอระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบ การสรางฮารดแวรสําหรับชุดทดสอบจริง และผลการทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิกดวยชุดทดสอบจริงในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

บทที่ 6 นําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
อิงการควบคุมหน่ึงรอบ และผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยชุดทดสอบจริงในระบบไฟฟา
สามเฟส

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 1 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความที่ไดรับการตีพิมพ

เผยแพรในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ซึ่งในอดีตที่ผานมางานวิจัยดานดังกลาวมีผูวิจัยไดพัฒนา
อยางตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน ดังน้ันในบทที่ 2 จึงนําเสนอการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ โดยแบงเปน 2 หัวขอ คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
ขนาน ซึ่งในแตละหัวขอไดนําเสนอโดยการเรียงลําดับตามปที่ตีพิมพ อธิบายสาระสําคัญของแตละ
งานวิจัยไวพอสังเขป รวมถึงสรุปองคความรูที่ไดจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม เพื่อใชเปน
แนวทางสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบ
ปจจุบันมีการใชวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับระบบตาง ๆ มากมาย

เน่ืองจากเปนวิธีการที่ไมซับซอน สามารถนํามาใชรวมกับระบบตาง ๆ ไดงาย และมีสมรรถนะการ
ทํางานที่ดี ผูวิจัยจึงเห็นความสําคัญในการนําตัวควบคุมดังกลาวมาใชรวมกับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟสําหรับการกําจัดฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดศึกษาคนควางานวิจัยต้ังแตอดีต
จนถึงปจจุบันที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ซึ่งสามารถแสดงเปน
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 2.1 ดังน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1995 K. M. Smedley  and S. Cuk นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรแปลงผันดีซี เปนดีซี เพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุต
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ(ตอ)
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2001 K. M. Smedley, L. Zhou and
C. Qiao

นําเสนอวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟหน่ึงเฟส เพื่อ
ชดเชยกําลังรีแอกทีฟ และกําจัดกระแสฮารมอนิก

2002 C. Qiao, and K. M. Smedley นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบสามเฟสสมดุล
เพื่ อช ด เ ช ย กํ า ลั ง รีแอก ทีฟ  แล ะ กํ า จัดก ระ แ ส
ฮารมอนิก

2004 L. Cheng, Z. Yun-ping นําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสาม
เฟสสี่สายแบบไมสมดุล เพื่อชดเชยกําลังรีแอกทีฟ
และกําจัดกระแสฮารมอนิก โดยโครงสรางของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟมีสวิตชดวยกันทั้งหมด 8 ตัว

2006 W. Yong, S. Sunghua, and
G. Miao

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบสามเฟสสมดุล
เพื่อชดเชยกําลังรีแอกทีฟ และกําจัดกระแสฮารมอ
นิก พัฒนาโดยใชเทคนิคการสวิตชแบบเวกเตอร ทํา
ใหลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของ
สวิตช และสามารถทําการกําจัดกระแสฮารมอนิกได
ดีขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ(ตอ)
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 D. V. Ghodke, K. Chatterjee
and B. G. Fernandes

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรแปลงผันเอซี เปนดีซี เพื่อควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง และพัฒนาสวนของการควบคุม
โดยการเติมแตงสัญญาณกระแสที่มี เฟสตรงกับ
แรง ดันที่ แหล ง จ า ย ใ หกับ สัญญา ณก ระ แส ที่
แหลงจายกอนการเปรียบเทียบสัญญาณทําใหมี
สมรรถนะการทํางานดีขึ้น

2008 Y. Huang, Z. Zhou and
C. Wan

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบหน่ึงเฟส
เพื่ อช ด เช ย กํ า ลั ง รีแอก ทีฟ แล ะ กํ า จัดก ระ แส
ฮารมอนิกนอกจากน้ี ไดพัฒนาโดยเพิ่มฟลิปฟลอบ
เพื่อใชเลือกสัญญาณการสวิตชใหเหมาะสมมากขึ้น
ทําใหระบบมีสมรรถนะการทํางานดีขึ้น

2010 K. Chatterjee, D.V. Ghodke,
A. Chandra and K. Al-
Haddad

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งกรณีหน่ึงเฟส
และสามเฟสสมดุล เพื่อทําการชดเชยกําลังรีแอกทีฟ
และกําจัดกระแสฮารมอนิก พัฒนาสวนของการ
ควบคุมโดยการเติมแตงสัญญาณกระแสที่มีเฟส
ตรงกันกับแรงดันที่แหลงจ าย ใหกับสัญญาณ
กระแสที่แหลงจายกอนการเปรียบเทียบสัญญาณ ทํา
ใหการทํางานของตัวควบคุมมีสมรรถนะดีขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ(ตอ)
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2014 E.S. Sreeraj, E. K. Prejith,
K. Chatterjee and S.
Bandyopadhyay

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบหน่ึง
เฟส และสามเฟสสมดุล เพื่อทําการชดเชยกําลัง
รีแอกทีฟ และกําจัดกระแสฮารมอนิก พัฒนาโดย
เพิ่มบล็อกกรองสัญญาณกระแสที่แหลงจาย เพื่อ
กรองสวนประกอบดีซีกอนเขาการควบคุมแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบ และเพิ่มวิธีการเพื่อทําให
กระแสชดเชย มีสวนประกอบหลักมูลนอยที่สุด

จากตารางที่ 2.1 ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุม
หน่ึงวงรอบ พบวา เปนวิธีการที่สามารถนําไปใชกับระบบตาง ๆ ไดหลากหลาย เชน วงจรแปลงผัน
ดีซี เปนดีซี วงจรแปลงผันเอซีเปนดีซี วงจรแปลงผันดีซี เปนเอซี วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
เปนตน การนําไปใชงานแตละวงจรจะมีลักษณะที่คลายกัน คือ ใชควบคุมการสวิตช และใชควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยใหความสําคัญเกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการ
ควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับกําจัดฮารมอนิก และจากการศึกษา
คนควางานวิจัยในอดีต พบวา การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีที่สามารถนํามาใช
งานไดทั้งระบบหน่ึงเฟส และระบบสามเฟส เปนวิธีที่ไมตองใชกระบวนการตรวจจับฮารมอนิก
เปนวิธีที่สามารถสรางจริงไดงาย และยังมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีอีกดวย

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานไดรับความนิยม และใชกันอยางแพรหลาย โดย

เฉพาะงานทางดานการกําจัดฮารมอนิก คาพารามิเตอรในวงจรมีผลอยางยิ่งกับสมรรถนะการ
ทํางาน ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงศึกษาคนควางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงเปนปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่
เกี่ยวของไดดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1997 M.E. Ingram, D. Round นําเสนอการออกแบบคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ (Lf) โดยเปนการออกแบบหาคาตัว
เหน่ียวนําสูงสุด (Lf,max) เพื่อใหวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟมีสมรรถนะการทํางานที่ดี

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

นําเสนอการออกแบบคาแรงดันบัสไฟตรง (Vdc) ของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส โดย
ค า แ ร ง ดั น ดั ง ก ล า ว ค ว ร ม า ก ก ว า 1.5 เ ท า ข อ ง
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย

2006 Y. Wang, J. Li, J. Yu นําเสนอการออกแบบคาแรงดันบัสไฟตรง ของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส โดยคา
แรงดันดังกลาวควรมากกวา 1.1 ถึง 1.3 เทาของ
แรงดันไฟฟาที่แหลงจายและนําเสนอการออกแบบ
คา ตัว เก็บประจุ ดีซี (Cdc) ของวงจรกรองกํ าลั ง
แอกทีฟโดยการเลือกคาที่มากกวาคาตัวเก็บประจุ
ตํ่าสุด (Cdc,min) ที่คํานวณโดยสมการที่เกี่ยวของกับคา
กําลังไฟฟา

จากตารางที่ 2.2 ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ ไดแก คาแรงดันบัสไฟตรง คาตัวเก็บประจุดีซี และคาตัวเหน่ียวนําวงจรกรอง
การออกแบบอาศัยวิธีการออกแบบที่งาย โดยอาศัยสมการการคํานวณที่ไมซับซอนรวมกับการ
กําหนดเลือกใชคาที่เหมาะสมกับระบบ

2.4 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมที่ไดนําเสนอในบทน้ี คือ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการ

ควบคุมหน่ึงวงรอบ และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งทุกงานวิจัยที่
ไดนําเสนอในบทน้ีเปนประโยชนและสําคัญอยางยิ่งตอผูวิจัย ในการดําเนินงานวิจัยทางดานการ
กําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
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บทที่ 3
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

3.1 บทนํา
การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุม

หน่ึงวงรอบ มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองทําความเขาใจถึงที่มา และหลักการทํางานของระบบ
ควบคุม เพื่อที่จะสามารถนําไปใชในการออกแบบคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของสําหรับการควบคุม
ทําใหการกําจัดฮารมอนิกมีสมรรถนะการทํางานที่ดี ดังน้ันบทน้ีจึงนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
หลักการทํางานการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสในหัวขอที่ 3.2
และในระบบไฟฟาสามเฟสในหัวขอที่ 3.3

3.2 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส
3.2.1 ทฤษฎีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

ระบบที่ใชในการอธิบายการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟระบบหน่ึงเฟส แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 3 สวนสําคัญ สวนที่หน่ึง คือ
ระบบไฟฟากําลังหน่ึงเฟสมีโหลดลักษณะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) ทําใหเกิดกระแส
ฮารมอนิกในระบบไฟฟา สวนที่สอง คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Active Power Filter:
APF) สวนที่สาม คือ ระบบควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (One Cycle Control: OCC)
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รูปที่ 3.1 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีหน่ึงเฟส

รูปที่ 3.2 การพิจารณาคาความตานทานเสมือนสําหรับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ

จากรูปที่ 3.1 ถาพิจารณาการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตอขนานกับ
โหลดไมเปนเชิงเสน สามารถพิจารณาไดจากวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.2 จากรูปดังกลาวจะพิจารณา
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และโหลดไมเปนเชิงเสนเปรียบเสมือนตัวตานทาน eR ทั้งน้ีเพื่อให
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่แหลงจ าย  sv กระแสที่แหลงจาย  si และตัวตานทาน
เสมือน  eR เปนไปตามสมการที่ (3-1) (Smedley K. M. and et al., 2001) ซึ่งเมื่อความสัมพันธ
เปนไปตามสมการดังกลาว จะไดวากระแสที่แหลงจาย แรงดัน และตัวตานทานเสมือน จะสัมพันธ
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กันแบบเชิงเสน ทําใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรงกับแรงดัน จาก
ความสัมพันธสมการที่ (3-1) จะเปนสมการสําคัญที่ใชในการพิสูจนสมการสําหรับควบคุมการ
ทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตอไป

ses iRv  (3-1)

การพิสูจนสมการตาง ๆ เพื่อใชในการอธิบายการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบ จะต้ังตนจากการหาสมการกระแสของตัวเหน่ียวนํา  ci ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดย
ทิศทางของกระแสดังกลาวจะพิจารณาในทิศไหลเขาวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แสดงไดดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.3 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย
แรงดัน ประกอบดวยสวิตชไอจีบีที (IGBT) ทั้งหมด 4 ตัว มีการทํางานพรอมกันเปนคูในแตละ
คาบเวลาการทํางาน  sT โดยมีอัตราสวนชวงใชงาน  d:ratioduty สําหรับควบคุมการทํางาน ซึ่ง
สวิตชมีการทํางานอยู 2 โหมด แตละโหมดสามารถอธิบายการทํางาน และหาสมการของกระแส
เหน่ียวนําได ดังน้ี
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลที่ชวงเวลา sdTt  10 (โหมดที่ 1 )

โหมดที่ 1 คือ ชวงเวลา sdTt  10 สวิตช 32 ,SS ทํางาน สวิตช 41, SS ไมทํางาน
สามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.4 จากรูปดังกลาวใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ ทําการหา
สมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา  Lv จะไดสมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําในโหมดที่
1 ดังสมการที่ (3-2)

จากสมการที่ (3-2) ไดมีการออกแบบให dcV มีคามากกวาคายอดแรงดันไฟฟาที่
แหลงจายกําลังไฟฟา  PsV , การออกแบบคาดังกลาวจะอธิบายไวในบทถัดไป สงผลใหคา Lv มีคา
เปนบวกเสมอ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของตัวเหน่ียวนําในสมการที่
(3-3) จะพบวา

dt

di c มีคาเปนบวกดวย เมื่อ Lv มีคาเปนบวก ดังน้ันความชันของกระแสจะมีลักษณะ

ชันขึ้นดังรูปที่ 3.5

dcsL Vvv  (3-2)

dt

di
Lv c

cL  (3-3)
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รูปที่ 3.5 กระแสและแรงดันของตัวเหน่ียวนํา  cL

จากรูปที่ 3.5 แสดงกระแสและแรงดันของตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 โหมด จากรูป
ดังกลาวจะใชในการหาสมการกระแสของตัวเหน่ียวนําในแตละโหมด โหมดที่ 1 ทําการหาความ
ชันของเทอม

dt

di c จะไดดังสมการที่ (3-4)

0
0





s

Pc

dT

II

dt

di (3-4)

นําสมการที่ (3-2) และสมการที่ (3-4) แทนลงในสมการที่ (3-3) จะไดดังสมการที่
(3-5) แลวทําการจัดรูปสมการใหมจะไดสมการกระแสเหน่ียวนําในโหมดที่ 1 ดังสมการที่ (3-6)








 


s

P
cdcs dT

II
LVv 0 (3-5)

  0IdT
L

Vv
I s

c

dcs
P 







 
 (3-6)
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รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลที่ชวงเวลา ss TtdT  2 (โหมดที่ 2 )

โหมดที่ 2 คือ ชวงเวลา ss TtdT  2 สวิตช 32 ,SS ไมทํางาน สวิตช 41, SS

ทํางาน สามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.6 จากรูปดังกลาวใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ เพื่อ
หาสมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา  Lv จะไดสมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําในโหมด
ที่ 2 ดังสมการที่ (3-7)

dcsL Vvv  (3-7)

จากสมการที่ (3-7) ไดมีการกําหนดให dcV มีคามากกวาคายอดแรงดันไฟฟาที่
แหลงจาย  PsV , จึงสงผลใหคา Lv ของสมการดังกลาวมีคาเปนลบเสมอ เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของตัวเหน่ียวนําในสมการที่ (3-3) จะพบวา

dt

di c มีคาเปน

ลบดวย เมื่อ Lv มีคาเปนลบ ดังน้ันความชันของกระแสจะมีลักษณะชันลง มีคากระแสเหน่ียวนําคา
ยอด และคากระแสเหน่ียวนําเร่ิมตน แสดงไดดังรูปที่ 3.5 จากรูปดังกลาว ทําการหาความชันของ
เทอม

dt

di c ในโหมดที่ 2 จะไดดังสมการที่ (3-8)
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ss

Pc

dTT

II

dt

di




 0 (3-8)

นําสมการที่ (3-7) และสมการที่ (3-8) แทนลงในสมการที่ (3-3) จะไดดังสมการที่
(3-9)

  











s

P
cdcs Td

II
LVv

1
0 (3-9)

ทําการจัดรูปสมการใหมจะไดสมการกระแสเหน่ียวนําในโหมดที่ 2 ดังสมการที่
(3-10)

  01 ITd
L

Vv
I s

c

dcs
P 







 
 (3-10)

สมการกระแสเหน่ียวนําทั้ง 2 โหมดน้ีจะใชในการหาความสัมพันธระหวางแรงดัน
ที่แหลงจาย  sv กับแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แทน PI จากสมการที่ (3-
6) ในสมการที่ (3-10) จะไดดังสมการที่ (3-11)

     ssdcsdcs TdvVdTVv 1 (3-11)

ดําเนินการจัดรูปสมการใหม จะไดสมการความสัมพันธระหวางแรงดันบัสไฟตรง
กับแรงดันไฟฟาที่แหลงจายดังสมการที่ (3-12)

  sdc vVd  21 (3-12)

ลําดับถัดมาดําเนินการหาสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบ ดวยการแทน sv ของสมการที่ (3-1) ในสมการที่ (3-12) จะไดดังสมการที่ (3-13)
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  sedc iRVd  21 (3-13)

นําสมการที่ (3-13) คูณดวยคาอัตราสวนของเซนเซอรวัดกระแส  sR ตลอดทั้ง
สมการ จะไดดังสมการที่ (3-14)

  ssdc

e

s iRVd
R

R
 21 (3-14)

จากสมการที่ (3-14) กําหนดใหเทอม
dc

e

s V
R

R คือ mV โดยที่ mV เปนสัญญาณ

เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งตัว
ควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบทถัดไป ดังน้ันสมการที่ (3-14) นํามาเขียนใหมจะไดสมการที่ใชใน
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบดังสมการที่ (3-15)

  ssm iRdV  21 (3-15)

จากการพิสูจนสมการจนกระทั่งไดสมการที่ (3-15) เกิดจากการพิจารณาการ
ทํางานในหน่ึงคาบเวลาของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังน้ันสมการดังกลาว จึงเปนการควบคุมการ

ทํางานทีละคาบเวลา มีคา d เทากับ
sT

t1 สงผลใหกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชยเปนไป

ตามสมการที่ (3-1) กลาวคือ กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยไมมีปริมาณฮารมอนิก
และมีเฟสตรงกับแรงดัน การควบคุมการทํางานใหไดตามสมการที่ (3-15) จะใชวิธีการเปรียบเทียบ
สัญญาณ โดยกําหนดใหสัญญาณ Rv เปนสัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณ ss iR ซึ่ง

สัญญาณ Rv พิจารณาจากเทอม  dVm 21 ของสมการที่ (3-15) แทนคา d เทากับ
sT

t ในเทอม

 dVm 21 ดังน้ันสัญญาณ Rv สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-16)

m

s

mR V
T

t
Vv

2
 (3-16)
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จากสมการที่ (3-16) กําหนดให iT เทากับ
2

sT ดังน้ันสมการที่ (3-16) สามารถ

นํามาเขียนใหมจะไดสมการ Rv ที่ใชในการเปรียบเทียบสัญญาณดังสมการที่ (3-17) การ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ ss iR แสดงไดดังรูปที่ 3.7

m

i

mR V
T

t
Vv  (3-17)

m

i

mR V
T

t
Vv 

รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสัญญาณในระบบหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ ss iR

รูปรางของสัญญาณ Rv มีที่มาจากสมการที่ (3-17) และสัญญาณ ss iR กําหนดใหมีลักษณะชันขึ้น
ในโหมดการทํางานที่ 1 และมีลักษณะชันลงในโหมดการทํางานที่ 2 เน่ืองจากคากระแสกระเพื่อม
ในกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si มีคาเทากับ คากระแสกระเพื่อมในกระแสไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา
 ci วิเคราะหไดจากกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ที่จุดตอรวม (Point of Common Coupling:
PCC) ในรูปที่ 3.3 ทําใหไดสมการความสัมพันธของกระแสที่จุด PCC ดังสมการที่ (3-18)
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Lcs iii  (3-18)

จากสมการที่ (3-18) เมื่อพิจารณาคากระแสกระเพื่อมจะไดดังสมการที่ (3-19) ผล
การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรทําใหเกิดคากระแสกระเพื่อมในกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si
และเกิดคากระแสกระเพื่อมในกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา  ci แตผลการสวิตชไมสงผลตอ
คากระแสกระเพื่อมในกระแสโหลด  Li ทําใหคา Li มีคาเทากับศูนยแอมป จึงสงผลให
คากระแสกระเพื่อมในกระแสที่แหลงจาย  si มีคาเทากับ คากระแสกระเพื่อมในกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา  ci ดังสมการที่ (3-20)

Lcs iii  (3-19)

cs ii  (3-20)

จากรูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสัญญาณระหวาง Rv กับสัญญาณ ssiR เมื่อระดับ
ของสัญญาณ Rv สูงกวาระดับสัญญาณ ssiR เปนการทํางานในโหมดที่ 1 ในโหมดน้ีกระแสที่
แหลงจายมีลักษณะชันขึ้น เมื่อระดับของสัญญาณ ssiR เพิ่มขึ้นจนกระทั่งระดับของสัญญาณ ssiR

