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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟา

หนึ่งเฟส การตรวจจับฮารมอนิกสําหรับคํานวณกระแสอางอิงในการชดเชยใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (วิธี SWFA) เนื่องจากวิธีดังกลาวเปนวิธีการ

คํานวณท่ีใหผลตรวจจับฮารมอนิกท่ีถูกตอง แมนยํา และรวดเร็ว การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟไดเลือกใชวิธีการคํานวณท่ีอาศัยคาพิกัดและองคประกอบของระบบไฟฟาท่ีพิจารณา 

ท้ังนี้เพ่ือใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผลและเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา

กําจัดฮารมอนิก การควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพ่ือใหสามารถฉีดกระแสชดเชยไดตาม

ลักษณะของกระแสอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิกจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การควบคุมกระแส

ชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะปรับใชวิธีการดั้งเดิมท่ีเคยถูกนําเสนอในอดีตท่ีผานมา การ

ตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมรวมถึงประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีได

ออกแบบไว จะอาศัยการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Simulink/MATLAB  ซ่ึงผลการจําลอง

สถานการณ พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA รวมกับการใชตัว

ควบคุมท่ีไดจากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผล โดยรูป

สัญญาณของกระแสท่ีแหลงจายภายหลังการชดเชยสามารถกลับมามีลักษณะเปนรูปไซน และคา

เปอรเซ็นตความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (%THDi) ของกระแสดังกลาวมีคาเทากับ 2.90% ซ่ึงอยูในกรอบ

มาตรฐาน IEEE std. 519-2014 นอกจากนี้ ไดมีการนําคาพารามิเตอรท่ีไดออกแบบไวไปดําเนินการสราง

เปนระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส

สําหรับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ โดยผลการทดสอบพบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟและระบบควบคุม

ท่ีสรางข้ึนสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาจริงไดอยางมีประสิทธิผล โดย

กระแสท่ีแหลงจายภายหลังการชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนมากข้ึนและคา %THDi มีคาลดลงเหลือเทากับ 

8.4% ในขณะท่ีกอนการชดเชยท่ีมีคาสูงถึง 35.3% 

 

  

 



 

Abstract 
 

 This research presents the harmonic elimination via shunt active power filter 

for single-phase systems. The harmonic detection by Sliding Window with Fourier 

Analysis (SWFA) method is used for the reference current calculation of active power 

filter because this method can calculate harmonic components fast, accurately and 

precisely. The parameters design of active power filter is based on the system rating 

and components in order to allow it eliminate harmonics from the system 

appropriately and effectively. The control systems for active power filter are divided 

into two parts: current compensation control and dc bus voltage control. In this 

research, hysteresis controller is selected for current compensation control and PI 

controller is used for dc bus voltage control. The conventional design method that 

was published in the past is applied for finding the controller parameters. The basic 

testing of the controllers performance and harmonic elimination using active power 

filter effectiveness that has been designed is done by the simulation on 

Simulink/MATLAB program. The simulation results shown that the active power filter 

using SWFA harmonic detection cooperate with the designed controllers can inject 

compensating current and eliminate harmonics from the system effectively. The 

waveform of source current after compensation has comeback into sinusoidal 

waveform. The total harmonic distortion percentage (%THDi) of the source current is 

equal to 2.90% which is satisfied under IEEE std. 519-2014. Moreover, the harmonic 

elimination using shunt active power filter in single-phase system is implemented and 

the designed parameters are applied for practical experiment. The experimental results 

shown that the active power filter with the designed control system can mitigate 

harmonic components in the electric system effectively. The waveform of source 

current after compensation has become more sinusoidal. The %THDi of this current is 

lowered into 8.4%, whereas the %THDi before compensation is high up to 35.3%. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรม สถานประกอบการ สํานักงาน และ

รวมถึงบานพักอาศัยตาง ๆ ไดตอใชงานโหลดประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear load) เปนจํานวน

มาก เชน เครื่องคอมพิวเตอร วงจรคอนเวอรเตอร วงจรอิเล็กทรอนิกส อุปกรณท่ีมีการทํางานแบบ

อารก หมอแปลงไฟฟา และเครื่องจักรกลไฟฟา เปนตน การใชงานโหลดดังกลาวจะสงผลใหเกิด    

ฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงฮารมอนิกเหลานี้จะสงผลกระทบทําใหคุณภาพทางไฟฟาของระบบลดลง 

เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดปญหาและผลเสียตาง ๆ เชน กอใหเกิดกําลังงานสูญเสียท่ีสาย

สง ทําใหอุปกรณประเภทมิตเตอรวัด อุปกรณปองกัน และรีเลยมีการทํางานผิดพลาด และยังทําให

อุปกรณไฟฟามีอายุการใชงานท่ีสั้นลง เปนตน [1-4] จากผลเสียดังกลาวจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ี

จะตองทําการกําจัดฮารมอนิกใหหมดหรือลดนอยลง เพ่ือใหระบบไฟฟากลับมามีคุณภาพทางมาก

ยิ่งข้ึน วิธีการกําจัดฮารมอนิกท่ีนิยมใชในปจจุบัน พบวา มีอยู 3 วิธีดวยกัน คือ การใชวงจรกรองกําลัง

พาสซีฟ (Passive power filter) [5] การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Active power filter) [6] และ

การใชวงจรกรองกําลังไฮบริด (Hybrid power filter) [7] อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนท่ี

การศึกษาคนควาการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active 

Power Filter: SAPF) ท้ังนี้เนื่องจากวิธีดังกลาวเปนวิธีท่ีสามารถใหประสิทธิผลการกําจัดกระแส    

ฮารมอนิกท่ีดี มีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบไฟฟา และไมตองเสี่ยงกับ

ปญหาจากสภาวะเรโซแนนซ การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟสสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 1.1      

   จากรูปท่ี 1.1 สวนประกอบของระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานหนึ่งเฟสสามารถแบงออกไดเปน 4 สวนท่ีสําคัญ ดังนี้ 

  สวนท่ี 1 การตรวจจับฮารมอนิก (Harmonic detection) ทําหนาท่ีคํานวณหากระแส           

ฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา ซ่ึงกระแสดังกลาวจะถูกนําไปใชเปนคากระแสอางอิงสําหรับการ

ชดเชยใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังนั้น ในสวนของการตรวจจับฮารมอนิกนี้ จึงถือไดวามี

ความสําคัญอยางยิ่ง และจําเปนจะตองเลือกใชวิธีท่ีใหผลลัพธการคํานวณกระแสฮารมอนิกท่ีถูกตอง

และแมนยํามากท่ีสุด  
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รูปท่ี 1.1 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

   

  สวนท่ี 2 การควบคุมกระแสชดเชย (Current control) ทําหนาท่ีควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยในสวนนี้จําเปนตองใชตัวควบคุมท่ีมีสรรถนะการควบคุมท่ีดี

และมีการออกแบบใหเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา ท้ังนี้เพ่ือใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีด

กระแสชดเชยไดตามลักษณะรูปสัญญาณของกระแสอางอิงท่ีไดจากสวนการตรวจจับฮารมอนิกใหได

มากท่ีสุด  

  สวนท่ี 3 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (DC bus voltage control) ทําหนาท่ีควบคุมคา

แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใหมีคาคงท่ีตามคาอางอิงท่ีไดออกแบบไว เพ่ือสงเสริมให

วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดี 

  สวนท่ี 4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน หรือวงจร SAPF ทําหนาท่ีฉีดกระแสชดเชยเขา

สูระบบไฟฟาเพ่ือกําจัดกระแสฮารมอนิก ลดผลกระทบจากปญหาฮารมอนิก และเพ่ิมคุณภาพทาง

ไฟฟาใหสูงข้ึน ซ่ึงวงจรนี้จําเปนจะตองมีการออกแบบพารามิเตอรใหเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา

ดวยเชนกัน  

 จากการอธิบายในขางตน จะเห็นไดวา สมรรถนะในสวนของการตรวจจับฮารมอนิก          

สมรรถนะตัวควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

รวมถึงการออกแบบวงจร ถือเปนสิ่งท่ีสําคัญมากตอประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิก ดวยเหตุนี้ จึงมี

ความจําเปนท่ีตองศึกษาวิจัยและพัฒนาองคความรูเพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทาง

ปฏิบัติ  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือศึกษาองคความรูดานการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส  

1.2.2 เพ่ือศึกษาการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน 

(วิธี SWFA) สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.3 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง   

แอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.4 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับการควบคุมการกระแสชดเชยดวยวิธีฮีสเตอรีซีสสําหรับ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.5 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง (VDC) ดวยตัวควบคุม

พีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.6 เพ่ือจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่ง

เฟสดวยโปรแกรม Simulink/MATLAB 

1.2.7 เพ่ือสรางฮารดแวรระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะการกําจัดกระแสฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

1.3.2 แรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายพิจารณาในกรณีรูปสัญญาณแรงดันไมมีฮารมอนิก  

1.3.3 การวัดผลการกําจัดฮารมอนิกจะใชคา %THD เปนตัวชี้วัด โดยคา %THD ภายหลัง

การชดเชยจะตองมีคาลดลงเม่ือเทียบกับกรณีกอนการชดเชย 

1.3.4 โหลดของระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก คือ โหลดวงจรเรียงกระแส

แบบบริดจเต็มคลื่นท่ีมีโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1.4.1 ไดองคความรูดานการกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสโดยใชวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.4.2 ไดโปรแกรมสําหรับจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ชนิดหนึ่งเฟสท่ีสรางโดยใชโปรแกรม Simulink/MATLAB 

1.4.3 ไดบล็อกการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (วิธี 

SWFA) สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดหนึ่งเฟส  
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1.4.4 ไดองคความรูเก่ียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานหนึ่งเฟส  

1.4.5 ไดองคความรูเก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

หนึ่งเฟส 

1.4.6 ไดองคความรูเก่ียวกับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานหนึ่งเฟส 

  1.4.7 ไดระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟส   

  1.4.8 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ หรือ นานาชาติ 

1.4.9 สามารถนําผลงานวิจัยไปตอยอดเพ่ือสรางเทคโนโลยีสําหรับการใชงานจริงในอนาคต 

 

1.5 การจัดรูปเลมรายงานการวิจัย 

รายงานวิจัยเลมนี้ประกอบดวยเนื้อหาจํานวน 7 บท ซ่ึงในแตละบทไดนําเสนอสาระตอไปนี้ 

  บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต

ของงานวิจัย และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับของงานวิจัย  

  บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวของเก่ียวกับการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

  บทท่ี 3 อธิบายความรูเบื้องตนท่ีเก่ียวกับฮารมอนิก 

  บทท่ี 4 นําเสนอวิธีการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อนสําหรับใช

งานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส รวมถึงนําเสนอผลการตรวจจับฮารมอนิก

เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ  

  บทท่ี 5  นําเสนอโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส การออกแบบ

คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ หลักการควบคุมกระแสชดเชยดวยวิธีฮีสเตอรีซีส การ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ การออกแบบตัวควบคุม และการจําลองสถานการณ

ตรวจสอบผลการกําจัดฮารมอนิกดวยโปรแกรม Simulink/MATLAB 

  บทท่ี 6  นําเสนอการสรางและทดสอบระบบฮารดแวรตนแบบของการกําจัดฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

  บทท่ี 7  คือ บทสรุป โดยจะกลาวสรุปภาพรวมในแตสวนของงานวิจัยนี้ 



 
 

 

บทท่ี 2 

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ 

การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

2.1 กลาวนํา 

 จากอดีตจนถึงปจจุบัน องคความรูเก่ียวกับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสถูก

คิดคนและพัฒนามาอยางตอเนื่อง ดังนั้น การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของจึงถือเปน

จุดเริ่มตนท่ีสําคัญในการทํางานวิจัย ซ่ึงจะชวยใหผูวิจัยทราบถึงแนวคิดพ้ืนฐานหลักการการกําจัด     

ฮารมอนิก และสามารถเลือกใชวิธีการแกปญหาท่ีเก่ียวของอยางเหมาะสม รวมถึงสามารถพัฒนาตอ

ยอดองคความรูตาง ๆ ท่ีมีอยูเดิมได ในบทนี้ไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส โดยแบงออกเปน 5 สวน ไดแก งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ

โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิก งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการ

ควบคุมกระแสชดเชยและเทคนิคการสวิตช และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

โดยผลการสํารวจงานวิจัยดังกลาวจะนําเสนอโดยการอธิบายรายละเอียด ปท่ีตีพิมพ คณะผูวิจัย และ

เนื้อหาสาระสําคัญของแตละงานวิจัยแบบพอสังเขป  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัโครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีโครงสรางหลายรูปแบบ ซ่ึงแตละโครงสรางมีคุณสมบัติของวงจร 

ลักษณะการใชงาน และวิธีการควบคุมการทํางานท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ยังมีเรื่องของราคาตนทุนใน

การสรางท่ีแตกตางกันดวย ดังนั้น จึงมีความจําเปนท่ีจะตองศึกษาและเลือกใชงานใหเหมาะสม โดยผล

การสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถดูไดจากตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1995 

[8] 

D. A. Torrey and A. M. 

A. M. Al-Zamel   

นําเสนอโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ    

แบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย     

แรงดันแบบเต็มบริดจ (Voltage source full-bridge  
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

 

 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

  

inverter) สําหรับกําจัดกระแสฮารมอนิกระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

โดยทางดานฝ งกระแสสลับของวงจรได เชื่อมตอกับตัว

เหนี่ยวนําวงจรกรอง และทางดานกระแสตรงจะเชื่อมตอเขา

กับแหลงสะสมพลังงานท่ีเปนตัวเก็บประจุ 

1999 

[9] 

B. Singh, K. Al-

Haddad, and  

A. Chandra  

นําเสนอโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การควบคุม 

การออกแบบ การใชงานในทางปฏิบัติ และความคุมคาในการ

ลงทุน สําหรับใชในการกําจัดฮารมอนิกและชดเชยกําลัง        

รีแอกทีฟ โดยสรุปไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

เหมาะสมตอการใชกําจัดกระแสฮารมอนิกรวมกับการชดเชย

กําลังรีแอกทีฟ สวนวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม

เหมาะกับการใชกําจัดแรงดันฮารมอนิก และรักษาความสมดุล

และระดับของแรงดัน และวงจรกรองกําลังไฮบริดเหมาะกับ

การใชกําจัดกระแสและแรงดันฮารมอนิก รวมกับการชดเชย

กําลังรีแอกทีฟและรักษาระดับแรงดันของแหลงจาย 

1999 

[10] 

L Benchaita, S. 

Saadate, and A S. 

Nia 

นําเสนอเปรียบเทียบโครงสรางและคุณสมบัติของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 

และชนิดแหลงจายกระแส (Current source inverter) ซ่ึงผลการ

เปรียบเทียบ พบวา วงจรท้ังสองโครงสรางสามารถกําจัดกระแส 

ฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดีท้ังคู แตวงจรอินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายแรงดันท่ีใชตัวเก็บประจุเปนแหลงสะสมพลังงานจะมี

ราคาตนทุนถูกวากรณีวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสท่ีใช

ตัวเหนี่ยวนํา 

2000 

[11] 

W.-L. Lu,          

S.-N. Yeh,         

J.-C. Hwang and 

H.-PHsieh  

นําเสนอใชงานวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจแยกตัวเก็บประจุ 

(Voltage source half-bridge inverter) โดยระบบท่ีพิจารณา

กําจัดฮารมอนิกเปนระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

   

   จากผลการสํารวจงานวิจัยในตารางท่ี 2.1 พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีเหมาะสมตอการ

ชดเชยหรือกําจัดกระแสฮารมอนิก คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน

สองชนิดหลัก ๆ คือ วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน และวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

กระแส โดยท้ังสองวงจรสามารถใหประสิทธิผลการกําจัดกระแสฮารมอนิกไดดีใกลเคียงกัน แตวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันจะใชตัวเก็บประจุเปน

แหลงสะสมพลังงานจึงมีราคาถูกกวาวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสท่ีใชตัวเหนี่ยวนําเปน

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2000 

[12] 

M. El-Habrouk, 

M. K. Darwish 

and P. Mehta  

นําเสนอเก่ียวกับโครงสรางและการใชงานวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันและ

แหลงจายกระแส ซ่ึงพบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสโดยสวนใหญจะถูกใชงานใน

งานในระบบไฟฟาสามเฟส และมีความซับซอนในการควบคุมการ

ทํางานมากกวาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 

2004 

[13] 

B.-R. Lin and    

T.-Y. Yang  

นํ าเสนอวงจรกรองกําลั งแอกทีฟแบบขนานท่ี เปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจสําหรับการ

ทํางานรวมกับ           พีดับเบิ้ลยูเอ็ม 3 ระดับ (Three-level 

operation) ซ่ึงถูกปรับปรุงเพ่ือลดจํานวนไดโอดลงจากโครงสราง

แบบเดิม ทําใหงายตอการสรางจริงและมีความสมดุลของ

แรงดันไฟฟาท่ีจุดนิวทรอล 

2014 

[14] 

W. R. N. Santos, E. 

R. C. Silva and et 

al., 

นําเสนอวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบยูนิเวอรแซลท่ีมีโครงสรางตัว

เก็บประจุแยก เปนวงจรท่ีรวมวงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมและ

แบบขนานเขาดวยกัน สามารถชดเชยไดท้ังแรงดันฮารมอนิก 

กระแสฮารมอนิก และกําลังรีแอกทีฟ 

2016 

[15] 

Y. Hu, Y. Xie, D.Fu, 

and L. Cheng 

นําเสนอวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบ 5 ระดับ (แบบมัลติ

เลเวล (Multilevel)) โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรใชตัว

เก็บประจุแยก และมีการออกแบบการควบคุมระดับแรงดัน

ของตัวเก็บประจุท้ังสองตัวใหเทากัน  
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แหลงสะสมพลังงาน โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายแรงดันยังสามารถแบงยอยออกเปน 3 รูปแบบโครงสราง คือ วงจรอินเวอรเตอรแบบครึ่ง

บริดจ วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ และวงจรอินเวอรเตอรแบบมัลติเลเวล อยางไรก็ตาม ใน

งานวิจัยนี้จะเลือกโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจท่ีมีจํานวนสวิตช 4 ตัว เนื่องจาก

โครงสรางวงจรดังกลาวสามารถชวยลดความเครียดของแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณสวิตชไดดีกวา

โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบครึ่งบริดจท่ีใชจํานวนสวิตชเพียง 2 ตัว อีกท้ังการควบคุมแรงดัน

บัสไฟตรงท่ีตกครอมตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียว (วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ) ยังทําไดงายกวา

การควบคุมคาแรงดันสองคาของโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก (วงจรอินเวอรเตอรแบบครึ่งบริดจ

และมัลติเลเวล) สามารถดูสรุปการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท้ัง

สามรูปแบบโครงสรางดังกลาวไดจากตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

คุณสมบัติ 

โครงสรางของวงจร 

วงจรอินเวอรเตอร 

แบบครึ่งบริดจ 

วงจรอินเวอรเตอร 

แบบเต็มบริดจ 

วงจรอินเวอรเตอร 

แบบมัลติเลเวล 

1. จํานวนตัวเก็บ

ประจุ 
2 1 2 

2. จํานวนสวิตช 2 4 มากกวาหรือเทากับ 4 

3. จุดเดน 
จํานวนอุปกรณ

สวิตชนอย 

ความเครียดของ

แรงดันท่ีตกครอม

อุปกรณสวิตชต่ํา 

- ความเครียดของแรงดันท่ี

ตกครอมอุปกรณสวิตชต่ํา   

-  ใ ห ป ร ะสิ ท ธิ ผ ล ก าร ฉีด

กระแสชดเชยท่ีดีกวา 

4. จุดดอย 

ตองการตัวควบคุม

แรงดันตกครอมตัว

เก็บประจุสองตัว 

ตองการตัวเก็บประจุท่ี

มีขนาดพิกัดสูง 

- จํานวนอุปกรณสวิตชมาก 

-ตองการตัวควบคุมแรงดัน

ตกครอมตัวเก็บประจุสองตัว 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ     

 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันมีโครงสราง

ประกอบดวยตัวเก็บประจุสะสมพลังงานฝงกระแสตรง และตัวเหนี่ยวนําวงจรกรองฝงกระแสสลับ ซ่ึง

จําเปนจะตองมีการออกแบบใหเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก เพ่ือใหวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผล จากผลการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวกับวิธีการ
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ออกแบบคาพารามิเตอรท้ังสองไดแสดงไวดังตารางท่ี 2.3 ซ่ึงวิธีการคํานวณแบบดั้งเดิมของ D. M. E. 

