
การพฒันาอลักอริทึมการวเิคราะห์ฟูริเยร์วนิโดว์เล่ือน 
ส าหรับการก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส  

 

 
    
                                                                    
 
 
 
 

 
 

นางสาวมณีรัตน์  ผดุงศิลป์ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา  2563 
 

 



IMPROVEMENT OF SLIDING WINDOW WITH 

FOURIER ANALYSIS ALGORITHM FOR HARMONIC 

ELIMINATION IN SINGLE − PHASE POWER SYSTEMS 

 

 

 

 

Maneerat  Padungsin 
 
 

  
 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2020 

 



 



 



 



 



กติติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูวิ้จยัขอขอบพระคุณบุคคล และกลุ่มบุคคลผูมี้อุปการคณุ 
ทั้งทางดา้นวิชาการ การด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ และการเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ ดงัต่อไปน้ี 
 รองศาสตราจารย์  ดร .  กองพล  อา รี รักษ์  อาจารย์ ท่ีป รึกษาวิทย า นิพนธ์  และ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ทศพร ณรงค์ฤทธ์ิ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีให้โอกาสทางการ
ศึกษา ให้ค  าปรึกษา และแนะแนวทางอนัเป็นประโยชน์ในการด าเนินชีวิตและการด าเนินงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ อีกทั้งยงัช่วยตรวจทานและช้ีแนะจุดปรับปรุงแกไ้ขจนวิทยานิพนธ์เล่มน้ีเสร็จสมบูรณ์ 
 อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ทุกท่าน ท่ีใหม้อบ
ค าแนะน า และความรู้ทางวิชาการเป็นอยา่งดีมาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณ ดร. พลสิทธ์ิ ศานติประพนัธ์ ดร. ศศิยา อุดมสุข  ดร. จกัรกริช ภกัดีโต  นางสาว
ปทุมพร วงค์ใหญ่  นายเก้ือกูล กองกาญจนะ  นายชาคริต ปานแป้น  นางสาวจีรวรรณ หอมจนัทร์  
นางสาวชวรีย ์เถ่ือนพงัเทียม  นายฐานนัดร์ ตรงใจ  นายภูษิต โภคาเพช็ร  นายเจษฎา พนัธุ์ออน และ
นายทศัไนย ศุภนราพรรค ์ท่ีช่วยใหค้  าแนะน า แลกเปล่ียนความรู้ และใหค้วามช่วยเหลือทั้งทางดา้น
การศึกษาและการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์เป็นอยา่งดี  
 ขอขอบคุณคุณประพนัธ์ คทัวี และคุณอาทิตย ์พรมผา เจา้หนา้ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกทางด้านเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 ขอขอบคุณคุณอนุสรา ประกอบแก้ว และคุณอัญชุลี รักด่านกลาง เลขานุการประจ า
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้ความช่วยเหลือและอ านวยความ
สะดวกด้านเอกสารในระหว่างการศึกษา รวมถึงนางสาวธัญลักษณ์ อันดี และนายณัฐศรัณฐ์  
วชัรบรรจง ผูช่้วยสอนประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีช่วยติดต่อ
ประสานงาน และช่วยอ านวยความสะดวกในการปฏิบติัหนา้ท่ีสอนปฏิบติัการในระหวา่งการศึกษา 
 คุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูวิ้จยัขอมอบให้นายประสิทธ์ิ ผดุงศิลป์ 
และนางอรอุษา ผดุงศิลป์ บิดาและมารดาของผูว้ิจยั รวมถึงครอบครัวของผูว้ิจยั ท่ีมอบความรัก ให้
การอบรมเล้ียงดู ใหก้ าลงัใจ และสนบัสนุนส่งเสริมทางดา้นการศึกษาอยา่งดียิง่มาโดยตลอด  
 

มณีรัตน์  ผดุงศิลป์ 

 



สารบัญ 
 

หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)  ข 
กิตติกรรมประกาศ ง 
สารบญั จ 
สารบญัตาราง  ฌ 
สารบญัรูป  ฎ 
บทท่ี 
 1 บทน า 1 
  1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั 3 
  1.3 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ 3 
  1.4 ขอบเขตการวิจยั 4 
  1.5 ระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจยั 4 
  1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 6 
  1.7 การจดัรูปเล่มรายงาน 6 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 8 
  2.1 บทน า  8 
  2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 8 
  2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 16 
  2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 19 
  2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชย 
   ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 24 
  2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
   ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 28 
  2.7 สรุป  30 

 



ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

     หน้า 
 
 3 การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน 
  ท่ีพฒันา   32 
  3.1 บทน า  32 
  3.2 การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการวิเคราะห์ 
   ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือน (SWFA) 32 
  3.3 การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการวิเคราะห์ 
   ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือนท่ีพฒันา (M-SWFA) 36 
  3.4 การจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะการตรวจจบั 
   กระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA และ M-SWFA 39 
  3.5 สรุป  56 
 4 การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุม 
  ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส 57 
  4.1 บทน า  57 
  4.2 ระบบก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน 57 
  4.3 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟส 58 
   4.3.1 โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟส 58 
   4.3.2 การออกแบบตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง ( fL ) 59 
   4.3.3 กำรออกแบบค่ำตวัเก็บประจุดีซี (

DCC ) 61 
  4.4 การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 63 
  4.5 การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 67 
  4.6 การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิก 68 
  4.7 สรุป  79 
 5 การสร้างฮาร์ดแวร์ระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
  แบบขนาน  80 
  5.1 บทน า  80  

 



ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

     หน้า 
 
  5.2 การสร้างฮาร์ดแวร์ระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
   แบบขนาน 80 
   5.2.1 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ท่ีใชส้ร้างระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
    ท่ีมีโหลดไม่เป็นเชิงเส้น 81 
   5.2.2 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ท่ีใชส้ร้างวงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้า 
    และกระแสไฟฟ้า 84 
   5.2.3 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ส าหรับการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
    และควบคุมค่าแรงดนบัสัไฟตรง 88 
   5.2.4 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ส าหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
    ดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 93 
   5.2.5 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
    และวงจรขบัเกต 97 
  5.3 ผลการทดสอบการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
   แบบขนาน 99 
   5.3.1 ผลการทดสอบความถูกตอ้งของการค านวณตรวจจบั 
    กระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA 101 
   5.3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะระบบก าจดัฮาร์มอนิก 
    ในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 102 
  5.4 สรุป  106 
 6 สรุปและข้อเสนอแนะ 107 
  6.1 สรุป  107 
  6.2 ขอ้เสนอแนะเพื่อพฒันางานวิจยัในอนาคต 109 
รายการอา้งอิง   110 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก โคด้โปรแกรมภาษาซีการจ าลองสถานการณ์การตรวจจบั 
    ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 114 
   

 



ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

     หน้า 
 
 ภาคผนวก ข โคด้โปรแกรมภาษาซีการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
    ของระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 123 
 ภาคผนวก ค โคด้โปรแกรมภาษาซีระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงั 
    แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 129 
 ภาคผนวก ง บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 138 
ประวติัผูเ้ขียน    140 
 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
 
2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างและคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 9 
2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  13 
2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 15 
2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 16 
2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
 ในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 19 
2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยส าหรับ 
 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 24 
2.7 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ 
 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 28 
3.1 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย  
 ท่ีพิกดักระแสโหลด 2 Arms 47 
3.2 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย  
 ท่ีพิกดักระแสโหลด 3 Arms 49 
3.3 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย  
 ท่ีพิกดักระแสโหลด 4 Arms 51 
3.4 ค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายและค่าตวัประกอบก าลงั (PF)  
 ก่อนการชดเชยและหลงัการชดเชยใหก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 55 
4.1 การท างานของสวิตชไ์อจีบีทีในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์ 59 
4.2 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย 77 
4.3 ค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายและค่าตวัประกอบก าลงั (PF)  
 ท่ีพิกดักระแสโหลดต่าง ๆ 79 
5.1 รายละเอียดแต่ละพินของบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 89 
5.2 ขั้นตอนการสั่งการควบคุมส าหรับไอซี DAC712P 93 

 



ญ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี หน้า 
 
5.3 ผลค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย และค่า PF ของระบบไฟฟ้า 106 
 

 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี หน้า 
 
1.1 ระบบการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัหน่ึงเฟส 2 
1.2 แผนภาพระเบียบวิธีการดาํเนินงานวิจยั 5 
2.1 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 14 
2.2 แผนภาพของการปริทศัน์วรรณกรรม 31 
3.1 แผนภาพการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ 1A  และ 1B  34 
3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการโปรแกรมตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA 36 
3.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA 38 
3.4 การเช่ือมต่อระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 39 
3.5 แผนภาพลูปการทาํงานการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 40 
3.6 ระบบท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA  
 และ M-SWFA กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 41 
3.7 ระบบท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA  
 และ M-SWFA กรณีลดขนาดกระแสโหลด 42 
3.8 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีทดสอบ 
 เพิ่มขนาดกระแสโหลด 43 
3.9 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีทดสอบ 
 ลดขนาดกระแสโหลด 44 
3.10 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชย 
 ท่ีพิกดักระแสโหลด 2 Arms 46 
3.11 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชย 
 ท่ีพิกดักระแสโหลด 3 Arms 48 
3.12 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชย 
 ท่ีพิกดักระแสโหลด 4 Arms 50 
  

 



ฏ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
 
3.13 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 54 
3.14 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
 กรณีลดขนาดกระแสโหลด 54 
4.1 ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 ในระบบไฟฟ้ากาํลงัหน่ึงเฟส 58 
4.2 โครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟส 59 
4.3 สเปกตรัมของกระแสโหลดในระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาก าจดัฮาร์มอนิก 60 
4.4 ผลรวมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 62 
4.5 แผนภาพบลอ็กระบบควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 63 
4.6 การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 63 
4.7 แผนภาพบลอ็กระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 67 
4.8 ระบบจ าลองสถานการณ์ท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 69 
4.9 ระบบจ าลองสถานการณ์ท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก 
 กรณีลดขนาดกระแสโหลด 69 
4.10 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 70 
4.11 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 กรณีลดขนาดกระแสโหลด 71 
4.12 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 72 
4.13 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 กรณีลดขนาดกระแสโหลด 72 
4.14 ผลการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 74  

 



ฐ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
 
4.15 ผลการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอกรณี 
 ลดขนาดกระแสโหลด 74 
4.16 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชยก าจดัฮาร์มอนิก 76 
4.17 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 78 
4.18 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
 กรณีลดขนาดกระแสโหลด 78 
5.1 ระบบท่ีพิจารณาสร้างฮาร์ดแวร์กาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 แบบขนาน 81 
5.2 ระบบฮาร์ดแวร์กาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 81 
5.3 หมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสแบบปรับค่าได ้รุ่น TSB-10M 82 

5.4 ตวัเหน่ียวนาํ sL  ขนาด 10 µH 82 
5.5 เซอร์กิตเบรกเกอร์ รุ่น S401 E-B8 83 
5.6 ตวัเหน่ียวนาํ LL  ขนาด 20 mH 83 
5.7 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ ์รุ่น GBPC3510 83 
5.8 ชุดโหลดหลอดไฟฟ้ากระแสตรง 84 
5.9 ตวัเหน่ียวนาํ RL  ขนาด 0.3 H 84 
5.10 ตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้ารุ่น HX 10-P 85 
5.11 ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้ารุ่น LV25-P 85 
5.12 วงจรปรุงแต่งสัญญาณ 86 
5.13 โครงสร้างของวงจรกรองแอกทีฟแบบผา่นตํ่าอนัดบัท่ีหน่ึง 87 
5.14 วงจรกรองแอกทีฟแบบผา่นตํ่าอนัดบัท่ีหน่ึง 87 
5.15 บอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 88 
5.16 แผนภาพการท างานของโปรแกรมควบคุมวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 91 
5.17 แผนภาพแสดงเวลาท่ีใชค้  านวณโปรแกรมระบบควบคุม 
 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานในหน่ึงรอบ 92 

 



ฑ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
 
5.18 ไอซีเบอร์ DAC712P 92 
5.19 การเช่ือมต่อไอซี DAC712P กบัพินของบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 92 
5.20 โครงสร้างและค่าพารามิเตอร์ของวงจรควบคุมกระแสชดเชย 94 
5.21 วงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีส 96 
5.22 ผลการทดสอบวงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีส 96 
5.23 ตวัเก็บประจุ DCC  ความจุไฟฟ้า 2800 μF 97 
5.24 ตวัเหน่ียวนาํ fL  ขนาด 8 mH 97 
5.25 ไอจีบีทีโมดูล รุ่น SK45GH063 98 
5.26 ขาสาํหรับใชเ้ช่ือมต่อของไอจีบีทีโมดูล รุ่น SK45GH063 98 
5.27 วงจรขบัเกต 98 
5.28 แรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้าก่อนการชดเชย 99 
5.29 ค่า % iTHD  และสเปกตรัมกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนการชดเชย 100 
5.30 ค่า PF ของระบบไฟฟ้าก่อนการชดเชย 100 
5.31 ผลการทดสอบความถูกตอ้งของการคาํนวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
 ดว้ยวิธี M-SWFA 101 
5.32 ผลการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 103 
5.33 ค่า % iTHD  และสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย 103 
5.34 ค่า PF ของระบบไฟฟ้าหลงัการชดเชย 104 
5.35 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 105 
5.36 ผลการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของตวัควบคุมพีไอ 105 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
โหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟส เช่น เคร่ืองปรับอากาศ คอมพิวเตอร์  

ตูเ้ช่ือม วงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า ลว้นมีคุณสมบติัเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Load) ซ่ึง
โหลดเหล่าน้ีก่อให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าท่ีส่งผลเสียหลายประการ ไดแ้ก่ เกิดความ
ร้อนและก าลงังานสูญเสียในสายไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้า ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าและเคร่ืองมือวดั
ท างานผิดพลาดและมีอายุการใช้งานสั้ นลง  (M. Rukonuzzaman and M. Nakaoka, 2002) เ กิด
สัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารและอุปกรณ์ต่าง ๆ (Bhim Singh, et al., 1999) การก าจดัฮาร์มอนิก 
ให้ลดลงหรือหมดไปจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เพราะนอกจากจะช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจาก 
ฮาร์มอนิกแลว้ยงัช่วยปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าให้เพิ่มขึ้นได้อีกด้วย  วิธีการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีถูก
น ามาใช้งานจากอดีตจนถึงปัจจุบนัพบว่ามี 3 วิธี คือ วิธีการใช้วงจรกรองก าลงัพาสซีฟ (Passive 
Power Filter: PPF) ซ่ึงนิยมใชใ้นการลดปริมาณฮาร์มอนิกเฉพาะบางกลุ่มหรือบางอนัดบั วิธีการใช้
วงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active Power Filter: APF) ท่ีสามารถเลือกก าจัดฮาร์มอนิกได้ทั้ งแบบ 
ทุกอนัดบัและบางอันดบัขึ้นอยู่กบัการเลือกค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิก และวิธีการใช้วงจรกรอง
ก าลงัไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) ซ่ึงเป็นการผสมผสานระหว่าง PPF และ APF เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพการก าจดัฮาร์มอนิก อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นการก าจดักระแส
ฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้าดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
เน่ืองจากใหป้ระสิทธิผลท่ีดีในการก าจดักระแสฮาร์มอนิกและสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั
ได ้มีความยืดหยุ่นต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้า อีกทั้งยงัไม่ประสบ
ปัญหาเรโซแนนซ์แบบการใชว้งจรกรองก าลงัพาสซีฟ (พลสิทธ์ิ ศานติประพนัธ์, 2559) 

การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4 ส่วน โดยส่วนแรก คือ วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ท าหน้าท่ีฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจัดกระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง ส่วนท่ีสอง คือ ส่วนการ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก (Harmonic Detection)  ท าหนา้ท่ีค านวณหากระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้าเพื่อใช้เป็นกระแสอา้งอิงให้กับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน   ส่วนท่ีสาม คือ  
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ส่วนควบคุมกระแสชดเชย  (Compensating Current Control)  และเทคนิคการสวิตช์ (Switching 
Technique)  ท าหน้าท่ีควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานให้มี
ลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากส่วนตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก และส่วนสุดทา้ย คือ ส่วน
การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง (DC Bus Voltage Control) ท าหนา้ท่ีควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง
ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานให้มีค่าคงท่ีตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงจะช่วยส่งผลให้ระบบ
การก าจดัฮาร์มอนิกท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิผล  ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันท่ีมีอุปกรณ์สวิตช์ IGBT เป็นโครงสร้างของวงจรกรองก าลงั 
แอกทีฟแบบขนาน (M. Rukonuzzaman, M. Nakaoka, 2002) และด าเนินการพฒันาวิธีการวิเคราะห์
ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน (Sliding Window with Fourier Analysis: SWFA) (M.EI-Habrouk, M.K. 
Darwish, 2001) ให้สามารถค านวณค่ากระแสอา้งอิงท่ีช่วยปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในระบบ
ไฟฟ้าได ้โดยเรียกวิธีการค านวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีพฒันาขึ้นน้ีว่าวิธี Modified-Sliding 
Window with Fourier Analysis หรือ M-SWFA ส่วนการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรง งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการศึกษาและใชต้วัควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) 
(P.A. Dahono, 2009) และตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ตามล าดบั (พลสิทธ์ิ ศานติประพนัธ์, 
2554) 
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รูปท่ี 1.1 ระบบการก าจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 ในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เก่ียวกับการก าจดักระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง

ก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
1.2.2 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เก่ียวกบัโครงสร้างและการออกแบบค่าพารามิเตอร์

ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
1.2.3 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้และพฒันาการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการ

วิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือนส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
1.2.4 เพื่อศึกษาและออกแบบการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 
1.2.5 เพื่อศึกษาและออกแบบการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
1.2.6 เพื่อสร้างระบบฮาร์ดแวร์ก าจดักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั

ในระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟสด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน ร่วมกับตัวควบคุม 
ฮีสเตอรีซีสและพีไอ 

 
1.3  ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 พิจารณาก าจดัฮาร์มอนิกเฉพาะระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส โดยมุ่งเน้นการแก้ไข
ปัญหากระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั 

1.3.2 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนั 

1.3.3 การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปใชโ้ปรแกรม Simulink บน MATLAB 
ร่วมกบับอร์ด DSP TMS320F28335 Experimenter Kit 

1.3.4 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ีพิจารณาก าจดักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลงัในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี คือ ตวัเหน่ียวน าต่ออนุกรมกบัวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบเต็ม
คล่ืนท่ีต่อเขา้กบัโหลดตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 

1.3.5 การวัดประสิทธิผลการก าจัดกระแสฮาร์มอนิกใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยน 
ฮาร์มอนิกรวม ( %THD ) ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายเท่านั้น โดยค่าดงักล่าวจะตอ้งมีค่าลดลงภายหลงั
การชดเชย และการวดัประสิทธิผลการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัจะใช้ค่า PF ซ่ึงจะตอ้งมีค่า
เพิ่มขึ้นภายหลงัการชดเชย 
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1.4  ขอบเขตกำรวิจัย 
1.41 งานวิจัยน้ีพิจารณาเฉพาะการก าจัดกระแสฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัว

ประกอบก าลงัท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
1.42 แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายของระบบท่ีพิจารณาไม่มีฮาร์มอนิกปะปน 
 

1.5  ระเบียบวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
การด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน โดยส่วนท่ีหน่ึง คือ การส ารวจ

ปริทศัน์วรรณกรรมและศึกษาวิธีการก าจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน
ในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส  ไดแ้ก่  โครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน การตรวจจบั
กระแสฮาร์มอนิก การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ส่วนท่ีสอง คือ การ
พฒันาวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก SWFA ให้สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัได ้และ
การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกบับอร์ด DSP 
TMS320F28335 Experimenter Kit เพื่อทดสอบสมรรถนะของวิธี SWFA แบบดั้ งเดิม และวิธี  
M-SWFA ท่ีไดพ้ฒันาขึ้นใหม่ ส่วนท่ีสาม คือ การออกแบบค่าพารามิเตอร์ภายในระบบก าจดักระแส 
ฮาร์มอนิก ไดแ้ก่ การออกแบบค่าแรงดันบสัไฟตรง ค่าตวัเก็บประจุดีซี  และค่าตวัเหน่ียวน าของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน การออกแบบตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีใชใ้นการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชย และการออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับใช้ในการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง 
รวมถึงการจ าลองสถานการณ์ก าจัดกระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมท่ีได้ออกแบบไว ้ และในส่วนท่ีส่ี  คือ การ
สร้างระบบฮาร์ดแวร์ก าจดักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้าก าลงั
หน่ึงเฟสและการทดสอบระบบดงักล่าว โดยระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจยัดังกล่าวสามารถสรุป
เป็นแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 1.2 
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        3                                                           
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจยั  
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1.6  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  
1.6.1 ได้องค์ความรู้ด้านการก าจัดกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้ นในระบบไฟฟ้าก าลัง 

หน่ึงเฟสดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  
1.6.2 ไดอ้งค์ความรู้เก่ียวกบัวิธีตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบ

วินโดวเ์ล่ือน 
1.6.3 ไดอ้งค์ความรู้ใหม่เก่ียวกบัวิธีตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยการวิเคราะห์ฟูริเยร์

แบบวินโดวเ์ล่ือนท่ีพฒันาขึ้น 
1.6.4 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัโครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟส 
1.6.5 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ

วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟส 
1.6.6 ได้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบก าจดัฮาร์มอนิก

และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  
1.6.7 ไดร้ะบบฮาร์ดแวร์การก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในระบบ

ไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
1.6.8 ไดบ้ทความวิจยัเผยแพร่ทั้งในระดบัชาติและนานาชาติ 
 

1.7  กำรจัดรูปเล่มรำยงำน 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ
วิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั ระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะ
ไดรั้บของงานวิจยัวิทยานิพนธ์  
 บทท่ี 2 น าเสนอผลการปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับการก าจดั 
กระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 บทท่ี 3 น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน (SWFA) 
และการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือนท่ีพฒันา (M-SWFA) ส าหรับใช้
งานร่วมกับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน และการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของทั้งสองวิธีดว้ยการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์
ในลูป 
 บทท่ี 4 น าเสนอโครงสร้างของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานและการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจร  หลกัการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส การควบคุมค่า
แรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ การออกแบบตัวควบคุมทั้ งสองส่วน และการจ าลอง
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สถานการณ์ทดสอบสมรรถนะระบบก าจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป 
 บทท่ี 5 น าเสนอการสร้างระบบฮาร์ดแวร์ก าจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบ
ก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน และผลการทดสอบของระบบ 
 บทท่ี 6 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีทั้งหมด 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก แสดงรายละเอียดโปรแกรมภาษาซีส าหรับ
ระบบจ าลองสถานการณ์การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสแบบฮาร์ดแวร์
ในลูป ภาคผนวก ข แสดงรายละเอียดโปรแกรมภาษาซีส าหรับระบบจ าลองสถานการณ์ก าจดั 
ฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
ภาคผนวก ค แสดงรายละเอียดโปรแกรมภาษาซี                                      
และภาคผนวก ง บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน า 
 องคค์วามรู้เก่ียวกบัการก าจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสไดถู้กน าเสนอมาอย่าง
ต่อเน่ืองตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั แนวคิดและวิธีการท่ีหลากหลายถูกคิดคน้และพฒันาเพื่อใช้
ก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าให้ลดลงหรือหมดไป การส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจึงถือเป็น
จุดเร่ิมต้นส าคัญท่ีจะช่วยให้ผูวิ้จัยทราบถึงแนวคิดพื้นฐานเก่ียวกับการก าจัดฮาร์มอนิก รวมถึง
สามารถเลือกใช้งานวิธีการต่าง ๆ และพัฒนาองค์ความรู้ท่ีมีอยู่เดิมได้  หน่ึงในวิธีการก าจัด 
ฮาร์มอนิกท่ีนิยม คือ การใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ประสิทธิผลการก าจดั 
ฮาร์มอนิกท่ีดี อีกทั้งยงัมีความยดืหยุน่ต่อการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบมากกวา่การใชว้งจรกรอง
ก าลงัพาสซีฟ  วงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีรูปแบบโครงสร้างของวงจรและวิธีการควบคุมการท างาน
ท่ีหลากหลาย ในบทน้ีจึงไดร้วบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส โดยได้แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก งานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยและเทคนิคการสวิตช ์และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรง โดยผลการส ารวจงานวิจยัทั้ง 5 ส่วนดงักล่าวจะน าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2.2 – 2.6 
ตามล าดบั ซ่ึงมีตารางรายละเอียดประกอบไปดว้ย ปีท่ีตีพิมพ ์คณะผูวิ้จยั และเน้ือหาสาระส าคญัของ
แต่ละงานวิจยัโดยสังเขป  
 

2.2  งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัโครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีหลากหลายประเภท คุณสมบติัการท างานของวงจรและค่าใชจ่้ายใน
การสร้างมีความแตกต่างกนั ซ่ึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง และคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ ไดน้ าเสนอไวใ้นตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง และคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
ปีท่ี

ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1995 David A. Torrey and 
Adel M. A. M. Al-Zamel   

น าเสนอการออกแบบและการใชง้านของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส ซ่ึง
เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่ง จ่ายแรงดัน แบบ  
H-bridge โครงสร้างวงจรประกอบดว้ยตวัเก็บประจุ 1 ตวั 
สวิตช์ 4 ตัว และตัวเหน่ียวน า 1 ตัว โดยวงจรดังกล่าว
สามารถสร้างกระแสชดเชยผ่านตัวเหน่ียวน าเพื่อลด 
ฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังในระบบ
ไฟฟ้าท่ีมีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นหลาย ๆ โหลดต่อขนานกนั
ได ้นอกจากน้ียงัไดมี้การแนะน าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดันแบบ Half-bridge ท่ีมีโครงสร้างวงจร
เป็นตวัเก็บประจุ 2 ตวั และสวิตช ์2 ตวั ซ่ึงสามารถใชแ้ทน
วงจรแบบ H-bridge ได ้

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

น าเสนอการเปรียบเทียบคุณสมบติัระหว่างวงจรกรองก าลงั 
แอกทีฟแบบขนานท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนัและแหล่งจ่ายกระแสเพื่อลดผลจากฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้น
จากโหลดไม่เป็นเชิงเส้นในระบบ  ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
พบว่า วงจรทั้งสองชนิดสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได ้
อย่างมีประสิทธิผล  แต่วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนัมีราคาถูกกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
และไม่ได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของค่าความ
เหน่ียวน าภายในแหล่งจ่ายของระบบ อย่างไรก็ตาม วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีความยืดหยุ่นต่อการ
เปล่ียนแปลงของโหลดในระบบน้อยกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแส จึงอาจท าให้วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายกระแสมีประสิทธิภาพดีกว่าในระบบไฟฟ้าท่ีโหลด
มีการเปล่ียนแปลงสูง 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง และคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1999 B. Singh, 
K. Al-Haddad and 
A. Chandra  

น าเสนอเก่ียวกบัโครงสร้าง การควบคุม การออกแบบ การ
ใชง้านในทางปฏิบติั และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟท่ีใช้ในการก าจัดฮาร์มอนิก และ
สรุปแนวทางในการเลือกใชว้งจรกรองก าลงัแอกทีฟ นัน่คือ 
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานเหมาะต่อการใช้ชดเชย
ก ระแสฮ า ร์มอ นิก ร่ วมกับก า รชด เช ยก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า 
รีแอกทีฟ วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบอนุกรมเหมาะกับ
การใช้ชดเชยแรงดนัฮาร์มอนิก และรักษาความสมดุลและ
ระดับของแรงดัน วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบไฮบริด
เหมาะกบัการใชช้ดเชยกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกร่วมกบั
การชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ และการรักษาระดบัแรงดนั
ของแหล่งจ่าย  

2000 W.-L.Lu, S.-N.Yeh,  
J.-C.Hwang and  
H.-PHsieh  

น าเสนอการสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ี
สามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและค่าตวัประกอบก าลงัได ้
โดยมีลกัษณะเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั
แบบ  Half- bridge ท่ี มี โ ค ร งส ร้ า ง เ ป็ น ตัว เ ก็ บ ป ร ะ จุ   
2 ตวั สวิตช์ 2 ตวั และตวัเหน่ียวน า 1 ตวั นอกจากน้ียงัเพิ่ม
วงจร DC chopper เข้ากับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนาน  เพื่อเพิ่มความสามารถในการท าหนา้ท่ีเป็น UPS และ
ชาร์จแบตเตอร่ีส ารองในระบบไฟฟ้าได ้

