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ณ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

 = คาความถี่เชิงมุม (rad/s)
nv = คาความถี่ธรรมชาติ (rad/s)

 = คาอัตราสวนการหนวง
APF = วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Active Power Filter)

dcC = ตัวเก็บประจุ (μF )
min,dcC = คาขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ (μF )

CLK = บล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
d = อัตราสวนชวงใชงานหน่ึงเฟส

CLKd = อัตราสวนชวงใชงานของบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
ud  = อัตราสวนชวงใชงานเฟส u
vd = อัตราสวนชวงใชงานเฟส v
wd  = อัตราสวนชวงใชงานเฟส w

ci = กระแสไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา (A)
hI = แอมพลิจูดของกระแสฮารมอนิกอันดับที่มีขนาดของกระแสสูงสุด (A)
PI = คากระแสเหน่ียวนําคายอด (A)

si = กระแสไฟฟาที่แหลงจาย (A)
0I = คากระแสเหน่ียวนําเร่ิมตน (A)

sui = กระแสไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u (A)
svi = กระแสไฟฟาที่แหลงจายของเฟส v (A)
swi = กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ของเฟส w (A)
f = ความถี่ของอันดับฮารมอนิกที่มีขนาดกระแสสูงสุด (Hz)

max,hf = ความถี่ฮารมอนิกอันดับสูงสุดที่พิจารณา (Hz)
linef = คาความถี่ของระบบไฟฟา (Hz)



ณ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

sf = ความถี่สวิตช (kHz)
IK = อัตราขยายของตัวควบคุมไอ
PK = อัตราขยายของตัวควบคุมพี

KVL = กฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Voltage Law)
KCL = กฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law)

cL = ตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (mH)
max,cL = คาตัวเหน่ียวนําสูงสุด (mH)

LL = โหลดตัวเหน่ียวนํา (H)









dt

dic
*

max = คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงสูงสุดเทียบกับเวลา (A/s)

OCC = ระบบควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (One Cycle Control)
P.O. = เปอรเซ็นตการพุงเกิน (%)

acP = กําลังงานแอกทีฟของปริมาณฮารมอนิก (W)
inP = กําลังงานไฟฟาอินพุตของระบบไฟฟา (VA)
LP = กําลังงานไฟฟาของโหลด (VA)
outP = กําลังงานไฟฟาเอาตพุตของระบบไฟฟา (VA)

R = สถานะรีเซตของบล็อกฟลิปฟลอป ( )
cR = ตัวตานทานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( )
eR = ตัวตานทานเสมือน ( )
LR = โหลดคาความตานทาน ( )
sR = คาอัตราสวนของเซนเซอรวัดกระแส

S = สถานะเซตของบล็อกฟลิปฟลอป
%THD = คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (%)

iT = คาบเวลาการอินทิเกรต (s)



ด

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

sT = คาบเวลาการทํางาน (s)
ut = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานเฟส u (s)
vt = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานเฟส v (s)
wt = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานเฟส w (s)
ๅt = เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานหน่ึงเฟส (s)

dcV = คาแรงดันกระเพื่อม (V)
dcV

~ = คาความผิดพลาดแรงดัน (V)
*

dcV = แรงดันบัสไฟตรงอางอิง (V)
dcV = แรงดันบัสไฟตรง (V)
Iv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรsหน่ึงเฟส (V)
Iuv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรของเฟส u (V)
Ivv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรของเฟส v (V)
Iwv = แรงดันเอาตพุตวงจรอินเวอรเตอรของเฟส w (V)
mV = สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ
Lv = แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา (V)
Rv = สัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณ
sv = แรงดันไฟฟาที่แหลงจายหน่ึงเฟส (V)

PsV , = คายอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย (V)
suv = แรงดันที่แหลงจายเฟส u (V)
svv = แรงดันที่แหลงจายเฟส v (V)
swv = แรงดันที่แหลงจายเฟส w (V)
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบัน โหลดของระบบไฟฟากําลังสวนใหญมีพฤติกรรมไมเปนเชิงเสน เปนสาเหตุที่

กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟา ปญหาดังกลาวสงผลกระทบหลายประการ เชน ทําใหมิเตอรวัด
คาไฟทํางานผิดพลาด (Indrajit et al.,1989) ( Elham et al.,1992) อุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด
(Ho et al.,2001) เกิดกําลังงานสูญเสีย (Rice, 1986) และเกิดความรอนตออุปกรณขณะใชงาน
(Wagner, 1993) เปนตน จากเหตุผลขางตน จึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองทําการกําจัดฮารมอนิก
วิธีการกําจัดฮารมอนิกที่ไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายวิธีการหน่ึง คือ การกําจัดฮารมอนิกดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) เน่ืองจากวิธีดังกลาวเปนวิธี
ที่มีประสิทธิผลในการกําจัดฮารมอนิกสูง และมีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ของระบบไฟฟา การกําจัดฮารมอนิกดวยวิธีดังกลาวตองอาศัยการควบคุมการทํางานของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่ดี ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
เน่ืองจากเปนวิธีที่ไมซับซอน ไมมีการตรวจจับฮารมอนิก สงผลใหลดขั้นตอนการตรวจจับ
ฮารมอนิกลง และไมตองใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหการทํางานของระบบมี
ผลตอบสนองที่รวดเร็ว การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีที่สามารถนําไปใชในการ
กําจัดฮารมอนิกไดในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส (Smedley K. M. and et al., 2001) (Huang Y. and et al.,
2008) ระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล (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) และในระบบสามเฟสสี่สายแบบไมสมดุล
(Cheng L. and Yun-ping Z.) เปนตน สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใหความสนใจเฉพาะการกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบ
ไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลเทาน้ัน ในสวนของการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะใชตัวควบคุมแบบพีไอ เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีไอสามารถนํามา
สรางฮารดแวรไดงาย และตัวควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีเพียงพอตอการควบคุม
นอกจากน้ีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีการควบคุมที่สามารถนําไปใชควบคุม
รวมกับวงจรตาง ๆ ไดหลากหลาย เชน วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Smedley et al.,2001) วงจรแปลง
ผันดีซีเปนดีซี (Smedley et al.,1995) วงจรแปลงผันเอซีเปนดีซี (Ghodke et al.,2008) เปนตน
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ซึ่งการยืนยันผลการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการ
ควบคุมหน่ึงวงรอบจะอาศัยการจําลองสถานการณจากโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB และ
ผลที่ไดทดสอบจากชุดฮารดแวร

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
1.2.2 เพื่อศึกษาคนควาองคความรู และดําเนินการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ และออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
1.2.3 เพื่อสรางตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชตัวควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง

วงรอบสําหรับทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนระบบไฟฟากําลังสามเฟสสมดุล
1.3.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน
1.3.3 การจําลองสถานการณพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผาน

ชุดบล็อก SimPowerSystems
1.3.4 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน
1.3.5 โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

บริดจที่มีโหลดเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา
1.3.6 การวิเคราะหและแกไขปญหาฮารมอนิกมุงเนนที่การปรับแกกระแสฮารมอนิกเพียง

อยางเดียว
1.3.7 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชคาความเพี้ยน

ฮารมอนิกสรวม: (%THD)

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาเฉพาะการกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ

ไฟฟาเฟสหน่ึง และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล
1.4.2 ผลการทดสอบจริงตองสามารถทําใหคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสรวมมีคา

ลดลงเมื่อเทียบกับสถานะกอนการชดเชย
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
1.5.2 ไดองคความรูดานการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และการ

ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
1.5.3 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชตัวควบคุมแบบ

อิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ

1.6 การจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ
รายงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน และขอบเขตของงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
บทที่ 2 นําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิง

การควบคุมหน่ึงวงรอบ และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ และหลักการทํางานใน

ระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟส
บทที่ 4 กลาวถึงการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การออกแบบตัว

ควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และนําเสนอผลการจําลองสถานการณการกําจัด
ฮารมอนิก ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสและระบบไฟฟาสามเฟส

บทที่ 5 นําเสนอระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบ การสรางฮารดแวรสําหรับชุดทดสอบจริง และผลการทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิกดวยชุดทดสอบจริงในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

บทที่ 6 นําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
อิงการควบคุมหน่ึงรอบ และผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยชุดทดสอบจริงในระบบไฟฟา
สามเฟส

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 1 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความที่ไดรับการตีพิมพ

เผยแพรในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ซึ่งในอดีตที่ผานมางานวิจัยดานดังกลาวมีผูวิจัยไดพัฒนา
อยางตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน ดังน้ันในบทที่ 2 จึงนําเสนอการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ โดยแบงเปน 2 หัวขอ คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
ขนาน ซึ่งในแตละหัวขอไดนําเสนอโดยการเรียงลําดับตามปที่ตีพิมพ อธิบายสาระสําคัญของแตละ
งานวิจัยไวพอสังเขป รวมถึงสรุปองคความรูที่ไดจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม เพื่อใชเปน
แนวทางสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบ
ปจจุบันมีการใชวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับระบบตาง ๆ มากมาย

เน่ืองจากเปนวิธีการที่ไมซับซอน สามารถนํามาใชรวมกับระบบตาง ๆ ไดงาย และมีสมรรถนะการ
ทํางานที่ดี ผูวิจัยจึงเห็นความสําคัญในการนําตัวควบคุมดังกลาวมาใชรวมกับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟสําหรับการกําจัดฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดศึกษาคนควางานวิจัยต้ังแตอดีต
จนถึงปจจุบันที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ซึ่งสามารถแสดงเปน
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 2.1 ดังน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1995 K. M. Smedley  and S. Cuk นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรแปลงผันดีซี เปนดีซี เพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุต
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ(ตอ)
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟหน่ึงเฟส เพื่อ
ชดเชยกําลังรีแอกทีฟ และกําจัดกระแสฮารมอนิก

2002 C. Qiao, and K. M. Smedley นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบสามเฟสสมดุล
เพื่ อช ด เ ช ย กํ า ลั ง รีแอก ทีฟ  แล ะ กํ า จัดก ระ แ ส
ฮารมอนิก

2004 L. Cheng, Z. Yun-ping นําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสาม
เฟสสี่สายแบบไมสมดุล เพื่อชดเชยกําลังรีแอกทีฟ
และกําจัดกระแสฮารมอนิก โดยโครงสรางของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟมีสวิตชดวยกันทั้งหมด 8 ตัว

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

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบสามเฟสสมดุล
เพื่อชดเชยกําลังรีแอกทีฟ และกําจัดกระแสฮารมอ
นิก พัฒนาโดยใชเทคนิคการสวิตชแบบเวกเตอร ทํา
ใหลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของ
สวิตช และสามารถทําการกําจัดกระแสฮารมอนิกได
ดีขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ(ตอ)
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรแปลงผันเอซี เปนดีซี เพื่อควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง และพัฒนาสวนของการควบคุม
โดยการเติมแตงสัญญาณกระแสที่มี เฟสตรงกับ
แรง ดันที่ แหล ง จ า ย ใ หกับ สัญญา ณก ระ แส ที่
แหลงจายกอนการเปรียบเทียบสัญญาณทําใหมี
สมรรถนะการทํางานดีขึ้น

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

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบหน่ึงเฟส
เพื่ อช ด เช ย กํ า ลั ง รีแอก ทีฟ แล ะ กํ า จัดก ระ แส
ฮารมอนิกนอกจากน้ี ไดพัฒนาโดยเพิ่มฟลิปฟลอบ
เพื่อใชเลือกสัญญาณการสวิตชใหเหมาะสมมากขึ้น
ทําใหระบบมีสมรรถนะการทํางานดีขึ้น

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

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งกรณีหน่ึงเฟส
และสามเฟสสมดุล เพื่อทําการชดเชยกําลังรีแอกทีฟ
และกําจัดกระแสฮารมอนิก พัฒนาสวนของการ
ควบคุมโดยการเติมแตงสัญญาณกระแสที่มีเฟส
ตรงกันกับแรงดันที่แหลงจ าย ใหกับสัญญาณ
กระแสที่แหลงจายกอนการเปรียบเทียบสัญญาณ ทํา
ใหการทํางานของตัวควบคุมมีสมรรถนะดีขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ(ตอ)
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบหน่ึง
เฟส และสามเฟสสมดุล เพื่อทําการชดเชยกําลัง
รีแอกทีฟ และกําจัดกระแสฮารมอนิก พัฒนาโดย
เพิ่มบล็อกกรองสัญญาณกระแสที่แหลงจาย เพื่อ
กรองสวนประกอบดีซีกอนเขาการควบคุมแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบ และเพิ่มวิธีการเพื่อทําให
กระแสชดเชย มีสวนประกอบหลักมูลนอยที่สุด

จากตารางที่ 2.1 ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแบบอิงการควบคุม
หน่ึงวงรอบ พบวา เปนวิธีการที่สามารถนําไปใชกับระบบตาง ๆ ไดหลากหลาย เชน วงจรแปลงผัน
ดีซี เปนดีซี วงจรแปลงผันเอซีเปนดีซี วงจรแปลงผันดีซี เปนเอซี วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
เปนตน การนําไปใชงานแตละวงจรจะมีลักษณะที่คลายกัน คือ ใชควบคุมการสวิตช และใชควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยใหความสําคัญเกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการ
ควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับกําจัดฮารมอนิก และจากการศึกษา
คนควางานวิจัยในอดีต พบวา การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีที่สามารถนํามาใช
งานไดทั้งระบบหน่ึงเฟส และระบบสามเฟส เปนวิธีที่ไมตองใชกระบวนการตรวจจับฮารมอนิก
เปนวิธีที่สามารถสรางจริงไดงาย และยังมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีอีกดวย

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานไดรับความนิยม และใชกันอยางแพรหลาย โดย

เฉพาะงานทางดานการกําจัดฮารมอนิก คาพารามิเตอรในวงจรมีผลอยางยิ่งกับสมรรถนะการ
ทํางาน ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงศึกษาคนควางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงเปนปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่
เกี่ยวของไดดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ปที่พิมพ

(ค .ศ. )
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1997 M.E. Ingram, D. Round นําเสนอการออกแบบคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ (Lf) โดยเปนการออกแบบหาคาตัว
เหน่ียวนําสูงสุด (Lf,max) เพื่อใหวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟมีสมรรถนะการทํางานที่ดี

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

นําเสนอการออกแบบคาแรงดันบัสไฟตรง (Vdc) ของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส 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
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย

2006 Y. Wang, J. Li, J. Yu นําเสนอการออกแบบคาแรงดันบัสไฟตรง ของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส โดยคา
แรงดันดังกลาวควรมากกวา 1.1 ถึง 1.3 เทาของ
แรงดันไฟฟาที่แหลงจายและนําเสนอการออกแบบ
คา ตัว เก็บประจุ ดีซี (Cdc) ของวงจรกรองกํ าลั ง
แอกทีฟโดยการเลือกคาที่มากกวาคาตัวเก็บประจุ
ตํ่าสุด (Cdc,min) ที่คํานวณโดยสมการที่เกี่ยวของกับคา
กําลังไฟฟา

จากตารางที่ 2.2 ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ ไดแก คาแรงดันบัสไฟตรง คาตัวเก็บประจุดีซี และคาตัวเหน่ียวนําวงจรกรอง
การออกแบบอาศัยวิธีการออกแบบที่งาย โดยอาศัยสมการการคํานวณที่ไมซับซอนรวมกับการ
กําหนดเลือกใชคาที่เหมาะสมกับระบบ

2.4 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมที่ไดนําเสนอในบทน้ี คือ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการ

ควบคุมหน่ึงวงรอบ และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งทุกงานวิจัยที่
ไดนําเสนอในบทน้ีเปนประโยชนและสําคัญอยางยิ่งตอผูวิจัย ในการดําเนินงานวิจัยทางดานการ
กําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
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บทที่ 3
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

3.1 บทนํา
การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุม

หน่ึงวงรอบ มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองทําความเขาใจถึงที่มา และหลักการทํางานของระบบ
ควบคุม เพื่อที่จะสามารถนําไปใชในการออกแบบคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของสําหรับการควบคุม
ทําใหการกําจัดฮารมอนิกมีสมรรถนะการทํางานที่ดี ดังน้ันบทน้ีจึงนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
หลักการทํางานการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสในหัวขอที่ 3.2
และในระบบไฟฟาสามเฟสในหัวขอที่ 3.3

3.2 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส
3.2.1 ทฤษฎีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

ระบบที่ใชในการอธิบายการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟระบบหน่ึงเฟส แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 3 สวนสําคัญ สวนที่หน่ึง คือ
ระบบไฟฟากําลังหน่ึงเฟสมีโหลดลักษณะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) ทําใหเกิดกระแส
ฮารมอนิกในระบบไฟฟา สวนที่สอง คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Active Power Filter:
APF) สวนที่สาม คือ ระบบควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (One Cycle Control: OCC)
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รูปที่ 3.1 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีหน่ึงเฟส

รูปที่ 3.2 การพิจารณาคาความตานทานเสมือนสําหรับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ

จากรูปที่ 3.1 ถาพิจารณาการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตอขนานกับ
โหลดไมเปนเชิงเสน สามารถพิจารณาไดจากวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.2 จากรูปดังกลาวจะพิจารณา
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และโหลดไมเปนเชิงเสนเปรียบเสมือนตัวตานทาน eR ทั้งน้ีเพื่อให
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่แหลงจ าย  sv กระแสที่แหลงจาย  si และตัวตานทาน
เสมือน  eR เปนไปตามสมการที่ (3-1) (Smedley K. M. and et al., 2001) ซึ่งเมื่อความสัมพันธ
เปนไปตามสมการดังกลาว จะไดวากระแสที่แหลงจาย แรงดัน และตัวตานทานเสมือน จะสัมพันธ
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กันแบบเชิงเสน ทําใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรงกับแรงดัน จาก
ความสัมพันธสมการที่ (3-1) จะเปนสมการสําคัญที่ใชในการพิสูจนสมการสําหรับควบคุมการ
ทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตอไป

ses iRv  (3-1)

การพิสูจนสมการตาง ๆ เพื่อใชในการอธิบายการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบ จะต้ังตนจากการหาสมการกระแสของตัวเหน่ียวนํา  ci ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดย
ทิศทางของกระแสดังกลาวจะพิจารณาในทิศไหลเขาวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แสดงไดดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.3 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย
แรงดัน ประกอบดวยสวิตชไอจีบีที (IGBT) ทั้งหมด 4 ตัว มีการทํางานพรอมกันเปนคูในแตละ
คาบเวลาการทํางาน  sT โดยมีอัตราสวนชวงใชงาน  d:ratioduty สําหรับควบคุมการทํางาน ซึ่ง
สวิตชมีการทํางานอยู 2 โหมด แตละโหมดสามารถอธิบายการทํางาน และหาสมการของกระแส
เหน่ียวนําได ดังน้ี
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลที่ชวงเวลา sdTt  10 (โหมดที่ 1 )

โหมดที่ 1 คือ ชวงเวลา sdTt  10 สวิตช 32 ,SS ทํางาน สวิตช 41, SS ไมทํางาน
สามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.4 จากรูปดังกลาวใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ ทําการหา
สมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา  Lv จะไดสมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําในโหมดที่
1 ดังสมการที่ (3-2)

จากสมการที่ (3-2) ไดมีการออกแบบให dcV มีคามากกวาคายอดแรงดันไฟฟาที่
แหลงจายกําลังไฟฟา  PsV , การออกแบบคาดังกลาวจะอธิบายไวในบทถัดไป สงผลใหคา Lv มีคา
เปนบวกเสมอ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของตัวเหน่ียวนําในสมการที่
(3-3) จะพบวา

dt

di c มีคาเปนบวกดวย เมื่อ Lv มีคาเปนบวก 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
ดังกลาวจะใชในการหาสมการกระแสของตัวเหน่ียวนําในแตละโหมด โหมดที่ 1 ทําการหาความ
ชันของเทอม

dt

di c จะไดดังสมการที่ (3-4)