เทากับระดับของสัญญาณ Rv การทํางานจะเปลี่ยนโหมดเปนโหมดที่ 2 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคา
เทากัน คือ คา sdT ที่ตรงตามความสัมพันธของสมการที่ (3-15)

จากสมการที่ (3-17) สามารถปรับเทอม m

i

V
T

t ใหอยูในรูปเทอมอินทิเกรตไดเปน

dtV
T

t

m

i


0

1 ดังน้ันนําสมการที่ (3-17) มาเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-21)

dtV
T

Vv
t

m

i

mR 
0

1 (3-21)

จากน้ันนําสมการที่ (3-15) มาเขียนใหมจะไดสมการการควบคุมแบบอิงการ
ควบคุมหน่ึงวงรอบในรูปเทอมอินทิเกรต ไดดังสมการที่ (3-22) สมการดังกลาวจะนําไปใชในการ
สรางบล็อกการทํางาน การอธิบายการทํางานในแตละบล็อกการทํางานจะกลาวในหัวขอถัดไป
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ss

dT

m

i

m iRdtV
T

V
s

 
0

1 (3-22)

3.2.2 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงที่มาของสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการ

ควบคุมหน่ึงวงรอบ ดังสมการที่ (3-22) ในหัวขอน้ีจะอธิบายวิธีการทํางานแตละบล็อกการทํางาน
แสดงไดดังรูปที่ 3.8

dcV
~

รูปที่ 3.8 บล็อกการทํางานของวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
สําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.8 แสดงบล็อกการทํางานของระบบไฟฟาหน่ึงเฟส โดยจะอธิบายการ
ทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 สวนของการควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง สวนที่ 2 สวนของ
การควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-22) แตละสวนสามารถอธิบายไดดังน้ี

การทํางานในสวนที่ 1 คือ สวนของการควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง ประกอบดวย
บล็อกบวกลบสัญญาณ บล็อกตัวควบคุมพีไอ มีขั้นตอมการทํางาน 2 ขั้นตอนดังน้ี
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ขั้นตอนที่ 1 เปรียบเทียบสัญญาณระหวางแรงดันบัสไฟตรง  dcV กับแรงดันบัส
ไฟตรงอางอิง  *

dcV ดวยบล็อกบวกลบสัญญาณ สัญญาณเอาตพุตที่ได คือ คาความผิดพลาดแรงดัน

 dcV
~

ขั้นตอนที่ 2 ควบคุมคาความผิดพลาดแรงดันดวยบล็อกตัวควบคุมพีไอ สัญญาณ
เอาตพุตของตัวควบคุมที่ได คือ สัญญาณ mV การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบท
ถัดไป

การทํางานในสวนที่ 2 คือ สวนของการควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-22)

ประกอบดวย บล็อกอัตราขยาย 








sT

2 บล็อกอินทิเกรต (Integrator) บล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา

(CLK) บล็อกบวกลบสัญญาณ บล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) บล็อกอัตราสวนเซนเซอร
วัดกระแส  sR และบล็อกฟลิปฟลอป (flip-flop) มีขั้นตอนการทํางาน 4 ขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 นําสัญญาณ mV คูณดวยคา
sT

2 ดวยบล็อกอัตราขยาย และทําการ

อินทิเกรตสัญญาณดวยบล็อกอินทิเกรต
ขั้นตอนที่ 2 นําสัญญาณ mV ลบกับสัญญาณเอาตพุตของบล็อกอินทิเกรต จะได

สัญญาณ Rv ดังสมการที่ (3-21)
ขั้นตอนที่ 3 ทําการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ ssiR

การเปรียบเทียบสัญญาณ และการทํางานในแตละโหมดการทํางานแสดงไดในรูปที่ 3.9
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m

i

mR V
T

t
Vv 



รูปที่ 3.9 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.9 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เร่ิมจากการเปรียบเทียบ
สัญญาณระหวาง Rv กับสัญญาณ ssiR โดยรายละเอียดการทํางานในแตละโหมดอธิบายไดดังน้ี

โหมดที่ 1 การเปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ ssiR ตํ่าวาระดับของ
สัญญาณ Rv เอาตพุตของบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณจะมีคาเปน 0 จากรูปที่ 3.8 เอาตพุตของบล็อก
เปรียบเทียบสัญญาณตอกับอินพุตสถานะรีเซต (Reset: R) ของบล็อกฟลิปฟลอป สงผลใหอินพุต
ของบล็อกฟลิปฟลอปมีคาสถานะ R เทากับ 0 ดวย และเอาตพุตของบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกาตอ
กับอินพุตสถานะเซต (Set: S) ของบล็อกฟลิปฟลอป กําหนดใหบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกามีคา
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อัตราสวนชวงใชงาน เทากับ CLKd การทํางานบล็อกดังกลาวจะอธิบายในขั้นตอนที่ 4 สงผลให
สัญญาณอินพุตของฟลิปฟลอปมีคาสถานะ S เทากับ 1 และเปลี่ยนคาเทากับ 0 ที่เวลา sCLKTd เมื่อ
พิจารณาเงื่อนไขฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 จะไดวาสัญญาณเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ Q เทากับ
1 และ Q เทากับ 0 ดังรูปที่ 3.9 ควบคุมการสวิตชให สวิตช 32 , SS ทํางาน สวิตช 41, SS ไมทํางาน
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร เทากับ dcV แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํามีคาเปนบวกตาม
ความสัมพันธของสมการที่ (3-2) กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และกระแสไฟฟาที่แหลงจายมี
ลักษณะชันขึ้นจนกระทั่งระดับของสัญญาณ ssiR เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการ
ทํางานเปนโหมดที่ 2

ตารางที่ 3.1 การทํางานของบล็อกฟลิปฟลอป

โหมดที่ 2 เปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ ssiR สูงกวาหรือเทากับ
ระดับของสัญญาณ Rv เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณมีคาเปน 1 สงผลใหคา R เทากับ 1 คา S
เทากับ 0 ตามเงื่อนไขฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 สัญญาณเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ Q เทากับ 0
และ Q เทากับ 1 เปนผลทําให สวิตช 32 , SS ไมทํางาน สวิตช 41, SS ทํางาน แรงดันเอาตพุตของ
วงจรอินเวอรเตอร เทากับ dcV แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํามีคาเปนลบตามความสัมพันธของ
สมการที่ (3-7) กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และกระแสที่แหลงจายมีลักษณะชันลง

ขั้นตอนที่ 4 รีเซต (Reset) เทอมอินทิเกรตดวยบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
เน่ืองจากการควบคุมทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เปนการทํางานทีละคาบเวลา เมื่อครบ
คาบเวลา sT จะตองทําการรีเซตเทอมอินทิเกรต เพื่อจะไดทําการพิจารณาคา d ใหมตามสมการที่
(3-22) ในรอบการทํางานน้ัน ๆ การรีเซตเทอมอินทิเกรตดังกลาวจะใชบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา

S R
nQ nQ

0 0
1nQ  1nQ 

0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
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ในการกําหนดการทํางาน เมื่อบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกามีสถานะเอาตพุตเปลี่ยนจากสถานะ 0 ไป
เปนสถานะ 1 บล็อกอินทิเกรตจะทําการรีเซต ซึ่งสถานะดังกลาวเปนชวงเร่ิมการควบคุมการทํางาน
ในรอบน้ัน ๆ การเลือกใชคา CLKd ถาคา CLKd มีคากวางเกินไปอาจทําใหอินพุตของบล็อก
ฟลิปฟลอปมีสถานะ S เทากับ 1 และสถานะ R เทากับ 1 จะทําใหบล็อกฟลิปฟลอปไมทํางานแสดง
ไดในตารางที่ 3.1 การควบคุมการทํางานอาจจะไมตรงตามสมการที่ (3-22) โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีกําหนดให CLKd มีคาเทากับ 0.1

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส เปนการ
ควบคุมการทํางานทีละคาบเวลา ทุก ๆ คาบเวลาจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณ ss iR กับสัญญาณ

Rv เพื่อหาคา sdT ตามสมการที่ (3-22) เมื่อเร่ิมคาบเวลาการทํางานใหมจะทําการรีเซตบล็อก
อินทิเกรต เพื่อพิจารณาคา sdT ในคาบเวลาน้ัน ๆ สงผลใหแตละคาบเวลา ss iv และ eR สัมพันธ
กันแบบเชิงเสน ดังสมการที่ (3-1) กลาวคือ กระแสไฟฟาที่แหลงจายไมมีปริมาณฮารมอนิก และมี
เฟสตรงกับแรงดัน ลําดับถัดไปเปนเน้ือหาเกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใน
ระบบไฟฟาสามเฟส แสดงรายละเอียดไดดังหัวขอที่ 3.3 ดังน้ี

3.3 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส
3.3.1 ทฤษฎีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส

ระบบที่ใชในการอธิบายการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส แสดงดังรูปที่ 3.10 ซึ่งประกอบดวย 3 สวนสําคัญ สวนที่
หน่ึง คือ ระบบไฟฟากําลังสามเฟสสมดุลมีโหลดลักษณะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) ทําให
เกิดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟา สวนที่สอง คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Active
Power Filter: APF) สวนที่สาม คือ ระบบควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (One Cycle
Control: OCC)
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uS

uS vS wS

vS  wS

uS

uS

vS

vS 

wS

wS

รูปที่ 3.10 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบไฟฟาสามเฟส

จากรูปที่ 3.10 พิจารณาการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตอขนานกับ
โหลดไมเปนเชิงเสนเปรียบเสมือนตัวตานทาน eR เหมือนกับในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ทั้งน้ีเพื่อให
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu vvv ,, กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,,

และตัวตานทานเสมือน  eR ของเฟส u v และ w เปนไปตามสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25)
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อความสัมพันธเปนไปตามสมการดังกลาว จะไดวาแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย และตัวตานทามเสมือน จะสัมพันธกันแบบเชิงเสน ทําใหกระแสไฟฟาที่
แหลงจายของเฟส u v และ w ไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรงกับแรงดัน จากความสัมพันธ
สมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25) (Qiao C. and Smedley K.M., 2002) จะเปนสมการสําคัญที่จะ
ใชในการพิสูจนสมการสําหรับควบคุมการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟา
สามเฟสตอไป
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esusu Riv  (3-23)

esvsv Riv  (3-24)

eswsw Riv  (3-25)

การพิสูจนสมการตาง ๆ เพื่อใชในการอธิบายการทํางาน เร่ิมตนจากการพิจารณา
กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งวงจรกรองกําลังแอกทีฟดังกลาว
มีโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา  cL ตัวเก็บ
ประจุ  dcC และสวิตชไอจีบีที 6 ตัว วงจรอินเวอรเตอรดังกลาวจะเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันผาน
ตัวเหน่ียวนํา กําหนดใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา  cwcvcu iii ,, ของเฟส u v และ w มีทิศทาง
ไหลเขาวงจรอินเวอรเตอร แสดงดังรูปที่ 3.11

suv cui

svv

swv

cL

cvi

cwi
dcC

uS

uS vS
wS

vS  wS

dcV

Iuv

Ivv

Iwv

umv

vmv

wmv

mnv m

n

รูปที่ 3.11 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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จากรูปที่ 3.11 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ทางดานเอซีทั้งสามเฟส จะได
สมการแรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร  IwIvIu vvv ,, ดังสมการที่ (3-26) ถึงสมการที่ (3-28)
ตามลําดับ และพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดัน IwIvIu vvv ,, กับแรงดัน wmvmum vvv ,, ไดดัง
สมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) ตามลําดับ โดยที่  คือ คาความถี่เชิงมุม (rad/s)

cucsuIu iLjvv  (3-26)

cvcsvIv iLjvv  (3-27)

cwcswIw iLjvv  (3-28)

mnumIu vvv  (3-29)

mnvmIv vvv  (3-30)

mnwmIw vvv  (3-31)

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เปนการควบคุมการทํางานทีละ
คาบเวลาการทํางาน  sT เชนเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ดังน้ันการวิเคราะหการทํางานแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบจะวิเคราะหการทํางานที่ความถี่สวิตช  sf ในสวนของคาอิมพีแดนซของ
ตัวเหน่ียวนําที่ความถี่ 50 Hz จะพิจารณาใหมีคานอยมาก สงผลใหแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํามี
คานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงดันที่แหลงจาย  swsvsu vvv ,, จึงละเลยคาแรงดันดังกลาว
สําหรับการอธิบายในเบื้องตน ดังน้ันนําสมการที่ (3-26) ถึงสมการที่ (3-28) มาเขียนสมการใหมจะ
ไดดังสมการที่ (3-32) ถึงสมการที่ (3-34) ตามลําดับ

suIu vv  (3-32)

svIv vv  (3-33)
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swIw vv  (3-34)

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยไดต้ังขอบเขตที่จะพิจารณาเฉพาะระบบ
กําลังไฟฟาสามเฟสสมดุลเทาน้ัน สงผลใหแรงดันไฟฟาของเฟส u v และ w เปนไปตามสมการที่
(3-35) ถึงสมการที่ (3-37) ตามลําดับ และสงผลใหผลรวมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟส
เปนไปตามสมการที่ (3-38)

 tVv rmssu sin2  (3-35)

  120sin2 tVv rmssv  (3-36)

  120sin2 tVv rmssw  (3-37)

0 swsvsu vvv (3-38)

แทน svsu vv และ swv ของสมการที่ (3-32) ถึงสมการที่ (3-34) ในสมการที่ (3-38)
จะไดผลรวมแรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอรของเฟส u v และ w ดังสมการที่ (3-39)

0 IwIvIu vvv (3-39)

แทน IvIu vv และ Iwv ของสมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) ในสมการที่ (3-39)
จะไดสมการ mnv ดังสมการที่ (3-40)

 wmvmummn vvvv 
3

1 (3-40)

แทน mnv ของสมการที่ (3-40) ในสมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) พรอมทั้ง
แทนความสัมพันธระหวางแรงดันที่แหลงจาย กับแรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอรของเฟส u v และ w



28

ของสมการที่ (3-32) ถึงสมการที่ (3-34) ในสมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) จะไดดังสมการที่
(3-41) ถึงสมการที่ (3-43) ตามลําดับ

 wmvmumumIusu vvvvvv 
3

1 (3-41)

 wmvmumvmIvsv vvvvvv 
3

1 (3-42)

 wmvmumwmIwsw vvvvvv 
3

1 (3-43)

ลําดับถัดมาจะพิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุต และเอาตพุตของแรงดันวงจร
อินเวอรเตอรของเฟส u v และ w ในรูปที่ 3.11 จะไดดังสมการที่ (3-44) ถึงสมการที่ (3-46)

  dcuum Vdv  1 (3-44)

  dcvvm Vdv  1 (3-45)

  dcwwm Vdv  1 (3-46)

โดยที่คา ud  vd  และ wd  คือ คาอัตราสวนชวงใชงานของสวิตชไอจีบีทีสามตัว
ลางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

1ud เมื่อ uS  นํากระแส (on) และ uS หยุดนํากระแส (off)
0ud เมื่อ uS  หยุดนํากระแส (off) และ uS นํากระแส (on)
1vd เมื่อ vS  นํากระแส (on) และ vS หยุดนํากระแส (off)
0vd เมื่อ vS  หยุดนํากระแส (off) และ vS นํากระแส (on)
1wd เมื่อ wS  นํากระแส (on) และ wS หยุดนํากระแส (off)
0wd เมื่อ wS  หยุดนํากระแส (off) และ wS นํากระแส (on)
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จากน้ันแทน vmum vv และ wmv ของสมการที่ (3-44) ถึงสมการที่ (3-46) ใน
สมการที่ (3-41) ถึงสมการที่ (3-43) จะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวนชวงใชงาน กับ
แรงดันไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u v และ w ดังสมการที่ (3-47)
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(3-47)

จากสมการที่ (3-47) พบวา เปนเมทริกซเอกฐาน (singular matrix) คําตอบของ
สมการดังกลาวจะมีจํานวนคําตอบเปนอนันต เพื่อหาคําตอบของสมการดังกลาว กําหนดใหรูปแบบ
สมการผลเฉลยทั่วไปของสมการที่ (3-47) เปนดังสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50) (Qiao C. and
Smedley K. M., 2002) และการจะทราบคา 1K และ 2K ของสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50)
ทําไดโดยแทน vu dd  และ wd  ของสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50) ในสมการที่ (3-47) จะไดดัง
สมการที่ (3-51) ถึงสมการที่ (3-53) ตามลําดับ
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2
3
1

3
1 (3-53)

จากสมการที่ (3-51) ถึงสมการที่ (3-53) จะเห็นไดวาสามารถตัดเทอม 1K ออกไป
ได เน่ืองจากผลรวมของเทอม 1K เทากับ 0 จากน้ันทําการจัดรูปจะไดดังสมการที่ (3-54) ถึงสมการ
ที่ (3-56)

dc

su

dc

sw

dc

sv

dc

su

dc

su

V

v

V

v
K

V

v
K

V

v
K

V

v
K 










































 2222 3

1

3

1

3

1 (3-54)

dc

sv

dc

sw

dc

sv

dc

sv

dc

su

V

v

V

v
K

V

v
K

V

v
K

V

v
K 











































2222 3

1

3

1

3

1 (3-55)

dc

sw

dc

sw

dc

sw

dc

sv

dc

su

V

v

V

v
K

V

v
K

V

v
K

V

v
K 











































2222 3

1

3

1

3

1 (3-56)

จากสมการที่ (3-54) ถึงสมการที่ (3-56) เน่ืองจากพิจารณาเฉพาะระบบไฟฟากําลัง
สามเฟสสมดุลเทาน้ัน สงผลใหผลรวมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟสเปนไปตามสมการที่
(3-38) ดังน้ันสมการที่ (3-54) ถึงสมการที่ (3-56) สามารถนํามาเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-57) ถึง
สมการที่ (3-59)

dc

su

dc

su

V

v

V

v
K  2 (3-57)

dc

sv

dc

sv

V

v

V

v
K  2 (3-58)

dc

sw

dc

sw

V

v

V

v
K  2 (3-59)

จากสมการที่ (3-57) ถึงสมการที่ (3-59) จะไดคา 2K เทากับ -1 ดังสมการที่ (3-60)
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12 K (3-60)

จากสมการที่ (3-60) นําสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50) มาเขียนใหมจะได
สมการที่ (3-61) ถึงสมการที่ (3-63) ตามลําดับ

dc

su
u V

v
Kd  1 (3-61)

dc

sv
v V

v
Kd  1 (3-62)

dc

sw
w V

v
Kd  1 (3-63)

จากสมการที่ (3-61) ถึงสมการที่ (3-63) ทําการหาคา 1K จากคาอัตราสวนชวงใช
งาน ซึ่งคาอัตราสวนชวงใชงานจะมีคามากกวาเทากับ 0 และนอยกวาเทากับ 1 โดยการหาคา 1K จะ
พิจารณาเฉพาะเฟส u ดังน้ัน ud  จากสมการที่ (3-61) สามารถนํามาเขียนใหมไดดังอสมการที่
(3-64)

10 1 
dc

su

V

v
K (3-64)

ทําการจัดรูปอสมการที่ (3-64) ใหม จะไดอสมการที่ (3-65)

dc

su

dc

su

V

v
K

V

v
 11 (3-65)

จากอสมการที่ (3-65) suv คือ แรงดันไฟฟาที่แหลงจายแสดงดังสมการที่ (3-35)
ดังน้ัน suv จะมีขนาดสูงสุดเทากับ rmsV2 และขนาดตํ่าสุดเทากับ rmsV2 จากคาดังกลาว จึง
กําหนดให suv ฝงซายมีคาเทากับ rmsV2 และ suv ฝงขวามีคาเทากับ rmsV2 เน่ืองจากคา
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ดังกลาวทําใหไดชวงคําตอบของ 1K ที่ทําใหคา suv เปนจริงทุกคา ดังน้ันนําอสมการที่ (3-65) มา
เขียนใหมจะไดดังอสมการที่ (3-66)

dc

rms

dc

rms

V

V
K

V

V 2
1

2
1  (3-66)