Ingram and S. D. Round และ T. Thomas and et al. จะถูกนําไปปรับใชในการออกแบบตัว

เหนี่ยวนําวงจรกรอง และตัวเก็บประจุสําหรับสะสมพลังงานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยนี้

ตอไป 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1996 

[16] 

C.Y. Hsu and H. Y. Wu  นําเสนอการออกแบบขนาดตัวเก็บประจุของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟากําลัง

หนึ่งเฟสโดยใชหลักการพลังงานสมดุล (Energy 

Balance) 

1997 

[17] 

D. M. E. Ingram  

and S. D. Round  

นําเสนอการออกแบบขนาดของตัวเหนี่ยวนําใน

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยคาตัวเหนี่ยวนําท่ีไดจะ

เปนขอบเขตคาสูงสุด ซ่ึงจะตองเลือกคาท่ีนอยกวา

คาดังกลาวอีกครั้งหนึ่ง 

1998 

[18] 

T. Thomas, K. Haddad,    

G. Joos, and A. Jaafari 

นําเสนอวิธีการออกแบบขนาดของตัวเก็บประจุของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใชวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน โดยใหผลลัพธ

ของการออกแบบเปนขอบเขตต่ําสุดของคาความจุ

ไฟฟา และจะตองเลือกคาท่ีมากกวาคาดังกลาวอีก

ครั้งหนึ่ง 

2011 

[19] 

T. Narongrit,  

K-L. Areerak, and           

K-N. Areerak 

นําเสนอวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟและคาแถบฮีสเตอรีซีสสําหรับใช

ควบคุมกระแสชดเชยโดยใชวิธีการคนหาแบบ PSO 

(Particle Swarm Optimization) 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัวิธีการตรวจจับฮารมอนิก 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเพ่ือใชเปนกระแสอางอิงในการชดเชยของวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟแบบขนานมีหลายวิธีใหเลือกใชงาน ซ่ึงแตละวิธีมีหลักการคํานวณ ความซับซอน และการใช

อินพุตในการคํานวณท่ีแตกตางกัน ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงนําเสนอผลการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ
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วิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกตาง ๆ สําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงสามารถดูไดในตารางท่ี 2.4 

ตอไปนี ้

ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1999 

[20] 

J. Liu, J. Yang, and Z. 

Wang 

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎี กําลั ง             

รีแอกทีฟขณะหนึ่ง หรือวิธี PQ สําหรับระบบไฟฟาหนึ่ง

เฟส ซ่ึงเดิมเปนวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟา

สามเฟสแตไดปรับแปลงสมมุติเฟสของแรงดันและกระแส

เพ่ิมเติมเพ่ือใชในการคํานวณกระแสฮารมอนิกของระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟสตามข้ันตอนวิธีท่ีใชกับระบบไฟฟาสามเฟส 
  

2001 

[21] 

M. El-Habrouk  

and M. K. Darwish  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยร

แบบวินโดวเลื่อน หรือวิธี SWFA ท่ีถูกพัฒนาใหมีความ

รวดเร็วในการคํานวณมากกวาวิธีการคํานวณฟูริเยรแบบ

เร็ว (FFT) และใหผลการตรวจจับกระแสฮารมอนิกท่ี

ถูกตองแมนยํา 

2002 

[22] 

M. Rukonuzzaman  

and M. Nakaoka  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

(Neural Network: NN) แบบปรั บตั วได  โดยใช ฟ งก ชั น

วัตถุประสงคแทนการใชการฝก ทําใหสามารถระบุกระแส       

ฮารมอนิกตามเวลาจริงไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ โดย

สามารถใหผลลัพธการคํานวณภายในหนึ่งคาบเวลาของสัญญาณ

มูลฐาน 

2002 

[23] 

S. Mariethoz,   

and A. C. Rufer  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกโดยใชวิธีฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 

ในการทํางานแบบวงเปดและวงปด ซ่ึงพบวา การทํางานแบบวง

ปดใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาการทํางานแบบวงเปด 

2003 

[24] 

M. Saitou, N. Matsui  

and T. Shimizu  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวิธี

กรอบอางอิงซิงโครนัส หรือวิธี DQ ดวยการประยุกตใชการ

แปลงฮิลเบิรท ซ่ึงเดิมเปนวิธีท่ีถูกใชในระบบไฟฟากําลังสาม

เฟสเทานั้น โดยวิธีดังกลาวสามารถคํานวณหากระแส          

ฮารมอนิกท้ังในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวไดดี 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2004 

[25] 

M. Gonzalez, V. 

Cardenas, and  

F. Pazos  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี DQ ในระบบไฟฟาหนึ่ง

เฟส การคํานวณหากระแสฮารมอนิกจะมีการสมมุติเฟสของ

กระแสเพ่ิมเติม และมีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกันกับระบบ

ไฟฟากําลังสามเฟส วิธีดังกลาวเปนวิธีการท่ีงาย ไมจําเปนตอง

ใชอัลกอริทึมท่ีซับซอนในการสรางจริง นอกจากนี้วิธีดังกลาว

ยังสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิกและกําลังรีแอกทีฟได  

2005 

[26] 

B-M Han, B-Y Bae, 

and S. J. Ovaska 

นําเสนอการปรับปรุงการตรวจจับฮารมอนิกดวยตัวกรอง

ทํานายแบบปรับตัวได  โดยใชอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  

(Least Mean Square: LMS) สรางตัวกรองท่ีสามารถปรับตัว

และคาดคะเนกระแสมูลฐานเม่ือโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

2006 

[27] 

L. P. 

Kunjumuhammed, 

and M. K. Mishra 

นําเสนอเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับฮารมอนิกสําหรับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ไดแก วิธีการคูณฟงกชันไซน   

วิธี DQ วิธี PQ วิธีการแปลงฟูริเยร ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ

พบวา วิธีการแปลงฟูริเยรเปนวิธีท่ีใหผลการตรวจจับถูกตอง

แมนยําท่ีสุด โดยใชเวลาการตอบสนองในสภาวะชั่วครูท่ีรวดเร็ว

และใหผลการทํางานท่ีดีแมแหลงจายแรงดันไมเปนรูปไซน 

2008 

[28] 

M. Cirrincione, M. 

Pucci, and G. Vitale 

นําเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกผานวิธีโครงขายประสาท

เทียม หรือวิธี NN แบบปรับตัวท่ีมีพ้ืนฐานจาก ADALINE โดย

ใชวงจรกรองนอตช (Notch Filter) รวมกับวิธีโครงขายประสาท

สําหรับการคํานวณหากระแสฮารมอนิก นอกจากนี้ยังนําเสนอ

การใชอัลกอริทึมกําลังสองต่ําสุด (Least Square: LS) เพ่ือ

ปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักของตัวประสาทแบบออนไลนแทนการ

ฝกสอน (training) ในโครงขายประสาทแบบท่ัวไป 

2009 

[29] 

M. Cirrincione, M. 

Pucci, G. Vitale and 

A. Miraoui 

นําเสนอเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี NN 

แบบปรับตัวได  กับวิ ธี  PQ ซ่ึ งพบว า ท้ั งสองวิ ธีการให

ประสิทธิผลการตรวจจับท่ีดีใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม การ

ตรวจจับ      ฮารมอนิกดวยวิธี NN แบบปรับตัว จะมีความ

ซับซอนนอยกวาวิธี PQ 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส (ตอ) 

  

 จากผลการสํารวจงานวิจัยในตารางท่ี 2.4 พบวา มีหลายวิธีการตรวจจับฮารมอนิกท่ีนิยมใช 

เชน วิธี PQ วิธี DQ วิธี FFT วิธี SWFA และวิธี NN ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน อยางไรก็

ตาม ผูวิจัยจะเลือกใชวิธีการตรวจจับฮารมอนิกดวยการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (วิธี SWFA) 

เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถใหผลการตรวจจับฮารมอนิกท่ีถูกตองแมนยํา และมีความรวดเร็วในการ

ประมวลผล ซ่ึงจะเหมาะสําหรับการสรางทดสอบจริงในทางปฏิบัติ   

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 ผลการสํารวจงานวิจัยตาง ๆ เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

สามารถแสดงดังตารางท่ี 2.5 ดังนี้ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2009 

[30] 

V. Khadkikar,            

A. Chandra and       

B. N. Singh 

นําเสนอพัฒนาการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยการใชวิธี PQ 

ในรูปแบบท่ัวไป (General PQ) โดยมีการจําลองผลการทํางาน

บนโปรแกรม Simulink และประมวลผลผานบอรด DSP เพ่ือ

เปรียบเทียบกับวิธี PQ แบบดั้งเดิม (conventional PQ) ซ่ึง

จากผลการทดสอบ พบวา วิธี General PQ ท่ีนําเสนอใหผล

การตรวจจับท่ีดีกวาวิธี conventional PQ 

2014 

[31] 

S. Tiyarachakun,  

K-L. Areerak and   

K-N. Areerak  

นําเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ รวมกับ

การวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (SWFA) ซ่ึงใหผลการ

ตรวจจับฮารมอนิก ท่ีดีกวาการใชวิธี  PQ แบบดั้ ง เดิม 

เนื่องจากการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อนจะสามารถ

ตรวจจับองคประกอบฮารมอนิกไดถูกตองแมนยํากวาการใช

วงจรกรองภายในวิธี PQ แบบดั้งเดิม 

2014 

[32] 

B. A. Angélico, L. B. 

G. Campanhol, and 

S. A. Oliveira da 

Silva 

นําเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี DQ รวมกับ

การใชเทคนิค Phase Lock Loop (PLL) สําหรับคํานวณหา

มุมเฟสของแรงดันกริดในระบบท่ีพิจารณา เพ่ือนําไปใช

คํานวณการหมุนดวยมุมของแรงดันดังกลาว 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1995 

[33] 

N. R. Zargari and G. 

Joos 

นําเสนอการควบคุมกระแสของวงจรอินเวอรเตอรดวยตัว

ควบคุมพีไอ (PI controller) ท่ีทํางานรวมกับเทคนิคการสวิตช

แบบพีดับเบิ้ ลยู เอ็ม (PWM) โดยมีการวิ เคราะหและ

เปรียบเทียบการทํางานภายใตกรอบอางอิงคงท่ีและกรอบ

อางอิงซิงโครนัส ซ่ึงผลการทดสอบ พบวา การควบคุมกระแส

ภายใตกรอบอางอิงซิงโครนัสใหคาความผิดพลาดท่ีสภาวะอยู

ตัวท่ีดีกวา 

1995 

[8] 

D. A. Torrey, and    

A. M. A. M. Al-Zamel  

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ดวยวิธีการควบคุมแบบโหมดเลื่อน (Sliding Mode Control) 

ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงมีจุดเดนท่ีความเรียบงายในการ

ออกแบบและสามารถสรางทดสอบจริงในทางปฏิบัติ 

2000 

[34] 

M. Sedighy,  

S. B. Dewan, and  

F. P. Dawson 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดวยวิธีการควบคุมแบบ

ดิจิตอล ซ่ึงมีการคํานวณผลการประวิงเวลารวมดวย ทําใหการ

ตอบสนองของเอาต พุตต อสัญญาณกระแสอ างอิ งมี

ประสิทธิผลท่ีดี 

2004 

[35] 

K. Nishida,  

M. Rukonuzzman  

and M. Nakaoka  

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวิธีเดทบีท (Deadbeat  

Control) โดยใช Adaptive Line Enhancer (ALE) ชวยในการ

ทํานายความผิดพลาดของการควบคุมกระแสชดเชย ทําใหการ

ควบคุมมีความยืดหยุนมากข้ึน 

2004 

[36] 

R. Costa-Castelló,      

R. Griñó, and E. Fossas 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยแบบดิจิตอลดวยวิธีการ

ควบคุมแบบทําซํ้า (Repetitive Control)  ซ่ึงวิธีดังกลาว

สามารถควบคุมกระแสชดเชยใหมีลักษณะตามกระแสอางอิง

และสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิกอันดับสูงไดดี 

2008 

[37] 

J. Matas, L. G. de 

Vicuña, J. Miret, and 

et al. 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานดวยวิธีการควบคุมแบบโหมดเลื่อนในระบบไฟฟา

หนึ่งเฟส โดยมีความยืดหยุนและไมออนไหวตอการเปลี่ยน 

แปลงของคาพารามิเตอรในระบบ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2008 

[38] 

P.A. Dahano  นํ า เสนอการควบคุมกระแสด วยวิ ธี ฮีส เตอรี ซี ส 

(Hysteresis control) แบบดั้ งเดิม และแบบใหม ท่ี

พัฒนาข้ึน โดยมีการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม

ท้ังสอง ซ่ึงพบวา ท้ังสองวิธีใหผลตอบสนองการควบคุม

ในสภาวะพลวัตไดดี แตวิธี  ฮีสเตอรีซีสแบบใหมใช

ความถ่ีสวิตชนอยกวาแบบดั้งเดิม 

2009 

[29] 

M. Cirrincione, M. Pucci, 

G. Vitale and A. Miraoui  

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานดวยตัวควบคุมมัลติเรโซแนนซ 

(Multi Resonance) ซ่ึงประกอบดวย ตัวควบคุมท่ี

คาความถ่ีเรโซแนนซตาง ๆ โดยอาศัยการออกแบบ

ดวยวิธีการปรับจูนคาพารามิเตอรแบบออฟไลนกอน

การใชงาน ซ่ึงตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุม

กระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผล 

2014 

[32] 

B. A. Angélico, L. B. G. 

Campanhol, and S. A. 

Oliveira da Silva 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานดวยตัวควบคุมพีไอและพีไอดี (PID 

controller) รวมกับเทคนิคการสวิตชแบบ PWM ซ่ึงตัว

ควบคุมท้ังสอง สามารถใหประสิทธิผลในการควบคุมท่ี

ใกลเคียงกัน แตตัวควบคุมพีไอดีใหผลคาเปอรเซ็นต

ความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (%THD) ของกระแสท่ี

แหลงจายหลังการชดเชยต่ํากวาการใชตัวควบคุมพีไอ 

2014 

[39] 

S. K. Khadem, M. Basu, 

and M. F. Conlon 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานดวยวิธีฮีสเตอรีซีส และนําเสนอ

วิธีการออกแบบคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

2014 

[40] 

A. Martins, S. Vale, V. 

Sobrado, and A. 