2000 M.El-Habrouk, 
M.K.Darwish and 
P.Mehta  

น าเสนอเก่ียวกบัโครงสร้างและการใชง้านวงจรกรองก าลงั  
แอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายแรงดันและชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
พบว่าวงจรกรองก าลงัแอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายกระแสโดย
ส่วนใหญ่ถูกใช้งานในระบบไฟฟ้าสามเฟส และมีความ
ซับซ้อนในการควบคุมการท างานมากกว่าวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง และคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2004 B.-R. Lin and  
T.-Y. Yang  

น าเสนอวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบ Half-bridge ซ่ึง
วงจรท่ีไดน้ าเสนอมีการใชอุ้ปกรณ์สารก่ึงตวัน าก าลงัท่ีนอ้ย
กว่าวงจรกรองแบบ Neutral-point-clamped และแบบ 
Flying capacitor อีกทั้ งยงัรองรับการควบคุมแบบ Three-
levels PWM  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ วงจรท่ีน าเสนอ
สามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า
ก าลงัหน่ึงเฟส และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าได ้

2014 W. R. N. Santos, et al.   น าเสนอวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบยูนิ เวอร์แซลท่ีมี
โครงสร้างตวัเก็บประจุแยก เป็นวงจรกรองก าลงัท่ีรวมวงจร
กรองแอกทีฟแบบอนุกรมและแบบขนานเข้าด้วยกัน ท าให้
สามารถชดเชยไดท้ั้งแรงดนัฮาร์มอนิก กระแสฮาร์มอนิก และ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

2016 Yanshen Hu, Yunxiang 
Xie,  
Dianbo Fu,  
and Li Cheng  

น าเสนอวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันท่ีมีการท างานแบบ  
5-level โดยโครงสร้างวงจรท่ีน าเสนอไดล้ดจ านวนสวิตช์
ลงจากโครงสร้างแบบดั้ งเดิมซ่ึงมี 8 ตัวเหลือเพียง 4 ตัว 
นอกจากน้ียงัมีการควบคุมแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ
ทั้งสองตวัของวงจรให้มีความสมดุล ท าให้วงจรกรองก าลงั
แอกทีฟสามารถลดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิผล 
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จากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง และคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ พบว่า วงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถแบ่งประเภทตามการเช่ือมต่อออกเป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt active power filter) วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
อนุกรม  (Series active power filter)  และวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบไฮบริด (Hybrid active power 
filter) วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแต่ละประเภทมีจุดเด่นและคุณสมบติัการท างานท่ีแตกต่างกนั โดย
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานมีความเหมาะต่อการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟมากท่ีสุด ในขณะท่ีวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบอนุกรมเหมาะต่อการชดเชยแรงดัน 
ฮา ร์มอนิกและ รักษาความสมดุลแล ะระดับของแรงดัน ไฟฟ้ า ท่ี แหล่ ง จ่ า ยมาก ท่ี สุ ด   
ส่วนวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบไฮบริดเหมาะต่อระบบท่ีตอ้งการการชดเชยทั้งกระแสและแรงดนั
ฮาร์มอนิก การชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ และการรักษาระดบัแรงดนัของแหล่งจ่าย อย่างไรก็ตาม 
เน่ืองจากงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ศึกษาเฉพาะการก าจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั
หน่ึงเฟส  ดังนั้น วงจรกรองก าลังแอกทีฟท่ีเลือกใช้ในงานวิทยานิพนธ์น้ี คือ วงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนาน  

วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานถูกแบ่งออกเป็นสองประเภทตามชนิดของแหล่งจ่าย คือ 
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter : VSI) และวงจรอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter : CSI) ซ่ึงสามารถสรุปคุณสมบติัและขอ้แตกต่าง
ของวงจรทั้งสองประเภทแสดงไวด้งัตารางท่ี 2.2 (M.El-Habrouk et al., 2000) 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  

คุณสมบัติ 
ประเภทของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

วงจรอนิเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดัน 

วงจรอนิเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายกระแส 

1. ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ี
นิยมใช ้

หน่ึงเฟสและสามเฟส สามเฟส 

2. หลกัการท างาน ใช้ลูปควบคุมกระแสควบคุมแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรผ่านตวัเหน่ียวน าเพื่อ
สร้างกระแสชดเชยฉีดเขา้ท่ีจุด PCC 

ฉีดกระแสชดเชยซ่ึงเป็น
เอาต์พุตของวงจรเข้าท่ีจุด 
PCC โดยตรง 

3. พิกดัก าลงัไฟฟ้า พิกดัก าลงัไฟฟ้าต ่า หรือ พิกดั
ก าลงัไฟฟ้าปานกลาง 

พิกดัก าลงัไฟฟ้าปานกลาง 

4. ความซบัซอ้นในการ
ควบคุมการท างาน 

ง่าย ยาก 

5. ประสิทธิภาพการ
ก าจดั 
ฮาร์มอนิก 

ดี ดี 

6. ความถี่การสวิตช์ 2 − 25 kHz 20 − 30 kHz 
7. แหล่งพลงังานของ

วงจร 
ตวัเก็บประจุ ตวัเหน่ียวน า 

8. ราคา ถูก แพง 

 
จากคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้วงจรกรอง

ก าลงัแอกทีฟแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั ซ่ึงมีความเหมาะสมในการก าจดักระแสฮาร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส สามารถควบคุมการท างานไดง้่าย และมีราคาถูกกวา่การใชว้งจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายกระแส  
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 (ก) วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ Half-bridge (ข) วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ H-bridge 
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(ค) วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ Cascade 5 level 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
 

วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีถูกใชง้านในระบบไฟฟ้าก าลงั
หน่ึงเฟสมีรูปแบบโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบ คือ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ Half-bridge วงจร
อินเวอร์เตอร์แบบ H-bridge  และวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ Cascade-multilevel ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
ซ่ึงโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัน้ีส่งผลให้จ านวนของอุปกรณ์ จุดเด่นจุดดอ้ยของวงจรมีความแตกต่าง
กนั โดยสามารถสรุปคุณสมบติัของโครงสร้างวงจรแต่ละรูปแบบไดด้งัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 

คุณสมบัติ 

รูปแบบโครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

วงจรอนิเวอร์เตอร์ 
แบบ Half-bridge 

วงจรอนิเวอร์เตอร์ 
แบบ H-bridge 

วงจรอนิเวอร์เตอร์ 
แบบ Cascade-multilevel 

1. จ านวนตวัเก็บ
ประจุ 

2 1 2 

2. จ านวนสวิตช์ 2 4 มากกวา่หรือเท่ากบั 4 
3. จุดเด่น จ านวนอุปกรณ์

สวิตชน์อ้ย 
ง่ายต่อการควบคุม
แรงดนัตกคร่อมตวั
เก็บประจุ 

ใหป้ระสิทธิผลการฉีด
กระแสชดเชยดีท่ีสุด 

4. จุดดอ้ย ตอ้งการการควบคุม
แรงดันตกคร่อมตัว
เก็บประจุสองตวั 

ตอ้งการตวัเก็บประจุ
ท่ีมีค่าความจุไฟฟ้า
สูง 

- จ านวนอุปกรณ์สวิตชม์าก 
- ตอ้งการการควบคุมแรงดนั
ตกคร่อมตวัเก็บประจุสอง
ตวั 
- ราคาสูง 

 
จากข้อมูลในตารางท่ี 2.3 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟ 

แบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ H-bridge เน่ืองจากง่าย
ต่อการควบคุมแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ และมีราคาใกล้เคียงกับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ  
Half-bridge แต่ไม่สูงเท่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ Cascade-multilevel และสามารถให้ประสิทธิผล
การฉีดกระแสชดเชยท่ีดีต่อการก าจดักระแสฮาร์มอนิก 
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2.3  งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัการออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ีมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ H-bridge 

ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ 3 ส่วนท่ีจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบ เพื่อท าให้วงจรมีสมรรถนะการฉีด
กระแสชดเชยไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล คือ แรงดนับสัไฟตรง ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวน า โดยงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานไดน้ าเสนอไวใ้น
ตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1996 C.Y. Hsu and H.Y.Wu  น าเสนอการออกแบบขนาดตวัเก็บประจุของวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส
โดยใช้หลกัการพลงังานสมดุล (Energy Balance) ท าให้
สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเล็กแต่เพียง
พอท่ีจะเป็นแหล่งพลังงานให้กับวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนานในการฉีดกระแสชดเชยได ้

1997 David M.E. Ingram  
and Simon D. Round  

น าเสนอการออกแบบขนาดตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนาน โดยการค านวณจะใช้การ
ประมาณให้ขนาดกระแสฮาร์มอนิกในอันดับท่ี มี
ค่าสูงสุดเป็นค่ากระแสชดเชยในตวัเหน่ียวน า  ผลการ
ค านวณจะใหค้่าตวัเหน่ียวน าท่ีเป็นขอบเขตค่าสูงสุด  ซ่ึง
จะตอ้งเลือกค่าท่ีอยูใ่นช่วงดงักล่าวอีกคร้ังหน่ึง  
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน (ต่อ) 
ปีท่ี

ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1998 Thomas, T. Haddad, 
K. Joos, G. and Jaafari A.  

น าเสนอวิธีการออกแบบขนาดของตัวเก็บประจุของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ี ใช้ วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั โดยให้ผลลพัธ์ของ
การออกแบบเป็นขอบเขตต ่าสุดของค่าตวัเก็บประจุ โดย
การค านวณจะใช้การพิจารณาค่าการกระเพื่อมของ
ก าลังไฟฟ้ าแอกทีฟของกระแสฮาร์มอนิกและ
แรงดนัไฟฟ้าของระบบ นอกจากน้ียงัมีการออกแบบค่า
แรงดนับสัไฟตรง โดยก าหนดให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมี
ค่าไม่นอ้ยกว่าสองเท่าของผลรวมแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ี
แหล่งจ่ายกบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า  

2000 M.El-Habrouk, 
M.K.Darwish and P.Mehta  

รวบรวมข้อมูล ท่ี เ ก่ียวข้องกับวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนานท่ีไดจ้ากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ 
พบว่า ค่าแรงดันบัสไฟตรงท่ีถูกเลือกใช้เพื่อก าจัด 
ฮา ร์มอนิก  จะ มีค่ า  1.3 ถึ ง  1.5 เท่ าของค่ ายอด
แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย 

2005 Cupertino, Marinelli, 
Zanchetta, and Sumner  

น าเสนอวิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าแรงดนับสั
ไฟตรง ค่าตัวเก็บประจุ และค่าตัวเหน่ียวน าด้วย
วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกวา่ 
เจเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm) 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน (ต่อ) 
ปีท่ี

ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2009 Narongrit T., 
Areerak K-L., 
and Srikaew A.  

น าเสนอวิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ี
เรียกว่า การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive 
Tabu Search) โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จะท าให้วงจร
กรองก าลังแอกทีฟแบบขนานมีสมรรถนะในการ
ก าจดัฮาร์มอนิกดีท่ีสุด 

2009 V. Khadkikar, A.Chandra 
and B.N. Singh  

กล่าวถึงการออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจร
กรองก าลังแอกทีฟแบบขนานว่าควรมีค่ามากกว่า 
ค่ายอดแรงดันไฟฟ้าของระบบ โดยก าหนดให้ค่า
แรงดันบัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 1.2 เท่าของค่ายอด
แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย 

 
จากตารางท่ี 2.4 แสดงให้เห็นว่า การออกแบบค่าแรงดันบสัไฟตรงมีขอบเขตท่ีค่อนข้าง

กวา้ง  งานวิจยัต่าง ๆ มีการเลือกใชค้่าแรงดนับสัไฟตรงตั้งแต่ 1.2 ถึง 2 เท่า ของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้า 
อย่างไรก็ตาม หลกัการส าคญัร่วมกนัของการออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรงในงานวิจยัเหล่าน้ี คือ 
การออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มีค่ามากกว่าค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกใชค้่าแรงดนับสัไฟตรงประมาณ 1.1 เท่า ของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย 
ทั้งน้ี เพื่อไม่ให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงจนเกินไป สามารถเลือกซ้ืออุปกรณ์ไดง้่ายและราคาไม่แพง  
ส่วนการออกแบบค่าตวัเหน่ียวน าท่ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ คือ วิธีของ David M.E. Ingram 
และวิธีการออกแบบค่าตวัเก็บประจุไดเ้ลือกใชก้ารออกแบบตามวิธีของ Thierry Thomas เน่ืองจากมี
ความง่ายต่อการออกแบบ และให้ความยืดหยุ่นต่อการเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในขอบเขตท่ีมีการ
ออกแบบไว ้
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2.4  งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกเป็นการค านวณหากระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า

ส าหรับน ามาใชเ้ป็นกระแสอา้งอิงใหก้บัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานในการฉีดกระแสชดเชย  
วิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสมีหลายวิธีใหเ้ลือกใชง้าน ซ่ึงแต่ละวิธี
มีความซับซ้อนและการค านวณท่ีแตกต่างกนั และกระแสอา้งอิงท่ีไดย้งัส่งผลต่อประสิทธิผลของ
การก าจดัฮาร์มอนิกภายหลงัการชดเชยท่ีแตกต่างกนัดว้ย ในหัวขอ้น้ีจึงน าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสวิธีต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 

  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1999 Jinjun Liu, Jun Yang,  
and Zhaoan Wang  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎี
ก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง หรือวิธี PQ ในระบบไฟฟ้า
ก าลังหน่ึงเฟส ซ่ึงเดิมเป็นวิธีการตรวจจับกระแส 
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าสามเฟส โดยมีการสมมติ
เฟสของแรงดนัและกระแสเพิ่มเติมเพื่อใช้อา้งอิงใน
การค านวณกระแสฮาร์มอนิกในรูปแบบเดียวกนักบัท่ี
ใช้ในระบบไฟฟ้าสามเฟส ซ่ึงให้ผลการค านวณ 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีแม่นย  าทั้ งในช่วงพลวัตและ
ในช่วงสภาวะคงตวั และมีการค านวณนอ้ยกวา่การใช้
วิธีฟูริเยร์แบบเร็ว (FFT) โดยตรง 

2001 M.El-Habrouk 
and M.K.Darwish  

น าเสนอการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือนหรือวิธี SWFA ท่ีถูก
พฒันาให้มีความรวดเร็วในการค านวณมากกว่าวิธี FFT 
และยังคงให้ผลการค านวณท่ีแม่นย  า เหมาะกับการ
ค านวณกระแสฮาร์มอนิกแบบเวลาจริง (real time) และ
เหมาะกบัการประมวลผลทางดิจิตอลบนบอร์ด DSP  
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส (ต่อ) 

 
  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2002 M. Rukonuzzaman 
and M. Nakaoka  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีโครงข่าย
ประสาทแบบปรับตวั  โดยใช้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์แทน
การใช้ การฝึ กสอน ท าให้ สามารถระบุ กระแส 
ฮาร์มอนิกตามเวลาจริงไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ  
โดยสามารถให้ผลลพัธ์ภายในหน่ึงคาบเวลาของสัญญาณ
มูลฐาน 

2002 Sé bastien Mariethoz, 
and Alfred C. Rufer  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกโดยใชว้ิธี FFT โดย
มีการทดสอบการค านวณกระแสฮาร์มอนิกในสอง
โครงสร้าง คือ โครงสร้างแบบวงเปิด ซ่ึงใช้การค านวณ
จากกระแสโหลด และโครงสร้างแบบวงปิด ซ่ึงใช้การ
ค านวณจากกระแสกริด (Grid current) จากการทดสอบ 
พบว่า การค านวณกระแสฮาร์มอนิกในโครงสร้างแบบ 
วงปิดให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าโครงสร้างแบบวงเปิด 
เน่ืองจากสามารถก าจดัขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้าง
แบบวงเปิดได้ อย่างไรก็ตาม ทั้ งสองวิธีให้ค่ากระแส
อา้งอิงท่ีสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นและชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบไฟฟ้าได ้

2003 M.Saitou, N. Matsui  
and T. Shimizu  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลงัหน่ึงเฟสด้วยวิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนัส หรือวิธี 
SRF  ดว้ยการประยกุตใ์ชก้ารแปลงฮิลเบิร์ท  ซ่ึงเดิมเป็น
วิธีท่ีถูกใชใ้นระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟส โดยวิธีดงักล่าว
สามารถประมาณองค์ประกอบฮาร์มอนิกทั้งในสภาวะ
ชัว่ครู่และสภาวะคงตวัไดดี้ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส (ต่อ) 

 
  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2004 Mario Gonzalez, Victor 
Cardenas, and Felipe Pazos  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF ใน
ระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟส การค านวณหากระแส 
ฮาร์มอนิกจะมีการสมมติเฟสของกระแสเพิ่มเติม
เช่นเดียวกันกับวิธี PQ วิธีดังกล่าวเป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่
จ าเป็นต้องใช้อัลกอริทึมท่ีซับซ้อนในการสร้างจริง 
นอกจากน้ีวิธีดังกล่าวสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิก
และก าลงัรีแอกทีฟได ้ท าให้สามารถปรับค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าใหมี้ค่าเพิ่มขึ้นได ้

2005 Byung-Moon Han, Byong-
Yeul Bae, and Seppo J. 
Ovaska  

น าเสนอการปรับปรุงการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
ดว้ยตวักรองท านายแบบปรับตวัได ้ โดยลดปัญหาท่ีเกิด
จากการใชอ้ลักอริทึมก าลงัสองเฉล่ียต ่าสุด  (Least Mean 
Square: LMS) ท่ีอยู่ในตัวกรองท านายปรับตัวแบบ
ดั้งเดิม และสร้างตวักรองท่ีสามารถปรับตวัและคาดคะเน
กระแสมูลฐานเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง  ซ่ึงจากการ
ทดสอบใช้เป็นกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรองแอกทีฟ
ทั้งบนโปรแกรม MATLAB  และฮาร์ดแวร์จริง พบว่า 
วงจรกรองสามารถฉีดกระแสชดเชยเพื่อลดฮาร์มอนิกท่ี
เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสได ้
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส (ต่อ) 

 

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2006 Linash P. 
Kunjumuhammed, and 
Mahesh K.Mishra  

น าเสนอเปรียบเทียบอัลกอริทึมการตรวจจับกระแส 
ฮาร์มอนิกส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  โดย
อัลกอริทึมดังกล่าว ได้แก่ วิธีการคูณฟังก์ชันไซน์  
วิธี SRF วิธี PQ  และวิธีการแปลงฟูริเยร์  ซ่ึงจากผลการ
ส ารวจพบว่า วิ ธีการแปลงฟู ริ เยร์ เป็นวิ ธี ท่ี ดี ท่ี สุด  
เน่ืองจากเวลาการตอบสนองในสภาวะชัว่ครู่ค่อนขา้งสั้น 
และให้ผลการท างานท่ีดีแม้แหล่งจ่ายแรงดันจะมี
ความผิดเพี้ยน 

2008 Maurizio Cirrincione, 
Marcello Pucci, and 
Gianpaolo Vitale  

น าเสนอการตรวจจับกระแสกระแสฮาร์มอนิกโดยใช้
วงจรกรองนอตช ์(Notch Filter) และวงจรกรองแถบ (Band 
Filter) ร่วมกบัวิธีโครงข่ายประสาท (Neural Network) ท่ีมี
พื้นฐานจาก ADALINE ส าหรับการค านวณหากระแส 
ฮาร์มอนิก  นอกจากน้ีมีการเลือกใช ้LMS เพื่อปรับเปล่ียน
ค่าน ้ าหนักของตวัประสาทแบบออนไลน์แทนท่ีการใช้
วิธีการสอนในโครงข่ายประสาทแบบทัว่ไป  ซ่ึงจากผล
การทดสอบ พบว่า วงจรกรองสามารถก าจดัฮาร์มอนิก
อนัดบัต ่า  ๆไดดี้ 

2009 Maurizio Cirrincione, 
Marcello Pucci, Gianpaolo 
Vitale and Abdellatif Miraoui  

น าเสนอเปรียบเทียบผลการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
ด้วยวิ ธีวงจรกรองโครงข่ายประสาทแบบปรับตัว 
(Adaptive Neural Filtering) กับการใช้วิ ธี  PQ  พบว่า 
วิธีการทั้งสองให้ประสิทธิผลการท างานใกลเ้คียงกนั แต่
วิธีท่ีไดน้ าเสนอให้ผลท่ีถูกตอ้งและไม่ไดรั้บผลกระทบ
เม่ือความถ่ีกริด (Grid frequency) เปล่ียนแปลง อย่างไรก็
ตาม วิธีน้ีไม่สามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัในระบบ
แบบวิธี PQ ได ้
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส (ต่อ) 
ปีท่ี

ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2009 V. Khadkikar, A.Chandra 
and B.N. Singh  

น าเสนอการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยการใช้วิธี 
PQ ในรูปแบบทัว่ไป  โดยมีการจ าลองผลการท างานบน
โปรแกรม Simulink และประมวลผลผ่านบอร์ด DSP  
เพื่อเปรียบเทียบกับวิธี PQ แบบดั้ งเดิม จากผลการ
ทดสอบ พบว่า การใช้วิ ธี  PQ รูปแบบทั่วไปท่ีได้
น าเสนอใหผ้ลการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีดีกวา่ 

2014 S. Tiyarachakun,  
K-L. and K-N. Areerak  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยการใช้วิธี 
PQ ร่วมกบัการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือน ซ่ึง
ให้ผลการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีดีกว่าการใชว้ิธี 
PQ  เน่ืองจากการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน
สามารถท า ให้ตรวจจับองค์ประกอบกระแส 
ฮาร์มอนิกไดอ้ยา่งแม่นย  า 

2014 Bruno A. Angé lico, 
Leonardo B.G. Campanhol  
and Sé rgio A. Oliveira da 
Silva  

น าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี  SRF
โดยใช้ Phase Lock Loop (PLL) ช่วยค านวณมุมเฟส 
กริดและสร้างพิกดัเวกเตอร์ซิงโครนสัหน่ึงหน่วยเพื่อ
น าไปใช้ในวิธีการดังกล่าว โดยกระแสฮาร์มอนิกท่ี
ค านวณได้มีความถูกต้อง ท าให้วงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟสามารถชดเชยฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าได้ 
และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมมีค่าลดลง 

 
วิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกไดถู้กพฒันามาอย่างต่อเน่ือง ทั้งวิธีการดั้งเดิมและวิธีการ

ท่ีถูกพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกส าหรับเป็นทางเลือกในการ 
ใช้งาน  โดยในแต่ละวิธีจะมีทั้ งข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจากผลการส ารวจงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งในตารางขา้งตน้ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้เลือกใช้วิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
ด้วยการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน หรือวิธี SWFA  เน่ืองจากวิธีดังกล่าวใช้การวิเคราะห์ 
ฟูริเยร์ซ่ึงให้ผลการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีถูกต้องแม่นย  ามากกว่าวิธีทฤษฎีก าลงัรีแอกทีฟ
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ขณะหน่ึง วิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนัส และวิธีการคูณฟังก์ชนัไซน์ ท่ีใช้วงจรกรอง อีกทั้งยงัมีความ
รวดเร็วในการประมวลผลมากกวา่วิธี FFT   

 

2.5  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีหลากหลายวิธี และเป็นส่วนส าคญั
ท่ีท าให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดถู้กตอ้งตามกระแสอา้งอิงและสามารถ
ก าจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผล  ผลการส ารวจวิธีการควบคุมและ 
ตวัควบคุมต่าง ๆ ท่ีถูกใชใ้นการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถแสดงดงั
ตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1995 David A. Torrey, and Adel 
M. A. M. Al-Zamel  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงั      
แอกทีฟด้วยวิธีการควบคุมแบบโหมดเล่ือน (Sliding 
Mode Control) ในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส  ซ่ึงมีจุดเด่น
ท่ีความง่ายในการออกแบบและสร้างจริง  ลกัษณะกระแส
ชดเชยคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง และค่าเปอร์เซ็นต์ความ
เพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกในระบบมีค่าลดลงภายหลงั
การชดเชย 

2000 Sedighy M.,  Shashi B. 
Dewan, and  Francis P. 
Dawson   

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธีการควบคุม
แบบดิจิตอล ซ่ึงมีการออกแบบและค านวณผลการประวิง
เวลาร่วมดว้ย ท าให้การตอบสนองของกระแสชดเชยต่อ
สัญญาณอ้างอิงมีประสิทธิภาพ โดยกระแสชดเชย
สามารถตามรอยกระแสอา้งอิงและมีการประวิงเพียง 2 จุด
เท่านั้น 
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ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2004 K. Nishida, M. 
Rukonuzzman  
and M. Nakaoka  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงั         
แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสดว้ยวิธี
เดดบีต (Deadbeat Current Control) โดยใช้ Adaptive Line 
Enhancer (ALE) ช่วยในการท านายความผิดพลาดของการ
ควบคุมกระแสชดเชย ท าใหก้ารควบคุมมีความยดืหยุน่ 

2004 Ramon Costa-Castelló, 
Robert Griñó, and Enric 
Fossas  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยแบบดิจิตอลดว้ยวิธีการ
ควบคุมแบบท าซ ้ า  (Repetitive Control)  ซ่ึงวิธีดังกล่าว
สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลกัษณะตามกระแส
อา้งอิงและชดเชยกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอนัดบัสูงไดดี้ 

2008 José  Matas, Luis Garcí a de 
Vicuña, J. Miret, and al.  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงั      
แอกทีฟแบบขนานดว้ยวิธีการควบคุมแบบโหมดเล่ือนใน
ระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟส ซ่ึงเหมาะกับวงจรท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงค่าตามเวลา มีความยืดหยุ่นและไม่ไวต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ในระบบ 

2008 P.A. Dahano  น าเสนอการควบคุมและการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของวิธี ฮีสเตอรีซีสแบบดั้ ง เดิม และแบบใหม่ ท่ี
พฒันาขึ้น ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแถบแบนด์คู่และประยุกต์
เทคนิคการสวิตช์แบบ Symmetrical unipolar PWM 
เข้าด้วยกัน โดยมีการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมของทั้งสองวิธี พบว่า ทั้งสองวิธีตอบสนองใน
สภาวะพลวัตได้ดี แต่วิ ธี ฮีสเตอรีซีสแบบใหม่ ใช้
ความถ่ีสวิตช์น้อยกว่าในการสร้างกระแสเอาต์พุตจาก
วงจรอินเวอร์เตอร์ใหเ้ป็นไปตามกระแสอา้งอิง 
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ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

 
  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2009 Maurizio Cirrincione, 
Marcello Pucci, Gianpaolo 
Vitale and A. Miraoui  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายแรงดันด้วยตัวควบคุม 
มัล ติ เรโซแนนซ์ ซ่ึ งประกอบด้วยตัวควบคุม ท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ต่าง ๆ  ตวัควบคุมแต่ละตวัจะตอ้ง
มีการปรับจูนค่าแบบออฟไลน์ก่อนการใชง้าน ซ่ึงตวั
ควบคุมดงักล่าวสามารถควบคุมกระแสชดเชยไดเ้ป็น
อย่างดี ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิก 
รวมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายมีค่าลดลง 

2014 Bruno A. Angé lico, 
Leonardo B.G. Campanhol  
and Sé rgio A. Oliveira da 
Silva  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงั
แอก ทีฟแบบขนานด้ ว ย ตั ว ค วบคุ มพี ไ อและ 
พีไอดี ร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์แบบพีดบัเบิ้ลยูเอ็ม  ซ่ึง
ตัวควบคุมทั้ งสองให้ประสิทธิผลในการท างานท่ี
ใกลเ้คียงกนั แต่ตวัควบคุมพีไอดีให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
เพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายต ่ากว่าการ
ใชต้วัควบคุมพีไอ 

2014 Shafiuzzaman K. Khadem, 
Malabika Basu, 
and Michael F. Conlon  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานด้วยวิธีฮีสเตอรีซีสและการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  
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ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

 
จากการส ารวจผลงานวิจยัเก่ียวกับวิธีการควบคุมกระแสชดเชยให้มีลกัษณะเป็นไปตาม

กระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก พบว่า มีวิธีการควบคุมกระแสชดเชยทั้งหมด 
10 วิธี ได้แก่ วิธีการควบคุมแบบโหมดเล่ือน วิธีการควบคุมแบบดิจิตอล วิธีการควบคุมแบบเดดบีต  
วิธีการควบคุมแบบท าซ ้า วิธีฮีสเตอรีซีส ตวัควบคุมมลัติเรโซแนนซ์ ตวัควบคุมพีไอ ตวัควบคุมพีไอดี  
วิธีการควบคุมแบบกรอบอา้งอิงซิงโครนสั  และวิธีการท านาย ดงัท่ีไดน้ าเสนอในตารางท่ี 2.6  แต่
วิธีท่ีง่ายและให้สมรรถนะท่ีดีในการควบคุมกระแสชดเชย คือ วิธีการควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอ
ร่วมกับเทคนิคการสวิตช์พีดับเบิ้ลยูเอ็ม และวิธีฮีสเตอรีซีส  แต่วิธีฮีสเตอรีซีสมีความไวต่อการ
ตอบสนองในทางพลวตัท่ีดีกวา่ สามารถควบคุมกระแสชดเชยไดโ้ดยไม่ตอ้งใชเ้ทคนิคการสวิตช์เขา้
มาเก่ียวขอ้ง และง่ายต่อการสร้างวงจรในทางปฎิบติั ดงันั้น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชก้าร
ควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธีฮีสเตอรีซีสส าหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนาน  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2014 Ant ónio Martins, Sandro 
Vale, Vitor Sobrado,  
and Adriano Carvalho  

น าเสนอเปรียบเทียบการควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามวิธี  คือ  วิธีการควบคุม
แบบพีไอ วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส และวิธีการ
ควบคุมแบบกรอบอ้างอิงซิงโครนัส  จากผลการ
ทดลอง พบว่า การควบคุมกระแสแบบพีไอและแบบ
ฮีสเตอรีซีสให้ประสิทธิผลท่ีดีมาก มีความง่ายและวิธี
ฮีสเตอรีซีสมีการตอบสนองทางพลวัตท่ีดีกว่าวิธี
กรอบอา้งอิงซิงโครนสั 

2015 Sangshin Kwak, Soo-Eon 
Kim, and Jun-Cheol Park  

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธีการท านาย
สองแบบท่ีถูกพฒันาจากเดิมดว้ยการใชก้ระบวนการ 
Optimization เพื่อลดความผิดพลาดของกระแสท่ีอยู่
ในคาบเวลาการชกัตวัอย่างในอนาคต ท าให้สามารถ
ลดความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัของกระแสชดเชย  
และลดการกระเพื่อมของสัญญาณลงได ้
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2.6  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 ผลการส ารวจวิธีการและตวัควบคุมท่ีใชใ้นการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ( DCV ) ของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1996 J.-C. Wu  
and H.-L. Jou  

ใช้วิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงในวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนั  และน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอ  
ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอท่ี
ไดอ้อกแบบสามารถคงค่าแรงดนับสัไฟตรงไวไ้ด ้ 

2002 M. Rukonuzzaman  
and M. Nakaoka  

ใชต้วัควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
ซ่ึงผลการท างานของตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีส ท าใหก้ารฉีดกระแสชดเชย
ของวงจรกรองมีลกัษณะตามกระแสอา้งอิง และตวัควบคุม
พีไอสามารถรักษาระดบัแรงดนับสัไฟตรงใหมี้ค่าคงท่ีได ้

2010 Ilhami Colak, Ramazan 
Bayindir  

น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก โดยมีการ
ทดสอบบนโปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกสามารถรักษาระดับ
แรงดันบัสไฟตรงให้มีค่ าคงท่ีได้ ไม่จ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในการออกแบบ  
และเน่ืองจากการควบคุมใช้ผลต่างของกระแสชดเชยและ
กระแสอา้งอิงท่ีความถ่ีมูลฐานแทนการใชผ้ลต่างของแรงดนั
บสัไฟตรงจริงและแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง จึงไม่จ าเป็นตอ้ง
ใชเ้ซนเซอร์วดัระดบัแรงดนับสัไฟตรง 
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ตารางท่ี 2.7 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

 
จากผลการส ารวจผลงานวิจยัเก่ียวกับตวัควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลัง 

แอกทีฟแบบขนาน  พบว่า  มีการใชต้วัควบคุมอยู่ 2 ชนิด คือ ตวัควบคุมพีไอ และ ตวัควบคุมฟัซซี 
โดยตัวควบคุมพีไอได้รับความนิยมในการเลือกใช้งานสูงกว่าตัวควบคุมฟัซซี เน่ืองจากการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการสร้างจริง และให้สมรรถนะการท างานท่ีดี  
ในขณะท่ีวิธีการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีจะมีความซบัซ้อนและยุง่ยากมากกว่า  ดงันั้น ในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกใช้การควบคุมแรงดันบสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอซ่ึงให้ประสิทธิผลท่ีดี
เพียงพอ และเหมาะกบัระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสไม่มีความซบัซอ้นมากนกั  

ปีท่ี
ตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2014 Bruno A. Angé lico, 
Leonardo B.G. Campanhol  
and Sé rgio A. Oliveira da 
Silva  

น าเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุม
พีไอส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด
แหล่งจ่ายแรงดัน เน่ืองจากเป็นวิ ธี ท่ี เรียบง่าย ให้
ประสิทธิผลการท างานท่ีดี ตวัควบคุมมีลกัษณะสมบติัท่ี
ยืดหยุ่น จากการจ าลองสถานการณ์พบว่าตวัควบคุมพีไอ
ท่ีไดอ้อกแบบสามารถรักษาระดบัแรงดนับสัไฟตรงให้
คงท่ีไดถึ้งแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงโหลด 

2016 Atiqi Mohd Zainuri, Mohd 
Radzil, and al.  

น าเสนออัลกอริทึมท่ีใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงท่ี
เรียกวา่ Step size error cancellation ท่ีใชเ้ทคนิคฟัซซีลอจิก
เข้ามาช่วยในการค านวณ และมีการเปรียบเทียบการ
ควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของอลักอริทึมท่ีน าเสนอกบั
ตัวควบคุมฟัซซีและตัวควบคุมพีไอ จากผลการ
เปรียบเทียบพบวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอใหป้ระสิทธิผลท่ี
ดีท่ีสุด ทั้งความรวดเร็วในการตอบสนอง การพุ่งเกินของ
แรงดนั และการกระเพื่อมของสัญญาณในสภาวะอยู่ตวั  
และตวัควบคุมฟัซซีให้ประสิทธิผลท่ีดีกว่าตวัควบคุม
พีไอ อย่างไรก็ตาม ตวัควบคุมฟัซซีมีความซับซ้อนและ
ยุง่ยากในการออกแบบมากกวา่ตวัควบคุมพีไอ 
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2.7  สรุป 
 การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟสช่วยให้ผูว้ิจัยทราบถึงองค์ประกอบ และ
วิธีการต่าง ๆ ท่ีถูกคิดคน้และพฒันาจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้ความเขา้ใจ และ
สามารถเลือกใช้งานวิธีการต่าง ๆ ในการก าจดัฮาร์มอนิกไดอ้ย่างเหมาะสม  นอกจากน้ีการศึกษา
ปริทศัน์วรรณกรรมยงัเป็นพื้นฐานส าคญัท่ีช่วยให้ผูวิ้จยัเล็งเห็นถึงแนวทางการต่อยอดและพฒันา
องคค์วามรู้ท่ีมีอยู่เดิมดว้ย  ส าหรับภาพรวมปริทศัน์วรรณกรรมทั้งหมดท่ีผูวิ้จยัศึกษาไดถู้กสรุปไว้
ในรูปท่ี 2.2 โดยบล็อกท่ีแสดงเป็นสีเทา คือ วิธีการท่ีไดเ้ลือกใชส้ าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึง
รายละเอียดในแต่ละส่วนจะน าเสนอในบทต่อ ๆ ไป 
  

 



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
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพของการปริทศัน์วรรณกรรม 

 



บทที ่3 
การตรวจจับกระแสฮาร์มอนกิ 

ด้วยวธีิการวเิคราะห์ฟูริเยร์แบบวนิโดว์เล่ือนที่พฒันา 
 

3.1  บทน า 
 การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน (Sliding 
Window with Fourier Analysis) หรือวิธี  SWFA (M.EI-Habrouk, M.K. Darwish, 2001) เป็นวิธี ท่ี
ไดรั้บการพฒันามาจากวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบเร็ว (FFT) ซ่ึงสามารถตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
ไดอ้ย่างถูกตอ้ง แม่นย  า รวดเร็ว  และมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตาม ขอ้ดอ้ยของวิธีน้ี คือ ไม่สามารถ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัพร้อมกบัการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกได ้ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จึงได้คิดพฒันาการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SWFA ท่ีสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลงัได ้โดยเรียกวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีถูกพฒันาน้ีวา่ วิธี M-SWFA (Modified-Sliding 
Window with Fourier Analysis)  ซ่ึงวิ ธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกดังกล่าวจะถูกใช้ เพื่อ
ค านวณหากระแสอา้งอิงในการชดเชยให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับการก าจดั
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส ดังนั้น ในบทน้ีจึงน าเสนอเก่ียวกับการตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA ซ่ึงเป็นวิธีการดั้งเดิม และวิธี M-SWFA ท่ีถูกพฒันาขึ้นมาใหม่ โดยขั้นตอน
การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SWFA จะอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.2 ส่วนขั้นตอนการตรวจจบั
กระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี M-SWFA จะน าเสนอในหัวข้อท่ี 3.3 นอกจากน้ี การทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของทั้ งสองวิธีโดยใช้การจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป จะน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 3.4    
 

3.2  การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน 
 (SWFA) 
 ในปี 2001 M.EI-Habrouk และ M.K. Darwish ไดน้ าเสนอการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
ดว้ยวิธี SWFA ท่ีใชส้มการฟูริเยร์ในการวิเคราะห์กระแสโหลดและค านวณกระแสฮาร์มอนิก โดย
ใชเ้ทคนิควินโดวเ์ล่ือนเพื่อช่วยลดระยะเวลาในการค านวณ  ท าให้วิธี SWFA มีความรวดเร็วในการ
ประมวลผลมากกวา่วิธี FFT ท่ีใชก้ารค านวณดว้ยสมการฟูริเยร์เช่นเดียวกนั  และยงัมีความเหมาะสม
ต่อการด าเนินการทางดิจิตอลบนบอร์ด Digital Signal Processing (DSP) อีกด้วย  นอกจากน้ี  
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วิธี SWFA ยงัให้ผลการค านวณกระแสฮาร์มอนิกท่ีเป็นแบบเวลาจริง จึงสามารถตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกไดอ้ย่างทนัทีเม่ือโหลดในระบบไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง  ส าหรับการตรวจจบักระแส  
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA จะเร่ิมตน้จากการพิจารณาสมการความสัมพนัธ์ออยเลอร์ฟูริเยร์ (Euler-
Fourier formulas) ของกระแสโหลด (

Li ) ในระบบไฟฟ้า ดงัสมการท่ี (3.1)  ซ่ึงประกอบดว้ย เทอม
ท่ีเป็นองค์ประกอบของสัญญาณกระแสตรง (DC Component) และเทอมท่ีเป็นองค์ประกอบของ
สัญญาณกระแสสลบั (AC Component) 
 

 ( ) ( ) ( )0

1

DC Component
AC Component

cos sin
2

L s h s h s

h

A
i kT A h kT B h kT 



=

= + +    (3.1) 

 
 จากสมการท่ี (3.1) เม่ือพิจารณาองค์ประกอบสัญญาณกระแสสลบัของกระแสโหลด จะ
พบว่าประกอบไปด้วยสัญญาณท่ีความถ่ีมูลฐาน ( 1h = ) และสัญญาณท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดับ 
ต่าง ๆ ( [2, ))h =    ซ่ึงค่ากระแสโหลดท่ีความถ่ีใด ๆ สามารถหาได้จากสมการท่ี (3.2) โดยค่า
สัมประสิทธ์ิ 

hA  และ 
hB  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ตามล าดบั 

 
 ( ) ( ) ( )cos sinLh s h s h si kT A h kT B h kT = +  (3.2) 
 

 ( ) ( )
0

0

1
2
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N N

h L s s

n N

A i nT h nT
N


+ −

=

=   (3.3) 

 

 ( ) ( )
0

0

1
2

sin
N N

h L s s

n N

B i nT h nT
N


+ −

=

=   (3.4) 

 
โดยท่ี h   คือ  อนัดบัของฮาร์มอนิก 
    คือ  ค่าความถี่เชิงมุมท่ีความถ่ีมูลฐาน (เรเดียนต่อวินาที, rad/s) 
 ,k n   คือ  ค่าตวับ่งช้ีเวลา 
 sT   คือ  ค่าเวลาในการชกัตวัอย่าง (วินาที, s) 
 N   คือ  จ านวนจุดข้อมูลในการค านวณต่อหน่ึงคาบความถ่ีมูลฐาน 

 
 สมการท่ี (3.2) ถึง (3.4) จะถูกใชเ้ป็นสมการหลกัส าหรับการค านวณหากระแสฮาร์มอนิกท่ี
เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส  ซ่ึงในการค านวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกในท่ีน้ีจะพิจารณา
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กระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐาน ( 1Li ) ดงัสมการท่ี (3.5) โดยค่าสัมประสิทธ์ิ 1 1,A B  สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (3.6) และ (3.7) ตามล าดบั  
 
 ( ) ( ) ( )1 1 1cos sinL s s si kT A kT B kT = +  (3.5) 
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1

1
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L s s
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 จากสมการขา้งตน้ การค านวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA มีขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 รับขอ้มูลกระแสโหลด (

Li ) หน่ึงคาบ จ านวน N  ขอ้มูล  และค านวณหา
ค่าสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  เร่ิมตน้จากสมการท่ี (3.6) และ (3.7) ตามล าดบั  จากสมการดงักล่าว 
สามารถแสดงเป็นแผนภาพแสดงการค านวณ 1A  และ 1B  ในลกัษณะหน้าต่างขอ้มูลของกระแส
โหลดหน่ึงคาบ ตั้งแต่ 0 0 0 0, 1, 2, ..., 1n N N N N N= + + + −  ไดด้งัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ 1A  และ 1B  
 

 ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณค่า  A1 ,  B1 ค่าใหม่  ( 1 1,new newA B ) ด้วยเทคนิควินโดว์เล่ือน คือ 
เล่ือนลบขอ้มูล )()( ssL nTFnTi   ค่าเก่า (ต าแหน่งขอ้มูลท่ี 0 1n N= − ) ออกจาก 1 1,old oldA B (การ
ค านวณรอบแรก  ค่ า  1 1,old oldA B  จ ะ มี ค่ า เท่ า กับ  A1 ,  B1 เ ร่ิ มต้น )   จ ากนั้ น เ ล่ื อนข้อมู ล 
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)()( ssL nTFnTi   ค่าใหม่ (ต าแหน่งขอ้มูลท่ี 
0n N N= +  ) บวกเขา้ไปใน 1 1,old oldA B  ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.1 โดยการค านวณหาค่า 1

newA  ก าหนดให้ )( snTF   คือ ฟังก์ชัน )cos( snT ส่วนการ
ค านวณหาค่า 1

newB ก าหนดให้ )( snTF   คือ ฟังก์ชัน )sin( snT  การค านวณหาค่า 1

newA  และ 

1

newB  ดงักล่าว สามารถเขียนแสดงเป็นสมการไดด้งัสมการ (3.8) และ (3.9)  ตามล าดบั 
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


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 (3.9) 

 
 ขั้นตอนท่ี 3 น าค่า 1 1,new newA B  ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 ไปใช้ค  านวณหาค่า 1Li  โดยใช้
สมการท่ี (3.5) 
 ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิก ( hi ) โดยน าค่า 1Li ซ่ึงเป็นค่ากระแสโหลด
ท่ีความถี่มูลฐาน ไปหกัลบออกจากค่ากระแสโหลดทั้งหมด ( Li )  ดงัสมการท่ี (3.10) 

 
 

1h L Li i i= −   (3.10) 
 
 ขั้นตอนท่ี 5 ในขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนท่ี 4 เป็นการค านวณหาค่า hi  ชุดขอ้มูลแรกเท่านั้น 
ส าหรับค่า hi  ของชุดขอ้มูลถดัไปจะตอ้งด าเนินการค านวณซ ้ าในขั้นตอนท่ี 2 ถึง 4 ใหม่ต่อไปเร่ือย ๆ 
จึงจะท าใหไ้ดรู้ปสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีใชเ้ป็นกระแสอา้งอิง ( *

ci ) ใหก้บัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนานเพื่อฉีดชดเชยใหก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสต่อไป 
 จากขั้นตอนการค านวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกทั้ง 5 ขั้นตอนในขา้งตน้ สามารถเขียน
สรุปเป็นแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 3.2 
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       iL        N    

          A1 , B1         

       iL        

          A1 , B1        

       iL1

i*
c  = ih = iL – iL1

       
 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการโปรแกรมตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA  

 

3.3  การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือนท่ีพัฒนา  
 (M-SWFA) 
 อุปกรณ์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส นอกจากจะก่อให้เกิด
ปัญหาฮาร์มอนิกแล้ว บางชนิดยงัเป็นโหลดก าลังรีแอกทีฟท่ีท าให้มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายและกระแสโหลดมีความต่างกนั ท าให้เกิดปัญหาค่าตวัประกอบก าลงั (Power Factor: PF) 
ต ่ากว่า 1 การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าท่ีสามารถแก้ทั้งปัญหากระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวั
ประกอบก าลังให้กลับมาใกล้เคียง 1 จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ถึงแม้ว่าการตรวจจับกระแส 
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA ท่ีไดน้ าเสนอในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ีจะสามารถตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
ไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นย  า  แต่การค านวณกระแสดว้ยวิธีดงักล่าวใชเ้ฉพาะค่ากระแสโหลดค านวณ
ร่วมกบัสมการฟูริเยร์เท่านั้น  ท าให้ไม่สามารถทราบถึงปริมาณก าลงัรีแอกทีฟท่ีใชใ้นการปรับปรุง
ค่าตวัประกอบก าลงัได้  ด้วยเหตุน้ี การพฒันาวิธี SWFA ให้สามารถตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก
พร้อมทั้งปรับปรุงให้ตัวประกอบก าลงัมีค่าเท่ากับ 1 ได้ภายหลังการชดเชยจึงได้ถูกคิดคน้และ
น าเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
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การค านวณกระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA ไดเ้ร่ิมตน้จากการพิจารณากระแสโหลดด้วย
สมการฟูริเยร์ท่ีอยู่ในรูปของสัมประสิทธ์ิ 

hA  และ
hB  ซ่ึงเป็นรูปแบบสมการฟูริเยร์แบบเต็ม  

ดงัแสดงในสมการท่ี (3.1) แต่การค านวณกระแสฮาร์มอนิกท่ีสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั
ดว้ยวิธี M-SWFA ท่ีพฒันาขึ้นมาใหม่น้ี จะเร่ิมตน้จากการพิจารณากระแสโหลดดว้ยสมการฟูริเยร์
แบบย่อ ซ่ึงจะอยู่ในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิ C  ดังแสดงในสมการท่ี (3.11) โดยค่ากระแสโหลด 
ท่ีความถ่ีใด ๆ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.12) และค่าสัมประสิทธ์ิ 

hC  สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (3.13) 

 

 0

1

( ) [ sin( )]
2

L s h s h

h

C
i kT C h kT 



=

= + +  (3.11) 

 
 ( ) sin( )Lh s h s hi kT C h kT = +  (3.12) 
 
 2 2

h h hC A B= +  (3.13) 
 

จากสมการท่ี (3.12) และ (3.13) สามารถค านวณหาค่ากระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐาน ( 1Li ) 
ไดด้งัสมการท่ี (3.14) โดยค่าสัมประสิทธ์ิ 1C  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.15) 

 
 )sin()( 11  += ssL kTCkTi  (3.14) 
 
 2 2

1 1 1C A B= +  (3.15) 
 

จากสมการท่ี (3.14) มุมเฟสของกระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐานท่ีปรากฏ คือ 
skT +  ซ่ึง

เป็นมุมท่ีส่งผลใหค้่าตวัประกอบก าลงัมีค่าต ่าลง ดงันั้น การค านวณกระแสโหลดท่ีความถี่มูลฐานใน
วิธี M-SWFA จึงปรับใช้มุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย ( v ) แทน  เพื่อท าให้การค านวณหา
กระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐานในระบบไฟฟ้ามีมุมเฟสตรงกบัมุมเฟสของแรงดนั ซ่ึงจะท าให้ค่าตวั
ประกอบก าลังมีค่าเท่ากับ 1 ภายหลังการชดเชยได้ การค านวณกระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐาน
ดงักล่าว สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.16) โดยท่ีมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายจะใชก้าร
ค านวณในรูปเทอม sin v  ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.17)  
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 )sin()( 11 vsL CkTi =  (3.16) 
 

 sin s
v

m

v

V
 =  (3.17) 

 
ดงันั้น การค านวณหากระแสฮาร์มอนิก ( hi ) ตามสมการท่ี (3.10) ดว้ยค่า 1Li  จากสมการท่ี 

(3.16) จะท าให้ได้ค่า hi  ท่ีสามารถก าจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังให้มีค่า 
เท่ากบั 1 ไดด้ว้ย  
 วิธี M-SWFA ท่ีพัฒนาขึ้ นน้ีมีขั้นตอนการค านวณการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเช่น
เดียวกนักบัวิธี SWFA แบบดั้งเดิมท่ีไดน้ าเสนอในหัวขอ้ท่ี 3.2 ทุกประการ แต่มีขอ้แตกต่างเพียงการ
ค านวณค่ากระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐานท่ีใช้สมการท่ี (3.16) ในการค านวณแทนสมการท่ี (3.5) 
โดยสามารถสรุปเป็นแผนภาพขั้นตอนการท างานการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของวิ ธี   
M-SWFA ไดด้งัรูปท่ี 3.3  

 
        

       iL        N    

          A1 , B1         

       iL        

          A1 , B1        

i*c  =  ih = iL – iL1

       

       C1 =  A2+B22
1

2
11 BAC +=

ส่วนท่ีพฒันา

)sin(11 vL Ci =

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA   
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 จากวิธี SWFA และวิธี M-SWFA ท่ีไดน้ าเสนอในหัวขอ้น้ี จะถูกน าไปจ าลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกและการปรับปรุง 
ค่าตวัประกอบก าลงั ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดไดใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 
3.4  การจ าลองสถานการณ์เพ่ือทดสอบสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย 
 วิธี SWFA และ M-SWFA 

การทดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของวิธี SWFA 
และ M-SWFA จะใช้เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the Loop: 
HIL) ซ่ึงจะให้ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีใกล้เคียงกับระบบฮาร์ดแวร์จริงมากกว่าการจ าลอง
สถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียว โดยการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูปในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการท างานร่วมกันระหว่างโปรแกรม MATLAB/Simulink กับ
บอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อส่ือสารกันผ่านสาย USB 
JTAG emulation ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  

 

1

2

3

1. SimPowerSystems Simulink/MATLAB  2. JTAG emulator
3. TMS320F28335 Experimenter Kit

 
 

รูปท่ี 3.4 การเช่ือมต่อระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 
 

การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในท่ีน้ี โปรแกรม MATLAB/Simulink จะใช้
ส าหรับสร้างส่วนของระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสท่ีมีปัญหากระแสฮาร์มอนิกและค่าตวัประกอบ
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ก าลงัต ่า และใช้สร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน ส่วนบอร์ด DSP ท่ีเป็นฮาร์ดแวร์จะใช้
ส าหรับสร้างส่วนของการค านวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก โดยบอร์ด DSP จะรับขอ้มูลกระแส
โหลด (

Li ) และแรงดนั ( sv ) จากโปรแกรม MATLAB/Simulink มาค านวณหากระแสฮาร์มอนิก  
( hi ) ตามวิธี SWFA และ M-SWFA จากนั้นจะส่งผลการค านวณกระแสฮาร์มอนิกท่ีได้กลับไปท่ี
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟเพื่อฉีด
กระแสชดเชยต่อไป 

การโปรแกรมค านวณกระแสฮาร์มอนิกทั้งวิธี SWFA และวิธี M-SWFA บนบอร์ด DSP จะ
เขียนผา่นโปรแกรม Code Composer Studio (CC Studio) ซ่ึงมีโคด้ค าสั่งในรูปแบบภาษาซี ส่วนการ
ท างานรับส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม MATLAB/Simulink และบอร์ด DSP จะด าเนินการผ่าน
ช่องทางส่ือสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchange) ซ่ึงมีแผนภาพลูปการท างานทั้งการอ่าน
และเขียนขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  ส าหรับรายละเอียดวิธีการเช่ือมโยงและการตั้งค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในการเช่ือมโยงของโปรแกรม MATLAB กับบอร์ด DSP สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ท่ี  
(ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2557)  
หมายเหต:ุ โคด้โปรแกรมการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA และ M-SWFA สามารถดูได้
จากภาคผนวก ก 

 

RTDX Write Box

Read from 

RTDX

TMS320F28335

DSP Board (hardware)

Write to RTDX

RTDX Read Box

Simulink/MATLAB

Computer (software)

CCS studio

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพลูปการท างานการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสท่ีใชพ้ิจารณาจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะ
การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ก าหนดให้ระบบมีโหลดปกติเป็น
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ตวัเหน่ียวน า 
LL  ขนาด 20 mH ต่ออนุกรมกบัวงจรเรียงกระแสท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน RR  ขนาด 

25  ต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 
RL  ขนาด 0.3 H ซ่ึงโหลดดงักล่าวมีพิกดัค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3 

Arms และนอกจากน้ีจะก าหนดให้โหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงแบบฉบัพลนัท่ีเวลา 0.3 
วินาที เพื่อทดสอบความเร็วและความแม่นย  าของวิธี SWFA และ M-SWFA โดยจะแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด (จาก 3 Arms เป็น 4 Arms) ดว้ยการต่อตวัตา้นทาน
ขนาด 50  ขนานเพิ่มกบัโหลด RR  และกรณีลดขนาดกระแสโหลด (จาก 3 Arms เป็น 2 Arms) 
ดว้ยการปลดโหลด RR  และเช่ือมต่อตวัตา้นทานขนาด 37  อย่างไรก็ตาม การจ าลองสถานการณ์
ในบทน้ีจะมุ่งเน้นท่ีการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตวั
ประกอบก าลงัของวิธี SWFA และ M-SWFA เท่านั้น ดงันั้น จึงก าหนดใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนานท่ีมีโครงสร้างเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ ทั้ งน้ี เพื่อไม่พิจารณาถึงผลกระทบ
ทางดา้นโครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ ส าหรับแผนภาพระบบ
จ าลองสถานการณ์ท่ีใช้ทดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA และ M-
SWFA ในกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด และในกรณีลดขนาดกระแสโหลด สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 
3.6 และ 3.7 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.6 ระบบท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA  
 และ M-SWFA กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 
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รูปท่ี 3.7 ระบบท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA  
 และ M-SWFA กรณีลดขนาดกระแสโหลด 
 
 ผลการจ าลองสถานการณ์การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั
ดว้ยวิธี SWFA และ M-SWFA กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 (ก) และ 3.8 (ข) 
ตามล าดบั  จากรูปดงักล่าว ในช่วงเร่ิมตน้ก่อนมีการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที สังเกตไดว้่า 
ล กัษณะของกระแสที ่แหล ่งจ ่าย  ( si ) ของทั้งสองว ิธ ีม ีล กัษณะบิด เ บี้ยวไม ่เ ป็นรูปไซน ์  
อย่างไรก็ตาม เมื่อวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติฉีด
กระแสชดเชย ( ci ) ตามลกัษณะรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ( *

ci ) ที่ไดจ้ากการตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA และวิธี M-SWFA ในช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.3 วินาที จะเห็นไดว้่าลกัษณะ
ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยของทั้งสองวิธีกลบัมาเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น และ
นอกจากน้ี เมื่อโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเพิ่มสูงขึ้นจาก 3 Arms เป็น 4 Arms ท่ี
ช่วงเวลา 0.3 วินาทีเป็นตน้ไป พบว่า รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที่ไดจ้ากการตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกของวิธี SWFA และ M-SWFA มีการเปลี่ยนแปลงขนาดตามกระแสโหลดที่เพิ่มขึ้นได้
อย่างรวดเร็ว ท าให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานยงัคงสามารถฉีดกระแสชดเชยก าจดั 
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าไดด้ี ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยยงัคงมีลกัษณะเป็น
รูปไซน์เช่นกนั  
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(ก) วิธี SWFA 
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(ข) วิธี M-SWFA 

 
รูปท่ี 3.8 ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกกรณีทดสอบเพิ่มขนาดกระแสโหลด  
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(ก) วิธี SWFA 
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(ข) วิธี M-SWFA 

 
รูปท่ี 3.9 ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกกรณีทดสอบลดขนาดกระแสโหลด  
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ส าหรับการทดสอบในกรณีปรับลดขนาดกระแสโหลดจาก 3 Arms เป็น 2 Arms ผลการ
จ าลองสถานการณ์การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของวิธี SWFA 
และวิธี M-SWFA สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 (ก) และ 3.9 (ข) ตามล าดบั จากรูปจะสังเกตเห็นได้
ว่า รูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ( *

ci ) ที่ไดจ้ากการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกของทั้งสองวิธีสามารถ
ปรับขนาดให้คลอ้ยตามขนาดของกระแสโหลด (

Li ) ที่มีการลดขนาดลงตั้งแต่เวลา 0.3 วินาที 
เป็นตน้ไป ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยกลบัมามีลกัษณะเป็น  
รูปไซน์เพิ ่มมากขึ้นได ้จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าทั้งวิธี SWFA และวิธี M-SWFA ยงัคง
สามารถค านวณตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกไดอ้ย ่างถูกตอ้ง และแม่นย  าในกรณีโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดกระแสลดลง 

และจากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 เม่ือน ารูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายทั้ง
ก่อนและหลังการชดเชยท่ีพิกัดกระแสโหลด 2 Arms  3 Arms และ 4 Arms ไปวิเคราะห์ด้วยกราฟ
สเปกตรัมสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.10 ถึง 3.12 ตามล าดับ  ส่วนรายละเอียดของขนาดกระแส 
ฮาร์มอนิกในแต่ละอันดับ ( )hI รวมถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยนของกระแสฮาร์มอนิกแต่ละอันดับ 

,(% )i hHD  และค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวม (% )iTHD  ได้แสดงไว้ในตารางท่ี   
3.1 ถึง 3.3 โดยการค านวณค่า ,% i hHD  และ % iTHD  สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.18) และ 
(3.19) ตามล าดบั 
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(ก) sI  ก่อนการชดเชย 

 

 
(ข) sI หลงัการชดเชยของวิธี SWFA  

 

 
(ค) sI หลงัการชดเชยของวิธี M-SWFA 

 
รูปท่ี 3.10 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชยท่ีพิกดักระแสโหลด 2 Arms  
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ตารางท่ี 3.1 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลังการชดเชย  ท่ีพิกัด 
 กระแสโหลด 2 Arms 

h  

พกิัดกระแสโหลด 2 Arms 

ก่อนการชดเชย 
หลังการชดเชย 

SWFA M-SWFA 

hI (A) ,% i hHD  
hI  (A) ,% i hHD  

hI  (A) ,% i hHD  
1 2.8580 − 2.8599 − 2.8698 − 
3 0.6799 23.7880 0.0161 0.5632 0.0168 0.5863 
5 0.3547 12.4099 0.0131 0.4576 0.0133 0.4623 
7 0.2032 7.1097 0.0093 0.3263 0.0093 0.3236 
9 0.1172 4.1011 0.0058 0.2044 0.0057 0.1982 
11 0.0675 2.3613 0.0038 0.1321 0.0037 0.1284 
13 0.0423 1.4814 0.0036 0.1242 0.0036 0.1262 
15 0.0326 1.1393 0.0037 0.1288 0.0038 0.1318 
17 0.0282 0.9855 0.0033 0.1148 0.0033 0.1156 
19 0.0239 0.8354 0.0025 0.0883 0.0025 0.0862 
21 0.0191 0.6677 0.0020 0.0705 0.0020 0.0681 
23 0.0148 0.5170 0.0021 0.0725 0.0021 0.0729 
25 0.0119 0.4164 0.0022 0.0768 0.0023 0.0786 
27 0.0105 0.3664 0.0020 0.0703 0.0020 0.0713 
29 0.0096 0.3372 0.0016 0.0558 0.0016 0.0549 
31 0.0087 0.3035 0.0013 0.0466 0.0013 0.0449 
33 0.0075 0.2609 0.0014 0.0503 0.0014 0.0503 
35 0.0063 0.2192 0.0016 0.0552 0.0016 0.0563 
37 0.0055 0.1908 0.0015 0.0516 0.0015 0.0525 
39 0.0051 0.1773 0.0012 0.0411 0.0012 0.0407 
41 0.0048 0.1687 0.0010 0.0339 0.0009 0.0325 
43 0.0044 0.1553 0.0011 0.0375 0.0011 0.0372 
45 0.0039 0.1363 0.0012 0.0429 0.0013 0.0437 
47 0.0034 0.1183 0.0012 0.0413 0.0012 0.0422 
49 0.0031 0.1083 0.0009 0.0331 0.0009 0.0330 

% iTHD  28.28 0.89 0.90 
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(ก) sI  ก่อนการชดเชย 

 

 
(ข) sI หลงัการชดเชยของวิธี SWFA 

 

 
(ค) sI หลงัการชดเชยของวิธี M-SWFA 

 
รูปท่ี 3.11 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชยท่ีพิกดักระแสโหลด 3 Arms 
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ตารางท่ี 3.2 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลังการชดเชย ท่ีพิกัด 
 กระแสโหลด 3 Arms 

h  

พกิัดกระแสโหลด 3 Arms 

ก่อนการชดเชย 
หลังการชดเชย 

SWFA M-SWFA 

hI (A) ,% i hHD  
hI  (A) ,% i hHD  

hI  (A) ,% i hHD  
1 3.9671 − 3.9693 − 3.9850 − 
3 0.9640 24.3004 0.0231 0.5825 0.0241 0.6060 
5 0.4637 11.6898 0.0166 0.4186 0.0167 0.4194 
7 0.2348 5.9182 0.0096 0.2430 0.0093 0.2344 
9 0.1177 2.9671 0.0053 0.1334 0.0051 0.1275 
11 0.0683 1.7207 0.0053 0.1334 0.0055 0.1378 
13 0.0539 1.3574 0.0055 0.1374 0.0056 0.1411 
15 0.0450 1.1347 0.0042 0.1064 0.0042 0.1049 
17 0.0344 0.8661 0.0029 0.0740 0.0028 0.0700 
19 0.0250 0.6303 0.0031 0.0770 0.0031 0.0781 
21 0.0200 0.5030 0.0033 0.0836 0.0034 0.0864 
23 0.0179 0.4504 0.0028 0.0698 0.0028 0.0700 
25 0.0158 0.3979 0.0020 0.0507 0.0019 0.0479 
27 0.0130 0.3288 0.0021 0.0527 0.0021 0.0526 
29 0.0107 0.2688 0.0024 0.0602 0.0025 0.0622 
31 0.0094 0.2380 0.0021 0.0532 0.0022 0.0541 
33 0.0088 0.2222 0.0015 0.0387 0.0015 0.0369 
35 0.0079 0.2002 0.0015 0.0387 0.0015 0.0379 
37 0.0068 0.1711 0.0019 0.0466 0.0019 0.0480 
39 0.0059 0.1487 0.0017 0.0438 0.0018 0.0449 
41 0.0055 0.1393 0.0013 0.0320 0.0012 0.0310 
43 0.0053 0.1325 0.0012 0.0295 0.0011 0.0284 
45 0.0047 0.1194 0.0015 0.0373 0.0015 0.0381 
47 0.0041 0.1038 0.0015 0.0375 0.0015 0.0387 
49 0.0038 0.0951 0.0011 0.0282 0.0011 0.0278 

% iTHD  27.92 0.83 0.84 
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(ก) sI  ก่อนการชดเชย  

 

 
(ข) sI  หลงัการชดเชยของวิธี SWFA 

 

 
(ค) sI  หลงัการชดเชยของวิธี M-SWFA 

 
รูปท่ี 3.12 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชยท่ีพิกดักระแสโหลด 4 Arms  
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ตารางท่ี 3.3  ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลังการชดเชย ท่ีพิกัด 
 กระแสโหลด 4 Arms 

h  

พกิัดกระแสโหลด 4 Arms 

ก่อนการชดเชย 
หลังการชดเชย 

SWFA M-SWFA 

hI (A) ,% i hHD  
hI  (A) ,% i hHD  

hI  (A) ,% i hHD  
1 5.4668 − 5.4691 − 5.4940 − 
3 1.3100 23.9633 0.0315 0.5756 0.0329 0.5980 
5 0.5589 10.2233 0.0187 0.3413 0.0184 0.3344 
7 0.2375 4.3445 0.0081 0.1476 0.0074 0.1343 
9 0.1165 2.1312 0.0073 0.1334 0.0077 0.1403 
11 0.0897 1.6405 0.0077 0.1416 0.0081 0.1468 
13 0.0700 1.2796 0.0052 0.0942 0.0049 0.0897 
15 0.0476 0.8703 0.0038 0.0703 0.0038 0.0684 
17 0.0348 0.6371 0.0048 0.0870 0.0050 0.0916 
19 0.0306 0.5592 0.0041 0.0741 0.0041 0.0749 
21 0.0257 0.4700 0.0027 0.0485 0.0024 0.0443 
23 0.0199 0.3637 0.0031 0.0574 0.0033 0.0592 
25 0.0166 0.3041 0.0033 0.0611 0.0035 0.0638 
27 0.0152 0.2789 0.0023 0.0427 0.0022 0.0409 
29 0.0132 0.2417 0.0021 0.0384 0.0020 0.0372 
31 0.0109 0.1996 0.0027 0.0490 0.0028 0.0515 
33 0.0097 0.1782 0.0023 0.0416 0.0023 0.0424 
35 0.0091 0.1669 0.0016 0.0286 0.0014 0.0261 
37 0.0080 0.1468 0.0020 0.0369 0.0021 0.0379 
39 0.0069 0.1262 0.0022 0.0395 0.0023 0.0413 
41 0.0064 0.1176 0.0015 0.0273 0.0014 0.0262 
43 0.0061 0.1112 0.0014 0.0262 0.0014 0.0254 
45 0.0054 0.0983 0.0019 0.0345 0.0020 0.0362 
47 0.0048 0.0873 0.0016 0.0291 0.0016 0.0298 
49 0.0046 0.0841 0.0011 0.0200 0.0010 0.0182 

% iTHD  26.62 0.75 0.76 
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จากรูปท่ี 3.10 เม่ือพิจารณาผลสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายท่ีพิกดัขนาดกระแสโหลด
เท่ากบั 2 Arms จะสังเกตเห็นไดว้่า กระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก 
ปรากฏท่ีอนัดบัฮาร์มอนิกเลขคี่ ตั้งแต่อนัดบัท่ี 3 ถึงอนัดบัท่ี 49 ( [3,5,7,...,49])h =  โดยสามารถ
ค านวณค่า % iTHD  ได้เท่ากับ 28.28% ในขณะท่ีภายหลังการชดเชย พบว่าปริมาณกระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีเคยปรากฏได้มีค่าลดลงเหลือใกลเ้คียงศูนย ์ซ่ึงค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย
ภายหลงัการชดเชยท่ีไดจ้ากวิธี SWFA และ M-SWFA มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าเท่ากบั 0.89% และ 
0.90% ตามล าดบั สามารถดูค่า ,% i hHD ของกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละอนัดบัไดจ้ากตารางท่ี 3.1 

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายทั้งก่อนและหลงัการชดเชยท่ีพิกดั
กระแสโหลด 3 Arms ดงัรูปท่ี 3.11 และท่ีพิกดักระแสโหลด 4 Arms ในรูปท่ี 3.12 พบว่า สเปกตรัม
ของกระแส ท่ีแหล่ ง จ่ า ย ก่อนการชด เชย มีป ริมาณกระแสฮา ร์มอนิกปรากฎ ท่ีอันดับ 
ฮาร์มอนิกเลขคี่เช่นเดียวกนั โดยท่ีพิกดักระแสโหลด 3 Arms มีค่า % iTHD  เท่ากบั 27.92% และท่ี
พิกัดกระแสโหลด 4 Arms มีค่า % iTHD  เท่ากับ 26.62% ส่วนภายหลังการชดเชย กระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากวิธี SWFA และ M-SWFA ใหผ้ลสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย
ท่ีมีปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัต่าง ๆ ลดลงเหลือใกลเ้คียงศูนย ์โดยท่ีพิกดักระแสโหลด 
3 Arms ค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยของวิธี SWFA และ M-SWFA มีค่า
มีค่าใกลเ้คียงกนั คือ 0.83% และ 0.84% ตามล าดบั (ค่า ,% i hHD  สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 3.2) ส่วน
ท่ีพิกัดกระแสโหลด 4 Arms วิธี SWFA และ M-SWFA ให้ค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย
ภายหลังการชดเชยใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.75% และ 0.76% ตามล าดับ (ค่า 

,% i hHD  สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 3.3) 
การวิเคราะห์ผลการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวิธี SWFA และวิธี M-SWFA จะใช้

วิธีการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย และค่าตวัประกอบ
ก าลงั (PF)  ท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ โดยการหาค่า PF จะใชก้ารค านวณตามสมการท่ี (3.20) 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่า Distortion Power Factor dist(PF ) ท่ีเกิดจากปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และค่า 
Displacement Power Factor disp(PF ) ท่ีเกิดจากความต่างของมุมเฟสของกระแสและแรงดัน ทั้งน้ี 
ค่า 

distPF และ dispPF  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.21) และ (3.22) ตามล าดบั  
 

 dist dispPF = PF × PF  (3.20) 
 

 dist
2

1
PF

1 iTHD
=

+
 (3.21)  
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โดย  P   คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ (Active Power) มีหน่วยเป็นวตัต ์(Watt, W) 
 1S   คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental Apparent Power)  
  มีหน่วยเป็นโวลตแ์อมแปร์ (VoltAmpere, VA) 
 Q   คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power)  
  มีหน่วยเป็นโวลตแ์อมแปร์ รีแอกทีฟ (VoltAmpere Reactive, VAR) 
 

ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสระหว่างแรงดันและกระแสท่ีแหล่งจ่ายจากผลการจ าลอง
สถานการณ์กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.13 จากรูปดังกล่าว จะ
สังเกตเห็นไดว้า่ ในช่วงเวลาก่อนการชดเชย (0 ถึง 0.1 วินาที) รูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายท่ีพิกดั
กระแสโหลด 3 Arms นอกจากจะมีลกัษณะบิดเบ้ียวไม่เป็นรูปไซน์แลว้ ยงัมีมุมเฟสลา้หลงัไปจาก
แรงดันด้วย จึงส่งผลให้ค่าตวัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้ามีค่าลดต ่าลงเหลือเท่ากับ 0.82  และ
หลงัจากมีการฉีดกระแสชดเชยท่ีเวลา 0.1 วินาทีเป็นตน้ไป พบว่า รูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายท่ี
ได้จากทั้งสองวิธีกลบัมาเป็นรูปไซน์ แต่พบว่าการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SWFA ไม่
สามารถท าให้มุมเฟสของรูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายตรงกนักบัมุมเฟสของแรงดนัภายหลังการ
ชดเชยได ้ทั้งในช่วงเวลากระแสโหลดปกติ 3 Arms (0.1 ถึง 0.3 วินาที) และในช่วงเวลาหลังเพิ่ม
กระแสโหลดเป็น 4 Arms (0.3 วินาทีเป็นตน้ไป) โดยค่าตวัประกอบก าลงัหลงัการชดเชยของวิธี 
SWFA ท่ีพิกดักระแสโหลด 3 Arms มีค่าเท่ากบั 0.85 และท่ีพิกดักระแสโหลด 4 Arms มีค่าเท่ากบั 
0.80 (ก่อนการชดเชยมีค่าตวัประกอบก าลงัเท่ากับ 0.78) ในขณะท่ีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิ
กด้วยวิธี M-SWFA สามารถปรับให้รูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยท่ีมีเฟส
ตรงกนักบัแรงดนัไดท้ั้งในช่วงเวลากระแสโหลดปกติ และในช่วงเวลาหลงัเพิ่มกระแสโหลด ส่งผล
ใหค้่าตวัประกอบก าลงัของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยใหมี้ค่าเท่ากบั 1  

และเม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายจากผลการ
จ าลองสถานการณ์กรณีลดขนาดกระแสโหลดดังรูปท่ี 3.14 พบว่า วิธี SWFA ยงัคงให้ผลรูป
สัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยท่ีมีมุมเฟสลา้หลงัจากมุมเฟสของแรงดนั ทั้งในช่วงเวลา 
กระแสโหลดปกติท่ีพิกัด 3 Arms (0.1 ถึง 0.3 วินาที)  และในช่วงเวลาหลังการลดขนาดกระแส
โหลดเป็น 2 Arms (0.3 วินาทีเป็นตน้ไป) โดยในช่วงเวลาหลงัการลดขนาดกระแสโหลด ค่าตวั
ประกอบก าลงัหลงัการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0.88 ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากช่วงเวลาก่อนการชดเชยท่ีมีค่าตัว
ประกอบก าลงัเท่ากบั 0.85 เพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีวิธี M-SWFA สามารถปรับแก้ให้รูปสัญญาณ
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กระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีมุมเฟสท่ีตรงกันกับมุมเฟสของแรงดันได้ และมีค่าตวั
ประกอบก าลงัเท่ากบั 1 ภายหลงัการชดเชย 

 

 

(ก) วิธี SWFA 

 

 
(ข) วิธี M-SWFA  

 
รูปท่ี 3.13 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 

 

 
(ก) วิธี SWFA 

 

 
(ข) วิธี M-SWFA 

 
รูปท่ี 3.14 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายกรณีลดขนาดกระแสโหลด  
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จากผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ งหมดในข้างต้น สามารถสรุปค่า % iTHD  ของกระแสท่ี
แหล่งจ่าย และค่าตวัประกอบก าลงั (PF) ก่อนและหลงัการชดเชยท่ีไดจ้ากวิธี SWFA และ M-SWFA ทั้ง
ในกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด และลดขนาดกระแสโหลด ไดด้งัตารางท่ี 3.4 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 3.4 ค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายและค่าตวัประกอบก าลงั (PF) ก่อนการชดเชยและ 
 หลงัการชดเชยใหก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 

ช่วงเวลาการทดสอบ ผลการทดสอบ 
พกิดักระแสโหลด 

2 Arms 3 Arms 4 Arms 

ก่อนการชดเชย 

% iTHD  28.28 27.92 26.62 
PFDist 0.96 0.96 0.97 
PFDisp 0.88 0.85 0.80 

PF 0.85 0.82 0.78 

หลงัการชดเชย 

วิธี SWFA 
% iTHD  0.89 0.83 0.75 

PFDist 1 1 1 
PFDisp 0.88 0.85 0.80 

PF 0.88 0.85 0.80 
วิธี M-SWFA 

% iTHD  0.90 0.84 0.76 
PFDist 1 1 1 
PFDisp 1 1 1 

PF 1 1 1 

 
ค่า % iTHD และค่า PF  ในตารางที่ 3.4 ถือเป็นตวับ่งช้ีสมรรถนะการตรวจจบักระแส 

ฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัส าหรับเปรียบเทียบระหว่างวิธี SWFA และวิธี  
M-SWFA ซ่ึงจากตารางดงักล่าว พบว่า การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA ที่คิดคน้
พฒันาขึ้นมานั้นไม่เพียงแต่จะสามารถตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกใหก้บัระบบไดอ้ย่างถูกตอ้ง และ
แม่นย  าเช่นเดียวกนักบัวิธี SWFA เท่านั้น แต่ยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของระบบให้
กลบัมาเท่ากบั 1 ได ้ถึงแมข้นาดของกระแสโหลดในระบบจะมีการเปล่ียนแปลง  
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3.5  สรุป 
 การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิ ธี  SWFA เป็นวิ ธี ท่ีให้ผลการตรวจจับกระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีถูกตอ้งและแม่นย  า อีกทั้งยงัมีความรวดเร็วในการประมวลผล ซ่ึงจากผลการจ าลอง
สถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใช้บอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 
Experimenter Kit ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงให้ เ ห็นแล้วว่ า  วิ ธี  SWFA มี
สมรรถนะในการท างานท่ีดีดงัคุณสมบติัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ อยา่งไรก็ตาม วิธี SWFA มีขอ้ดอ้ย คือ ไม่
สามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้าได ้ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดค้ิดคน้พฒันาวิธีการค านวณ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือนรูปแบบใหม่ท่ีสามารถปรับปรุง
ค่าตวัประกอบก าลงัได ้ซ่ึงเรียกว่าวิธี M-SWFA ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นแลว้ว่า วิธี 
M-SWFA ท่ี พัฒนาขึ้ น น้ีส าม ารถตรวจจับกระแสกระแสฮา ร์มอ นิกและป รับป รุ งค่ า 
ตวัประกอบก าลงัใหก้บัระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  

ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ในบทท่ี 3 ได้ยื่นจดลิขสิทธ์ิโปรแกรมการค านวณบน 
SIMULINK ดงัน้ี 
กองพล อารีรักษ ์ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ และมณีรัตน์ ผดุงศิลป์  (2559). บล็อกตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย 
 วิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน (เอสดับเบิ้ลยูเอฟเอ) ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลัง 
 หนึ่งเฟสท่ีสร้างด้วยโปรแกรม Simulink ส าหรับทุกอนัดับ. 7 ต.ค. 2559, 347050 
กองพล อารีรักษ ์ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ และมณีรัตน์ ผดุงศิลป์  (2559). บล็อกตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย 
 วิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน (เอสดับเบิ้ลยูเอฟเอ) ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลัง 
 หนึ่งเฟสท่ีสร้างด้วยโปรแกรม Simulink ส าหรับบางอนัดับ. 7 ต.ค. 2559, 347049 
กองพล อารีรักษ ์ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ และมณีรัตน์ ผดุงศิลป์  (2562). บล็อกตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย 
 วิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เล่ือน (วิธี SWFA) ท่ีสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบ 
 ก าลงัได้บนโปรแกรม Simulink. 30 เม.ย. 2562, 374510 
 

 



บทที ่4 
การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุม 

ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส 
 

4.1  บทน า 
 นอกจากการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความส าคัญต่อสมรรถนะในการก าจัด 
ฮาร์มอนิกของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานแล้ว การออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
แบบขนานและระบบควบคุมใหเ้หมาะสมกบัระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณายงัถือเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ี
ส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานเช่นกนั ในบทน้ีจึงน าเสนอ
เก่ียวกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม โดยส่วนประกอบของระบบก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงั 
แอกทีฟแบบขนานจะอธิบายในหัวขอ้ท่ี 4.2  ส่วนรายละเอียดเก่ียวกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก คือ การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนานท่ีใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั โดยจะน าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.3 
ส่วนท่ีสอง คือ การออกแบบระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส ซ่ึงจะ
น าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.4  และส่วนท่ีสาม คือ การออกแบบระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ย
ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงจะน าเสนอไวใ้นหัวข้อท่ี 4.5 นอกจากน้ี การจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบ
สมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกโดยใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและตวัควบคุมท่ีได้จาก
การออกแบบจะน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.6 
 

4.2  ระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลัง 
หน่ึงเฟสสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วน โดยส่วนแรก คือ วงจรกรองก าลงั
แอกทีฟแบบขนานท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ท าหน้าท่ีฉีดกระแสชดเชย 
ฮาร์มอนิกให้กับระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟส  ส่วนท่ีสอง คือ การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก  
ท าหนา้ท่ีค านวณค่ากระแสอา้งอิงให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน โดยเลือกใชว้ิธี M-SWFA 
ดังปรากฏในบล็อก M-SWFA Harmonic Detection เน่ืองจากวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
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ดังกล่าวให้กระแสอ้างอิงท่ีมีความถูกต้อง แม่นย  า อีกทั้ งยงัสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างดี ดงัรายละอียดท่ีแสดงไวใ้นบทท่ี 3  ส่วนท่ีสาม คือ การควบคุมกระแส
ชดเชยโดยใชต้วัควบคุมฮีสเตอรีซีส ท าหนา้ท่ีควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้มีลกัษณะตามกระแส
อา้งอิง ดงัปรากฏในบลอ็ก Hysteresis Current Controller และส่วนสุดทา้ย คือ การควบคุมค่าแรงดนั
บสัไฟตรงโดยใชต้วัควบคุมพีไอ ท าหนา้ท่ีควบคุมค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานให้มีค่าคงท่ี  ดังปรากฏในบล็อก PI Controller  ส าหรับรายละเอียดของ 
แต่ละส่วนสามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 ระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟส 
 

4.3  วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส 
 4.3.1  โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส 
  โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟสท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั
แบบ H-bridge ประกอบไปด้วยสวิตช์ไอจีบีทีจ านวน 4 ตวั ( 1S  ถึง 4S ) ตวัเก็บประจุดีซี (

DCC ) 
จ านวน 1 ตวั  และตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง ( fL ) 1 ตวั (M. Rukonuzzaman, M. Nakaoka, 2002) โดย
ตวัเก็บประจุดีซีจะท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งสะสมพลงังานในการจ่ายแรงดนักระแสตรงใหก้บัวงจร ส่วน
สวิตช์ไอจีบีทีจะท าหนา้ท่ีเปิด-ปิดวงจรเพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้เกิดขึ้นท่ีเอาตพ์ุตของ
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วงจร (รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.1) และตวัเหน่ียวน าวงจรกรองจะท าหนา้ท่ีสร้างกระแสชดเชยจาก
แรงดนัเอาต์พุตท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตามการควบคุมสวิตช์ ท าให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนานสามารถฉีดกระแสชดเชยใหก้บัระบบไฟฟ้าท่ีจุด PCC ได ้
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานหน่ึงเฟส 
 

ตารางท่ี 4.1 การท างานของสวิตชไ์อจีบีทีในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์  
โหมดการ
ท างาน 1S   

2S  
3S  

4S  outV  

1 ON OFF ON OFF 0 
2 ON OFF OFF ON 

DCV+  
3 OFF ON ON OFF 

DCV−   
4 OFF ON OFF ON 0 

  
4.3.2  การออกแบบตัวเหนี่ยวน าวงจรกรอง ( fL ) 

  ในปี ค.ศ. 1997 David M.E. Ingram และ Simon D. Round (David M.E. Ingram, 
Simon D. Round, 1997) ไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบค่าตวัเหน่ียวน าในวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน หรือ fL  ซ่ึงอาศยัขั้นตอนการค านวณ ดงัน้ี 
  ขั้นท่ี 1  ค  านวณค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสอา้งอิงในการชดเชยสูงสุด

เทียบกบัเวลา (
*

max cdi

dt

 
 
 

) โดยใชอ้งคป์ระกอบของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีขนาดกระแสมาก

ท่ีสุด ( ,max ( )hi t ) ตามสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ดงัน้ี  
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 ,max ( ) sin(2 )hi t A ft=  (4.1) 
 

 
*

max 2cdi
A f

dt


 
= 

 
 (4.2) 

 
โดย A   คือ  แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีขนาดกระแสสูงสุด  (A) 
 f   คือ  ความถี่ของล าดบัฮาร์มอนิกท่ีมีขนาดกระแสสูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมของกระแสโหลดในระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาก าจดัฮาร์มอนิก 
 

  เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกในรูปท่ี 4.3 พบว่ากระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 3 ( f  = 150 Hz)  มีขนาดสูงสุด ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 0.964 A  ดงันั้น จากสมการท่ี (4.2) จะได้
วา่  
 

 
*

max 0.964 2 150 908.55A/scdi

dt


 
=   = 

 
 

 
  ขั้นท่ี 2  ออกแบบค่า fL  ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานโดยใช้วิธีการ
เลือกค่าท่ีมีขนาดไม่เกินค่าตวัเหน่ียวน าสูงสุด ( ,maxfL ) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4.3) 
ดงัน้ี  

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Harmonic orders

I
L

Order = 3

Magnitude = 0.964

Fundamental
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( )

*

max *

max

DC PCC

f

c

V V
L

di

dt

−
=

 
 
 

 (4.3) 

 
โดยท่ี 

PCCV   คือ  ค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC (V)  ( 141.4 V) 
 *

DCV     คือ  ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 
 
  จากขั้นท่ี 2 การออกแบบค่า *

DCV  จะต้องก าหนดให้มีค่ามากกว่าค่ายอดของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC (M.El-Habrouk, et al., 2000) ดงันั้นจึงก าหนดให้ค่า *

DCV  มีค่า 1.1 เท่าของ
ค่ายอดแรงดนัท่ีจุด PCC ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 155 V  จากการก าหนดค่า *

DCV  ดงักล่าว จะสามารถค านวณ
ค่าขอบเขตตวัเหน่ียวน าสูงสุด ( ,maxfL ) แสดงไดด้งัน้ี 
 
 

,max

155 141.4
15 mH

908.55
fL

−
= =  

 
  จากค่า ,maxfL  เท่ากบั 15 mH ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้ค่า fL  เท่ากบั 
8 mH 
 
 4.3.3  การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซี (

DCC ) 
  ในปี ค.ศ. 1998 Thierry Thomas (Thierry Thomas, et al., 1998)ไดน้ าเสนอวิธีการ
ออกแบบค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน โดยให้ผลลพัธ์ของการออกแบบ
อยู่ในรูปของค่าขอบเขตต ่าสุดของค่าความเก็บประจุ ( ,minDCC ) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(4.4)  
 

 ,min *

PCC h

DC

DC DC

v i dt
C

V V

 
=

 

  (4.4) 

 
โดยท่ี 

PCCv  คือ  ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC 
 

hi  คือ  ค่ากระแสฮาร์มอนิก 
 

DCV  คือ  แรงดนักระเพื่อมของแรงดนับสัไฟตรง 
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  การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซี ( DCC ) จะต้องค านึงถึงการควบคุมค่าแรงดัน
กระเพื่อม (

DCV ) และระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัของค่าแรงดนับสัไฟตรง (
DCV ) ซ่ึงค่าแรง

ดนักระเพื่อมควรมีค่าไม่เกิน 2% ของแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *

DCV ) (Thierry Thomas, et al., 1998) 
เน่ืองจากค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีไดอ้อกแบบไว ้คือ 155 V  ดงันั้น  ค่าแรงดนักระเพื่อมสูงสุด
จะมีค่าเท่ากบั  3.1 V  
  การค านวณค่าการกระเพื่อมของผลรวมก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ( PCC hv i dt  ) 
สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจากจุดขอ้มูลแต่ละคู่ มีค่าการกระเพื่อมของผลรวมก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟประมาณเท่ากบั 0.47 W ดงันั้น ค่าขอบเขตตวัเก็บประจุต ่าสุดหรือ ,minDCC  คือ 
 

 ,min

0.47
0.98 mF

3.1 155
DCC = =


 

 
  จากค่า ,minDCC ในขา้งตน้ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้ตวัเก็บประจุ DCC  
ขนาดเท่ากบั 2.8 mF ทั้งน้ี เน่ืองจากตอ้งการใหแ้รงดนักระเพื่อมมีค่านอ้ย  

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ผลรวมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ  
  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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X: 0.1663
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X: 0.2301

Y: -3.776

X: 0.2363

Y: -4.242

X: 0.3063

Y: -5.71

X: 0.3001

Y: -5.245

PCC hv i dt  

time (s)  

0.47 WPCC hv i dt     
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4.4  การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสเป็นวิธีการท่ีสร้างไดง้่าย ไม่ซับซ้อน 
ให้ผลการตอบสนองทางพลวตัท่ีดี และสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยไดอ้ย่างมีประสิทธิผล  
(M. Rukonuzzaman, M. Nakaoka, 2002) นอกจากน้ี ตวัควบคุมดังกล่าวยงัสามารถสร้างสัญญาณ
พลัส์เพื่อควบคุมการเปิด - ปิดสวิตชข์องวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้
เทคนิคการสวิตช์อ่ืน ๆ ร่วมดว้ย ส าหรับแผนภาพบล็อกและลกัษณะการควบคุมกระแสชดเชยดว้ย
ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั 

 

HB

Hysteresis controller inductor

DCV+

DCV−
outV ci

ci

−
+

*

ci 1

fL s

ce

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภาพบลอ็กระบบควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส  

 

Hysteresis Band (HB)

ON

OFF

Reference current

Compensating current

Upper limit

Lower limit

DCV+

0

DCV−
out acV v=

*

2
c

HB
i +

*

ci

ci

*

2
c

HB
i −

 
 

รูปท่ี 4.6 การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 

 จากรูปท่ี 4.5 ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสมีอินพุตของระบบควบคุม ( ce ) คือ ผลต่างของกระแส
อ้างอิง ( *

ci ) กับกระแสชดเชย ( ci ) ซ่ึงจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับแถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis 
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Band: HB ) เพื่อสร้างพลัส์ควบคุมการสวิตช์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน ท าให้เกิด
แรงดันเอาต์พุต ท่ี มีขนาด DCV+  และ  DCV−  และมีพลานท์   (Plant)  ของตัวควบคุม  คือ  
ตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง ( fL ) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีสร้างกระแสชดเชยเพื่อก าจดัฮาร์มอนิกออกจากระบบ
ไฟฟ้า 
 จากรูปท่ี 4.6 ขอบเขตของแถบฮีสเตอรีส (Hysteresis Band: HB ) จะมีลกัษณะครอบตาม
รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก โดยแถบฮีสเตอรีซีสจะมีขอบเขต

บน (Upper limit) และขอบเขตล่าง (Lower limit) ท่ีมีระยะห่าง (
2

HB ) จากสัญญาณกระแสอา้งอิง

เท่ากนั กระแสชดเชยท่ีอยู่ในขอบเขต HB  จะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงไดต้ามการสวิตช์ของอุปกรณ์
ไอจีบีที โดยในกรณีท่ีสวิตช์ 

1S ,
4S  น ากระแส (ON) และสวิตช์ 

2S  , 3S  หยุดน ากระแส (OFF) จะ
ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าเพิ่มขึ้น  และเม่ือกระแสชดเชยมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงขอบเขตบน สวิตช์ 1S ,

4S จะหยดุน ากระแส ในขณะท่ีสวิตช ์
2S  , 3S  จะน ากระแสแทน ท าใหก้ระแสชดเชยมีค่าลดลง เม่ือ

ค่ากระแสชดเชยลดลงจนถึงขอบเขตล่าง  สวิตช์  
1S ,

4S  ก็จะน ากระแส (สวิตช์ 
2S  , 3S หยุด

น ากระแส) อีกคร้ัง  โดยจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ตลอดการท างาน ท าให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนานสามารถฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจดัฮาร์มอนิกได้ตามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแส
อา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก (ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2552) 
 ส าหรับการออกแบบค่า HB  สามารถท าได้โดยพิจารณาสมการแรงดันตกคร่อม 
ตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง ( fL ) (P.A. Dahono, 2009) ซ่ึงอยู่ในรูปของผลต่างระหว่างแรงดนัเอาตพ์ุต
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ( acv ) กบัแรงดนัท่ีจุดต่อร่วม ( PCCv ) ดงัสมการท่ี (4.5) 
 

 
f

c
L ac PCC f

di
v v v L

dt
= − =  (4.5) 

 
และเม่ือพิจารณาสมการท่ี (4.5) แบบจุดต่อจุด จะท าให้ได้สมการการเปล่ียนแปลงของ

กระแสชดเชยดงัสมการท่ี (4.6) 
 

 ( )DC PCC
c

f

V V
i t

L

−
 =   (4.6) 

 
ในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ 

1S , 
4S  น ากระแส (

ONt ) แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนานจะมีค่าเท่ากบั 

DCV+ ซ่ึงจะท าให้กระแสชดเชย 
ci  เพิ่มขึ้นเป็นขนาดเท่ากบั HB  และ

ในช่วงเวลาท่ีสวิตช ์
1S , 

4S  หยดุน ากระแส (
OFFt ) แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
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ขนานจะมีค่าเท่ากับ 
DCV−  ซ่ึงจะท าให้กระแสชดเชยลดลงเป็นขนาดเท่ากับ HB  เช่นเดียวกัน 

ดงันั้น เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่ากระแสชดเชยในสมการท่ี (4.6) จะสามารถเขียนสมการการ
เปล่ียนแปลงของกระแสชดเชยในรูปของขนาดแถบฮีสเตอรีซีส ( HB ) ไดด้งัสมการท่ี (4.7) และ 
(4.8) ตามล าดบั 

 

 )DC PCC
ON

f

V V
HB t

L

−
=  (4.7) 

 

 ( )DC PCC
OFF

f

V V
HB t

L

− +
− =  (4.8) 

 
 จากสมการท่ี (4.7) และ (4.8) สามารถหาเวลาการน ากระแส (

ONt ) และการหยุดน ากระแส  
(

OFFt ) ของสวิตช ์
1S , 

4S  ไดด้งัสมการท่ี (4.9) และ (4.10) 
 

 f

ON

DC PCC

HB L
t

V V


=

−
 (4.9) 

 

 f

OFF

DC PCC

HB L
t

V V

− 
=

− +
 (4.10) 

 
 จากสมการท่ี (4.9) และ (4.10) สามารถหาคาบเวลาการสวิตช ์(

swT ) ไดด้งัสมการท่ี (4.11) 
 

 
( )

2 f

sw ON OFF

DC PCC

HBL
T t t

V V
= + =

−
 (4.11) 

 

 เม่ือ  1
sw

sw

T
f

=   จะได้สมการส าหรับใช้ออกแบบขนาดแถบฮีสเตอรีซีสดังสมการท่ี 

(4.12) 
 

 
2

DC PCC

f sw

V V
HB

L f

−
=  (4.12) 
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 พิจารณากรณีแรงดันท่ีจุด PCC เท่ากับศูนย์ ( 0PCCV = ) จะได้สมการค านวณขนาด 
แถบฮีสเตอรีซีสมากท่ีสุด (

maxHB )  ดงัสมการท่ี (4.14)  
 

 max
2

DC

f sw

V
HB

L f
=   (4.14) 

 
และเม่ือพิจารณากรณีแรงดันท่ีจุด PCC สูงสุด (

PCC mV V= ) จะได้สมการค านวณขนาด
แถบฮีสเตอรีซีสนอ้ยท่ีสุด (

minHB )  ดงัสมการท่ี (4.15)  
 

 min
2

DC m

f sw

V V
HB

L f

−
=  (4.15) 

 
 จากสมการท่ี (4.14) และ (4.15) เม่ือก าหนดให้ค่าความถ่ีการสวิตช์ในการออกแบบเท่ากบั  
30 kHz ซ่ึงเป็นความถ่ีสวิตชสู์งสุดของโมดูลไอจีบีที SK45GH063 ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ี ดงันั้นจึงสามารถค านวณขนาดแถบฮีสเตอรีซีสมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดไดเ้ท่ากบั 0.323 A และ 
0.028 A ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

 max 3 3

155
0.323A

2 8 10 30 10
HB

−
= =

   
 

 

 min 3 3

155 141.4
0.028 A

2 8 10 30 10
HB

−

−
= =

   
 

 
 จากขอบเขตของแถบฮีสเตอรีซีสในข้างต้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ น้ี จึงเลือกใช ้
แถบฮีสเตอรีซีสซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 0.1 A ทั้ งน้ี เพื่อไม่ให้ขนาดการกระเพื่อมของกระแสชดเชย
เน่ืองจากการสวิตชสู์งมากจนเกินไปและความถ่ีการสวิตช์ยงัคงอยูใ่นขอบเขตการท างานของโมดูล
ไอจีบีทีท่ีเลือกใช ้
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4.5  การควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพไีอ 

 

PI controller
Capacitor

*

DCV

DCV

DCV

+ −

I
P

K
K

s
+

DCI 1

DCC s

DCe

 
 

รูปท่ี 4.7 แผนภาพบลอ็กระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
 

 การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอสามารถแสดงแผนภาพบลอ็กไดด้งัรูป
ท่ี 4.7  ซ่ึงอินพุตของตวัควบคุม ( DCe ) คือ ผลต่างของแรงดนับสัไฟตรง (

DCV ) ค่าจริงท่ีตกคร่อมตวั
เก็บประจุของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานกับค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) ท่ีได้
ออกแบบไว  ้ ส าหรับพลานท์ของระบบควบคุม คือ ตวัเก็บประจุดีซี (

DCC ) โดยเอาต์พุตของตัว
ควบคุมพีไอจะถูกน าไปลบกบักระแสอา้งอิง ดงัปรากฏในรูปท่ี 4.1  
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

PK  และ 
IK  ของตวัควบคุมแบบพีไอจะใช้วิธีการประมาณ

โดยการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุนามของฟังก์ชนัถ่ายโอนและพจน์พหุนามอนัดับสอง
มาตรฐาน (พลสิทธ์ิ ศานติประพนัธ์, 2011) ซ่ึงแสดงไวด้งัสมการท่ี (4.16) และ (4.17) ตามล าดบั  
 

 
* 2

DC P I

DC DC P I

V K s K

V C s K s K

+
=

+ +
 (4.16) 

 

 
2

2 2

( )

( ) 2

n

n n

Y s

X s s s



 
=

+ +
 (4.17) 

 
 ผลการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุนามของฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งสองจะท าให้ได้
สมการส าหรับออกแบบค่า 

PK  และ 
IK  ดงัสมการท่ี  (4.18) และ (4.19) ตามล าดบั 

 
 2P n DCK C=  (4.18) 
 
 2

I DC nK C =   (4.19) 
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โดยท่ี   คือ  อตัราส่วนการหน่วง (damping ratio) 
 

n  คือ  ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 
 
 ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีก าหนดให้   มีค่าเท่ากบั 0.707 เพื่อให้ผลการตอบสนอง
ของระบบเป็นแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤต (underdamped response) และ 

n  ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ  
10 rad/s เพื่อไม่ให้ผลการตอบสนองของระบบมีความรวดเร็วสูงและส่งผลกระทบต่อลูปการ

ควบคุมกระแสชดเชย (Thierry Thomas, et al., 1998) จากการก าหนดดงักล่าว เม่ือค านวณค่า 
PK  

และ 
IK  ตามสมการท่ี (4.18) และ (4.19) จะไดค้่า 0.124PK =  และ 2.763IK =  ตามล าดบั 

 จากค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมท่ีได้จากการ
ออกแบบในหัวข้อท่ี 4.3 ถึง 4.5 จะถูกน าไปใช้ส าหรับระบบก าจัดฮาร์มอนิกในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงใน
หัวขอ้ต่อไป จะเป็นการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อทดสอบสมรรถนะการท างาน
ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน และสมรรถนะของตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสและตวัควบคุม
พีไอ รวมทั้งตรวจสอบประสิทธิผลในการก าจดักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั 
 

4.6  การจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิก 
ระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสท่ีใชพ้ิจารณาก าจดัฮาร์มอนิกแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นระบบ

เดียวกันกับท่ีได้น าเสนอไปในบทท่ี 3 โดยมีพิกัดกระแสโหลดปกติเท่ากับ 3 Arms การจ าลอง
สถานการณ์ระบบไฟฟ้าดังกล่าว รวมถึงวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสจะถูกสร้างบนโปรแกรม MATLAB/Simulink ส่วนการ
ค านวณตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี M-SWFA และการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วย 
ตวัควบคุมพีไอจะถูกด าเนินการสร้างบนบอร์ด DSP  โดยการจ าลองสถานการณ์จะก าหนดแบ่งเป็น 
2 กรณี คือ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด (จาก 3 Arms เป็น 4 Arms) และกรณีลดขนาดกระแสโหลด 
(จาก 3 Arms เป็น 2 Arms) ท่ีเวลา 0.5 วินาทีเป็นตน้ไป ซ่ึงระบบท่ีใชใ้นการทดสอบสมรรถนะการ
ก าจดัฮาร์มอนิกกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลดและกรณีลดขนาดกระแสโหลดสามารถแสดงไดด้งัรูป
ท่ี 4.8  และ 4.9 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.8 ระบบจ าลองสถานการณ์ท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก 
 กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 
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รูปท่ี 4.9 ระบบจ าลองสถานการณ์ท่ีใชท้ดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก 
 กรณีลดขนาดกระแสโหลด 
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ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 จากรูปดงักล่าว สังเกต
ได้ว่า  ในช่วงเวลาเ ร่ิมต้นก่อนการชดเชยท่ีเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที กระแสท่ีแหล่งจ่าย ( si )  
มีลกัษณะบิดเบ้ียวไม่เป็นรูปไซน์ เน่ืองจากในช่วงเวลาน้ียงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) จากวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน อย่างไรก็ตาม ท่ีช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนานไดเ้ร่ิมฉีดกระแสชดเชยร่วมกบัการควบคุมของตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสท าให้ลกัษณะของ
รูปสัญญาณกระแสชดเชยคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง ( *

ci ) ท่ีไดจ้ากการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ย
วิธี M-SWFA จึงส่งผลใหล้กัษณะของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยกลบัมาเป็นรูปไซน์เพิ่มมาก
ขึ้ น  แ ล ะ เ ม่ื อ มี ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง เ พิ่ ม ข น า ด ก ร ะ แ ส โห ล ด จ า ก ป ก ติ  3 Arms เ ป็ น  
4 Arms ท่ีเวลา 0.5 วินาทีเป็นตน้ไป พบว่า รูปสัญญาณของกระแสชดเชยท่ีควบคุมดว้ยตวัควบคุม
ฮีสเตอรีซีสยงัคงมีลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยา่งรวดเร็วเช่นเดียวกนั ท า
ให้กระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยยงัคงมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์ นอกจากน้ี เม่ือสังเกตรูป
สัญญาณแรงดนับสัไฟตรง (

DCV ) ท่ีถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอ จะเห็นไดมี้ค่าคงท่ีประมาณ 155 
V ทั้งในช่วงเวลากระแสโหลดปกติและหลงัการเปล่ียนแปลงเพิ่มขนาดกระแสโหลด 
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รูปท่ี 4.10 ผลการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด  
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ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดักระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟสกรณีลดขนาดกระแสโหลดสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นได้ว่า กระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานท่ีควบคุมด้วยตวัควบคุม
ฮีสเตอรีซีสยงัคงมีลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวิธี  
M-SWFA แมข้นาดกระแสโหลดจะลดลงเป็น 2 Arms ท่ี 0.5 วินาทีเป็นตน้ไปก็ตาม ซ่ึงส่งผลให้
ลกัษณะกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ีรูปสัญญาณแรงดนับสั
ไฟตรงท่ีถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอยงัคงมีค่าคงท่ีประมาณ 155 V เช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 4.11 ผลการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานกรณีลดขนาดกระแสโหลด   
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รูปท่ี 4.12 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสกรณีลดขนาดกระแสโหลด 
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ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสในเชิง  
การเปล่ียนแปลงโหลดกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลดเป็น 4 Arms และกรณีลดขนาดกระแสโหลดเป็น  
2 Arms สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.12 จะสังเกตเห็นไดว้่า ในช่วง
เวลาท่ีกระแสอา้งอิงมีความชันสูง ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้ตามรอย
กระแสอ้างอิงได้โดยไม่เกิดการพุ่งเกิน และในช่วงเวลาท่ีกระแสชดเชยมีความชันต ่า ตัวควบคุม  
ฮีสเตอรีซีสยงัคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้คลอ้ยตามกระแสอา้งอิงได ้ ส่งผลให้รูปสัญญาณ
กระแสชดเชยสามารถตามรอยกระแสอา้งอิงไดท้ั้งในช่วงเวลากระแสโหลดปกติ 3 Arms (เวลา 0.1 ถึง 
0.5 วินาที) และในช่วงเวลาท่ีกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขนาดเป็น 4 Arms (เวลา 0.5 วินาที
เป็นตน้ไป) นอกจากน้ีเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่าผลการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุม
ฮีสเตอรีซีสเป็นไปในลกัษณะเดียวกนั คือ เม่ือมีการลดขนาดกระแสโหลดลงเป็น 2 Arms ท่ีเวลา 0.5 
วินาทีเป็นตน้ไป รูปสัญญาณกระแสชดเชยยงัคงสามารถตามรอยกระแสอา้งอิงไดอ้ย่างถูกตอ้ง จากผล
ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีไดจ้ากการออกแบบมีความรวดเร็วในการตอบสนอง
ต่อการเปล่ียนแปลงของกระแสอา้งอิง และสามารถควบคุมกระแสชดเชยไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

ผลการควบคุมค่าแรงดันบสัไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอท่ีได้จากการออกแบบกรณีเพิ่ม
ขนาดกระแสโหลด และกรณีลดขนาดกระแสโหลดแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ตามล าดบั จาก
รูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลาท่ีกระแสโหลดปกติ 3 Arms (ช่วงเวลา 0 ถึง 0.5 วินาที)  
ค่าแรงดันบสัไฟตรงท่ีถูกควบคุมด้วยตวัควบคุมพีไอมีการเพิ่มสูงขึ้นท่ีช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดต ่าลง และปรับตวัเขา้สู่ค่าคงท่ีท่ี 155 V ท่ีเวลาประมาณ 0.45 วินาที โดยมีค่าการ
กระเพื่อมของแรงดนับสัไฟตรงเท่ากบั 1.1 V และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขนาดกระแสโหลดขึ้น
เป็น 4 Arms ท่ีเวลา 0.5 วินาทีเป็นตน้ไป พบว่า ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าลดต ่าลงท่ีช่วงเวลา 0.5 ถึง 
0.6 วินาที ก่อนจะค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนมีค่าคงท่ีท่ี 155 V ท่ีเวลาประมาณ 0.9 วินาที โดยมีการ
กระเพื่อมของค่าแรงดนับสัไฟตรงอยู่ท่ี 1.9 V ซ่ึงค่าการกระเพื่อมของแรงดนับสัไฟตรงทั้งในช่วง
กระแสโหลดปกติและหลงัเพิ่มขนาดกระแสโหลดมีค่าอยู่ในขอบเขตตามท่ีออกแบบไว ้คือ 3.1V  
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาผลการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอกรณีลดขนาดกระแส
โหลดในรูปท่ี 4.15 พบว่า ผลการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วงเวลาท่ีกระแสโหลดปกติ 3 Arms 
มีลกัษณะเดียวกนักบัในกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด อยา่งไรก็ตาม ในช่วงเวลาการลดขนาดกระแส
โหลดเป็น 2 Arms ท่ีเวลา 0.5 วินาทีเป็นตน้ไป ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ยในช่วงเวลา 
0.5 ถึง 0.6 วินาที ก่อนจะเขา้สู่ค่าคงท่ีท่ี 155 V ท่ีเวลา 0.7 วินาทีเป็นตน้ไป และมีการกระเพื่อมของ
ค่าแรงดนับสัไฟตรงเท่ากบั 0.6 V ซ่ึงอยูใ่นขอบเขตของการออกแบบไวเ้ช่นเดียวกนั  
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รูปท่ี 4.14 ผลการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอกรณีลดขนาดกระแสโหลด  
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จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 เม่ือน ารูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายทั้ง
ก่อนและหลังการชดเชยท่ีพิกัดกระแสโหลด 2 Arms  3 Arms และ 4 Arms ไปวิเคราะห์ด้วยกราฟ
สเปกตรัมสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.16 (ก) ถึง 4.16 (ค) ตามล าดบั โดยรายละเอียดของขนาดกระแส 
ฮาร์มอนิกในแต่ละอันดับ ( )hI  ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยนของกระแสฮาร์มอนิกแต่ละอันดับ 

,(% )i hHD  และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (% )iTHD  ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.2  
เม่ือพิจารณาผลสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายท่ีพิกดัขนาดกระแสโหลดเท่ากบั 2 Arms 

จะสังเกตเห็นไดว้่า กระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกปรากฏท่ีอนัดบั
ฮาร์มอนิกเลขคี่ ตั้งแต่อนัดับท่ี 3 ถึงอนัดับท่ี 49 ( [3,5,7,...,49])h =  โดยมีค่า % iTHD  เท่ากบั 
28.27% ส่วนภายหลงัการชดเชยพบว่าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีเคยปรากฏมีค่าลดลงเหลือเพียง
เล็กนอ้ย โดยมีค่า % iTHD หลงัการชดเชยเท่ากบั 3.84% และเม่ือพิจารณาผลสเปกตรัมของกระแส
ท่ีแหล่งจ่ายท่ีพิกัดขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 3 Arms และ 4 Arms พบว่า สเปกตรัมของกระแสท่ี
แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกปรากฏท่ีอนัดบัฮาร์มอนิกเลขคี่เช่นเดียวกัน 
โดยท่ีพิกดักระแสโหลด 3 Arms มีค่า % iTHD  เท่ากบั 27.92% และท่ีพิกดักระแสโหลด 4 Arms มี
ค่า % iTHD  เท่ากบั 26.62% ส่วนภายหลงัการชดเชยผลสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยท่ีมีปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกในอนัดบัต่าง ๆ ลดลงเหลือเพียงเลก็นอ้ย โดยท่ีพิกดักระแส
โหลด 3 Arms ค่า% iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่าเท่ากับ 3.24% ส่วนท่ี
พิกดักระแสโหลด 4 Arms มีค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยเท่ากบั 2.94% 

ส าหรับผลการเปรียบเทียบมุมเฟสระหว่างแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย
กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.17  จากรูปดงักล่าว จะสังเกตเห็นไดว้า่ สัญญาณ
กระแสท่ีแหล่งจ่ายมีลกัษณะเป็นรูปไซน์ และมีมุมเฟสตรงกันกับมุมเฟสของแรงดัน ทั้งในช่วงเวลา
กระแสโหลดปกติ  3 Arms (0.3 ถึ ง  0.5 วินาที ) และในช่วงเวลาหลังเพิ่มกระแสโหลดเป็น  
4 Arms (0.5 วินาทีเป็นตน้ไป) โดยค่าตวัประกอบก าลงัหลงัการชดเชยมีค่าเท่ากบั 1 และเม่ือพิจารณาผล
การเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดันและกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยกรณีลดขนาดกระแส
โหลดในรูปท่ี 4.18 พบว่า รูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายยงัคงมีมุมเฟสตรงกนักบัมุมเฟสของแรงดัน 
ทั้งในช่วงเวลากระแสโหลดปกติท่ีพิกดั 3 Arms (0.3 ถึง 0.5 วินาที) และในช่วงเวลาหลงัการลดขนาด
กระแสโหลดเป็น 2 Arms (0.5 วินาทีเป็นตน้ไป) และมีค่าตวัประกอบก าลงัเท่ากบั 1 เช่นเดียวกนั 
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(ก) พิกดักระแสโหลด 2 Arms 

 

 
(ข) พิกดักระแสโหลด 3 Arms 

 

 
(ค) พิกดักระแสโหลด 4 Arms 

 
รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก่อนและหลงัการชดเชยก าจดัฮาร์มอนิก  
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ตารางท่ี 4.2 ค่า hI , ,% i hHD  และ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย 

 
  

I h %HD i,h I h %HD i,h I h %HD i,h I h %HD i,h I h %HD i,h I h %HD i,h

1 2.86 - 2.79 - 3.97 - 3.97 - 5.47 - 5.91 -
3 0.68 23.79 0.07 2.33 0.96 24.30 0.09 2.19 1.31 23.96 0.12 1.97
5 0.35 12.41 0.06 2.23 0.46 11.69 0.07 1.82 0.56 10.22 0.09 1.55
7 0.20 7.11 0.03 1.20 0.23 5.92 0.04 1.09 0.24 4.35 0.06 1.00
9 0.12 4.10 0.02 0.60 0.12 2.97 0.00 0.02 0.12 2.13 0.03 0.50

11 0.07 2.36 0.02 0.62 0.07 1.72 0.01 0.26 0.09 1.64 0.02 0.36
13 0.04 1.48 0.01 0.45 0.05 1.36 0.00 0.05 0.07 1.28 0.01 0.22
15 0.03 1.14 0.01 0.24 0.05 1.14 0.01 0.37 0.05 0.87 0.00 0.06
17 0.03 0.99 0.00 0.17 0.03 0.87 0.01 0.20 0.03 0.64 0.01 0.24
19 0.02 0.84 0.00 0.14 0.03 0.63 0.01 0.37 0.03 0.56 0.02 0.35
21 0.02 0.67 0.01 0.50 0.02 0.50 0.01 0.25 0.03 0.47 0.01 0.15
23 0.01 0.52 0.01 0.28 0.02 0.45 0.00 0.08 0.02 0.36 0.01 0.11
25 0.01 0.41 0.01 0.21 0.02 0.40 0.01 0.38 0.02 0.30 0.00 0.05
27 0.01 0.37 0.01 0.49 0.01 0.33 0.01 0.31 0.02 0.28 0.00 0.08
29 0.01 0.34 0.00 0.15 0.01 0.27 0.00 0.08 0.01 0.24 0.01 0.12
31 0.01 0.31 0.01 0.26 0.01 0.24 0.01 0.30 0.01 0.20 0.01 0.25
33 0.01 0.26 0.01 0.30 0.01 0.22 0.01 0.33 0.01 0.18 0.02 0.27
35 0.01 0.22 0.01 0.45 0.01 0.20 0.00 0.04 0.01 0.17 0.00 0.07
37 0.01 0.19 0.02 0.57 0.01 0.17 0.00 0.10 0.01 0.15 0.01 0.25
39 0.01 0.18 0.01 0.36 0.01 0.15 0.01 0.13 0.01 0.13 0.02 0.26
41 0.00 0.17 0.00 0.18 0.01 0.14 0.01 0.21 0.01 0.12 0.01 0.20
43 0.00 0.16 0.01 0.33 0.01 0.13 0.01 0.14 0.01 0.11 0.00 0.06
45 0.00 0.14 0.01 0.44 0.00 0.12 0.00 0.08 0.01 0.10 0.02 0.32
47 0.00 0.12 0.01 0.26 0.00 0.10 0.01 0.19 0.00 0.09 0.02 0.41
49 0.00 0.11 0.00 0.13 0.00 0.10 0.02 0.48 0.00 0.08 0.01 0.17

%THD i 2.93

h

28.27 3.84 27.92 3.24 26.62

พกิดักระแสโหลด 2 Arms พกิดักระแสโหลด 3 Arms พกิดักระแสโหลด 4 Arms

ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย
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รูปท่ี 4.17 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายกรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ายกรณีลดขนาดกระแสโหลด 
 

จากผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ งหมดในข้างต้น สามารถสรุปค่า % iTHD  ของกระแสท่ี
แหล่งจ่าย และค่าตวัประกอบก าลงั (PF) ก่อนและหลงัการชดเชยทั้งในกรณีโหลดปกติ (3 Arms) เพิ่ม
ขนาดกระแสโหลด (4 Arms) และลดขนาดกระแสโหลด (2 Arms)ไดด้งัตารางท่ี 4.3 ดงัน้ี 
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ตาราง ท่ี  4.3  ค่ า  % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่ง จ่ายและค่ าตัวประกอบก าลัง  (PF) ท่ีพิกัด 
 กระแสโหลดต่าง ๆ 