กําหนดใหคา rmsV เทากับ 100 โวลต และคา dcV เทากับ 350 โวลต คาดังกลาวได
จากการออกแบบจะกลาวไวในบทที่ 4 แทนคา rmsV และ dcV ในอสมการที่ (3-66) จะไดคา 1K ดัง
อสมการที่ (3-67)

6.04.0 1  K (3-67)

ลําดับถัดมาทําการจัดรูปสมการที่ (3-61) ถึงสมการที่ (3-63)ใหม จะไดดังสมการที่
(3-68) ถึงสมการที่ (3-70) ตามลําดับ

11

1
KV

v

K

d

dc

suu 


 (3-68)

11

1
KV

v

K

d

dc

svv 


 (3-69)

11

1
KV

v

K

d

dc

sww 


 (3-70)

ดําเนินการหาสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ดวยการ
แทน suv svv และ swv ของสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25) ในสมการที่ (3-68) ถึงสมการที่
(3-70) จะไดดังสมการที่ (3-71) ถึงสมการที่ (3-73) ตามลําดับ

sus

sdc

eu iR
RKV

R

K

d





11

1 (3-71)
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svs

sdc

ev iR
RKV

R

K

d





11

1 (3-72)

sws

sdc

ew iR
RKV

R

K

d





11

1 (3-73)

จากสมการดังกลาวกําหนดตัวแปร mV ดังสมการที่ (3-74) โดยที่ mV เปนสัญญาณ
เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งตัว
ควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบทที่ 4 ดังน้ันสมการที่ (3-71) ถึงสมการที่ (3-73) นํามาเขียนใหมจะได
ดังสมการที่ (3-75) ถึงสมการที่ (3-77) ตามลําดับ

e

sdc
m R

RKV
V 1 (3-74)

sus
u

m iR
K

d
V 







 
1

1

(3-75)

svs
v

m iR
K

d
V 







 
1

1

(3-76)

sws
w

m iR
K

d
V 







 
1

1

(3-77)

จากสมการที่ (3-67) เลือกใชคาคา 1K เทากับ 0.5 แทนคา 1K เทากับ 0.5 ใน
สมการที่ (3-75) ถึงสมการที่ (3-77) ดังน้ันจะไดสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบของเฟส u v และ w ดังสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) ตามลําดับ

  susum iRdV  21 (3-78)

  svsvm iRdV  21 (3-79)
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  swswm iRdV  21 (3-80)

การควบคุมการทํางานใหไดสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) เปนการควบคุม

การทํางานทีละคาบเวลา ซึ่ง ud  vd  และ wd  มีคาเทากับ
s

u

T

t

s

v

T

t และ
s

w

T

t ตามลําดับ โดยที่ ut vt

และ wt คือ เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) สงผลให
กระแสที่แหลงจายของเฟส u v และ w ภายหลังการชดเชยเปนไปตามสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่
(3-25) กลาวคือ กระแสไฟฟาภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรง
กับแรงดัน การควบคุมการทํางานใหไดตามสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) จะใชวิธีการ
เปรียบเทียบสัญญาณ โดยกําหนดใหสัญญาณ Rv เปนสัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณ

susiR svsiR และ sws iR ซึ่งสัญญาณ Rv พิจารณาจากเทอม  um dV  21  vm dV  21 และ

 wm dV  21 ของสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) ตามลําดับ แทน ud  vd  และ wd  เทากับ
sT

t

ในเทอมดังกลาวทั้งสามเทอม จะเห็นวาสัญญาณ Rv ที่พิจารณาจากทั้งสามเทอมมีรูปรางเหมือนกัน
ดังน้ันสัญญาณ Rv ที่ใชในเปรียบเทียบกับสัญญาณ susiR svsiR และ sws iR สามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (3-81)

m

s

mR V
T

t
Vv

2
 (3-81)

จากสมการที่ (3-81) กําหนดให iT เทากับ
2

sT ดังน้ันสมการที่ (3-81) สามารถ

นํามาเขียนใหมจะไดสมการ Rv ที่ใชในการเปรียบเทียบสัญญาณดังสมการที่ (3-82) การ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ susiR svsiR และ sws iR แสดงไดดังรูปที่
3.12

m

i

mR V
T

t
Vv  (3-82)
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m

i

mR V
T

t
Vv 









 uS
uS

vS

wS

vS 

wS

suTd

svTd 

swTd 

uS
uS

vSvS 

wSwS

รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบสัญญาณในระบบสามเฟส

จากรูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบสัญญาณ ระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ

svssus iRiR และ swsiR รูปรางของสัญญาณ Rv มีที่มาจากสมการที่ (3-82) ในสวนของรูปราง
สัญญาณ svssus iRiR และ swsiR เกิดจากควบคุมการทํางานจะอธิบายในหัวขอถัดไป จากรูปที่ 3.12
ในโหมดการทํางานที่ 1 ระดับของสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv

เมื่อระดับของสัญญาณ susiR เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมด
การทํางานที่ 2 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคาเทากัน คือ คา suTd  ที่ตรงตามความสัมพันธของสมการที่
(3-78) โหมดการทํางานที่ 2 ระดับของสัญญาณ susiR สูงกวาหรือเทากับระดับของสัญญาณ Rv

และระดับของสัญญาณ swssvs iRiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv เมื่อระดับของสัญญาณ svsiR

เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 3 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคา
เทากัน คือ คา svTd  ที่ตรงตามความสัมพันธของสมการที่ (3-79) โหมดการทํางานที่ 3 ระดับของ
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สัญญาณ svssus iRiR สูงกวาหรือเทากับระดับของสัญญาณ Rv และระดับของสัญญาณ sws iR ตํ่า
กวาระดับของสัญญาณ Rv เมื่อระดับของสัญญาณ swsiR เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยน
โหมดการทํางานเปนโหมดที่ 4 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคาเทากัน คือ คา swTd ที่ตรงตาม
ความสัมพันธของสมการที่ (3-80)

จากสมการที่ (3-82) สามารถปรับเทอม
m

i

V
T

t ใหรูปในรูปเทอมอินทิเกรตไดเปน

dtV
T

t

m

i


0

1 ดังน้ันนําสมการที่ (3-82) มาเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-83)

dtV
T

Vv
t

m

i

mR 
0

1 (3-83)

จากน้ันนําสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) มาเขียนใหมจะไดสมการการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในรูปเทอมอินทิเกรต ได ดังสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่
(3-86) สมการดังกลาวจะนําไปใชในการสรางบล็อกการทํางาน การอธิบายการทํางานในแตละ
บล็อกจะกลาวในหัวขอถัดไป

sus

Td

m

i

m iRdtV
T

-V
su




0

1 (3-84)

svs

Td

m

i

m iRdtV
T

-V
sv




0

1 (3-85)

sws

Td

m

i

m iRdtV
T

-V
sw




0

1 (3-86)

3.3.2 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส
จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงที่มาสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุม

หน่ึงวงรอบในระบบสามเฟส ดังสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) ในหัวขอน้ีจะอธิบายการ
ทํางานในแตละบล็อกของวิธีการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส
บล็อกการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 3.13
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dcV
~

uS

uS vS wS

vS  wS

uS

uS

vS

vS 

wS

wS

รูปที่ 3.13 บล็อกการทํางานของวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใน
ระบบไฟฟาสามเฟส

จากรูปที่ 3.13 แสดงบล็อกการทํางานของระบบไฟฟาสามเฟส โดยทําการแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 สวนของตัวควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง สวนที่ 2 การควบคุมการ
ทํางานตามสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) แตละสวนสามารถอธิบายการทํางานไดดังน้ี

การทํางานในสวนที่ 1 คือ สวนของตัวควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง ประกอบดวย
บล็อกบวกลบสัญญาณ บล็อกตัวควบคุมพีไอ มีขั้นตอนการทํางาน 2 ขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 เปรียบเทียบสัญญาณระหวางแรงดันบัสไฟตรง  dcV กับแรงดันบัส
ไฟตรงอางอิง  *

dcV ดวยบล็อกบวกลบสัญญาณ สัญญาณเอาตพุตที่ได คือ คาความผิดพลาดแรงดัน

 dcV
~

ขั้นตอนที่ 2 ควบคุมคาความผิดพลาดแรงดันดวยบล็อกตัวควบคุมพีไอ สัญญาณ
เอาตพุตของตัวควบคุมที่ได คือ สัญญาณ mV การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบท
ถัดไป
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การทํางานในสวนที่ 2 คือ สวนของการควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-84)
สมการที่ (3-86) ของเฟส u v และ w ตามลําดับ ประกอบดวยบล็อกตาง ๆ ดังน้ี บล็อกอัตราขยาย










sT

2 บล็อกอินทิเกรต (Integrator) บล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา (CLK) บล็อกบวกลบสัญญาณ

บล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) บล็อกอัตราสวนเซนเซอรวัดกระแส  sR และบล็อก
ฟลิปฟลอป (flip-flop) มีขั้นตอนการทํางาน 4 ขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 นําสัญญาณ mV คูณดวยคา
sT

2 ดวยบล็อกอัตราขยาย และทําการ

อินทิเกรตสัญญาณดวยบล็อกอินทิเกรต
ขั้นตอนที่ 2 นําสัญญาณ mV ลบกับสัญญาณเอาตพุตของบล็อกอินทิเกรต จะได

สัญญาณ Rv ดังสมการที่ (3-83)
ขั้นตอนที่ 3 ทําการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ

svssus iRiR และ swsiR การเปรียบเทียบสัญญาณ และการทํางานในแตละโหมดการทํางานแสดงได
ในรูปที่ 3.9
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Vm

Vm

Ts Rv

Rsisu

CLK
Qu

vLu

vIu

Rsisv
Rsisw

Qv

Qw

Gate
Signal{

Qu

Qv
Qw

vIv

vIw

vLv

vLv

Comparatoru

Comparatorv

Comparatorw

icw
icv
icu

โหมด 1 โหมด 2 โหมด 3 โหมด 4 โหมด 1 โหมด 2 โหมด 3 โหมด 4

uS uS

vS

wS

vS 

wS

uS uS

vS

wS

vS 

wS

 dCLKTs

suTd 

svTd 

swTd 

รูปที่ 3.14 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
กรณีระบบสามเฟส
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จากรูปที่ 3.14 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟกรณีระบบสามเฟส จากรูปดังกลาวจะเห็นวาการทํางานแบบการควบคุมหน่ึงวงรอบใน
หน่ึงคาบเวลาจะมีโหมดการทํางานทั้งหมด 4 โหมด แสดงการทํางานต้ังแตการเปรียบเทียบ
สัญญาณระหวางสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR กับสัญญาณ Rv การทํางานของฟลิปฟลอป คา
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร  IwIvIu vvv ,, แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา  LwLvLu vvv ,,

และกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา  cwcvcu iii ,, เน่ืองจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใช เปน
อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันที่ประกอบดวยสวิตชไอจีบีที 6 ตัว ตัวเก็บประจุ 1 ตัว ดังน้ัน
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรจะตองแบงแรงดันในแตละเฟสตามการเปลี่ยนแปลงของ
สวิตช ซึ่งแรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรน้ีมีการเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบสถานะสวิตชไอจีบี
ทีสามตัวลางดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรตามรูปแบบสถานะสวิตชไอจีบีทีสามตัวลาง
สถานะสวิตช แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร

ทํางาน ไมทํางาน รูปแบบสถานะสวิตช
IuV IvV IwV

wvu SSS  ,, wvu SSS ,, 111 0 0 0

wvu SSS  ,, wvu SSS ,, 011
3

2 dcV

3
dcV


3
dcV



wvu SSS ,, wvu SSS ,,  001
3
dcV

3
dcV

3

2 dcV


wvu SSS  ,, wvu SSS ,,  101
3
dcV


3

2 dcV

3
dcV



wvu SSS ,, wvu SSS  ,, 100
3

2 dcV


3
dcV

3
dcV

wvu SSS ,,  wvu SSS ,, 110
3
dcV


3
dcV


3

2 dcV

wvu SSS ,,  wvu SSS  ,, 010
3
dcV

3

2 dcV


3
dcV

wvu SSS ,, wvu SSS  ,, 000 0 0 0
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จากตารางที่ 3.2 ถาสวิตชทํางานจะกําหนดใหเปนลอจิก 1 แตถาไมทํางานจะ
กําหนดใหเปนลอจิก 0 ซึ่งจากตารางที่ 3.2 สถานะสวิตชไอจีบีทีตัวลางทั้งสามตัว ),,( wvu SSS  ที่
เปนไปไดทั้งหมดในวงจรอินเวอรเตอร สามารถแบงออกไดเปน 8 สถานะ แตละสถานะมีรูปแบบ
สถานะการสวิตช  ดังน้ี 111 011 001 101 110 010 100 000 และมีแรงดันเอาตพุตของวงจร
อินเวอรเตอร  iwivIu VVV ,, ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งคาแรงดันเอาตพุตน้ีจะนําไปใชในกฎแรงดันของ
เคอรชอฟฟในการหาสมการแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา  LwLvLu VVV ,, สมการแรงดันดังกลาวจะ
สงผลโดยตรงกับกระแสที่ไหลผานเหน่ียวนํา  cwcvcu iii ,, ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหล
ผานเหน่ียวนําจะสงผลโดยตรงกับกระแสไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟสดวย ดังสมการที่ (3-20) การ
อธิบายการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 3.14 จากรูปดังกลาวเปนการทํางานในหน่ึงคาบเวลา เปนชวงที่มี
สถานะแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย swsvsu vvv  และสถานะกระแสไฟฟาที่แหลงจาย swsvsu iii 

ทําใหการทํางานมีทั้งหมด 4 โหมด และรูปแบบสถานะของสวิตชเปนดังรูปที่ 3.14 ดังน้ันถาสถานะ
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu vvv ,, และสถานะกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, เปลี่ยน
การทํางานทั้งหมด 4 โหมด และรูปแบบสถานะของสวิตชก็จะเปลี่ยนไปดวย จากรูปที่ 3.14 การ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR กับสัญญาณ Rv ทั้ง 4 โหมด อธิบาย
ไดดังน้ี

โหมดที่ 1 เปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR ตํ่ากวา
ระดับสัญญาณ Rv เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v และ w มีคาเทากับ 0 จากรูปที่
3.13 เอาตพุตของบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v และ w ตอกับอินพุตสถานะรีเซต (Reset:
R) ของบล็อกฟลิปฟลอป สงผลใหอินพุตบล็อกฟลิปฟลอปของเฟส u v และ w มีคาสถานะ R
เทากับ 0 ดวย และเอาตพุตของบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกาตอกับอินพุตสถานะเซต (Set: S) ของ
บล็อกฟลิปฟลอป กําหนดใหบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกามีคาอัตราสวนชวงใชงาน เทากับ CLKd

การทํางานบล็อกดังกลาวจะอธิบายในขั้นตอนที่ 4 สงผลใหสัญญาณอินพุตบล็อกฟลิปฟลอปเฟส u
v และ w มีคาสถานะ S เทากับ 1 และเปลี่ยนคาเทากับ 0 ที่ เวลา sCLKTd เมื่อพิจารณาเงื่อนไข
ฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 จะไดวาเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ uQ vQ และ wQ มีคาเทากับ 1 uQ

vQ และ wQ มีคาเทากับ 0 ควบคุมการสวิตชให สวิตช uS  vS  และ wS  ทํางาน สวิตช uS vS และ

wS ไมทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 111 จากตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลัง แอกทีฟ
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Iuv Ivv และ Iwv เทากับ 0 โวลต แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv เทากับ suv svv

และ swv ตามลําดับ จากรูปที่ 3.14 จะเห็นไดวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาเปนบวก สงผลให cui และ

sui มีลักษณะชันขึ้น เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาติดลบ สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชันลง เฟส w
สัญญาณ Lwv มีคาติดลบ สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันลง จนกระทั่งระดับของสัญญาณ susiR

เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 2
โหมดที่ 2 เปร ียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ susiR สูงกวาหรือเทากับ

ระดับของสัญญาณ Rv และระดับของสัญญาณ svsiR swsiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv ดังน้ัน
เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u มีคาเปน 1 และเอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ
ของเฟส v w มีคาเปน 0 สงผลใหสถานะ R ของเฟส u เทากับ 1 และสถานะ R ของเฟส v w เทากับ
0 คาสถานะ S ของเฟส u v และ w เทากับ 0 จะไดเอาตพุตของฟลิปฟลอป uQ vQ และ wQ มีคา
เทากับ 0 1 และ 1 ตามลําดับ uQ vQ และ wQ เทากับ 1 0 และ 0 ตามลําดับ ควบคุมการสวิตชให
สวิตช uS  vS และ wS ไมทํางาน สวิตช uS vS  และ wS  ทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 011 จาก
ตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ Iuv เทากับ

3

2 dcV คา Ivv เทากับ
3
dcV

 และ

คา Iwv เทากับ
3
dcV

 จากน้ันใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟทั้งสามเฟสไดแรงดันที่ตกครอมตัว

เหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv ดังสมการที่ (3-86) ถึงสมการที่ (3-88) ตามลําดับ พิจารณาแรงดันตก
ครอมตัวเหน่ียวนําจากรูปที่ 3.14 จะเห็นวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาติดลบ สงผลให cui และ sui มี
ลักษณะชันลง เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาเปนบวก สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชันขึ้น เฟส w
สัญญาณ Lwv มีคาเปนบวก สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันขึ้น จนกระทั่งระดับของสัญญาณ

svsiR เทากับ ระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 3

3

2 dc
suLu

V
vv  (3-86)

3
dc

svLv

V
vv  (3-87)

3
dc

swLw

V
vv  (3-88)
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โหมดที่ 3 เปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ susiR svsiR สูงกวาหรือ
เทากับระดับของสัญญาณ Rv และระดับของสัญญาณ swsiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv ดังน้ัน
เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v มีคาเปน 1 และเอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ
ของเฟส w มีคาเปน 0 สงผลใหสถานะ R ของเฟส u v เทากับ 1 และสถานะ R ของเฟส w เทากับ 0
สถานะ S ของเฟส u v และ w เทากับ 0 จะไดเอาตพุตของฟลิปฟลอป uQ vQ และ wQ มีคาเทากับ
0 0 และ 1 ตามลําดับ uQ vQ และ wQ มีคาเทากับ 1 1 และ 0 ตามลําดับ ควบคุมการสวิตชให
สวิตช uS  vS  และ wS ไมทํางาน สวิตช uS vS และ wS  ทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 001 จาก
ตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ Iuv เทากับ

3
dcV คา Ivv เทากับ

3
dcV และคา

Iwv เทากับ
3

2 dcV
 จากน้ันใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟทั้งสามเฟสไดแรงดันที่ตกครอมตัว

เหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv ดังสมการที่ (3-90) ถึงสมการที่ (3-92) ตามลําดับ พิจารณาแรงดันตก
ครอมตัวเหน่ียวนําจากรูปที่ 3.14 จะเห็นวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาเปนบวก สงผลให cui และ sui

มีลักษณะชันขึ้น เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาเปนลบ สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชันลง เฟส w
สัญญาณ Lwv มีคาเปนบวก สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันขึ้น จนกระทั่งระดับสัญญาณ swsiR

เทากับ Rv การควบคุมจะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 4

3
dc

suLv

V
vv  (3-90)

3
dc

svLv

V
vv  (3-91)

3

2 dc
swLv

V
vv  (3-92)

โหมดที่ 4 เปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR สูง
กวาหรือเทากับระดับของสัญญาณ Rv ดังน้ันเอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v และ
w มีคาเทากับ 1 สงผลใหสถานะ R เทากับ 1 สถานะ S ของเฟส u v และ w มีคาเทากับ 0 เมื่อ
พิจารณาเงื่อนไขฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 จะไดวาเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ uQ vQ และ wQ

