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พฤศจิกายน 2562 



 

บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟา

หนึ่งเฟส การตรวจจับฮารมอนิกสําหรับคํานวณกระแสอางอิงในการชดเชยใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (วิธี SWFA) เนื่องจากวิธีดังกลาวเปนวิธีการ

คํานวณท่ีใหผลตรวจจับฮารมอนิกท่ีถูกตอง แมนยํา และรวดเร็ว การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟไดเลือกใชวิธีการคํานวณท่ีอาศัยคาพิกัดและองคประกอบของระบบไฟฟาท่ีพิจารณา 

ท้ังนี้เพ่ือใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผลและเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา

กําจัดฮารมอนิก การควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพ่ือใหสามารถฉีดกระแสชดเชยไดตาม

ลักษณะของกระแสอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิกจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การควบคุมกระแส

ชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะปรับใชวิธีการดั้งเดิมท่ีเคยถูกนําเสนอในอดีตท่ีผานมา การ

ตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมรวมถึงประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีได

ออกแบบไว จะอาศัยการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Simulink/MATLAB  ซ่ึงผลการจําลอง

สถานการณ พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA รวมกับการใชตัว

ควบคุมท่ีไดจากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผล โดยรูป

สัญญาณของกระแสท่ีแหลงจายภายหลังการชดเชยสามารถกลับมามีลักษณะเปนรูปไซน และคา

เปอรเซ็นตความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (%THDi) ของกระแสดังกลาวมีคาเทากับ 2.90% ซ่ึงอยูในกรอบ

มาตรฐาน IEEE std. 519-2014 นอกจากนี้ ไดมีการนําคาพารามิเตอรท่ีไดออกแบบไวไปดําเนินการสราง

เปนระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส

สําหรับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ โดยผลการทดสอบพบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟและระบบควบคุม

ท่ีสรางข้ึนสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาจริงไดอยางมีประสิทธิผล โดย

กระแสท่ีแหลงจายภายหลังการชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนมากข้ึนและคา %THDi มีคาลดลงเหลือเทากับ 

8.4% ในขณะท่ีกอนการชดเชยท่ีมีคาสูงถึง 35.3% 

 

  

 



 

Abstract 
 

 This research presents the harmonic elimination via shunt active power filter 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

testing of the controllers performance and harmonic elimination using active power 

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

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

using SWFA harmonic detection cooperate with the designed controllers can inject 

compensating current and eliminate harmonics from the system effectively. The 

waveform of source current after compensation has comeback into sinusoidal 

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรม สถานประกอบการ สํานักงาน และ

รวมถึงบานพักอาศัยตาง ๆ ไดตอใชงานโหลดประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear load) เปนจํานวน

มาก เชน เครื่องคอมพิวเตอร วงจรคอนเวอรเตอร วงจรอิเล็กทรอนิกส อุปกรณท่ีมีการทํางานแบบ

อารก หมอแปลงไฟฟา และเครื่องจักรกลไฟฟา เปนตน การใชงานโหลดดังกลาวจะสงผลใหเกิด    

ฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงฮารมอนิกเหลานี้จะสงผลกระทบทําใหคุณภาพทางไฟฟาของระบบลดลง 

เนื่องจากเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดปญหาและผลเสียตาง ๆ เชน กอใหเกิดกําลังงานสูญเสียท่ีสาย

สง ทําใหอุปกรณประเภทมิตเตอรวัด อุปกรณปองกัน และรีเลยมีการทํางานผิดพลาด และยังทําให

อุปกรณไฟฟามีอายุการใชงานท่ีสั้นลง เปนตน [1-4] จากผลเสียดังกลาวจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ี

จะตองทําการกําจัดฮารมอนิกใหหมดหรือลดนอยลง เพ่ือใหระบบไฟฟากลับมามีคุณภาพทางมาก

ยิ่งข้ึน วิธีการกําจัดฮารมอนิกท่ีนิยมใชในปจจุบัน พบวา มีอยู 3 วิธีดวยกัน คือ การใชวงจรกรองกําลัง

พาสซีฟ (Passive power filter) [5] การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Active power filter) [6] และ

การใชวงจรกรองกําลังไฮบริด (Hybrid power filter) [7] อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนท่ี

การศึกษาคนควาการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active 

Power Filter: SAPF) ท้ังนี้เนื่องจากวิธีดังกลาวเปนวิธีท่ีสามารถใหประสิทธิผลการกําจัดกระแส    

ฮารมอนิกท่ีดี มีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบไฟฟา และไมตองเสี่ยงกับ

ปญหาจากสภาวะเรโซแนนซ การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟสสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 1.1      

   จากรูปท่ี 1.1 สวนประกอบของระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานหนึ่งเฟสสามารถแบงออกไดเปน 4 สวนท่ีสําคัญ ดังนี้ 

  สวนท่ี 1 การตรวจจับฮารมอนิก (Harmonic detection) ทําหนาท่ีคํานวณหากระแส           

ฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา ซ่ึงกระแสดังกลาวจะถูกนําไปใชเปนคากระแสอางอิงสําหรับการ

ชดเชยใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังนั้น ในสวนของการตรวจจับฮารมอนิกนี้ จึงถือไดวามี

ความสําคัญอยางยิ่ง และจําเปนจะตองเลือกใชวิธีท่ีใหผลลัพธการคํานวณกระแสฮารมอนิกท่ีถูกตอง

และแมนยํามากท่ีสุด  
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รูปท่ี 1.1 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

   

  สวนท่ี 2 การควบคุมกระแสชดเชย (Current control) ทําหนาท่ีควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยในสวนนี้จําเปนตองใชตัวควบคุมท่ีมีสรรถนะการควบคุมท่ีดี

และมีการออกแบบใหเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา ท้ังนี้เพ่ือใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีด

กระแสชดเชยไดตามลักษณะรูปสัญญาณของกระแสอางอิงท่ีไดจากสวนการตรวจจับฮารมอนิกใหได

มากท่ีสุด  

  สวนท่ี 3 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (DC bus voltage control) ทําหนาท่ีควบคุมคา

แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใหมีคาคงท่ีตามคาอางอิงท่ีไดออกแบบไว เพ่ือสงเสริมให

วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดี 

  สวนท่ี 4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน หรือวงจร SAPF ทําหนาท่ีฉีดกระแสชดเชยเขา

สูระบบไฟฟาเพ่ือกําจัดกระแสฮารมอนิก ลดผลกระทบจากปญหาฮารมอนิก และเพ่ิมคุณภาพทาง

ไฟฟาใหสูงข้ึน ซ่ึงวงจรนี้จําเปนจะตองมีการออกแบบพารามิเตอรใหเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา

ดวยเชนกัน  

 จากการอธิบายในขางตน จะเห็นไดวา สมรรถนะในสวนของการตรวจจับฮารมอนิก          

สมรรถนะตัวควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

รวมถึงการออกแบบวงจร ถือเปนสิ่งท่ีสําคัญมากตอประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิก ดวยเหตุนี้ จึงมี

ความจําเปนท่ีตองศึกษาวิจัยและพัฒนาองคความรูเพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทาง

ปฏิบัติ  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือศึกษาองคความรูดานการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส  

1.2.2 เพ่ือศึกษาการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน 

(วิธี SWFA) สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.3 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง   

แอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.4 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับการควบคุมการกระแสชดเชยดวยวิธีฮีสเตอรีซีสสําหรับ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.5 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง (VDC) ดวยตัวควบคุม

พีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส  

1.2.6 เพ่ือจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่ง

เฟสดวยโปรแกรม Simulink/MATLAB 

1.2.7 เพ่ือสรางฮารดแวรระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะการกําจัดกระแสฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

1.3.2 แรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายพิจารณาในกรณีรูปสัญญาณแรงดันไมมีฮารมอนิก  

1.3.3 การวัดผลการกําจัดฮารมอนิกจะใชคา %THD เปนตัวชี้วัด โดยคา %THD ภายหลัง

การชดเชยจะตองมีคาลดลงเม่ือเทียบกับกรณีกอนการชดเชย 

1.3.4 โหลดของระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก คือ โหลดวงจรเรียงกระแส

แบบบริดจเต็มคลื่นท่ีมีโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1.4.1 ไดองคความรูดานการกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสโดยใชวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.4.2 ไดโปรแกรมสําหรับจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ชนิดหนึ่งเฟสท่ีสรางโดยใชโปรแกรม Simulink/MATLAB 

1.4.3 ไดบล็อกการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (วิธี 

SWFA) สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดหนึ่งเฟส  
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1.4.4 ไดองคความรูเก่ียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานหนึ่งเฟส  

1.4.5 ไดองคความรูเก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

หนึ่งเฟส 

1.4.6 ไดองคความรูเก่ียวกับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานหนึ่งเฟส 

  1.4.7 ไดระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟส   

  1.4.8 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ หรือ นานาชาติ 

1.4.9 สามารถนําผลงานวิจัยไปตอยอดเพ่ือสรางเทคโนโลยีสําหรับการใชงานจริงในอนาคต 

 

1.5 การจัดรูปเลมรายงานการวิจัย 

รายงานวิจัยเลมนี้ประกอบดวยเนื้อหาจํานวน 7 บท ซ่ึงในแตละบทไดนําเสนอสาระตอไปนี้ 

  บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต

ของงานวิจัย และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับของงานวิจัย  

  บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวของเก่ียวกับการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

  บทท่ี 3 อธิบายความรูเบื้องตนท่ีเก่ียวกับฮารมอนิก 

  บทท่ี 4 นําเสนอวิธีการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อนสําหรับใช

งานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส รวมถึงนําเสนอผลการตรวจจับฮารมอนิก

เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ  

  บทท่ี 5  นําเสนอโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส การออกแบบ

คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ หลักการควบคุมกระแสชดเชยดวยวิธีฮีสเตอรีซีส การ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ การออกแบบตัวควบคุม และการจําลองสถานการณ

ตรวจสอบผลการกําจัดฮารมอนิกดวยโปรแกรม Simulink/MATLAB 

  บทท่ี 6  นําเสนอการสรางและทดสอบระบบฮารดแวรตนแบบของการกําจัดฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

  บทท่ี 7  คือ บทสรุป โดยจะกลาวสรุปภาพรวมในแตสวนของงานวิจัยนี้ 



 
 

 

บทท่ี 2 

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ 

การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

2.1 กลาวนํา 

 จากอดีตจนถึงปจจุบัน องคความรูเก่ียวกับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสถูก

คิดคนและพัฒนามาอยางตอเนื่อง ดังนั้น การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของจึงถือเปน

จุดเริ่มตนท่ีสําคัญในการทํางานวิจัย ซ่ึงจะชวยใหผูวิจัยทราบถึงแนวคิดพ้ืนฐานหลักการการกําจัด     

ฮารมอนิก และสามารถเลือกใชวิธีการแกปญหาท่ีเก่ียวของอยางเหมาะสม รวมถึงสามารถพัฒนาตอ

ยอดองคความรูตาง ๆ ท่ีมีอยูเดิมได ในบทนี้ไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส โดยแบงออกเปน 5 สวน ไดแก งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ

โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิก งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการ

ควบคุมกระแสชดเชยและเทคนิคการสวิตช และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

โดยผลการสํารวจงานวิจัยดังกลาวจะนําเสนอโดยการอธิบายรายละเอียด ปท่ีตีพิมพ คณะผูวิจัย และ