พกิดักระแสโหลด 
ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 

% iTHD  PFDist PFDisp PF % iTHD  PFDist PFDisp PF 
2 Arms 28.27 0.96 0.88 0.85 3.84 1 1 1 
3 Arms 27.92 0.96 0.85 0.82 3.24 1 1 1 
4 Arms 26.62 0.97 0.80 0.78 2.93 1 1 1 

 
จากค่า % iTHD และค่า PF  ในตารางที่ 4.3  รวมถึงผลการจ าลองสถานการณ์ทั้งหมด

ขา้งตน้ ถือเป็นตวับ่งช้ีสมรรถนะของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมที่ได้
จากการออกแบบ  โดยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสและตวัควบคุมพีไอมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุม
กระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรง ท าให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานสามารถฉีด
กระแสชดเชยที่มีลกัษณะตามกระแสอา้งอิงและสามารถก าจดักระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบ
ไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสไดอ้ย่างมีประสิทธิผล นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของ
ระบบไฟฟ้าให้กลบัมามีค่าเท่ากับ 1 ได ้ทั้งในกรณีขนาดกระแสโหลดปกติ และในกรณีขนาด
กระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลง 

 

4.7  สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอเก่ียวกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  
แบบขนานและพารามิเตอร์ของระบบควบคุม ซ่ึงประกอบดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีใช้ในการ
ควบคุมกระแสชดเชย และตวัควบคุมพีไอท่ีใชค้วบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี
ไดจ้ากการออกแบบไดถู้กน ามาใช้งานในการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อทดสอบ
สมรรถนะระบบก าจัดฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง ซ่ึงจากผลการจ าลอง
สถานการณ์ พบว่า ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลกัษณะคลอ้ยตาม
กระแสอา้งอิงไดเ้ป็นอย่างดี อีกทั้งค่าแรงดนับสัไฟตรงที่ถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอมีค่าคงท่ี
ตามค่าอา้งอิงท่ีไดอ้อกแบบไว ้จึงท าให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานร่วมกบัระบบควบคุม
ที่ไดอ้อกแบบสามารถก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้าก าลงั
หน่ึงเฟสไดอ้ย่างมีประสิทธิผล 

 



บทที ่5 
การสร้างฮาร์ดแวร์ระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 

5.1  บทน า 
 ในบทน้ีจะน ำเสนอกำรสร้ำงฮำร์ดแวร์ระบบก ำจดัฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึงเฟส
ดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนโดยใชค้่ำพำรำมิเตอร์ท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบตำมรำยละเอียด
ในบทท่ีผำ่นมำ เพื่อด ำเนินกำรทดสอบสมรรรถนะในทำงปฏิบติั โดยสำมำรถแบ่งส่วนประกอบกำร
สร้ำงฮำร์ดแวร์ของระบบก ำจดัฮำร์มอนิกไดเ้ป็น 5 ส่วน ส่วนแรก คือ ระบบไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึงเฟสท่ีมี
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น ส่วนท่ีสอง คือ อุปกรณ์และวงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ ส่วน
ท่ีสำม คือ กำรตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และกำรควบคุมแรงดนับสัไฟตรงด้วย
ตวัควบคุมพีไอบนบอร์ด DSP ส่วนท่ีส่ี คือ วงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีส และส่วนสุดทำ้ย 
คือ วงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนและวงจรขบัเกต ซ่ึงรำยละเอียดกำรสร้ำงฮำร์ดแวร์ทั้งหมด
จะน ำเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.2 ส่วนผลกำรทดสอบกำรตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA 
และผลกำรทดสอบสมรรถนะกำรก ำจดัฮำร์มอนิกของระบบฮำร์ดแวร์จะน ำเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3 
  

5.2  การสร้างฮาร์ดแวร์ระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 ระบบก ำจัดฮำร์มอนิกด้วยวงจรกรองก ำลังแอกทีฟแบบขนำนท่ีพิจำรณำท่ีใช้ส ำหรับ
ทดสอบผลในทำงปฏิบติัสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.1 โดยมีส่วนของกำรค ำนวณตรวจจบักระแส
ฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และกำรควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอสร้ำงอยู่บน
บอร์ด DSP TMS320F28335 Experimenter Kit  จำกระบบดังกล่ำว สำมำรถแสดงผลกำรสร้ำง
ฮำร์ดแวร์ในทำงปฏิบัติได้ดังรูปท่ี 5.2 ซ่ึงรำยละเอียดของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ท่ีใช้ส ำหรับกำรสร้ำง
ฮำร์ดแวร์แต่ละส่วนสำมำรถดูไดจ้ำกหวัขอ้ท่ี 5.2.1 ถึง 5.2.5 
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รูปท่ี 5.1 ระบบท่ีพิจำรณำสร้ำงฮำร์ดแวร์ก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน 

 

1 2 3Single-phase Transformer       Inductor Ls          Circuit Breaker       Inductor LL       Rectifier       Resistor RR        Inductor LR 64 75

8 9 11 1210Current transducer      Voltage transducer       Signal conditioning       Active low pass filter       DSP Board TMS320F28335   

1

2

3

4

6

7

8

9

11

12

10

5

9

10

13

14

15

16

17

18

13 14 16 1715DAC712P        Hysteresis current controller        Capacitor CDC         Inductor Lf             IGBT Module        Gate driver18

 
 

รูปท่ี 5.2 ระบบฮำร์ดแวร์ก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน 
 

5.2.1  อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่ใช้สร้างระบบไฟฟ้าก าลงัหน่ึงเฟสที่มีโหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 อุปกรณ์ท่ี 1 หม้อแปลงไฟฟ้ำหน่ึงเฟสแบบปรับค่ำได้ (Single-phase variable 

voltage transformer) รุ่น TSB-10M ของบริษทัผูผ้ลิต VOLTAC ซ่ึงมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นอินพุต
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เป็น 110 V และ 220 V ควำมถี่ 50 ถึง 60 Hz ส่วนดำ้นเอำตพ์ุตสำมำรถปรับใชง้ำนไดใ้นช่วงแรงดนั 
0 ถึง 260 V พิกดักระแสไฟฟ้ำสูงสุด 10 A โดยหมอ้แปลงน้ีจะถูกใชเ้ป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึง
เฟสส ำหรับระบบท่ีจะพิจำรณำก ำจัดฮำร์มอนิก โดยปรับแรงดันไฟฟ้ำเท่ำกับ 100 Vrms และมี
ควำมถี่มูลฐำนเท่ำกบั 50 Hz ส ำหรับลกัษณะของหมอ้แปลงดงักล่ำวสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3  

 

 
 

รูปท่ี 5.3 หมอ้แปลงไฟฟ้ำหน่ึงเฟสแบบปรับค่ำได ้รุ่น TSB-10M 
 

  อุปกรณ์ท่ี 2  ตวัเหน่ียวน ำ sL  ขนำด 10 µH มีพิกดักระแสไฟฟ้ำ 10 A ใชแ้ทนค่ำ
ควำมเหน่ียวน ำในสำยส่งของระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.4 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 ตวัเหน่ียวน ำ sL  ขนำด 10 µH 
 

  อุปกรณ์ท่ี 3 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) รุ่น S401 E-B8 ของบริษทัผูผ้ลิต 
ABB ซ่ึงใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำ โดยอุปกรณ์ดงักล่ำวมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำ 
230 V พิกดักระแสไฟฟ้ำ 8 A ควำมถี่ 50 ถึง 60 Hz ส ำหรับลกัษณะของอุปกรณ์สำมำรถแสดงได้ดงั
รูปท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.5 เซอร์กิตเบรกเกอร์ รุ่น S401 E-B8 
 

  อุปกรณ์ ท่ี  4  ตัว เหน่ียวน ำขนำด 20 mH ของบริษัทผู ้ผ ลิต  ESTEL มีพิกัด
แรงดนัไฟฟ้ำ 220 V และมีพิกดักระแสไฟฟ้ำ 5 A ควำมถ่ี 50 Hz  อุปกรณ์ดงักล่ำวถูกใช้เป็นโหลด 

LL  ในระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำ โดยลกัษณะของอุปกรณ์สำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ตวัเหน่ียวน ำ LL  ขนำด 20 mH   
 

  อุปกรณ์ท่ี 5  วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ์ (Single-phase bridge rectifier) 
รุ่น GBPC3510 ของบริษทัผูผ้ลิต SEP ELECTRONIC CORP มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำ 1000 V และพิกดั
กระแสไฟฟ้ำ 35 A แสดงดงัรูปท่ี 5.7 ท ำหนำ้ท่ีเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำ  

 

 
 

รูปท่ี 5.7 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ ์รุ่น GBPC3510  
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  อุปกรณ์ท่ี 6 ชุดโหลดหลอดไฟฟ้ำกระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 ท ำหน้ำท่ี
เสมือนเป็นตวัตำ้นทำน RR  โดยน ำไปใช้เป็นโหลดค่ำควำมตำ้นทำนของวงจรเรียงกระแสท่ีมีค่ำ
เท่ำกบั 25 Ω 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 ชุดโหลดหลอดไฟฟ้ำกระแสตรง 
 

  อุปกรณ์ท่ี 7 ตัวเหน่ียวน ำ  ขนำด 0.3 H มีพิกัดแรงดันไฟฟ้ำ 220 V และพิกัด
กระแสไฟฟ้ำ 5 A ควำมถ่ี 50 Hz ของบริษทัผูผ้ลิต ESTEL อุปกรณ์ดังกล่ำวถูกใช้เป็นโหลดตัว
เหน่ียวน ำ RL  ของวงจรเรียงกระแส มีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.9 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 ตวัเหน่ียวน ำ RL  ขนำด 0.3 H 
 

5.2.2  อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่ใช้สร้างวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
  อุปกรณ์ท่ี 8 ตัวตรวจรู้กระแสไฟฟ้ำ (Current sensor) รุ่น HX 10-P ของบริษัท 
LEM  มีช่วงกำรตรวจวดักระแสไฟฟ้ำตั้งแต่ 0 ถึง 10 A โดยใช้ส ำหรับตรวจวดัค่ำกระแสโหลด  
( Li ) ของระบบไฟฟ้ำและส่งค่ำให้กบับอร์ด DSP TMS320F28335 Experimenter Kit เพื่อใชใ้นกำร
ค ำนวณตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกตำมวิธี M-SWFA นอกจำกน้ียงัใชต้รวจวดัค่ำกระแสชดเชย ( ci ) 
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เพื่อใช้ค  ำนวณค่ำควำมคลำดเคล่ือน ce  ให้กับตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสส ำหรับใช้ในกำรควบคุม
กระแสชดเชย โดยอุปกรณ์ดงักล่ำวมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.10 
 

    
 

รูปท่ี 5.10 ตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้ำรุ่น HX 10-P 
 

  อุปกรณ์ท่ี 9 ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้ำ (Voltage sensor) รุ่น LV25-P ของบริษทัผูผ้ลิต 
LEM สำมำรถตรวจวดัได้ทั้งแรงดันกระแสตรง (DC) และกระแสสลบั (AC) มีช่วงกำรตรวจวดั
แรงดนัไฟฟ้ำตั้งแต่ 10 ถึง 500 V อุปกรณ์ดงักล่ำวใชต้รวจวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย ( sv ) เพื่อ
ใ ช้ เ ป็ น มุ ม เ ฟ ส อ้ ำ ง อิ ง ใ ห้ กั บ ก ำ ร ค ำ น ว ณ ต ร ว จ จั บ ก ร ะ แ ส ฮ ำ ร์ ม อ นิ ก ด้ ว ย วิ ธี   
M-SWFA  และใชต้รวจวดัค่ำแรงดนับสัไฟตรง DCV  ท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ  DCC  เพื่อใชค้  ำนวณ
ค่ำควำมคลำดเคล่ือน 

DCe  ให้กบักำรควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอท่ีด ำเนินกำร
ภำยในบอร์ด DSP TMS320F28335 Experimenter Kit อุปกรณ์ตรวจรู้แรงดันไฟฟ้ำดังกล่ำว มี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 5.11 
 

   
 

รูปท่ี 5.11 ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้ำรุ่น LV25-P 
 

  อุปกรณ์ท่ี 10 วงจรปรุงแต่งสัญญำณ (Signal conditioning circuit) ท่ีสร้ำงดว้ยไอซี
ออปแอมป์เบอร์ UA741 ของบริษทัผูผ้ลิต STMicroelectronics  ใชส้ ำหรับปรับขนำดและยกระดบั
สัญญำณกระแสโหลด ( Li ) และแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย ( sv ) ท่ีไดจ้ำกตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้ำและ
ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้ำท่ีเดิมมีสัญญำณทั้งในซีกบวกและซีกลบให้อยูใ่นช่วง 0 ถึง 3 V เท่ำนั้น ทั้งน้ี 
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เ น่ืองจำกเป็นขอบเขตกำรรับสัญญำณแอนะล็อกของ ช่องสัญญำณ ADC (Analog-to-Digital 
Converter) ของบอร์ด DSP TMS320F28335 Experimenter Kit โดยวงจรปรุงแต่งสัญญำณกระแส
โหลด Li  และแรงดันไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย sv  มีลกัษณะโครงสร้ำงและค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรดงั
แสดงในรูปท่ี 5.12 (ก) และ (ข) ตำมล ำดบั ส ำหรับกำรออกแบบค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรสำมำรถ
ศึกษำเพิ่มเติมไดจ้ำก (ภกัดี สวสัด์ินะที, 2556) 

 

 
(ก) ส ำหรับปรับสัญญำณกระแสโหลด 

 

 
(ข) ส ำหรับปรับสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย 

 
รูปท่ี 5.12 วงจรปรุงแต่งสัญญำณ 

 
  อุปกรณ์ท่ี 11 วงจรกรองแบบผ่ำนต ่ำอนัดบัท่ีหน่ึง (First order low-pass filter) ใช้
ท ำหน้ำท่ีลดสัญญำณรบกวนท่ีมีควำมถ่ีสูงออกจำกสัญญำณกระแสและแรงดันไฟฟ้ำท่ีใช้ในกำร
ค ำนวณตรวจจับกระแสฮำร์มอนิกและกำรควบคุมวงจรกรองก ำลังแอกทีฟแบบขนำน ซ่ึงมี
โครงสร้ำงแสดงดงัรูปท่ี 5.13 โดยสำมำรถออกแบบพำรำมิเตอร์ R  และ C  ของวงจรไดจ้ำกกำร
ก ำหนดค่ำควำมถ่ีตดั ( cf ) ดงัสมกำรท่ี (5.1) จำกรูปท่ี 5.13 ไดก้ ำหนดให้วงจรมีค่ำควำมถ่ีตดัของ
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กระแสโหลด ( Li ) กระแสอำ้งอิง ( *

ci ) และกระแสชดเชย ( ci ) เท่ำกบั 2500 Hz ส่วนค่ำแรงดนับสั
ไฟตรง ( DCV ) และแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย ( sv ) ก ำหนดให้มีควำมถ่ีตดัเท่ำกบั 5 Hz และ 50 Hz 
ตำมล ำดบั ท ำใหไ้ดว้งจรกรองแบบผำ่นต ่ำอนัดบัท่ีหน่ึงดงัแสดงในรูปท่ี 5.14  
 

 1

2
cf

RC
=   (5.1) 

 

R

+15V

 -15V
+

 

-

 Vin

Vout

C

 
 

รูปท่ี 5.13 โครงสร้ำงของวงจรกรองแอกทีฟแบบผำ่นต ่ำอนัดบัท่ีหน่ึง 

 

0.47 µF 0.47 µF 0.1 µF 0.1 µF 0.1 µF

67 kΩ 6.7 kΩ 0.64 kΩ 0.64 kΩ 0.64 kΩ 

 
 

รูปท่ี 5.14 วงจรกรองแอกทีฟแบบผำ่นต ่ำอนัดบัท่ีหน่ึง 
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5.2.3  อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ส าหรับการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกและควบคุมค่า 
  แรงดันบัสไฟตรงส 
  อุปกรณ์ท่ี 12 บอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit ของบริษทัผูผ้ลิต 
Texas Instrument มีโครงสร้ำงสถำปัตยกรรมแสดงดังรูปท่ี 5.15 บอร์ดน้ีมีควำมเร็วในกำร
ประมวลผลของซีพียู 150 MHz และมีควำมละเอียด 32 บิต มีพอร์ตเช่ือมต่อสัญญำณแอนะล็อก
จ ำนวน 2 พอร์ต พอร์ตละ 8 ช่องสัญญำณ คือ ADC A0-A7 และ ADC B0-B7 ช่องสัญญำณเหล่ำน้ี
สำมำรถแปลงสัญญำณแอนะล็อกเป็นสัญญำณดิจิตอลท่ีมีควำมละเอียด 12 บิตได้โดยตรง  
นอกจำกน้ียงัมีพนิภำยนอกท่ีสำมำรถเช่ือมต่อเพื่อใชเ้ป็นพินอินพุตหรือพินเอำตพ์ุต (GPIO) ทั้งหมด 
47 พิน (จำกจ ำนวนพินทั้ งหมด 88 พิน โดยแบ่งเป็น 3 พอร์ต คือ GPA 00-31 GPB 32-63 GPC  
64-87) ซ่ึงรำยละเอียดของแต่ละพินแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 5.1 ส ำหรับในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ี จะใช้
งำนช่องสัญญำณ ADC A0-A2 ส ำหรับรับสัญญำณแอนะล็อกของกระแสโหลด ( Li ) แรงดนัไฟฟ้ำ
ท่ีแหล่งจ่ำย ( sv ) และแรงดันบัสไฟตรง  ( DCV ) ตำมล ำดับ เพื่อน ำไปค ำนวณตรวจจับกระแส 
ฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 บอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 
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ตำรำงท่ี 5.1 รำยละเอียดแต่ละพินของบอร์ด TMS320F28335 Experimenter 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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  ส ำหรับโปรแกรมระบบควบคุมของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนในส่วน
ตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และกำรควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุม
พีไอโดยใชบ้อร์ด DSP TMS320F28335 Experimenter Kit สำมำรถสรุปเป็นแผนภำพกำรท ำงำนได้
ดงัรูปท่ี 5.16 และสำมำรถอธิบำยโปรแกรมแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 

  ส่วนท่ี 1 คือ กำรประกำศเรียกฟังกช์นัใชง้ำนบอร์ด TMS320F28335 Experimenter 
Kit และฟังก์ชนักำรค ำนวณทำงคณิตศำสตร์พื้นฐำนของภำษำซี รวมถึงกำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์
เร่ิมตน้ของฟังกช์นั เช่น ฟังกช์นั ADC ฟังกช์นั GPIO เป็นตน้ 
  ส่วนท่ี 2 คือ กำรก ำหนดตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณตำมระบบควบคุมวงจร
กรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน 
  ส่ วน ท่ี  3 คื อ  ก ำรโหลด รับข้อมู ล อินพุต ท่ี ใช้ ในกำรค ำนวณ ซ่ึ งได้แ ก่   
ค่ำกระแสโหลด ( Li )  ท่ีช่องสัญญำณ ADCA0 ค่ำแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย ( sv )  ท่ีช่องสัญญำณ 
ADCA1 และค่ำแรงดนับสัไฟตรง ( DCV ) ท่ีช่องสัญญำณ ADCA2  
  ส่วนท่ี 4 คือ กำรค ำนวณค่ำเอำต์พุตของตวัควบคุมพีไอ ( aci ) ท่ีใช้ในกำรควบคุม
ค่ำแรงดนับสัไฟตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน ซ่ึงมีค่ำ PK  
เท่ำกบั 0.124 และ IK  เท่ำกบั 2.763 
  ส่วนท่ี 5 คือ กำรค ำนวณหำค่ำกระแสฮำร์มอนิก hi  ด้วยกำรค ำนวณตรวจจับ
กระแสฮำร์มอนิกด้วยวิธี M-SWFA ซ่ึงมีขั้นตอนกำรค ำนวณตำมท่ีได้น ำเสนอไวใ้นหัวข้อ 3.3  
บทท่ี 3  
  ส่วนท่ี 6 คือ กำรค ำนวณค่ำกระแสอำ้งอิง *

ci  จำกค่ำกระแสฮำร์มอนิก ( hi ) และค่ำ
เอำตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอท่ีใชค้วบคุมแรงดนับสัไฟตรง ( aci ) ดว้ยสมกำรท่ี (5.2)  
 
 *

c h aci i i= -  (5.2) 
 
  ส่วนท่ี 7 คือ กำรส่งค่ำกระแสอำ้งอิง *

ci  ท่ีค  ำนวณได้ไปยงัวงจรแปลงสัญญำณ
ดิจิตอลเป็นแอนะล็อก (Digital-to-Analog Converter: DAC) ซ่ึงสร้ำงดว้ยไอซี DAC712P เพื่อส่งไป
ยงัตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสเพื่อควบคุมกระแสชดเชยต่อไป 

 กำรค ำนวณของโปรแกรมในขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนท่ี 7 เป็นเพียงกำรค ำนวณรอบ
แรกซ่ึงไดข้อ้มูลกระแสอำ้งอิง *

ci  เพียงหน่ึงจุดเท่ำนั้น ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำกระแสอำ้งอิง *

ci  ค่ำใหม่
ทุกคร้ังจะใช้กำรค ำนวณวนซ ้ ำในขั้นตอนท่ี 3 ถึงขั้นตอนท่ี 7 ตลอดกำรควบคุม ซ่ึงเวลำท่ีใช้ในกำร
ค ำนวณโปรแกรมหน่ึงรอบมีค่ำประมำณเท่ำกบั 11.3 μs ดงัแสดงรำยละเอียดในรูปท่ี 5.17 
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หมำยเหตุ : โคด้โปรแกรมภำษำซีระบบควบคุมของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนสำมำรถดูได้
จำกภำคผนวก ค 

 

                               
TMS320F28335 Experimental Kit         
                                          

                                    
                         M-SWFA       
                                        

                                            ADCA0 
                                      ADCA1          
                                                ADCA2

                                                   
                    

                                       M-SWFA

        

       

                                           
               DAC712P 

Li

sv

DCV

aci

hi

*

c h aci i i= -

*

ci

 
 

รูปท่ี 5.16 แผนภำพกำรท ำงำนของโปรแกรมควบคุมวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน  
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ADC PI M-SWFA DAC
0.9 μs 0.7 μs 7.1 μs 2.6 μs

  One-cycle calculation : 11.3 μs

 
 

รูปท่ี 5.17 แผนภำพแสดงเวลำท่ีใชค้  ำนวณโปรแกรมระบบควบคุม 
 วงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนในหน่ึงรอบ 

 
 อุปกรณ์ท่ี 13 ไอซีแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก เบอร์ DAC712P ของ

บริษัทผูผ้ลิต Burr Brown ซ่ึงมีควำมละเอียด 15 บิต โดยใช้ท ำหน้ำท่ีแปลงข้อมูลดิจิตอลของ
สัญญำณกระแสอำ้งอิง *

ci  ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit เป็น
สัญญำณแบบแอนะลอ็กเพื่อส่งต่อไปยงัวงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีส ส ำหรับลกัษณะของ
ไอซี DAC712P สำมำรถดูไดจ้ำกรูปท่ี 5.18 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 ไอซีเบอร์ DAC712P 
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รูปท่ี 5.19 กำรเช่ือมต่อไอซี DAC712P กบัพินของบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit  
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 กำรเช่ือมต่อไอซี DAC712P กบัพินของบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 
สำมำรถแสดงไดด้ังรูปท่ี 5.19 โดยขั้นตอนกำรสั่งกำรท ำงำนของไอซีแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็น 
แอนะล็อกสำมำรถท ำได้โดยกำรใช้ค  ำสั่งสัญญำณดิจิตอลเวิร์ด 4 บิต ผ่ำนพิน 33 (A1) 34 (A2) 
และพิน 48 (WR) 49 (CLR) ซ่ึงมีล ำดับขั้นตอนดังแสดงในตำรำงท่ี 5.2  โดยขั้นตอนท่ี 1 คือ กำร
ก ำหนดค่ำเร่ิมตน้ใหก้บัไอซี DAC712P  ขั้นตอนท่ี 2 เป็นกำรโหลดขอ้มูล *

ci  ขนำด 15 บิต  ขั้นตอน
ท่ี 3 คือ กำรบ่งบอกถึงกำรส้ินสุดกำรโหลดขอ้มูล  ขั้นตอนท่ี 4 ถึง 6 คือ ขั้นตอนส ำหรับกำรโหลด
อินพุตแลตช์ (input latch)  และขั้นตอนท่ี 7 ถึง 9 คือ กำรโหลดดีทูเอแลตซ์ (D/A latch) ของไอซี 
DAC712P (ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2557) 

 
ตำรำงท่ี 5.2 ขั้นตอนกำรสั่งกำรควบคุมส ำหรับไอซี DAC712P 

ข้ันตอนการส่ังการควบคุม 
ของไอซี DAC712P 

พนิ 49 
(CLR) 

พนิ 48 
(WR) 

พนิ 34 
(A2) 

พนิ 33 
(A1) 

ขั้นท่ี 1 1 1 1 1 
ขั้นท่ี 2 โหลดขอ้มูลกระแสอำ้งอิง *

ci  ผำ่นพิน 00 ถึงพิน 15 
ขั้นท่ี 3 1 1 1 1 
ขั้นท่ี 4 1 1 1 0 
ขั้นท่ี 5 1 0 1 0 
ขั้นท่ี 6 1 1 1 0 
ขั้นท่ี 7 1 1 0 1 
ขั้นท่ี 8 1 0 0 1 
ขั้นท่ี 9 1 1 0 1 

 
5.2.4  อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ส าหรับการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

  อุปกรณ์ท่ี 14 วงจรควบคุมกระแสชดเชย มีลกัษณะโครงสร้ำงและค่ำพำรำมิเตอร์
ของวงจรดังแสดงในรูปท่ี 5.20 ซ่ึงประกอบด้วย 3 วงจรย่อย คือ วงจรขยำยผลต่ำง (Differential 
amplifier circuit) วงจรปรุงแต่งสัญญำณ (Signal conditioning circuit) และวงจรเปรียบเทียบ
สัญญำณท่ีมีแถบฮีสเตอรีซีส (Comparator circuit with hysteresis band) โดยมีรำยละเอียดของแต่ละ
วงจร ดงัต่อไปน้ี 
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วงจรขยำยผลต่ำง
วงจรปรุงแต่งสญัญำณ

วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ
ท่ีมีแถบฮีสเตอรีซีส

 
 

รูปท่ี 5.20 โครงสร้ำงและค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรควบคุมกระแสชดเชย 
 

  วงจรขยายผลต่าง ท ำหนำ้ท่ีค ำนวณค่ำควำมคลำดเคล่ือน ce  ระหวำ่งกระแสอำ้งอิง 
( *

ci ) กับกระแสชดเชย ( ci ) เพื่อน ำไปเปรียบเทียบกับแถบฮีสเตอรีซีส โดยสำมำรถก ำหนดค่ำ
อตัรำขยำยของวงจรผ่ำนกำรออกแบบค่ำตวัตำ้นทำนดงัสมกำรท่ี (5.3) อย่ำงไรก็ตำม ในงำนวิจยั
วิทยำนิพนธ์น้ีก ำหนดให้วงจรขยำยผลต่ำงมีอตัรำขยำยเท่ำกบั 1 เน่ืองจำกค่ำ ce จะถูกส่งต่อไปยงั
วงจรปรุงแต่งสัญญำณซ่ึงสำมำรถปรับเพิ่มหรือลดขนำดสัญญำณให้เหมำะสมกับกำรท ำงำนได้
ภำยหลงั 
 

 *

1

( - )
f

c c c

R
e i i

R
=   (5.3) 

 
  วงจรปรุงแต่งสัญญาณ ท ำหน้ำท่ียกระดับสัญญำณ ce ให้มีค่ำอยู่เฉพำะซีกบวก
และปรับเพิ่มหรือลดขนำดสัญญำณเพื่อใหเ้หมำะสมต่อกำรท ำงำนของวงจรเปรียบเทียบสัญญำณซ่ึง
มีขอบเขตกำรรับสัญญำณอินพุตในช่วง 0 ถึง 10 V เท่ำนั้น ส ำหรับวงจรปรุงแต่งสัญญำณท่ีสร้ำงขึ้น
ได้ก ำหนดให้ยกระดับสัญญำณ ce  ขึ้ น  3 V เพื่อให้สอดคล้องกับค่ ำแรงดันอ้ำง อิงของ 
แถบฮีสเตอรีซีสในวงจรเปรียบเทียบสัญญำณ 
  วงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีมีแถบฮีสเตอรีซีส ท ำหนำ้ท่ีควบคุมกระแสชดเชยและ
สร้ำงพลัส์ควบคุมกำรสวิตช์วงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนดว้ยกำรเปรียบเทียบสัญญำณ ce  
กับแถบฮีสเตอรีซีส วงจรดังกล่ำวถูกสร้ำงขึ้นจำกไอซีเปรียบเทียบสัญญำณ เบอร์ LM319N จำก
ผู ้ผลิต STMicroelectronics ซ่ึงสำมำรถก ำหนดขนำดแถบฮีสเตอรีซีสได้จำกกำรออกแบบค่ำ 
ตวัตำ้นทำน 1R  และ fR  ตำมควำมสัมพนัธ์ในสมกำรท่ี (5.4)  
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  (5.4) 