เทากับ 0 uQ vQ และ wQ เทากับ 1 ควบคุมการสวิตชให สวิตช uS  vS  และ wS  ไมทํางาน สวิตช
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uS vS และ wS ทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 000 จากตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ Iuv Ivv และ Iwv เทากับ 0 โวลต แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv เทากับ

suv svv และ swv ตามลําดับ จากรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาเปนบวก สงผลให

cui และ sui มีลักษณะชันขึ้น เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาเปนบวก สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชัน
ขึ้น เฟส w สัญญาณ Lwv มีคาเปนบวก สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันขึ้น

ขั้นตอนที่ 4 รีเซต เทอมอินทิเกรตดวยบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา เน่ืองจากการ
ควบคุมทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เปนการทํางานทีละคาบเวลา เมื่อครบคาบเวลา sT

จะตองทําการรีเซตในเทอมอินทิเกรต เพื่อจะไดทําการพิจารณาคา vu dd  และ wd  ใหมตามสมการ
ที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) ตามลําดับ ในรอบการทํางานน้ัน ๆ การรีเซตในเทอมอินทิเกรต
ดังกลาวจะใชบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกาในการกําหนดการทํางาน เมื่อบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
มีสถานะเอาตพุตเปลี่ยนจากสถานะ 0 ไปเปนสถานะ 1 บล็อกอินทิเกรตจะทําการรีเซต ซึ่งสถานะ
ดังกลาวเปนชวงเร่ิมการควบคุมการทํางานในรอบน้ัน ๆ การเลือกใชคา CLKd ถาคา CLKd มีคากวาง
เกินไปอาจทําใหอินพุตของบล็อกฟลิปฟลอปมีสถานะ S เทากับ 1 และสถานะ R เทากับ 1 จะทําให
บล็อกฟลิปฟลอปไมทํางานแสดงไดในตารางที่ 3.1 การควบคุมการทํางานอาจจะไมตรงสมการที่
(3-84) ถึงสมการที่ (3-86)โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีกําหนดให CLKd มีคาเทากับ 0.1

จากการทํางานทั้งหมด 4 ขั้นตอน จะเห็นไดวา การควบคุมแบบอิงการควบคุม
หน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส เปนการควบคุมการทํางานทีละคาบเวลา ทุก ๆ คาบเวลาจะทํา
การเปรียบเทียบสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR กับสัญญาณ Rv เพื่อหาคา svsu TdTd  และ swTd 

ตามสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) เมื่อเร่ิมคาบเวลาใหมจะทําการรีเซตบล็อกอินทิเกรต เพื่อ
พิจารณาคา svsu TdTd  และ swTd  ในคาบเวลาน้ัน ๆ สงผลใหแตละคาบเวลา แรงดันไฟฟาที่
แหลงจาย  swsvsu vvv ,, กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, และตัวตานทานเสมือน  eR

สัมพันธกับแบบเชิงเสน ดังสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25) กลาวคือ กระแสไฟฟาที่แหลงจาย
ทั้งสามเฟสไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรงกับแรงดัน
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3.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอที่มา และหลักการของวิธีการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟรวมกับการควบคุมการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ โดยการนําเสนอไดอธิบาย
ที่มา และหลักการทํางานทั้งในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และในระบบไฟฟาสามเฟส การอธิบาย
ดังกลาวเกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับความคุมคาแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสงผลตอสมรรถนะการทํางานในการกําจัดฮารมอนิกที่ดี
ดังน้ันการนําเสนอการออกแบบดังกลาว และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟทั้งในระบบหน่ึงเฟส และระบบสามเฟส จะนําเสนอในบทตอไป
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บทที่ 4
การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

4.1 บทนํา
การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ มีผลตอสมรรถนะการกําจัด

ฮารมอนิก คาพารามิเตอรที่ทําการออกแบบแบงไดเปน 2 สวน สวนแรก คือ การออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดแก ตัวเหน่ียวนํา  cL แรงดันบัสไฟตรง  dcV และ
ตัวเก็บประจุ  dcC สวนที่สอง คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังน้ันในบทน้ีจึงเปนการนําเสนอการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟาเพื่อยืนยันผลการออกแบบ โดยรายละเอียดตาง ๆ ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะ
นําเสนอในหัวขอที่ 4.2 และในระบบไฟฟาสามเฟสจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.3

4.2 การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส
การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสแบง

ออกเปน 3 หัวขอ คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จะนําเสนอในหัวที่
4.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.2.2 และการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเพื่อ
ยืนยันผลการออกแบบจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.2.3 ซึ่งรายละเอียดมีดังน้ี

4.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
พารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ทําการออกแบบ

ไดแก ตัว เหน่ียวนํา  cL แรงดันบัสไฟตรง  dcV และตัว เก็บประจุ  dcC การออกแบบ
คาพารามิเตอรดังกลาว มีรายละเอียดการออกแบบดังน้ี
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การออกแบบตัวเหน่ียวนํา
การออกแบบตัวเหน่ียวนําจะใชวิธีการของ Ingram and Round (Ingram D.M.E.

and Round S.D., 1997) ซึ่งผลลัพธของการออกแบบคา cL จะไดขอบเขตที่มีขนาดไมเกินขนาด
ของคาตัวเหน่ียวนําสูงสุด ( max,cL ) ซึ่งคาตัวเหน่ียวนําสูงสุดสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (4-1)

)max(
*

,

max,

dt

di

VV
L

c

Psdc

c


 (4-1)

จากสมการที่ (4-1) คา dcV ควรออกแบบใหมีคาระหวาง 1.1 ถึง 1.3 เทาของคา
ยอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจายเสมอ  V100V,142 ,,  rmssPs VV (Wang Y. and et al., 2008) ดังน้ัน
กําหนดใหคา dcV เทากับ 160 V หรือประมาณ 1.11 เทาของ PsV , และคา 








dt

dic
*

max คํานวณได

จากองคประกอบของกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟาโดยพิจารณาอันดับที่มีขนาดกระแสมากที่สุด
ซึ่งหาไดจากสมการที่ (4-2) และสมการที่ (4-3)

 ftIti hh 2sin)((max)  (4-2)

fI
dt

di
h

c 2max
*








 (4-3)

ตารางที่ 4.1 ขนาดกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา
ความถี่ (Hz) 50 150 250 350 450 550 650 750
ขนาดกระแส (A) 2.34 0.69 0.38 0.26 0.19 0.14 0.11 0.089
ความถี่ (Hz) 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550
ขนาดกระแส (A) 0.070 0.056 0.045 0.036 0.029 0.024 0.019 0.016
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frequency(Hz)

Ih(A)

0.69 A

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

จากตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟา ซึ่งไดจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB สังเกตได
วา กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 3 (f = 150 Hz) มีคาแอมพลิจูดสูงสุด เทากับ 0.69 A จากดังตาราง
ดังกลาวสามารถแสดงดวยสเปกตรัมไดดังรูปที่ 4.1 แทนคา dcV เทากับ 160 V psV , เทากับ 142 V

hI เทากับ 0.69 A และ f เทากับ 150 Hz ในสมการที่ (4-1) จะไดคาตัวเหน่ียวนําสูงสุดดังสมการที่
(4-4)

mH57.28
150269.0

)1002(160

2
,

max, 







fI

VV
L

h

psdc

c (4-4)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช cL เทากับ 7.5 mH
การออกแบบคาตัวเก็บประจุ
การออกแบบคาตัวเก็บประจุ ที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีผลตอการควบคุมแรงดันกระเพื่อม  dcV เพื่อใหแรงดันกระเพื่อมมีคา
นอย และมีผลตอชวงเวลาเขาที่ (settling time) ที่คาแรงดัน 160 V ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
ออกแบบโดยใชวิธีของ Qiao (Qiao C., 2001) คือ การหาขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ
 min,dcC สําหรับเปนแหลงจายแรงดันใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แสดงดังสมการที่ (4-5) โดย
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กํ า หนดใ หค า กํ า ลั งง า น แอกทีฟ ข อง ปริม า ณฮารม อนิก ( acP ) เท า กับ 110 W ค า แรง ดัน
กระเพื่อม  dcV เทากับ 3 V (< 2%) และคาความถี่ของระบบไฟฟา  linef เทากับ 50 Hz ทําให
ได min,dcC เทากับ 572.92 μF

    μF572.92
157163502

110

2 222
min,

2
max,

min, 






dcdcline

ac
dc VVf

P
C (4-5)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช dcC เทากับ 2800 μF

การเลือกใชความถี่การสวิตชพิจารณาจากอันดับฮารมอนิกสูงสุดที่ตองการกําจัด
ซึ่งความถี่การสวิตชตองมากกวาหรือเทากับสองเทาของความถี่ฮารมอนิกอันดับสูงสุดที่พิจารณา
(Thomas, 1998) คาความถี่การสวิตชสามารถหาไดจากสมการที่ (4-6) สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีพิจารณาฮารมอนิกถึงอันดับที่ 50 มีความถี่ max,hf เทากับ 2.5 kHz

kHz5250022 max,  hs ff (4-6)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช sf เทากับ 10 kHz

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
คาแรงดันบัสไฟตรงมีผลตอสมรรถนะการควบคุมแบบ อิงการควบคุมหน่ึง

วงรอบ ดังน้ันการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของตัวเก็บประจุใหคงที่ ณ จุดการทํางานคอนขางมี
ความสําคัญมาก ในสวนน้ีจะไดนําเสนอการออกแบบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ การออกแบบเร่ิมตนวิเคราะหจากสมการ mV ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 แสดงดัง
สมการที่ (4-7) นําสมการที่ (4-7) มาเขียนใหมใหอยูในรูปของ eR จะไดดังสมการที่ (4-8)

dc

e

s
m V

R

R
V  (4-7)

dc

m

s
e V

V

R
R  (4-8)

การออกแบบจะกําหนดใหไมมีกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา  outin PP  โดยที่
inP คือ กําลังงานไฟฟาอินพุตของระบบไฟฟาแสดงไดสมการที่ (4-9) outP คือ กําลังงานไฟฟา
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เอาตพุตของระบบไฟฟาแสดงไดดังสมการที่ (4-10) แทน inP ของสมการที่ (4-9) ใน outP ของ
สมการที่ (4-10) จะไดดังสมการที่ (4-11) โดยที่ LP คือ กําลังงานไฟฟาของโหลด และ dci คือ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุ จากน้ันแทน eR ของสมการที่ (4-8) ในสมการที่ (4-11) จะได
ดังสมการที่ (4-12)

e

s
in R

v
P

2

 (4-9)

dcdcLout iVPP  (4-10)

dcdcL

e

s iVP
R

v


2

(4-11)

dcdcL

dcs

sm iVP
VR

vV


2

(4-12)

การวิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง จะไมพิจารณา
ผลของกําลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ )( dcC กับตัวเหน่ียวนํา )( cL และพิจารณาเฉพาะเทอม
พลานตของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยไมพิจารณาเทอมพลานตของโหลด ซึ่ง LP แสดง
ถึงเทอมพลานตของโหลด ทําใหสามารถละเลยผลของคาดังกลาว  0LP ดังน้ันสามารถเขียน
สมการที่ (4-12) ใหมไดตามสมการที่ (4-13)

dcdc

dcs

sm iV
VR

vV


2

(4-13)

จากสมการที่ (4-13) ใชการแปลงลาปลาซจะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่
(4-14)

2

2

dcs

s

m

dc

VR

V

V

I
 (4-14)
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พิจารณาเทอมพลานตของระบบที่พิจารณาใหมีการควบคุมแรงดันที่ตกครอมตัว
เก็บประจุจะไดดังสมการที่ (4-15)

dt

dV
Ci dc

dcdc  (4-15)

จากสมการที่ (4-15) ใชการแปลงลาปลาซจะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่
(4-16) สํ า ห รั บ ส ม ก า ร ที่ (4-14) แ ล ะ ส ม ก า ร ที่ (4-16) จ ะ นํ า ม า ใ ช อ อ ก แ บ บ โ ค ร ง ส ร า ง
บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตอไป

sCI

V

dcdc

dc 1
 (4-16)

พิจารณาใชตัวควบคุมแบบพีไอ เพื่อควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุใหมีคาคงที่ โดยเร่ิมตนวิเคราะหจากตัวควบคุมแบบพีไอทางโดเมนเวลา ดังสมการ (4-17)
โดยที่ dcV

~ คือ ผลตางระหวางคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง  *
dcV และคาแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุ  dcV ดังสมการที่ (4-18)

dtVKVKV dcIdcPm 
~~ (4-17)

dcdcdc VVV  *~ (4-18)

นําสมการที่ (4-17) มาแปลงลาปลาซจะไดดังสมการที่ (4-19) และจัดเทอมใหอยู
ในรูปฟงกชันถายโอนไดดังสมการที่ (4-20) ทําใหสามารถนําสมการที่ (4-14) สมการที่ (4-16) และ
สมการที่ (4-20) มาใชอธิบายโครงสรางบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.2 จากรูปสามารถหาฟงกชัน
ถายโอนวงปดไดดังสมการที่ (4-21) และทําการจัดรูปใหมไดดังสมการที่ (4-22)

s

VK
VKV dcI

dcPm

~
~
 (4-19)

 
s

KsK

V

V IP

dc

m 
~ (4-20)
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s

KsK Ip 
2

2

dcs

s

VR

V
sCdc

1
*

dcV dcV
~

mV dcI
dcV

รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ







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
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

22

2

22

2

*

1
)()(1

)(

sC

KsK

VR

V

sC

KsK

VR

V

sHsG

sG

V

V

dc

IP

dcs

s

dc

IP

dcs

s

i

i

dc

dc (4-21)
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
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
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1 (4-22)

การออกแบบคาพารามิเตอร PK และ IK ของตัวควบคุมพีไอใชวิธีเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันถายโอนวงปด ดังสมการที่ (4-22) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะ
(characteristic polynomial) ของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที่ (4-23) ทําใหได
สมการ PK ดังสมการที่ (4-24) และสมการ IK ดังสมการที่ (4-25) โดยกําหนดใหคาเปอรเซ็นตการ
พุงเกิน (percent overshoot: P.O.) เทากับ 5 เปอรเซ็นต ชวงเวลาเขาที่ (settling time) เทากับ 0.2
วินาที ดังน้ันจะไดคาความถี่ธรรมชาติ )( nv เทากับ 10 rad/s คาอัตราสวนการหนวง ( ) เทากับ
0.707 ทําใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงขาด (underdamped response) คาอัตราสวน
เซนเซอรวัดกระแส  sR เทากับ 1 ในสวนของคาแรงดันบัสไฟตรง คาตัวเก็บประจุ และคา
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ตามที่ระบุไวในหัวขอที่ 4.2.1 มาแทนคาในสมการที่ (4-24) และสมการที่
(4-25) ดังน้ันจะสามารถหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอไดดังสมการที่ (4-26) และ
สมการที่ (4-27)

22

2

2
)(

nvnv

nv

ss
sG





 (4-23)
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4.2.3 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส เพื่อยืนยันผลการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และคาพารามิ เตอรของตัวควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
ที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ใชในการ
จําลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา
พารามิเตอร พารามิเตอรที่ใช

ระบบไฟฟาที่พิจารณา rmsV100sV , Hz50linef , μH10sL , mH3lL

โหลดของวงจรเรียงกระแส H0.5LL ,  54LR

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ mH5.7cL , μF2800dcC , V160* dcV

ตัวควบคุมพีไอ KP = 0.32 , KI = 7.07
ความถี่การสวิตช kHz10=sf

อัตราสวนเซนเซอรวัดกระแส Rs = 1
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dcV
~

μH10 45

μF2800

รูปที่ 4.3 ระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณ

การจําลองสถานการณของระบบอาศัยโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB
ระบบที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.3 การจําลองสถานการณจะใชโหลดวงจรเรียง
กระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ (Single-phase bridge rectifier) มีโหลดเปนตัวตานทานตออนุกรมกับตัว
เหน่ียวนํา การจําลองสถานการณจะแบงออกเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 กรณีโหลดคาความตานทาน LR

เทากับ 45  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H กรณีที่ 2 กรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
แบบทันทีทันใด ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังน้ี

ผลการจําลองสถานการณกรณีโหลดตัวตานทาน LR เทากับ 45  ตออนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H
การจําลองสถานการณในการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดตัวตานทาน LR เทากับ

45  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลด 2 A ผลการ
จําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.4
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดตัวตานทาน LR

เทากับ 45  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H

จากรูปที่ 4.4(ก) สังเกตไดวาในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.1 วินาที ขนาดกระแสไฟฟา
ที่แหลงจาย  si มีคาสูง เน่ืองจากเปนชวงที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสมพลังงาน การควบคุมจะ
ใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยู ตัวประมาณ 0.2 วินาที และในรูปที่ 4.4(ข) คือ ผลการจําลอง
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สถานการณในสภาวะอยูตัวในชวงเวลาต้ังแต 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที สังเกตไดวาภายหลังการ
ชดเชย รูปสัญญาณของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si กลับมามีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับรูปสัญญาณกอนการชดเชยที่มีลักษณะเหมือนกับกระแสไฟฟาที่โหลด  Li จากผลดังกลาวจึง
ทําใหคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาลดลงเหลือเทากับ 7.96%
ในขณะที่กอนการชดเชยวัดคา %THD ของกระแสดังกลาวไดเทากับ 37.55%

นอกจากน้ี ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.5 จากรูปสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนคาแรงดันดังกลาวมีคาประมาณ
172 V ที่เวลา 0.09 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 7.5 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบเปนเพราะการ
ออกแบบใชวิธี เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดกับพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะ วิธีดังกลาวไมไดพิจารณาผลของเทอมซีโร (Zero) แตอยางไรก็ตามการควบคุม
สามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลา
ประมาณ 0.2 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V

time(s)

172 V
160 V

รูปที่ 4.5 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง

การจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
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ระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใดแสดงดังรูปที่ 4.6 การจําลองสถานการณจะมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
เฉพาะตัวตานทาน LR โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานดังน้ี ในชวงเวลาต้ังแต 0 วินาที ถึง
0.5 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 กระแสไฟฟาที่โหลด  Li มีคาประมาณ
1.5 A ในชวงเวลาต้ังแต 0.5 วินาที ถึง 1 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45

  180//60 กระแสไฟฟาที่โหลด  Li มีคาประมาณ 2 A และในชวงเวลาต้ังแต 1 วินาที ถึง
1.5 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35   160//180//60 กระแสไฟฟาที่
โหลด  Li มีคาประมาณ 2.5 A ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใดแสดงไดดังรูปที่ 4.7

dcV
~

μH10 60

μH2800

180 160

รูปที่ 4.6 ระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใด
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใด

จากรูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใด สังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนขนาดกระแสไฟฟาที่แหลงจายมีคาสูงและลดลงเร่ือย ๆ ถึง
ชวงเวลาที่ 0.09 วินาที เน่ืองจากเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสมพลังงาน การควบคุม
จะใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัวที่เวลาประมาณ 0.2 วินาที หลังจากน้ันในชวงเวลาที่ 0.5 วินาที
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งการควบคุมใชเวลาในการ
เขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ 0.1 วินาที และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอีก
คร้ังหน่ึงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ
0.12 วินาที ผลการจําลองสถานการณดังกลาวทําใหเห็นวา ระบบสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกให
สอดคลองตามขนาดกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si มีขนาด
เปลี่ยนแปลงตามขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดดวยเชนกัน โดยผลในชวงสภาวะอยูตัวของกรณีคา
ความตานทาน LR เทากับ 60 ที่เวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.8 ผลการจําลอง
สถานการณในชวงสภาวะอยูตัวกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45 ที่เวลา 0.9 วินาที ถึง 1
วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.9 และกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35 ที่เวลา 1.4 วินาที ถึง 1.5
วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.10 ดังน้ี
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60

time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35

จากรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณในชวงสภาวะอยูตัวทั้งสาม
กรณี พบวา กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si ภายหลังการชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับกอนการชดเชยที่มีลักษณะเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด  Li โดยวัดคา %THD ของ
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับโหลด LR เทากับ 60  45  และ 35  ภายหลังการชดเชยมี
คาเทากับ 7.66% 8.03% และ 9.23% ตามลําดับ ในขณะที่กอนการชดเชยมีคาเทากับ 36.79%
37.51% และ 37.69% ตามลําดับ สามารถสรุปผลคา %THD ไดดังตารางที่ 4.3 และสรุปเปนแผนภูมิ
แทงไดดังรูปที่ 4.11