เนื้อหาสาระสําคัญของแตละงานวิจัยแบบพอสังเขป  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัโครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีโครงสรางหลายรูปแบบ ซ่ึงแตละโครงสรางมีคุณสมบัติของวงจร 

ลักษณะการใชงาน และวิธีการควบคุมการทํางานท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ยังมีเรื่องของราคาตนทุนใน

การสรางท่ีแตกตางกันดวย ดังนั้น จึงมีความจําเปนท่ีจะตองศึกษาและเลือกใชงานใหเหมาะสม โดยผล

การสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถดูไดจากตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1995 

[8] 

D. A. Torrey and A. M. 

A. M. Al-Zamel   

นําเสนอโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ    

แบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย     

แรงดันแบบเต็มบริดจ (Voltage source full-bridge  
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

 

 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

  

inverter) สําหรับกําจัดกระแสฮารมอนิกระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

โดยทางดานฝ งกระแสสลับของวงจรได เชื่อมตอกับตัว

เหนี่ยวนําวงจรกรอง และทางดานกระแสตรงจะเชื่อมตอเขา

กับแหลงสะสมพลังงานท่ีเปนตัวเก็บประจุ 

1999 

[9] 

B. Singh, K. Al-

Haddad, and  

A. Chandra  

นําเสนอโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การควบคุม 

การออกแบบ การใชงานในทางปฏิบัติ และความคุมคาในการ

ลงทุน สําหรับใชในการกําจัดฮารมอนิกและชดเชยกําลัง        

รีแอกทีฟ โดยสรุปไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

เหมาะสมตอการใชกําจัดกระแสฮารมอนิกรวมกับการชดเชย

กําลังรีแอกทีฟ สวนวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม

เหมาะกับการใชกําจัดแรงดันฮารมอนิก และรักษาความสมดุล

และระดับของแรงดัน และวงจรกรองกําลังไฮบริดเหมาะกับ

การใชกําจัดกระแสและแรงดันฮารมอนิก รวมกับการชดเชย

กําลังรีแอกทีฟและรักษาระดับแรงดันของแหลงจาย 

1999 

[10] 

L Benchaita, S. 

Saadate, and A S. 

Nia 

นําเสนอเปรียบเทียบโครงสรางและคุณสมบัติของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 

และชนิดแหลงจายกระแส (Current source inverter) ซ่ึงผลการ

เปรียบเทียบ พบวา วงจรท้ังสองโครงสรางสามารถกําจัดกระแส 

ฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดีท้ังคู แตวงจรอินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายแรงดันท่ีใชตัวเก็บประจุเปนแหลงสะสมพลังงานจะมี

ราคาตนทุนถูกวากรณีวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสท่ีใช

ตัวเหนี่ยวนํา 

2000 

[11] 

W.-L. Lu,          

S.-N. Yeh,         

J.-C. Hwang and 

H.-PHsieh  

นําเสนอใชงานวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจแยกตัวเก็บประจุ 

(Voltage source half-bridge inverter) โดยระบบท่ีพิจารณา

กําจัดฮารมอนิกเปนระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

   

   จากผลการสํารวจงานวิจัยในตารางท่ี 2.1 พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีเหมาะสมตอการ

ชดเชยหรือกําจัดกระแสฮารมอนิก คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน

สองชนิดหลัก ๆ คือ วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน และวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

กระแส โดยท้ังสองวงจรสามารถใหประสิทธิผลการกําจัดกระแสฮารมอนิกไดดีใกลเคียงกัน แตวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันจะใชตัวเก็บประจุเปน

แหลงสะสมพลังงานจึงมีราคาถูกกวาวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสท่ีใชตัวเหนี่ยวนําเปน

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2000 

[12] 

M. El-Habrouk, 

M. K. Darwish 

and P. Mehta  

นําเสนอเก่ียวกับโครงสรางและการใชงานวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันและ

แหลงจายกระแส ซ่ึงพบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสโดยสวนใหญจะถูกใชงานใน

งานในระบบไฟฟาสามเฟส และมีความซับซอนในการควบคุมการ

ทํางานมากกวาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 

2004 

[13] 

B.-R. Lin and    

T.-Y. Yang  

นํ าเสนอวงจรกรองกําลั งแอกทีฟแบบขนานท่ี เปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบครึ่งบริดจสําหรับการ

ทํางานรวมกับ           พีดับเบิ้ลยูเอ็ม 3 ระดับ (Three-level 

operation) ซ่ึงถูกปรับปรุงเพ่ือลดจํานวนไดโอดลงจากโครงสราง

แบบเดิม ทําใหงายตอการสรางจริงและมีความสมดุลของ

แรงดันไฟฟาท่ีจุดนิวทรอล 

2014 

[14] 

W. R. N. Santos, E. 

R. C. Silva and et 

al., 

นําเสนอวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบยูนิเวอรแซลท่ีมีโครงสรางตัว

เก็บประจุแยก เปนวงจรท่ีรวมวงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมและ

แบบขนานเขาดวยกัน สามารถชดเชยไดท้ังแรงดันฮารมอนิก 

กระแสฮารมอนิก และกําลังรีแอกทีฟ 

2016 

[15] 

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

and L. Cheng 

นําเสนอวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันแบบ 5 ระดับ (แบบมัลติ

เลเวล (Multilevel)) โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรใชตัว

เก็บประจุแยก และมีการออกแบบการควบคุมระดับแรงดัน

ของตัวเก็บประจุท้ังสองตัวใหเทากัน  
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แหลงสะสมพลังงาน โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายแรงดันยังสามารถแบงยอยออกเปน 3 รูปแบบโครงสราง คือ วงจรอินเวอรเตอรแบบครึ่ง

บริดจ วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ และวงจรอินเวอรเตอรแบบมัลติเลเวล อยางไรก็ตาม ใน