Carvalho 

นําเสนอเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกระแสชดเชยของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 3 วิธี คือ วิธีการควบคุมแบบ

เชิงเสน วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส และวิธีการ

ควบคุมแบบกรอบอางอิงซิงโครนัส ซ่ึงจากผลการ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

   

  จากผลการสํารวจงานวิจัยในตารางท่ี 2.5 พบวา วิธีการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนานมีหลายวิธี เชน วิธีการควบคุมดวยตัวควบคุมเชิงเสนกลุม พีไอ พีไอดี รวมกับ

เทคนิคการสวิตชแบบ PWM วิธีการควบคุมแบบโหมดเลื่อน วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส วิธีการควบคุม

แบบเดทบีทหรือวิธีการทํานาย วิธีการควบคุมแบบทําซํ้า เปนตน อยางไรก็ตาม หากคํานึงถึงการสรางจริง

ในทางปฏิบัติ วิธีท่ีการท่ีเรียบงายไมซับซอนแตยังคงใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยท่ีดี คือ 

วิธีการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิค PWM และวิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส โดยวิธี

ฮีสเตอรีซีสจะมีความไวตอการตอบสนองในทางพลวัตท่ีดีกวา และสามารถควบคุมกระแสชดเชยได

โดยไมตองใชเทคนิคการสวิตช PWM เขามาเก่ียวของ จึงเหมาะสําหรับการนําไปสรางเปนฮารดแวร

ในทางปฏิบัติ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีฮีสเตอรีซีส สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ  

 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

  ทดสอบ พบวา การควบคุมกระแสแบบเชิงเสนและ 

แบบฮีสเตอรีซีสสามารถใหประสิทธิผลการควบคุมท่ีดี

ใกลเคียงกัน และวิธีฮีสเตอรีซีสใหผลการตอบสนอง

ทางพลวัตท่ีดีกวา 

2015 

[41] 

S. Kwak, S-E Kim,  

and J-C Park 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดวยวิธีการทํานาย 

(Predictive control) ท่ีพัฒนาข้ึนใหม ทําใหสามารถ

ลดความผิดพลาดท่ีสถานะอยูตัวของกระแส และลด

การกระเพ่ือมของสัญญาณลงได 

2018 

[42] 

M. H. Alaee, S. A. Taher 

and Z. D. Arani 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง    

แอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบทํานาย 

หรือแบบ Predictive control  โดยไดมีการสรางระบบ

ฮารดแวรเพ่ือทดสอบในทางปฏิบัติ ซ่ึงผลการทดสอบ 

พบวา ตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดดี ทําใหสามารถ

กําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาได 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

  ผลการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  

 

 

 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1996 

[43] 

J.-C. Wu and     

H.-L. Jou  

นําเสนอใชตัวควบคุมพีไอ สําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน และนําเสนอการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอดังกลาว ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัว

ควบคุมพีไอท่ีไดออกแบบไวสามารถคงคาแรงดันบัสไฟตรงไวท่ีคา

อางอิงได ทําใหการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิผล 

2002 

[22] 

M.Rukonuzzaman  

and M. Nakaoka  

นําเสนอใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงผลการ

ทํางานของตัวควบคุมพีไอดังกลาวพบวา สามารถควบคุมคาแรงดัน

ไดดี นอกจากนี้ ยังสามารถใชงานรวมกับการควบคุมกระแสชดเชย

ดวยวิธีฮีสเตอรีซีส โดยผลการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟท่ีใชตัวควบคุมท้ังสอง สงผลใหสามารถกําจัดฮารมอนิกใน

ระบบไฟฟาไดดี 

2010 

[44] 

L. Colak, and      

R. Bayindir 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก 

(Fuzzy logic) โดยตัวควบคุมดังกลาวใหผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว

มากกวาตัวควบคุมพีไอ และสามารถควบคุมไดดีกวาตัวควบคุม

พีไอในระบบท่ีซับซอน  

2014 

[32] 

B. A. Angélico, L. 

B. G. Campanhol, 

and S. A. Oliveira 

da Silva 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ดวยตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงจากผลจําลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุม

พีไอสามารถรักษาระดับแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาคงท่ีตามคาอางอิง

ได ถึงแมระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
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 ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

 จากการสํารวจผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง  

แอกทีฟในตารางท่ี 2.6 พบวา โดยสวนใหญจะใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ท้ังนี้เนื่องจากสามารถออกแบบไดงาย และใหสมรรถนะการ

ควบคุมท่ีดีเพียงพอ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟตอไป 

2.7 สรุป 

  การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสชวยใหผูวิจัยทราบถึงองคประกอบและวิธีการตาง ๆ ท่ีถูกคิดคน

และพัฒนาจากอดีตจนถึงปจจุบัน และชวยใหผูวิจัยสามารถเลือกใชงานวิธีการควบคุมวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟในการกําจัดฮารมอนิกไดอยางเหมาะสม นอกจากนี้การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมดังกลาวยัง

ถือเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญท่ีชวยใหผูวิจัยเล็งเห็นถึงแนวทางการตอยอดและพัฒนาองคความรูท่ีมีอยูเดิม

ดวย สําหรับภาพรวมของการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท้ังหมดท่ีผูวิจัยไดศึกษาในบทนี้

สามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปท่ี 2.1 โดยบล็อกสวนท่ีแสดงเปนอักษรตัวหนาเขมในแตละสวน คือ 

วิธีการท่ีไดเลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้  

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2016 

[45] 

A. M. Zainuri, M. 

Radzil, and et al. 

นําเสนอเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนานดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก และตัวควบคุม

พีไอ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกให

ประสิทธิผลท่ีดีกวาตัวควบคุมพีไอ แตอยางไรก็ตาม ตัวควบคุม  

ฟซซีลอจิกมีความซับซอนและยุงยากในการออกแบบมากกวาตัว

ควบคุมพีไอ 

2018 

[46] 

H. Afghoul, F. 

Krim, A. Beddar, 

and B. Babes 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานดวยตัวควบคุม FO-PI (fractional order integral 

plus proportional controller) โดยผลการทดสอบระบบ

ฮารดแวรในทางปฏิบัติ พบวา ตัวควบคุมดังกลาวมีสมรรถนะท่ีดี

สามารถควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงไดแมโหลดของระบบท่ี

พิจารณามีการเปลี่ยนแปลง 

https://ieeexplore.ieee.org/author/38509190100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37061935100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37061935100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085433909
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VSI = Voltage Source Inverter      CSI = Current Source Inverter

PQ = Instantaneous Reactive Power Theory      SRF = Synchronous Reference Frame

SWFA = Sliding Window with Fourier Analysis     FFT = Fast Fourier Transform

ADNN =  Adaptive Neural Network      ADPF = Adaptive Predictive Filter

PI = Proportional Integral      PID = Proportional Integral Derivative

SMC = Sliding Mode Control      RC = Repetitive Control

FLC = Fuzzy Logic Control      PWM = Pulse Width Modulation

DC Bus Voltage Controls

Linear 

Controls

Nonlinear 

Controls

PI FLC

Harmonic Elimination

Shunt Active Power Filter (SAPF) Shunt Hybrid Power Filter (SHPF)Shunt Passive Power Filter (SPPF)

Harmonic Detection 

Method

Time Domain 

Based Methods

Frequency Domain 

Based Methods

PQ

SRF

FFT

SWFA

NN, ADNN

Current Compensation Controls

& Switching Techniques

PID

Hysteresis

SMC

PWM
PI

Multi 
Resonance

Hysteresis

RC

Nonlinear 

Controls

Linear 

Controls

Switching

Technique

SAPF Structure

VSI

CSI

Half Bridge

Full Bridge

Cascade 
Multilevel

Predictive

[8],[9],[10],[12]

[11],[14]

[13],[15]

[20],[27],
[29],[30],[31]

[24],[25],[27],[32]

[23],[27]

[22],[28],[29]

[21],[31]

[32],[33]

[8],[37]

[29]

[36]

[34],[41],[42]

[32]

[38],[39],[40]

[22],[32],[42],[45],[46] [44],[45]

ADPF

[26]

[12]

Deadbeat

[35]

[38],[39],[40]

[32],[33]

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 



 
 

 

บทท่ี 3 

ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับฮารมอนิก 

 

3.1 กลาวนํา 

 การกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีความ

เขาใจเบื้องตนเก่ียวกับความรูพ้ืนฐานของฮารมอนิกเพ่ือใชในการวิเคราะหถึงปญหา และเลือกใช

วิธีการแกปญหาฮารมอนิกไดอยางถูกตองและเหมาะสม ในบทนี้จึงนําเสนอความรูพ้ืนฐานเบื้องตน

เก่ียวกับฮารมอนิก ซ่ึงประกอบดวย นิยามของฮารมอนิก ประเภทของฮารมอนิก แหลงกําเนิดของ 

ฮารมอนิก ผลกระทบของฮารมอนิก วิธีการกําจัดฮารมอนิก และมาตรฐานเก่ียวของกับฮารมอนิก ซ่ึง

สามารถดูรายละเอียดไดในแตละหัวขอตอไปนี้ 

 

3.2 นิยามของฮารมอนิก 

 นิยามของฮารมอนิก (Harmonics) คือ องคประกอบของแรงดันหรือกระแสไฟฟารูปคลื่น

ไซนท่ีมีความถ่ีเปนจํานวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (fundamental frequency) สามารถอธิบายไดดวย

สมการอนุกรมฟูริเยร (Fourier equation) ดังสมการท่ี 3.1 โดยท่ี  f(t) คือ ฟงกชันของรูปสัญญาณ

แรงดันหรือกระแสไฟฟา และ h  คือ อันดับฮารมอนิก 

 

 0
1 1

( ) cos( ) sin( )n n
h h

f t a a h t b h tω ω
∞ ∞

= =

= + +∑ ∑  (3.1) 

 

 สําหรับคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร 0a ha และ hb สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.2) ถึง (3.4) 

 

 0
1 ( )a f t dt
T

= ∫      (3.2) 

 

 2 ( )cos( )ha f t h t dt
T

ω= ∫  (3.3) 

 

 2 ( )sin( )hb f t h t dt
T

ω= ∫  (3.4) 

 

   โดยท่ี T  คือ คาบของสัญญาณ (s) 

   ω  คือ ความถ่ีมูลฐานเชิงมุม (rad/s) 



20 
 

เนื่องจากแรงดันหรือกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ( 1h > ) จะมีคาความถ่ีเปนจํานวนเทา

ของความถ่ีมูลฐาน ( 1h = )  ดังนั้น ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีมีความถ่ีมูลฐาน 50 Hz จะมีแรงดันหรือ

กระแสท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับท่ี 3 5 และ 7 เทากับ 150 Hz 250 Hz และ 350 Hz ตามลําดับ 

  การวัดปริมาณฮารมอนิกจะระบุดวยคาความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (Total Harmonic 

Distortion: THD) ซ่ึงคือ อัตราสวนระหวางรากท่ีสองขององคประกอบฮารมอนิกกําลังสอง (แรงดัน

หรือกระแสฮารมอนิก) ตอองคประกอบมูลฐาน โดยจะพิจารณาองคประกอบฮารมอนิกถึงอันดับท่ี 50 

สําหรับองคประกอบฮารมอนิกท่ีมีอันดับมากกวา 50 โดยปกติจะไมถูกใชในการคํานวณคา THD และ

จะถูกนิยามเปนสัญญาณรบกวนแทน 

 มาตรฐานสากล IEEE และ IEC พิจารณาปริมาณของฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาดวยคา

เปอรเซ็นตคาความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (%THD) ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา %THD ของแรงดัน     ฮาร

มอนิก และคา %THD ของกระแสฮารมอนิกไดจากสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ [47] 

 

 

2

2
v

1

%THD 100%
h

h
V

V

∞

== ×
∑

 (3.5) 

 

 

2

2
i

1

%THD 100%
h

h
I

I

∞

== ×
∑

 (3.6) 

 

    โดยท่ี hV  คือ คา RMS ของแรงดันฮารมอนิกลําดับท่ี h   

   1V  คือ คา RMS ของแรงดันท่ีความถ่ีมูลฐาน 

   hI คือ คา RMS ของกระแสฮารมอนิกลําดับท่ี h  

   1I  คือ คา RMS ของกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน 

 

3.3 ประเภทของฮารมอนกิ  

 ฮารมอนิกสามารถแยกออกเปนประเภทยอย ๆ ตามลักษณะกลุมอันดับฮารมอนิกไดดังนี้ 

          ประเภทท่ี 1 Harmonic (อันดับเปนจํานวนเต็ม ) คือ iองคประกอบของแรงดันหรือ

กระแสไฟฟารูปคลื่นไซนท่ีมีความถ่ีเปนจํานวนเทาลงตัวของความถ่ีมูลฐาน พบในโหลดท่ีมีการทํางาน

แบบไมเปนเชิงเสนท่ัวไป (สามารถดูไดจากหัวขอท่ี 3.4) 

 ประเภทท่ี 2 Interharmonic คือ องคประกอบของแรงดันหรือกระแสไฟฟารูปคลื่นไซนท่ีมี

ความถ่ีเปนจํานวนเทาแบบไมลงตัวของความถ่ีมูลฐาน (อันดับฮารมอนิกไมใชจํานวนเต็ม) พบมากใน 
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กระแสไฟฟาของโหลดเตาหลอมแบบอารก (arc furnace) 

          ประเภทท่ี 3 Characteristic Harmonic คือiฮารมอนิกท่ีถูกสรางข้ึนจากโหลดวงจรแปลงผัน

ไฟฟา ซ่ึงมีอันดับฮารมอนิก (h) เปนไปตามสมการท่ี  (3.7)                                         

                                                      

h = kp + 1                                                                                            (3.7) 

 

  โดยท่ี k  คือ  จํานวนเต็มท่ีมีคาตั้งแต 1,2,3,… 

                          p  คือ จํานวนพัลสของวงจรแปลงผันไฟฟา 
     

           ประเภทท่ี 4 Non-characteristic Harmonic คือiฮารมอนิกท่ีถูกสรางข้ึนจากโหลดวงจร

แปลงผันไฟฟาเชนเดียวกับ Characteristic Harmonic แต Non-characteristic Harmonic มีอันดับ

ฮารมอนิกไมเปนไปตามสมการท่ี (3.7)  

          ประเภทท่ี 5 Triplen Hamonic คือ กลุมฮารมอนิกท่ีอันดับถูกหารดวย 3 ลงตัว เชน      

ฮารมอนิกอันดับท่ี 3 6 9 และ 12 เปนตน ซ่ึงอยูในกลุมของลําดับศูนย (zero sequence) และจะ

ไหลอยูในสายนิวทรอล 

  

3.4 แหลงกําเนิดฮารมอนิก  

 ฮารมอนิกในระบบไฟฟาเกิดข้ึนจากการตอใชงานโหลดท่ีมีคุณสมบัติการทํางานแบบไมเปน

เชิงเสน (nonlinear load) (โหลดท่ีทําใหแรงดันหรือกระแสไฟฟามีลักษณะไมเปนรูปไซน) ตัวอยาง

โหลดดังกลาว เชน  

•  โหลดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน เครื่องคอมพิวเตอร บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เปนตน  

•  โหลดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา วงจรเรียงกระแส วงจร

ขับเคลื่อนมอเตอรท่ีมีการปรับความเร็ว  

•  โหลดอุปกรณท่ีมีการทํางานแบบอารก เชน เครื่องเชื่อมไฟฟาแบบอารก เตาหลอมไฟฟา

แบบอารก และรวมถึงหลอดปลอยประจุในกาซชนิดตาง ๆ  

•  โหลดอุปกรณท่ีมีการทํางานแบบไมเปนเชิงเสนเนื่องจากการอ่ิมตัวของแกนเหล็กทาง

แมเหล็กไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา และเครื่องจักรกลไฟฟา เปนตน  

•  อุปกรณตัวชดเชยกําลังรีแอกทีฟในระบบไฟฟา สําหรับการปรับปรุงคาตัวประกอบ

กําลังไฟฟาผานตัวเก็บประจุ เปนตน  
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3.5 ผลกระทบของฮารมอนิก 

 โหลดไมเปนเชิงเสนเม่ือถูกเชื่อมตอใชงานเขากับระบบไฟฟาจะสงผลใหรูปสัญญาณของ

แรงดันหรือกระแสท่ีแหลงจายมีลักษณะบิดเบี้ยวหรือผิดเพ้ียนไมเปนรูปไซน และกอใหเกิดปญหา   

ฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงมีผลกระทบหลายประการตามมา เชน 

•  กอใหเกิดสัญญาณรบกวนในวงจรสื่อสารและอุปกรณประเภทอ่ืน ๆ ในระบบไฟฟา [2] 

•  กอใหเกิดความรอนและกําลังงานสูญเสียในสายสงอยางมาก รวมถึงกําลังสูญเสียใน

อุปกรณประเภทแมเหล็กไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา และมอเตอร [1-3] 

•  ทําใหอุปกรณปองกัน เชน ฟวส เบรกเกอร และรีเลยทํางานผิดพลาด เนื่องจากผลของ 

ฮารมอนิกท่ีทําใหแรงดันหรือกระแสไฟฟามีคาสูงข้ึน นอกจากนี้ อุปกรณวัดบางชนิด เชน มิเตอรวัดคา

กําลังงานไฟฟา/(watt-hour meter) ซ่ึงโดยปกติถูกปรับแตงไวใหทํางานท่ีความถ่ีมูลฐาน อาจทํางาน

ผิดพลาดเชนกัน [2],[48] 

•  แรงดันฮารมอนิกและสภาวะเรโซแนนซจะทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ และ

การขยายตัวของกระแสและแรงดันฮารมอนิกเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนี้ กระแสฮารมอนิกยังสงผลใหความ

รอนและความเครียดไดอิเล็กทริกในตัวเก็บประจุเพ่ิมข้ึน สงผลใหตัวเก็บประจุมีอายุการใชงานท่ีสั้นลง 

[49] 

 

3.6  วิธีการกําจัดฮารมอนิก 

 จากการศึกษาคนควาวิธีการกําจัดฮารมอนิก พบวา มีวิธีท่ีนิยมใชแกปญหาอยู 3 วิธี ไดแก  

การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และการใชวงจรกรองกําลังไฮบริด โดย

แตละวิธีหลักการทํางาน ขอดี ขอเสีย และความเหมาะสมในการใชงานท่ีแตกตางกัน ดังนี ้

 

Ls LL
vs is iL Nonlinear

Load

Lf

Cf

PPF

ih

 
 

รูปท่ี 3.1 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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วิธีท่ี 1 การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) [50] จะใชการเชื่อมตอ

อุปกรณประเภทพาสซีฟ ไดแก ตัวตานทาน ( fR ) ตัวเหนี่ยวนํา ( fL ) และตัวเก็บประจุ ( fC ) เพ่ือ 

ดูดซับฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา วงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถแบงออกไดหลายประเภท

และใหผลของการดูดซับฮารมอนิกท่ีแตกตางกันออกไป เชน วงจรกรองจูนแบบอนุกรม (Series 

Tuned Filter) ใหผลการดูดซับฮารมอนิกอันดับใดอันดับหนึ่งเทานั้น วงจรกรองผานแถบคู (Double 

band-pass Filter) ใหผลของการดูดซับฮารมอนิกสองอันดับ วงจรกรองหนวง (Damped Filter) 