ตารางที่ 4.3 คา %THD กรณีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดแบบทันทีทันใด
คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H
(คายอดกระแสไฟฟาเทากับ 1.5 A)

โหลด RL = 45 Ω, LL = 0.5 H
(คายอดกระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL = 35 Ω, LL = 0.5 H
(คายอดกระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย

36.79% 7.66% 37.51% 8.03% 37.69% 9.23%
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รูปที่ 4.11 ผลคา %THD กระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

นอกจากน้ีผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.12 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนของแรงดันดังกลาวจะ
มีคาประมาณ 172 V ที่เวลา 0.09 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 7.5 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบ
เหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวไวขางตนในกรณีความตานทาน LR เทากับ 45  แตอยางไรก็ตามการ
ควบคุมสามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวา
ใชเวลาประมาณ 0.2 วินาที จะสามารถลูเขาสูคาที่ตองการ หลังจากน้ันที่ชวงเวลา 0.5 วินาที
เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจึงทําใหแรงดัน dcV ตกลงไปอยูที่ประมาณ 158 V และใชเวลา
0.1 วินาที แรงดันจึงกลับไปอยูในคาที่ตองการ คือ 160 V เชนเดิม และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหน่ึง จึงทําใหแรงดันดังกลาวตกลงไปที่ประมาณ 156 V และใช
เวลาเพียงประมาณ 0.12 วินาที ในการกลับไปสูที่แรงดัน 160 V เชนเดิม
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time(s)

172 V
160 V

156 V158 V

รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
กระแสไฟฟาที่โหลด

4.3 การออกแบบคาพารามิเตอรในระบบไฟฟาสามเฟส
การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟสแบง

ออกเปน 3 หัวขอ คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอ
ที่ 4.3.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.3.2 และการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟาเพื่อยืนยันผลการออกแบบจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.3.3 ซึ่งรายละเอียดมีดังน้ี

4.3.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
พารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส ไดแก ตัว

เหน่ียวนํา  cL แรงดันบัสไฟตรง  dcV และตัวเก็บประจุ  dcC ซึ่งการออกแบบคาพารามิเตอร
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส มีรายละเอียดการออกแบบดังน้ี

การออกแบบตัวเหน่ียวนํา
วิธีการออกแบบตัวเหน่ียวนําจะใชวิธีเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบาย

ไวในหัวขอที่ 4.2.1 สําหรับระบบไฟฟาสามเฟส คา dcV ควรออกแบบใหมีคามาก 1.5 เทาของคา
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ยอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาเสมอ  V100V,142 ,,  rmssPs VV (Benchaita and et al.,
1999) จึงกําหนดใหคา dcV เทากับ 350 V หรือประมาณ 2.47 เทาของ psV ,

ตารางที่ 4.4 ขนาดกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา
ความถี่ (Hz) 50 250 350 550 650 850 950 1150
ขนาดกระแส (A) 3.94 0.76 0.51 0.28 0.22 0.13 0.102 0.060
ความถี่ (Hz) 1250 1450 1550 1750 1850 2050 2150 2350
ขนาดกระแส (A) 0.049 0.032 0.029 0.024 0.022 0.019 0.017 0.014

0 500 1000 1500 2000 25000

1

2

3

4

รูปที่ 4.13 สเปกตรัมของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

จากตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งไดจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB
สังเกตไดวากระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 ( f = 250 Hz ) มีคาแอมพลิจูดสูงสุด เทากับ 0.76 A จาก
ตารางดังกลาวแสดงดวยสเปกตรัมไดดังรูปที่ 4.13 แทนคา dcV เทากับ 350 V psV , เทากับ 142 V

hI เทากับ 0.76 A และ f เทากับ 250 Hz ในสมการที่ (4-1) จะไดคาตัวเหน่ียวนําสูงสุดดังสมการที่
(4-28)
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ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช cL เทากับ 1 mH
การออกแบบคาตัวเก็บประจุ
วิธีการออกแบบคาตัวเก็บประจุจะใชวิธีเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ได

อธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.1 โดยกําหนดใหคากําลังงานแอกทีฟของปริมาณฮารมอนิก ( acP )
เทากับ 650 W รวมทั้งกําหนดใหคาแรงดันกระเพื่อม  dcV เทากับ 5 V (< 2%) การคํานวณหา
ขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ min,dcC แสดงดังสมการที่ (4-29)
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ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช dcC เทากับ 2800 μF

การเลือกใชความถี่สวิตชไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.1 สําหรับในระบบไฟฟาสาม
เฟสพิจารณาฮารมอนิกถึงอันดับที่ 50 มีความถี่ max,hf เทากับ 2.5 kHz ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
เลือกใช sf เทากับ 10 kHz

4.3.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส เร่ิมตนวิเคราะหจากสมการ mV ของสมการที่ (3-63) และแทน
คา 1K เทากับ 0.5 ในสมการที่ (3-63) ซึ่งไดอธิบายไวในบทที่ 3 จะไดดังสมการที่ (4-30)

dc
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R
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2
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นําสมการที่ (4-30) มาเขียนใหมใหอยูในรูป eR ไดดังสมการที่ (4-31)
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2
 (4-31)
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การออกแบบจะกําหนดใหไมมีกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา  outin PP  โดยที่
inP คือ กําลังงานไฟฟาอินพุตของระบบไฟฟาแสดงไดสมการที่ (4-32) outP คือ กําลังงานไฟฟา

เอาตพุตของระบบไฟฟาแสดงไดดังสมการที่ (4-33) ดังน้ันแทน inP ของสมการที่ (4-32) ใน outP

ของสมการที่ (4-33) จะไดดังสมการที่ (4-34) จากน้ันแทน eR ของสมการที่ (4-31) ในสมการที่ (4-
34) จะไดดังสมการที่ (4-35)

e

s
in R

v
P

23
 (4-32)

dcdcLout iVPP  (4-33)

dcdcL

e
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R
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dcdcL

dcs

ms iVP
VR

Vv


26 (4-35)

การวิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะพิจารณา
เหมือนกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส คือ จะไมพิจารณาผลของกําลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ )( dcC

ในตัวเหน่ียวนํา )( cL และละเลยคากําลังงานไฟฟาโหลด )0( LP ซึ่งไดอธิบายในขอหัวที่ 4.2.2
ดังน้ันสามารถเขียนสมการที่ (4-35) ใหมไดตามสมการที่ (4-36)

dcdc

dcs

ms iV
VR

Vv


26 (4-36)

ทําการแปลงลาปลาซสมการที่ (4-36) และจัดเทอมใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน จะ
ไดดังสมการที่ (4-37) สําหรับการแปลงลาปลาซเทอมพลานตของระบบที่พิจารณา และตัวควบคุม
พีไอในรูปฟงกชันถายโอนวงปดแสดงดังสมการที่ (4-16) และสมการที่ (4-20) ตามลําดับ ตามที่ได
อธิบายไวในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสในหัวขอที่ 4.2.2 สามารถนําสมการที่ (4-16) สมการที่ (4-20) และ
สมการที่ (4-37) มาใชอธิบายโครงสรางบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง แสดงไดดัง
รูปที่ 4.14 จากรูป สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปดไดดังสมการที่ (4-38) และทําการจัดรูปใหมได
ดังสมการที่ (4-39)
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การออกแบบคาพารามิเตอร pK และ IK ของตัวควบคุมพีไอใชวิธีเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดดังสมการที่ (4-39) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐานดังสมการที่ (4-23) ทําใหไดสมการ PK ดังสมการที่ (4-40)
และสมการ IK ดังสมการที่ (4-41) โดยกําหนดให P.O. เทากับ 5 เปอรเซ็นต ชวงเวลาเขาที่เทากับ
0.2 วินาที ดังน้ันจะไดคา nv เทากับ 10 rad/s คา  เทากับ 0.707 ทําใหการตอบสนองของ
ระบบเปนแบบหนวงขาด ในสวนของคาแรงดันบัสไฟตรง คาตัวเก็บประจุ และแรงดันไฟฟาที่แรง
จาย นําคาดังกลาวตามที่ระบุไวในหัวขอที่ 4.3.1 มาแทนคาในสมการที่ (4-40) และสมการที่ (4-41)
ดังน้ันจะสามารถหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอไดดังสมการที่ (4-42) และสมการที่
(4-43)
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4.3.3 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามเฟส
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส เพื่อยืนยันผลการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และคาพารามิเตอรของตัวควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
ที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบไฟฟาสามเฟสที่ใชในการ
จําลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา
พารามิเตอร พารามิเตอรที่ใช

ระบบไฟฟาที่พิจารณา rmsV100sV , Hz50linef , μH10sL , mH3lL

โหลดของวงจรเรียงกระแส H0.5LL ,  70LR

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ mH1cL , μF2800dcC , V053* dcV

ตัวควบคุมพีไอ KP = 0.25 , KI = 5.64
ความถี่การสวิตช kHz10=sf

อัตราสวนเซนเซอรวัดกระแส Rs = 1
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dcV
~

70

μH10

μF2800

รูปที่ 4.15 ระบบไฟฟาสามเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณ

ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกแสดงดังรูปที่ 4.15
การจําลองสถานการณจะใชโหลดวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (Three-phase bridge
rectifier) มีโหลดตัวตานทาน LR ตออนุกรมกับคาตัวเหน่ียวนํา LL การจําลองสถานการณแบง
ออกเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 คือ กรณีโหลดที่ใชเปนตัวตานทาน LR เทากับ 70 ตออนุกรมกับตัว
เหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H กรณีที่ 2 คือ กรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด ผลการ
จําลองสถานการณแสดงไดดังน้ี

ผลการจําลองสถานการณกรณีโหลดที่ใชเปนตัวตานทาน LR เทากับ 70 ตอ
อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดที่ใชเปนตัวตานทาน LR

เทากับ 70 ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลด
ประมาณ 2.5 A สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.17 ตามลําดับเฟส
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time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.16 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณี LR เทากับ 70

ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H
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time(s)

isv(A)

icv(A)

iLv(A)

Vsv(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

isv(A)

icv(A)

iLv(A)

Vsv(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.17 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณี LR เทากับ 70

ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H
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time(s)

isw(A)

icw(A)

iLw(A)

Vsw(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

isw(A)

icw(A)

iLw(A)

Vsw(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.18 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณี LR เทากับ 70

ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H

จากรูปที่ 4.16(ก) รูปที่ 4.17(ก) และรูปที่ 4.18(ก) ผลการจําลองสถานการณการ
กําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w สังเกตไดวาในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.1 วินาที ขนาด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, มีคาสูง เน่ืองจากเปนชวงที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสม
พลังงาน การควบคุมใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ 0.1 วินาที ทั้งสามเฟส และในรูปที่
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4.16(ข) รูปที่ 4.17(ข) และรูปที่ 4.18(ข) คือ ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวในชวงเวลา
ต้ังแต 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที ของเฟส u v และ w ตามลําดับ สังเกตไดวาภายหลังการชดเชยรูป
สัญญาณของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, กลับมามีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับรูปสัญญาณกอนการชดเชยที่มีลักษณะเหมือนกับกระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, จากผล
ดังกลาวจึงทําใหคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, ภายหลังการชดเชยมีคาลดลง
เทากับ 3.38% 3.30% และ 3.18% ในขณะที่กอนการชดเชยวัดคา %THD ของกระแสดังกลาวได
เทากับ 25.85% 25.83% และ 25.87% ตามลําดับเฟส

นอกจากน้ีผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.19 จากรูปสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนคาแรงดันดังกลาวมี
คาประมาณ 356 V ที่เวลา 0.1 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 1.71 % ซึ่งเปนไปตามการออกแบบ
หลังจากน้ันตัวควบคุมจะควบคุมคาแรงดันดังกลาวใหลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูป
สังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 0.22 วินาทีในการลูเขาสูคา 350 V

time(s)

Vdc (V)

356 V
350 V

รูปที่ 4.19 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง

ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
ระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการเปลี่ยนแปลง

โหลดแบบทันทีทันใดแสดงดังรูปที่ 4.20 การจําลองสถานการณโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะ
ความตานทาน LR โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานดังน้ี ในชวงต้ังแต 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที
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คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 กระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, มีคาประมาณ 2 A
ในชวงเวลาต้ังแต 0.5 วินาที ถึง 1 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70

  315 //90 กระแสไฟฟาที่โหลด มีคาประมาณ 2.5 A และในชวงเวลาต้ังแต 1 วินาที ถึง 1.5
วิ น า ที  คื อ  ผ ล ก า ร จํ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ ก ร ณี ค า ค ว า ม ต า น ท า น LR เ ท า กั บ 60

  420 //315 //90 กระแสไฟฟาที่โหลด มีคาประมาณ 3 A ผลการจําลองสถานการณกรณีมี
การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดแสดงดังรูปที่ 4.21

dcV
~

90

μH10

μF2800

315 420

รูปที่ 4.20 ระบบไฟฟาสามเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใด
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isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

time(s)

รูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด

จากรูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใดของเฟส u สังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนขนาดกระแสไฟฟาที่แหลงจายมีคาสูงและลดลง
เร่ือย ๆ ถึงชวงเวลาที่ 0.1 วินาที เน่ืองจากเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสมพลังงาน การ
ควบคุมจะใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัวที่เวลาประมาณ 0.25 วินาที หลังจากน้ันในชวงเวลาที่ 0.5
วินาที โหลดมีการเปลี่ยนแปลงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งการควบคุมใชเวลา
ในการเขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ 0.05 วินาที และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที โหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหน่ึงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะ
อยูตัวประมาณ 0.1 วินาที ผลการจําลองสถานการณดังกลาวทําใหเห็นวา ระบบสามารถทําการกําจัด
ฮารมอนิกใหสอดคลองตามขนาดกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจาย มี
ขนาดเปลี่ยนแปลงตามขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดดวยเชนกัน โดยผลการจําลองสถานการณในชวง
สภาวะอยูตัวของกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 ที่เวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที แสดงได
ดังรูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณในชวงสภาวะอยูตัวกรณีคาความตานทาน LR เทากับ
70 ที่เวลา 0.9 วินาที ถึง 1 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.23 และกรณีคาความตานทาน LR เทากับ
60 ที่เวลา 1.4 วินาที ถึง 1.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.24 ดังน้ี
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time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90

time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

รูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70
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time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

รูปที่ 4.24 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60

จากรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัว
พบวา กระแสไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u  sui ภายหลังการชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชยที่มีลักษณะเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลดของเฟส u  Lui โดย
วัดคา %THD ภายหลังการชดเชยของเฟส u สําหรับโหลด LR เทากับ 90  70  และ 60  มี
คาเทากับ 3.91% 3.38% และ 2.91% ในขณะที่กอนการชดเชยมีคาเทากับ 26.44% 25.86% และ
24.88% ตามลําดับ สําหรับคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟส และคา %THD เฉลี่ย
ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟส สามารถดูไดจากตารางที่ 4.6 และสรุปเปนแผนภูมิแทงได
ดังรูปที่ 4.25 โดยที่คา %THD เฉลี่ยคํานวณไดจากสมการที่ (4-44)

THD% เฉลี่ย
3

%
,,

2
 wvuj

jTHD (4-44)
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ตารางที่ 4.6 คา %THD กรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา

เฟส

คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
โหลด RL = 90 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL = 70 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 3 A)

กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย

u 26.44% 3.91% 25.85% 3.38% 24.88% 2.91%
v 26.45% 3.90% 25.83% 3.30% 25.99% 2.92%
w 26.44% 3.90% 25.87% 3.18% 24.92% 2.90%

เฉลี่ย 26.44% 3.90% 25.85% 3.29% 24.93% 2.91%

RL = 90 Ω, LL = 0.5 H RL = 70 Ω, LL = 0.5 H RL = 60 Ω, LL = 0.5 H

%THD

โหลด

กอนชดเชย
หลงัชดเชย

เฟส u เฟส v เฟส w เฟส u เฟส w เฟส u เฟส v เฟส wเฟส v

26.44%

3.91%

26.45%

3.90%

26.44%

3.90%

25.85%

3.38%

25.83%

3.30%

25.87%

3.18%

24.88%

2.91%

25.99%

2.92%

24.92%

2.90%

รูปที่ 4.25 ผลคา %THD กระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบไฟฟาสามเฟส

นอกจากน้ีผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.26 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนของแรงดันดังกลาวจะ
มีคาประมาณ 356 V ที่เวลา 0.1 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 1.71 % ซึ่งเปนไปตามการออกแบบ
หลังจากน้ันตัวควบคุมจะควบคุมคาแรงดันดังกลาวใหลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูป
สังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 0.25 วินาที จะลูเขาสูคาที่ตองการ หลังจากน้ันที่ชวงเวลา 0.5 วินาที
เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจึงทําใหแรงดัน dcV ตกลงไปอยูที่ประมาณ 348 V และใชเวลา
0.05 วินาที แรงดันจึงกลับไปอยูในคาที่ตองการ คือ 350 V เชนเดิม และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที



78

โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหน่ึง จึงทําใหแรงดันดังกลาวตกลงไปที่ประมาณ 346 V และใช
เวลาเพียงประมาณ 0.1 วินาที ในการกลับไปสูที่แรงดัน 350 V เชนเดิม

time(s)

Vdc (V)

356 V
350 V

348 V 346 V

รูปที่ 4.26 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีโหลดมี
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา

4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และผลการ
จําลองสถานการณ ซึ่งผลการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณา พบวา การกําจัดกระแส
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบให
ประสิทธิผลที่ดี ใหคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบหลังการชดเชยมีคาลดลง ทั้ง
ระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟส นอกจากน้ีผลคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ พบวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมให
แรงดันบัสไฟตรงมีคาตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิงไดทั้งระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสาม
เฟสอีกดวย
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บทที่ 5
ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกบั
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส

5.1 บทนํา
ในบทน้ีจะนําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลงแอกทีฟ

รวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เพื่อดําเนินการทดสอบในทางปฎิบัติ และยืนยัน
ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยรายละเอียดการทดสอบ
ประกอบไปดวย การสรางฮารแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2 ผลการ
ทดสอบการกําจัดฮารมอนิกจะนําเสนอในหัวขอที่ 5.3

5.2 การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิก
การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยจะแบงออกเปนสาม
สวนสําคัญ สวนแรก คือ ระบบไฟฟากําลังจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2.1 สวนที่สอง คือ วงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแบบขนานชนิดแหลงจายแรงดันจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2.2 สวนที่สาม คือ วงจร
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี
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รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา

5.2.1 ระบบไฟฟากําลัง
ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณาสําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสแสดงดังรูปที่ 5.1

ประกอบดวย อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสแบบปรับคาได (Single-phase variable voltage
transformer) อุปกรณที่ 2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส (Single-phase transformer) อุปกรณที่ 3 ตัว
เหน่ียวนํา sL อุปกรณที่ 4 ตัวเหน่ียวนํา lL อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ
(Single-phase bridge rectifier) อุปกรณที่ 6 ตัวเหน่ียวนํา LL อุปกรณที่ 7 ชุดโหลดหลอดไฟ
(Resistor: LR ) อุปกรณตาง ๆ มีรายละเอียดดังน้ี

อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสแบบปรับคาได สําหรับระบบไฟฟาหน่ึง
เฟสใชหมอแปลงหน่ึงเฟส รุน TSB–10M ของบริษัทผูผลิต Slideup ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟาดาน
อินพุต 220 Vrms และดานเอาตพุตสามารถปรับไดในชวง 0 ถึง 260 Vrms โดยหมอแปลงดังกลาวถูก
ใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาหน่ึงเฟส สําหรับระบบที่พิจารณามีแรงดันไฟฟาที่แหลงจายเทากับ 100
Vrms ความถี่เทากับ 50 Hz สําหรับรูปรางหมอแปลงดังกลาวสามารถดูไดจากรูปที่ 5.2 ดังน้ี
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รูปที่ 5.2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสแบบปรับคาได รุน TSB-10M