0
0





s

Pc

dT

II

dt

di (3-4)

นําสมการที่ (3-2) และสมการที่ (3-4) แทนลงในสมการที่ (3-3) จะไดดังสมการที่
(3-5) แลวทําการจัดรูปสมการใหมจะไดสมการกระแสเหน่ียวนําในโหมดที่ 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 วงจรสมมูลที่ชวงเวลา ss TtdT  2 (โหมดที่ 2 )

โหมดที่ 2 คือ ชวงเวลา ss TtdT  2 สวิตช 32 ,SS ไมทํางาน สวิตช 41, SS

ทํางาน สามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.6 จากรูปดังกลาวใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ เพื่อ
หาสมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา  Lv จะไดสมการแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําในโหมด
ที่ 2 ดังสมการที่ (3-7)

dcsL Vvv  (3-7)

จากสมการที่ (3-7) ไดมีการกําหนดให dcV มีคามากกวาคายอดแรงดันไฟฟาที่
แหลงจาย  PsV , จึงสงผลใหคา Lv ของสมการดังกลาวมีคาเปนลบเสมอ เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของตัวเหน่ียวนําในสมการที่ (3-3) จะพบวา

dt

di c มีคาเปน

ลบดวย เมื่อ Lv มีคาเปนลบ ดังน้ันความชันของกระแสจะมีลักษณะชันลง มีคากระแสเหน่ียวนําคา
ยอด และคากระแสเหน่ียวนําเร่ิมตน แสดงไดดังรูปที่ 3.5 จากรูปดังกลาว ทําการหาความชันของ
เทอม

dt

di c ในโหมดที่ 2 จะไดดังสมการที่ (3-8)
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ss

Pc

dTT

II

dt

di




 0 (3-8)

นําสมการที่ (3-7) และสมการที่ (3-8) แทนลงในสมการที่ (3-3) จะไดดังสมการที่
(3-9)

  











s

P
cdcs Td

II
LVv

1
0 (3-9)

ทําการจัดรูปสมการใหมจะไดสมการกระแสเหน่ียวนําในโหมดที่ 2 ดังสมการที่
(3-10)

  01 ITd
L

Vv
I s

c

dcs
P 







 
 (3-10)

สมการกระแสเหน่ียวนําทั้ง 2 โหมดน้ีจะใชในการหาความสัมพันธระหวางแรงดัน
ที่แหลงจาย  sv กับแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แทน PI จากสมการที่ (3-
6) ในสมการที่ (3-10) จะไดดังสมการที่ (3-11)

     ssdcsdcs TdvVdTVv 1 (3-11)

ดําเนินการจัดรูปสมการใหม จะไดสมการความสัมพันธระหวางแรงดันบัสไฟตรง
กับแรงดันไฟฟาที่แหลงจายดังสมการที่ (3-12)

  sdc vVd  21 (3-12)

ลําดับถัดมาดําเนินการหาสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบ ดวยการแทน sv ของสมการที่ (3-1) ในสมการที่ (3-12) จะไดดังสมการที่ (3-13)
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  sedc iRVd  21 (3-13)

นําสมการที่ (3-13) คูณดวยคาอัตราสวนของเซนเซอรวัดกระแส  sR ตลอดทั้ง
สมการ จะไดดังสมการที่ (3-14)

  ssdc

e

s iRVd
R

R
 21 (3-14)

จากสมการที่ (3-14) กําหนดใหเทอม
dc

e

s V
R

R คือ mV โดยที่ mV เปนสัญญาณ

เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งตัว
ควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบทถัดไป ดังน้ันสมการที่ (3-14) นํามาเขียนใหมจะไดสมการที่ใชใน
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบดังสมการที่ (3-15)

  ssm iRdV  21 (3-15)

จากการพิสูจนสมการจนกระทั่งไดสมการที่ (3-15) เกิดจากการพิจารณาการ
ทํางานในหน่ึงคาบเวลาของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังน้ันสมการดังกลาว จึงเปนการควบคุมการ

ทํางานทีละคาบเวลา มีคา d เทากับ
sT

t1 สงผลใหกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชยเปนไป

ตามสมการที่ (3-1) กลาวคือ กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยไมมีปริมาณฮารมอนิก
และมีเฟสตรงกับแรงดัน การควบคุมการทํางานใหไดตามสมการที่ (3-15) จะใชวิธีการเปรียบเทียบ
สัญญาณ โดยกําหนดใหสัญญาณ Rv เปนสัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณ ss iR ซึ่ง

สัญญาณ Rv พิจารณาจากเทอม  dVm 21 ของสมการที่ (3-15) แทนคา d เทากับ
sT

t ในเทอม

 dVm 21 ดังน้ันสัญญาณ Rv สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-16)

m

s

mR V
T

t
Vv

2
 (3-16)
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จากสมการที่ (3-16) กําหนดให iT เทากับ
2

sT ดังน้ันสมการที่ (3-16) สามารถ

นํามาเขียนใหมจะไดสมการ Rv ที่ใชในการเปรียบเทียบสัญญาณดังสมการที่ (3-17) การ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ ss iR แสดงไดดังรูปที่ 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 การเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ ss iR

รูปรางของสัญญาณ Rv มีที่มาจากสมการที่ (3-17) และสัญญาณ ss iR กําหนดใหมีลักษณะชันขึ้น
ในโหมดการทํางานที่ 1 และมีลักษณะชันลงในโหมดการทํางานที่ 2 เน่ืองจากคากระแสกระเพื่อม
ในกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si มีคาเทากับ คากระแสกระเพื่อมในกระแสไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา
 ci วิเคราะหไดจากกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ที่จุดตอรวม (Point of Common Coupling:
PCC) ในรูปที่ 3.3 ทําใหไดสมการความสัมพันธของกระแสที่จุด PCC ดังสมการที่ (3-18)
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Lcs iii  (3-18)

จากสมการที่ (3-18) เมื่อพิจารณาคากระแสกระเพื่อมจะไดดังสมการที่ (3-19) ผล
การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรทําใหเกิดคากระแสกระเพื่อมในกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si
และเกิดคากระแสกระเพื่อมในกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา  ci แตผลการสวิตชไมสงผลตอ
คากระแสกระเพื่อมในกระแสโหลด  Li ทําใหคา Li มีคาเทากับศูนยแอมป จึงสงผลให
คากระแสกระเพื่อมในกระแสที่แหลงจาย  si มีคาเทากับ คากระแสกระเพื่อมในกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา  ci ดังสมการที่ (3-20)

Lcs iii  (3-19)

cs ii  (3-20)

จากรูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสัญญาณระหวาง Rv กับสัญญาณ ssiR เมื่อระดับ
ของสัญญาณ Rv สูงกวาระดับสัญญาณ ssiR เปนการทํางานในโหมดที่ 1 ในโหมดน้ีกระแสที่
แหลงจายมีลักษณะชันขึ้น เมื่อระดับของสัญญาณ ssiR เพิ่มขึ้นจนกระทั่งระดับของสัญญาณ ssiR

เทากับระดับของสัญญาณ Rv การทํางานจะเปลี่ยนโหมดเปนโหมดที่ 2 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคา
เทากัน คือ คา sdT ที่ตรงตามความสัมพันธของสมการที่ (3-15)

จากสมการที่ (3-17) สามารถปรับเทอม m

i

V
T

t ใหอยูในรูปเทอมอินทิเกรตไดเปน

dtV
T

t

m

i


0

1 ดังน้ันนําสมการที่ (3-17) มาเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-21)

dtV
T

Vv
t

m

i

mR 
0

1 (3-21)

จากน้ันนําสมการที่ (3-15) มาเขียนใหมจะไดสมการการควบคุมแบบอิงการ
ควบคุมหน่ึงวงรอบในรูปเทอมอินทิเกรต ไดดังสมการที่ (3-22) สมการดังกลาวจะนําไปใชในการ
สรางบล็อกการทํางาน การอธิบายการทํางานในแตละบล็อกการทํางานจะกลาวในหัวขอถัดไป
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ss

dT

m

i

m iRdtV
T

V
s

 
0

1 (3-22)

3.2.2 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงที่มาของสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการ

ควบคุมหน่ึงวงรอบ ดังสมการที่ (3-22) ในหัวขอน้ีจะอธิบายวิธีการทํางานแตละบล็อกการทํางาน
แสดงไดดังรูปที่ 3.8

dcV
~

รูปที่ 3.8 บล็อกการทํางานของวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
สําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.8 แสดงบล็อกการทํางานของระบบไฟฟาหน่ึงเฟส โดยจะอธิบายการ
ทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 สวนของการควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง สวนที่ 2 สวนของ
การควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-22) แตละสวนสามารถอธิบายไดดังน้ี

การทํางานในสวนที่ 1 คือ สวนของการควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง ประกอบดวย
บล็อกบวกลบสัญญาณ บล็อกตัวควบคุมพีไอ มีขั้นตอมการทํางาน 2 ขั้นตอนดังน้ี
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ขั้นตอนที่ 1 เปรียบเทียบสัญญาณระหวางแรงดันบัสไฟตรง  dcV กับแรงดันบัส
ไฟตรงอางอิง  *

dcV ดวยบล็อกบวกลบสัญญาณ สัญญาณเอาตพุตที่ได คือ คาความผิดพลาดแรงดัน

 dcV
~

ขั้นตอนที่ 2 ควบคุมคาความผิดพลาดแรงดันดวยบล็อกตัวควบคุมพีไอ สัญญาณ
เอาตพุตของตัวควบคุมที่ได คือ สัญญาณ mV การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบท
ถัดไป

การทํางานในสวนที่ 2 คือ สวนของการควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-22)

ประกอบดวย บล็อกอัตราขยาย 








sT

2 บล็อกอินทิเกรต (Integrator) บล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา

(CLK) บล็อกบวกลบสัญญาณ บล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) บล็อกอัตราสวนเซนเซอร
วัดกระแส  sR และบล็อกฟลิปฟลอป (flip-flop) มีขั้นตอนการทํางาน 4 ขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 นําสัญญาณ mV คูณดวยคา
sT

2 ดวยบล็อกอัตราขยาย และทําการ

อินทิเกรตสัญญาณดวยบล็อกอินทิเกรต
ขั้นตอนที่ 2 นําสัญญาณ mV ลบกับสัญญาณเอาตพุตของบล็อกอินทิเกรต จะได

สัญญาณ Rv ดังสมการที่ (3-21)
ขั้นตอนที่ 3 ทําการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ ssiR

การเปรียบเทียบสัญญาณ และการทํางานในแตละโหมดการทํางานแสดงไดในรูปที่ 3.9
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m

i

mR V
T

t
Vv 



รูปที่ 3.9 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 3.9 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เร่ิมจากการเปรียบเทียบ
สัญญาณระหวาง Rv กับสัญญาณ ssiR โดยรายละเอียดการทํางานในแตละโหมดอธิบายไดดังน้ี

โหมดที่ 1 การเปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ ssiR ตํ่าวาระดับของ
สัญญาณ Rv เอาตพุตของบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณจะมีคาเปน 0 จากรูปที่ 3.8 เอาตพุตของบล็อก
เปรียบเทียบสัญญาณตอกับอินพุตสถานะรีเซต (Reset: R) ของบล็อกฟลิปฟลอป สงผลใหอินพุต
ของบล็อกฟลิปฟลอปมีคาสถานะ R เทากับ 0 ดวย และเอาตพุตของบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกาตอ
กับอินพุตสถานะเซต (Set: S) ของบล็อกฟลิปฟลอป กําหนดใหบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกามีคา
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อัตราสวนชวงใชงาน เทากับ CLKd การทํางานบล็อกดังกลาวจะอธิบายในขั้นตอนที่ 4 สงผลให
สัญญาณอินพุตของฟลิปฟลอปมีคาสถานะ S เทากับ 1 และเปลี่ยนคาเทากับ 0 ที่เวลา sCLKTd เมื่อ
พิจารณาเงื่อนไขฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 จะไดวาสัญญาณเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ Q เทากับ
1 และ Q เทากับ 0 ดังรูปที่ 3.9 ควบคุมการสวิตชให สวิตช 32 , SS ทํางาน สวิตช 41, SS ไมทํางาน
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร เทากับ dcV แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํามีคาเปนบวกตาม
ความสัมพันธของสมการที่ (3-2) กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และกระแสไฟฟาที่แหลงจายมี
ลักษณะชันขึ้นจนกระทั่งระดับของสัญญาณ ssiR เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการ
ทํางานเปนโหมดที่ 2

ตารางที่ 3.1 การทํางานของบล็อกฟลิปฟลอป

โหมดที่ 2 เปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ ssiR สูงกวาหรือเทากับ
ระดับของสัญญาณ Rv เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณมีคาเปน 1 สงผลใหคา R เทากับ 1 คา S
เทากับ 0 ตามเงื่อนไขฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 สัญญาณเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ Q เทากับ 0
และ Q เทากับ 1 เปนผลทําให สวิตช 32 , SS ไมทํางาน สวิตช 41, SS ทํางาน แรงดันเอาตพุตของ
วงจรอินเวอรเตอร เทากับ dcV แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํามีคาเปนลบตามความสัมพันธของ
สมการที่ (3-7) กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และกระแสที่แหลงจายมีลักษณะชันลง

ขั้นตอนที่ 4 รีเซต (Reset) เทอมอินทิเกรตดวยบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
เน่ืองจากการควบคุมทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เปนการทํางานทีละคาบเวลา เมื่อครบ
คาบเวลา sT จะตองทําการรีเซตเทอมอินทิเกรต เพื่อจะไดทําการพิจารณาคา d ใหมตามสมการที่
(3-22) ในรอบการทํางานน้ัน ๆ การรีเซตเทอมอินทิเกรตดังกลาวจะใชบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา

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 เมื่อบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกามีสถานะเอาตพุตเปลี่ยนจากสถานะ 0 ไป
เปนสถานะ 1 บล็อกอินทิเกรตจะทําการรีเซต ซึ่งสถานะดังกลาวเปนชวงเร่ิมการควบคุมการทํางาน
ในรอบน้ัน ๆ การเลือกใชคา CLKd ถาคา CLKd มีคากวางเกินไปอาจทําใหอินพุตของบล็อก
ฟลิปฟลอปมีสถานะ S เทากับ 1 และสถานะ R เทากับ 1 จะทําใหบล็อกฟลิปฟลอปไมทํางานแสดง
ไดในตารางที่ 3.1 การควบคุมการทํางานอาจจะไมตรงตามสมการที่ (3-22) โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีกําหนดให CLKd มีคาเทากับ 0.1

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส เปนการ
ควบคุมการทํางานทีละคาบเวลา ทุก ๆ คาบเวลาจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณ ss iR กับสัญญาณ

Rv เพื่อหาคา sdT ตามสมการที่ (3-22) เมื่อเร่ิมคาบเวลาการทํางานใหมจะทําการรีเซตบล็อก
อินทิเกรต เพื่อพิจารณาคา sdT ในคาบเวลาน้ัน ๆ สงผลใหแตละคาบเวลา ss iv และ eR สัมพันธ
กันแบบเชิงเสน ดังสมการที่ (3-1) กลาวคือ กระแสไฟฟาที่แหลงจายไมมีปริมาณฮารมอนิก และมี
เฟสตรงกับแรงดัน ลําดับถัดไปเปนเน้ือหาเกี่ยวกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใน
ระบบไฟฟาสามเฟส แสดงรายละเอียดไดดังหัวขอที่ 3.3 ดังน้ี

3.3 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส
3.3.1 ทฤษฎีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส

ระบบที่ใชในการอธิบายการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส แสดงดังรูปที่ 3.10 ซึ่งประกอบดวย 3 สวนสําคัญ สวนที่
หน่ึง คือ ระบบไฟฟากําลังสามเฟสสมดุลมีโหลดลักษณะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) ทําให
เกิดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟา สวนที่สอง คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Active
Power Filter: APF) สวนที่สาม 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 การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบไฟฟาสามเฟส

จากรูปที่ 3.10 พิจารณาการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตอขนานกับ
โหลดไมเปนเชิงเสนเปรียบเสมือนตัวตานทาน eR เหมือนกับในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ทั้งน้ีเพื่อให
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu vvv ,, กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,,

และตัวตานทานเสมือน  eR ของเฟส u v และ w เปนไปตามสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25)
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อความสัมพันธเปนไปตามสมการดังกลาว จะไดวาแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย และตัวตานทามเสมือน จะสัมพันธกันแบบเชิงเสน ทําใหกระแสไฟฟาที่
แหลงจายของเฟส u v และ w ไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรงกับแรงดัน จากความสัมพันธ
สมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25) (Qiao C. and Smedley K.M., 2002) จะเปนสมการสําคัญที่จะ
ใชในการพิสูจนสมการสําหรับควบคุมการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟา
สามเฟสตอไป
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esusu Riv  (3-23)

esvsv Riv  (3-24)

eswsw Riv  (3-25)

การพิสูจนสมการตาง ๆ เพื่อใชในการอธิบายการทํางาน เร่ิมตนจากการพิจารณา
กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งวงจรกรองกําลังแอกทีฟดังกลาว
มีโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา  cL ตัวเก็บ
ประจุ  dcC และสวิตชไอจีบีที 6 ตัว วงจรอินเวอรเตอรดังกลาวจะเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันผาน
ตัวเหน่ียวนํา กําหนดใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา  cwcvcu iii ,, ของเฟส u v และ w มีทิศทาง
ไหลเขาวงจรอินเวอรเตอร 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 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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จากรูปที่ 3.11 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ทางดานเอซีทั้งสามเฟส จะได
สมการแรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร  IwIvIu vvv ,, ดังสมการที่ (3-26) ถึงสมการที่ (3-28)
ตามลําดับ และพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดัน IwIvIu vvv ,, กับแรงดัน wmvmum vvv ,, ไดดัง
สมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) ตามลําดับ โดยที่  คือ คาความถี่เชิงมุม (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 เปนการควบคุมการทํางานทีละ
คาบเวลาการทํางาน  sT เชนเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ดังน้ันการวิเคราะหการทํางานแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบจะวิเคราะหการทํางานที่ความถี่สวิตช  sf ในสวนของคาอิมพีแดนซของ
ตัวเหน่ียวนําที่ความถี่ 50 Hz จะพิจารณาใหมีคานอยมาก สงผลใหแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํามี
คานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงดันที่แหลงจาย  swsvsu vvv ,, จึงละเลยคาแรงดันดังกลาว
สําหรับการอธิบายในเบื้องตน ดังน้ันนําสมการที่ (3-26) ถึงสมการที่ (3-28) มาเขียนสมการใหมจะ
ไดดังสมการที่ (3-32) ถึงสมการที่ (3-34) ตามลําดับ

suIu vv  (3-32)

svIv vv  (3-33)
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swIw vv  (3-34)

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยไดต้ังขอบเขตที่จะพิจารณาเฉพาะระบบ
กําลังไฟฟาสามเฟสสมดุลเทาน้ัน สงผลใหแรงดันไฟฟาของเฟส u v และ w เปนไปตามสมการที่
(3-35) ถึงสมการที่ (3-37) ตามลําดับ และสงผลใหผลรวมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟส
เปนไปตามสมการที่ (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)
จะไดผลรวมแรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอรของเฟส 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)
จะไดสมการ mnv ดังสมการที่ (3-40)

 wmvmummn vvvv 
3

1 (3-40)

แทน mnv ของสมการที่ (3-40) ในสมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) พรอมทั้ง
แทนความสัมพันธระหวางแรงดันที่แหลงจาย กับแรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอรของเฟส u v และ w
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ของสมการที่ (3-32) ถึงสมการที่ (3-34) ในสมการที่ (3-29) ถึงสมการที่ (3-31) จะไดดังสมการที่
(3-41) ถึงสมการที่ (3-43) ตามลําดับ

 wmvmumumIusu vvvvvv 
3

1 (3-41)

 wmvmumvmIvsv vvvvvv 
3

1 (3-42)

 wmvmumwmIwsw vvvvvv 
3

1 (3-43)

ลําดับถัดมาจะพิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุต และเอาตพุตของแรงดันวงจร
อินเวอรเตอรของเฟส u v และ w ในรูปที่ 3.11 จะไดดังสมการที่ (3-44) ถึงสมการที่ (3-46)

  dcuum Vdv  1 (3-44)

  dcvvm Vdv  1 (3-45)

  dcwwm Vdv  1 (3-46)

โดยที่คา ud  vd  และ wd  คือ คาอัตราสวนชวงใชงานของสวิตชไอจีบีทีสามตัว
ลางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

1ud เมื่อ uS  นํากระแส (on) และ uS หยุดนํากระแส (off)
0ud เมื่อ uS  หยุดนํากระแส (off) และ uS นํากระแส (on)
1vd เมื่อ vS  นํากระแส (on) และ vS หยุดนํากระแส (off)
0vd เมื่อ vS  หยุดนํากระแส (off) และ vS นํากระแส (on)
1wd เมื่อ wS  นํากระแส (on) และ wS หยุดนํากระแส (off)
0wd 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) จะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวนชวงใชงาน กับ
แรงดันไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u v และ w ดังสมการที่ (3-47)
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(3-47)

จากสมการที่ (3-47) พบวา เปนเมทริกซเอกฐาน (singular matrix) คําตอบของ
สมการดังกลาวจะมีจํานวนคําตอบเปนอนันต เพื่อหาคําตอบของสมการดังกลาว กําหนดใหรูปแบบ
สมการผลเฉลยทั่วไปของสมการที่ (3-47) เปนดังสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50) (Qiao C. and
Smedley K. M., 2002) และการจะทราบคา 1K และ 2K ของสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50)
ทําไดโดยแทน vu dd  และ wd  ของสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50) ในสมการที่ (3-47) จะไดดัง
สมการที่ (3-51) ถึงสมการที่ (3-53) ตามลําดับ
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dc

sv
v V

v
KKd 21  (3-49)
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2
3
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3
1 (3-53)

จากสมการที่ (3-51) ถึงสมการที่ (3-53) จะเห็นไดวาสามารถตัดเทอม 1K ออกไป
ได เน่ืองจากผลรวมของเทอม 1K เทากับ 0 จากน้ันทําการจัดรูปจะไดดังสมการที่ (3-54) ถึงสมการ
ที่ (3-56)
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จากสมการที่ (3-54) ถึงสมการที่ (3-56) เน่ืองจากพิจารณาเฉพาะระบบไฟฟากําลัง
สามเฟสสมดุลเทาน้ัน สงผลใหผลรวมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟสเปนไปตามสมการที่
(3-38) ดังน้ันสมการที่ (3-54) ถึงสมการที่ (3-56) สามารถนํามาเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-57) ถึง
สมการที่ (3-59)
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dc
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v
K  2 (3-57)
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sv
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K  2 (3-58)

dc

sw

dc

sw

V

v

V

v
K  2 (3-59)

จากสมการที่ (3-57) ถึงสมการที่ (3-59) จะไดคา 2K เทากับ -1 ดังสมการที่ (3-60)
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12 K (3-60)

จากสมการที่ (3-60) นําสมการที่ (3-48) ถึงสมการที่ (3-50) มาเขียนใหมจะได
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) ทําการหาคา 1K จากคาอัตราสวนชวงใช
งาน ซึ่งคาอัตราสวนชวงใชงานจะมีคามากกวาเทากับ 0 และนอยกวาเทากับ 1 โดยการหาคา 1K จะ
พิจารณาเฉพาะเฟส u ดังน้ัน ud  จากสมการที่ (3-61) สามารถนํามาเขียนใหมไดดังอสมการที่
(3-64)

10 1 
dc

su

V

v
K (3-64)

ทําการจัดรูปอสมการที่ (3-64) ใหม จะไดอสมการที่ (3-65)

dc

su

dc

su

V

v
K

V

v
 11 (3-65)

จากอสมการที่ (3-65) suv คือ แรงดันไฟฟาที่แหลงจายแสดงดังสมการที่ (3-35)
ดังน้ัน suv จะมีขนาดสูงสุดเทากับ rmsV2 และขนาดตํ่าสุดเทากับ rmsV2 จากคาดังกลาว จึง
กําหนดให suv ฝงซายมีคาเทากับ rmsV2 และ suv ฝงขวามีคาเทากับ rmsV2 เน่ืองจากคา
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ดังกลาวทําใหไดชวงคําตอบของ 1K ที่ทําใหคา suv เปนจริงทุกคา ดังน้ันนําอสมการที่ (3-65) มา
เขียนใหมจะไดดังอสมการที่ (3-66)

dc

rms

dc

rms

V

V
K

V

V 2
1

2
1  (3-66)

กําหนดใหคา rmsV เทากับ 100 โวลต และคา dcV เทากับ 350 โวลต คาดังกลาวได
จากการออกแบบจะกลาวไวในบทที่ 4 แทนคา rmsV และ dcV ในอสมการที่ (3-66) จะไดคา 1K ดัง
อสมการที่ (3-67)

6.04.0 1  K (3-67)

ลําดับถัดมาทําการจัดรูปสมการที่ (3-61) ถึงสมการที่ (3-63)ใหม จะไดดังสมการที่
(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)

ดําเนินการหาสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ดวยการ
แทน suv svv และ swv ของสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25) ในสมการที่ (3-68) ถึงสมการที่
(3-70) จะไดดังสมการที่ (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)

จากสมการดังกลาวกําหนดตัวแปร mV ดังสมการที่ (3-74) โดยที่ mV เปนสัญญาณ
เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งตัว
ควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบทที่ 4 ดังน้ันสมการที่ (3-71) ถึงสมการที่ (3-73) นํามาเขียนใหมจะได
ดังสมการที่ (3-75) ถึงสมการที่ (3-77) ตามลําดับ

e

sdc
m R

RKV
V 1 (3-74)
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u

m iR
K

d
V 
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(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) เลือกใชคาคา 1K เทากับ 0.5 แทนคา 1K เทากับ 0.5 ใน
สมการที่ (3-75) ถึงสมการที่ (3-77) ดังน้ันจะไดสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
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)

การควบคุมการทํางานใหไดสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) เปนการควบคุม

การทํางานทีละคาบเวลา ซึ่ง ud  vd  และ wd  มีคาเทากับ
s

u

T

t

s

v

T

t และ
s

w

T

t ตามลําดับ โดยที่ ut vt

และ wt คือ เวลาที่ไดจากการควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) สงผลให
กระแสที่แหลงจายของเฟส u v และ w ภายหลังการชดเชยเปนไปตามสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่
(3-25) กลาวคือ กระแสไฟฟาภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรง
กับแรงดัน การควบคุมการทํางานใหไดตามสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) จะใชวิธีการ
เปรียบเทียบสัญญาณ โดยกําหนดใหสัญญาณ Rv เปนสัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณ

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  เทากับ
sT

t

ในเทอมดังกลาวทั้งสามเทอม จะเห็นวาสัญญาณ Rv ที่พิจารณาจากทั้งสามเทอมมีรูปรางเหมือนกัน
ดังน้ันสัญญาณ Rv ที่ใชในเปรียบเทียบกับสัญญาณ susiR svsiR และ sws iR สามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (3-81)

m

s

mR V
T

t
Vv

2
 (3-81)

จากสมการที่ (3-81) กําหนดให iT เทากับ
2

sT ดังน้ันสมการที่ (3-81) สามารถ

นํามาเขียนใหมจะไดสมการ Rv ที่ใชในการเปรียบเทียบสัญญาณดังสมการที่ (3-82) การ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ susiR svsiR และ sws iR แสดงไดดังรูปที่
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 ระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ

svssus iRiR และ swsiR รูปรางของสัญญาณ Rv มีที่มาจากสมการที่ (3-82) ในสวนของรูปราง
สัญญาณ svssus iRiR และ swsiR เกิดจากควบคุมการทํางานจะอธิบายในหัวขอถัดไป จากรูปที่ 3.12
ในโหมดการทํางานที่ 1 ระดับของสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv

เมื่อระดับของสัญญาณ susiR เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมด
การทํางานที่ 2 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคาเทากัน คือ คา suTd  ที่ตรงตามความสัมพันธของสมการที่
(3-78) โหมดการทํางานที่ 2 ระดับของสัญญาณ susiR สูงกวาหรือเทากับระดับของสัญญาณ Rv

และระดับของสัญญาณ swssvs iRiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv เมื่อระดับของสัญญาณ svsiR

เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 3 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคา
เทากัน คือ คา svTd  ที่ตรงตามความสัมพันธของสมการที่ (3-79) โหมดการทํางานที่ 3 ระดับของ
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สัญญาณ svssus iRiR สูงกวาหรือเทากับระดับของสัญญาณ Rv และระดับของสัญญาณ sws iR ตํ่า
กวาระดับของสัญญาณ Rv เมื่อระดับของสัญญาณ swsiR เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยน
โหมดการทํางานเปนโหมดที่ 4 เวลาที่สัญญาณทั้งสองมีคาเทากัน คือ คา swTd ที่ตรงตาม
ความสัมพันธของสมการที่ (3-80)

จากสมการที่ (3-82) สามารถปรับเทอม
m

i

V
T

t ใหรูปในรูปเทอมอินทิเกรตไดเปน

dtV
T

t

m

i


0

1 ดังน้ันนําสมการที่ (3-82) มาเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-83)

dtV
T

Vv
t

m

i

mR 
0

1 (3-83)

จากน้ันนําสมการที่ (3-78) ถึงสมการที่ (3-80) มาเขียนใหมจะไดสมการการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในรูปเทอมอินทิเกรต ได ดังสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่
(3-86) สมการดังกลาวจะนําไปใชในการสรางบล็อกการทํางาน การอธิบายการทํางานในแตละ
บล็อกจะกลาวในหัวขอถัดไป

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 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส
จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงที่มาสมการที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุม

หน่ึงวงรอบในระบบสามเฟส ดังสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) ในหัวขอน้ีจะอธิบายการ
ทํางานในแตละบล็อกของวิธีการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส
บล็อกการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 3.13
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dcV
~

uS

uS vS wS

vS  wS

uS

uS

vS

vS 

wS

wS

รูปที่ 3.13 บล็อกการทํางานของวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใน
ระบบไฟฟาสามเฟส

จากรูปที่ 3.13 แสดงบล็อกการทํางานของระบบไฟฟาสามเฟส โดยทําการแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 สวนของตัวควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง สวนที่ 2 การควบคุมการ
ทํางานตามสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) แตละสวนสามารถอธิบายการทํางานไดดังน้ี

การทํางานในสวนที่ 1 คือ สวนของตัวควบคุมลูปแรงดันบัสไฟตรง ประกอบดวย
บล็อกบวกลบสัญญาณ บล็อกตัวควบคุมพีไอ มีขั้นตอนการทํางาน 2 ขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 เปรียบเทียบสัญญาณระหวางแรงดันบัสไฟตรง  dcV กับแรงดันบัส
ไฟตรงอางอิง  *

dcV ดวยบล็อกบวกลบสัญญาณ สัญญาณเอาตพุตที่ได คือ คาความผิดพลาดแรงดัน

 dcV
~

ขั้นตอนที่ 2 ควบคุมคาความผิดพลาดแรงดันดวยบล็อกตัวควบคุมพีไอ สัญญาณ
เอาตพุตของตัวควบคุมที่ได คือ สัญญาณ mV การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะอธิบายในบท
ถัดไป
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การทํางานในสวนที่ 2 คือ สวนของการควบคุมการทํางานตามสมการที่ (3-84)
สมการที่ (3-86) ของเฟส u v และ w ตามลําดับ ประกอบดวยบล็อกตาง ๆ ดังน้ี บล็อกอัตราขยาย










sT

2 บล็อกอินทิเกรต (Integrator) บล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา (CLK) บล็อกบวกลบสัญญาณ

บล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) บล็อกอัตราสวนเซนเซอรวัดกระแส  sR และบล็อก
ฟลิปฟลอป (flip-flop) มีขั้นตอนการทํางาน 4 ขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 นําสัญญาณ mV คูณดวยคา
sT

2 ดวยบล็อกอัตราขยาย และทําการ

อินทิเกรตสัญญาณดวยบล็อกอินทิเกรต
ขั้นตอนที่ 2 นําสัญญาณ mV ลบกับสัญญาณเอาตพุตของบล็อกอินทิเกรต จะได

สัญญาณ Rv ดังสมการที่ (3-83)
ขั้นตอนที่ 3 ทําการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ Rv กับสัญญาณ

svssus iRiR และ swsiR การเปรียบเทียบสัญญาณ และการทํางานในแตละโหมดการทํางานแสดงได
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 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
กรณีระบบสามเฟส
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จากรูปที่ 3.14 การทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟกรณีระบบสามเฟส จากรูปดังกลาวจะเห็นวาการทํางานแบบการควบคุมหน่ึงวงรอบใน
หน่ึงคาบเวลาจะมีโหมดการทํางานทั้งหมด 4 โหมด แสดงการทํางานต้ังแตการเปรียบเทียบ
สัญญาณระหวางสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR กับสัญญาณ Rv การทํางานของฟลิปฟลอป คา
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร  IwIvIu vvv ,, แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา  LwLvLu vvv ,,

และกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา  cwcvcu iii ,, เน่ืองจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใช เปน
อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันที่ประกอบดวยสวิตชไอจีบีที 6 ตัว ตัวเก็บประจุ 1 ตัว ดังน้ัน
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรจะตองแบงแรงดันในแตละเฟสตามการเปลี่ยนแปลงของ
สวิตช ซึ่งแรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรน้ีมีการเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบสถานะสวิตชไอจีบี
ทีสามตัวลางดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรตามรูปแบบสถานะสวิตชไอจีบีทีสามตัวลาง
สถานะสวิตช แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร

ทํางาน ไมทํางาน 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 ถาสวิตชทํางานจะกําหนดใหเปนลอจิก 1 แตถาไมทํางานจะ
กําหนดใหเปนลอจิก 0 ซึ่งจากตารางที่ 3.2 สถานะสวิตชไอจีบีทีตัวลางทั้งสามตัว ),,( wvu SSS  ที่
เปนไปไดทั้งหมดในวงจรอินเวอรเตอร สามารถแบงออกไดเปน 8 สถานะ แตละสถานะมีรูปแบบ
สถานะการสวิตช  ดังน้ี 111 011 001 101 110 010 100 000 และมีแรงดันเอาตพุตของวงจร
อินเวอรเตอร  iwivIu VVV ,, ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งคาแรงดันเอาตพุตน้ีจะนําไปใชในกฎแรงดันของ
เคอรชอฟฟในการหาสมการแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา  LwLvLu VVV ,, สมการแรงดันดังกลาวจะ
สงผลโดยตรงกับกระแสที่ไหลผานเหน่ียวนํา  cwcvcu iii ,, ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหล
ผานเหน่ียวนําจะสงผลโดยตรงกับกระแสไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟสดวย ดังสมการที่ (3-20) การ
อธิบายการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 3.14 จากรูปดังกลาวเปนการทํางานในหน่ึงคาบเวลา เปนชวงที่มี
สถานะแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย swsvsu vvv  และสถานะกระแสไฟฟาที่แหลงจาย swsvsu iii 

ทําใหการทํางานมีทั้งหมด 4 โหมด และรูปแบบสถานะของสวิตชเปนดังรูปที่ 3.14 ดังน้ันถาสถานะ
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu vvv ,, และสถานะกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, เปลี่ยน
การทํางานทั้งหมด 4 โหมด และรูปแบบสถานะของสวิตชก็จะเปลี่ยนไปดวย จากรูปที่ 3.14 การ
เปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR กับสัญญาณ Rv ทั้ง 4 โหมด อธิบาย
ไดดังน้ี

โหมดที่ 1 เปรียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR ตํ่ากวา
ระดับสัญญาณ Rv เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v และ w มีคาเทากับ 0 จากรูปที่
3.13 เอาตพุตของบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v และ w ตอกับอินพุตสถานะรีเซต (Reset:
R) ของบล็อกฟลิปฟลอป สงผลใหอินพุตบล็อกฟลิปฟลอปของเฟส u v และ w มีคาสถานะ R
เทากับ 0 ดวย และเอาตพุตของบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกาตอกับอินพุตสถานะเซต (Set: S) ของ
บล็อกฟลิปฟลอป กําหนดใหบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกามีคาอัตราสวนชวงใชงาน เทากับ CLKd

การทํางานบล็อกดังกลาวจะอธิบายในขั้นตอนที่ 4 สงผลใหสัญญาณอินพุตบล็อกฟลิปฟลอปเฟส u
v และ w มีคาสถานะ S เทากับ 1 และเปลี่ยนคาเทากับ 0 ที่ เวลา sCLKTd เมื่อพิจารณาเงื่อนไข
ฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 จะไดวาเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ uQ vQ และ wQ มีคาเทากับ 1 uQ

vQ และ wQ มีคาเทากับ 0 ควบคุมการสวิตชให สวิตช uS  vS  และ wS  ทํางาน สวิตช uS vS และ

wS ไมทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 111 จากตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลัง แอกทีฟ
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Iuv Ivv และ Iwv เทากับ 0 โวลต แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv เทากับ suv svv

และ swv ตามลําดับ จากรูปที่ 3.14 จะเห็นไดวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาเปนบวก สงผลให cui และ

sui มีลักษณะชันขึ้น เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาติดลบ สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชันลง เฟส w
สัญญาณ Lwv มีคาติดลบ สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันลง จนกระทั่งระดับของสัญญาณ susiR

เทากับระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 2
โหมดที่ 2 เปร ียบเทียบสัญญาณ เมื่อระดับของสัญญาณ susiR สูงกวาหรือเทากับ

ระดับของสัญญาณ Rv และระดับของสัญญาณ svsiR swsiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv ดังน้ัน
เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u มีคาเปน 1 และเอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ
ของเฟส v w มีคาเปน 0 สงผลใหสถานะ R ของเฟส u เทากับ 1 และสถานะ R ของเฟส v w เทากับ
0 คาสถานะ S ของเฟส u v และ w เทากับ 0 จะไดเอาตพุตของฟลิปฟลอป uQ vQ และ wQ มีคา
เทากับ 0 1 และ 1 ตามลําดับ uQ vQ และ wQ เทากับ 1 0 และ 0 ตามลําดับ ควบคุมการสวิตชให
สวิตช uS  vS และ wS ไมทํางาน สวิตช uS vS  และ wS  ทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 011 จาก
ตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ Iuv เทากับ

3

2 dcV คา Ivv เทากับ
3
dcV

 และ

คา Iwv เทากับ
3
dcV

 จากน้ันใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟทั้งสามเฟสไดแรงดันที่ตกครอมตัว

เหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv ดังสมการที่ (3-86) ถึงสมการที่ (3-88) ตามลําดับ พิจารณาแรงดันตก
ครอมตัวเหน่ียวนําจากรูปที่ 3.14 จะเห็นวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาติดลบ สงผลให cui และ sui มี
ลักษณะชันลง เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาเปนบวก สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชันขึ้น เฟส w
สัญญาณ Lwv มีคาเปนบวก สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันขึ้น จนกระทั่งระดับของสัญญาณ

svsiR เทากับ ระดับของสัญญาณ Rv จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 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 สูงกวาหรือ
เทากับระดับของสัญญาณ Rv และระดับของสัญญาณ swsiR ตํ่ากวาระดับของสัญญาณ Rv ดังน้ัน
เอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v มีคาเปน 1 และเอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณ
ของเฟส w มีคาเปน 0 สงผลใหสถานะ R ของเฟส u v เทากับ 1 และสถานะ R ของเฟส w เทากับ 0
สถานะ S ของเฟส u v และ w เทากับ 0 จะไดเอาตพุตของฟลิปฟลอป uQ vQ และ wQ มีคาเทากับ
0 0 และ 1 ตามลําดับ uQ vQ และ wQ มีคาเทากับ 1 1 และ 0 ตามลําดับ ควบคุมการสวิตชให
สวิตช uS  vS  และ wS ไมทํางาน สวิตช uS vS และ wS  ทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 001 จาก
ตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ Iuv เทากับ