งานวิจัยนี้จะเลือกโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจท่ีมีจํานวนสวิตช 4 ตัว เนื่องจาก

โครงสรางวงจรดังกลาวสามารถชวยลดความเครียดของแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณสวิตชไดดีกวา

โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบครึ่งบริดจท่ีใชจํานวนสวิตชเพียง 2 ตัว อีกท้ังการควบคุมแรงดัน

บัสไฟตรงท่ีตกครอมตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียว (วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ) ยังทําไดงายกวา

การควบคุมคาแรงดันสองคาของโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก (วงจรอินเวอรเตอรแบบครึ่งบริดจ

และมัลติเลเวล) สามารถดูสรุปการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท้ัง

สามรูปแบบโครงสรางดังกลาวไดจากตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

คุณสมบัติ 

โครงสรางของวงจร 

วงจรอินเวอรเตอร 

แบบครึ่งบริดจ 

วงจรอินเวอรเตอร 

แบบเต็มบริดจ 

วงจรอินเวอรเตอร 

แบบมัลติเลเวล 

1. จํานวนตัวเก็บ

ประจุ 
2 1 2 

2. จํานวนสวิตช 2 4 มากกวาหรือเทากับ 4 

3. จุดเดน 
จํานวนอุปกรณ

สวิตชนอย 

ความเครียดของ

แรงดันท่ีตกครอม

อุปกรณสวิตชต่ํา 

- ความเครียดของแรงดันท่ี

ตกครอมอุปกรณสวิตชต่ํา   

-  ใ ห ป ร ะสิ ท ธิ ผ ล ก าร ฉีด

กระแสชดเชยท่ีดีกวา 

4. จุดดอย 

ตองการตัวควบคุม

แรงดันตกครอมตัว

เก็บประจุสองตัว 

ตองการตัวเก็บประจุท่ี

มีขนาดพิกัดสูง 

- จํานวนอุปกรณสวิตชมาก 

-ตองการตัวควบคุมแรงดัน

ตกครอมตัวเก็บประจุสองตัว 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ     

 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันมีโครงสราง

ประกอบดวยตัวเก็บประจุสะสมพลังงานฝงกระแสตรง และตัวเหนี่ยวนําวงจรกรองฝงกระแสสลับ ซ่ึง

จําเปนจะตองมีการออกแบบใหเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก เพ่ือใหวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผล จากผลการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวกับวิธีการ



9 
 
ออกแบบคาพารามิเตอรท้ังสองไดแสดงไวดังตารางท่ี 2.3 ซ่ึงวิธีการคํานวณแบบดั้งเดิมของ D. M. E. 

Ingram and S. D. Round และ T. Thomas and et al. จะถูกนําไปปรับใชในการออกแบบตัว

เหนี่ยวนําวงจรกรอง และตัวเก็บประจุสําหรับสะสมพลังงานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยนี้

ตอไป 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1996 

[16] 

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

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟากําลัง

หนึ่งเฟสโดยใชหลักการพลังงานสมดุล (Energy 

Balance) 

1997 

[17] 

D. M. E. Ingram  

and S. D. Round  

นําเสนอการออกแบบขนาดของตัวเหนี่ยวนําใน

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยคาตัวเหนี่ยวนําท่ีไดจะ

เปนขอบเขตคาสูงสุด ซ่ึงจะตองเลือกคาท่ีนอยกวา

คาดังกลาวอีกครั้งหนึ่ง 

1998 

[18] 

T. Thomas, K. Haddad,    

G. Joos, and A. Jaafari 

นําเสนอวิธีการออกแบบขนาดของตัวเก็บประจุของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใชวงจร

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน โดยใหผลลัพธ

ของการออกแบบเปนขอบเขตต่ําสุดของคาความจุ

ไฟฟา และจะตองเลือกคาท่ีมากกวาคาดังกลาวอีก

ครั้งหนึ่ง 

2011 

[19] 

T. Narongrit,  

K-L. Areerak, and           

K-N. Areerak 

นําเสนอวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟและคาแถบฮีสเตอรีซีสสําหรับใช

ควบคุมกระแสชดเชยโดยใชวิธีการคนหาแบบ PSO 

(Particle Swarm Optimization) 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัวิธีการตรวจจับฮารมอนิก 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเพ่ือใชเปนกระแสอางอิงในการชดเชยของวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟแบบขนานมีหลายวิธีใหเลือกใชงาน ซ่ึงแตละวิธีมีหลักการคํานวณ ความซับซอน และการใช

อินพุตในการคํานวณท่ีแตกตางกัน ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงนําเสนอผลการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ
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วิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกตาง ๆ สําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงสามารถดูไดในตารางท่ี 2.4 

ตอไปนี ้

ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1999 

[20] 

J. Liu, J. Yang, and Z. 

Wang 

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎี กําลั ง             

รีแอกทีฟขณะหนึ่ง หรือวิธี PQ สําหรับระบบไฟฟาหนึ่ง

เฟส ซ่ึงเดิมเปนวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟา

สามเฟสแตไดปรับแปลงสมมุติเฟสของแรงดันและกระแส

เพ่ิมเติมเพ่ือใชในการคํานวณกระแสฮารมอนิกของระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟสตามข้ันตอนวิธีท่ีใชกับระบบไฟฟาสามเฟส 
  

2001 

[21] 

M. El-Habrouk  

and M. K. Darwish  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยร

แบบวินโดวเลื่อน หรือวิธี SWFA ท่ีถูกพัฒนาใหมีความ

รวดเร็วในการคํานวณมากกวาวิธีการคํานวณฟูริเยรแบบ

เร็ว (FFT) และใหผลการตรวจจับกระแสฮารมอนิกท่ี

ถูกตองแมนยํา 

2002 

[22] 