อุปกรณที่ 2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส สําหรับแยกกราวด ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟา
ดานอินพุตเทากับ 220 Vrms และดานเอาตพุตเทากับ 220 Vrms มีพิกัดกระแสเทากับ 10 A ความถี่
เทากับ 50 Hz โดยหมอแปลงดังกลาวถูกใชแยกกราวดกับระบบไฟฟา สําหรับรูปรางหมอแปลง
ดังกลาวสามารถดูไดจากรูปที่ 5.3 ดังน้ี

รูปที่ 5.3 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส

อุปกรณที่ 3 ตัวเหน่ียวนํา sL ขนาดเทากับ 10 μH พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A
ทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําทางดานแหลงจายระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณได
ดังรูปที่ 5.4



82

รูปที่ 5.4 ตัวเหน่ียวนํา sL ขนาดเทากับ 10 μH

อุปกรณที่ 4 ตัวเหน่ียวนํา lL ขนาดเทากับ 3 mH พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A
ทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําของสายสงกอนตอโหลดวงจรเรียงกระแส ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณ
ไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 ตัวเหน่ียวนํา lL ขนาดเทากับ 3 mH

อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ รุน MB356 ของบริษัทผูผลิต
Various โดยมีพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 35 A และพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 600 V ทําหนาที่เปน
โหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา โดยรูปรางของอุปกรณดังกลาวสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.6 ดังน้ี
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รูปที่ 5.6 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ รุน MB356

อุปกรณที่ 6 ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 0.5 H พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A
สําหรับนําไปใชเปนโหลดคาความเหน่ียวนําของวงจรเรียงกระแส ซึ่งแสดงรูปรางของอุปกรณได
ดังรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.7 ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 0.5 H

อุปกรณที่ 7 ชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรง ทําหนาที่เปรียบเสมือนเปนตัว
ตานทาน LR สําหรับนําไปใชเปนโหลดคาความตานทานเทากับ 60  45  และ 35  ของวงจร
เรียงกระแสในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส อุปกรณดังกลาวดูไดจากรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.8 ชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรง

5.2.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (APF)
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาแสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบดวย อุปกรณที่ 8

วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (IGBT) อุปกรณที่ 9 ตัวเก็บประจุ (Capacitor: dcC

) อุปกรณที่ 10 ตัวตานทาน (Resistor: cR ) อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา (Inductor: cL ) อุปกรณ
ดังกลาวมีรายละเอียดดังน้ี

อุปกรณที่ 8 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟา รุน
6MBP50RA120-55 ของบริษัทผูผลิต Fuji มีพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 50 A และพิกัดแรงดันไฟฟา
เทากับ 1200 V ประกอบดวยสวิตชไอจีบีทีทั้งหมด 6 ตัว สามารถนํามาประยุกตใชในระบบไฟฟา
หน่ึงเฟสโดยกําหนดใหไอจีบีทีคูสุดทายไมทํางาน ดังน้ันระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะใชสวิตชไอจีบีที
ทั้งหมด 4 ตัว ทําหนาเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงรูปรางอุปกรณไดดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.9 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟา รุน 6MBP50RA120-55

อุปกรณที่ 9 ตัวเก็บประจุ dcC ดังรูปที่ 5.10 ขนาดความจุไฟฟาเทากับ 2800 μF

(ใชตัวเก็บประจุขนาด 5600 μF สองตัวตอแบบอนุกรมกัน) พิกัดแรงดันไฟฟา 800 V ทําหนาที่เปน
แหลงสะสมพลังงานใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

รูปที่ 5.10 ตัวเก็บประจุ dcC ขนาดเทากับ 2800 μF

อุปกรณที่ 10 ตัวตานทาน cR ขนาดเทากับ 5  (ใชตัวตานทานขนาด 10 
สองตัวตอแบบขนานกัน) มีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 200 W ทําหนาที่เปนตัวตานทานของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณไดดังรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.11 ตัวตานทาน cR ขนาดเทากับ 10 

อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 7.5 mH (ใชตัวเหน่ียวนําขนาด
15 mH สองตัวตอแบบขนานกัน) พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A ทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณไดดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 7.5 mH

5.2.3 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (OCC)
วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ แสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบดวย

อุปกรณที่ 12 เซนเซอรวัดกระแส (Current sensors) อุปกรณที่ 13 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี (DC
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voltage sensor) อุปกรณที่ 14 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (OCC) อุปกรณตาง
ๆ อธิบายไดดังน้ี

อุปกรณที่ 12 เซนเซอรวัดกระแส ทําหนาที่ตรวจวัดกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
สําหรับใชเปนอินพุตใหกับวงจรควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ซึ่งคา sR คือ อัตราสวน
ระหวางอินพุตกับเอาตพุตของเซนเซอรวัดกระแส ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะใชเซนเซอร 1 ชุด เพื่อ
ใชในการตรวจวัดคากระแสไฟฟา si โดยเซนเซอรที่ใช คือ รุน HC-PSG30V4B15 ของบริษัทผูผลิต
Koshin Electric Corporation ที่มียานการตรวจวัดกระแสไฟฟาในชวง 0 ถึง 30 Arms มีรูปรางของ
อุปกรณดังกลาวดังรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 เซนเซอรวัดกระแส

อุปกรณที่ 13 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี ทําหนาที่ตรวจวัดแรงดันบัสไฟตรงที่
ตกครอมตัวเก็บประจุ  dcC เปนอินพุตใหกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ โดยใชเซนเซอรรุน LV25-P ของบริษัทผูผลิต LEM ดังรูปที่ 5.14 โดยอุปกรณดังกลาว
สามารถตรวจวัดแรงดันไดในยาน 0 ถึง 500 V
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รูปที่ 5.14 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี

อุปกรณที่ 14 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ การควบคุมแบบ
อิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส มีโครงสรางการทํางานของวงจรแสดงดังรูปที่
5.15 ซึ่งประกอบดวยวงจรตาง ๆ ดังน้ี

dcV
~

รูปที่ 5.15 โครงสรางที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
สําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 5.15 โครงสรางที่ใชในการควบคุมประกอบดวยวงจรตาง ๆ ดังน้ี วงจรที่
1 วงจรขยายผลตาง (difference amplifier) วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ (Proportional-
Integral Control: PI Control) วงจรที่ 3 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกา (CLK) วงจรที่ 4 วงจรอินทิเกรต
(integrator) วงจรที่ 5 วงจรรวมสัญญาณ (summing amplifier) วงจรที่ 6 วงจรขยายแบบกลับ
สัญญาณ (inverting amplifier) วงจรที่ 7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) และวงจรที่ 8
วงจรอารเอสฟลิปฟลอป (RS flip-flop) วงจรตาง ๆ มีรายละเอียดดังน้ี
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วงจรที่ 1 วงจรขยายผลตาง ทําหนาที่บวกลบสัญญาณระหวางแรงดันบัสไฟตรง
อางอิง  *

dcV กับสัญญาณแรงดันบัสไฟตรง  dcV ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชไอซีเบอร LF351 ดัง
รูปที่ 5.16 เปนอุปกรณในการบวกลบสัญญาณ ซึ่งวงจรดังกลาวสามารถทําการออกแบบโดยเร่ิมจาก
กําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 1i 2i 3i และ 4i แสดงไดดังรูปที่ 5.17

รูปที่ 5.16 ไอซีเบอร LF351

R1

+

-

R2

R1

R2

Vdc*

Vdc A

B

i1

i2

dcV
~LF351i3

i4

7

4

6
2

3

+Vcc

-Vcc

รูปที่ 5.17 โครงสรางวงจรขยายผลตาง

จากรูปที่ 5.17 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law,
KCL) ที่โนด A จะไดดังสมการที่ (5-1) แลวใชกฎของโอหมไดดังสมการที่ (5-2) จากน้ันจัดรูป
สมการที่ (5-2) จะไดสมการที่ (5-3)

21 ii  (5-1)
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21

~

R

VV

R

VV AdcdcA 


 (5-2)

2

1

2

1

1

~

R

R

VV
R

R

V
dcdc

A




 (5-3)

ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด B จะไดดังสมการที่ (5-4) แลวใชกฎของ
โอหมไดดังสมการที่ (5-5) จากน้ันจัดรูปสมการที่ (5-5) จะไดสมการที่ (5-6)

43 ii  (5-4)

21

* 0
R

V

R

VV BdcB 


 (5-5)

2

1

*

1
R

R
V

V dc
B


 (5-6)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดันที่โนด A  AV มีคาเทากับแรงดันที่โนด B
 BV จึงสามารถนํา AV ของสมการที่ (5-3) แทนใน BV ของสมการที่ (5-6) จะไดดังสมการที่ (5-7)

dcdcdc V
R

R
VV

~

2

1*  (5-7)

จากสมการที่ (5-7) คือ สมการที่ใชในการออกแบบวงจรขยายผลตาง โดย
กําหนดใหอัตราขยาย

2

1

R

R เทากับ 1 ดังน้ันคาความตานทาน 1R จะเทากับคาความตานทาน 2R

ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช 1R และ 2R เทากับ 1.2 kΩ วงจรขยายผลตางที่ใชงานจริง
แสดงไดดังรูปที่ 5.18
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รูปที่ 5.18 วงจรขยายผลตางที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรขยายผลตาง ทําการทดสอบโดยการจายแรงดัน *
dcV และแรงดัน

dcV ดําเนินการทดสอบโดยการปรับระดับแรงดัน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 จายแรงดัน *
dcV ขนาดเทากับ

9 V แรงดัน dcV ขนาดเทากับ 4 V กรณีที่ 2 จายแรงดัน *
dcV ขนาดเทากับ 5  V แรงดัน dcV ขนาด

เทากับ 3 V และทําการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรขยายผลตาง  dcV
~ ซึ่งสามารถแสดงผลการ

ทดสอบทั้งสองกรณีไดดังรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 ดังน้ี

V
~

(V)~
dcV

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบวงจรขยายผลตางกรณีที่ 1
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[Vdc,Vdc, (5 V/div)],[time (2.5 ms/div)]V
~

(V)~
dcV

Vdc(V)

dc

Vdc(V)

*

*

5.05 V

3 V

2.05 V

รูปที่ 5.20 ผลการทดสอบวงจรขยายผลตางกรณีที่ 2

จากผลการทดสอบการทํางานวงจรขยายผลตางในรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 เมื่อ
เปลี่ยนแปลงคาแรงดัน *

dcV และแรงดัน dcV พบวาแรงดัน dcV
~ ที่ไดมีขนาดเปนไปตามที่ไดอธิบาย

ไวเบื้องตน ซึ่งแรงดัน dcV
~ ของวงจรขยายผลตางจะเปนอินพุตใหกับวงจรตัวควบคุมแบบพีไอตอไป

วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ มีหนาที่ควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรง  dcV มี
คาคงที่ ณ จุดการทํางาน ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกใชไอซีเบอร LF351 ดังรูปที่ 5.16 เปน
อุปกรณที่ใชในวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ ซึ่งวงจรดังกลาวประกอบดวย 3 วงจร คือ วงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับสัญญาณ วงจรอินทิเกรต และวงจรรวมสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 5.21 ซึ่งวงจรตาง
ๆ มีรายละเอียดดังน้ี
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+

-

+

-

+

-

R1

R2

R4 R5

R3 R6

C1
dcV
~

inverting amplifier

integrator
summing amplifier

Vm

LF351

LF351

LF351
Vin

Vout

รูปที่ 5.21 โครงสรางวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบพี ซึ่งวงจรดังกลาวออกแบบจากคา Kpซึ่งไดอธิบายไว

ในบทที่ 4 การออกแบบเร่ิมจากกําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 1i และ
2i แสดงวงจรไดดังรูปที่ 5.22

dcV
~

รูปที่ 5.22 โครงสรางวงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ
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จากรูปที่ 5.22 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่ (5-8)
แลวใชกฎของโอหมจะไดดังสมการที่ (5-9)

21 ii  (5-8)

21

~

R

VV

R

VV APdcA 


 (5-9)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดัน AV มีคาเทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.22
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ัน แทน AV เทากับ 0 V ในสมการที่ (5-9) จะไดสมการเอาตพุตของ
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณดังสมการที่ (5-10)

dcP V
R

R
V

~

1

2 (5-10)

วงจรอินทิเกรต
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบไอ ซึ่งวงจรดังกลาวออกแบบจากคา KI ซึ่งไดอธิบาย

ไวในบทที่ 4 การออกแบบเร่ิมจากกําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 4i

และ ci แสดงวงจรไดดังรูปที่ 5.23

dcV
~

รูปที่ 5.23 โครงสรางวงจรอินทิเกรต



95

จากรูปที่ 5.23 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่
(5-11) แลวใชกฎของโอหมจะไดดังสมการที่ (5-12) โดยที่อิมพีแดนซ ของตัวเก็บประจุแสดงดัง
สมการที่ (5-13)

cii 4
(5-11)

)(

~

4 sZ

VV

R

VV

c

AIdcA 


 (5-12)

1

1)(
sC

sZc  (5-13)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดัน AV เทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.23
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ันแทน AV เทากับ 0 V และแทน )(sZ c ของสมการที่ (5-13) ลงใน
สมการที่ (5-12) จะไดสมการแรงดันเอาตพุตของวงจรอินทิเกรตดังสมการที่ (5-14)

41

~

RsC

V
V dc

I  (5-14)

วงจรรวมสัญญาณ
ทําหนาที่รวมสัญญาณ PV กับสัญญาณ IV ที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณแบบกลับ

สัญญาณ และวงจรอินทิเกรต วงจรรวมสัญญาณสามารถออกแบบ โดยเร่ิมจากการกําหนดโนด A
กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 3i 5i และ 6i แสดงวงจรไดดังรูปที่ 5.24
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R5

+

-

R6R3VP

VI A

B

i5

i6

LF351

i3

7

4

6
2

3

+Vcc

-Vcc

Vm

รูปที่ 5.24 โครงสรางวงจรรวมสัญญาณ

จากรูปที่ 5.24 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่
(5-15) แลวใชกฎของโอหมจะไดแสดงดังสมการที่ (5-16)

653 iii  (5-15)

653 R

VV

R

VV

R

VV AmIAPA 







 







  (5-16)

จากคุณสมบัติของออปแอมปคาแรงดัน AV เทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.24
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ัน แทน AV เทากับ 0 V ลงในสมการที่ (5-16) จะไดดังสมการที่
(5-17) สมการดังกลาว คือ สมการที่ใชในการออกแบบวงจรรวมสัญญาณ โดยกําหนดใหอัตราขยาย
ของวงจรเทากับ 1 ดังน้ันคาความตานทาน 3R มีคาเทากับ 5R และมีคาเทากับ 6R ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีเลือกใช 3R 5R และ 6R เทากับ 5 kΩ ทําใหไดสมการรวมสัญญาณดังสมการที่
(5-18)











53
6 R

V

R

V
RV IP

m (5-17)

 IPm VVV  (5-18)
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แทน PV ของสมการที่ (5-10) และ IV ของสมการที่ (5-14) ในสมการที่ (5-18) จะ
ไดสมการที่ (5-19)













111

2
~

~
RsC

V
V

R

R
V dc

dcm (5-19)

ทําการหาสมการ PK และสมการ IK จากสมการที่ (5-19) ดวยวิธีเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (4-19) ซึ่งไดอธิบายไวในบทที่ 4 กับสมการที่ (5-19) จะไดสมการ

PK ดังสมการที่ (5-20) และสมการ IK ดังสมการที่ (5-21)

1

2

R

R
KP  (5-20)

41

1
RC

K I  (5-21)

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณออกแบบจากสมการที่ (5-20)
ซึ่งคา PK มีคาเทากับ 0.32 ไดอธิบายไวในบทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช 1R เทากับ kΩ2.1 ดังน้ัน

2R เทากับ Ω384 โดย 2R เลือกใชตัวตานทานปรับคาไดขนาดเทากับ kΩ20-0 และการ
ออกแบบวงจรอินทิเกรตออกแบบจากสมการที่ (5-21) ซึ่งคา IK มีคาเทากับ 7.07 ไดอธิบายไวใน
บทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช 1C เทากับ μF01 ดังน้ัน 4R เทากับ kΩ14.14 โดยที่ 4R เลือกใชตัว
ตานทานปรับคาไดขนาดเทากับ kΩ20-0 ดังน้ันจะไดวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริงแสดง
ดังรูปที่ 5.25
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2

1 inverting amplifier

1

3

2
3 summing amplifier

integrator

IC LF35120 kΩ

1.2 kΩ

IC LF35120 kΩ

10 µF

IC LF351

5 kΩ

รูปที่ 5.25 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ ทําการทดสอบโดยการจายสัญญาณ
สี่เหลี่ยม  sqV ขนาดเทากับ 5 V ความถี่ 20 Hz ดําเนินการทดสอบโดยทําการวัดสัญญาณเอาตพุต
 outV ของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ และทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK
ของ MATLAB ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังรูปที่ 5.26

(ก) ผลการทดสอบของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริง
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Vsq(V)

Vout(V)

Time(s)

(ข) ผลการทดสอบของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอในโปรแกรม SIMULINK ของ
MATLAB

รูปที่ 5.26 ผลการทดสอบของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ

จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอในรูปที่ 5.26 พบวา
สัญญาณเอาตพุตของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ไดจากวงจรที่ใชงานจริง และผลการทดสอบที่ได
จากโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB เปนรูปสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความชัน เน่ืองจากสัญญาณ
ดังกลาวเปนผลรวมระหวางสัญญาณเอาตพุตของวงจรตัวควบคุมแบบพีที่มีลักษณะเปนรูปสัญญาณ
สี่เหลี่ยม กับสัญญาณเอาตพุตของวงจรตัวควบคุมแบบไอที่มีลักษณะเปนรูปสัญญาณสามเหลี่ยม ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากวงจรที่ใชงานจริงกับผลการทดสอบที่ไดจาก โปรแกรม
SIMULINK ของ MATLAB จะเห็นวาผลการทดสอบมีความสอดคลองกัน จึงสามารถนําวงจร
ดังกลาวไปใชงานจริงเพื่อควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงได

วงจรที่ 3 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกา ทําหนาที่ควบคุมสวิตชแอนะลอกในการ
รีเซตวงจรอินทิเกรต และเปนสัญญาณสถานะเซต (S) ใหกับอินพุตของวงจรฟลิปฟลอป โดย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชไอซีเบอร 555 ดังรูปที่ 5.27 โดยมีโครงสรางวงจรสรางสัญญาณ
นาฬิกาดังรูปที่ 5.28



100

1 8
2 7

63

4 5

GND
TRIG
OUT

RESET
THRESHOLD

CONTROL VOLTAGE

+Vcc

NE555
DISCHARGE

รูปที่ 5.27 ไอซีเบอร 555

7

6
2

4 8

3

5 1

R1

R2
D2

D1

C1 C2

Vcc

VoutNE555

รูปที่ 5.28 โครงสรางวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาที่มีชวงใชงาน (Duty cycle) นอยกวา 50%
สามารถทําการออกแบบไดตามสมการที่ (5-19) และสมการที่ (5-20)

11693.0 CRTon  (5-19)

12693.0 CRToff  (5-20)

โดยที่ onT คือ ระยะเวลาทํางาน (S)
offT คือ ระยะเวลาไมทํางาน (S)
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การออกแบบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ เร่ิมตน
พิจารณาจากอัตราสวนชวงใชงาน (d) เทากับ 0.1 คาดังกลาวไดอธิบายไวในบทที่ 3 และความถี่ของ
การสวิตช (fs) เทากับ 10 kHz คาดังกลาวไดอธิบายไวในบทที่ 4 จึงกําหนดไดวา onT มีคาเทากับ