3
dcV คา Ivv เทากับ

3
dcV และคา

Iwv เทากับ
3

2 dcV
 จากน้ันใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟทั้งสามเฟสไดแรงดันที่ตกครอมตัว

เหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv ดังสมการที่ (3-90) ถึงสมการที่ (3-92) ตามลําดับ พิจารณาแรงดันตก
ครอมตัวเหน่ียวนําจากรูปที่ 3.14 จะเห็นวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาเปนบวก สงผลให cui และ sui

มีลักษณะชันขึ้น เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาเปนลบ สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชันลง เฟส w
สัญญาณ Lwv มีคาเปนบวก สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันขึ้น จนกระทั่งระดับสัญญาณ swsiR

เทากับ Rv การควบคุมจะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดที่ 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
กวาหรือเทากับระดับของสัญญาณ Rv ดังน้ันเอาตพุตบล็อกเปรียบเทียบสัญญาณของเฟส u v และ
w มีคาเทากับ 1 สงผลใหสถานะ R เทากับ 1 สถานะ S ของเฟส u v และ w มีคาเทากับ 0 เมื่อ
พิจารณาเงื่อนไขฟลิปฟลอปในตารางที่ 3.1 จะไดวาเอาตพุตของฟลิปฟลอป คือ uQ vQ และ wQ

เทากับ 0 uQ vQ และ wQ เทากับ 1 ควบคุมการสวิตชให สวิตช uS  vS  และ wS  ไมทํางาน สวิตช
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uS vS และ wS ทํางาน มีรูปแบบการสวิตช 000 จากตารางที่ 3.2 ทําใหเอาตพุตของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ Iuv Ivv และ Iwv เทากับ 0 โวลต แรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Luv Lvv และ Lwv เทากับ

suv svv และ swv ตามลําดับ จากรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวา เฟส u สัญญาณ Luv มีคาเปนบวก สงผลให

cui และ sui มีลักษณะชันขึ้น เฟส v สัญญาณ Lvv มีคาเปนบวก สงผลให cvi และ svi มีลักษณะชัน
ขึ้น เฟส w สัญญาณ Lwv มีคาเปนบวก สงผลให cwi และ swi มีลักษณะชันขึ้น

ขั้นตอนที่ 4 รีเซต เทอมอินทิเกรตดวยบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา เน่ืองจากการ
ควบคุมทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เปนการทํางานทีละคาบเวลา เมื่อครบคาบเวลา sT

จะตองทําการรีเซตในเทอมอินทิเกรต เพื่อจะไดทําการพิจารณาคา vu dd  และ wd  ใหมตามสมการ
ที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) ตามลําดับ ในรอบการทํางานน้ัน ๆ การรีเซตในเทอมอินทิเกรต
ดังกลาวจะใชบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกาในการกําหนดการทํางาน เมื่อบล็อกสรางสัญญาณนาฬิกา
มีสถานะเอาตพุตเปลี่ยนจากสถานะ 0 ไปเปนสถานะ 1 บล็อกอินทิเกรตจะทําการรีเซต ซึ่งสถานะ
ดังกลาวเปนชวงเร่ิมการควบคุมการทํางานในรอบน้ัน ๆ การเลือกใชคา CLKd ถาคา CLKd มีคากวาง
เกินไปอาจทําใหอินพุตของบล็อกฟลิปฟลอปมีสถานะ S เทากับ 1 และสถานะ R เทากับ 1 จะทําให
บล็อกฟลิปฟลอปไมทํางานแสดงไดในตารางที่ 3.1 การควบคุมการทํางานอาจจะไมตรงสมการที่
(3-84) ถึงสมการที่ (3-86)โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีกําหนดให CLKd มีคาเทากับ 0.1

จากการทํางานทั้งหมด 4 ขั้นตอน จะเห็นไดวา การควบคุมแบบอิงการควบคุม
หน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส เปนการควบคุมการทํางานทีละคาบเวลา ทุก ๆ คาบเวลาจะทํา
การเปรียบเทียบสัญญาณ svssus iRiR และ swsiR กับสัญญาณ Rv เพื่อหาคา svsu TdTd  และ swTd 

ตามสมการที่ (3-84) ถึงสมการที่ (3-86) เมื่อเร่ิมคาบเวลาใหมจะทําการรีเซตบล็อกอินทิเกรต เพื่อ
พิจารณาคา svsu TdTd  และ swTd  ในคาบเวลาน้ัน ๆ สงผลใหแตละคาบเวลา แรงดันไฟฟาที่
แหลงจาย  swsvsu vvv ,, กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, และตัวตานทานเสมือน  eR

สัมพันธกับแบบเชิงเสน ดังสมการที่ (3-23) ถึงสมการที่ (3-25) กลาวคือ กระแสไฟฟาที่แหลงจาย
ทั้งสามเฟสไมมีปริมาณฮารมอนิก และมีเฟสตรงกับแรงดัน
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3.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอที่มา และหลักการของวิธีการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟรวมกับการควบคุมการทํางานแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ โดยการนําเสนอไดอธิบาย
ที่มา และหลักการทํางานทั้งในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และในระบบไฟฟาสามเฟส การอธิบาย
ดังกลาวเกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับความคุมคาแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสงผลตอสมรรถนะการทํางานในการกําจัดฮารมอนิกที่ดี
ดังน้ันการนําเสนอการออกแบบดังกลาว และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟทั้งในระบบหน่ึงเฟส และระบบสามเฟส จะนําเสนอในบทตอไป
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บทที่ 4
การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

4.1 บทนํา
การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ มีผลตอสมรรถนะการกําจัด

ฮารมอนิก คาพารามิเตอรที่ทําการออกแบบแบงไดเปน 2 สวน สวนแรก คือ การออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดแก ตัวเหน่ียวนํา  cL แรงดันบัสไฟตรง  dcV และ
ตัวเก็บประจุ  dcC สวนที่สอง คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังน้ันในบทน้ีจึงเปนการนําเสนอการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟาเพื่อยืนยันผลการออกแบบ โดยรายละเอียดตาง ๆ ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะ
นําเสนอในหัวขอที่ 4.2 และในระบบไฟฟาสามเฟสจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.3

4.2 การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส
การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสแบง

ออกเปน 3 หัวขอ คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จะนําเสนอในหัวที่
4.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.2.2 และการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเพื่อ
ยืนยันผลการออกแบบจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.2.3 ซึ่งรายละเอียดมีดังน้ี

4.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
พารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ทําการออกแบบ

ไดแก ตัว เหน่ียวนํา  cL แรงดันบัสไฟตรง  dcV และตัว เก็บประจุ  dcC การออกแบบ
คาพารามิเตอรดังกลาว มีรายละเอียดการออกแบบดังน้ี
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การออกแบบตัวเหน่ียวนํา
การออกแบบตัวเหน่ียวนําจะใชวิธีการของ Ingram and Round (Ingram D.M.E.

and Round S.D., 1997) ซึ่งผลลัพธของการออกแบบคา cL จะไดขอบเขตที่มีขนาดไมเกินขนาด
ของคาตัวเหน่ียวนําสูงสุด ( max,cL ) ซึ่งคาตัวเหน่ียวนําสูงสุดสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (4-1)

)max(
*

,

max,

dt

di

VV
L

c

Psdc

c


 (4-1)

จากสมการที่ (4-1) คา dcV ควรออกแบบใหมีคาระหวาง 1.1 ถึง 1.3 เทาของคา
ยอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจายเสมอ  V100V,142 ,,  rmssPs VV (Wang Y. and et al., 2008) ดังน้ัน
กําหนดใหคา dcV เทากับ 160 V หรือประมาณ 1.11 เทาของ PsV , และคา 








dt

dic
*

max คํานวณได

จากองคประกอบของกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟาโดยพิจารณาอันดับที่มีขนาดกระแสมากที่สุด
ซึ่งหาไดจากสมการที่ (4-2) และสมการที่ (4-3)

 ftIti hh 2sin)((max)  (4-2)

fI
dt

di
h

c 2max
*








 (4-3)

ตารางที่ 4.1 ขนาดกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา
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



48

frequency(Hz)

Ih(A)

0.69 A

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

จากตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟา ซึ่งไดจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB สังเกตได
วา กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 3 (f = 150 Hz) มีคาแอมพลิจูดสูงสุด เทากับ 0.69 A จากดังตาราง
ดังกลาวสามารถแสดงดวยสเปกตรัมไดดังรูปที่ 4.1 แทนคา dcV เทากับ 160 V psV , เทากับ 142 V

hI เทากับ 0.69 A และ f เทากับ 150 Hz ในสมการที่ (4-1) จะไดคาตัวเหน่ียวนําสูงสุดดังสมการที่
(4-4)

mH57.28
150269.0

)1002(160

2
,

max, 







fI

VV
L

h

psdc

c (4-4)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช cL เทากับ 7.5 mH
การออกแบบคาตัวเก็บประจุ
การออกแบบคาตัวเก็บประจุ ที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีผลตอการควบคุมแรงดันกระเพื่อม  dcV เพื่อใหแรงดันกระเพื่อมมีคา
นอย และมีผลตอชวงเวลาเขาที่ (settling time) ที่คาแรงดัน 160 V ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
ออกแบบโดยใชวิธีของ Qiao (Qiao C., 2001) คือ การหาขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ
 min,dcC สําหรับเปนแหลงจายแรงดันใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แสดงดังสมการที่ (4-5) โดย
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กํ า หนดใ หค า กํ า ลั งง า น แอกทีฟ ข อง ปริม า ณฮารม อนิก ( acP ) เท า กับ 110 W ค า แรง ดัน
กระเพื่อม  dcV เทากับ 3 V (< 2%) และคาความถี่ของระบบไฟฟา  linef เทากับ 50 Hz ทําให
ได min,dcC เทากับ 572.92 μF

    μF572.92
157163502

110

2 222
min,

2
max,

min, 






dcdcline

ac
dc VVf

P
C (4-5)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช dcC เทากับ 2800 μF

การเลือกใชความถี่การสวิตชพิจารณาจากอันดับฮารมอนิกสูงสุดที่ตองการกําจัด
ซึ่งความถี่การสวิตชตองมากกวาหรือเทากับสองเทาของความถี่ฮารมอนิกอันดับสูงสุดที่พิจารณา
(Thomas, 1998) คาความถี่การสวิตชสามารถหาไดจากสมการที่ (4-6) สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีพิจารณาฮารมอนิกถึงอันดับที่ 50 มีความถี่ max,hf เทากับ 2.5 kHz

kHz5250022 max,  hs ff (4-6)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช sf เทากับ 10 kHz

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
คาแรงดันบัสไฟตรงมีผลตอสมรรถนะการควบคุมแบบ อิงการควบคุมหน่ึง

วงรอบ ดังน้ันการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของตัวเก็บประจุใหคงที่ ณ จุดการทํางานคอนขางมี
ความสําคัญมาก ในสวนน้ีจะไดนําเสนอการออกแบบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ การออกแบบเร่ิมตนวิเคราะหจากสมการ mV ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 แสดงดัง
สมการที่ (4-7) นําสมการที่ (4-7) มาเขียนใหมใหอยูในรูปของ eR จะไดดังสมการที่ (4-8)

dc

e

s
m V

R

R
V  (4-7)

dc

m

s
e V

V

R
R  (4-8)

การออกแบบจะกําหนดใหไมมีกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา  outin PP  โดยที่
inP คือ กําลังงานไฟฟาอินพุตของระบบไฟฟาแสดงไดสมการที่ (4-9) outP คือ กําลังงานไฟฟา
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เอาตพุตของระบบไฟฟาแสดงไดดังสมการที่ (4-10) แทน inP ของสมการที่ (4-9) ใน outP ของ
สมการที่ (4-10) จะไดดังสมการที่ (4-11) โดยที่ LP คือ กําลังงานไฟฟาของโหลด และ dci คือ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 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)

การวิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง จะไมพิจารณา
ผลของกําลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ )( dcC กับตัวเหน่ียวนํา )( cL และพิจารณาเฉพาะเทอม
พลานตของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยไมพิจารณาเทอมพลานตของโหลด ซึ่ง LP แสดง
ถึงเทอมพลานตของโหลด ทําใหสามารถละเลยผลของคาดังกลาว  0LP ดังน้ันสามารถเขียน
สมการที่ (4-12) ใหมไดตามสมการที่ (4-13)

dcdc

dcs

sm iV
VR

vV


2

(4-13)

จากสมการที่ (4-13) ใชการแปลงลาปลาซจะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่
(4-14)

2

2

dcs

s

m

dc

VR

V

V

I
 (4-14)
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พิจารณาเทอมพลานตของระบบที่พิจารณาใหมีการควบคุมแรงดันที่ตกครอมตัว
เก็บประจุจะไดดังสมการที่ (4-15)

dt

dV
Ci dc

dcdc  (4-15)

จากสมการที่ (4-15) ใชการแปลงลาปลาซจะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่
(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
บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตอไป

sCI

V

dcdc

dc 1
 (4-16)

พิจารณาใชตัวควบคุมแบบพีไอ เพื่อควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุใหมีคาคงที่ โดยเร่ิมตนวิเคราะหจากตัวควบคุมแบบพีไอทางโดเมนเวลา ดังสมการ (4-17)
โดยที่ dcV

~ คือ ผลตางระหวางคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง  *
dcV และคาแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุ  dcV ดังสมการที่ (4-18)

dtVKVKV dcIdcPm 
~~ (4-17)

dcdcdc VVV  *~ (4-18)

นําสมการที่ (4-17) มาแปลงลาปลาซจะไดดังสมการที่ (4-19) และจัดเทอมใหอยู
ในรูปฟงกชันถายโอนไดดังสมการที่ (4-20) ทําใหสามารถนําสมการที่ (4-14) สมการที่ (4-16) และ
สมการที่ (4-20) มาใชอธิบายโครงสรางบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.2 จากรูปสามารถหาฟงกชัน
ถายโอนวงปดไดดังสมการที่ (4-21) และทําการจัดรูปใหมไดดังสมการที่ (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 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
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dc (4-21)
























dc

I

dcs

s

dc

p

dcs

s

IP

dcdcs

s

dc
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C

K

VR

V
s

C

K

VR

V
s

KsK

CVR

V

V

V

2

2

2

2
2

2

2

*

)(

1 (4-22)

การออกแบบคาพารามิเตอร PK และ IK ของตัวควบคุมพีไอใชวิธีเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันถายโอนวงปด ดังสมการที่ (4-22) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะ
(characteristic polynomial) ของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที่ (4-23) ทําใหได
สมการ PK ดังสมการที่ (4-24) และสมการ IK ดังสมการที่ (4-25) โดยกําหนดใหคาเปอรเซ็นตการ
พุงเกิน (percent overshoot: P.O.) เทากับ 5 เปอรเซ็นต ชวงเวลาเขาที่ (settling time) เทากับ 0.2
วินาที ดังน้ันจะไดคาความถี่ธรรมชาติ )( nv เทากับ 10 rad/s คาอัตราสวนการหนวง ( ) เทากับ
0.707 ทําใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงขาด (underdamped response) คาอัตราสวน
เซนเซอรวัดกระแส  sR เทากับ 1 ในสวนของคาแรงดันบัสไฟตรง คาตัวเก็บประจุ และคา
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ตามที่ระบุไวในหัวขอที่ 4.2.1 มาแทนคาในสมการที่ (4-24) และสมการที่
(4-25) ดังน้ันจะสามารถหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอไดดังสมการที่ (4-26) และ
สมการที่ (4-27)

22

2

2
)(

nvnv

nv

ss
sG





 (4-23)
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2

22

s

dcdcsnv
p V

CVR
K


 (4-24)

2

22

s

dcdcsnv
I

V

CVR
K


 (4-25)
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07.7
100

1028001601)10(
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IK (4-27)

4.2.3 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส เพื่อยืนยันผลการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และคาพารามิ เตอรของตัวควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
ที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ใชในการ
จําลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา
พารามิเตอร พารามิเตอรที่ใช

ระบบไฟฟาที่พิจารณา rmsV100sV , Hz50linef , μH10sL , mH3lL

โหลดของวงจรเรียงกระแส H0.5LL ,  54LR

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ mH5.7cL , μF2800dcC , V160* dcV

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

อัตราสวนเซนเซอรวัดกระแส Rs = 1
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dcV
~

μH10 45

μF2800

รูปที่ 4.3 ระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณ

การจําลองสถานการณของระบบอาศัยโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB
ระบบที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.3 การจําลองสถานการณจะใชโหลดวงจรเรียง
กระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ (Single-phase bridge rectifier) มีโหลดเปนตัวตานทานตออนุกรมกับตัว
เหน่ียวนํา การจําลองสถานการณจะแบงออกเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 กรณีโหลดคาความตานทาน LR

เทากับ 45  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H กรณีที่ 2 กรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
แบบทันทีทันใด ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังน้ี

ผลการจําลองสถานการณกรณีโหลดตัวตานทาน LR เทากับ 45  ตออนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H
การจําลองสถานการณในการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดตัวตานทาน LR เทากับ

45  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลด 2 A ผลการ
จําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.4
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดตัวตานทาน LR

เทากับ 45  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H

จากรูปที่ 4.4(ก) สังเกตไดวาในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.1 วินาที ขนาดกระแสไฟฟา
ที่แหลงจาย  si มีคาสูง เน่ืองจากเปนชวงที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสมพลังงาน การควบคุมจะ
ใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยู ตัวประมาณ 0.2 วินาที และในรูปที่ 4.4(ข) คือ ผลการจําลอง
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สถานการณในสภาวะอยูตัวในชวงเวลาต้ังแต 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที สังเกตไดวาภายหลังการ
ชดเชย รูปสัญญาณของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si กลับมามีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับรูปสัญญาณกอนการชดเชยที่มีลักษณะเหมือนกับกระแสไฟฟาที่โหลด  Li จากผลดังกลาวจึง
ทําใหคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาลดลงเหลือเทากับ 7.96%
ในขณะที่กอนการชดเชยวัดคา %THD ของกระแสดังกลาวไดเทากับ 37.55%

นอกจากน้ี ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.5 จากรูปสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนคาแรงดันดังกลาวมีคาประมาณ
172 V ที่เวลา 0.09 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 7.5 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบเปนเพราะการ
ออกแบบใชวิธี เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดกับพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะ วิธีดังกลาวไมไดพิจารณาผลของเทอมซีโร (Zero) แตอยางไรก็ตามการควบคุม
สามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลา
ประมาณ 0.2 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V

time(s)

172 V
160 V

รูปที่ 4.5 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง

การจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
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ระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใดแสดงดังรูปที่ 4.6 การจําลองสถานการณจะมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
เฉพาะตัวตานทาน LR โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานดังน้ี ในชวงเวลาต้ังแต 0 วินาที ถึง
0.5 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 กระแสไฟฟาที่โหลด  Li มีคาประมาณ
1.5 A ในชวงเวลาต้ังแต 0.5 วินาที ถึง 1 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45

  180//60 กระแสไฟฟาที่โหลด  Li มีคาประมาณ 2 A และในชวงเวลาต้ังแต 1 วินาที ถึง
1.5 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35   160//180//60 กระแสไฟฟาที่
โหลด  Li มีคาประมาณ 2.5 A ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใดแสดงไดดังรูปที่ 4.7

dcV
~

μH10 60

μH2800

180 160

รูปที่ 4.6 ระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใด
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใด

จากรูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใด สังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนขนาดกระแสไฟฟาที่แหลงจายมีคาสูงและลดลงเร่ือย ๆ ถึง
ชวงเวลาที่ 0.09 วินาที เน่ืองจากเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสมพลังงาน การควบคุม
จะใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัวที่เวลาประมาณ 0.2 วินาที หลังจากน้ันในชวงเวลาที่ 0.5 วินาที
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งการควบคุมใชเวลาในการ
เขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ 0.1 วินาที และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอีก
คร้ังหน่ึงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ
0.12 วินาที ผลการจําลองสถานการณดังกลาวทําใหเห็นวา ระบบสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกให
สอดคลองตามขนาดกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si มีขนาด
เปลี่ยนแปลงตามขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดดวยเชนกัน โดยผลในชวงสภาวะอยูตัวของกรณีคา
ความตานทาน LR เทากับ 60 ที่เวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.8 ผลการจําลอง
สถานการณในชวงสภาวะอยูตัวกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45 ที่เวลา 0.9 วินาที ถึง 1
วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.9 และกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35 ที่เวลา 1.4 วินาที ถึง 1.5
วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.10 ดังน้ี
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60

time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45
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time(s)

is(A)

ic(A)

iL(A)

รูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35

จากรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณในชวงสภาวะอยูตัวทั้งสาม
กรณี พบวา กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  si ภายหลังการชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับกอนการชดเชยที่มีลักษณะเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด  Li โดยวัดคา %THD ของ
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับโหลด LR เทากับ 60  45  และ 35  ภายหลังการชดเชยมี
คาเทากับ 7.66% 8.03% และ 9.23% ตามลําดับ ในขณะที่กอนการชดเชยมีคาเทากับ 36.79%
37.51% และ 37.69% ตามลําดับ สามารถสรุปผลคา %THD ไดดังตารางที่ 4.3 และสรุปเปนแผนภูมิ
แทงไดดังรูปที่ 4.11

ตารางที่ 4.3 คา %THD กรณีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดแบบทันทีทันใด
คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H
(คายอดกระแสไฟฟาเทากับ 1.5 A)

โหลด RL = 45 Ω, LL = 0.5 H
(คายอดกระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL = 35 Ω, LL = 0.5 H
(คายอดกระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย

36.79% 7.66% 37.51% 8.03% 37.69% 9.23%
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รูปที่ 4.11 ผลคา %THD กระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

นอกจากน้ีผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.12 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนของแรงดันดังกลาวจะ
มีคาประมาณ 172 V ที่เวลา 0.09 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 7.5 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบ
เหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวไวขางตนในกรณีความตานทาน LR เทากับ 45  แตอยางไรก็ตามการ
ควบคุมสามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวา
ใชเวลาประมาณ 0.2 วินาที จะสามารถลูเขาสูคาที่ตองการ หลังจากน้ันที่ชวงเวลา 0.5 วินาที
เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจึงทําใหแรงดัน dcV ตกลงไปอยูที่ประมาณ 158 V และใชเวลา
0.1 วินาที แรงดันจึงกลับไปอยูในคาที่ตองการ คือ 160 V เชนเดิม และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหน่ึง จึงทําใหแรงดันดังกลาวตกลงไปที่ประมาณ 156 V และใช
เวลาเพียงประมาณ 0.12 วินาที ในการกลับไปสูที่แรงดัน 160 V เชนเดิม
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time(s)

172 V
160 V

156 V158 V

รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
กระแสไฟฟาที่โหลด

4.3 การออกแบบคาพารามิเตอรในระบบไฟฟาสามเฟส
การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟสแบง

ออกเปน 3 หัวขอ คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอ
ที่ 4.3.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.3.2 และการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟาเพื่อยืนยันผลการออกแบบจะนําเสนอในหัวขอที่ 4.3.3 ซึ่งรายละเอียดมีดังน้ี

4.3.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
พารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส ไดแก ตัว

เหน่ียวนํา  cL แรงดันบัสไฟตรง  dcV และตัวเก็บประจุ  dcC ซึ่งการออกแบบคาพารามิเตอร
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส มีรายละเอียดการออกแบบดังน้ี

การออกแบบตัวเหน่ียวนํา
วิธีการออกแบบตัวเหน่ียวนําจะใชวิธีเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบาย

ไวในหัวขอที่ 4.2.1 สําหรับระบบไฟฟาสามเฟส คา dcV ควรออกแบบใหมีคามาก 1.5 เทาของคา
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ยอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาเสมอ  V100V,142 ,,  rmssPs VV (Benchaita and et al.,
1999) จึงกําหนดใหคา dcV เทากับ 350 V หรือประมาณ 2.47 เทาของ psV ,

ตารางที่ 4.4 ขนาดกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา
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 สเปกตรัมของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

จากตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งไดจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB
สังเกตไดวากระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 ( f = 250 Hz ) มีคาแอมพลิจูดสูงสุด เทากับ 0.76 A จาก
ตารางดังกลาวแสดงดวยสเปกตรัมไดดังรูปที่ 4.13 แทนคา dcV เทากับ 350 V psV , เทากับ 142 V

hI เทากับ 0.76 A และ f เทากับ 250 Hz ในสมการที่ (4-1) จะไดคาตัวเหน่ียวนําสูงสุดดังสมการที่
(4-28)
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ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช cL เทากับ 1 mH
การออกแบบคาตัวเก็บประจุ
วิธีการออกแบบคาตัวเก็บประจุจะใชวิธีเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ได

อธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.1 โดยกําหนดใหคากําลังงานแอกทีฟของปริมาณฮารมอนิก ( acP )
เทากับ 650 W รวมทั้งกําหนดใหคาแรงดันกระเพื่อม  dcV เทากับ 5 V (< 2%) การคํานวณหา
ขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ min,dcC แสดงดังสมการที่ (4-29)

    μF57.928
345355502
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2 222
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dcdcline
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dc VVf

P
C (4-29)

ดังน้ัน กําหนดใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช dcC เทากับ 2800 μF

การเลือกใชความถี่สวิตชไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.1 สําหรับในระบบไฟฟาสาม
เฟสพิจารณาฮารมอนิกถึงอันดับที่ 50 มีความถี่ max,hf เทากับ 2.5 kHz ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
เลือกใช sf เทากับ 10 kHz

4.3.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาสามเฟส เร่ิมตนวิเคราะหจากสมการ mV ของสมการที่ (3-63) และแทน
คา 1K เทากับ 0.5 ในสมการที่ (3-63) ซึ่งไดอธิบายไวในบทที่ 3 จะไดดังสมการที่ (4-30)

dc

e

s
m V

R

R
V

2
 (4-30)

นําสมการที่ (4-30) มาเขียนใหมใหอยูในรูป eR ไดดังสมการที่ (4-31)

dc

m

s
e V

V

R
R

2
 (4-31)
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การออกแบบจะกําหนดใหไมมีกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา  outin PP  โดยที่
inP คือ กําลังงานไฟฟาอินพุตของระบบไฟฟาแสดงไดสมการที่ (4-32) outP คือ กําลังงานไฟฟา

เอาตพุตของระบบไฟฟาแสดงไดดังสมการที่ (4-33) ดังน้ันแทน inP ของสมการที่ (4-32) ใน outP

ของสมการที่ (4-33) จะไดดังสมการที่ (4-34) จากน้ันแทน eR ของสมการที่ (4-31) ในสมการที่ (4-
34) จะไดดังสมการที่ (4-35)

e

s
in R

v
P

23
 (4-32)

dcdcLout iVPP  (4-33)

dcdcL

e

s iVP
R

v


23 (4-34)

dcdcL

dcs

ms iVP
VR

Vv


26 (4-35)

การวิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะพิจารณา
เหมือนกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส คือ จะไมพิจารณาผลของกําลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ )( dcC

ในตัวเหน่ียวนํา )( cL และละเลยคากําลังงานไฟฟาโหลด )0( LP ซึ่งไดอธิบายในขอหัวที่ 4.2.2
ดังน้ันสามารถเขียนสมการที่ (4-35) ใหมไดตามสมการที่ (4-36)

dcdc

dcs

ms iV
VR

Vv


26 (4-36)

ทําการแปลงลาปลาซสมการที่ (4-36) และจัดเทอมใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน จะ
ไดดังสมการที่ (4-37) สําหรับการแปลงลาปลาซเทอมพลานตของระบบที่พิจารณา และตัวควบคุม
พีไอในรูปฟงกชันถายโอนวงปดแสดงดังสมการที่ (4-16) และสมการที่ (4-20) ตามลําดับ ตามที่ได
อธิบายไวในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสในหัวขอที่ 4.2.2 สามารถนําสมการที่ (4-16) สมการที่ (4-20) และ
สมการที่ (4-37) มาใชอธิบายโครงสรางบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง แสดงไดดัง
รูปที่ 4.14 จากรูป สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปดไดดังสมการที่ (4-38) และทําการจัดรูปใหมได
ดังสมการที่ (4-39)
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รูปที่ 4.14 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
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การออกแบบคาพารามิเตอร pK และ IK ของตัวควบคุมพีไอใชวิธีเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดดังสมการที่ (4-39) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐานดังสมการที่ (4-23) ทําใหไดสมการ PK ดังสมการที่ (4-40)
และสมการ IK ดังสมการที่ (4-41) โดยกําหนดให P.O. เทากับ 5 เปอรเซ็นต ชวงเวลาเขาที่เทากับ
0.2 วินาที ดังน้ันจะไดคา nv เทากับ 10 rad/s คา  เทากับ 0.707 ทําใหการตอบสนองของ
ระบบเปนแบบหนวงขาด ในสวนของคาแรงดันบัสไฟตรง คาตัวเก็บประจุ และแรงดันไฟฟาที่แรง
จาย นําคาดังกลาวตามที่ระบุไวในหัวขอที่ 4.3.1 มาแทนคาในสมการที่ (4-40) และสมการที่ (4-41)
ดังน้ันจะสามารถหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอไดดังสมการที่ (4-42) และสมการที่
(4-43)
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pK 0.25 (4-42)
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IK 5.64 (4-43)

4.3.3 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามเฟส
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส เพื่อยืนยันผลการออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และคาพารามิเตอรของตัวควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
ที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบไฟฟาสามเฟสที่ใชในการ
จําลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา
พารามิเตอร พารามิเตอรที่ใช

ระบบไฟฟาที่พิจารณา rmsV100sV , Hz50linef , μH10sL , mH3lL

โหลดของวงจรเรียงกระแส H0.5LL ,  70LR

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ mH1cL , μF2800dcC , V053* dcV

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

อัตราสวนเซนเซอรวัดกระแส Rs = 1
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dcV
~

70

μH10

μF2800

รูปที่ 4.15 ระบบไฟฟาสามเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณ

ระบบไฟฟาที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกแสดงดังรูปที่ 4.15
การจําลองสถานการณจะใชโหลดวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (Three-phase bridge
rectifier) มีโหลดตัวตานทาน LR ตออนุกรมกับคาตัวเหน่ียวนํา LL การจําลองสถานการณแบง
ออกเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 คือ กรณีโหลดที่ใชเปนตัวตานทาน LR เทากับ 70 ตออนุกรมกับตัว
เหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H กรณีที่ 2 คือ กรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด ผลการ
จําลองสถานการณแสดงไดดังน้ี

ผลการจําลองสถานการณกรณีโหลดที่ใชเปนตัวตานทาน LR เทากับ 70 ตอ
อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดที่ใชเปนตัวตานทาน LR

เทากับ 70 ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลด
ประมาณ 2.5 A สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.17 ตามลําดับเฟส
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time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.16 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณี LR เทากับ 70

ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H
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time(s)

isv(A)

icv(A)

iLv(A)

Vsv(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

isv(A)

icv(A)

iLv(A)

Vsv(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.17 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณี LR เทากับ 70

ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H
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time(s)

isw(A)

icw(A)

iLw(A)

Vsw(A)

(ก) ผลการจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที

time(s)

isw(A)

icw(A)

iLw(A)

Vsw(A)

(ข) ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวที่ชวงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที

รูปที่ 4.18 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณี LR เทากับ 70

ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL เทากับ 0.5 H

จากรูปที่ 4.16(ก) รูปที่ 4.17(ก) และรูปที่ 4.18(ก) ผลการจําลองสถานการณการ
กําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w สังเกตไดวาในชวงเวลา 0 วินาที ถึง 0.1 วินาที ขนาด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, มีคาสูง เน่ืองจากเปนชวงที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสม
พลังงาน การควบคุมใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ 0.1 วินาที ทั้งสามเฟส และในรูปที่
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4.16(ข) รูปที่ 4.17(ข) และรูปที่ 4.18(ข) คือ ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัวในชวงเวลา
ต้ังแต 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที ของเฟส u v และ w ตามลําดับ สังเกตไดวาภายหลังการชดเชยรูป
สัญญาณของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, กลับมามีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับรูปสัญญาณกอนการชดเชยที่มีลักษณะเหมือนกับกระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, จากผล
ดังกลาวจึงทําใหคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย  swsvsu iii ,, ภายหลังการชดเชยมีคาลดลง
เทากับ 3.38% 3.30% และ 3.18% ในขณะที่กอนการชดเชยวัดคา %THD ของกระแสดังกลาวได
เทากับ 25.85% 25.83% และ 25.87% ตามลําดับเฟส

นอกจากน้ีผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.19 จากรูปสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนคาแรงดันดังกลาวมี
คาประมาณ 356 V ที่เวลา 0.1 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 1.71 % ซึ่งเปนไปตามการออกแบบ
หลังจากน้ันตัวควบคุมจะควบคุมคาแรงดันดังกลาวใหลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูป
สังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 0.22 วินาทีในการลูเขาสูคา 350 V

time(s)

Vdc (V)

356 V
350 V

รูปที่ 4.19 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง

ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
ระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการเปลี่ยนแปลง

โหลดแบบทันทีทันใดแสดงดังรูปที่ 4.20 การจําลองสถานการณโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะ
ความตานทาน LR โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานดังน้ี ในชวงต้ังแต 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที
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คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 กระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, มีคาประมาณ 2 A
ในชวงเวลาต้ังแต 0.5 วินาที ถึง 1 วินาที คือ กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70

  315 //90 กระแสไฟฟาที่โหลด มีคาประมาณ 2.5 A และในชวงเวลาต้ังแต 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 กระแสไฟฟาที่โหลด มีคาประมาณ 3 A ผลการจําลองสถานการณกรณีมี
การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดแสดงดังรูปที่ 4.21

dcV
~

90

μH10

μF2800

315 420

รูปที่ 4.20 ระบบไฟฟาสามเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบทันทีทันใด
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isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

time(s)

รูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด

จากรูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใดของเฟส u สังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนขนาดกระแสไฟฟาที่แหลงจายมีคาสูงและลดลง
เร่ือย ๆ ถึงชวงเวลาที่ 0.1 วินาที เน่ืองจากเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ dcC กําลังสะสมพลังงาน การ
ควบคุมจะใชเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัวที่เวลาประมาณ 0.25 วินาที หลังจากน้ันในชวงเวลาที่ 0.5
วินาที โหลดมีการเปลี่ยนแปลงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งการควบคุมใชเวลา
ในการเขาสูสภาวะอยูตัวประมาณ 0.05 วินาที และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที โหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหน่ึงทําใหขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดมีคาสูงขึ้น ซึ่งใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะ
อยูตัวประมาณ 0.1 วินาที ผลการจําลองสถานการณดังกลาวทําใหเห็นวา ระบบสามารถทําการกําจัด
ฮารมอนิกใหสอดคลองตามขนาดกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจาย มี
ขนาดเปลี่ยนแปลงตามขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดดวยเชนกัน โดยผลการจําลองสถานการณในชวง
สภาวะอยูตัวของกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 ที่เวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที แสดงได
ดังรูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณในชวงสภาวะอยูตัวกรณีคาความตานทาน LR เทากับ
70 ที่เวลา 0.9 วินาที ถึง 1 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.23 และกรณีคาความตานทาน LR เทากับ
60 ที่เวลา 1.4 วินาที ถึง 1.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 4.24 ดังน้ี
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time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90

time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

รูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70
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time(s)

isu(A)

icu(A)

iLu(A)

Vsu(A)

รูปที่ 4.24 ผลการจําลองสถานการณกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60

จากรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะอยูตัว
พบวา กระแสไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u  sui ภายหลังการชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชยที่มีลักษณะเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลดของเฟส u  Lui โดย
วัดคา %THD ภายหลังการชดเชยของเฟส u สําหรับโหลด LR เทากับ 90  70  และ 60  มี
คาเทากับ 3.91% 3.38% และ 2.91% ในขณะที่กอนการชดเชยมีคาเทากับ 26.44% 25.86% และ
24.88% ตามลําดับ สําหรับคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟส และคา %THD เฉลี่ย
ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายทั้งสามเฟส สามารถดูไดจากตารางที่ 4.6 และสรุปเปนแผนภูมิแทงได
ดังรูปที่ 4.25 โดยที่คา %THD เฉลี่ยคํานวณไดจากสมการที่ (4-44)

THD% เฉลี่ย
3

%
,,

2
 wvuj

jTHD (4-44)
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ตารางที่ 4.6 คา %THD กรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา

เฟส

คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
โหลด RL = 90 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL = 70 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 3 A)

กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย 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

กอนชดเชย
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 ผลคา %THD กระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบไฟฟาสามเฟส

นอกจากน้ีผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.26 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวงเร่ิมตนของแรงดันดังกลาวจะ
มีคาประมาณ 356 V ที่เวลา 0.1 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 1.71 % ซึ่งเปนไปตามการออกแบบ
หลังจากน้ันตัวควบคุมจะควบคุมคาแรงดันดังกลาวใหลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูป
สังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 0.25 วินาที จะลูเขาสูคาที่ตองการ หลังจากน้ันที่ชวงเวลา 0.5 วินาที
เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจึงทําใหแรงดัน dcV ตกลงไปอยูที่ประมาณ 348 V และใชเวลา
0.05 วินาที แรงดันจึงกลับไปอยูในคาที่ตองการ คือ 350 V เชนเดิม และถัดมาในชวงเวลาที่ 1 วินาที
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โหลดมีการเปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหน่ึง จึงทําใหแรงดันดังกลาวตกลงไปที่ประมาณ 346 V และใช
เวลาเพียงประมาณ 0.1 วินาที ในการกลับไปสูที่แรงดัน 350 V เชนเดิม

time(s)

Vdc (V)

356 V
350 V

348 V 346 V

รูปที่ 4.26 ผลการจําลองสถานการณคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีโหลดมี
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา

4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และผลการ
จําลองสถานการณ ซึ่งผลการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณา พบวา การกําจัดกระแส
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบให
ประสิทธิผลที่ดี ใหคา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบหลังการชดเชยมีคาลดลง ทั้ง
ระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟส นอกจากน้ีผลคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ พบวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมให
แรงดันบัสไฟตรงมีคาตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิงไดทั้งระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสาม
เฟสอีกดวย
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บทที่ 5
ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกบั
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส

5.1 บทนํา
ในบทน้ีจะนําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลงแอกทีฟ

รวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ เพื่อดําเนินการทดสอบในทางปฎิบัติ และยืนยัน
ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยรายละเอียดการทดสอบ
ประกอบไปดวย การสรางฮารแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2 ผลการ
ทดสอบการกําจัดฮารมอนิกจะนําเสนอในหัวขอที่ 5.3

5.2 การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิก
การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมกับการ

ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยจะแบงออกเปนสาม
สวนสําคัญ สวนแรก คือ ระบบไฟฟากําลังจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2.1 สวนที่สอง คือ วงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแบบขนานชนิดแหลงจายแรงดันจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2.2 สวนที่สาม คือ วงจร
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบจะอธิบายในหัวขอที่ 5.2.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี
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รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา

5.2.1 ระบบไฟฟากําลัง
ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณาสําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสแสดงดังรูปที่ 5.1

ประกอบดวย อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสแบบปรับคาได (Single-phase variable voltage
transformer) อุปกรณที่ 2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส (Single-phase transformer) อุปกรณที่ 3 ตัว
เหน่ียวนํา sL อุปกรณที่ 4 ตัวเหน่ียวนํา lL อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ
(Single-phase bridge rectifier) อุปกรณที่ 6 ตัวเหน่ียวนํา LL อุปกรณที่ 7 ชุดโหลดหลอดไฟ
(Resistor: LR ) อุปกรณตาง ๆ มีรายละเอียดดังน้ี

อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสแบบปรับคาได สําหรับระบบไฟฟาหน่ึง
เฟสใชหมอแปลงหน่ึงเฟส รุน TSB–10M ของบริษัทผูผลิต Slideup ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟาดาน
อินพุต 220 Vrms และดานเอาตพุตสามารถปรับไดในชวง 0 ถึง 260 Vrms โดยหมอแปลงดังกลาวถูก
ใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาหน่ึงเฟส สําหรับระบบที่พิจารณามีแรงดันไฟฟาที่แหลงจายเทากับ 100
Vrms ความถี่เทากับ 50 Hz สําหรับรูปรางหมอแปลงดังกลาวสามารถดูไดจากรูปที่ 5.2 ดังน้ี
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รูปที่ 5.2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสแบบปรับคาได รุน TSB-10M

อุปกรณที่ 2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส สําหรับแยกกราวด ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟา
ดานอินพุตเทากับ 220 Vrms และดานเอาตพุตเทากับ 220 Vrms มีพิกัดกระแสเทากับ 10 A ความถี่
เทากับ 50 Hz โดยหมอแปลงดังกลาวถูกใชแยกกราวดกับระบบไฟฟา สําหรับรูปรางหมอแปลง
ดังกลาวสามารถดูไดจากรูปที่ 5.3 ดังน้ี

รูปที่ 5.3 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส

อุปกรณที่ 3 ตัวเหน่ียวนํา sL ขนาดเทากับ 10 μH พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A
ทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําทางดานแหลงจายระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณได
ดังรูปที่ 5.4
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รูปที่ 5.4 ตัวเหน่ียวนํา sL ขนาดเทากับ 10 μH

อุปกรณที่ 4 ตัวเหน่ียวนํา lL ขนาดเทากับ 3 mH พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A
ทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําของสายสงกอนตอโหลดวงจรเรียงกระแส ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณ
ไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 ตัวเหน่ียวนํา lL ขนาดเทากับ 3 mH

อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ รุน MB356 ของบริษัทผูผลิต
Various โดยมีพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 35 A และพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 600 V ทําหนาที่เปน
โหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสที่พิจารณา โดยรูปรางของอุปกรณดังกลาวสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.6 ดังน้ี
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รูปที่ 5.6 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ รุน MB356

อุปกรณที่ 6 ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 0.5 H พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A
สําหรับนําไปใชเปนโหลดคาความเหน่ียวนําของวงจรเรียงกระแส ซึ่งแสดงรูปรางของอุปกรณได
ดังรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.7 ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 0.5 H

อุปกรณที่ 7 ชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรง ทําหนาที่เปรียบเสมือนเปนตัว
ตานทาน LR สําหรับนําไปใชเปนโหลดคาความตานทานเทากับ 60  45  และ 35  ของวงจร
เรียงกระแสในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส อุปกรณดังกลาวดูไดจากรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.8 ชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรง

5.2.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (APF)
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาแสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบดวย อุปกรณที่ 8

วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (IGBT) อุปกรณที่ 9 ตัวเก็บประจุ (Capacitor: dcC

) อุปกรณที่ 10 ตัวตานทาน (Resistor: cR ) อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา (Inductor: cL ) อุปกรณ
ดังกลาวมีรายละเอียดดังน้ี

อุปกรณที่ 8 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟา รุน
6MBP50RA120-55 ของบริษัทผูผลิต Fuji มีพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 50 A และพิกัดแรงดันไฟฟา
เทากับ 1200 V ประกอบดวยสวิตชไอจีบีทีทั้งหมด 6 ตัว สามารถนํามาประยุกตใชในระบบไฟฟา
หน่ึงเฟสโดยกําหนดใหไอจีบีทีคูสุดทายไมทํางาน ดังน้ันระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะใชสวิตชไอจีบีที
ทั้งหมด 4 ตัว ทําหนาเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงรูปรางอุปกรณไดดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.9 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟา รุน 6MBP50RA120-55

อุปกรณที่ 9 ตัวเก็บประจุ dcC ดังรูปที่ 5.10 ขนาดความจุไฟฟาเทากับ 2800 μF

(ใชตัวเก็บประจุขนาด 5600 μF สองตัวตอแบบอนุกรมกัน) พิกัดแรงดันไฟฟา 800 V ทําหนาที่เปน
แหลงสะสมพลังงานใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

รูปที่ 5.10 ตัวเก็บประจุ dcC ขนาดเทากับ 2800 μF

อุปกรณที่ 10 ตัวตานทาน cR ขนาดเทากับ 5  (ใชตัวตานทานขนาด 10 
สองตัวตอแบบขนานกัน) มีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 200 W ทําหนาที่เปนตัวตานทานของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณไดดังรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.11 ตัวตานทาน cR ขนาดเทากับ 10 

อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 7.5 mH (ใชตัวเหน่ียวนําขนาด
15 mH สองตัวตอแบบขนานกัน) พิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 10 A ทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารแสดงรูปรางอุปกรณไดดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 7.5 mH

5.2.3 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (OCC)
วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ แสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบดวย

อุปกรณที่ 12 เซนเซอรวัดกระแส (Current sensors) อุปกรณที่ 13 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี (DC
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voltage sensor) อุปกรณที่ 14 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ (OCC) อุปกรณตาง
ๆ อธิบายไดดังน้ี

อุปกรณที่ 12 เซนเซอรวัดกระแส ทําหนาที่ตรวจวัดกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
สําหรับใชเปนอินพุตใหกับวงจรควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ ซึ่งคา sR คือ อัตราสวน
ระหวางอินพุตกับเอาตพุตของเซนเซอรวัดกระแส ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะใชเซนเซอร 1 ชุด เพื่อ
ใชในการตรวจวัดคากระแสไฟฟา si โดยเซนเซอรที่ใช คือ รุน HC-PSG30V4B15 ของบริษัทผูผลิต
Koshin Electric Corporation ที่มียานการตรวจวัดกระแสไฟฟาในชวง 0 ถึง 30 Arms มีรูปรางของ
อุปกรณดังกลาวดังรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 เซนเซอรวัดกระแส

อุปกรณที่ 13 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี ทําหนาที่ตรวจวัดแรงดันบัสไฟตรงที่
ตกครอมตัวเก็บประจุ  dcC เปนอินพุตใหกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ โดยใชเซนเซอรรุน LV25-P ของบริษัทผูผลิต LEM ดังรูปที่ 5.14 โดยอุปกรณดังกลาว
สามารถตรวจวัดแรงดันไดในยาน 0 ถึง 500 V



88

รูปที่ 5.14 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี

อุปกรณที่ 14 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ การควบคุมแบบ
อิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส มีโครงสรางการทํางานของวงจรแสดงดังรูปที่
5.15 ซึ่งประกอบดวยวงจรตาง ๆ ดังน้ี

dcV
~

รูปที่ 5.15 โครงสรางที่ใชในการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
สําหรับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 5.15 โครงสรางที่ใชในการควบคุมประกอบดวยวงจรตาง ๆ ดังน้ี วงจรที่
1 วงจรขยายผลตาง (difference amplifier) วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ (Proportional-
Integral Control: PI Control) วงจรที่ 3 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกา (CLK) วงจรที่ 4 วงจรอินทิเกรต
(integrator) วงจรที่ 5 วงจรรวมสัญญาณ (summing amplifier) วงจรที่ 6 วงจรขยายแบบกลับ
สัญญาณ (inverting amplifier) วงจรที่ 7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) และวงจรที่ 8
วงจรอารเอสฟลิปฟลอป (RS flip-flop) วงจรตาง ๆ มีรายละเอียดดังน้ี
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วงจรที่ 1 วงจรขยายผลตาง ทําหนาที่บวกลบสัญญาณระหวางแรงดันบัสไฟตรง
อางอิง  *

dcV กับสัญญาณแรงดันบัสไฟตรง  dcV ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชไอซีเบอร LF351 ดัง
รูปที่ 5.16 เปนอุปกรณในการบวกลบสัญญาณ ซึ่งวงจรดังกลาวสามารถทําการออกแบบโดยเร่ิมจาก
กําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 1i 2i 3i และ 4i แสดงไดดังรูปที่ 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 โครงสรางวงจรขยายผลตาง

จากรูปที่ 5.17 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law,
KCL) ที่โนด A จะไดดังสมการที่ (5-1) แลวใชกฎของโอหมไดดังสมการที่ (5-2) จากน้ันจัดรูป
สมการที่ (5-2) จะไดสมการที่ (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)

ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด B จะไดดังสมการที่ (5-4) แลวใชกฎของ
โอหมไดดังสมการที่ (5-5) จากน้ันจัดรูปสมการที่ (5-5) จะไดสมการที่ (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)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดันที่โนด A  AV มีคาเทากับแรงดันที่โนด B
 BV จึงสามารถนํา AV ของสมการที่ (5-3) แทนใน BV ของสมการที่ (5-6) จะไดดังสมการที่ (5-7)

dcdcdc V
R

R
VV

~

2

1*  (5-7)

จากสมการที่ (5-7) คือ สมการที่ใชในการออกแบบวงจรขยายผลตาง โดย
กําหนดใหอัตราขยาย

2

1

R

R เทากับ 1 ดังน้ันคาความตานทาน 1R จะเทากับคาความตานทาน 2R

ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช 1R และ 2R เทากับ 1.2 kΩ วงจรขยายผลตางที่ใชงานจริง
แสดงไดดังรูปที่ 5.18
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รูปที่ 5.18 วงจรขยายผลตางที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรขยายผลตาง ทําการทดสอบโดยการจายแรงดัน *
dcV และแรงดัน

dcV ดําเนินการทดสอบโดยการปรับระดับแรงดัน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 จายแรงดัน *
dcV ขนาดเทากับ

9 V แรงดัน dcV ขนาดเทากับ 4 V กรณีที่ 2 จายแรงดัน *
dcV ขนาดเทากับ 5  V แรงดัน dcV ขนาด

เทากับ 3 V และทําการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรขยายผลตาง  dcV
~ ซึ่งสามารถแสดงผลการ

ทดสอบทั้งสองกรณีไดดังรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 ดังน้ี

V
~

(V)~
dcV

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบวงจรขยายผลตางกรณีที่ 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 ผลการทดสอบวงจรขยายผลตางกรณีที่ 2

จากผลการทดสอบการทํางานวงจรขยายผลตางในรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 เมื่อ
เปลี่ยนแปลงคาแรงดัน *

dcV และแรงดัน dcV พบวาแรงดัน dcV
~ ที่ไดมีขนาดเปนไปตามที่ไดอธิบาย

ไวเบื้องตน ซึ่งแรงดัน dcV
~ ของวงจรขยายผลตางจะเปนอินพุตใหกับวงจรตัวควบคุมแบบพีไอตอไป

วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ มีหนาที่ควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรง  dcV มี
คาคงที่ ณ จุดการทํางาน ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกใชไอซีเบอร LF351 ดังรูปที่ 5.16 เปน
อุปกรณที่ใชในวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ ซึ่งวงจรดังกลาวประกอบดวย 3 วงจร คือ วงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับสัญญาณ วงจรอินทิเกรต และวงจรรวมสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 5.21 ซึ่งวงจรตาง
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 โครงสรางวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบพี ซึ่งวงจรดังกลาวออกแบบจากคา Kpซึ่งไดอธิบายไว

ในบทที่ 4 การออกแบบเร่ิมจากกําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 1i และ
2i แสดงวงจรไดดังรูปที่ 5.22

dcV
~

รูปที่ 5.22 โครงสรางวงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ
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จากรูปที่ 5.22 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่ (5-8)
แลวใชกฎของโอหมจะไดดังสมการที่ (5-9)

21 ii  (5-8)

21

~

R

VV

R

VV APdcA 


 (5-9)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดัน AV มีคาเทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.22
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ัน แทน AV เทากับ 0 V ในสมการที่ (5-9) จะไดสมการเอาตพุตของ
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณดังสมการที่ (5-10)

dcP V
R

R
V

~

1

2 (5-10)

วงจรอินทิเกรต
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบไอ ซึ่งวงจรดังกลาวออกแบบจากคา KI ซึ่งไดอธิบาย

ไวในบทที่ 4 การออกแบบเร่ิมจากกําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 4i

และ ci แสดงวงจรไดดังรูปที่ 5.23

dcV
~

รูปที่ 5.23 โครงสรางวงจรอินทิเกรต



95

จากรูปที่ 5.23 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่
(5-11) แลวใชกฎของโอหมจะไดดังสมการที่ (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)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดัน AV เทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.23
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ันแทน AV เทากับ 0 V และแทน )(sZ c ของสมการที่ (5-13) ลงใน
สมการที่ (5-12) จะไดสมการแรงดันเอาตพุตของวงจรอินทิเกรตดังสมการที่ (5-14)

41

~

RsC

V
V dc

I  (5-14)

วงจรรวมสัญญาณ
ทําหนาที่รวมสัญญาณ PV กับสัญญาณ IV ที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณแบบกลับ

สัญญาณ และวงจรอินทิเกรต วงจรรวมสัญญาณสามารถออกแบบ โดยเร่ิมจากการกําหนดโนด A
กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 3i 5i และ 6i แสดงวงจรไดดังรูปที่ 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 โครงสรางวงจรรวมสัญญาณ

จากรูปที่ 5.24 ใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่
(5-15) แลวใชกฎของโอหมจะไดแสดงดังสมการที่ (5-16)

653 iii  (5-15)

653 R

VV

R

VV

R

VV AmIAPA 







 







  (5-16)

จากคุณสมบัติของออปแอมปคาแรงดัน AV เทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.24
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ัน แทน AV เทากับ 0 V ลงในสมการที่ (5-16) จะไดดังสมการที่
(5-17) สมการดังกลาว คือ สมการที่ใชในการออกแบบวงจรรวมสัญญาณ โดยกําหนดใหอัตราขยาย
ของวงจรเทากับ 1 ดังน้ันคาความตานทาน 3R มีคาเทากับ 5R และมีคาเทากับ 6R ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีเลือกใช 3R 5R และ 6R เทากับ 5 kΩ ทําใหไดสมการรวมสัญญาณดังสมการที่
(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
ไดสมการที่ (5-19)













111

2
~

~
RsC

V
V

R

R
V dc

dcm (5-19)

ทําการหาสมการ PK และสมการ IK จากสมการที่ (5-19) ดวยวิธีเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (4-19) ซึ่งไดอธิบายไวในบทที่ 4 กับสมการที่ (5-19) จะไดสมการ

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)
ซึ่งคา PK มีคาเทากับ 0.32 ไดอธิบายไวในบทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช 1R เทากับ kΩ2.1 ดังน้ัน

2R เทากับ Ω384 โดย 2R เลือกใชตัวตานทานปรับคาไดขนาดเทากับ kΩ20-0 และการ
ออกแบบวงจรอินทิเกรตออกแบบจากสมการที่ (5-21) ซึ่งคา IK มีคาเทากับ 7.07 ไดอธิบายไวใน
บทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช 1C เทากับ μF01 ดังน้ัน 4R เทากับ kΩ14.14 โดยที่ 4R เลือกใชตัว
ตานทานปรับคาไดขนาดเทากับ kΩ20-0 ดังน้ันจะไดวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริงแสดง
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 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ ทําการทดสอบโดยการจายสัญญาณ
สี่เหลี่ยม  sqV ขนาดเทากับ 5 V ความถี่ 20 Hz ดําเนินการทดสอบโดยทําการวัดสัญญาณเอาตพุต
 outV ของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ และทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม SIMULINK
ของ MATLAB ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังรูปที่ 5.26

(ก) ผลการทดสอบของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริง
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Vsq(V)

Vout(V)

Time(s)

(ข) ผลการทดสอบของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอในโปรแกรม SIMULINK ของ
MATLAB

รูปที่ 5.26 ผลการทดสอบของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ

จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอในรูปที่ 5.26 พบวา
สัญญาณเอาตพุตของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ไดจากวงจรที่ใชงานจริง และผลการทดสอบที่ได
จากโปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB เปนรูปสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความชัน เน่ืองจากสัญญาณ
ดังกลาวเปนผลรวมระหวางสัญญาณเอาตพุตของวงจรตัวควบคุมแบบพีที่มีลักษณะเปนรูปสัญญาณ
สี่เหลี่ยม กับสัญญาณเอาตพุตของวงจรตัวควบคุมแบบไอที่มีลักษณะเปนรูปสัญญาณสามเหลี่ยม ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากวงจรที่ใชงานจริงกับผลการทดสอบที่ไดจาก โปรแกรม
SIMULINK ของ MATLAB จะเห็นวาผลการทดสอบมีความสอดคลองกัน จึงสามารถนําวงจร
ดังกลาวไปใชงานจริงเพื่อควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงได

วงจรที่ 3 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกา ทําหนาที่ควบคุมสวิตชแอนะลอกในการ
รีเซตวงจรอินทิเกรต และเปนสัญญาณสถานะเซต (S) ใหกับอินพุตของวงจรฟลิปฟลอป โดย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชไอซีเบอร 555 ดังรูปที่ 5.27 โดยมีโครงสรางวงจรสรางสัญญาณ
นาฬิกาดังรูปที่ 5.28
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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 โครงสรางวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา

การออกแบบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาที่มีชวงใชงาน (Duty cycle) นอยกวา 50%
สามารถทําการออกแบบไดตามสมการที่ (5-19) และสมการที่ (5-20)

11693.0 CRTon  (5-19)

12693.0 CRToff  (5-20)

โดยที่ onT คือ ระยะเวลาทํางาน (S)
offT คือ ระยะเวลาไมทํางาน (S)
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การออกแบบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ เร่ิมตน
พิจารณาจากอัตราสวนชวงใชงาน (d) เทากับ 0.1 คาดังกลาวไดอธิบายไวในบทที่ 3 และความถี่ของ
การสวิตช (fs) เทากับ 10 kHz คาดังกลาวไดอธิบายไวในบทที่ 4 จึงกําหนดไดวา onT มีคาเทากับ

μs10 และ
offT มีคาเทากับ μs90 ดังน้ันการคํานวณหาความตานทานจะพิจารณาจากสมการที่

(5-19) และสมการที่ (5-20) โดยการออกแบบจะกําหนดใหคาตัวเก็บประจุ  1C ในวงจรมีคา
เทากับ nF1 ดังน้ันเมื่อแทนคาพารามิเตอรของวงจรตามที่กําหนดไวในเบื้องตนในสมการดังกลาว
จะไดคาตัวตานทาน 2R เทากับ k130 1R เทากับ k4.41 โดย 2R จะใชตัวตานทานเทากับ

k201 และ 1R จะใชตัวตานทานปรับคาไดเทากับ k20-0 ซึ่งสามารถแสดงวงจรสราง
สัญญาณนาฬิกาที่นํามาใชจริงไดดังรูปที่ 5.29 โดยลักษณะสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรสราง
สัญญาณนาฬิกาดูไดจากรูปที่ 5.30