ใหผลการดูดซับฮารมอนิกในอันดับใด ๆ ท่ีสูงกวาอันดับท่ีออกแบบไว และวงจรกรองดีจูน (Detuned 

Filter) ชวยดูดซับฮารมอนิกไดเล็กนอย แตมีวัตถุประสงคหลักในการใชงาน คือ หลีกเลี่ยงการเกิด   

เรโซแนนซ เปนตน 

สําหรับแผนภาพระบบการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟในการกําจัดฮารมอนิกสามารถแสดงได

ดังรูปท่ี 3.1 โดยขอดีของการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ คือ ใชอุปกรณนอย การออกแบบทําไดงาย 

ไมจําเปนตองมีตัวควบคุม และมีราคาถูก สวนขอเสีย คือ อาจทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซ และไม

ยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบไฟฟา  
 

วิธีท่ี 2 การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  (Active Power Filter: APF) [22,50] จะใชวงจร

ทางอิเล็กทรอนิกสกําลังฉีดกระแสชดเชยเพ่ือกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงแผนภาพระบบกําจัด

ฮารมอนิกดวยวิธีนี้สามารถแสดงดังรูปท่ี 3.2 สําหรับขอดีของการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ คือ มี

ความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ ไมกอใหเกิดปญหาเรโซแนนซ สวนขอเสีย 

คือ มีความซับซอนมากกวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ จําเปนตองใชอุปกรณจํานวนมาก และจําเปนตอง

มีการออกแบบตัวควบคุมหลายสวน  
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รูปท่ี 3.2 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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วิธีท่ี 3 การใชวงจรกรองกําลังไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) [50] เปนการนําขอดี

ของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจรกรองกําลังแอกทีฟมาผสมผสานเขาดวยกัน เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรอง แตจะสงผลใหมีราคาแพง และการออกแบบมีความยากและ

ซับซอนมากกวาวิธีอ่ืน ๆ [9] อีกท้ังยังคงตองเสี่ยงกับปญหาเรโซแนนซในสวนของวงจรกรองกําลัง  

พาสซีฟ แผนภาพระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดสามารถดูไดจากรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด 

 

3.7 มาตรฐานที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก 

 มาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [47] ไดกําหนดขีดจํากัดคาความเพ้ียนฮารมอนิกของกระแส

และแรงดันท่ียอมรับได ณ จุดตอรวม (Point of Common Coupling: PCC) ซ่ึงเปนจุดเชื่อมตอ

ระหวางผูใชไฟฟาและระบบสงจายกําลังไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยขีดจํากัดของคาความเพ้ียนของ

แรงดันฮารมอนิกสามารถดูไดจากตารางท่ี 3.1 สวนขีดจํากัดของคาความเพ้ียนฮารมอนิกของกระแส       

ฮารมอนิกสามารถดูไดจากตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4  
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Load
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงจุด PCC ตามมาตรฐาน IEEE 519-2014 
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ตารางท่ี 3.1 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกสําหรับระบบพิกัดแรงดันตาง ๆ 

Bus voltage V at PCC Individual harmonic (%) 
Total harmonic 

distortion THD (%) 

V ≤ 1.0 kV 5.0 8.0 

1 kV < V ≤ 69 kV 3.0 5.0 

69 kV < V ≤ 161 kV 1.5 2.5 

161 kV < V 1.0 1.5a 

 

ตารางท่ี 3.2 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบท่ีมีพิกัดแรงดัน 120 V ถึง 69 kV 

Maximum harmonic current distortion in percent of LI   

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

Isc /IL 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 %TDD  

< 20c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100< 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 

ตารางท่ี 3.3 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกของระบบท่ีมีพิกัดแรงดันมากกวา 69 kV ถึง  

161 kV 

Maximum harmonic current distortion  in percent of LI  

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

Isc /IL 3 ≤ h< 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 %TDD  

< 20c 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

100< 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 
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ตารางท่ี 3.4 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบท่ีมีพิกัดแรงดันมากกวา 161 kV 

Maximum harmonic current distortion in percent of LI  

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

Isc /IL 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 %TDD  

< 25c 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5 

25 < 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

≥ 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 
a ฮารมอนิกอันดับคูถูกจํากัดใหมีคาไมเกิน 25% ของขีดจํากัดของฮารมอนิกอันดับคี่ท่ีมีลําดับสูงกวา 
b ไมอนุญาตใหมีการบิดเบ้ียวของกระแสท่ีสงผลตอ dc offset เชน วงจรแปลงผันแบบครึ่งคลื่น  
c อุปกรณกําเนิดไฟฟาท้ังหมดถูกจํากัดตามคาความบิดเบ้ียวของกระแสเหลาน้ี โดยไมคํานึงถึง Isc /IL ท่ีแทจริง  

 โดย Isc ในตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 คือ คากระแสลัดวงจรสูงสุดท่ีจุด PCC และ IL คือ คาความ

ตองการกระแสโหลดสูงสุด (สวนประกอบท่ีความถ่ีมูลฐาน) ท่ีจุด PCC ภายใตการทํางานของโหลดใน

สภาวะปกติ สวนคา TDD หรือ Total Demand Distortion คือ คารากท่ีสองของผลรวมกระแส         

ฮารมอนิกยกกําลังสองตอความตองการกระแสโหลดสูงสุด โดยสามารถคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตได

จากสมการท่ี 3.8  
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                    (3.8) 

 

จากตารางท่ี 3.1 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกแตละอันดับและคาความเพ้ียน  

ฮารมอนิกรวมท่ียอมรับได ณ จุด PCC จะมีคาแตกตางกันตามระดับพิกัดแรงดันไฟฟาของระบบ เชน 

ท่ีแรงดันนอยกวา 1 kV คาความเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกแตละอันดับจะตองไมเกิน 5% และคาความ

เพ้ียนแรงดันฮารมอนิกรวมจะตองไมเกิน 8% เปนตน 

จากตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 คาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกท่ียอมรับได ณ จุด PCC จะข้ึนอยู

กับอัตราสวนของ Isc /IL เชน กรณีระบบจําหนายมีคาแรงดันอยูในชวง 120 V ถึง 69 kV และมีคา

อัตราสวนของ Isc /IL นอยกวา 20 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกของอันดับท่ี 3 5 7 และ 9 

จะมีคาเทากับ 4% อันดับท่ี 11 13 และ15 มีคาเทากับ 2% อันดับท่ี 17 19 และ 21 มีคาเทากับ 

1.5% อันดับท่ี 23 25 27 29 31 และ 33 มีคาเทากับ 0.6% อันดับท่ี 35 37 39 41 43 45 47 และ 

50 มีคาเทากับ 0.3% และคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกรวมแบบ %TDD จะตองไมเกิน 5% เปน

ตน 
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3.8 สรุป 

 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับฮารมอนิกท่ีไดนําเสนอในบทนี้ คือ นิยามของฮารมอนิก ประเภทของ

ฮารมอนิก แหลงกําเนิดของฮารมอนิก ผลกระทบของฮารมอนิก วิธีการกําจัดฮารมอนิก และ

มาตรฐานเก่ียวท่ีเก่ียวของกับฮารมอนิก ถือเปนพ้ืนฐานสําคัญท่ีจําเปนตองรูและเขาใจ เพ่ือจะสามารถ

นําไปใชตอยอดในการศึกษาคนควาวิจัย วิเคราะหปญหา และเลือกใชวิธีการแกปญหาเก่ียวกับ      

ฮารมอนิกไดอยางถูกตองเหมาะสม ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับการ

กําจัดฮารมอนิกซ่ึงจะนําเสนอองคประกอบท่ีเก่ียวของในบทตอ ๆ ไป  

 



 
 

 

บทท่ี 4 

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน 

 

4.1 กลาวนํา 

 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส จําเปน

จะตองใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกเพ่ือสรางสัญญาณกระแสอางอิงในการฉีดกระแสชดเชยใหกับ

ระบบไฟฟา ซ่ึงในปจจุบันมีหลากหลายวิธี เชน วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (Instantaneous 

Reactive Power Theory หรือวิธี  PQ) วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (Synchronous Reference 

frame: SRF/DQ)  วิ ธีการวิ เคราะห ฟูริ เยรแบบวินโดว เลื่อน (Sliding Window with Fourier 

Analysis: SWFA) เปนตน อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SWFA เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมนยํา รวดเร็ว และมีประสิทธิผล 

โดยเนื้อหาในบทนี้จะประกอบดวย การอธิบายข้ันตอนการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 

การทดสอบตรวจสอบสมรรถนะของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการเปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกกับวิธีอ่ืน ๆ ดวยเชนกัน 

 

4.2 ข้ันตอนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธ ีSWFA 

 ในป 2001 M. EI-Habrouk และ M.K. Darwish [21] ไดนําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวย

วิธี SWFA ท่ีใชสมการฟูริเยรในการวิเคราะหกระแสโหลดเพ่ือคํานวณหากระแสฮารมอนิก โดย

ประยุกตใชเทคนิควินโดวเลื่อนสําหรับชวยลดระยะเวลาในการคํานวณ ทําใหวิธีดังกลาวมีความ

ถูกตองแมนยําในการตรวจจับฮารมอนิกและมีความรวดเร็วในการประมวลผลมากกวาวิธี FFT สําหรับ

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะเริ่มตนจากการพิจารณาสมการความสัมพันธออยเลอรฟูริเยร 

(Euler-Fourier formulas) ของกระแสโหลด ( Li ) ในระบบไฟฟาดังสมการท่ี (4.1) โดยสมการ

ดังกลาวประกอบดวย เทอมท่ีเปนองคประกอบสัญญาณกระแสตรง (DC Component) และเทอมท่ี

เปนองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ (AC Component) 
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∞
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จากสมการท่ี (4.1) พิจารณากระแสโหลดจะพบวาประกอบไปดวยสัญญาณท่ีความถ่ีมูลฐาน 

(h=1) และสัญญาณท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับตาง ๆ (h=[2,∞)) ดังนั้น คากระแสโหลดท่ีความถ่ีใด ๆ 

สามารถหาไดจากสมการท่ี (4.2) โดยคาสัมประสิทธิ์ h A และ h B ในสมการดังกลาว สามารถคํานวณ

ไดจากสมการท่ี (4.3) และ (4.4) ตามลําดับ 

 

 )sin()cos()( shshsLh kThBkThAkTi ωω +=  (4.2) 

 ∑
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  โดยท่ี  sT  คือ คาเวลาในการชักตัวอยาง (วินาที, s)   

        ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุมท่ีความถ่ีมูลฐาน (เรเดียนตอวินาที, rad/s) 

     h  คือ อันดับของฮารมอนิก 

     n  คือ คาตัวบงชี้เวลา 

             N  คือ จํานวนจุดขอมูลในการคํานวณตอหนึ่งคาบความถ่ีมูลฐาน  

 

 ในการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกจะพิจารณากระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐาน ( 1Li ) ดังสมการท่ี 

(4.5) โดยคาสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4.6) และ (4.7) ตามลําดับ 

 

 )sin()cos()( 111 sssL kTBkTAkTi ω+ω=  (4.5) 
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 จากสมการดังกลาวในขางตน ข้ันตอนการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA สามารถ

อธิบายไดดังนี้ 
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 ข้ันท่ี 1 รับขอมูลกระแสโหลด ( Li ) หนึ่งคาบ จํานวน N ขอมูล และคํานวณหาคา 1A , 1B  

เริ่มตน ตามสมการท่ี (4.6) และ (4.7) ตามลําดับ โดย 1A และ 1B จะถูกเรียงลําดับขอมูลจาก 

,...,2,1 0 ++= NN,Nn 00 10 −+ NN  ดังแสดงในแผนภาพรูปท่ี 4.1 
 

∑ 

 
N
2   

 
รูปท่ี 4.1 แผนภาพการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร  A1 และ  B1  

 

 ข้ันท่ี 2  คํานวณคา 1A , 1B  คาใหม ( newnew BA 11 , ) ดวยเทคนิควินโดวเลื่อน คือ เลื่อนลบขอมูล 

)()( ssL nTFnTi ω⋅  คาเกา (ตําแหนงขอมูลท่ี 1-Nn 0= ) ออกจาก newnew BA 11 , (การคํานวณรอบแรก 

คา oldold BA 11 , จะมีคาเทากับ  A1 ,  B1 เริ่มตน) จากนั้นเลื่อนขอมูล )()( ssL nTFnTi ω⋅ คาใหม (ตําแหนง

ขอมูลท่ี 0n N N= + ) บวกเขาไปใน oldold BA 11 , การคํานวณขางตนแสดงเปนรูปภาพไดดังรูปท่ี 4.1 

โดยการคํานวณหาคา newA1  กําหนดให )( snTF ω  คือ ฟงกชัน cos( )snTω และการคํานวณหาคา 
newB1  กําหนดให )( snTF ω  คือ ฟงกชัน sin( )snTω  ซ่ึงสามารถอธิบายการคํานวณดังกลาวไดดัง

สมการ (4.8) และ (4.9)ป ตามลําดับ 
 

   1 1 0 0 0 0
2 [ {( ) } cos{ ( ) } {( 1) } cos{ ( 1) }]new old

L s s L s sA A i N N T N N T i N T N T
N

ω ω= + + ⋅ + − − ⋅ −  (4.8) 

 

   1 1 0 0 0 0
2 [ {( ) } sin{ ( ) } {( 1) } sin{ ( 1) }]new old

L s s L s sB B i N N T N N T i N T N T
N

ω ω= + + ⋅ + − − ⋅ −  (4.9) 

 

 ข้ันท่ี 3  นําคา newnew BA 11 ,  ท่ีไดจากข้ันท่ี 3 ไปใชคํานวณหาคา 1Li  โดยใชสมการท่ี (4.5) 

 ข้ันท่ี 4  คํานวณหาคากระแสฮารมอนิก ( hi ) โดยนําคา 1Li  ซ่ึงเปนคากระแสโหลดท่ีความถ่ี

มูลฐาน ไปหักลบออกจากคากระแสไฟฟาท่ีโหลดท้ังหมด ( Li ) ดังสมการท่ี (4.10) 

 1h L Li i i= −  (4.10) 
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 ข้ันท่ี 5  ในข้ันท่ี 1 ถึง 4 เปนการคํานวณหาคา hi  จุดขอมูลแรกเทานั้น สําหรับคา hi  ของจุด

ขอมูลถัดไปจะตองดําเนินการคํานวณวนซํ้าในข้ันท่ี 2 ถึง 4 ใหมตอไปเรื่อย ๆ จึงจะทําใหไดรูปสัญญาณ

กระแสฮารมอนิกตอเนื่องทุกจุดชวงเวลา เพ่ือใชเปนกระแสอางอิง ( *
ci ) ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน

การฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกใหกับระบบไฟฟาตอไป ( *
c hi i= ) 

 จากการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกท้ัง 5 ข้ันตอนในขางตน สามารถเขียนสรุปเปนแผนภาพ

การโปรแกรมคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA แสดงไดดังรูปท่ี 4.2  

เริ�มต้น

รับค่า iL จาํนวน N ค่า

คาํนวณค่า A1 , B1 เริ�มต้น

รับค่า iL ค่าใหม่

คาํนวณค่า A1 , B1 ค่าใหม่

คาํนวณ iL1

ih = iL – iL1

สิ�นสุด
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการโปรแกรมตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA  
 

4.3 การจําลองสถานการณเพ่ือตรวจสอบผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 

 ระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิกสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีพิกัดแรงดัน

100 Vrms ความถ่ีมูลฐานเทากับ 50 Hz เชื่อมตอกับโหลดไมเปนเชิงเสนท่ีกอใหเกิดกระแสฮารมอนิก

ในระบบ คือ วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ (Bridge Rectifier) ท่ีมีโหลดเปนตัวตานทานขนาด 25 Ω 

ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําขนาด 0.3 H การจําลองสถานการณระบบดังกลาวเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะ

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหรือวงจร SAPF ท่ีมี

โครงสรางเปนแหลงจายกระแสแบบอุดมคติ (Ideal current source) ท้ังนี้เพ่ือตรวจสอบสมรรถนะ
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วิธีการตรวจจับฮารมอนิกเพียงอยางเดียวโดยยังไมคํานึงผลของโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอร ดังนั้น จึงทําใหกระแสชดเชย ( ci ) ท่ีฉีดโดยวงจรกรองกําลังแอกทีฟดังกลาว 

มีคาเทากับกระแสอางอิง ( *
ci ) ท่ีไดจาการตรวจจับฮารมอนิกทุกประการ ผลการตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธี SWFA ในระบบพิจารณาดังกลาว สามารถดูไดจากรูปท่ี 4.4 นอกจากนี้ เพ่ือเปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกของวิธี SWFA กับวิธีอ่ืน ๆ ในท่ีนี้จะทําการทดสอบใชการตรวจจับ

ฮารมอนิกในระบบท่ีพิจารณาดวยวิธี PQ [20] และวิธี SRF [25] (ท่ีออกแบบใชความถ่ีตัดของวงจร

กรองความถ่ีต่ําผานอันดับท่ี 1 เทากับ 30 Hz) ดวยเชนกัน ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี 4.5 และ 

4.6 ตามลําดับ ในขณะท่ีผลการวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายท้ังกอนการชดเชยและหลัง

การชดเชยท่ีไดจากท้ังสามวิธีสามารถดูไดจากรูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 

Ls
Nonlinear Load

Bridge Rectifier

PCC

SAPF 0.3 H

25 Ω 

10 µH

100 Vrms 
50 Hz sv

*
ci

ci

Li

si Li Ll

7 mH

SWFA 
Harmonic 
Detection

 
 

รูปท่ี  4.3 ระบบท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA  
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รูปท่ี 4.5 ผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SRF  
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รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมของ si กอนการชดเชย 

  

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมของ si หลังการชดเชยดวยวิธี SWFA 

 

 

รูปท่ี 4.9 สเปกตรัมของ si หลังการชดเชยดวยวิธี PQ 
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมของ si หลังการชดเชยดวยวิธี SRF 