 
โดยท่ี CCV   คือ ค่ำแรงดนัไฟเล้ียงของวงจร (Voltage at the common collector)  
  มีค่ำเท่ำกบั +15 V 
 
  ในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบใชค้่ำแถบฮีสเตอรีซีส (HB ) มีขนำดเท่ำกบั 
0.1 A ซ่ึงเม่ือก ำหนดให ้ 1R  มีค่ำเท่ำกบั 2 k จะสำมำรถค ำนวณค่ำ 

f
R ไดเ้ท่ำกบั 598 k แสดงได้

ดงัน้ี 
 

 1
1

2 2(2k )
(15V) 2k 598 k

0.1A
f CC

R
R V R

HB



 = - = - =  

 
  จำกค่ำ 

f
R  ในขำ้งตน้ งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีจึงเลือกใชต้วัตำ้นทำนแบบปรับค่ำได ้

(trimmer potentiometer) ขนำด  1 M เพื่อควำมสะดวกในกำรปรับขนำดและควำมถูกตอ้งของ
ขนำดแถบฮีสเตอรีซีส และเน่ืองจำกพลัส์ท่ีไดจ้ำกวงจรเปรียบเทียบสัญญำณสำมำรถสั่งกำรไดเ้พียง
สวิตช์ 1S และ 4S  ของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนเท่ำนั้น งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้
ไอซีนิเสธเกต (Not gate) เบอร์ 74LS04 ของบริษทัผูผ้ลิต STMicroelectronics ส ำหรับสร้ำงพลัส์สั่ง
กำรสวิตช ์ 2S และ 3S  
  จำกโครงสร้ำงและค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรควบคุมกระแสชดเชยในรูปท่ี 5.20 
สำมำรถแสดงผลกำรสร้ำงวงจรควบคุมกระแสชดเชยซ่ึงประกอบดว้ยวงจรขยำยผลต่ำง วงจรปรุง
แต่งสัญญำณ และวงจรเปรียบเทียบสัญญำณท่ีมีแถบฮีสเตอรีซีสได้ดังรูปท่ี 5.21 (ก) ถึง (ค) 
ตำมล ำดบั นอกจำกน้ี ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรควบคุมกระแสชดเชยในเบ้ืองตน้ดว้ยกำร
ใช้สัญญำณสำมเหล่ียมท่ีมีควำมถ่ีเท่ำกบั 30 kHz จำกเคร่ืองก ำเนิดสัญญำณแทนสัญญำณ ce  เพื่อ
เปรียบเทียบกบัแถบฮีสเตอรีซีส ซ่ึงผลกำรทดสอบสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.22  จำกรูปดงักล่ำว 
แสดงให้เห็นว่ำ วงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีสสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงถูกตอ้ง พลัส์กำร
สวิตช์มีกำรเปล่ียนแปลงสถำนะเม่ือสัญญำณ ce  อยู่นอกเหนือขอบเขตของแถบฮีสเตอรีซีสท่ีมี
ขนำดเท่ำกบั 0.1 V (มีควำมหมำยเท่ำกบั 0.1 A) และมีควำมถ่ีในกำรสวิตชอ์ยู่ในขอบเขตของโมดูล
ไอจีบีทีท่ีเลือกใช ้(ควำมถ่ีในกำรสวิตชสู์งสุดเท่ำกบั 30 kHz) 
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  (ก) วงจรขยำยผลต่ำง         (ข) วงจรปรุงแต่งสัญญำณ 

 

 
(ค) วงจรเปรียบเทียบสัญญำณท่ีมีแถบฮีสเตอรีซีส 

 
รูปท่ี 5.21 วงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีส 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 ผลกำรทดสอบวงจรควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีส 
  

ce  
ref =3V  

pulse  

0.1 VHB =  
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5.2.5  อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานและวงจรขับเกต 
  อุปกรณ์ท่ี 15 ตวัเก็บประจุ DCC  มีควำมจุไฟฟ้ำเท่ำกบั 2800 μF (ใช้ตวัเก็บประจุ
ขนำด 5600 μF จ ำนวนสองตวัต่ออนุกรมกนั) และมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำ 400 V มีลกัษณะดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.23 โดยตวัเก็บประจุน้ีจะท ำหนำ้ท่ีเป็นแหล่งสะสมพลงังำนส ำหรับกำรฉีดกระแสชดเชยของ
วงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 ตวัเก็บประจุ DCC  ควำมจุไฟฟ้ำ 2800 μF 
 

  อุปกรณ์ท่ี 16 ตัวเหน่ียวน ำ fL  ขนำดเท่ำกับ 8 mH พิกัดกระแสไฟฟ้ำ 10 A  
ท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัเหน่ียวน ำวงจรกรอง โดยมีลกัษณะของอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.24 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 ตวัเหน่ียวน ำ fL  ขนำด 8 mH 
  
  อุปกรณ์ท่ี 17 โมดูลไอจีบีที (IGBT Module) รุ่น SK45GH063 ของบริษทัผูผ้ลิต 
Semikron มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 600 V และพิกดักระแสไฟฟ้ำเท่ำกบั 45 A ท ำหนำ้ท่ีเป็นวงจร
กรองก ำลังแอกทีฟแบบขนำนส ำหรับฉีดกระแสชดเชยเพื่อก ำจัดฮำร์มอนิกและปรับปรุงค่ำตวั
ประกอบก ำลงัในระบบไฟฟ้ำ ซ่ึงลกัษณะของโมดูลไอจีบีทีดงักล่ำวสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.25 
และมีรำยละเอียดขำส ำหรับเช่ือมต่อแสดงในรูปท่ี 5.26 
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รูปท่ี 5.25 ไอจีบีทีโมดูล รุ่น SK45GH063 
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รูปท่ี 5.26 ขำส ำหรับใชเ้ช่ือมต่อของไอจีบีทีโมดูล รุ่น SK45GH063 
 

  อุปกรณ์ท่ี 18 วงจรขบัเกต (Gate driver circuit) ใชท้ ำหนำ้ท่ีขยำยสัญญำณพลัส์จำก
ฝ่ังของตวัควบคุมท่ีเดิมมีขนำด 5 V ใหมี้ขนำด 15 V เพื่อเป็นพลัส์จุดชนวนขำเกตของอุปกรณ์ไอจีบี
ทีภำยในวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน นอกจำกน้ียงัท ำหน้ำท่ีแยกกรำวด์ของระบบควบคุม
ออกจำกกรำวด์ของระบบไฟฟ้ำก ำลัง โดยวงจรดังกล่ำวสร้ำงขึ้นจำกไอซี Photo coupler เบอร์ 
PC923L0NSZ จำกบริษทัผูผ้ลิต SHARP ซ่ึงมีลกัษณะของวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 5.27  

 

 
 

รูปท่ี 5.27 วงจรขบัเกต  
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5.3  ผลการทดสอบการก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
จำกระบบฮำร์ดแวร์ท่ีสร้ำงขึ้นในรูปท่ี 5.2 ผลกำรตรวจวดัค่ำแรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ำย

ของระบบไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึงเฟสก่อนมีกำรชดเชยสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.28 จำกรูปดงักล่ำวจะ
เห็นไดว้ำ่ กระแสท่ีแหล่งจ่ำย ( si ) บิดเบ้ียวไม่เป็นรูปไซน์ และมีมุมเฟสลำ้หลงัไปจำกแรงดนัไฟฟ้ำ
ท่ีแหล่งจ่ำย ( sv ) และเม่ือตรวจวดัค่ำ % iTHD  และค่ำตวัประกอบก ำลงั (PF) โดยใช้เคร่ืองมือวดั 
Fluke รุ่น 434 พบว่ำ กระแสท่ีแหล่งจ่ำยของระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำมีปริมำณฮำร์มอนิกท่ีอนัดบั 3 5 
7 9 เป็นหลกั และมีค่ำ % iTHD  เท่ำกบั 26.6% ดงัแสดงผลในรูปท่ี 5.29 และมีค่ำตวัประกอบก ำลงั
ต ่ำเท่ำกบั 0.84 ดงัท่ีปรำกฏในรูปท่ี 5.30 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 แรงดนัและกระแสท่ีแหล่งจ่ำยของระบบไฟฟ้ำก่อนกำรชดเชย 
  

sv   
si   
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รูปท่ี 5.29 ค่ำ % iTHD  และสเปกตรัมกระแสท่ีแหล่งจ่ำยก่อนกำรชดเชย 

 

 
 

รูปท่ี 5.30 ค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำก่อนกำรชดเชย 
 

กำรทดสอบก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนในทำงปฎิบติัโดยใช้
ระบบฮำร์ดแวร์ท่ีสร้ำงขึ้นในรูปท่ี 5.2 จะแบ่งออกเป็นสองส่วนดว้ยกัน โดยในส่วนแรก คือ กำร
ทดสอบควำมถูกต้องของกำรค ำนวณตรวจจับกระแสฮำร์มอนิกด้วยวิธี M-SWFA บนบอร์ด 
TMS320F28335 Experimenter Kit ซ่ึงผลกำรทดสอบสำมำรถดูไดจ้ำกหัวขอ้ท่ี 5.3.1 และในส่วนท่ี
สอง คือ กำรทดสอบสมรรถนะกำรก ำจดัฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึงเฟสดว้ยวงจรกรอง
ก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบ (ตำมท่ีไดน้ ำเสนอไวใ้นบทท่ี 4) ซ่ึงผลกำรทดสอบ
ในส่วนน้ีสำมำรถดูไดใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3.2   
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5.3.1  ผลการทดสอบความถูกต้องของการค านวณตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย 
  วิธี M-SWFA  
  กำรทดสอบเพื่อตรวจสอบควำมถูกต้องของกำรค ำนวณตรวจจับกระแส 
ฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA บนบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit สำมำรถท ำไดโ้ดยกำรน ำ
ค่ำกระแสอำ้งอิง *

ci  ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณมำหักลบออกจำกรูปสัญญำณกระแสโหลด 
Li  โดยใชก้ำร

ด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์บนเคร่ืองออสซิลโลสโคป  ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะแสดงถึงรูปสัญญำณของ
กระแสท่ีแหล่งจ่ำย si หลงักำรชดเชย ( *

s L ci i i= - ) และหำกกำรตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกด้วยวิธี 
M-SWFA สำมำรถค ำนวณกระแสอำ้งอิง *

ci  ไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง ผลลพัธ์ของกระแสท่ีแหล่งจ่ำย  si  ท่ี
ไดจ้ำกกำรค ำนวณบนเคร่ืองออสซิลโลสโคปจะมีลกัษณะเป็นรูปไซน์ ซ่ึงผลจำกกำรทดสอบดว้ย
วิธีกำรดงักล่ำวสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.31 

 

 
 
รูปท่ี 5.31 ผลกำรทดสอบควำมถูกตอ้งของกำรค ำนวณตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA  
 
  จำกรูปท่ี 5.31 จะสังเกตได้ว่ำ ผลลัพธ์ของกระแสท่ีแหล่งจ่ำย si  ท่ีได้จำกกำร
ด ำเนินกำรบนเคร่ืองออสซิลโลสโคปมีลกัษณะเป็นรูปไซน์ โดยสำมำรถค ำนวณค่ำ % iTHD  ได้
เท่ำกบั 3.56% ซ่ึงหมำยควำมวำ่ กระแสอำ้งอิง *

ci  ท่ีไดก้ำรค ำนวณตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี 
M-SWFA บนบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit มีควำมถูกต้อง นอกจำกน้ี มุมเฟสของ
กระแสท่ีแหล่งจ่ำย si  ยงัมีควำมใกลเ้คียงกบัแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำย sv  ดงันั้นจึงมัน่ใจไดว้่ำวงจร
กรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนท่ีสำมำรถฉีดกระแสชดเชยไดต้ำมลกัษณะรูปสัญญำณกระแสอำ้งอิง 

sv   

Li   

ci   

si   

% 3.56%iTHD =   
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*

ci  ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณตรวจจบักระแสน้ีจะสำมำรถก ำจดัฮำร์มอนิกออกจำกระบบไฟฟ้ำและท ำให้
รูปสัญญำณกระแสท่ีแหล่งจ่ำยกลบัมำเป็นรูปไซน์ อีกทั้งยงัสำมำรถปรับปรุงค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำ
ไดอี้กดว้ย 

5.3.2  ผลการทดสอบสมรรถนะระบบก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส 
 ผลกำรทดสอบสมรรถนะระบบก ำจดัฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึงเฟสดว้ย

วงจรกรองก ำลังแอกทีฟแบบขนำนท่ีจะน ำเสนอในหัวข้อน้ีได้มีกำรปรับเปล่ียนค่ำแรงดัน 
บสัไฟตรงอำ้งอิง *

DCV ของตวัควบคุมพีไอ เน่ืองจำกในกำรทดสอบระบบในทำงปฏิบติัเกิดแรงดนั
ตกของค่ำแรงดนับสัไฟตรงอย่ำงมำกในช่วงเวลำก่อนกำรชดเชย ส่งผลใหก้ำรควบคุมค่ำแรงดนับสั
ไฟตรงท่ีค่ำอำ้งอิง 155 V ไม่สำมำรถท ำได ้ดว้ยเหตุน้ี จึงมีกำรก ำหนดค่ำแรงดนับสัไฟตรงอำ้งอิงค่ำ
ใหม่ท่ีมีค่ำไม่สูงจนเกินไป และยงัคงเพียงพอต่อกำรฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟ
แบบขนำน โดยได้ก ำหนดค่ำแรงดันบัสไฟตรงอ้ำงอิงค่ำใหม่เท่ำกับ 95 V  ซ่ึงผลกำรทดสอบ
สมรรถนะระบบก ำจดัฮำร์มอนิกท่ีพิกดักระแสโหลดเท่ำกบั 3 Arms สำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.32  
และผลกำรวดัค่ำ % iTHD  และสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ำย และค่ำ PF หลงักำรชดเชยแสดง
ดงัรูปท่ี 5.33 และ 5.34 ตำมล ำดบั  

 จำกรูปท่ี 5.32 สังเกตไดว้ำ่ ระบบก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบ
ขนำนท่ีใช้กำรตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA ร่วมกบักำรควบคุมกระแสชดเชยดว้ย 
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และกำรควบคุมค่ำแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอท่ีได้จำกกำร
ออกแบบในบทท่ี 4 สำมำรถให้ประสิทธิผลในกำรก ำจดัฮำร์มอนิกท่ีดีในทำงปฏิบติั โดยผลกำรฉีด
กระแสชดเชย ci  ของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนส่งผลให้กระแสท่ีแหล่งจ่ำย หรือ si  ของ
ระบบไฟฟ้ำมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มมำกขึ้นภำยหลงักำรชดเชย โดยค่ำ % iTHD  ของกระแสท่ี
แหล่งจ่ำยหลงักำรชดเชยมีค่ำลดลงเหลือเท่ำกบั 6.4%  ในขณะท่ีก่อนกำรชดเชยมีค่ำเท่ำกบั 26.6%  
อย่ำงไรก็ตำม ถึงแมค้่ำ % iTHD  ภำยหลงักำรชดเชยจะมีค่ำต ่ำลง แต่ผลกำรก ำจดัฮำร์มอนิกแสดง
ให้เห็นว่ำมีสัญญำณรบกวนปรำกฏขึ้นในระบบ ซ่ึงวงจรกรองแบบผ่ำนต ่ำอันดับท่ีหน่ึง ท่ีได้
ออกแบบไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.2.2 ไม่สำมำรถก ำจดัสัญญำณรบกวนไดอ้ย่ำงสมบูรณ์ งำนวิจยัในอนำคต
ถำ้หำแนวทำงก ำจดัสัญญำณรบกวนไดดี้กว่ำน้ี จะส่งผลให้ % iTHD  ภำยหลงักำรชดเชยมีค่ำต ่ำลง 
ซ่ึงส่ือถึงปริมำณฮำร์มอนิกมีค่ำลดลงนัน่เอง  นอกจำกน้ี เม่ือพิจำรณำผลกำรปรับปรุงค่ำตวัประกอบ
ก ำลงั พบว่ำ ค่ำ PF ภำยหลงักำรชดเชยมีค่ำเพิ่มสูงขึ้น โดยมีค่ำเท่ำกบั 0.99 (จำกเดิม 0.84) จำกผล
ดงักล่ำวแสดงใหเ้ห็นวำ่กระแสอำ้งอิงท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี M-SWFA  นอกจำกจะท ำใหว้งจร
กรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนสำมำรถก ำจดัฮำร์มอนิกไดแ้ลว้ ยงัสำมำรถช่วยชดเชยปรับค่ำ PF ของ
ระบบไฟฟ้ำใหสู้งขึ้นใกลเ้คียง 1 ไดอี้กดว้ย  
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รูปท่ี 5.32 ผลกำรก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำน 

 

 
 

รูปท่ี 5.33 ค่ำ % iTHD  และสเปกตรัมของกระแสท่ีแหล่งจ่ำยหลงักำรชดเชย 
  

sv   

Li   
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si   
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รูปท่ี 5.34 ค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำหลงักำรชดเชย 
 

 ส ำหรับผลกำรควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสและกำรควบคุมค่ำ
แรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.35 และ 5.36 ตำมล ำดบั  จำกรูปท่ี 
5.35 จะสังเกตเห็นได้ว่ำ ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสสำมำรถควบคุมกระแสชดเชย ci ท่ีฉีดโดยวงจร
กรองก ำลังแอกทีฟแบบขนำนให้มีลักษณะใกล้เคียงและคล้อยตำมกระแสอ้ำงอิง *

ci  จำกกำร
ตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA ได ้ ส่งผลให้ปริมำณกระแสฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำ
ลดลงและค่ำตวัประกอบก ำลงัของระบบไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นหลงักำรชดเชย และเม่ือพิจำรณำผลกำร
ควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรง ( DCV ) ของตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 5.36 จะสังเกตไดว้ำ่ในช่วงก่อนกำร
ชดเชยแรงดนับสัไฟตรงมีค่ำ 100 V จำกกำรชำร์จตวัเก็บประจุ 

DCC  ก่อนจะค่อย ๆ มีค่ำลดลงเหลือ 
60 V และเม่ือมีกำรเช่ือมต่อวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนเขำ้กบัระบบไฟฟ้ำเพื่อฉีดกระแส
ชดเชย พบว่ำ ตวัควบคุมแบบพีไอท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบสำมำรถควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงท่ีตก
คร่อมตวัเก็บประจุ 

DCC  ใหมี้ค่ำเพิ่มขึ้นเท่ำกบั 95 V ตำมค่ำแรงดนัอำ้งอิงท่ีก ำหนดไว ้
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รูปท่ี 5.35 ผลกำรควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

 
 

รูปท่ี 5.36 ผลกำรควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงของตวัควบคุมพีไอ 
  

ci   
*

ci   

                    

60 V 
95 V 

100 V 

DCV   
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จำกผลกำรทดสอบของระบบก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนในขำ้งตน้ 
สำมำรถสรุปค่ำ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ำย และค่ำ PF ก่อนและหลงักำรชดเชยไดด้งัตำรำงท่ี 5.3 
ซ่ึงเป็นกำรบ่งช้ีวำ่ระบบก ำจดัฮำร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนท่ีสร้ำงขึ้นสำมำรถก ำจดั
กระแสฮำร์มอนิกให้ลดต ่ำลงและปรับปรุงค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำใหก้ลบัมำใกลเ้คียง 1 ไดจ้ริง 

 
ตำรำงท่ี 5.3 ผลค่ำ % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ำย และค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำ 

สถานะการชดเชย % iTHD  PF 
ก่อนกำรชดเชย 26.60 0.84 
หลงักำรชดเชย 6.40 0.99 

 

5.4  สรุป 
ในบทน้ีไดน้ ำเสนอกำรสร้ำงฮำร์ดแวร์ระบบก ำจดัฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงัหน่ึงเฟส

ด้วยวงจรกรองก ำลังแอกทีฟแบบขนำนท่ีใช้กำรตรวจจับกระแสฮำร์มอนิกด้วยวิธี M-SWFA 
ร่วมกบักำรควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส และกำรควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ย
ตวัควบคุมพีไอ ท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 และ 4 โดยผลกำรทดสอบในทำงปฏิบัติของ
ระบบดงักล่ำว ในดำ้นควำมถูกตอ้งของกำรค ำนวณตรวจจบักระแสฮำร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA บน
บอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit ได้แสดงให้ เ ห็นแล้วว่ ำ  วิ ธีกำรตรวจจับกระแส 
ฮำร์มอนิก M-SWFA ไม่เพียงแต่จะสำมำรถค ำนวณตรวจจบักระแสไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง แต่ยงัสำมำรถ
ปรับปรุงค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำได ้ซ่ึงผลกำรทดสอบสมรรถนะกำรก ำจดัฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำ
ก ำลงัหน่ึงเฟสดว้ยวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบมีควำมสอดคลอ้งกบั
คุณสมบติัของวิธี M-SWFA ท่ีกล่ำวไปขำ้งตน้เช่นเดียวกนั โดยค่ำ % iTHD ของกระแสท่ีแหล่งจ่ำย
หลงักำรชดเชยมีค่ำลดลงเหลือ 6.4% จำกเดิมท่ีก่อนกำรชดเชยมีค่ำสูงถึง 26.6%  และยงัสำมำรถ
ปรับปรุงให้ค่ำ PF ของระบบไฟฟ้ำกลบัมำใกลเ้คียง 1 ไดจ้ริง นอกจำกน้ี ตวัควบคุมกระแสชดเชย
ฮีสเตอรีซีสและตวัควบคุมค่ำแรงดนับสัไฟตรงพีไอท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบมีสมรรถนะท่ีดีเพียงพอ
ต่อกำรควบคุมกำรท ำงำนของวงจรกรองก ำลงัแอกทีฟแบบขนำนให้สำมำรถฉีดกระแสชดเชยเพื่อ
ก ำจัดฮำร์มอนิกและปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังในระบบไฟฟ้ำก ำลังหน่ึงเฟส ได้อย่ำงมี
ประสิทธิผล 

 



บทที ่6  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1  สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลังหน่ึงเฟสด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานซ่ึงใช้วิธีการตรวจจับกระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีพฒันาขึ้นจากวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือน โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเร่ิมตน้
จากการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนาน ซ่ึงมีส่วนประกอบส าคญั 4 ส่วน คือ  โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน  วิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก  วิธีการควบคุมกระแสชดเชย  และวิธีการควบคุมค่าแรงดนั
บสัไฟตรง  โดยรายละเอียดการคน้ควา้และการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ ของทั้ง 4 ส่วนไดน้ าเสนอไวใ้น
บทท่ี 2 
 การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ล่ือน หรือวิธี SWFA  
ถือเป็นวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีสามารถค านวณหากระแสอา้งอิงได้อย่างถูกตอ้ง รวดเร็ว 
และแม่นย  า แต่วิธีดังกล่าวมีขอ้ด้อย คือ ไม่สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของระบบไฟฟ้า
ภายหลงัการชดเชยได ้ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดค้ิดพฒันาวิธี SWFA เพื่อปรับปรุงขอ้ด้อยใน 
จุดน้ี โดยเรียกวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีถูกพฒันาน้ีว่า วิธี M-SWFA ในบทท่ี 3 ไดอ้ธิบาย
รายละเอียดและวิธีการค านวณหากระแสอา้งอิงของการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกทั้งสองวิธี และไดมี้
การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลังด้วยวิธีการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ท่ีใช้บอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 
Experimenter Kit ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ทั้ งน้ี ได้ก าหนดใช้แหล่งจ่ายกระแสแบบ
อุดมคติเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบจากโครงสร้างของวงจร การ
ทดสอบสมรรถนะได้แบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีกระแสโหลดในระบบมีค่าเพิ่มสูงขึ้น และกรณีท่ี
กระแสโหลดในระบบมีค่าลดต ่าลง ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์ได้แสดงให้เห็นว่า วิธี SWFA มี
สมรรถนะในการค านวณกระแสฮาร์มอนิกท่ีถูกตอ้งและแม่นย  า ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิก 
รวม (%THD ) ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าลดลงใกลเ้คียงศูนยท์ั้งในช่วงเวลากระแส
โหลดปกติและในช่วงเวลากระแสโหลดเปล่ียนแปลง แต่พบว่า ค่า PF ของระบบไฟฟ้าเพิ่มขึ้ น  
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เพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ในขณะท่ีวิธี M-SWFA ท่ีพฒันาขึ้นไม่เพียงแต่จะสามารถตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกไดถู้กตอ้งและแม่นย  าเช่นเดียวกบัวิธี SWFA แบบดั้งเดิมเท่านั้น แต่ยงัสามารถปรับปรุงค่า 
PF ของระบบไฟฟ้าใหก้ลบัมาเป็น 1 ไดอี้กดว้ย 
 ส าหรับในบทท่ี 4 ได้น าเสนอรายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างและวิธีการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุม ซ่ึงประกอบด้วยการ
ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วย 
ตวัควบคุมพีไอ และไดมี้การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานท่ีใช้การ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี M-SWFA ร่วมกับตวัควบคุมท่ีได้ออกแบบไวด้้วยการจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป โดยใชก้รณีการทดสอบสมรรถนะเช่นเดียวกนักบัในบทท่ี 3  ผล
การจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มี
ลกัษณะตามกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธี M-SWFA ไดเ้ป็นอยา่งดี  และตวัควบคุมพีไอ
สามารถควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มีค่าคงท่ีตามค่าอา้งอิงท่ีออกแบบไวเ้ช่นกนั ส่งผลให้วงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานสามารถฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัว
ประกอบก าลงัไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลในทุกกรณีการทดสอบ โดยรูปสัญญาณของกระแสท่ีแหล่งจ่าย
กลบัมามีลกัษณะเป็นรูปไซน์ และค่า PF ของระบบมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1  

ในบทท่ี 5 ไดอ้ธิบายการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ  
แบบขนานท่ีมีค่าพารามิเตอร์ของวงจรและตวัควบคุมตามท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 4 และไดมี้การ
ทดสอบสมรรถนะในทางปฏิบติั 2 ส่วน คือ การตรวจสอบความถูกตอ้งของการตรวจจบักระแส 
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA ท่ีใชก้ารค านวณภายในบอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 Experimenter 
Kit และการทดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัของระบบ
ก าจดัฮาร์มอนิกท่ีสร้างขึ้น  จากการตรวจสอบความถูกต้องของกระแสอา้งอิงท่ีค านวณด้วยวิธี  
M-SWFA พบว่า กระแสอ้างอิงมีความถูกต้อง และหากวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานฉีด
กระแสชดเชยตามลกัษณะกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการค านวณจะสามารถก าจดัฮาร์มอนิกออกจาก
ระบบไฟฟ้าและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังให้เพิ่มสูงขึ้ นได้  ในส่วนของผลการทดสอบ
สมรรถนะของระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานแสดงให้เห็นว่า วงจร
กรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ีฉีดกระแสชดเชยตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงท่ีได้จากวิธี  
M-SWFA สามารถท าให้รูปสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์มากขึ้น ค่า % iTHD ของ
กระแสท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าลดลง และยงัสามารถปรับปรุงใหค้่า PF ของระบบไฟฟ้ามีค่า
เพิ่มขึ้นใกลเ้คียง 1 ไดจ้ริง นอกจากน้ีผลการทดสอบยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีสและตวั
ควบคุมพีไอท่ีได้จากการออกแบบมีสมรรถนะท่ีดีเพียงพอต่อการควบคุมกระแสชดเชยและค่า
แรงดนับสัไฟตรง ตามล าดบั 
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6.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือพฒันางานวิจัยในอนาคต 
 - ควรมีการศึกษาวิธีการก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นในระบบให้มีค่าลดลง เน่ืองจากจะ
ส่งผลต่อประสิทธิผลการก าจดัฮาร์มอนิกอยา่งมีนยัส าคญั 
 - ควรมีการพัฒนาตัวควบคุมกระแสชดเชยฮีสเตอรีซีสให้มีสมรรถนะท่ีดียิ่งขึ้ น เช่น 
สามารถปรับแถบฮีสเตอรีซีสได ้เป็นตน้ 
 - ควรมีการวิเคราะห์ถึงสาเหตุการเกิดแรงดันตกของแรงดันบสัไฟตรงและด าเนินการ
ปรับปรุงแกไ้ข เพื่อเพิ่มสมรรถนะของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานในการก าจดัฮาร์มอนิก 
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีการจ าลองสถานการณ์การตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟสแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีการจ าลองสถานการณ์การตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลัง
หนึ่งเฟสแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