μs10 และ
offT มีคาเทากับ μs90 ดังน้ันการคํานวณหาความตานทานจะพิจารณาจากสมการที่

(5-19) และสมการที่ (5-20) โดยการออกแบบจะกําหนดใหคาตัวเก็บประจุ  1C ในวงจรมีคา
เทากับ nF1 ดังน้ันเมื่อแทนคาพารามิเตอรของวงจรตามที่กําหนดไวในเบื้องตนในสมการดังกลาว
จะไดคาตัวตานทาน 2R เทากับ k130 1R เทากับ k4.41 โดย 2R จะใชตัวตานทานเทากับ

k201 และ 1R จะใชตัวตานทานปรับคาไดเทากับ k20-0 ซึ่งสามารถแสดงวงจรสราง
สัญญาณนาฬิกาที่นํามาใชจริงไดดังรูปที่ 5.29 โดยลักษณะสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรสราง
สัญญาณนาฬิกาดูไดจากรูปที่ 5.30

รูปที่ 5.29 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาที่นํามาใชจริง



รูปที่ 5.30 ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา
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ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาในรูปที่ 5.30 พบวาสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรมีขนาด onT มีคาเทากับ μs10 และ

offT มีคาเทากับ μs90 ซึ่งเปนไปตามที่ไดอธิบายไวใน
เบื้องตน

วงจรที่ 4 วงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได ทําหนาที่อินทิเกรตสัญญาณ mV และใช
สวิตชแอนะลอกในการรีเซตคา ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชไอซีเบอร LF351 ดังรูปที่ 5.16 เปน
อุปกรณในการอินทิเกรต และใชไอซีเบอร DG444DJ ดังรูปที่ 5.31 เปนอุปกรณสวิตชแอนะลอก
ซึ่งมีรูปแบบการทํางาน คือ ถาสวิตชทํางานลอจิกจะเปน 1 แตถาไมทํางานลอจิกจะเปน 0 การ
ทํางานของสวิตชจะถูกควบคุมดวยวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา โครงสรางของวงจรอินทิเกรตแบบ
รีเซตคาไดแสดงไดดังรูปที่ 5.32

รูปที่ 5.31 โครงสรางไอซีเบอร DG445DJ
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รูปที่ 5.32 โครงสรางวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได

การออกแบบเร่ิมจากกําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 1i

และ ci ดังรูปที่ 5.32 จากน้ันใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่ (5-21)
แลวใชกฎของโอหมจะไดแสดงดังสมการที่ (5-22)

cii 1
(5-21)

 
dt

VVd
C

R

VV AoutmA 




1
(5-22)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดัน AV เทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.32
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ันแทนแรงดัน AV เทากับ 0 V ลงในสมการที่ (5-22) และทําการจัด
รูปจะไดสมการ outV ดังสมการที่ (5-23) การหาสมการออกแบบวงจรจะใชวิธีการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (5-23) กับเทอมอินทิเกรตของสมการที่ (3-21) ในบทที่ 3 แสดงเทอม
อินทิเกรตไดดังสมการที่ (5-24) การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ทําใหไดสมการออกแบบดังสมการที่
(5-25) โดยที่ iT สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5-26) ซึ่งไดทําการอธิบายไวในบทที่ 3
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
t

mout dtV
CR

V
01

1 (5-23)


t

m

i

out dtV
T

V
0

1 (5-24)

CRTi 1 (5-25)

s

s
i f

T
T

2
1

2
 (5-26)

แทนคา sf เทากับ 10 kHz ในสมการที่ (5-26) ทําใหไดคา iT ดังสมการที่
(5-27) การออกแบบกําหนดใหเลือกใชคาตัวเก็บประจุ  C เทากับ ρF60 ( ρF120 สองตัวอนุกรม
กัน) ดังน้ัน คา 1R เทากับ 833 kΩ โดยจะใชตัวตานทานปรับคาได เทากับ  M10 วงจร
อินทิเกรตแบบรีเซตคาไดที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 5.33

5105
)10000(2

1
2

 s
i

T
T (5-27)

ρF60

รูปที่ 5.33 วงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาไดที่ใชงานจริง
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การทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได จะพิจารณาที่ขนาดของสัญญาณ outV

ซึ่งเมื่อแทน
2
2T ของสมการที่ (5-27) ใน iT ของสมการที่ (5-24) และทําการจัดรูปจะไดดังสมการที่

(5-28)
mout VV 2 (5-28)

การตรวจสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได ทดสอบโดยการจายแรงดัน mV

เทากับ 5 V จากน้ันทําการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจร ตรวจสอบโดยดูขนาดของสัญญาณ outV

ซึ่งสามารถแสดงผลทดสอบของวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาไดดังรูปที่ 5.34

[CLK (5 V/div)],[time (50 s/div)]

CLK
Vout

รูปที่ 5.34 ผลการทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได

จากผลการทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาไดในรูปที่ 5.34 พบวาสัญญาณ
เอาตพุตของวงจรมีคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทากับ 10 kHz และมีขนาดเทากับ -10 V ซึ่ง
เปนไปตามสมการที่ (5-20) ที่ไดอธิบายไวในเบื้องตน

วงจรที่ 5 วงจรรวมสัญญาณ ทําหนาที่รวมสัญญาณระหวางสัญญาณ mV กับ
สัญญาณเอาตพุตของวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได การออกแบบวงจรเหมือนกับวงจรรวม
สัญญาณที่ไดกลาวในวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ เอาตพุตที่ไดจะเปนแบบกลับสัญญาณ ดังน้ันจึง
ตองมีวงจรขยายแบบกลับสัญญาณอีกหน่ึงวงจร ซึ่งวงจรดังกลาวจะอธิบายในวงจรถัดไป สําหรับ
รูปรางวงจรรวมสัญญาณที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 5.35
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รูปที่ 5.35 วงจรรวมสัญญาณที่ใชงานจริง

วงจรที่ 6 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ ทําหนาที่กลับสัญญาณเอาตพุต
ของวงจรรวมสัญญาณ สมการที่ใชในการออกแบบวงจรดังกลาวแสดงดังสมการที่ (5-10) ได
อธิบายไวในวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ โดยกําหนดใหอัตราขยายเทากับ -1 และตัวตานทาน 1R มี
ขนาดเทากับ 5 kΩ ดังน้ัน ตัวตานทาน 2R จะมีขนาดเทากับ 5 kΩ วงจรขยายสัญญาณแบบกลับ
สัญญาณที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 5.36

IC LF351
5 kΩ

รูปที่ 5.36 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณที่ใชงานจริง

วงจรที่ 7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ทําหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณระหวาง ssiR

กับสัญญาณ Rv จากรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะใชวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
1 ชุด มีโครงสรางของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.37
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รูปที่ 5.37 โครงสรางของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

จากรูปที่ 5.37 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณมีเงื่อนไขการทํางานดังน้ี ถา 1inV มีคา
มากกวา 2inV คาแรงดันเอาตพุตที่ไดจะมีคาเปนบวก และถา 1inV มีคานอยกวา 2inV คาแรงดัน
เอาตพุตที่ไดจะมีคาเปนศูนย โดยทางปฏิบัติแลวคาแรงดันเอาตพุตจะถูกจํากัดดวยแรงดันซีเนอร
เบรคดาวน (zener berakdown voltage) ซึ่งมีคาเทากับ 15 V วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชงานจริง
แสดงไดดังรูปที่ 5.38

รูปที่ 5.38 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ทําการทดสอบโดยการจายแรงดันอางอิง
ใหกับ 1inV และสัญญาณสามเหลี่ยมใหกับ 2inV ดําเนินการทดสอบโดยการปรับระดับของแรงดัน

1inV ใหมีขนาด 5 V และ -5 V แลวทําการวัดสัญญาณเอาตพุต  outV ของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอางอิง
ไดดังรูปที่ 5.39 และรูปที่ 5.40 ดังน้ี
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

รูปที่ 5.39 แสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีแรงดันอางอิงเทากับ 5 V



รูปที่ 5.40 แสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีแรงดันอางอิงเทากับ -5 V

จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณในรูปที่ 5.39 และรูป
ที่ 5.40 เมื่อเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอางอิง พบวาสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ได
เปนไปตามที่ไดมีการอธิบายการทํางานไวในเบื้องตน

วงจรที่ 8 วงจรอารเอสฟลิปฟลอป ทําหนาที่ ชวยไมใหเกิดการลัดวงจรในวงจร
ไอจีบีทีอินเวอรเตอร ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชไอซีเบอร MC140138CP ดังรูปที่ 5.41 โดยมี
โครงสรางของวงจรอารเอสฟลิปฟลอปดังรูปที่ 5.42
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รูปที่ 5.41 ไอซีเบอร MC140138CP

รูปที่ 5.42 โครงสรางของวงจรอารเอสฟลิปฟลอป

วงจรอารเอสฟลิปฟลอปมีรูปแบบการทํางานตามตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3 ซึ่งวงจร
อารเอสฟลิปฟลอปมีรูปรางที่ใชงานจริงแสดงดังรูปที่ 5.43
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รูปที่ 5.43 วงจรอารเอสฟลิปฟลอปที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอป ดําเนินการทดสอบโดยการจายไฟเลี้ยงของ
วงจรเทากับ 15 V ซึ่งจะทดสอบการจายสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณพัลส และวัดสัญญาณ
เอาตพุต Q และ Q ของวงจร ทําการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 สัญญาณอินพุต S เปนรูปพัลสที่
มีความกวางของสัญญาณเทากับ 10% สัญญาณอินพุต R เปนรูปพัลสที่มีความกวางของสัญญาณ
เทากับ 25% และกรณีที่ 2 ปรับเฉพาะสัญญาณอินพุต R เปนรูปพัลสที่มีความกวางของสัญญาณ
เทากับ 75% ทั้งสองกรณีใชสัญญาณพัลสที่มีคาความถี่เทากับ 10 kHz สามารถแสดงผลทดสอบได
ดังรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 ตามลําดับ



รูปที่ 5.44 ผลการทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอปกรณีที่ 1
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

รูปที่ 5.45 ผลการทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอปกรณีที่ 2

จากผลการทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอปในรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 จะเห็นได
วาเอาตพุตของวงจรเปนไปตามตารางที่ 3.1

5.3 การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกแสดงดังรูปที่ 5.1 การทดสอบจะแบง

ออกเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน กรณีที่ 2 กรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใด โดยคาพารามิเตอรทั้งหมดจะใชเหมือนกับการจําลองสถานการณตามตารางที่ 4.2 ที่ได
อธิบายในบทที่ 4 การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกมีรายละเอียดดังน้ี

ผลการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน
การทดสอบระบบฮารดแวรในการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดมีขนาดตางกัน การทดสอบ

จะใชโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจมีตัวตานทาน LR ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL การ
ทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกันมี 3 กรณีดังน้ี กรณีที่ 1 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 
กรณีที่ 2 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45  และกรณีที่ 3 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ
35  ทั้งสามกรณีจะใชตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี

กรณีที่ 1 คาความตานทาน LR เทากับ 60  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ
1.5 A ผลการกําจัดฮารมอนิกแสดงไดดังรูปที่ 5.46
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(V)sV

รูปที่ 5.46 ผลการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

จากรูปที่ 5.46 สังเกตไดวาระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบใหประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดี โดยสามารถดูไดจากผลการกําจัด
ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชย  si

มีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชยซึ่งจะมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับ
กระแสไฟฟาที่โหลด  Li โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคา
เทากับ 5.5% สวนคา THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 33.4%
หมายเหตุ: การตรวจวัดคา THD% สําหรับในงานทดสอบทางปฏิบัติใชเคร่ืองมือวัด Fluke รุน 434
ซึ่งจะแสดงผลรูปกราฟสเปกตรัมและคา THD% ดังที่ไดแสดงไวดานขางผลการทดสอบ

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.47 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 182
V ที่เวลา 0.8 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 13.75 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบเปนเพราะการ
ออกแบบใชวิธี เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดกับพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะ วิธีดังกลาวไมไดพิจารณาผลของเทอมซีโร และผลจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณฮารดแวร แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่
ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 1.1 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V
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(V)dcV

รูปที่ 5.47 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

กรณีที่ 2 คาความตานทาน LR เทากับ 45  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ
2 A สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปที่ 5.48

(V)sV

รูปที่ 5.48 ผลการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45 
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จากรูปที่ 5.48 พบวากระแสไฟฟาที่โหลด  Li มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ 1 ระบบ
ก็ยังสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกไดดี สังเกตไดจากกระแสไฟฟาที่แหลงจายมีลักษณะเปนรูป
ไซนเพิ่มมากขึ้น โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาเทากับ 6.6%
สวนคา THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 32.5%

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.49 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 182
V ที่เวลา 1.5 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 13.75 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับที่ได
กลาวขางตนในกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถ
ควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลา
ประมาณ 1.7 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V

(V)dcV

รูปที่ 5.49 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45 

กรณีที่ 3 คาความตานทาน LR เทากับ 35  มีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ 2.5 A
สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปที่ 5.50
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(V)sV

รูปที่ 5.50 ผลการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35 

จากรูปที่ 5.50 สังเกตไดวาคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชย
 si มีคาลดลงเทากับ 7.7% และมีลักษณะรูปสัญญาณเปนรูปไซนเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่กอนการ
ชดเชยมีคา THD% เทากับ 31.4% ซึ่งมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด  Li

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.51 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 179
V ที่เวลา 1.7 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 11.88 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับที่ได
กลาวขางตนในกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถ
ควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลา
ประมาณ 1.9 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V
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(V)dcV

[Vdc(100 V/div)],[time (10 s/div)]

160 V179 V

รูปที่ 5.51 ผลคาแรงดันบัสไฟตรง กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35 

ตารางที่ 5.1 ผลคา THD% จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย (is)

โหลด RL= 60 Ω, LL= 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 1.5 A)

โหลด RL= 45 Ω, LL= 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL= 35 Ω, LL= 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

กอนการชดเชย หลังการชดเชย กอนการชดเชย หลังการชดเชย กอนการชดเชย หลังการชดเชย
33.4% 5.5% 32.5% 6.6% 31.4% 7.7%
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รูปที่ 5.52 ผลคา THD% จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุม
แบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบกรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟาตางกันขางตน สามารถสรุปผลคา

THD% ไดดังตารางที่ 5.1 และสรุปเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปที่ 5.52 จากผลดังกลาว พบวา คา
THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยในกรณีที่โหลด LR เทากับ 60  45 และ
 35  มีคาเทากับ 5.5% 6.6% และ 7.7% ตามลําดับ ในขณะที่กอนการชดเชยมีคา THD%

เทากับ 33.4% 32.5% และ 31.4% ตามลําดับ

ผลการทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
การทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โหลดที่ใชใน

การทดสอบเหมือนกับกรณีการทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกัน มีการเปลี่ยนแปลงโหลดดังน้ี การ
เปลี่ยนแปลงขนาดโหลดจาก LR เทากับ 60  ไปเปนขนาด LR เทากับ 45  ผลการทดสอบ
ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.52 และเปลี่ยนแปลงจากขนาดโหลด LR เทากับ 45  ไปเปนขนาด LR

เทากับ 35  ผลสอบทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.53
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(V)sV

 45LR 60LR

รูปที่ 5.53 ผลการทดสอบกรณีมีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 60  เปน 45 

(V)sV

 45LR  35LR

รูปที่ 5.54 ผลการทดสอบกรณีมีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 45  เปน 35 

จากรูปที่ 5.53 และรูปที่ 5.54 สังเกตไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ สามารถทําการ กําจัด
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ฮารมอนิกไดสอดคลองตามขนาดของกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป และสงผลใหกระแสไฟฟาที่
แหลงจายหลังการชดเชย  si มีขนาดเปลี่ยนตามขนาดกระแสโหลดดวยเชนกัน

นอกจากน้ี ผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กรณี
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดแสดงไดดังรูปที่ 5.55 สําหรับการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก
โหลด LR เทากับ 60  เปน 45  และรูปที่ 5.56 สําหรับการเปลี่ยนแปลงโหลดจากโหลด LR

เทากับ 45  เปน 35  จากรูปที่ 5.55 และ รูปที่ 5.56 สังเกตไดวา ชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด
มีแรงดันตกลงเพียงเล็กนอย การควบคุมสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงลูเขาสูคาที่ตองการ
คือ 160 V ได

(V)dcV

 45LR 60LR

รูปที่ 5.55 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดจากโหลด LR เทากับ 60  เปน 45 
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(V)dcV
 45LR  35LR

รูปที่ 5.56 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดจากโหลด LR เทากับ 45  เปน 35 
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(ก) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกอนการชดเชย
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frequency(Hz)
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(ข) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายหลังการชดเชย

รูปที่ 5.57 สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 5.57(ก) ผลสเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกอนการชดเชย พบวามีเฉพาะ
สวนประกอบที่ความถี่มูลฐานเทากับ 50 Hz และเมื่อทําการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ พบวามีสวนประกอบที่ความถี่มูลฐาน และสัญญาณรบกวน
ที่ความถี่ 10 kHz แสดงดังรูปที่ 5.57(ข) เน่ืองจากวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใช
ความถี่สวิตชเทากับ 10 kHz จึงสงผลใหแรงดันที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีสัญญาณรบกวน
ดังกลาว

5.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการสรางฮารดแวรระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส การทดสอบจะแบงเปน 2 กรณี คือ กรณี
โหลดมีขนาดตางกัน และกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โดยผลการทดสอบในกรณี
แรก พบวา การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีสมรรถนะในการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ใหคา
%THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบหลังการชดเชยมีคาลดลง สวนผลการทดสอบใน
กรณีที่สอง พบวา การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสามารถทําการชดเชยกระแส
ฮารมอนิกไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสของโหลด นอกจากน้ีผลการทดสอบคาแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ พบวา ตัวควบคุมพีไอของการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิงได
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บทที่ 6
ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกบั
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส

6.1 บทนํา
ในบทที่ 6 จะเปนการนําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส และดําเนินการ
ทดสอบในทางปฏิบัติ เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองสถานการณที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 โดยมี
หัวขอที่นําเสนอประกอบไปดวย การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกจะอธิบายในหัวขอที่
6.2 ในขณะที่ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกจะนําเสนอในหัวขอที่ 6.3

6.2 การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิก
ระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 6.1 โดยจะแบงออกเปนสามสวนสําคัญ สวนแรก คือ ระบบ

ไฟฟากําลังจะอธิบายในหัวขอที่ 6.2.1 สวนที่สอง คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานชนิด
แหลงจายแรงดันจะอธิบายในหัวขอที่ 6.2.2 สวนที่สาม คือ วงจรควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบจะอธิบายในหัวขอที่ 6.2.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี



123

1

2 3 4 5
6

7

99

10
11

12
13 14

8

1 2 3 4
5 6 7

Three-phase variable voltage transformer Single-phase transformer Inductor Ls Inductor Ll
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รูปที่ 6.1 ระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา

6.2.1 ระบบไฟฟากําลัง
ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณาสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสแสดงดังรูปที่ 6.1

ประกอบดวย อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบปรับคาได (Three-phase variable voltage
transformer) อุปกรณที่ 2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส อุปกรณที่ 3 ตัวเหน่ียวนํา sL อุปกรณที่ 4 ตัว
เหน่ียวนํา lL อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (Three-phase bridge rectifier)
อุปกรณที่ 6 ตัวเหน่ียวนํา LL อุปกรณที่ 7 ชุดโหลดหลอดไฟ โดยที่อุปกรณที่ 2 3 4 6 และ 7 เปน
อุปกรณเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ในสวนของอุปกรณที่ 1 และ 5 มี
รายละเอียดดังน้ี
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อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบปรับคาไดพิกัด 6 kVA สําหรับระบบ
ไฟฟาสามเฟส รุน TDGC260908002 ของบริษัทผูผลิต Silicon ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟาดานอินพุต
415 V และดานเอาตพุตสามารถปรับไดในชวง 0 ถึง 450 V โดยหมอแปลงดังกลาวถูกใชเปน
แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟสสําหรับระบบที่พิจารณามีแรงดันไฟฟาที่แหลงจายตอเฟสเทากับ 100
Vrms ความถี่เทากับ 50 Hz สําหรับรูปหมอแปลงดังกลาวสามารถดูไดจากรูปที่ 6.2 ดังน้ี