 

ตารางท่ี 5.1 คาเปอรเซ็นตความเพ้ียนฮารมอนิกรวมของกระแสท่ีแหลงจาย (%THDi)   

 

 

  
 

ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 

ในชวงเริ ่มตนกอนการชดเชยที่เวลา 0 ถึง 0.06 วินาที ลักษณะของกระแสที่แหลงจาย ( si ) มี

ลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปไซนเหมือนกับกระแสโหลดทุกประการ โดยสามารถวัดคา %THDi กอน

การชดเชยไดคาเทากับ 34.65% อยางไรก็ตาม ตั้งแตเวลา 0.06 วินาทีเปนตนไป เมื่อวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟที่เปนแหลงจายกระแสอุดมคติทําการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) ที่มีลักษณะตามกระแส

อางอิง ( *
ci ) ที่ไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA วิธี PQ และวิธี SRF พบวา สามารถ

ชดเชยกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดี ซ่ึงจะเห็นไดวา ลักษณะรูปสัญญาณ

ของกระแสท่ีแหลงจายหลังการชดเชยมีลักษณะกลับมาเปนรูปไซน โดยจากตารางท่ี 5.1 คา %THDi 

ของกระแสที่แหลงจายหลังการชดเชยกรณีใชการตรวจจับดวยวิธี SWFA มีคานอยที่สุดเทากับ 

0.08% ในขณะท่ีคา %THDi ท่ีไดจากวิธี PQ และวิธี SRF มีคาใกลเคียงกัน คือ 1.99% และ 1.98% 

ตามลําดับ นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายกอนมีการชดเชยดังรูปท่ี 4.7 

พบวา กระแสดังกลาวประกอบดวยปริมาณท่ีความถ่ีมูลฐาน (h =1) ขนาด 4.2 A และปริมาณกระแส

ท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับตาง ๆ (1< h ≤ 50) ขนาดดังท่ีปรากฏในรูปกราฟ อยางไรก็ตาม เม่ือระบบ

มีการชดเชยโดยใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA พบวา สเปกตรัมของกระแสดังกลาวไม

ปรากฏปริมาณฮารมอนิกในทุกอันดับ (มีคาประมาณศูนย) ซ่ึงสามารถดูไดจากรูปท่ี 4.8 ในขณะท่ี

วิธีตรวจจับฮารมอนิก %THDi  กอนการชดเชย %THDi  หลังการชดเชย 

วิธี SWFA 

34.65% 

0.08% 

วิธี PQ 1.99% 

วิธี SRF 1.98% 
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สเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายหลังการชดเชยในกรณีท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ และวิธี 

SRF ยังคงพบวามีปริมาณกระแสฮารมอนิกในอันดับท่ี 3 และ 5 หลงเหลืออยูเล็กนอย จากผลดังกลาว

หมายความวาวิธี SWFA สามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมนยํากวา PQ และวิธี SRF จึง

สงผลใหการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบท่ีพิจารณาเปนไปอยางมีประสิทธิผล  

 

4.4 สรุป 

การตรวจจับฮารมอนิกถูกใชเพ่ือการคํานวณกระแสอางอิงในการชดเชยใหกับวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟ ซ่ึงถือเปนสวนประกอบท่ีสําคัญอยางยิ่งในการกําจัดฮารมอนิกเพ่ือใหไดประสิทธิผลมากท่ีสุด 

ในบทนี้จึงไดนําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ซ่ึงมีคุณสมบัติในการคํานวณตรวจจับ      

ฮารมอนิกท่ีถูกตองแมนยํา โดยผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นแลววา วิธี SWFA มีสมรรถนะ

ในการตรวจจับฮารมอนิกท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี PQ และวิธี SRF กลาวคือ วิธี SWFA สามารถ

ตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองมากท่ีสุดและสงผลใหกระแสท่ีแหลงจายภายหลังท่ีระบบไดรับการ

ชดเชยมีคา %THDi นอยท่ีสุด  



 
 

 

บทท่ี 5 

การออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานและตัวควบคุม 

 

5.1 กลาวนํา 

 ปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

ท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดแหลงจายแรงดัน คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร 

และการออกแบบตัวควบคุมการทํางานของวงจรใหมีความเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณากําจัด       

ฮารมอนิก โดยในบทนี้จะนําเสนอวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ี

ประกอบดวยคาตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง และนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม   

ฮีสเตอรีซีสและตัวควบคุมพีไอสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชยและควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

ตามลําดับ การออกแบบดังกลาวจะอาศัยการปรับใชวิธีการดั้งเดิม ท่ีมีการคํานวณไมซับซอน แตใหผล

การออกแบบท่ีดีสามารถทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบได

อยางมีประสิทธิผลท่ีดี โดยเนื้อหาของบทนี้จะประกอบดวย การอธิบายสวนประกอบของระบบท่ี

พิจารณากําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีมีโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอร

ชนิดแหลงจายแรงดัน การอธิบายวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ

อธิบายหลักการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชย และ

จะอธิบายหลักการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับใชควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

นอกจากนี้ จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณระบบกําจัดฮารมอนิกสําหรับตรวจสอบสมรรถนะ

การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมถึงสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีไดจากการ

ออกแบบตามวิธีท่ีนําเสนอ  

 

5.2 ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสสามารถ

แสดงไดดังรูปท่ี 5.1 ซ่ึงประกอบดวย สวนของระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก (ระบบ

เดียวกับท่ีไดอธิบายไวแลวในบทท่ี 4) และสวนของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ท่ีเปน

วงจรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสทําหนาท่ีฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกใหกับระบบไฟฟา ซ่ึงวงจรดังกลาว

จะตองทํางานรวมกับสวนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA (SWFA Harmonic detection) 

ระบบควบคุมกระแสชดเชย   ( ci ) โดยใชตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) และระบบ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ดวยตัวควบคุมพีไอ (PI controller) ดังท่ีปรากฏในบล็อกของรูป

ท่ี 5.1  
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รูปท่ี 5.1 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

 

โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ท่ีถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ คือ วงจร

อินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดแหลงจายแรงดันแบบเต็มบริดจ แสดงไดดังรูปท่ี 5.2 ซ่ึงประกอบดวย 

สวิตชไอจีบีที (IGBT) จํานวน 4 ตัว ( 1 4S S− ) ตัวเก็บประจุทางฝง DC ( DCC ) และตัวเหนี่ยวนําวงจร

กรองทางฝง AC ( fL ) [8,9] โดยตัวเก็บประจุ DCC จะทําหนาท่ีเปนแหลงเก็บสะสมพลังงานในการ

จายแรงดันกระแสตรงใหกับวงจรอินเวอรเตอร ในขณะท่ีสวิตช 1 4S S−  จะทําหนาท่ีเปด-ปดวงจร

เพ่ือสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีเอาตพุตของวงจร ดังโหมดการทํางานแสดงไวตารางท่ี 5.1 และ

สําหรับตัวเหนี่ยวนํา fL จะทําหนาท่ีสรางกระแสชดเชยจากแรงดันเอาตพุตท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตาม

การควบคุมสวิตช ทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกเขาท่ีจุด PCC 

ของระบบไฟฟาได 

 

DCCDCV

1S

2S

fL

4S

PCC

3S+

−

 

รูปท่ี 5.2 โครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) 
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ตารางท่ี 5.1 โหมดการทํางานของสวิตชไอจีบีทีในวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน  

 

5.3 การออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

 5.3.1  การออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา Lf  

  ในป ค.ศ. 1997 D. M. E. Ingram and S. D. Round [17] ไดนําเสนอวิธีการออกแบบ

คาตัวเหนี่ยวนํา fL ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยมีรายละเอียดข้ันตอน ดังนี้ 

  ข้ันท่ี 1  คํานวณคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงในการชดเชยสูงสุด

เทียบกับเวลา (
*

max( )cdi
dt

) โดยใชองคประกอบของกระแสฮารมอนิกลําดับท่ีมีขนาดกระแสมากท่ีสุด      

( )(max, tih ) ตามสมการท่ี (5.1) และ (5.2) ดังนี้ 

 

,max ( ) sin(2 )hi t A ftπ=                            (5.1) 

 

                     
*

max( ) 2cdi A f
dt

π=                        (5.2) 

 

  โดยท่ี A  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮารมอนิกอันดับท่ีมีขนาดสูงสุด (A) 

         f  คือ ความถ่ีของอันดับฮารมอนิกท่ีมีขนาดกระแสสูงสุด 

 

จากระบบไฟฟาท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิกในรูปท่ี 5.1 สามารถวิเคราะหกระแส

โหลด ( Li ) แสดงในรูปแบบของกราฟสเปกตรัมไดดังรูปท่ี 5.3 จากรูปดังกลาว พบวา กระแส         

ฮารมอนิกอันดับท่ี 3 ( f =150 Hz) มีขนาดสูงสุด ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1.18 A  ดังนั้น จากสมการท่ี 5.2 

จะสามารถคํานวณหาคา 
*

max( )cdi
dt

 ไดเทากับ 1112.12 A/s สามารถแสดงการคํานวณไดดังนี้  

 

*

max( ) 1.18 2 150 1112.12 A/scdi
dt

π= × × =  

โหมด 

การทํางาน 1S   2S  3S  4S  outputV  

1 ON OFF ON OFF 0 

2 ON OFF OFF ON DCV+  

3 OFF ON ON OFF DCV−   

4 OFF ON OFF ON 0 
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รูปท่ี 5.3 สเปกตรัมของกระแสโหลด ( Li ) ในระบบท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก 

   

  ข้ันท่ี 2  คํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําสูงสุด ( ,maxfL ) โดยใชสมการท่ี (5.3) ดังนี ้

 

( )max *

max( )

DC PCC
f

c

V VL
di
dt

−
=      (5.3) 

 

            โดยท่ี PCCV  คือ คายอดแรงดันท่ีจุด PCC ของระบบไฟฟาท่ีพิจารณา (≈ 141 V) 

หมายเหตุ: การออกแบบคา DCV  หรือคาแรงดันอางอิง ( *
DCV ) ควรออกแบบใหมีขนาดมากกวาคา

PCCV เพ่ือใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดีในทุกชวงรูป

สัญญาณ [18] 

  ถากําหนดใหคา DCV  เทากับ 150 V จะสามารถคํานวณ ,maxfL ไดเทากับ 8 mH 

ดังนี้   

 

( )max
150 141 8 mH
1112.12fL −

= =  

 

ข้ันท่ี 3 ทําการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา fL  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใช

วิธีการเลือกคาท่ีมีขนาดไมเกินคา ,maxfL  

   โดยในท่ีนี้ ผูวิจัยเลือกใชคา fL เทากับ 1.5 mH  
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 5.3.2  การออกแบบคาตัวเก็บประจุ CDC  

  ในป ค.ศ.1998 T. Thomas and et. al, [18] ไดนําเสนอวิธีการออกแบบคาตัวเก็บ

ประจุ DCC  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันท่ี 1 คํานวณหาคาขอบเขตต่ําสุดของตัวเก็บประจุ ( ,minDCC ) โดยใชสมการท่ี 

(5.4)  
 

                              ,min *
PCC h

DC
DC DC

v i dt
C

V V

∆ ⋅
=

∆ ×
∫                                     (5.4) 

 

  เม่ือ PCCv  คือ คาแรงดันไฟฟาท่ีจุด PCC 

         hi    คือ คากระแสฮารมอนิก 

      DCV∆  คือ คาการกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรง 

        *
DCV  คือ คาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงท่ีไดจากการออกแบบ 

  โดยการออกแบบคาตัวเก็บประจุจะตองคํานึงถึงคาการกระเพ่ือมของแรงดันบัส

ไฟตรง ( DCV∆ ) ซ่ึงคา DCV∆  ดังกลาว ควรกําหนดใหอยูในเกณฑท่ียอมรับได (โดยท่ัวไปไมเกิน 2% 

[18]) ดังนั้น จากคาแรงดันบัสไฟตรงท่ีไดออกแบบไว ( *
DCV ) คือ 150 V และกําหนดการออกแบบให

การกระเพ่ือมของแรงดันมีคาไมเกิน 2% จะไดวา DCV∆  มีคาเทากับ 3 V  

   

 
รูปท่ี 5.4  ผลการคํานวณคา PCC hv i dt⋅∫ ของระบบท่ีพิจารณา 
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นอกจากนี้ คาการกระเพ่ือมของเทอมอินทิเกรตผลคูณระหวางคาแรงดัน PCCv  และ

กระแสฮารมอนิก hi  ( PCC hv i dt∆ ⋅∫ ) ของระบบท่ีพิจารณา สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 5.4 ซ่ึงจาก

จุดขอมูลแตละคูในแตละชวงเวลา พบวา คา PCC hv i dt∆ ⋅∫  ของระบบท่ีพิจารณานี้มีคาประมาณ

เทากับ 0.28 VA 

  จากคา *
DCV  เทากับ 150 V คา DCV∆  เทากับ 3 V และคา PCC hv i dt∆ ⋅∫  เทากับ 

0.28 VA ทําใหสามารถคํานวณคา ,minDCC  ตามสมการท่ี (5.4) ไดเทากับ 0.62 mF แสดงไดดังนี้ 

 

,min
0.28 0.62 mF

3 150DCC = =
×

 

 

  ข้ันท่ี 2  ทําการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา DCC  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใช

วิธีการเลือกคาท่ีมีขนาดมากกวาคา ,minDCC   

ซ่ึงในท่ีนี้ ผูวิจัยเลือกใชขนาดตัวเก็บประจุ DCC  เทากับ 2.8 mF   

 

5.4 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  

 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) [17] เปน

วิธีการท่ีสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดอยางมีประสิทธิผล โดยมี

จุดเดน คือ โครงสรางและหลักการทํางานของตัวควบคุมไมซันซอน ออกแบบไดงาย มีการตอบสนอง

ท่ีรวดเร็ว และสามารถควบคุมกระแสชดเชยโดยท่ีไมจําเปนตองใชเทคนิคการสวิตช เนื่องจากการ

ควบคุมดังกลาวจะใหเอาตพุตเปนสัญญาณพัลสควบคุมการเปด-ปดสวิตชของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

โดยตรง จึงทําใหเหมาะกับการสรางใชงานจริง สําหรับแผนภาพบล็อกและหลักการควบคุมกระแส

ชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ 

 

HB

Hysteresis controller inductor

DCV+

DCV−
outV 1

fL s
ci

ci
−

+

*
ci

 
รูปท่ี 5.5 แผนภาพบล็อกการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  
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Hysteresis Band (HB)

ON

OFF

Reference current

Compensating current

Upper limit

Lower limit

DCV+
0
DCV−

out SAPFv v=

*

2c
HBi +

*
ci

ci

*

2c
HBi −

 
รูปท่ี 5.6 หลักการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

 จากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 หลักการทํางานของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะอาศัยแถบฮีสเตอรีส 

(Hysteresis Band: HB) เปนตัวกําหนดในการสั่งสวิตช โดยแถบฮีสเตอรีสดังกลาวจะมีลักษณะครอบ

และเกาะตามกระแสอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิก ( *
ci ) ตลอดทุกชวงรูปสัญญาณ คาขอบเขต

บน (Upper limit) ของแถบฮีสเตอรีซีสจะมีคาเทากับ *

2c
HBi +  ในขณะท่ีคาขอบเขตลาง (Lower 

limit) จะมีคาเทากับ *

2c
HBi −  กระแสชดเชย ( ci ) ท่ีถูกควบคุมดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะมี

ลักษณะเพ่ิมข้ึนและลดลงสวิงอยูภายในแถบฮีสเตอรีซีส ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนและลดลงดังกลาวเปนผลมา

จากเง่ือนไขการสวิตช 3 ขอ ดังนี้ 

1. ถา *( )
2c c

HBi i≤ −  กําหนดใหเอาตพุตสวิตชนํากระแส (ON) สงผลใหคาแรงดันเอาตพุต 

( outv ) ของวงจร SAPF เทากับ VDC  และจะทําใหกระแส ci มีคาเพ่ิมข้ึน 

2.  ถา *( )
2c c

HBi i≥ +  กําหนดใหเอาตพุตสวิตชหยุดนํากระแส (OFF) สงผลใหคาแรงดัน

เอาตพุต ( outv ) ของวงจร SAPF เทากับ -VDC  และจะทําใหกระแส ci มีคาลดลง  

3. ถา * *( ) ( )
2 2c c c

HB HBi i i+ > < −  กําหนดใหเอาตพุตสวิตชคงสถานะตามเดิม และจะทํา

กระแส ci มีคาคงท่ี 

 

HB
0

1

Hysteresis controlleric

-
+

i*c
S1, S4

S2, S3NOT

  4-pulse

 
 

รูปท่ี 5.7 การสรางพัลสควบคุมสวิตชวงจร SAPF ดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
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จากเง่ือนไขการสวิตชดังกลาวในขางตน ในกรณีท่ีสวิตชนํากระแส (ON) หมายถึง พัลส

ควบคุมสวิตชไอจีบีทีของ SAPF ตัว S1 , S4 มีคาเทากับ 1 ในขณะท่ี S2 , S3 มีคาเทากับ 0 สวนในกรณี

ท่ีสวิตชหยุดนํากระแส (OFF) หมายถึง พัลสควบคุมสวิตช S1 , S4 มีคาเทากับ 0 ในขณะท่ี S2 , S3 มี

คาเทากับ 1 แทน สามารถแสดงโครงสรางการจายพัลสควบคุมสวิตชดังกลาวไดดังรูปท่ี 5.7 

 

 สําหรับการออกแบบคา HB [38] จะใชสมการท่ี (5.5) ซ่ึงเปนสมการประมาณคาแถบ   

ฮีสเตอรีซีสต่ําสุด (HBmin) ท่ีเกิดจากการสวิตชท่ีความถ่ีสูงสุด จากนั้น จะทําการเลือกใชคา HB 

ภายใตเง่ือนไข HB≥ HBmin   

                              min
,max2

out PCC

f s

V VHB
L f
−

=                                      (5.5) 

 