M. Rukonuzzaman  

and M. Nakaoka  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

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

วัตถุประสงคแทนการใชการฝก ทําใหสามารถระบุกระแส       

ฮารมอนิกตามเวลาจริงไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ โดย

สามารถใหผลลัพธการคํานวณภายในหนึ่งคาบเวลาของสัญญาณ

มูลฐาน 

2002 

[23] 

S. Mariethoz,   

and A. C. Rufer  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกโดยใชวิธีฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 

ในการทํางานแบบวงเปดและวงปด ซ่ึงพบวา การทํางานแบบวง

ปดใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาการทํางานแบบวงเปด 

2003 

[24] 

M. Saitou, N. Matsui  

and T. Shimizu  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวิธี

กรอบอางอิงซิงโครนัส หรือวิธี DQ ดวยการประยุกตใชการ

แปลงฮิลเบิรท ซ่ึงเดิมเปนวิธีท่ีถูกใชในระบบไฟฟากําลังสาม

เฟสเทานั้น โดยวิธีดังกลาวสามารถคํานวณหากระแส          

ฮารมอนิกท้ังในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวไดดี 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2004 

[25] 

M. Gonzalez, V. 

Cardenas, and  

F. Pazos  

นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี DQ ในระบบไฟฟาหนึ่ง

เฟส การคํานวณหากระแสฮารมอนิกจะมีการสมมุติเฟสของ

กระแสเพ่ิมเติม และมีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกันกับระบบ

ไฟฟากําลังสามเฟส วิธีดังกลาวเปนวิธีการท่ีงาย ไมจําเปนตอง

ใชอัลกอริทึมท่ีซับซอนในการสรางจริง นอกจากนี้วิธีดังกลาว

ยังสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิกและกําลังรีแอกทีฟได  

2005 

[26] 

B-M Han, B-Y Bae, 

and S. J. Ovaska 

นําเสนอการปรับปรุงการตรวจจับฮารมอนิกดวยตัวกรอง

ทํานายแบบปรับตัวได  โดยใชอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  

(Least Mean Square: LMS) สรางตัวกรองท่ีสามารถปรับตัว

และคาดคะเนกระแสมูลฐานเม่ือโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

2006 

[27] 

L. P. 

Kunjumuhammed, 

and M. K. Mishra 

นําเสนอเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับฮารมอนิกสําหรับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ไดแก วิธีการคูณฟงกชันไซน   

วิธี DQ วิธี PQ วิธีการแปลงฟูริเยร ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ

พบวา วิธีการแปลงฟูริเยรเปนวิธีท่ีใหผลการตรวจจับถูกตอง

แมนยําท่ีสุด โดยใชเวลาการตอบสนองในสภาวะชั่วครูท่ีรวดเร็ว

และใหผลการทํางานท่ีดีแมแหลงจายแรงดันไมเปนรูปไซน 

2008 

[28] 

M. Cirrincione, M. 

Pucci, and G. Vitale 

นําเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกผานวิธีโครงขายประสาท

เทียม หรือวิธี NN แบบปรับตัวท่ีมีพ้ืนฐานจาก ADALINE โดย

ใชวงจรกรองนอตช (Notch Filter) รวมกับวิธีโครงขายประสาท

สําหรับการคํานวณหากระแสฮารมอนิก นอกจากนี้ยังนําเสนอ

การใชอัลกอริทึมกําลังสองต่ําสุด (Least Square: LS) เพ่ือ

ปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักของตัวประสาทแบบออนไลนแทนการ

ฝกสอน (training) ในโครงขายประสาทแบบท่ัวไป 

2009 

[29] 

M. Cirrincione, M. 

Pucci, G. Vitale and 

A. Miraoui 

นําเสนอเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี NN 

แบบปรับตัวได  กับวิ ธี  PQ ซ่ึ งพบว า ท้ั งสองวิ ธีการให

ประสิทธิผลการตรวจจับท่ีดีใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม การ

ตรวจจับ      ฮารมอนิกดวยวิธี NN แบบปรับตัว จะมีความ

ซับซอนนอยกวาวิธี PQ 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการตรวจจับฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส (ตอ) 

  

 จากผลการสํารวจงานวิจัยในตารางท่ี 2.4 พบวา มีหลายวิธีการตรวจจับฮารมอนิกท่ีนิยมใช 

เชน วิธี PQ วิธี DQ วิธี FFT วิธี SWFA และวิธี NN ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน อยางไรก็

ตาม ผูวิจัยจะเลือกใชวิธีการตรวจจับฮารมอนิกดวยการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (วิธี SWFA) 

เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถใหผลการตรวจจับฮารมอนิกท่ีถูกตองแมนยํา และมีความรวดเร็วในการ

ประมวลผล ซ่ึงจะเหมาะสําหรับการสรางทดสอบจริงในทางปฏิบัติ   

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 ผลการสํารวจงานวิจัยตาง ๆ เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

สามารถแสดงดังตารางท่ี 2.5 ดังนี้ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2009 

[30] 

V. Khadkikar,            

A. Chandra and       

B. N. Singh 

นําเสนอพัฒนาการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยการใชวิธี PQ 

ในรูปแบบท่ัวไป (General PQ) โดยมีการจําลองผลการทํางาน

บนโปรแกรม Simulink และประมวลผลผานบอรด DSP เพ่ือ

เปรียบเทียบกับวิธี PQ แบบดั้งเดิม (conventional PQ) ซ่ึง

จากผลการทดสอบ พบวา วิธี General PQ ท่ีนําเสนอใหผล

การตรวจจับท่ีดีกวาวิธี conventional PQ 

2014 

[31] 

S. Tiyarachakun,  

K-L. Areerak and   

K-N. Areerak  

นําเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ รวมกับ

การวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (SWFA) ซ่ึงใหผลการ

ตรวจจับฮารมอนิก ท่ีดีกวาการใชวิธี  PQ แบบดั้ ง เดิม 

เนื่องจากการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อนจะสามารถ

ตรวจจับองคประกอบฮารมอนิกไดถูกตองแมนยํากวาการใช

วงจรกรองภายในวิธี PQ แบบดั้งเดิม 

2014 

[32] 