รูปที่ 5.29 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาที่นํามาใชจริง



รูปที่ 5.30 ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา
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ผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาในรูปที่ 5.30 พบวาสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรมีขนาด onT มีคาเทากับ μs10 และ

offT มีคาเทากับ μs90 ซึ่งเปนไปตามที่ไดอธิบายไวใน
เบื้องตน

วงจรที่ 4 วงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได ทําหนาที่อินทิเกรตสัญญาณ mV และใช
สวิตชแอนะลอกในการรีเซตคา ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชไอซีเบอร LF351 ดังรูปที่ 5.16 เปน
อุปกรณในการอินทิเกรต และใชไอซีเบอร DG444DJ ดังรูปที่ 5.31 เปนอุปกรณสวิตชแอนะลอก
ซึ่งมีรูปแบบการทํางาน คือ ถาสวิตชทํางานลอจิกจะเปน 1 แตถาไมทํางานลอจิกจะเปน 0 การ
ทํางานของสวิตชจะถูกควบคุมดวยวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา โครงสรางของวงจรอินทิเกรตแบบ
รีเซตคาไดแสดงไดดังรูปที่ 5.32

รูปที่ 5.31 โครงสรางไอซีเบอร DG445DJ
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รูปที่ 5.32 โครงสรางวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได

การออกแบบเร่ิมจากกําหนดโนด A กับโนด B และทิศทางการไหลของกระแส 1i

และ ci ดังรูปที่ 5.32 จากน้ันใชกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟที่โนด A จะไดดังสมการที่ (5-21)
แลวใชกฎของโอหมจะไดแสดงดังสมการที่ (5-22)

cii 1
(5-21)

 
dt

VVd
C

R

VV AoutmA 




1
(5-22)

จากคุณสมบัติของออปแอมปแรงดัน AV เทากับแรงดัน BV ซึ่งจากรูปที่ 5.32
แรงดัน BV มีคาเทากับ 0 V ดังน้ันแทนแรงดัน AV เทากับ 0 V ลงในสมการที่ (5-22) และทําการจัด
รูปจะไดสมการ outV ดังสมการที่ (5-23) การหาสมการออกแบบวงจรจะใชวิธีการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (5-23) กับเทอมอินทิเกรตของสมการที่ (3-21) ในบทที่ 3 แสดงเทอม
อินทิเกรตไดดังสมการที่ (5-24) การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ทําใหไดสมการออกแบบดังสมการที่
(5-25) โดยที่ iT สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5-26) ซึ่งไดทําการอธิบายไวในบทที่ 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)

แทนคา sf เทากับ 10 kHz ในสมการที่ (5-26) ทําใหไดคา iT ดังสมการที่
(5-27) การออกแบบกําหนดใหเลือกใชคาตัวเก็บประจุ  C เทากับ ρF60 ( ρF120 สองตัวอนุกรม
กัน) ดังน้ัน คา 1R เทากับ 833 kΩ โดยจะใชตัวตานทานปรับคาได เทากับ  M10 วงจร
อินทิเกรตแบบรีเซตคาไดที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 5.33

5105
)10000(2

1
2

 s
i

T
T (5-27)

ρF60

รูปที่ 5.33 วงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาไดที่ใชงานจริง
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การทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได จะพิจารณาที่ขนาดของสัญญาณ outV

ซึ่งเมื่อแทน
2
2T ของสมการที่ (5-27) ใน iT ของสมการที่ (5-24) และทําการจัดรูปจะไดดังสมการที่

(5-28)
mout VV 2 (5-28)

การตรวจสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได ทดสอบโดยการจายแรงดัน mV

เทากับ 5 V จากน้ันทําการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจร ตรวจสอบโดยดูขนาดของสัญญาณ outV

ซึ่งสามารถแสดงผลทดสอบของวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาไดดังรูปที่ 5.34

[CLK (5 V/div)],[time (50 s/div)]

CLK
Vout

รูปที่ 5.34 ผลการทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได

จากผลการทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาไดในรูปที่ 5.34 พบวาสัญญาณ
เอาตพุตของวงจรมีคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทากับ 10 kHz และมีขนาดเทากับ -10 V ซึ่ง
เปนไปตามสมการที่ (5-20) ที่ไดอธิบายไวในเบื้องตน

วงจรที่ 5 วงจรรวมสัญญาณ ทําหนาที่รวมสัญญาณระหวางสัญญาณ mV กับ
สัญญาณเอาตพุตของวงจรอินทิเกรตแบบรีเซตคาได การออกแบบวงจรเหมือนกับวงจรรวม
สัญญาณที่ไดกลาวในวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ เอาตพุตที่ไดจะเปนแบบกลับสัญญาณ ดังน้ันจึง
ตองมีวงจรขยายแบบกลับสัญญาณอีกหน่ึงวงจร ซึ่งวงจรดังกลาวจะอธิบายในวงจรถัดไป สําหรับ
รูปรางวงจรรวมสัญญาณที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 5.35
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รูปที่ 5.35 วงจรรวมสัญญาณที่ใชงานจริง

วงจรที่ 6 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ ทําหนาที่กลับสัญญาณเอาตพุต
ของวงจรรวมสัญญาณ สมการที่ใชในการออกแบบวงจรดังกลาวแสดงดังสมการที่ (5-10) ได
อธิบายไวในวงจรตัวควบคุมแบบพีไอ โดยกําหนดใหอัตราขยายเทากับ -1 และตัวตานทาน 1R มี
ขนาดเทากับ 5 kΩ ดังน้ัน ตัวตานทาน 2R จะมีขนาดเทากับ 5 kΩ วงจรขยายสัญญาณแบบกลับ
สัญญาณที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 5.36

IC LF351
5 kΩ

รูปที่ 5.36 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณที่ใชงานจริง

วงจรที่ 7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ทําหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณระหวาง ssiR

กับสัญญาณ Rv จากรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสจะใชวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
1 ชุด มีโครงสรางของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.37
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รูปที่ 5.37 โครงสรางของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

จากรูปที่ 5.37 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณมีเงื่อนไขการทํางานดังน้ี ถา 1inV มีคา
มากกวา 2inV คาแรงดันเอาตพุตที่ไดจะมีคาเปนบวก และถา 1inV มีคานอยกวา 2inV คาแรงดัน
เอาตพุตที่ไดจะมีคาเปนศูนย โดยทางปฏิบัติแลวคาแรงดันเอาตพุตจะถูกจํากัดดวยแรงดันซีเนอร
เบรคดาวน (zener berakdown voltage) ซึ่งมีคาเทากับ 15 V วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชงานจริง
แสดงไดดังรูปที่ 5.38

รูปที่ 5.38 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ทําการทดสอบโดยการจายแรงดันอางอิง
ใหกับ 1inV และสัญญาณสามเหลี่ยมใหกับ 2inV ดําเนินการทดสอบโดยการปรับระดับของแรงดัน

1inV ใหมีขนาด 5 V และ -5 V แลวทําการวัดสัญญาณเอาตพุต  outV ของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอางอิง
ไดดังรูปที่ 5.39 และรูปที่ 5.40 ดังน้ี
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รูปที่ 5.39 แสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีแรงดันอางอิงเทากับ 5 V



รูปที่ 5.40 แสดงผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีแรงดันอางอิงเทากับ -5 V

จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณในรูปที่ 5.39 และรูป
ที่ 5.40 เมื่อเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอางอิง พบวาสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ได
เปนไปตามที่ไดมีการอธิบายการทํางานไวในเบื้องตน

วงจรที่ 8 วงจรอารเอสฟลิปฟลอป ทําหนาที่ ชวยไมใหเกิดการลัดวงจรในวงจร
ไอจีบีทีอินเวอรเตอร ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชไอซีเบอร MC140138CP ดังรูปที่ 5.41 โดยมี
โครงสรางของวงจรอารเอสฟลิปฟลอปดังรูปที่ 5.42
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รูปที่ 5.41 ไอซีเบอร MC140138CP

รูปที่ 5.42 โครงสรางของวงจรอารเอสฟลิปฟลอป

วงจรอารเอสฟลิปฟลอปมีรูปแบบการทํางานตามตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3 ซึ่งวงจร
อารเอสฟลิปฟลอปมีรูปรางที่ใชงานจริงแสดงดังรูปที่ 5.43
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รูปที่ 5.43 วงจรอารเอสฟลิปฟลอปที่ใชงานจริง

การทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอป ดําเนินการทดสอบโดยการจายไฟเลี้ยงของ
วงจรเทากับ 15 V ซึ่งจะทดสอบการจายสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณพัลส และวัดสัญญาณ
เอาตพุต Q และ Q ของวงจร ทําการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 สัญญาณอินพุต S เปนรูปพัลสที่
มีความกวางของสัญญาณเทากับ 10% สัญญาณอินพุต R เปนรูปพัลสที่มีความกวางของสัญญาณ
เทากับ 25% และกรณีที่ 2 ปรับเฉพาะสัญญาณอินพุต R เปนรูปพัลสที่มีความกวางของสัญญาณ
เทากับ 75% ทั้งสองกรณีใชสัญญาณพัลสที่มีคาความถี่เทากับ 10 kHz สามารถแสดงผลทดสอบได
ดังรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 ตามลําดับ



รูปที่ 5.44 ผลการทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอปกรณีที่ 1
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รูปที่ 5.45 ผลการทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอปกรณีที่ 2

จากผลการทดสอบวงจรอารเอสฟลิปฟลอปในรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 จะเห็นได
วาเอาตพุตของวงจรเปนไปตามตารางที่ 3.1

5.3 การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกแสดงดังรูปที่ 5.1 การทดสอบจะแบง

ออกเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน กรณีที่ 2 กรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใด โดยคาพารามิเตอรทั้งหมดจะใชเหมือนกับการจําลองสถานการณตามตารางที่ 4.2 ที่ได
อธิบายในบทที่ 4 การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกมีรายละเอียดดังน้ี

ผลการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน
การทดสอบระบบฮารดแวรในการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดมีขนาดตางกัน การทดสอบ

จะใชโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจมีตัวตานทาน LR ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL การ
ทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกันมี 3 กรณีดังน้ี กรณีที่ 1 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 
กรณีที่ 2 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45  และกรณีที่ 3 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ
35  ทั้งสามกรณีจะใชตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี

กรณีที่ 1 คาความตานทาน LR เทากับ 60  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ
1.5 A ผลการกําจัดฮารมอนิกแสดงไดดังรูปที่ 5.46
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(V)sV

รูปที่ 5.46 ผลการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

จากรูปที่ 5.46 สังเกตไดวาระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิง
การควบคุมหน่ึงวงรอบใหประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดี โดยสามารถดูไดจากผลการกําจัด
ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชย  si

มีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชยซึ่งจะมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับ
กระแสไฟฟาที่โหลด  Li โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคา
เทากับ 5.5% สวนคา THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 33.4%
หมายเหตุ: การตรวจวัดคา THD% สําหรับในงานทดสอบทางปฏิบัติใชเคร่ืองมือวัด Fluke รุน 434
ซึ่งจะแสดงผลรูปกราฟสเปกตรัมและคา THD% ดังที่ไดแสดงไวดานขางผลการทดสอบ

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.47 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 182
V ที่เวลา 0.8 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 13.75 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบเปนเพราะการ
ออกแบบใชวิธี เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดกับพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะ วิธีดังกลาวไมไดพิจารณาผลของเทอมซีโร และผลจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณฮารดแวร แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่
ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 1.1 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V
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(V)dcV

รูปที่ 5.47 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

กรณีที่ 2 คาความตานทาน LR เทากับ 45  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ
2 A สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปที่ 5.48

(V)sV

รูปที่ 5.48 ผลการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45 
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จากรูปที่ 5.48 พบวากระแสไฟฟาที่โหลด  Li มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ 1 ระบบ
ก็ยังสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกไดดี สังเกตไดจากกระแสไฟฟาที่แหลงจายมีลักษณะเปนรูป
ไซนเพิ่มมากขึ้น โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาเทากับ 6.6%
สวนคา THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 32.5%

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.49 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 182
V ที่เวลา 1.5 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 13.75 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับที่ได
กลาวขางตนในกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถ
ควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลา
ประมาณ 1.7 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V

(V)dcV

รูปที่ 5.49 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 45 

กรณีที่ 3 คาความตานทาน LR เทากับ 35  มีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ 2.5 A
สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปที่ 5.50
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(V)sV

รูปที่ 5.50 ผลการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35 

จากรูปที่ 5.50 สังเกตไดวาคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชย
 si มีคาลดลงเทากับ 7.7% และมีลักษณะรูปสัญญาณเปนรูปไซนเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่กอนการ
ชดเชยมีคา THD% เทากับ 31.4% ซึ่งมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด  Li

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.51 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 179
V ที่เวลา 1.7 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 11.88 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับที่ได
กลาวขางตนในกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถ
ควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 160 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลา
ประมาณ 1.9 วินาที ในการลูเขาสูคา 160 V
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(V)dcV

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

160 V179 V

รูปที่ 5.51 ผลคาแรงดันบัสไฟตรง กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 35 

ตารางที่ 5.1 ผลคา THD% จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย (is)

โหลด RL= 60 Ω, LL= 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 1.5 A)

โหลด RL= 45 Ω, LL= 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL= 35 Ω, LL= 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

กอนการชดเชย หลังการชดเชย กอนการชดเชย หลังการชดเชย กอนการชดเชย หลังการชดเชย
33.4% 5.5% 32.5% 6.6% 31.4% 7.7%
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%THD

โหลด

33.4 %

5.5%

32.5%

6.6%

31.4%

7.7%

รูปที่ 5.52 ผลคา THD% จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุม
แบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบกรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟาตางกันขางตน สามารถสรุปผลคา

THD% ไดดังตารางที่ 5.1 และสรุปเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปที่ 5.52 จากผลดังกลาว พบวา คา
THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยในกรณีที่โหลด LR เทากับ 60  45 และ
 35  มีคาเทากับ 5.5% 6.6% และ 7.7% ตามลําดับ ในขณะที่กอนการชดเชยมีคา THD%

เทากับ 33.4% 32.5% และ 31.4% ตามลําดับ

ผลการทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
การทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โหลดที่ใชใน

การทดสอบเหมือนกับกรณีการทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกัน มีการเปลี่ยนแปลงโหลดดังน้ี การ
เปลี่ยนแปลงขนาดโหลดจาก LR เทากับ 60  ไปเปนขนาด LR เทากับ 45  ผลการทดสอบ
ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.52 และเปลี่ยนแปลงจากขนาดโหลด LR เทากับ 45  ไปเปนขนาด LR

เทากับ 35  ผลสอบทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.53
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(V)sV

 45LR 60LR

รูปที่ 5.53 ผลการทดสอบกรณีมีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 60  เปน 45 

(V)sV

 45LR  35LR

รูปที่ 5.54 ผลการทดสอบกรณีมีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 45  เปน 35 

จากรูปที่ 5.53 และรูปที่ 5.54 สังเกตไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ สามารถทําการ กําจัด
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ฮารมอนิกไดสอดคลองตามขนาดของกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป และสงผลใหกระแสไฟฟาที่
แหลงจายหลังการชดเชย  si มีขนาดเปลี่ยนตามขนาดกระแสโหลดดวยเชนกัน

นอกจากน้ี ผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กรณี
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดแสดงไดดังรูปที่ 5.55 สําหรับการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก
โหลด LR เทากับ 60  เปน 45  และรูปที่ 5.56 สําหรับการเปลี่ยนแปลงโหลดจากโหลด LR

เทากับ 45  เปน 35  จากรูปที่ 5.55 และ รูปที่ 5.56 สังเกตไดวา ชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด
มีแรงดันตกลงเพียงเล็กนอย การควบคุมสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงลูเขาสูคาที่ตองการ
คือ 160 V ได

(V)dcV

 45LR 60LR

รูปที่ 5.55 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดจากโหลด LR เทากับ 60  เปน 45 
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(V)dcV
 45LR  35LR

รูปที่ 5.56 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดจากโหลด LR เทากับ 45  เปน 35 
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(ก) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกอนการชดเชย
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(ข) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายหลังการชดเชย

รูปที่ 5.57 สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบไฟฟาหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 5.57(ก) ผลสเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกอนการชดเชย พบวามีเฉพาะ
สวนประกอบที่ความถี่มูลฐานเทากับ 50 Hz และเมื่อทําการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ พบวามีสวนประกอบที่ความถี่มูลฐาน และสัญญาณรบกวน
ที่ความถี่ 10 kHz แสดงดังรูปที่ 5.57(ข) เน่ืองจากวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใช
ความถี่สวิตชเทากับ 10 kHz จึงสงผลใหแรงดันที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีสัญญาณรบกวน
ดังกลาว

5.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการสรางฮารดแวรระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส การทดสอบจะแบงเปน 2 กรณี คือ กรณี
โหลดมีขนาดตางกัน และกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โดยผลการทดสอบในกรณี
แรก พบวา การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีสมรรถนะในการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ใหคา
%THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายของระบบหลังการชดเชยมีคาลดลง สวนผลการทดสอบใน
กรณีที่สอง พบวา การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสามารถทําการชดเชยกระแส
ฮารมอนิกไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสของโหลด นอกจากน้ีผลการทดสอบคาแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ พบวา ตัวควบคุมพีไอของการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิงได
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บทที่ 6
ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกบั
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหนึ่งวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส

6.1 บทนํา
ในบทที่ 6 จะเปนการนําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส และดําเนินการ
ทดสอบในทางปฏิบัติ เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองสถานการณที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 โดยมี
หัวขอที่นําเสนอประกอบไปดวย การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกจะอธิบายในหัวขอที่
6.2 ในขณะที่ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกจะนําเสนอในหัวขอที่ 6.3

6.2 การสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิก
ระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 6.1 โดยจะแบงออกเปนสามสวนสําคัญ สวนแรก คือ ระบบ

ไฟฟากําลังจะอธิบายในหัวขอที่ 6.2.1 สวนที่สอง คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานชนิด
แหลงจายแรงดันจะอธิบายในหัวขอที่ 6.2.2 สวนที่สาม คือ วงจรควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึง
วงรอบจะอธิบายในหัวขอที่ 6.2.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี
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รูปที่ 6.1 ระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา

6.2.1 ระบบไฟฟากําลัง
ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณาสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสแสดงดังรูปที่ 6.1

ประกอบดวย อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบปรับคาได (Three-phase variable voltage
transformer) อุปกรณที่ 2 หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส อุปกรณที่ 3 ตัวเหน่ียวนํา sL อุปกรณที่ 4 ตัว
เหน่ียวนํา lL อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (Three-phase bridge rectifier)
อุปกรณที่ 6 ตัวเหน่ียวนํา LL อุปกรณที่ 7 ชุดโหลดหลอดไฟ โดยที่อุปกรณที่ 2 3 4 6 และ 7 เปน
อุปกรณเดียวกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ในสวนของอุปกรณที่ 1 และ 5 มี
รายละเอียดดังน้ี
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อุปกรณที่ 1 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบปรับคาไดพิกัด 6 kVA สําหรับระบบ
ไฟฟาสามเฟส รุน TDGC260908002 ของบริษัทผูผลิต Silicon ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟาดานอินพุต
415 V และดานเอาตพุตสามารถปรับไดในชวง 0 ถึง 450 V โดยหมอแปลงดังกลาวถูกใชเปน
แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟสสําหรับระบบที่พิจารณามีแรงดันไฟฟาที่แหลงจายตอเฟสเทากับ 100
Vrms ความถี่เทากับ 50 Hz สําหรับรูปหมอแปลงดังกลาวสามารถดูไดจากรูปที่ 6.2 ดังน้ี

รูปที่ 6.2 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบปรับคาได รุน TDGC260908002