 เม่ือ outV คือ คายอดแรงดันเอาตพุตของวงจร SAPF ซ่ึงเทากับ out DCV mV=   

      m  คือ คาดัชนีมอดูเลชั่น  

  ,maxsf  คือ คาความถ่ีสวิตชสูงสุด (Hz) 

 

จากสมการท่ี (5.5) เม่ือพิจารณาออกแบบท่ีคา m=0.95 และ ,maxsf =30 kHz (อางอิงตาม 

ไอจีบีทีโมดูล รุน SK45GH063 ซ่ึงจะถูกนํามาใชในการสรางฮารดแวรจริงเพ่ือทดสอบในทางปฏิบัติ 

สามารถดูรายละเอียดไดในบทท่ี 6) จะสามารถคํานวนคา HBmin ไดเทากับ 0.016 แสดงไดดังนี้ 
 

                                           min 3 3

(0.95)(150) 141 0.016 A
(2)(1.5 10 )(30 10 )

HB −

−
= =

× ×
  

  
 จากคา HBmin ท่ีไดในขางตน ผูวิจัยเลือกใชคา HB เทากับ 0.1 A (ประมาณ 2% ของ *

ci ; 
* 5 Aci ≈ ) สําหรับใชทดสอบควบคุมกระแสชดเชยใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบท่ีพิจารณา 

ซ่ึงสามารถดูผลการควบคุมไดในหัวขอท่ี 5.6 

หมายเหตุ: คา HB ไมควรเลือกใชคาท่ีมากกวา HBmin มากจนเกินไป เนื่องจากจะสงผลใหคากระแส

ชดเชยมีขนาดของการสวิงท่ีปานหนาข้ึนตามไปดวย (ไมควรออกแบบเกิน 10% ของขนาด *
ci )  
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5.5 การควบคุมแรงดันบสัไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 
 

PI controller Capacitor

*
DCV

DCV

DCV
+

−

I
P

KK
s

+ DCI 1

DCC s

 
รูปท่ี 5.8 แผนภาพบล็อกการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 

 

 การควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงแผนภาพไดดังรูปท่ี 5.8 ซ่ึง

อินพุตของตัวควบคุม คือ ผลตางของแรงดันบัสไฟตรงคาจริงท่ีตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ ( DCV ) กับคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงท่ีไดออกแบบไว ( *
DCV ) สําหรับพลานท (Plant) 

ของระบบควบคุม คือ ตัวเก็บประจุ ( DCC ) โดยเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอจะถูกนําไปหักลบกับ

ปริมาณกระแสฮารมอนิกอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดังแสดงในรูปท่ี 5.1  

 การออกแบบคาพารามิเตอร PK และคา IK ของตัวควบคุมแบบพีไอ [32] จะใชวิธีการ

ประมาณ โดยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะในฟงกชันถายโอน (Transfer 

function) ของระบบควบคุม ( *
DC

DC

V
V

) และพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสอง

มาตรฐาน (
( )
( )

Y s
X s

) ซ่ึงไดแสดงไวดังสมการท่ี (5.6) และ (5.7) ตามลําดับ 

 

* 2
DC P I

DC DC P I

V K s K
V C s K s K

+
=

+ +
                      (5.6) 

 
2

2 2

( )
( ) 2

n

n n

Y s
X s s s

ω
ζω ω

=
+ +

                            (5.7) 

 

 ผลการเทียบสัมประสิทธิ์ดังกลาว ทําใหไดสมการสําหรับใชออกแบบคา PK และคา IK ของ

ตัวควบคุมพีไอแสดงไดดังสมการท่ี (5.8) และ (5.9) ตามลําดับ 

 

2P n DCK Cζω=                          (5.8) 
 

2
I DC nK C ω=             (5.9) 

 

 โดยท่ี ζ  คือ อัตราสวนการหนวง (damping ratio)  

     nω  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)   
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 สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยนี้ จะกําหนดให nω  มีคาเทากับ π10  

เนื่องจากคาแรงดันบัสไฟตรงท่ีตองการควบคุมมีคาคงท่ี และไมมี ดังนั้น ตัวควบคุมจึงไมจําเปนตองมี

ความไวสูง และการออกแบบกําหนดให ζ  มีคาเทากับ 0.707 ท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดคาแรงดันพุงเกินท่ี

สูงจนเกินไป จากการกําหนดคาดังกลาว เม่ือคํานวณคา PK , IK  ตามสมการท่ี (5.8) และ (5.9) จะได

คา 0.124PK =  และ 2.763IK =  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

32(0.707)(10 )(2.8 10 ) 0.124PK π −= × =  
 

3 2(2.8 10 )(10 ) 2.763IK π−= × =  
 

 จากการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน การออกแบบตัว

ควบคุมฮีสเตอรีซีสสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชย และตัวควบคุมพีไอสําหรับใชควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรง ดังท่ีไดอธิบายในหัวขอท่ี 5.3 ถึง 5.5 สามารถสรุปคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการออกแบบ

แสดงไวในตารางท่ี 5.2  
 

ตารางท่ี 5.2 สรุปผลการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับระบบกําจัดฮารมอนิกท่ีพิจารณา 

 

5.6 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 
 

SWFA
Harmonic
Detection

4-pulse
Hysteresis
controller

HB = 0.1 A

VDC

PI controller
KP = 0.124
KI = 2.763

vs

|vs|

25Ω 

0.3H

Rectifier

10µH 7mH

vs
100 Vrms 

50 Hz

150 V

2.8 mF

Li

LLsL Lisi

ci
fL

1.5mH

+
− −

−

+

−

+

DCI aci

*
ci

ci

hi

DCC
SAPF

*
DCV

 
 

รูปท่ี 5.9 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใชในการจําลองสถานการณ 

สวนท่ีพิจารณาออกแบบ คาพารามิเตอร 

วงจร SAPF *
DCV =150 V, fL =1.5 mH, DCC =2.8 mF   

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  HB = 0.1 A, ,maxsf =30 kHz  

ตัวควบคุมพีไอ PK =0.124, IK =2.763 
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 จากคาพารามิเตอรตาง ๆ ในตารางท่ี 5.2 เม่ือนํามาเขียนลงในระบบรูปท่ี 5.1 จะสามารถ

แสดงใหมไดดังรูปท่ี 5.9 โดยการจําลองสถานการณระบบดังกลาวโดยใชโปรแกรม Simulink 

/MATLAB สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปท่ี 5.10  

 
รูปท่ี 5.10 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน  

 

           
     

รูปท่ี 5.11 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

จากรูปท่ี 5.10 ในชวงเวลากอนมีการชดเชย (กระแสชดเชย ( ci ) เทากับศูนย) ตั้งแตเวลา 0 ถึง 

0.05 วินาที สังเกตไดวา กระแสท่ีแหลงจาย ( si ) ของระบบไฟฟามีลักษณะรูปสัญญาณเหมือนกับ

กระแสโหลด ( Li ) คือ บิดเบี้ยวไมเปนรูปไซน และเม่ือวัดคา %THDi ไดคาเทากับ 34.65% หลังจากนั้น

ตั้งแตเวลา 0.05 วินาที เปนตนไป เม่ือวงจรกรองกําลังแอกทีฟทําการฉีดกระแส ci ท่ีมีลักษณะรูป

สัญญาณคลอยตามกระแสอางอิง ( *
ci ) ท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะเห็นไดวา

กระแส si มีลักษณะรูปสัญญาณกลับมาเปนรูปไซนมากยิ่งข้ึน โดยคา %THDi มีคาลดลงเหลือ 2.90% 
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นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาวิเคราะหกระแส si หลังการชดเชยดังกลาว สามารถแสดงสเปกตรัมไดดังรูปท่ี 

5.12 ซ่ึงสังเกตไดวา ขนาดกระแสท่ีอันดับฮารมอนิกตาง ๆ มีคาลดลงอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับ

กราฟสเปกตรัมของกระแส si ในกรณีกอนมีการชดเชยดังรูปท่ี 5.3 จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นแลววา

วงจรกรองกําลังแอกทีฟและตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีไดจากการออกแบบในหัวขอท่ีผานมา มีสมรรถนะ

การทํางานรวมกันท่ีดี สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผล โดยสามารถดูผล

สมรรถนะการควบคุมกระแส ci ดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสไดจากรูปท่ี 5.11 (การเกาะตามกระแส *
ci

ของ ci ) 
 

 
รูปท่ี 5.12 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายหลังการกําจัดฮารมอนิก 

 

 
รูปท่ี 5.13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 
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5.5 สรุป   

 ในบทนี้ไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปน

วงจรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดแหลงจายแรงดัน สําหรับใชกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

และไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชย และตัวควบคุมพีไอ

เพ่ือใชควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยการออกแบบไดปรับใชวิธีการแบบ

ดั้งเดิม ท่ีอาศัยการคํานวณท่ีเรียบงายไมซับซอน ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของ

ระบบท่ีพิจารณาดวยการจําลองสถานการณบนโปรแกรม Simulink/MATLAB พบวา ระบบการ

กําจัดฮารมอนิกที่ใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 

การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัว

ควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบ ใหประสิทธิผลที่ดีในการกําจัดฮารมอนิก โดยคา %THDi ของ

กระแสที่แหลงจายหลังชดเชยมีคาลดลงเหลือ 2.90% ซึ่งคาดังกลาวอยูในกรอบมาตรฐาน IEEE 

std. 519-2014 

จากระบบท่ีพิจารณาจํากัดฮารมอนิกและผลการออกแบบพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีนําเสนอใน

บทนี้ จะถูกนําไปใชอางอิงในการสรางเปนระบบฮารดแวรเพื่อทําการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ

ตอไป ซ่ึงสามารถดูผลการทดสอบและการอภิปรายผลไดในบทท่ี 6 

  



 
 

 

บทท่ี 6 

ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส 

 

6.1 กลาวนํา 

 ในบทนี้จะนําเสนอการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 5 เพ่ือทดสอบสมรรรถนะการกําจัด      

ฮารมอนิกในทางปฏิบัติ โดยการสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอจะใชการคํานวณทางดิจิตอลดวยบอรด DSP รุน TMS320F2833 

Experimental Kit สวนการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะดําเนินการสรางแบบ

แอนะล็อก (Analog) ดวยไอซี นอกจากนี้ สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะใชไอจีบีทีโมดูลวงจร

อินเวอรเตอรหนึ่งเฟสแบบบริดจสําเร็จรูป โดยการสรางระบบฮารดแวรดังกลาวจะอธิบายไวในหัวขอ

ท่ี 6.2 สวนผลการทดสอบชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และผลการทดสอบสมรรถนะการ

กําจัดฮารมอนิกของระบบจะนําเสนอไวในหัวขอท่ี 6.3  

 

6.2 การสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทฟีแบบ 

     ขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

 จากระบบกําจัดฮารมอนิกท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 9 (ระบบรูปท่ี 5.9) สามารถนํามาเขียน

ใหมโดยพิจารณาแจกแจงการสรางเปนระบบฮารดแวรสําหรับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติแสดงไดดัง

รูปท่ี 6.1 โดยในสวนของคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง หรือคา *
DCV จะกําหนดเปลี่ยนแปลงจากคาเดิม 

150 V เปนเทากับ 105 V แทน ท้ังนี้เพ่ือลดพิกัดของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใหสามารถรองรับกับ

พิกัดอุปกรณแหลงจายท่ีมีในหองปฏิบัติการได อยางไรก็ตาม คาแรงดันใหมดังกลาวยังคงเพียงพอตอ

การฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกไดเชนกัน ซ่ึงสามารถดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอท่ี 6.3 

(สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ยังคงใชเหมือนเดิมตามท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 5) การสรางชุดตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ในงานวิจัยนี้จะ

ดําเนินการสรางดวยบอรด DSP รุน TMS320F2833 Experimental Kit ดังแสดงในรูปท่ี 6.2  
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รูปท่ี 6.1 ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีพิจารณาสรางเปนระบบฮารดแวร 

 

PI Controller
KP = 0.124
KI = 2.763

+ IDC iac

+

105 V

-

ihSWFA
harmonic detection

× 

vs
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-
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iL
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รูปท่ี 6.2 การควบคุมภายในบอรด TMS32028335 Experimental Kit 
 

1

2

3

4

6

7

8

9

11

12

10

1 2 3Singel-phase Transformer       Rectifier       Resistor RL       Inductor LL       Capacitor CDC       IGBT Module        Inductor Lf      64 75

8 9 11 1210Current sensor         Voltage sensor           TMS320F2833 Experimental Kit Broad           DAC            Hysteresis controller  
 

รูปท่ี 6.3 ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 
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ผลการดําเนินสรางฮารดแวรระบบกําจัดฮารมอนิกในรูปท่ี 6.1 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.3 

ซ่ึงจากระบบดังกลาว จะสามารถแบงสวนประกอบอุปกรณฮารดแวรท่ีสําคัญท่ีถูกนํามาใชสรางระบบ

ไดท้ังหมด 12 ชุดอุปกรณหลัก ๆ อธิบายไดดังนี้ 

อุปกรณท่ี 1 หมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสแบบปรับคาได (Single-phase variable 

voltage transformer) รุน TSB-10M ของบริษัทผูผลิต VOLTAC ซ่ึงมีพิกัดแรงดันไฟฟาดานอินพุต

เปน 110 V และ 220 V ความถ่ี 50 ถึง 60 Hz สวนดานเอาตพุตสามารถปรับใชงานไดในชวงแรงดัน 

0 ถึง 260 V กระแสไฟฟาสูงสุด 10 A โดยหมอแปลงนี้จะถูกใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาหนึ่งเฟส

สําหรับระบบท่ีพิจารณา ซ่ึงมีพิกัดแรงดัน sv  เทากับ 100 Vrms และความถ่ีมูลฐานเทากับ 50 Hz 

สําหรับลักษณะรูปรางของหมอแปลงดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.4  

 

 
 

รูปท่ี 6.4 หมอแปลงหนึ่งเฟสแบบปรับคาได รุน TSB-10M 

 

  อุปกรณท่ี 2 วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบบริดจ (Single-phase bridge rectifier) 

รุน GBPPC3510 ของบริษัทผูผลิต SEP ELECTRONIC CORP โดยมีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 1000 

V และพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 35 A ทําหนาท่ีเปนโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาท่ีพิจารณา 

(โหลดท่ีกอใหเกิดฮารมอนิกข้ึนในระบบไฟฟา) โดยลักษณะรูปรางของอุปกรณดังกลาวสามารถดูได

จากรูปท่ี 6.5  

 

 
 

รูปท่ี 6.5 วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบบริดจ รุน GBPPC3510 
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  อุปกรณท่ี 3 โหลดตัวตานทาน LR (Resistor LR ) ขนาดเทากับ 25 Ω ของวงจร

เรียงกระแส จะใชชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรงดังแสดงในรูปท่ี 6.6 (ทําหนาท่ีเสมือนเปนโหลดตัว

ตานทาน)  

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรง (โหลด LR ) 

 

  อุปกรณท่ี 4 ตัวเหนี่ยวนํา LL  (Inductor LL ) ขนาด 0.3 H พิกัดแรงดันไฟฟา 220 

V และพิกัดกระแสไฟฟา 5 A ความถ่ี 50 Hz ของบริษัทผูผลิต ESTEL ใชเปนโหลดตัวเหนี่ยวนําของ

วงจรเรียงกระแส โดยมีลักษณะรูปรางดังรูปท่ี 6.7 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 โหลดตัวเหนี่ยวนํา LL  ขนาด 0.3 H 

 

  อุปกรณท่ี 5 ตัวเก็บประจุ DCC (Capacitor DCC ) ขนาดความจุไฟฟาเทากับ 2800 

μF โดยใชตัวเก็บประจุพิกัดขนาด 400 V 5600 μF จํานวนสองตัวตอแบบอนุกรมกันดังแสดงในรูปท่ี 

6 ตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาท่ีเปนแหลงสะสมพลังงานฝงกระแสตรงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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รูปท่ี 6.8 ตัวเก็บประจุ DCC  ความจุไฟฟา 2800 μF 

 

  อุปกรณท่ี 6 ไอจีบีทีโมดูล (IGBT Module) รุน SK45GH063 ของบริษัทผูผลิต 

Semikron มีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 600 V และพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 45 A ทําหนาท่ีเปนวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสําหรับฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา สําหรับลักษณะ

รูปรางของไอจีบีทีโมดูลดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.9 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 ไอจีบีทีโมดูล รุน SK45GH063 

 

   อุปกรณ ท่ี  7 ตัวเหนี่ยวนํา fL  (Inductor fL ) ขนาดเทากับ 1.5 mH พิกัด

กระแสไฟฟา 10 A (ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 3 mH จํานวนสองตัวตอขนานกัน) ทําหนาท่ีเปนตัว

เหนี่ยวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงรูปรางของอุปกรณดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.10 
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รูปท่ี 6.10 ตัวเหนี่ยวนํา fL  ขนาด 3 mH 

 

  อุปกรณท่ี 8 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (Current sensor) รุน HX10-P ของบริษัท 

LEM มีชวงการตรวจวัดกระแสไฟฟาท่ี 0 ถึง 10 Arms ทําหนาท่ีตรวจวัดคากระแสโหลด หรือคา Li ของ

ระบบไฟฟา และปอนคามายังบอรด TMS320F2833 Experimental Kit เพ่ือใชในการคํานวณ

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกตามวิธี SWFA และใชตรวจวัดคากระแสชดเชย หรือคา ci  เพ่ือปอนกลับใน

การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส โดยอุปกรณดังกลาวมีลักษณะรูปรางดังแสดงใน

รูปท่ี 6.11 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟารุน HX10-P 

 
   

 
 

รูปท่ี 6.12 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟารุน LV25-P 
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อุปกรณท่ี 9 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา (Voltage sensor) รุน LV25-P ของบริษัท 

LEM มีชวงการตรวจวัดแรงดันไฟฟาท่ี 10 ถึง 500 V มีลักษณะรูปรางของอุปกรณดังรูปท่ี 6.12 โดย

จะทําหนาท่ีตรวจวัดคาแรงดันบัสไฟตรง หรือคา DCV  ท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ DCC  ของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ สําหรับใชเปนอินพุตใหกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอท่ีคํานวณ