B. A. Angélico, L. B. 

G. Campanhol, and 

S. A. Oliveira da 

Silva 

นําเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี DQ รวมกับ

การใชเทคนิค Phase Lock Loop (PLL) สําหรับคํานวณหา

มุมเฟสของแรงดันกริดในระบบท่ีพิจารณา เพ่ือนําไปใช

คํานวณการหมุนดวยมุมของแรงดันดังกลาว 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1995 

[33] 

N. R. Zargari and G. 

Joos 

นําเสนอการควบคุมกระแสของวงจรอินเวอรเตอรดวยตัว

ควบคุมพีไอ (PI controller) ท่ีทํางานรวมกับเทคนิคการสวิตช

แบบพีดับเบิ้ ลยู เอ็ม (PWM) โดยมีการวิ เคราะหและ

เปรียบเทียบการทํางานภายใตกรอบอางอิงคงท่ีและกรอบ

อางอิงซิงโครนัส ซ่ึงผลการทดสอบ พบวา การควบคุมกระแส

ภายใตกรอบอางอิงซิงโครนัสใหคาความผิดพลาดท่ีสภาวะอยู

ตัวท่ีดีกวา 

1995 

[8] 

D. A. Torrey, and    

A. M. A. M. Al-Zamel  

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ดวยวิธีการควบคุมแบบโหมดเลื่อน (Sliding Mode Control) 

ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงมีจุดเดนท่ีความเรียบงายในการ

ออกแบบและสามารถสรางทดสอบจริงในทางปฏิบัติ 

2000 

[34] 

M. Sedighy,  

S. B. Dewan, and  

F. P. Dawson 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดวยวิธีการควบคุมแบบ

ดิจิตอล ซ่ึงมีการคํานวณผลการประวิงเวลารวมดวย ทําใหการ

ตอบสนองของเอาต พุตต อสัญญาณกระแสอ างอิ งมี

ประสิทธิผลท่ีดี 

2004 

[35] 

K. Nishida,  

M. Rukonuzzman  

and M. Nakaoka  

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวิธีเดทบีท (Deadbeat  

Control) โดยใช Adaptive Line Enhancer (ALE) ชวยในการ

ทํานายความผิดพลาดของการควบคุมกระแสชดเชย ทําใหการ

ควบคุมมีความยืดหยุนมากข้ึน 

2004 

[36] 

R. Costa-Castelló,      

R. Griñó, and E. Fossas 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยแบบดิจิตอลดวยวิธีการ

ควบคุมแบบทําซํ้า (Repetitive Control)  ซ่ึงวิธีดังกลาว

สามารถควบคุมกระแสชดเชยใหมีลักษณะตามกระแสอางอิง

และสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิกอันดับสูงไดดี 

2008 

[37] 

J. Matas, L. G. de 

Vicuña, J. Miret, and 

et al. 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานดวยวิธีการควบคุมแบบโหมดเลื่อนในระบบไฟฟา

หนึ่งเฟส โดยมีความยืดหยุนและไมออนไหวตอการเปลี่ยน 

แปลงของคาพารามิเตอรในระบบ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2008 

[38] 

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

(Hysteresis control) แบบดั้ งเดิม และแบบใหม ท่ี

พัฒนาข้ึน โดยมีการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม

ท้ังสอง ซ่ึงพบวา ท้ังสองวิธีใหผลตอบสนองการควบคุม

ในสภาวะพลวัตไดดี แตวิธี  ฮีสเตอรีซีสแบบใหมใช

ความถ่ีสวิตชนอยกวาแบบดั้งเดิม 

2009 

[29] 

M. Cirrincione, M. Pucci, 

G. Vitale and A. Miraoui  

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานดวยตัวควบคุมมัลติเรโซแนนซ 

(Multi Resonance) ซ่ึงประกอบดวย ตัวควบคุมท่ี

คาความถ่ีเรโซแนนซตาง ๆ โดยอาศัยการออกแบบ

ดวยวิธีการปรับจูนคาพารามิเตอรแบบออฟไลนกอน

การใชงาน ซ่ึงตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุม

กระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผล 

2014 

[32] 

B. A. Angélico, L. B. G. 

Campanhol, and S. A. 

Oliveira da Silva 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานดวยตัวควบคุมพีไอและพีไอดี (PID 

controller) รวมกับเทคนิคการสวิตชแบบ PWM ซ่ึงตัว

ควบคุมท้ังสอง สามารถใหประสิทธิผลในการควบคุมท่ี

ใกลเคียงกัน แตตัวควบคุมพีไอดีใหผลคาเปอรเซ็นต

ความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (%THD) ของกระแสท่ี

แหลงจายหลังการชดเชยต่ํากวาการใชตัวควบคุมพีไอ 

2014 

[39] 

S. K. Khadem, M. Basu, 

and M. F. Conlon 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานดวยวิธีฮีสเตอรีซีส และนําเสนอ

วิธีการออกแบบคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

2014 

[40] 

A. Martins, S. Vale, V. 

Sobrado, and A. 