อุปกรณที่ 5 วงจรเ รียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ รุน VS-26MT160 ของ
บริษัทผูผลิต Vishay โดยมีพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 25 A และพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 1600 V ทํา
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หนาที่เปนโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา โดย รูปอุปกรณดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3 ดังน้ี

รูปที่ 6.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ รุน VS-26MT160

6.2.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (APF)
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาแสดงในรูปที่ 6.1 ประกอบดวย อุปกรณที่ 8

วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน อุปกรณที่ 9 ตัวเก็บประจุ dcC อุปกรณที่ 10 ตัว
ตานทาน cR อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา cL โดยที่อุปกรณที่ 8 และ 9 เปนอุปกรณเดียวกับระบบ
ไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ในสวนของอุปกรณที่ 10 และ 11 มีรายละเอียดดังน้ี

อุปกรณที่ 10 ตัวตานทาน cR ขนาดเทากับ 10  พิกัดกําลังไฟฟา 100 W ทํา
หนาที่เปนตัวตานทานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงอุปกรณไดดังรูปที่ 5.11 ในบท
ที่ 5

อุปกรณที่ 11 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 1 mH พิกัดกระแสไฟฟา 10 A ทํา
หนาที่เปนตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงอุปกรณไดดังรูปที่ 6.4
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รูปที่ 6.4 ตัวเหน่ียวนํา cL ขนาดเทากับ 1 mH

6.2.3 วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ
วงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ แสดงในรูปที่ 6.1 ประกอบดวย

อุปกรณที่ 12 เซนเซอรวัดกระแส อุปกรณที่ 13 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาดีซี อุปกรณที่ 14 วงจรการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ โดยที่อุปกรณที่ 12 และ 13 เปนอุปกรณเดียวกับระบบ
ไฟฟาหน่ึงเฟสตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ซึ่งในระบบไฟฟาสามเฟสจะใชเซนเซอรวัดกระแส 3
ชุด และในสวนของวงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟสมี
โครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 6.5

dcV
~

รูปที่ 6.5 โครงสรางวงจรการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส
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จากรูปที่ 6.5 โครงสรางที่ใชในการควบคุมประกอบดวยวงจรตาง ๆ ทั้งหมด 8
วงจร ดังน้ี วงจรที่ 1 วงจรขยายผลตาง วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ วงจรที่ 3 วงจรสราง
สัญญาณนาฬิกา วงจรที่ 4 วงจรอินทิเกรต วงจรที่ 5 วงจรรวมสัญญาณ วงจรที่ 6 วงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับสัญญาณ วงจรที่ 7 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และวงจรที่ 8 วงจรอารเอสฟลิปฟลอป
พบวาวงจรที่ไดกลาวทั้งหมดสามารถใชวงจรของระบบไฟฟาหน่ึงเฟสได เพียงแตมีวงจรที่เพิ่มขึ้น
ตามจํานวนเฟส คือ วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 3 วงจร และวงจรอารเอสฟลิปฟลอป 3 วงจร
นอกจากน้ีในสวนของวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่มีคาพารามิเตอรที่ตางกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส มี
รายละเอียดการออกแบบดังน้ี

วงจรที่ 2 วงจรตัวควบคุมแบบพีไอ ประกอบดวย วงจรขยายสัญญาณแบบกลับ
สัญญาณ วงจรอินทิเกรต และวงจรรวมสัญญาณ วงจรที่ตองออกแบบใหม คือ วงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับสัญญาณ และวงจรอินทิเกรต มีรายละเอียดดังน้ี

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบพี การออกแบบวงจรสามารถออกแบบไดจากสมการที่

(5-20) ในบทที่ 5 ซึ่งคา PK เทากับ 0.25 ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช 1R เทากับ
kΩ2.1 ดังน้ัน 2R เทากับ Ω300 โดย 2R เลือกใชตัวตานทานปรับคาไดเทากับ kΩ20-0

วงจรอินทิเกรต
มีหนาที่เปนตัวควบคุมแบบไอ การออกแบบวงจรสามารถออกแบบไดจากสมการ

ที่ (5-21) ในบทที่ 5 ซึ่งคา IK เทากับ 5.64 ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 กําหนดใหเลือกใช C

เทากับ μF01 ดังน้ัน 1R เทากับ kΩ17.73 โดย 1R เลือกใชตัวตานทานปรับคาไดเทากับ
kΩ200-0

การออกแบบวงจรตัวควบคุมแบบพีไอจะเห็นไดวา ไดเลือกใชอุปกรณเดียวกันกับ
ที่ไดออกแบบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส ดังน้ันเพียงปรับคาความตานทาน 2R ในวงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับสัญญาณ และคาความตานทาน 1R ในวงจรอินทิเกรตตามที่ไดออกแบบ ก็จะไดวงจรตัว
ควบคุมแบบพีไอสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส ดังน้ันวงจรตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชงานจริงในระบบ
ไฟฟา สามเฟสแสดงไดดังรูปที่ 5.25 ในบทที่ 5

6.3 การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ระบบฮารดแวรที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามเฟสแสดงดังรูป

ที่ 6.1 การทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน กรณีที่ 2 กรณีมี
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การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โดยคาพารามิเตอรทั้งหมดจะใชเหมือนกับการ
จําลองสถานการณในตารางที่ 4.4 ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 4 การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกมีราย
ละเอียดดังน้ี

ผลการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน
การทดสอบระบบฮารดแวรในการกําจัดฮารมอนิกกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน การทดสอบ

จะใชโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจมีตัวตานทาน LR ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา LL การ
ทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกันมี 3 กรณีดังน้ี กรณีที่ 1 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 
กรณีที่ 2 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70  และกรณีที่ 3 กรณีคาความตานทาน LR เทากับ
60  ทั้งสามกรณีจะใชตัวเหน่ียวนํา LL ขนาด 0.5 H ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี

กรณีที่ 1 คาความตานทาน LR เทากับ 90  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ 2 A
ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w แสดงไดดังรูปที่ 6.6 ถึงรูปที่ 6.8 ตามลําดับ และ
กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสดังรูปที่ 6.9

(V)suV

รูปที่ 6.6 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 
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(V)svV

รูปที่ 6.7 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 

(V)swV

รูปที่ 6.8 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 
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(V)suV

รูปที่ 6.9 กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟส
กรณีความตานทาน LR เทากับ 90 

จากรูปที่ 6.6 ถึงรูปที่ 6.9 สังเกตไดวาระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบใหประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดี โดยสามารถดูไดจากผล
การกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการ
ชดเชย  swsvsu iii ,, มีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชยซึ่งจะมีลักษณะรูป
สัญญาณเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่
แหลงจายภายหลังการชดเชยสําหรับเฟส u v และ w มีคาเทากับ 5.7% 5.4% และ 5.9% สวนคา

THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 20.0%  19.8% และ 20.1% ตามลําดับ
สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 6.10 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 430
V ที่เวลา 1.8 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 22.86 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบเปนเพราะการ
ออกแบบใชวิธี เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ ระหวางฟงกชันถายโอนวงปดกับพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะ วิธีดังกลาวไมไดพิจารณาผลของเทอมซีโร และผลจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณฮารดแวร แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่
ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 3 วินาที ในการลูเขาสูคา 350 V
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(V)dcV

รูปที่ 6.10 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90 

กรณีที่ 2 คาความตานทาน LR เทากับ 70  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลดประมาณ 2.5
A ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w แสดงไดดังรูปที่ 6.11 ถึงรูปที่ 6.13 ตามลําดับ และ
กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสแสดงดังรูปที่ 6.14
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(V)suV

รูปที่ 6.11 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 

(V)suV

รูปที่ 6.12 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 
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(V)swV

รูปที่ 6.13 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 

(V)suV

รูปที่ 6.14 กระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟส
กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 



134

จากรูปที่ 6.11 ถึงรูปที่ 6.14 พบวากระแสไฟฟาที่โหลด  LwLvLu iii ,, มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ 1 ระบบก็ยังสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกไดดี สังเกตไดจากกระแสไฟฟาที่
แหลงจาย  swsvsu iii ,, มีลักษณะเปนรูปไซนเพิ่มมากขึ้น โดยคา THD% ของกระแสไฟฟาที่
แหลงจายภายหลังการชดเชยสําหรับเฟส u v และ w มีคาเทากับ 5.5% 4.7% และ 5.4% สวนคา

THD% ของกระแสดังกลาวกอนการชดเชยมีคาเทากับ 21.4%  21.1% และ 21.3% ตามลําดับ
สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 6.15 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 400
V ที่เวลา 2.2 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 14.29 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับที่ได
กลาวขางตนกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถควบคุม
ใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 4 วินาที
ในการลูเขาสูคา 350 V

(V)dcV

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

350 V

รูปที่ 6.15 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 70 

กรณีที่ 3 คาความตานทาน LR เทากับ 60  ซึ่งมีขนาดกระแสไฟฟาที่โหลด
ประมาณ 3 A สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u v และ w ไดดังรูปที่ 6.16 ถึงรูปที่
6.18 ตามลําดับ และกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟสแสดงไดดังรูปที่ 6.19
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(V)suV

รูปที่ 6.16 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

(V)svV

รูปที่ 6.17 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 
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(V)swV

รูปที่ 6.18 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

(V)suV

รูปที่ 6.19 กระแสไฟฟาทีแ่หลงจายภายหลังการชดเชยทั้งสามเฟส
กรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 

จากรูปที่ 6.16 ถึงรูปที่ 6.19 สังเกตไดวาคา THD% ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลัง
การชดเชย  swsvsu iii ,, มีคาลดลงเทากับ 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 ซึ่งมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับกระแสไฟฟาที่โหลด
 LwLvLu iii ,,

สําหรับผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง  dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 6.20 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวาในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีคายอดแรงดันสูงสุดที่ 370
V ที่เวลา 5 วินาที คิดเปน P.O. เทากับ 5.71 % ซึ่งไมตรงตามการออกแบบมีสาเหตุเดียวกับเดียวกับ
ที่ไดกลาวขางตนในกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 90  แตอยางไรก็ตามการควบคุมสามารถ
ควบคุมใหคาแรงดันดังกลาวลูเขาสูคาที่ตองการ คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 7
วินาที ในการลูเขาสูคา 350 V

(V)dcV

รูปที่ 6.20 ผลคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีคาความตานทาน LR เทากับ 60 
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ตารางที่ 6.1 ผลคา %THD จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาสามเฟส

เฟส

คา %THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
โหลด RL = 90 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2 A)

โหลด RL = 70 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 2.5 A)

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H
(คากระแสไฟฟาเทากับ 3 A)

กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย หลังชดเชย กอนชดเชย 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%

0

5

10

15

20

25

30

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 ผลคา %THD จากการทดสอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันในระบบไฟฟาสามเฟส

จากผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุม
แบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบกรณีโหลดที่มีขนาดตางกันขางตน สามารถสรุปผลคา THD% ได
ดังตารางที่ 6.1 และสามารถสรุปเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปที่ 6.21 จากผลดังกลาว พบวา คา 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 เทากับ 90  70  และ 60  มีคาเทากับ 5.3% 5.7% และ 5.9% ตามลําดับ ในขณะที่
กอนการชดเชยมีคา THD% เทากับ 21.3% 20.0% และ 18.2% ตามลําดับ

ผลการทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
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การทดสอบระบบฮารดแวรกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด โหลดที่ใชใน
การทดสอบเหมือนกับกรณีการทดสอบโหลดที่มีขนาดตางกัน มีเปลี่ยนแปลงขนาดโหลดดังน้ี การ
เปลี่ยนแปลงขนาดโหลดจาก LR เทากับ 90  ไปเปนขนาด LR เทากับ 70  ผลการทดสอบของ
เฟส u v และ w แสดงไดดังรูปที่ 6.21 ถึงรูปที่ 6.23 ตามลําดับ และเปลี่ยนแปลงจากขนาดโหลด LR

เทากับ 70  ไปเปนขนาด LR เทากับ 60  ผลการทดสอบดังกลาวของเฟส u v และ w แสดงได
ดังรูปที่ 6.24 ถึงรูปที่ 6.26 ตามลําดับ

(V)suV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.22 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 

(V)svV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.23 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 
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(V)swV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.24 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 90  เปน 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 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส u กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 
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(V)svV

 60LR 70LR

รูปที่ 6.26 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส v กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 

(V)swV

 60LR 70LR

รูปที่ 6.27 ผลการกําจัดฮารมอนิกของเฟส w กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด
จากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 

จากรูปที่ 6.22 ถึงรูปที่ 6.27 สังเกตไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ สามารถทําการกําจัดฮารมอ
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นิก ไดสอดคลองตามขนาดของกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป และสงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
หลังการชดเชย มีขนาดเปลี่ยนตามขนาดกระแสโหลดดวยเชนกัน

นอกจากน้ี ผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรง dcV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กรณี
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดแสดงไดดังรูปที่ 6.28 สําหรับกรณีการเปลี่ยนแปลงจาก
โหลด LR เทากับ 90  เปน 70  สังเกตไดวา ชวงที่มีการเปลี่ยนโหลด คาแรงดันตกลงไปอยูที่
ประมาณ 330 V หลังจากน้ันการควบคุมสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงลูเขาสูคาที่ตองการ
คือ 350 V ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาใชเวลาประมาณ 3 วินาที และรูปที่ 6.29 กรณีการเปลี่ยนแปลงจาก
โหลด LR เทากับ 70  เปน 60  สังเกตไดวา ชวงที่มีการเปลี่ยนโหลด คาแรงดันตกลงไปอยูที่
ประมาณ 340 V และใชเวลาประมาณ 3.5 วินาที ในการกลับเขาสูที่แรงดัน 350 V

(V)dcV

 70LR 90LR

รูปที่ 6.28 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงจากโหลด LR เทากับ 90  เปน 70 
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(V)dcV

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

350 V

 60LR 70LR

รูปที่ 6.29 คาแรงดันบัสไฟตรงกรณีเปลี่ยนแปลงจากโหลด LR เทากับ 70  เปน 60 

0 5000 10000 15000
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(ก) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกอนการชดเชย
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(ข) สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายหลังการชดเชย

รูปที่ 6.30 สเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u

จากรูปที่ 6.30(ก) ผลสเปกตรัมของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของเฟส u กอนการชดเชย
พบวามีเฉพาะสวนประกอบที่ความถี่มูลฐานเทากับ 50 Hz และเมื่อทําการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ พบวามีสวนประกอบที่ความถี่มูลฐาน และ
สัญญาณรบกวนที่ความถี่ 10 kHz แสดงดังรูปที่ 6.30(ข) เน่ืองจากวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุม
หน่ึงวงรอบใชความถี่สวิตชเทากับ 10 kHz จึงสงผลใหแรงดันที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมี
สัญญาณรบกวนดังกลาว

6.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการสรางฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอก

ทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งผลการทดสอบ
ระบบดังกลาวในกรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน พบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ใหคา
%THD ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาลดลง และผลการทดสอบในกรณี
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด พบวาระบบสามารถทําการชดเชยฮารมอนิกไดสอดคลอง
กับกระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากน้ีผลการทดสอบคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
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กําลังแอกทีฟ พบวา ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคา
ตรงตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิงในทุกกรณีการทดสอบ
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บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับ

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล
โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเร่ิมตนจากการคนควาปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ พบวา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดฮารมอนิกดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบมีหลายวิธี และสามารถ
ใชไดกับระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล นอกจากน้ียังไดศึกษาคนควาปริทัศน
วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และ
การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบรวมกับวงจรอ่ืน ๆ เชน วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี วงจร
แปลงผันเอซีเปนดีซี เพื่อทําความเขาใจถึงวิธีการทํางานไดมากขึ้น ซึ่งผลงานวิจัยทั้งหมดดังกลาวได
นําเสนอไวในบทที่ 2

การควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนอีกหน่ึงวิธีที่ใชควบคุมการทํางานของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ เพื่อทําการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง
ใหกับระบบไฟฟาภายหลังการชดเชย ซึ่งการควบคุมดังกลาวมีลักษณะการทํางานทีละคาบเวลา ใน
ทุก ๆ คาบเวลาจะควบคุมให แรงดันที่แหลงจาย กระแสที่แหลงจาย และตัวตานทานเสมือน
สัมพันธกันแบบเชิงเสน แตอยางไรก็ตามวิธีการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบเปนวิธีการ
กําจัดฮารมอนิกทุกอันดับ จึงไมสามารถทําการกําจัดฮารมอนิกบางอันดับได โดยรายละเอียด
ดังกลาวไดนําเสนอไวในบทที่ 3 นอกจากน้ีในบทดังกลาวยังไดนําเสนอขั้นตอนการทํางานของการ
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในหน่ึงคาบเวลาในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส และระบบไฟฟา
สามเฟส

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชตัวควบคุมแบบพีไอในการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
เน่ืองจากเปนวิธีที่มีสมรรถนะการทํางานที่ดี และสะดวกในการนํามาสรางในระบบฮารดแวร การ
ออกแบบระบบควบคุมดังกลาวจําเปนตองอาศัยคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งการ
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ออกแบบตัวควบคุม และการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดนําเสนอไวใน
บทที่ 4 นอกจากน้ีในบทดังกลาวยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณระบบกําจัดฮารมอนิกดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการความคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส
และระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งมีความสําคัญและจําเปนอยางยิ่งสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ โดย
การจําลองสถานการณดังกลาวจะใชในการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมที่ไดออกแบบ และ
ผลการกําจัดฮารมอนิกในขั้นปลายกอนที่จะดําเนินการสรางระบบฮารดแวรทดสอบจริง ทั้งน้ีเพื่อ
ปองกันความเสียหายของอุปกรณฮารดแวร และอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณาที่อาจเกิดขึ้นได

การสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบ
อิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาหน่ึงเฟสไดนําเสนอไวในบทที่ 5 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ
ซึ่งไดนําเสนอถึงรายละเอียดของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาที่พิจารณา นําเสนอการสรางวงจร
ควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบ และการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของระบบฮารดแวร ซึ่ง
การทดสอบไดแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน และกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
แบบทันทีทันใด โดยผลการทดสอบกรณีแรก พบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบสามารถใหสมรรถนะในกําจัดฮารมอนิก
ที่ดี ใหผลคา %THD ลดลงจากกอนการชดเชย ผลการทดสอบกรณีที่สอง พบวา ระบบสามารถทํา
การชดเชยฮารมอนิกไดสอดคลองกับกระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป สําหรับการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง พบวา ตัวควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคา
ตรงตามแรงดันบัสไฟตรงอางอิง โดยผลการทดสอบสามารถดูไดจากบทที่ 5

ในบทที่ 6 ไดนําเสนอการสรางฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
รวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟส การทดสอบระบบ
ฮารดแวรดังกลาวไดแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีโหลดที่มีขนาดตางกัน และกรณีโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด โดยผลการทดสอบทั้งสองกรณี พบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิงการควบคุมหน่ึงวงรอบในระบบไฟฟาสามเฟสให
สมรรถนะในการกําจัดฮารมอนิกที่ดี สามารถใหผลคา %THD ลดลงจากกอนการชดเชย และตัว
ควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะที่เพียงพอตอการควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาตรงตามแรงดันบัส
ไฟตรงอางอิง

7.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรพิจารณาการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการควบคุมแบบอิง

การควบคุมหน่ึงวงรอบในกรณีที่พิจารณาผลของความเพี้ยนจากแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย เน่ืองจาก
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ถาแรงดันไฟฟาดังกลาวมีความเพี้ยนไปจากรูปไซน จะสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกมีความถูกตอง
นอยลง ดังน้ัน จึงควรมีการพัฒนาตอยอดแกไขปญหาดังกลาวเพื่อใหการกําจัดฮารมอนิกดวยวิธีการ
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
ปรับปรุงสมรรถนะตัวควบคุมดังกลาวใหดีขึ้นกวาเดิม
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