อยูบนบอรด  TMS320F2833 Experimental Kit นอกจากนี้  ยั ง ใชตรวจวัดค าแรงดันไฟฟ า

กระแสสลับท่ีแหลงจาย ( sv ) เพ่ือใชเปนมุมเฟสอางอิงในสวนของการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

  อุปกรณท่ี 10 บอรด DSP รุน TMS320F2833 Experimental Kit (TMS320F2833 

Experimental Kit Broad) ของบริ ษัทผูผลิต Texas Instrument ใชสํ าหรับสรางชุดตรวจจับ       

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหรือคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

บอรด TMS320F2833 Experimental Kit มีโครงสรางสถาปตยกรรมแสดงไดดังรูปท่ี 6.13 โดยมี

ความเร็วในการประมวลผลของซีพียู 150 MHz และมีความละเอียดในการคํานวณ 32 บิต มีพอรต

เชื่อมตอสัญญาณแอนะล็อกจํานวน 2 พอรต (Port) พอรตละ 8 พิน (Pin) คือ ADC A0-A7 และ ADC 

B0-B7 ซ่ึงพินเหลานี้สามารถแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital 

converter: ADC) ท่ีมีความละเอียด 12 บิตไดภายในตัวบอรด นอกจากนี้ ยังมีพินสําหรับใชเชื่อมตอ

ภายนอกท่ีสามารถกําหนดเปนอินพุตหรือเอาตพุต (GPIO) ไดท้ังหมด 47 พิน (จากจํานวนพินท้ังหมด 

88 พิน โดยแบงออกแบบเปน 3 กลุมพอรต คือ GPA 00-31 GPB 32-63 และ GPC 64-87) ซ่ึง

รายละเอียดของแตละพินไดแสดงไวดังตารางท่ี 6.1 อยางไรก็ตาม สําหรับงานวิจัยนี้ จะใชพิน ADC 

A0-A2 สําหรับรับสัญญาณแอนะล็อกของกระแส Li  แรงดัน sv  และแรงดัน DCV  ตามลําดับ เพ่ือ

นําไปคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมแรงดันคา DCV  ดวยตัวควบคุมพีไอ 

จากนั้นจะสงรูปสัญญาณกระแสอางอิง หรือคา *
ci  ออกผานพินเอาตพุตรวมกับวงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเปนแอนะลอก (อุปกรณท่ี 11) เพ่ือสงตอไปยังระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสตอไป (รายละเอียดการสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และระบบควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยบอรด TMS320F2833 Experimental Kit สามารถ

ดูไดในหัวขอท่ี 6.2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 บอรด TMS320F2833 Experimental Kit 



57 
 
ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดแตละพินของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

  

Pin Signal Pin Signal 

00 GPIO0 / EPWM1A 24 GPIO24 / ECAP1 / EQEP2A / MDXB 

01 GPIO1  / EPWM1B / ECAP6 / MFSRB 25 GPIO25 / ECAP2 / EQEP2B / MDRB 

02 GPIO2 / EPWM2A 26 GPIO26 / ECAP3 / EQEP2I / MCLKXB  

03 GPIO3 / EPWM2B / ECAP5 / MCLKRB 27 GPIO27 / ECAP4 / EQEP2S / MFSXB 

04 GPIO4 / EPWM3A 28 GPIO28 / SCIRXDA / XZCS6 

05 GPIO5 / EPWM3B / MFSRA / ECAP1 29 GPIO29 / SCITXDA / XA19 

06 
GPIO6 / EPWM4A / EPWMSYNCI /  

EPWMSYNCO 
30 GPIO30 / CANRXA / XA18 

07 GPIO7 / EPWM4B / MCLKRA / ECAP2 31 GPIO31 / CANTXA / XA17 

08 
GPIO8 / EPWM5A / CANTXB / 

ADCSOCAO 
32 

GPIO32 / SDAA / EPWMSYNCI / 

ADCSOCAO 

09 GPIO9 / EPWM5B / SCITXDB / ECAP3 33 
GPIO33 / SCLA / EPWMSYNCO / 

ADCSOCBO 

10 
GPIO10 / EPWM6A / CANRXB /  

ADCSOCBO 
34 GPIO34 / ECAP1 / XREADY 

11 GPIO11 / EPWM6B / SCIRXDB / ECAP4 48 GPIO48 / ECAP5 / XD31 

12 GPIO12 / TZ1 / CANTXB / MDXB 49 GPIO49 / ECAP6 / XD30 

13 GPIO13 / TZ2 / CANRXB / MDRB 58 GPIO58 / MCLKRA / XD21 

14 
GPIO14 / TZ3 / XHOLD / SCITXDB / 

MCLKXB 
59 GPIO59 / MFSRA / XD20 

15 
GPIO15 / TZ4 / XHOLDA / SCIRXDB / 

MFSXB 
60 GPIO60 / MCLKRB / XD19 

16 GPIO16 / SPISIMOA / CANTXB / TZ5 61 GPIO61 / MFSRB / XD18 

17 GPIO17 / SPISOMIA / CANRXB / TZ6 62 GPIO62 / SCIRXDC / XD17 

18 GPIO18 / SPICLKA / SCITXDB / CANRXA 63 GPIO63 / SCITXDC / XD16 

19 GPIO19 / SPISTEA / SCIRXDB / CANTXA 84 GPIO84 / XA12 

20 GPIO20 / EQEP1A / MDXA / CANTXB 85 GPIO85 / XA13 

21 GPIO21 / EQEP1B / MDRA / CANRXB 86 GPIO86 / XA14 

22 GPIO22 / EQEP1S / MCLKXA / SCITXDB 87 GPIO87 / XA15 

23 GPIO23 / EQEP1I / MFSXA / SCIRXDB   
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  อุปกรณท่ี 11 ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก (Digital to Analog 

Converter: DAC) เบอร DAC712P ของบริษัทผูผลิต Burr Brown มีความละเอียด 16 บิต โดยจะทํา

หนาท่ีแปลงสัญญาณขอมูลดิจิตอลของกระแส *
ci  ท่ีไดจากการคํานวณดวยบอรด TMS320F2833 

Experimental Kit เปนสัญญาณแบบแอนะล็อกเพ่ือสงตอไปยังระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย     

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส สําหรับลักษณะรูปรางของไอซี DAC712P แสดงไดดังรูปท่ี 6.14 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 ไอซี DAC เบอร DAC712P 

 

การเชื่อมตอไอซี DAC712P กับพินของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.15 โดยข้ันตอนการสั่งการทํางานของไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน      

แอนะล็อกสามารถทําไดโดยการใชคําสั่งดิจิตอลเวิรด 4 บิต มีลําดับข้ันตอนดังแสดงในตารางท่ี 6.2  

โดยข้ันตอนท่ี 1 คือ การกําหนดคาเริ่มตนใหกับไอซี DAC712P ข้ันตอนท่ี 2 เปนการโหลดขอมูล

กระแส *
ci ขนาด 16 บิต ข้ันตอนท่ี 3 คือ การบงบอกถึงการสิ้นสุดการโหลดขอมูล ข้ันตอนท่ี 4 ถึง 6 

คือ ข้ันตอนสําหรับการโหลดอินพุตแลตช (load input lach) และข้ันตอนท่ี 7 ถึง 9 คือ การโหลดดีทู

เอแลตซ (load D/A lacth) ของไอซี DAC712P  
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รูปท่ี 6.15 การเชื่อมตอไอซี DAC712P กับพินของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 
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ตารางท่ี 6.2 ข้ันตอนการสั่งการควบคุมสําหรับไอซี DAC712P 

ข้ันตอนการสั่งการควบคุม

ของไอซี DAC712P 
Pin 49 Pin 48 Pin 34 Pin 33 

ข้ันท่ี 1 1 1 1 1 

ข้ันท่ี 2 โหลดขอมูลกระแส *
ci ผานพิน 00 ถึงพิน 15 

ข้ันท่ี 3 1 1 1 1 

ข้ันท่ี 4 1 1 1 0 

ข้ันท่ี 5 1 0 1 0 

ข้ันท่ี 6 1 1 1 0 

ข้ันท่ี 7 1 1 0 1 

ข้ันท่ี 8 1 0 0 1 

ข้ันท่ี 9 1 1 0 1 

 
 อุปกรณท่ี 12 ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) สรางดวยไอซี

เปรียบเทียบชนิดมีแถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis comparator) เบอร LM319N ของบริษัทผูผลิต 

STMicroelectronics โดยสามารถดูลักษณะรูปรางของไอซีดังกลาวไดจากรูปท่ี 6.16 และสามารถดู

การอธิบายการสรางระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสไดจากหัวขอท่ี 6.2.2 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ไอซี Hysteresis comparator เบอร LM319N 

 
 

6.2.1  การสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมคาแรงดัน 

บัสไฟตรงบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชบอรด TMS320F2833 Experimental Kit สําหรับสรางชุด

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และระบบควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัว

ควบคุมพีไอดังแสดงในรูปท่ี 6.2 โดยการโปรแกรมเพ่ือสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และ

ระบบควบคุมคา DCV ดังกลาว สามารถสรุปเปนแผนภาพการคํานวณไดดังรูปท่ี 6.17  
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1. ประกาศเรียกฟงกชันสําหรับใชงานบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit และฟงกชัน

การคํานวณภาษาซีพ้ืนฐาน  

2. ประกาศตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการ
โปรแกรมคํานวณทั้งหมด

3. โหลดรับขอมูลอินพุต คากระแส iL ท่ีพิน ADCA0 

คาแรงดัน vs ท่ีพิน ADCA1 และคาแรงดัน VDC 
ท่ีพิน ADCA2

4. คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ หรือคา iac ท่ีใช
ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

 5. คํานวณหาคากระแสฮารมอนิก ih ดวยวิธี SWFA ตาม
ข้ันตอนที่นําเสนอไวในบทที่ 4

เริ่มตน

สิ�นสุด

   6.  คํานวณ   i* = ih - iac       c

7. สงขอมูลคาสัญญาณกระแสอางอิง หรือคา  i*  ออกจาก
บอรดผานชองสัญญาณ DAC ของไอซี DAC712P 

    c

 
 

รูปท่ี 6.17 แผนภาพการโปรแกรมชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และ 

ระบบควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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จากรูปท่ี 6.17 สามารถอธิบายการโปรแกรมในแตละสวนไดดังนี้ 

ส วน ท่ี  1 คือ การประกาศเรียกฟ งกชันการใช งานบอรด TMS320F2833 

Experimental Kit และฟงกชันการคํานวณทางคณิตศาสตรพ้ืนฐานของภาษาซี รวมถึงการกําหนด

คาพารามิเตอรเริ่มตนของฟงกชัน เชน ฟงกชัน ADC เปนตน 

  สวนท่ี 2 คือ การกําหนดตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณตามวิธี SWFA และระบบ

ควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

  สวนท่ี 3 คือ การโหลดรับขอมูลอินพุตท่ีใชในการคํานวณ ซ่ึงไดแก คากระแส Li   

ท่ีพิน ADCA0 คาแรงดัน sv  ท่ีพิน ADCA1 และคาแรงดัน DCV ท่ีพิน ADCA2  

  สวนท่ี 4 คือ การคํานวณคาเอาตพุต aci ของตัวควบคุมพีไอซ่ึงมีคา PK = 0.124  

IK =2.763 ท่ีใชสําหรับการควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (การควบคุมคา DCV ดวย

ตัวควบคุมพีไอ) 

สวนท่ี 5 คือ การคํานวณหาคากระแสฮารมอนิก hi  ตามข้ันตอนการตรวจจับ     

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ซ่ึงนําเสนอไวแลวในหัวขอ 4.2 บทท่ี 4 

  สวนท่ี 6 คือ การคํานวณคากระแส *
ci  จากคากระแสฮารมอนิกและคาเอาตพุตของ

ตัวควบคุมพีไอท่ีใชควบคุมคาแรงดัน DCV ดวยสมการ *
c h aci i i= −  

สวนท่ี 7 คือ การสงคากระแส *
ci  ออกจากบอรด ผานชองสัญญาณ DAC ของไอซี 

DAC712P (ตามข้ันตอนในตารางท่ี 6.2) เพ่ือนําไปใชเปนกระแสอางอิงสําหรับการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสตอไป  

สําหรับรายละเอียดโคดโปรแกรมภาษาซีพรอมคําอธิบายของโปรแกรมในรูปท่ี 6.19 สามารถ

ดูไดจากภาคผนวก ก.  

 

6.2.2  การสรางวงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบแอนาล็อก 

การควบคุมกระแสชดเชยดัวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสในงานวิจัยนี้จะสรางเปนวงจร

แอนาล็อกซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.18 โครงสรางของวงจรประกอบดวย  

สวนท่ี 1 วงจรขยายผลตาง (Difference amplifier circuit) ท่ีสรางดวยไอซี     ออป

แอมปเบอร UA741 ทําหนาท่ีหักลบสัญญาณระหวาง *
ci  และ ci ( *

c ci i− ) 

สวนท่ี 2 วงจรปรุงแตงสัญญาณ (Signal conditioning circuit) ท่ีสรางดวยไอซี

ออปแอมป (Op-Amp) เบอร UA741 ทําหนาปรุงแตงยกรูปสัญญาณคาความผิดพลาด ierror (offset) 

ใหมีคาเหมาะสมกอนเขาวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบฮีสเตอรีซีส  

สวนท่ี 3 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis comparator 

circuit) ท่ีสรางดวยไอซีเบอร LM319N โดยวงจรดังกลาวจะสามารถกําหนดคาแถบฮีสเตอรีซีสหรือ

คา HB ไดจากการปรับท่ีตัวตานทาน RHB ดังท่ีปรากฏในรูปวงจร  
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1. Difference amplifier circuit

2. Signal conditioning circuit

3. Hysteresis comparator circuit

RHB

Op-Amp UA741

Op-Amp UA741 IC LM319N

 
 

 

รูปท่ี 6.18 วงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยฮีสเตอรีซีส 

 

จากวงจรในรูปท่ี 6.18 เม่ือดําเนินการสรางวงจรจริงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.19 

โดยผลการทดสอบการควบคุมท่ีคา HB เทากับ 0.1 V ท่ีความถ่ีสวิตชเทากับ 30 kHz โดยมีสัญญาณ

อางอิง (reference signal) เปนคาคงท่ี สามารถดูไดจากรูปท่ี 6.20  (เนื่องจากการควบคุมจะอยูใน

รูปของสัญญาณแรงดันท้ังหมด ดังนั้น ความหมายของ HB เทากับ 0.1 V ในท่ีนี้จะหมายถึง 0.1 A 

ตามทฤษฎกีารควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ี 5)  

 

        Hysteresis comparator

2

3

3

        Signal conditioning2
1

        Difference amplifier1

 
 

รูปท่ี 6.19 วงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยฮีสเตอรีซีสแบบแอนาล็อก 
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รูปท่ี 6.20 ผลการทดสอบวงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยฮีสเตอรีซีส 

 

จากการอธิบายการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสดังกลาวมาท้ังหมดในหัวขอนี้ ผลการทดสอบชุดตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธี SWFA และผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของระบบฮารดแวรท่ีสรางข้ึน สามารถดูไดใน

หัวขอท่ี 6.3 

 

6.3 การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน       

     ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

6.3.1  การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกรณีไมมีการชดเชย 

  จากระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานใน

ระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีสรางข้ึนในรูปท่ี 6.3 เม่ือทําการทดสอบระบบในกรณีท่ียังไมมีการชดเชย (ยังไม

มีการฉีดกระแสชดเชย ( ci = 0 A) สามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี 6.21 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา 

แรงดันท่ีแหลงจาย ( sv ) ของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเปนรูปไซนท่ีขนาด 100 Vrms ความถ่ี 50 Hz 

ในขณะท่ีลักษณะรูปสัญญาณของกระแสโหลด ( Li ) และกระแสท่ีแหลงจาย ( si ) มีลักษณะบิดเบี้ยวไม

เปนรูปไซนเหมือนกันทุกประการ ซ่ึงเม่ือนํากระแส si  ดังกลาวไปวิเคราะหสเปกตรัมเพ่ือแสดง

ปริมาณฮารมอนิกในอันดับตาง ๆ จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.22 จากรูปดังกลาว พบวา ปริมาณ

ฮารมอนิกท่ีปรากฏอยางเดนชัดประกอบดวยฮารมอนิกอันดับท่ี 3 5 7 9 และ 11 โดยคา %THDi 

ของกระแส si  กอนมีการชดเชยนี้ มีคาสูงเทากับ 35.3%  

upper limit 

5 V 

0 V 

Output pulse 

HB=0.1 V 

input control  
reference signal  

control 

lower limit 
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หมายเหตุ: การตรวจวัดคา %THDi สําหรับการทดสอบทางปฏิบัติ ในงานวิจัยนี้ ใชเครื่องมือวัด Fluke 

รุน 434 ซ่ึงจะแสดงผลท้ังรูปกราฟสเปกตรัม พรอมผลคา %THDi ของรูปสัญญาณท่ีทําการตรวจวัด 

 

 
 
 

รูปท่ี 6.21 ผลการทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกกรณีไมมีการชดเชย 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.22 สเปกตรัมของกระแส si กรณีไมมีการชดเชย 

 

 

 

  

  

  

  

sv [V/div=200 V, T/div=5 ms]   and   , ,L c si i i  [A/div=5 A, T/div=5 ms] 
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6.3.2  การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการชดเชย 

สําหรับการทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสในกรณีท่ีมีการชดเชย (มีการฉีดกระแสชดเชย) ในท่ีนี้ จะแบงการ

ทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบเพ่ือการตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณตรวจจับ   

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ท่ีคํานวณดวยบอรด TMS320F2833 Experimental Kit และการทดสอบ

สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 

การทดสอบความถูกตองของการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA บน

บอรด TMS320F2833 Experimental Kit   

การทดสอบเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SWFA ในทางปฏิบัติ สามารถทําไดโดยการนํารูปสัญญาณเอาตพุตกระแสอางอิง ( *
ci ) ท่ีไดจากการ

คํานวณบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit มาหักลบกับรูปสัญญาณกระแส Li  โดยการใช

ฟงกชันคณิตศาสตรของออสซิลโลสโคป ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะแสดงถึงลักษณะรูปสัญญาณของกระแส si

ภายหลังการชดเชย ( *
s L ci i i= − ) โดยถาการคํานวณกระแส *

ci  มีความถูกตอง ผลลัพธของกระแส 

si  ท่ีไดจะตองมีลักษณะเปนรูปไซน ผลการทดสอบการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA บนบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit ดวยวิธีการดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.23 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.23 ผลการทดสอบความถูกตองของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA บนบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit 

  

  

  

 

sv [V/div=200 V, T/div=5 ms]   and   , ,L c si i i  [A/div=5 A, T/div=5 ms] 
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  จากรูปท่ี 6.23 สังเกตไดวา กระแส si ท่ีไดจากการดําเนินการหักลบดวยฟงกชันบน

ออสซิลโลสโคปมีลักษณะเปนรูปไซน ซ่ึงเปนการยื่นยันไดวา การคํานวณกระแส *
ci  ดวยวิธี SWFA 

บนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit มีความถูกตอง ดังนั้น กระแส *
ci  นี้จึงสามารถนําไปใช

เปนกระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพ่ือฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบตอไปได  
 

การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

จากระบบฮารดแวรในรูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสกรณีมีการชดเชย สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

6.24 และผลสเปกตรัมของกระแส si ภายหลังการชดเชยสามารถแสดงดังรูปท่ี 6.25 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.24 ผลการทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการชดเชย 

 

จากรูปท่ี 6.24 สังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใชชุดตรวจจับ   

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA รวมกับวงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (HB=0.1 A) ท่ี

สรางข้ึนมีสมรรถนะการทํางานท่ีดีสามารถกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาไดอยางมีประสิทธิผล โดยผล

การฉีดกระแสชดเชย ci  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถสงผลใหกระแส si ภายหลังการชดเชย

กลับมามีลักษณะเปนรูปไซนเพ่ิมมากข้ึน และวัดคา %THDi ของกระแส si ดังกลาวไดเทากับ 8.4% 

(สามารถดูไดจากรูปท่ี 6.25) ซ่ึงมีคาลดลงจากกรณีกอนมีการชดเชยถึง 26.9% (%THDi ของกระแส 

si กอนมีการชดเชยมีคาเทากับ 35.3%) นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาปริมาณฮารมอนิกในแตละอันดับดัง

  

  

  

  

sv [V/div=200 V, T/div=5 ms]   and   , ,L c si i i  [A/div=5 A, T/div=5 ms] 
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ปรากฏในสเปกตรัมรูปท่ี 6.25 จะเห็นไดชัดเจนวา ฮารมอนิกอันดับท่ี 3 5 7 9 และ 11 มีปริมาณลด

นอยลงเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการชดเชยในรูปท่ี 6.22 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 สเปกตรัมของกระแส si กรณีมีการชดเชย 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.26 ผลการทดสอบคา DCV  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

หลงัชดเชย ก่อนชดเชย 

70 V 

105 V 90 V 

  

DCV [V/div=50 V, T/div=500 ms]    
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สําหรับผลการทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีไดจากการออกแบบ ( PK =0.124, IK =2.763) สามารถแสดงได

ดังรูปท่ี 6.26 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ในชวงกอนการชดเชยแรงดัน DCV  มีคา 90 V จากการ

ชารจตัวเก็บประจุ DCC ไวในตอนเริ่มตน และจะคอย ๆ มีคาตกลงจนถึง 70 V เม่ือเวลาผานไป 

หลังจากนั้นเม่ือทําการเปดสวิตชเบรกเกอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพ่ือฉีดกระแสชดเชยเขาสู

ระบบไฟฟา จะเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอท่ีสรางอยูบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

สามารถควบคุมแรงดัน DCV  ใหมีคาเพ่ิมข้ึนและมีคาเทากับ 105 V ตามคาแรงดันอางอิง ( *
DCV ) ท่ี

ตองการได โดยใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 500 ms 

 

6.4 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสเพ่ือการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ โดยผลการทดสอบระบบ

ฮารดแวรดังกลาว พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA การ

ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ

ท่ีสรางข้ึนตามการออกแบบไวในบทท่ี 5 สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาได

อยางมีประสิทธิผล โดยกระแสท่ีแหลงจายภายหลังการชดเชยมีปริมาณฮารมอนิกลดลงท่ีคา %THDi 

เทากับ 8.4% ในขณะท่ีกอนมีการชดเชยคา %THDi ของกระแสดังกลาวมีคาสูงถึง 35.3%  

 

 



 
 

 

บทท่ี 7  

บทสรุป 
 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟส โดยเริ่มตนจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของทางดานการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงพบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ประกอบดวย 4 สวน 

คือ โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การตรวจจับฮารมอนิก การควบคุมกระแสชดเชย และการ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซ่ึงรายละเอียดการคนควาและศึกษางานวิจัยตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทท่ี 2 

 ในการกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีความรู

ความเขาใจเบื้องตนเก่ียวกับฮารมอนิก เพ่ือใชในการวิเคราะหและเลือกใชวิธีการแกปญหาเก่ียวกับ

ฮารมอนิก ไดอยางถูกตองเหมาะสม ในบทท่ี 3 จึงนําเสนอความรูเบื้องตน ท่ีประกอบดวย นิยามของ

ฮารมอนิก ประเภทของฮารมอนิก แหลงกําเนิดของฮารมอนิก ผลกระทบของฮารมอนิก วิธีการกําจัด

ฮารมอนิก และมาตรฐานเก่ียวของกับฮารมอนิก 

 เนื่องจากการตรวจจับฮารมอนิกเพ่ือใชเปนกระแสอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานถือเปนสวนสําคัญท่ีชวยใหการกําจัดฮารมอนิกทําไดอยางมีประสิทธิผล หากการตรวจจับ     

ฮารมอนิกมีขอผิดพลาด ไมถูกตอง จะสงผลใหการควบคุมกระแสชดเชยเกิดขอผิดพลาดดวยเชนกัน 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (SWFA) ซ่ึงในบทท่ี 4 ไดมีการอธิบาย

ข้ันตอนของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และมีการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธีดังกลาวเปรียบเทียบกับวิธี PQ และวิธี SRF ดวยการจําลองสถานการณบนโปรแกรม 

Simulink/MATLAB ซ่ึงพบวา วิธี SWFA สามารถทําการตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมนยํา

กวาวิธี PQ และวิธี SRF 

 สําหรับในบทท่ี 5 ไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับโครงสรางและวิธีการออกแบบ

คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ อีกท้ังยังทดสอบสมรรถนะการ

ทํางานของตัวควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงท่ีไดออกแบบดวยการจําลอง

สถานการณโดยใชโปรแกรม Simulink/MATLAB ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยใหมีลักษณะคลอยตามกระแสอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ไดเปนอยางดี และตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใหมี

คาคงท่ีตามคาแรงดันอางอิงได จึงสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัด  

ฮารมอนิกในระบบไฟฟาท่ีพิจารณาไดอยางมีประสิทธิผล รูปสัญญาณของกระแสท่ีแหลงจายภายหลัง
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การชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนเพ่ิมมากข้ึน โดยคา %THDi ของกระแสดังกลาวมีคาลดลงเหลือเทากับ 

2.90% จากกอนมีการชดเชยท่ีมีคาสูงถึง 34.65%  

ในบทท่ี 6 เปนการนําเสนอการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง  

แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 5 เพ่ือการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ 

โดยการสรางฮารดแวรดังกลาว ในสวนของชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงไดใชการคํานวณทางดิจิตอลดวยบอรด DSP รุน TMS320F2833 Experimental 

Kit สวนการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสไดดําเนินการสรางเปนวงจรแบบ          

แอนะล็อก โดยผลการทดสอบระบบฮารดแวรท่ีสรางข้ึน พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบ

ไฟฟาจริงไดอยางมีประสิทธิผล โดยรูปสัญญาณของกระแสท่ีแหลงจายของระบบมีลักษณะเปนรูปไซน

เพ่ิมมากข้ึน และคา %THDi ของกระแสท่ีแหลงจายหลังการชดเชยมีคาลดลงเหลือเทากับ 8.4% จาก

กอนการชดเชยท่ีมีคาเทากับ 35.3% นอกจากนี้ ในสวนของการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง พบวา ตัว

ควบคุมพีไอท่ีสรางข้ึนบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit สามารถควบคุมใหแรงดันบัส

ไฟตรงมีคาตามแรงดันอางอิงไดดวยเชนกัน 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. 

 โคดโปรแกรมการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมแรงดัน

บัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 
1. #include "DSP28x_Project.h"//Device Headerfile and Examples Include File 
2. #include <math.h> 
// ADC start parameters 
3. #if (CPU_FRQ_150MHZ)     //Default - 150 MHz SYSCLKOUT 
4. #define ADC_MODCLK 0x3 //HSPCLK=SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2=   
                                                                                     150/(2*3)=25.0MHz 
5. #endif 
6. #if (CPU_FRQ_100MHZ) 
7. #define ADC_MODCLK 0x2//HSPCLK=SCLKOUT/2*ADC_MODCLK2=100/(2*2)= 25.0 MHz 
8. #endif 
9. #define ADC_CKPS   0x1 //ADC module clock=HSPCLK/2*ADC_CKPS=                                            
                                                                                 25.0MHz/(1*2)   = 12.5MHz 
 
10. #define ADC_SHCLK  0xf  //S/H width in ADC module periods= 16 ADC clocks 
//#define AVG        1000  // Average sample limit 
//#define ZOFFSET    0x00  // Average Zero offset 
11. void delay_loop(void); 
12. void Gpio_select(void); 
13. void DACport(int dac); 
 
// Global variable 
14. int dac; 
15. int dac_1; 
16. float iLdg; 
17. float iL; 
18. float vsdg; 
19. float vs; 
20. int Vdcdg; 
21. int Vdc; 
22. float output; 
 
/*******SWFA Variables**********/ 
23. int k=0; 
24. int j=0; 
25. float N=1666; 
26. float Ts=1.2e-5; 
27. int w=314; 
28. float A1=0; 
29. float A1n[1666]; 
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30. float B1=0; 
31. float B1n[1666]; 
32. float iL1; 
33. float iswfa; 
34. float iref; 
35. float zeta; 
36. float C1=0; 
37. int lim; 
 
/********Vdc PI Control Variables*****/ 
38. int Vdcref= 1050; 
39. float idc; 
40. float iac; 
41. float Kp=0.124; //w=10pi=Kp=0.124 w=pi=Kp=0.01244 
42. float Ki=2.763; //w=10pi=Ki=2.763 w=pi=Ki=0.0276 
43. int Verr=0; 
44. float Gp=0; 
45. float Gi=0; 
 
46. main() 
47. { 
// Step 1. Initialize System Control: 
// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 
48. InitSysCtrl(); 
 
// Specific clock setting  
49. EALLOW; 
50.  SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK 
51. EDIS; 
 
// Step 2. Initialize GPIO: 
52. Gpio_select(); 
 
// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: 
// Disable CPU interrupts 
53. DINT; 
 
// Initialize the PIE control registers to their default state. 
// The default state is all PIE interrupts disabled and flags 
// are cleared. 
54.  InitPieCtrl(); 
 
// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 
55. IER = 0x0000; 
56. IFR = 0x0000; 
// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt 
// Service Routines (ISR). 
// This will populate the entire table, even if the interrupt 
// is not used.  This is useful for debug purposes. 
// The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c. 
// This function is found in DSP2833x_PieVect.c. 
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57. InitPieVectTable(); 
 
// Step 4. Initialize all the Device Peripherals: 
58. InitAdc();  // init the ADC 
 
       // Specific ADC setup for this example: 
59. AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; 
60. AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; 
61. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 1; 
 
62. AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; 
63. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // Setup continuous run 
64. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;        // 1  Cascaded mode 
65. AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; 
66. AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1 = 0x3; 
 
67. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;  //A0 iL 
68. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;  //A1 vs provide zeta 
69. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;  //A2 vdc PI control 
70. AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000; 
 
// Step 5. User specific code, enable interrupts: 
71. Gpio_select(); 
 
// Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional): 
72. for(;;) 
73. { 
    //============= for ADC =============// 
74. AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 
75. AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; 
 
76. iLdg=(AdcRegs.ADCRESULT0>>4); // recieve data iL from ADCA0 
77. iL=(iLdg-2048)*4.98/1365;    
78. vsdg=(AdcRegs.ADCRESULT1>>4); // recieve data zeta from ADCA1 
79. zeta=(vsdg-2048)/1365;  
80. Vdcdg=(AdcRegs.ADCRESULT2>>4); // recieve data Vdc from ADCA2 
81. Vdc=(Vdcdg*10)/13;    //thousands 
 
    /****PI Controller******/ 
82. Verr = (Vdcref-Vdc)/10;      
83. Gp = Verr*Kp;           //Kp 
84. Gi = (Gi+(Ki*Verr*Ts));     //Ki Gi = Gi+(Ki*Verr*Ts) 
85. idc=(Gp+Gi); 
86. iac=idc*zeta; 
 
   //SWFA harmonic detection// 
87. if (k>=0&&k<N){ 
88. A1n[k]=(2/N)*iL*cos(Ts*w*k); 
89. A1=A1+A1n[k]; 
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90. B1n[k]=(2/N)*iL*sin(Ts*w*k); 
91. B1=B1+B1n[k]; 
 
92. iswfa=0; 
 
93. k=k+1; 
94. } 
 
95. if(k>=N){ 
96. A1=A1-A1n[j]; 
97. A1n[j]=(2/N)*iL*cos(Ts*w*j); 
98. A1=A1+A1n[j]; 
 
99. B1=B1-B1n[j]; 
100. B1n[j]=(2/N)*iL*sin(Ts*w*j); 
101. B1=B1+B1n[j]; 
 
102. iL1=A1*cos(Ts*w*j)+B1*sin(Ts*w*j); 
103. iswfa=iL-iL1; 
 
104. j=j+1; 
 
105. if(j==N){ 
106. j=0; 
107. } 
108. } 
109. iref=iswfa-iac; 
110. output=iswfa*1365;   
 
    //========Sending output to DAC712=========// 
111. dac_1=output; 
112. DACport(dac_1); 
 
    // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1 
    //PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 
113. } 
114. }  
//=========================================================================
==// 
   // Configure port A&B as a GPIO output pin 
115. void Gpio_select(void) 
116. { 
117. EALLOW; 
    //sets GPIO Muxs as I/O 
118. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000; 
119. GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0x0000; 
120. GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000; 
121. GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x0000; 
 
    //sets GPIO DIR as Outputs 
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122. GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFFFFFF; 
123. GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFFFFFF; 
 
124. EDIS; 
125. } 
 
126. void DACport(int dac) 
127. { 
    //step 1 : initial 
128. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
129. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
130. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
131. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
 
    //step 2 : load data 
132. GpioDataRegs.GPADAT.all = dac; 
 
    //step 3 : finish loading data 
133. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
134. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
135. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
136. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
 
    //step 4 : load input latch WR=1 
137. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 0; 
138. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
139. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
140. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
141. delay_loop(); 
 
    //stp 5 : WR=0 
142. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 0; 
143. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
144. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 0; 
145. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
146. delay_loop(); 
 
    //step 6 : WR=1 
147. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 0; 
148. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
149. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
150. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
151. delay_loop(); 
 
    //step 7 : load D/A latch WR=1 
152. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
153. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 0; 
154. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
155. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
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156. delay_loop(); 
 
    //step 8 : WR=0 
157. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
158. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 0; 
159. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 0; 
160. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
161. delay_loop(); 
 
    //step 9 : WR=1 
162. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
163. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 0; 
164. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
165. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
166. delay_loop(); 
 
167. } 
 
168. void delay_loop(void) 
169. {  short i; 
170. for(i=0;i<1;i++){} 
171. } 

 

การอธิบายโคดโปรแกรมการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ 

 บรรทัดท่ี 1 ถึง 2 คือ การประกาศเรียกใชฟงกชันเริ่มตน และฟงกชันการคํานวณทางคณิตศาสตร 

ของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

บรรทัดท่ี 3 ถึง 10 คือ การตั้งคา CPU การกําหนดความถ่ี CPU และการตั้งคาใชงานพอรต ADC 

ของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

บรรทัดท่ี 11 ถึง 13 คือ การประกาศฟงกชันหนวงเวลา ฟงกชันตั้งคาหนาท่ีพินของบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit และฟงกชันการแปลงขอมูลจากดิจิตอลเปนแอนะลอก (DAC) 

บรรทัดท่ี 14 ถึง 45 คือ การประกาศตัวแปรสําหรับคํานวณตรวจจับฮารมอนิกและควบคุม

แรงดันบัสไฟตรง และการแปลงขอมูล DAC 

บรรทัดท่ี 46 ถึง 71 คือ การกําหนดคาเริ่มตนสําหรับใชงานของบอรด การกําหนดคาเริ่มตนใช

งานชองทาง ADC และพินอินพุตเอาตพุต 

บรรทัดท่ี 72 ถึง 81 คือ การรับคาอินพุตสําหรับคํานวณตรวจจับฮารมอนิกและควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรง 

บรรทัดท่ี 82 ถึง 86 คือ การคํานวณควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 

บรรทัดท่ี 87 ถึง 110 คือ การคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 
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บรรทัดท่ี 111 ถึง 114 คือ การสงขอมูลไปยังฟงกชันแปลงขอมูล DAC 

บรรทัดท่ี 115 ถึง 125 คือ ฟงกชันสําหรับดําเนินการการเซ็ตคาพินของบอรด TMS320F2833 

Experimental Kit ใหเปนพินเอาตพุต 

บรรทัดท่ี 126 ถึง 167 คือ ฟงกชันสําหรับดําเนินการการแปลงขอมูลจากดิจิตอลเปนแอนะลอก 

(DAC) 

 บรรทัดท่ี 168 ถึง 171 คือ ฟงกชันสําหรับดําเนินการหนวงเวลา 
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