Carvalho 

นําเสนอเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกระแสชดเชยของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 3 วิธี คือ วิธีการควบคุมแบบ

เชิงเสน วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส และวิธีการ

ควบคุมแบบกรอบอางอิงซิงโครนัส ซ่ึงจากผลการ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

   

  จากผลการสํารวจงานวิจัยในตารางท่ี 2.5 พบวา วิธีการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนานมีหลายวิธี เชน วิธีการควบคุมดวยตัวควบคุมเชิงเสนกลุม พีไอ พีไอดี รวมกับ

เทคนิคการสวิตชแบบ PWM วิธีการควบคุมแบบโหมดเลื่อน วิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส วิธีการควบคุม

แบบเดทบีทหรือวิธีการทํานาย วิธีการควบคุมแบบทําซํ้า เปนตน อยางไรก็ตาม หากคํานึงถึงการสรางจริง

ในทางปฏิบัติ วิธีท่ีการท่ีเรียบงายไมซับซอนแตยังคงใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยท่ีดี คือ 

วิธีการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิค PWM และวิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส โดยวิธี

ฮีสเตอรีซีสจะมีความไวตอการตอบสนองในทางพลวัตท่ีดีกวา และสามารถควบคุมกระแสชดเชยได

โดยไมตองใชเทคนิคการสวิตช PWM เขามาเก่ียวของ จึงเหมาะสําหรับการนําไปสรางเปนฮารดแวร

ในทางปฏิบัติ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีฮีสเตอรีซีส สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ  

 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

  ทดสอบ พบวา การควบคุมกระแสแบบเชิงเสนและ 

แบบฮีสเตอรีซีสสามารถใหประสิทธิผลการควบคุมท่ีดี

ใกลเคียงกัน และวิธีฮีสเตอรีซีสใหผลการตอบสนอง

ทางพลวัตท่ีดีกวา 

2015 

[41] 

S. Kwak, S-E Kim,  

and J-C Park 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดวยวิธีการทํานาย 

(Predictive control) ท่ีพัฒนาข้ึนใหม ทําใหสามารถ

ลดความผิดพลาดท่ีสถานะอยูตัวของกระแส และลด

การกระเพ่ือมของสัญญาณลงได 

2018 

[42] 

M. H. Alaee, S. A. Taher 

and Z. D. Arani 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง    

แอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบทํานาย 

หรือแบบ Predictive control  โดยไดมีการสรางระบบ

ฮารดแวรเพ่ือทดสอบในทางปฏิบัติ ซ่ึงผลการทดสอบ 

พบวา ตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดดี ทําใหสามารถ

กําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาได 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

  ผลการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  

 

 

 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

1996 

[43] 

J.-C. Wu and     

H.-L. Jou  

นําเสนอใชตัวควบคุมพีไอ สําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน และนําเสนอการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอดังกลาว ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัว

ควบคุมพีไอท่ีไดออกแบบไวสามารถคงคาแรงดันบัสไฟตรงไวท่ีคา

อางอิงได ทําใหการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิผล 

2002 

[22] 

M.Rukonuzzaman  

and M. Nakaoka  

นําเสนอใชตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงผลการ

ทํางานของตัวควบคุมพีไอดังกลาวพบวา สามารถควบคุมคาแรงดัน

ไดดี นอกจากนี้ ยังสามารถใชงานรวมกับการควบคุมกระแสชดเชย

ดวยวิธีฮีสเตอรีซีส โดยผลการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟท่ีใชตัวควบคุมท้ังสอง สงผลใหสามารถกําจัดฮารมอนิกใน

ระบบไฟฟาไดดี 

2010 

[44] 

L. Colak, and      

R. Bayindir 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก 

(Fuzzy logic) โดยตัวควบคุมดังกลาวใหผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว

มากกวาตัวควบคุมพีไอ และสามารถควบคุมไดดีกวาตัวควบคุม

พีไอในระบบท่ีซับซอน  

2014 

[32] 

B. A. Angélico, L. 

B. G. Campanhol, 

and S. A. Oliveira 

da Silva 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ดวยตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงจากผลจําลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุม

พีไอสามารถรักษาระดับแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาคงท่ีตามคาอางอิง

ได ถึงแมระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
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 ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ) 

 จากการสํารวจผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง  

แอกทีฟในตารางท่ี 2.6 พบวา โดยสวนใหญจะใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ท้ังนี้เนื่องจากสามารถออกแบบไดงาย และใหสมรรถนะการ

ควบคุมท่ีดีเพียงพอ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟตอไป 

2.7 สรุป 

  การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสชวยใหผูวิจัยทราบถึงองคประกอบและวิธีการตาง ๆ ท่ีถูกคิดคน

และพัฒนาจากอดีตจนถึงปจจุบัน และชวยใหผูวิจัยสามารถเลือกใชงานวิธีการควบคุมวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟในการกําจัดฮารมอนิกไดอยางเหมาะสม นอกจากนี้การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมดังกลาวยัง

ถือเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญท่ีชวยใหผูวิจัยเล็งเห็นถึงแนวทางการตอยอดและพัฒนาองคความรูท่ีมีอยูเดิม

ดวย สําหรับภาพรวมของการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท้ังหมดท่ีผูวิจัยไดศึกษาในบทนี้

สามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปท่ี 2.1 โดยบล็อกสวนท่ีแสดงเปนอักษรตัวหนาเขมในแตละสวน คือ 

วิธีการท่ีไดเลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้  

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2016 

[45] 

A. M. Zainuri, M. 

Radzil, and et al. 

นําเสนอเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนานดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก และตัวควบคุม

พีไอ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกให

ประสิทธิผลท่ีดีกวาตัวควบคุมพีไอ แตอยางไรก็ตาม ตัวควบคุม  

ฟซซีลอจิกมีความซับซอนและยุงยากในการออกแบบมากกวาตัว

ควบคุมพีไอ 

2018 

[46] 

H. Afghoul, F. 

Krim, A. Beddar, 

and B. Babes 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานดวยตัวควบคุม FO-PI (fractional order integral 

plus proportional controller) โดยผลการทดสอบระบบ

ฮารดแวรในทางปฏิบัติ พบวา ตัวควบคุมดังกลาวมีสมรรถนะท่ีดี

สามารถควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงไดแมโหลดของระบบท่ี

พิจารณามีการเปลี่ยนแปลง 

https://ieeexplore.ieee.org/author/38509190100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37061935100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37061935100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085433909


18 
 

 

 18  

 

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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Controls