รูปที่ 6.2 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบปรับคาได รุน TDGC260908002

อุปกรณที่ 5 วงจรเ รียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ รุน VS-26MT160 ของ
บริษัทผูผลิต Vishay โดยมีพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 25 A และพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 1600 V ทํา
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หนาที่เปนโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา โดย รูปอุปกรณดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3 ดังน้ี

รูปที่ 6.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ รุน VS-26MT160

6.2.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (APF)
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาแสดงในรูปที่ 6.1 ประกอบดวย อุปกรณที่ 8

วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน อุปกรณที่ 9 ตัวเก็บประจุ dcC อุปกรณที่ 10 ตัว
ตานทาน cR อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา cL โดยที่อุปกรณที่ 8 และ 9 เปนอุปกรณเดียวกับระบบ
ไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ในสวนของอุปกรณที่ 10 และ 11 มีรายละเอียดดังน้ี

อุปกรณที่ 10 ตัวตานทาน cR ขนาดเทากับ 10  พิกัดกําลังไฟฟา 100 W ทํา
หนาที่เปนตัวตานทานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงอุปกรณไดดังรูปที่ 5.11 ในบท
ที่ 5

อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 1 mH พิกัดกระแสไฟฟา 10 A ทํา
หนาที่เปนตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงอุปกรณไดดังรูปที่ 6.4
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รูปที่ 6.4 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 1 mH

6.2.3 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ แสดงในรูปที่ 6.1 ประกอบดวย

อุปกรณที่ 12 เซนเซอรวัดกระแส อุปกรณที่ 13 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี อุปกรณที่ 14 วงจรการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ โดยที่อุปกรณที่ 12 และ 13 เปนอุปกรณเดียวกับระบบ
ไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ซึ่งในระบบไฟฟาสามเฟสจะใชเซนเซอรวัดกระแส 3
ชุด และในสวนของวงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟสมี
โครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 6.5

dcV
~

รูปที่ 6.5 โครงสรางวงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส
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จากรูปที่ 6.5 โครงสรางที่ใชในการควบคุมประกอบดวยวงจรตาง ๆ ทั้งหมด 8
วงจร ดังน้ี วงจรที่ 1 วงจรขยายผลตาง วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ วงจรที่ 3 วงจรสราง
สัญญาณนาฬิกา วงจรที่ 4 วงจรอินทิเกรต วงจรที่ 5 วงจรรวมสัญญาณ วงจรที่ 6 วงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับสัญญาณ วงจรที่ 7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และวงจรที่ 8 วงจรอารเอสฟลิปฟลอป
พบวาวงจรที่ไดกลาวทั้งหมดสามารถใชวงจรของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสได เพียงแตมีวงจรที่เพิ่มขึ้น
ตามจํานวนเฟส คือ วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 3 วงจร และวงจรอารเอสฟลิปฟลอป 3 วงจร
นอกจากน้ีในสวนของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่มีคาพารามิเตอรที่ตางกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส มี
รายละเอียดการออกแบบดังน้ี

วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ ประกอบดวย วงจรขยายสัญญาณแบบกลับ
สัญญาณ วงจรอินทิเกรต และวงจรรวมสัญญาณ วงจรที่ตองออกแบบใหม คือ วงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับสัญญาณ และวงจรอินทิเกรต มีรายละเอียดดังน้ี

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบพี การออกแบบวงจรสามารถออกแบบไดจากสมการที่

(5-20) ในบทที่ 5 ซึ่งคา PK เทากับ 0.25 ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช 1R เทากับ
kΩ2.1 ดังน้ัน 2R เทากับ Ω300 โดย 2R เลือกใชตัวตานทานปรับคาไดเทากับ kΩ20-0

วงจรอินทิเกรต
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบไอ การออกแบบวงจรสามารถออกแบบไดจากสมการ

ที่ (5-21) ในบทที่ 5 ซึ่งคา IK เทากับ 5.64 ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช C

เทากับ μF01 ดังน้ัน 1R เทากับ kΩ17.73 โดย 1R เลือกใชตัวตานทานปรับคาไดเทากับ
kΩ200-0

การออกแบบวงจรตัวควบคุมแบบพีไอจะเห็นไดวา ไดเลือกใชอุปกรณเดียวกันกับ
ที่ไดออกแบบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ดังน้ันเพียงปรับคาความตานทาน 2R ในวงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับสัญญาณ และคาความตานทาน 1R ในวงจรอินทิเกรตตามที่ไดออกแบบ ก็จะไดวงจรตัว
ควบคุมแบบพีไอสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส ดังน้ันวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริงในระบบ
ไฟฟา สามเฟสแสดงไดดังรูปที่ 5.25 ในบทที่ 5

6.3 การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ระบบฮารดแวรที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามเฟสแสดงดังรูป

ที่ 6.1 การทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน กรณีที่ 2 กรณีมี
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การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โดยคาพารามิเตอรทั้งหมดจะใชเหมือนกับการ
จําลองสถานการณในตารางที่ 4.4 ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 4 การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกมีราย
ละเอียดดังน้ี

ผลการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน
การทดสอบระบบฮารดแวรในการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน การทดสอบ

จะใชโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจมีตัวตานทาน LR ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL การ
ทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกันมี 3 กรณีดังน้ี กรณีที่ 1 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 
กรณีที่ 2 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70  และกรณีที่ 3 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ
60  ทั้งสามกรณีจะใชตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี

กรณีที่ 1 คาความตานทาน LR เทากับ 90  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ 2 A
ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w แสดงไดดังรูปที่ 6.6 ถึงรูปที่ 6.8 ตามลําดับ และ
กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสดังรูปที่ 6.9

(V)suV

รูปที่ 6.6 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 
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(V)svV

รูปที่ 6.7 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 

(V)swV

รูปที่ 6.8 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 
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(V)suV

รูปที่ 6.9 กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟส
กรณีความตานทาน LR เทากับ 90 

จากรูปที่ 6.6 ถึงรูปที่ 6.9 สังเกตไดวาระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใหประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดี โดยสามารถดูไดจากผล
การกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการ
ชดเชย  swsvsu iii ,, มีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชยซึ่งจะมีลักษณะรูป
สัญญาณเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่
แหลงจายภายหลังการชดเชยสําหรับเฟส u v และ w มีคาเทากับ 5.7% 5.4% และ 5.9% สวนคา

THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 20.0%  19.8% และ 20.1% ตามลําดับ
สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 6.10 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 430
V ที่เวลา 1.8 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 22.86 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบเปนเพราะการ
ออกแบบใชวิธี เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดกับพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะ วิธีดังกลาวไมไดพิจารณาผลของเทอมซีโร และผลจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณฮารดแวร แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่
ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 3 วินาที ในการลูเขาสูคา 350 V
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(V)dcV

รูปที่ 6.10 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 

กรณีที่ 2 คาความตานทาน LR เทากับ 70  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ 2.5
A ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w แสดงไดดังรูปที่ 6.11 ถึงรูปที่ 6.13 ตามลําดับ และ
กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสแสดงดังรูปที่ 6.14
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(V)suV

รูปที่ 6.11 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 

(V)suV

รูปที่ 6.12 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 
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(V)swV

รูปที่ 6.13 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 

(V)suV

รูปที่ 6.14 กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟส
กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 
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จากรูปที่ 6.11 ถึงรูปที่ 6.14 พบวากระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ 1 ระบบก็ยังสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกไดดี สังเกตไดจากกระแสไฟฟาที่
แหลงจาย  swsvsu iii ,, มีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มมากขึ้น โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่
แหลงจายภายหลังการชดเชยสําหรับเฟส u v และ w มีคาเทากับ 5.5% 4.7% และ 5.4% สวนคา

THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 21.4%  21.1% และ 21.3% ตามลําดับ
สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 6.15 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 400
V ที่เวลา 2.2 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 14.29 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับที่ได
กลาวขางตนกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถควบคุม
ใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 4 วินาที
ในการลูเขาสูคา 350 V

(V)dcV

[Vdc(100 V/div)],[time (10 s/div)]

350 V

รูปที่ 6.15 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 

กรณีที่ 3 คาความตานทาน LR เทากับ 60  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลด
ประมาณ 3 A สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w ไดดังรูปที่ 6.16 ถึงรูปที่
6.18 ตามลําดับ และกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสแสดงไดดังรูปที่ 6.19
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(V)suV

รูปที่ 6.16 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

(V)svV

รูปที่ 6.17 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 
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(V)swV

รูปที่ 6.18 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

(V)suV

รูปที่ 6.19 กระแสไฟฟาทีแ่หลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟส
กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

จากรูปที่ 6.16 ถึงรูปที่ 6.19 สังเกตไดวาคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลัง
การชดเชย  swsvsu iii ,, มีคาลดลงเทากับ 6.0% 5.6% และ 6.1% ตามลําดับเฟส และมีลักษณะรูป
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สั ญ ญ า ณ เ ป น รู ป ไ ซ น เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น ใ น ข ณ ะ ที่ ก อ น ก า ร ช ด เ ช ย มี ค า THD% เ ท า กั บ
18.3% 17.9% และ 18.3% ตามลําดับเฟส ซึ่งมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด
 LwLvLu iii ,,

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 6.20 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 370
V ที่เวลา 5 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 5.71 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับเดียวกับ
ที่ไดกลาวขางตนในกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถ
ควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 7
วินาที ในการลูเขาสูคา 350 V

(V)dcV

รูปที่ 6.20 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 
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ตารางที่ 6.1 ผลคา %THD จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาสามเฟส

เฟส

คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
โหลด RL = 90 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL = 70 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 3 A)

กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย

u 21.4% 5.2% 20.0% 5.7% 18.3% 6.0%
v 21.1% 5.2% 19.8% 5.4% 17.9% 5.6%
w 21.3% 5.4% 20.1% 5.9% 18.3% 6.1%

เฉลี่ย 21.3% 5.3% 20.0% 5.7% 18.2% 5.9%
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1

RL = 90 Ω, LL= 0.5 H RL = 70 Ω, LL= 0.5 H RL = 60 Ω, LL= 0.5 H

%THD

โหลด

ก นช ช
หลงัชดเชย

เฟส u เฟส v เฟส w เฟส u เฟส w เฟส u เฟส v เฟส wเฟส v

21.4%

5.2%

21.1%

5.2%

21.3%

5.4%

18.6%

5.7%

18.5%

5.8%

18.9%

5.8%

18.3%

6.0%

17.9%

5.6%

18.3%

6.1%

รูปที่ 6.21 ผลคา %THD จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาสามเฟส

จากผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุม
แบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันขางตน สามารถสรุปผลคา THD% ได
ดังตารางที่ 6.1 และสามารถสรุปเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปที่ 6.21 จากผลดังกลาว พบวา คา THD%

เ ฉ ลี่ ย ข อ ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า ที่ แ ห ล ง จ า ย ภ า ย ห ลั ง ก า ร ช ด เ ช ย ใ น ก ร ณี ที่
โหลด LR เทากับ 90  70  และ 60  มีคาเทากับ 5.3% 5.7% และ 5.9% ตามลําดับ ในขณะที่
กอนการชดเชยมีคา THD% เทากับ 21.3% 20.0% และ 18.2% ตามลําดับ

ผลการทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
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การทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โหลดที่ใชใน
การทดสอบเหมือนกับกรณีการทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกัน มีเปลี่ยนแปลงขนาดโหลดดังน้ี การ
เปลี่ยนแปลงขนาดโหลดจาก LR เทากับ 90  ไปเปนขนาด LR เทากับ 70  ผลการทดสอบของ
เฟส u v และ w แสดงไดดังรูปที่ 6.21 ถึงรูปที่ 6.23 ตามลําดับ และเปลี่ยนแปลงจากขนาดโหลด LR

เทากับ 70  ไปเปนขนาด LR เทากับ 60  ผลการทดสอบดังกลาวของเฟส u v และ w แสดงได
ดังรูปที่ 6.24 ถึงรูปที่ 6.26 ตามลําดับ

(V)suV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.22 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 

(V)svV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.23 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 
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(V)swV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.24 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 

(V)suV

iLu(A)

icu(A)

isu(A)

[Vsu(200 V/div)],[iLu,icu,isu(5 A/div)],[time (10 ms/div)]

 60LR 70LR

รูปที่ 6.25 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 
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(V)svV

 60LR 70LR

รูปที่ 6.26 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 

(V)swV

 60LR 70LR

รูปที่ 6.27 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 

จากรูปที่ 6.22 ถึงรูปที่ 6.27 สังเกตไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ สามารถทําการกําจัดฮารมอ
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นิก ไดสอดคลองตามขนาดของกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป และสงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
หลังการชดเชย มีขนาดเปลี่ยนตามขนาดกระแสโหลดดวยเชนกัน

นอกจากน้ี ผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กรณี
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดแสดงไดดังรูปที่ 6.28 สําหรับกรณีการเปลี่ยนแปลงจาก
โหลด LR เทากับ 90  เปน 70  สังเกตไดวา ชวงที่มีการเปลี่ยนโหลด คาแรงดันตกลงไปอยูที่
ประมาณ 330 V หลังจากน้ันการควบคุมสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงลูเขาสูคาที่ตองการ
คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 3 วินาที และรูปที่ 6.29 กรณีการเปลี่ยนแปลงจาก
โหลด LR เทากับ 70  เปน 60  สังเกตไดวา ชวงที่มีการเปลี่ยนโหลด คาแรงดันตกลงไปอยูที่
ประมาณ 340 V และใชเวลาประมาณ 3.5 วินาที ในการกลับเขาสูที่แรงดัน 350 V

(V)dcV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.28 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงจากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 
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(V)dcV

[Vdc(100 V/div)],[time (10 s/div)]

350 V

 60LR 70LR

รูปที่ 6.29 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงจากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 
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(ก) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกอนการชดเชย
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(ข) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายหลังการชดเชย

รูปที่ 6.30 สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u

จากรูปที่ 6.30(ก) ผลสเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u กอนการชดเชย
พบวามีเฉพาะสวนประกอบที่ความถี่มูลฐานเทากับ 50 Hz และเมื่อทําการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ พบวามีสวนประกอบที่ความถี่มูลฐาน และ
สัญญาณรบกวนที่ความถี่ 10 kHz แสดงดังรูปที่ 6.30(ข) เน่ืองจากวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุม
หน่ึงวงรอบใชความถี่สวิตชเทากับ 10 kHz จึงสงผลใหแรงดันที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมี
สัญญาณรบกวนดังกลาว

6.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอก

ทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งผลการทดสอบ
ระบบดังกลาวในกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน พบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ใหคา
%THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาลดลง และผลการทดสอบในกรณี
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด พบวาระบบสามารถทําการชดเชยฮารมอนิกไดสอดคลอง
กับกระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากน้ีผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
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กําลังแอกทีฟ พบวา ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคา
ตรงตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิงในทุกกรณีการทดสอบ
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บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับ

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล
โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเร่ิมตนจากการคนควาปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ พบวา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดฮารมอนิกดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีหลายวิธี และสามารถ
ใชไดกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล นอกจากน้ียังไดศึกษาคนควาปริทัศน
วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และ
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรอ่ืน ๆ เชน วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี วงจร
แปลงผันเอซีเปนดีซี เพื่อทําความเขาใจถึงวิธีการทํางานไดมากขึ้น ซึ่งผลงานวิจัยทั้งหมดดังกลาวได
นําเสนอไวในบทที่ 2

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนอีกหน่ึงวิธีที่ใชควบคุมการทํางานของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ เพื่อทําการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง
ใหกับระบบไฟฟาภายหลังการชดเชย ซึ่งการควบคุมดังกลาวมีลักษณะการทํางานทีละคาบเวลา ใน
ทุก ๆ คาบเวลาจะควบคุมให แรงดันที่แหลงจาย กระแสที่แหลงจาย และตัวตานทานเสมือน
สัมพันธกันแบบเชิงเสน แตอยางไรก็ตามวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีการ
กําจัดฮารมอนิกทุกอันดับ จึงไมสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกบางอันดับได โดยรายละเอียด
ดังกลาวไดนําเสนอไวในบทที่ 3 นอกจากน้ีในบทดังกลาวยังไดนําเสนอขั้นตอนการทํางานของการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในหน่ึงคาบเวลาในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟา
สามเฟส

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชตัวควบคุมแบบพีไอในการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
เน่ืองจากเปนวิธีที่มีสมรรถนะการทํางานที่ดี และสะดวกในการนํามาสรางในระบบฮารดแวร การ
ออกแบบระบบควบคุมดังกลาวจําเปนตองอาศัยคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งการ
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ออกแบบตัวควบคุม และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดนําเสนอไวใน
บทที่ 4 นอกจากน้ีในบทดังกลาวยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณระบบกําจัดฮารมอนิกดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการความคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
และระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งมีความสําคัญและจําเปนอยางยิ่งสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ โดย
การจําลองสถานการณดังกลาวจะใชในการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมที่ไดออกแบบ และ
ผลการกําจัดฮารมอนิกในขั้นปลายกอนที่จะดําเนินการสรางระบบฮารดแวรทดสอบจริง ทั้งน้ีเพื่อ
ปองกันความเสียหายของอุปกรณฮารดแวร และอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณาที่อาจเกิดขึ้นได

การสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบ
อิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสไดนําเสนอไวในบทที่ 5 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ
ซึ่งไดนําเสนอถึงรายละเอียดของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาที่พิจารณา นําเสนอการสรางวงจร
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ และการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของระบบฮารดแวร ซึ่ง
การทดสอบไดแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน และกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
แบบทันทีทันใด โดยผลการทดสอบกรณีแรก พบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสามารถใหสมรรถนะในกําจัดฮารมอนิก
ที่ดี ใหผลคา %THD ลดลงจากกอนการชดเชย ผลการทดสอบกรณีที่สอง พบวา ระบบสามารถทํา
การชดเชยฮารมอนิกไดสอดคลองกับกระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป สําหรับการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง พบวา ตัวควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคา
ตรงตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิง โดยผลการทดสอบสามารถดูไดจากบทที่ 5

ในบทที่ 6 ไดนําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
รวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส การทดสอบระบบ
ฮารดแวรดังกลาวไดแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน และกรณีโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด โดยผลการทดสอบทั้งสองกรณี พบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟสให
สมรรถนะในการกําจัดฮารมอนิกที่ดี สามารถใหผลคา %THD ลดลงจากกอนการชดเชย และตัว
ควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาตรงตามแรงดันบัส
ไฟตรงอางอิง

7.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรพิจารณาการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิง

การควบคุมหน่ึงวงรอบในกรณีที่พิจารณาผลของความเพี้ยนจากแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย เน่ืองจาก
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ถาแรงดันไฟฟาดังกลาวมีความเพี้ยนไปจากรูปไซน จะสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกมีความถูกตอง
นอยลง ดังน้ัน จึงควรมีการพัฒนาตอยอดแกไขปญหาดังกลาวเพื่อใหการกําจัดฮารมอนิกดวยวิธีการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีประสิทธิผลสูงสุด

2. ศึกษาเทคนิคการปรับปรุงการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบตามวิธีการที่
ปรากฎในบทความ “Chatterjee, K., Ghodke D. V., Chandra, A., and Al-Haddad, K. (2010).
Modified one-cycle controlled load compensator. Power Electronics IET. 4: 481 – 490.” เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะตัวควบคุมดังกลาวใหดีขึ้นกวาเดิม
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

วรสันต สัตยาอภิธาน กองพล อารีรักษ และกองพัน อารีรักษ. การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ . การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา
คร้ังที่ 39, เพชรบุรี, 2-4 พฤศจิกายน 2559, vol 1, หนา 239 – 242.
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