วิธี SWFA 
1. #include <stdio.h> 
2. #include <rtdx.h>       /* RTDX_Read          */ 
3. #include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE  */ 
4. #include <math.h> 
5. void SWFA(float *in1, float *in2, float *out1); 
6. float din1[1]; 
7. float din2[1]; 
8. float dout_iswfa[1]; 
9. /*******SWFA Variables**********/ 
10. int k=0; 
11. int j=0; 
12. int h=0; 
13. float N=1666; 
14. float Ts=1.2e-5; 
15. float w=100*3.1416; 
16. float vm; 
17. float zeta; 
18. float A1; 
19. float A1n[1666]; 
20. float B1; 
21. float B1n[1666]; 
22. float A1o; 
23. float B1o; 
24. float iL1; 
25. float iswfa; 
26. /*-- defines RTDX channels -*/ 
27. RTDX_CreateInputChannel (ichan1);        
28. RTDX_CreateInputChannel (ichan2);        
29. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);        

 
30. /*----------- main ----------*/ 
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31. void main() 
32. { 
33. TARGET_INITIALIZE();            /* Target-specific initialization */ 
34. RTDX_enableInput (&ichan1);     /* Enable channels */ 
35. RTDX_enableInput (&ichan2); 
36. RTDX_enableOutput(&ochan1); 
37. while (1) { 
38. /* Read inputs from host */ 
39. RTDX_read( &ichan1, din1, 1 * sizeof(long) ); 
40. RTDX_read( &ichan2, din2, 1 * sizeof(long) ); 
41. /* Call function */ 
42. SWFA(din1, din2, dout_iswfa); 
43. /* Write outputs to host */ 
44. while ( RTDX_writing != NULL ) 
45. {  /* wait for previous write to complete */ 
46. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
47. RTDX_Poll(); 
48. #endif 
49. } 
50. RTDX_write( &ochan1, dout_iswfa, 1 * sizeof(long) ); 
51. } 
52. } 
53. /*----------- SWFA Harmonics Detection--------------*/ 
54. void SWFA(float *in1, float *in2, float *out1) 
55. { 
56. short t; 
57. for (t = 0; t < 1; t++) { 
58. /****sine zeta******/ 
59. vm=100*sqrt(2); 
60. zeta=in2[t]/vm; 
61. /****Compute initial A1 B1******/ 
62. if (k>=0&&k<N){ 
63. A1n[k]=(2/N)*(in1[t])*cos(Ts*w*k); 
64. A1=A1+A1n[k]; 
65. B1n[k]=(2/N)*(in1[t])*sin(Ts*w*k); 
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66. B1=B1+B1n[k]; 
67. iswfa=0; 
68. k=k+1; 
69. } 
70. /****Sliding window compute A1 B1*****/ 
71. if(k>=N){ 
72. A1o=A1-A1n[j]; 
73. A1n[j]=(2/N)*(in1[t])*cos(Ts*w*j); 
74. A1=A1o+A1n[j]; 
75. B1o=B1-B1n[j]; 
76. B1n[j]=(2/N)*(in1[t])*sin(Ts*w*j); 
77. B1=B1o+B1n[j]; 
78. iL1=A1*cos(Ts*w*j)+B1*sin(Ts*w*j); 
79. iswfa=in1[t]-iL1; 
80. j=j+1; 
81. if(j==N){ 
82. j=0; 
83. } 
84. } 
85. /*----start compensation at 0.1s----*/ 
86. if(h<8333){ 
87. out1[t]=0; 
88. h=h+1; 
89. } 
90. if(h>=8333){ 
91. out1[t]=iswfa; 
92. } 
93. } 
94. return; 
95. } 
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การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีของวิธี SWFA 
 บรรทัดท่ี 1 ถึง 4 stdio.h คือการเรียกใช้งานฟังก์ชันพื้นฐานของภาษาซี rtdx.h คือ การ
ประกาศเรียกใช้งานช่องส่ือสารแบบ RTDX  target.h คือ การประกาศเรียกใช้งานบอร์ด DSP 
TMS320F28335 Experimenter Kit และ math.h คือ การประกาศเรียกใชง้านฟังกช์นัการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ของภาษาซี 
 บรรทดัท่ี 5 คือ การประกาศสร้างฟังกช์นั SWFA 
 บรรทัดท่ี 6 ถึง 8 คือ การประกาศตัวแปรท่ีใช้เก็บข้อมูลเพื่อรับและส่งค่าผ่านช่องทาง  
RTDX ซ่ึงไดแ้ก่ din1 din2 และ dout_iswfa 
 บรรทดัท่ี 10 ถึง 25 คือ การประกาศตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 
SWFA   
 บรรทดัท่ี 27 ถึง 29 คือ การสร้างช่องทาง RTDX ของอินพุต (ichan1, ichan2) และเอาตพ์ุต 
(ochan1) ส าหรับการรับส่งขอ้มูลระหวา่งบอร์ด DSP และโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 บรรทดัท่ี 33 คือ การก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บับอร์ด DSP เพื่อเรียกใชง้าน 
 บรรทดัท่ี 34 ถึง 36 คือ การเรียกใชง้านช่องทางส่ือสาร ichan1, ichan2 และ ochan1 
 บรรทดัท่ี 39 ถึง 40 คือ การอ่านขอ้มูล 

Li และ sv  จากโปรแกรม  MATLAB/Simulink ผา่น
ช่องทาง ichan1 และ ichan2 เพื่อเก็บขอ้มูลไวใ้นตวัแปร din1 และ din2 ตามล าดบั 
 บรรทดัท่ี 42 คือ การเรียกใชง้านฟังกช์นัการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA 
 บรรทดัท่ี 44 ถึง 52 คือ การเขียนขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้นตวัแปร dout_iswfa ซ่ึงไดจ้ากการค านวณ
ดว้ยฟังกช์นั SWFA ลงในช่องทาง ochan1 เพื่อส่งค่าไปยงัโปรแกรม  MATLAB/Simulink  
 บรรทดัท่ี 54 ถึง 95 คือ รายละเอียดขั้นตอนการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA 
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วิธี M-SWFA 
1. #include <stdio.h> 
2. #include <rtdx.h>       /* RTDX_Read          */ 
3. #include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE  */ 
4. #include <math.h> 
5. void MSWFA(float *in1, float *in2, float *out1); 
6. float din1[1]; 
7. float din2[1]; 
8. float dout_imswfa[1]; 
9. /*******MSWFA Variables**********/ 
10. int k=0; 
11. int j=0; 
12. int h=0; 
13. float N=1666; 
14. float Ts=1.2e-5; 
15. float w=100*3.1416; 
16. float vm; 
17. float szeta; 
18. float A1; 
19. float A1n[1666]; 
20. float B1; 
21. float B1n[1666]; 
22. float A1o; 
23. float B1o; 
24. float C1; 
25. float iL1; 
26. float imswfa; 
27. /*-- defines RTDX channels -*/ 
28. RTDX_CreateInputChannel (ichan1);       /* Channel from which to receive filter input  */ 
29. RTDX_CreateInputChannel (ichan2);       /* Channel from which to receive filter input  */ 
30. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);       /* Channel to output coefficient updates       */ 
31. /*----------- main --------*/ 
32. void main() 
33. { 
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34. TARGET_INITIALIZE();            /* Target-specific initialization */ 
35. RTDX_enableInput (&ichan1);     /* Enable channels */ 
36. RTDX_enableInput (&ichan2); 
37. RTDX_enableOutput(&ochan1); 
38. while (1) { 
39. /* Read inputs from host */ 
40. RTDX_read( &ichan1, din1, 1 * sizeof(long) ); 
41. RTDX_read( &ichan2, din2, 1 * sizeof(long) ); 
42. /* Call function */ 
43. MSWFA(din1, din2, dout_imswfa); 
44. /* Write outputs to host */ 
45. while ( RTDX_writing != NULL ) 
46. {  /* wait for previous write to complete */ 
47. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
48. RTDX_Poll(); 
49. #endif 
50. } 
51. RTDX_write( &ochan1, dout_imswfa, 1 * sizeof(long) ); 
52. } 
53. } 
54. /*----------- MSWFA Harmonics Detection -----------------*/ 
55. void MSWFA(float *in1, float *in2, float *out1) 
56. { 
57. short t; 
58. for (t = 0; t < 1; t++) { 
59. /****sine zeta******/ 
60. vm=100*sqrt(2); 
61. szeta=in2[t]/vm; 
62. /****Compute initial A1 B1******/ 
63. if (k>=0&&k<N){ 
64. A1n[k]=(2/N)*(in1[t])*cos(Ts*w*k); 
65. A1=A1+A1n[k]; 
66. B1n[k]=(2/N)*(in1[t])*sin(Ts*w*k); 
67. B1=B1+B1n[k]; 
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68. imswfa=0; 
69. k=k+1; 
70. } 
71. /****Sliding window compute C1*****/ 
72. if(k>=N){ 
73. A1o=A1-A1n[j]; 
74. A1n[j]=(2/N)*(in1[t])*cos(Ts*w*j); 
75. A1=A1o+A1n[j]; 
76. B1o=B1-B1n[j]; 
77. B1n[j]=(2/N)*(in1[t])*sin(Ts*w*j); 
78. B1=B1o+B1n[j]; 
79. C1=sqrt(pow(A1,2)+pow(B1,2)); 
80. iL1=C1*szeta; 
81. imswfa=in1[t]-iL1; 
82. j=j+1; 
83. if(j>=N){ 
84. j=0; 
85. } 
86. } 
87. if(h<8333){ 
88. out1[t]=0; 
89. h=h+1; 
90. } 
91. /*----start compensation at 0.1s----*/ 
92. if(h>=8333){ 
93. out1[t]=imswfa; 
94. } 
95. } 
96. return; 
97. } 
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การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีของวิธี M-SWFA 
 บรรทัดท่ี 1 ถึง 4 stdio.h คือการเรียกใช้งานฟังก์ชันพื้นฐานของภาษาซี rtdx.h คือ การ
ประกาศเรียกใช้งานช่องส่ือสารแบบ RTDX  target.h คือ การประกาศเรียกใช้งานบอร์ด DSP 
TMS320F28335 Experimenter Kit และ math.h คือ การประกาศเรียกใชง้านฟังกช์นัการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ของภาษาซี 
 บรรทดัท่ี 5 คือ การประกาศสร้างฟังกช์นั M-SWFA 
 บรรทัดท่ี 6 ถึง 8 คือ การประกาศตัวแปรท่ีใช้เก็บข้อมูลเพื่อรับและส่งค่าผ่านช่องทาง  
RTDX ซ่ึงไดแ้ก่ din1 din2 และ dout_imswfa 
 บรรทดัท่ี 10 ถึง 26 คือ การประกาศตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี  
M-SWFA   
 บรรทดัท่ี 28 ถึง 30 คือ การสร้างช่องทาง RTDX ของอินพุต (ichan1, ichan2) และเอาตพ์ุต 
(ochan1) ส าหรับการรับส่งขอ้มูลระหวา่งบอร์ด DSP และโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 บรรทดัท่ี 34 คือ การก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บับอร์ด DSP เพื่อเรียกใชง้าน 
 บรรทดัท่ี 35 ถึง 37 คือ การเรียกใชง้านช่องทางส่ือสาร ichan1, ichan2 และ ochan1 
 บรรทดัท่ี 40 ถึง 41 คือ การอ่านขอ้มูล 

Li และ sv  จากโปรแกรม  MATLAB/Simulink ผา่น
ช่องทาง ichan1 และ ichan2 เพื่อเก็บขอ้มูลไวใ้นตวัแปร din1 และ din2 ตามล าดบั 
 บรรทดัท่ี 44 คือ การเรียกใชง้านฟังกช์นัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA 
 บรรทัดท่ี 45 ถึง 53 คือ การเขียนข้อมูลท่ีเก็บไวใ้นตัวแปร dout_imswfa ซ่ึงได้จากการ
ค านวณดว้ยฟังกช์นั M-SWFA ลงในช่องทาง ochan1 เพื่อส่งค่าไปยงัโปรแกรม MATLAB/Simulink  
 บรรทัดท่ี 55 ถึง 97 คือ รายละเอียดขั้นตอนการค านวณตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี  
M-SWFA 
 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

โค้ดโปรแกรมภาษาซีการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบ
ก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบก าจัด 
ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

1. #include <stdio.h> 
2. #include <rtdx.h>       /* RTDX_Read          */ 
3. #include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE  */ 
4. #include <math.h> 
5. void MSWFA_PI(float *in1, float *in2, float *in3, float *out1); 
6. float din1[1]; 
7. float din2[1]; 
8. float din3[1]; 
9. float dout_iref[1]; 
10. /*******M-SWFA Variables**********/ 
11. int k=0; 
12. int j=0; 
13. int h=0; 
14. float N=1666; 
15. float Ts=1.2e-5; 
16. float w=314.159265; 
17. float vm; 
18. float szeta; 
19. float A1; 
20. float A1n[1666]; 
21. float B1; 
22. float B1n[1666]; 
23. float A1o; 
24. float B1o; 
25. float iL1; 
26. float iref; 
27. float imswfa; 
28. float C1; 
29. /********PI Controller Variables*****/ 
30. float Vdcref=155; 
31. float idc; 
32. float iac; 
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33. float Kp=0.124; 
34. float Ki=2.763; 
35. float Verr=0; 
36. float Gp=0; 
37. float Gi=0; 
38. /*-- defines RTDX channels -*/ 
39. RTDX_CreateInputChannel (ichan1); 
40. RTDX_CreateInputChannel (ichan2); 
41. RTDX_CreateInputChannel (ichan3); 
42. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);            */ 
43. /*----------- main ------------------*/ 
44. void main() 
45. { 
46. TARGET_INITIALIZE();            /* Target-specific initialization */ 
47. RTDX_enableInput (&ichan1);     /* Enable channels */ 
48. RTDX_enableInput (&ichan2); 
49. RTDX_enableInput (&ichan3); 
50. RTDX_enableOutput(&ochan1); 
51. while (1) { 
52. /* Read inputs from host */ 
53. RTDX_read( &ichan1, din1, 1 * sizeof(long) ); 
54. RTDX_read( &ichan2, din2, 1 * sizeof(long) ); 
55. RTDX_read( &ichan3, din3, 1 * sizeof(long) ); 
56. /* Call function */ 
57. MSWFA_PI(din1, din2, din3, dout_iref); 
58. /* Write outputs to host */ 
59. while ( RTDX_writing != NULL ) 
60. {  /* wait for previous write to complete */ 
61. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
a. RTDX_Poll(); 
62. #endif 
63. } 
64. RTDX_write( &ochan1, dout_iref, 1 * sizeof(long) ); 
65. } 
66. } 
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67. /*----------- MSWFA Harmonic Dectection with PI Controller for DC bus voltage--------------*/ 
68. void MSWFA_PI(float *in1, float *in2, float *in3, float *out1) 
69. { 
70. short t; 
71. for (t = 0; t < 1; t++) { 
72. /****PI Controller******/ 
73. vm=100*sqrt(2); 
74. szeta=in2[t]/vm; 
75. Verr = Vdcref-in3[t];       //Verror = Vdcref-Vdc 
76. Gp = Verr*Kp; 
77. Gi = Gi+(Ts*Ki*Verr); 
78. idc= Gp+Gi; 
79. iac=idc*szeta; 
80. /****M-SWFA Harmoic Detection******/ 
81. if (k>=0&&k<N){ 
82. A1n[k]=(2/N)*(in1[t])*cos(Ts*w*k); 
83. A1=A1+A1n[k]; 
84. B1n[k]=(2/N)*(in1[t])*sin(Ts*w*k); 
85. B1=B1+B1n[k]; 
86. imswfa=0; 
87. k=k+1; 
88. } 
89. if(k>=N){ 
90. A1o=A1-A1n[j]; 
91. A1n[j]=(2/N)*(in1[t])*cos(Ts*w*j); 
92. A1=A1o+A1n[j]; 
93. B1o=B1-B1n[j]; 
94. B1n[j]=(2/N)*(in1[t])*sin(Ts*w*j); 
95. B1=B1o+B1n[j]; 
96. C1=sqrt(pow(A1,2)+pow(B1,2)); 
97. iL1=C1*zeta; 
98. imswfa=in1[t]-iL1; 
99. j=j+1; 
100. if(j==N){ 
101. j=0; 
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102. } 
103. } 
104. iref=imswfa-iac; 
105. if(h<8333){ 
106. out1[t]=0; 
107. h=h+1; 
108. } 
109. /*----start compensation at 0.1s----*/ 
110. if(h==8333){ 
111. out1[t]=iref; 
112. } 
113. } 
114. return; 
115. } 

  

 



128 
 

การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีของการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูประบบก าจัด 
ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 บรรทัดท่ี 1 ถึง 4 stdio.h คือการเรียกใช้งานฟังก์ชันพื้นฐานของภาษาซี rtdx.h คือ การ
ประกาศเรียกใช้งานช่องส่ือสารแบบ RTDX  target.h คือ การประกาศเรียกใช้งานบอร์ด DSP 
TMS320F28335 Experimenter Kit และ math.h คือ การประกาศเรียกใชง้านฟังกช์นัการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ของภาษาซี 
 บรรทัดท่ี 5 คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน M-SWFA_PI ท่ีประกอบด้วยการตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
 บรรทัดท่ี 6 ถึง 9 คือ การประกาศตัวแปรท่ีใช้เก็บข้อมูลเพื่อรับและส่งค่าผ่านช่องทาง  
RTDX ซ่ึงไดแ้ก่ din1 din2 din3 และ dout_iref 
 บรรทดัท่ี 11 ถึง 28 คือ การประกาศตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี  
M-SWFA   
 บรรทดัท่ี 30 ถึง 37 คือ การประกาศตวัแปรท่ีใช้ในการควบคุมค่าแรงดันบสัไฟตรงดว้ย 
ตวัควบคุมพีไอ 
 บรรทดัท่ี 39 ถึง 42 คือ การสร้างช่องทาง RTDX ของอินพุต (ichan1, ichan2, ichan3) และ
เอาตพ์ุต (ochan1) ส าหรับการรับส่งขอ้มูลระหวา่งบอร์ด DSP และโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 บรรทดัท่ี 46 คือ การก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บับอร์ด DSP เพื่อเรียกใชง้าน 
 บรรทดัท่ี 47 ถึง 50 คือ การเรียกใชง้านช่องทางส่ือสาร ichan1 ichan2 ichan3 และ ochan1 
 บรรทดัท่ี 53 ถึง 55 คือ การอ่านขอ้มูล 

Li  sv  และ DCV  จากโปรแกรม  MATLAB/Simulink 
ผา่นช่องทาง ichan1 ichan2 และ ichan3 เพื่อเก็บขอ้มูลไวใ้นตวัแปร din1 din2 และ din3 ตามล าดบั 
 บรรทดัท่ี 57 คือ การเรียกใชง้านฟังก์ชนัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และการ
ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ (M-SWFA_PI) 
 บรรทดัท่ี 59 ถึง 66 คือ การเขียนขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้นตวัแปร dout_iref  ลงในช่องทาง ochan1 
เพื่อส่งค่าไปยงัโปรแกรม  MATLAB/Simulink  
 บรรทัดท่ี 68 ถึง 115 คือ รายละเอียดขั้นตอนการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัว
ควบคุมพีไอและการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA  
 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

โค้ดโปรแกรมภาษาซีระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
แบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส 
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส 

1. #include "DSP28x_Project.h"     // Device Headerfile and Project Include File 
2. #include <math.h> 
3. // ADC start parameters 
4. #if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT 
5. #define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.0 
MHz 
6. #endif 
7. #define ADC_CKPS   0x1 // ADC module clock = HSPCLK/2*ADC_CKPS = 25.0MHz/(1*2) = 
12.5MHz 
8. #define ADC_SHCLK  0xf   // S/H width in ADC module periods = 16 ADC clocks 
9. void Gpio_select(void); 
10. void DACport(int dac); 
11. void delay_loop(void); 
12. // Global variable 
13. int dac; 
14. int output; 
15. float iLdg; 
16. float iL; 
17. float vsdg; 
18. int Vdcdg; 
19. int Vdc; 
20. /*******SWFA Variables**********/ 
21. int k=0; 
22. int j=0; 
23. float N=1754; 
24. float Ts=1.14e-5; 
25. float w=314.1593; 
26. float A1=0; 
27. float A1n[1754]; 
28. float B1=0; 
29. float B1n[1754]; 
30. float iL1; 
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31. float imswfa; 
32. float iref; 
33. float zeta; 
34. float C1=0; 
35. /********PI Controller Variables*****/ 
36. int Vdcref=1297; //95V=1297 
37. float idc; 
38. float iac; 
39. float Kp=0.124; 
40. float Ki=2.763; 
41. int Verr=0; 
42. float Gp=0; 
43. float Gi=0; 
44. float lim; 
45. main() 
46. { 
47. // Step 1. Initialize System Control: 
48. InitSysCtrl(); 
49. // Specific clock setting for this project: 
50. EALLOW; 
51. SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK 
52. EDIS; 
53. // Step 2. Initialize GPIO: 
54. Gpio_select(); 
55. // Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: 
56. // Disable CPU interrupts 
57. DINT; 
58. // Initialize the PIE control registers to their default state. 
59. // The default state is all PIE interrupts disabled and flags are cleared. 
60. InitPieCtrl(); 
61. // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 
62. IER = 0x0000; 
63. IFR = 0x0000; 
64. // Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt 
65. // Service Routines (ISR). 
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66. InitPieVectTable(); 
67. InitAdc();  // For this project, init the ADC 
68. // Specific ADC setup for this project: 
69. AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; 
70. AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; 
71. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 1; 
72. AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; 
73. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0;       // Setup continuous run 
74. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;        // 1  Cascaded mode 
75. AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; 
76. AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1 = 0x3; 
77. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;  //A0 iL 
78. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;  //A1 vs to provide sine zeta 
79. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;  //A2 vdc for PI controller 
80. AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000; 
81. // Step 5. User specific code, enable interrupts: 
82. Gpio_select(); 
83. // Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever: 
84. for(;;) 
85. { 
86. //============= for ADC =============// 
87. AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 
88. AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; 
89. iLdg=(AdcRegs.ADCRESULT0>>4); // recieve data iL from ADCA0 
90. iL=((iLdg-2047)*4.6);   // 1.5V=2047 
91. vsdg=(AdcRegs.ADCRESULT1>>4); // recieve data vs from ADCA1 
92. zeta=((vsdg-2047)*1.5)/1365; 
93. Vdcdg=(AdcRegs.ADCRESULT2>>4); // recieve data Vdc from ADCA2 
94. Vdc=Vdcdg*1.03; 
95. /****PI Controller******/ 
96. Verr = (Vdcref-Vdc); 
97. Gp = Verr*Kp; 
98. Gi = (Gi+(Ki*Verr*Ts)); 
99. lim=500; 
100. if(Gp>=lim){ 
101. Gp=lim; 
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102. }if(Gp<=-lim){ 
103. Gp=-lim; 
104. } 
105. if(Gi>=lim){ 
106. Gi=lim; 
107. }if(Gi<=-lim){ 
108. Gi=-lim; 
109. } 
110. idc=(Gp+Gi); 
111. iac=idc*zeta; 
112. //SWFA harmonic detection// 
113. if (k>=0&&k<N){ 
114. A1n[k]=(2/N)*iL*cos(Ts*w*k); 
115. A1=A1+A1n[k]; 
116. B1n[k]=(2/N)*iL*sin(Ts*w*k); 
117. B1=B1+B1n[k]; 
118. imswfa=0; 
119. k=k+1; 
120. } 
121. if(k>=N){ 
122. A1=A1-A1n[j]; 
123. A1n[j]=(2/N)*iL*cos(Ts*w*j); 
124. A1=A1+A1n[j]; 
125. B1=B1-B1n[j]; 
126. B1n[j]=(2/N)*iL*sin(Ts*w*j); 
127. B1=B1+B1n[j]; 
128. C1=sqrt(pow(A1,2)+pow(B1,2)); 
129. iL1=C1*zeta; 
130. imswfa=iL-iL1; 
131. j=j+1; 
132. if(j==N){ 
133. j=0; 
134. } 
135. } 
136. iref=imswfa-iac; 
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137. //========Sending iref to DAC712=========// 
138. output = iref;  //float to int 
139. DACport(output); 
140. } 
141. } 
142. //===========Configure port A&B as a GPIO output pin==========// 
143. void Gpio_select(void) 
144. { 
145. EALLOW; 
146. //sets GPIO Muxs as I/O 
147. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000; 
148. GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0x0000; 
149. GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000; 
150. GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x0000; 
151. //sets GPIO DIR as Outputs 
152. GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFFFFFF; 
153. GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFFFFFF; 
154. EDIS; 
155. } 
156. //===========DAC transfer process==========// 
157. void DACport(int dac) 
158. { 
159. //step 1 : initial 
160. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
161. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
162. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
163. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
164. //step 2 : load data 
165. GpioDataRegs.GPADAT.all = dac; 
166. //step 3 : finish loading data 
167. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
168. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
169. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
170. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
171. //step 4 : load input latch WR=1 
172. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 0; 
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173. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
174. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
175. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
176. delay_loop(); 
177. //stp 5 : WR=0 
178. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 0; 
179. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
180. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 0; 
181. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
182. delay_loop(); 
183. //step 6 : WR=1 
184. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 0; 
185. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 1; 
186. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
187. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
188. delay_loop(); 
189. //step 7 : load D/A latch WR=1 
190. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
191. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 0; 
192. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
193. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
194. delay_loop(); 
195. //step 8 : WR=0 
196. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
197. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 0; 
198. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 0; 
199. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
200. delay_loop(); 
201. //step 9 : WR=1 
202. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO33 = 1; 
203. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = 0; 
204. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO48 = 1; 
205. GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO49 = 1; 
206. delay_loop(); 
207. } 
208. //===========delay loop==========// 
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209. void delay_loop(void) 
210. {  short i; 
211. for(i=0;i<1;i++){} 
212. } 
  

 



137 
 

การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีของระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน
ในระบบไฟฟ้าก าลงัหนึ่งเฟส 
 บรรทัดท่ี  1 ถึง  2 DSP28x_Project.h คือ การเ รียกใช้ไฟล์เฮดเดอร์ของบอร์ด DSP  
TMS320F28335 Experimenter Kit และไฟลท่ี์เก่ียวขอ้งกบัฟังก์ชนัท่ีใชใ้นโปรเจ็กต ์math.h คือ การ
ประกาศเรียกใชง้านฟังกช์นัการค านวณทางคณิตศาสตร์ของภาษาซี 
 บรรทดัท่ี 4 ถึง 8 คือ การก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของพอร์ต ADC บนบอร์ด DSP  
 บรรทดัท่ี 9 คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน Gpio_select ส าหรับตั้งค่าการท างานของพิน 
บนบอร์ด DSP  
 บรรทัดท่ี 10 คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน DACport ส าหรับแปลงข้อมูลดิจิตอลเป็น 
แอนะลอ็ก (DAC) 
 บรรทดัท่ี 11 คือ การประกาศสร้างฟังก์ชนั delay_loop ส าหรับหน่วงเวลารอกระบวนการ
แปลงขอ้มูลของไอซี DAC712P  
 บรรทดัท่ี 13 ถึง 44 คือ การประกาศตวัแปรท่ีใชใ้นการรับขอ้มูลจากพอร์ต ADC ตวัแปรท่ี
ใชใ้นการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี M-SWFA และตวัแปรท่ีใชใ้นการควบคุมค่าแรงดนับสั
ไฟตรงของตวัควบคุมพีไอ 
 บรรทดัท่ี 48 ถึง 66 คือ การก าหนดค่าเร่ิมตน้การท างานในส่วนต่าง ๆ ของบอร์ด DSP 
 บรรทดัท่ี 67 ถึง 80 คือ การตั้งค่าการท างานของพอร์ต ADC โดยมีการรับค่า 

Li  sv  และ 

DCV  ผา่นพิน ADCA0 ADCA1 และ ADCA0 ตามล าดบั 
 บรรทดัท่ี 87 ถึง 94 คือ การก าหนดให้เร่ิมรับค่าจากพอร์ต ADC และเก็บไวใ้นตวัแปรเพื่อ
ใชใ้นการค านวณตรวจจบัฮาร์มอนิกและการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง 
 บรรทดัท่ี 96 ถึง 111 คือ การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ  
 บรรทดัท่ี 113 ถึง 136 คือ การค านวณหาค่ากระแสอา้งอิงจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 
M-SWFA   
 บรรทดัท่ี 138 ถึง 139 คือ การเรียกใชง้านฟังก์ชนั DAC เพื่อแปลงขอ้มูลกระแสอา้งอิงจาก
ขอ้มูลดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอ็ก 
 บรรทดัท่ี 143 ถึง 155 คือ ฟังกช์นัส าหรับตั้งค่า GPIO ใหเ้ป็นพินเอาตพ์ุตเพื่อส่งค่าออกจาก
บอร์ด DSP 
 บรรทัดท่ี 157 ถึง 207 คือ ฟังก์ชันส าหรับควบคุมการแปลงข้อมูลดิจิตอลเป็นสัญญาณ 
แอนะลอ็กของไอซี DAC712P  
 บรรทดัท่ี 209 ถึง 212 คือ ฟังกช์นัการหน่วงเวลา 
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