Nonlinear 

Controls
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Shunt Active Power Filter (SAPF) Shunt Hybrid Power Filter (SHPF)Shunt Passive Power Filter (SPPF)
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Method
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[22],[28],[29]
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 



 
 

 

บทท่ี 3 

ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับฮารมอนิก 

 

3.1 กลาวนํา 

 การกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีความ

เขาใจเบื้องตนเก่ียวกับความรูพ้ืนฐานของฮารมอนิกเพ่ือใชในการวิเคราะหถึงปญหา และเลือกใช

วิธีการแกปญหาฮารมอนิกไดอยางถูกตองและเหมาะสม ในบทนี้จึงนําเสนอความรูพ้ืนฐานเบื้องตน

เก่ียวกับฮารมอนิก ซ่ึงประกอบดวย นิยามของฮารมอนิก ประเภทของฮารมอนิก แหลงกําเนิดของ 

ฮารมอนิก ผลกระทบของฮารมอนิก วิธีการกําจัดฮารมอนิก และมาตรฐานเก่ียวของกับฮารมอนิก ซ่ึง

สามารถดูรายละเอียดไดในแตละหัวขอตอไปนี้ 

 

3.2 นิยามของฮารมอนิก 

 นิยามของฮารมอนิก (Harmonics) คือ องคประกอบของแรงดันหรือกระแสไฟฟารูปคลื่น

ไซนท่ีมีความถ่ีเปนจํานวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (fundamental frequency) สามารถอธิบายไดดวย

สมการอนุกรมฟูริเยร (Fourier equation) ดังสมการท่ี 3.1 โดยท่ี  f(t) คือ ฟงกชันของรูปสัญญาณ

แรงดันหรือกระแสไฟฟา และ h  คือ อันดับฮารมอนิก 

 

 0
1 1

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

f t a a h t b h tω ω
∞ ∞

= =

= + +∑ ∑  (3.1) 

 

 สําหรับคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร 0a ha และ hb สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.2) ถึง (3.4) 

 

 0
1 ( )a f t dt
T

= ∫      (3.2) 

 

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

ω= ∫  (3.3) 

 

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

ω= ∫  (3.4) 

 

   โดยท่ี T  คือ คาบของสัญญาณ (s) 

   ω  คือ ความถ่ีมูลฐานเชิงมุม (rad/s) 
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เนื่องจากแรงดันหรือกระแสฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ( 1h > ) จะมีคาความถ่ีเปนจํานวนเทา

ของความถ่ีมูลฐาน ( 1h = )  ดังนั้น ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีมีความถ่ีมูลฐาน 50 Hz จะมีแรงดันหรือ

กระแสท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับท่ี 3 5 และ 7 เทากับ 150 Hz 250 Hz และ 350 Hz ตามลําดับ 

  การวัดปริมาณฮารมอนิกจะระบุดวยคาความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (Total Harmonic 

Distortion: THD) ซ่ึงคือ อัตราสวนระหวางรากท่ีสองขององคประกอบฮารมอนิกกําลังสอง (แรงดัน

หรือกระแสฮารมอนิก) ตอองคประกอบมูลฐาน โดยจะพิจารณาองคประกอบฮารมอนิกถึงอันดับท่ี 50 

สําหรับองคประกอบฮารมอนิกท่ีมีอันดับมากกวา 50 โดยปกติจะไมถูกใชในการคํานวณคา THD และ

จะถูกนิยามเปนสัญญาณรบกวนแทน 

 มาตรฐานสากล IEEE และ IEC พิจารณาปริมาณของฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาดวยคา

เปอรเซ็นตคาความเพ้ียนฮารมอนิกรวม (%THD) ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา %THD ของแรงดัน     ฮาร

มอนิก และคา %THD ของกระแสฮารมอนิกไดจากสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ [47] 

 

 

2

2
v

1

%THD 100%
h

h
V

V

∞

== ×
∑

 (3.5) 

 

 

2

2
i

1

%THD 100%
h

h
I

I

∞

== ×
∑

 (3.6) 

 

    โดยท่ี hV  คือ คา RMS ของแรงดันฮารมอนิกลําดับท่ี h   

   1V  คือ คา RMS ของแรงดันท่ีความถ่ีมูลฐาน 

   hI คือ คา RMS ของกระแสฮารมอนิกลําดับท่ี h  

   1I  คือ คา RMS ของกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน 

 

3.3 ประเภทของฮารมอนกิ  

 ฮารมอนิกสามารถแยกออกเปนประเภทยอย ๆ ตามลักษณะกลุมอันดับฮารมอนิกไดดังนี้ 

          ประเภทท่ี 1 Harmonic (อันดับเปนจํานวนเต็ม ) คือ iองคประกอบของแรงดันหรือ

กระแสไฟฟารูปคลื่นไซนท่ีมีความถ่ีเปนจํานวนเทาลงตัวของความถ่ีมูลฐาน พบในโหลดท่ีมีการทํางาน

แบบไมเปนเชิงเสนท่ัวไป (สามารถดูไดจากหัวขอท่ี 3.4) 

 ประเภทท่ี 2 Interharmonic คือ องคประกอบของแรงดันหรือกระแสไฟฟารูปคลื่นไซนท่ีมี

ความถ่ีเปนจํานวนเทาแบบไมลงตัวของความถ่ีมูลฐาน (อันดับฮารมอนิกไมใชจํานวนเต็ม) พบมากใน 
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กระแสไฟฟาของโหลดเตาหลอมแบบอารก (arc furnace) 

          ประเภทท่ี 3 Characteristic Harmonic คือiฮารมอนิกท่ีถูกสรางข้ึนจากโหลดวงจรแปลงผัน

ไฟฟา ซ่ึงมีอันดับฮารมอนิก (h) เปนไปตามสมการท่ี  (3.7)                                         

                                                      

h = kp + 1                                                                                            (3.7) 

 

  โดยท่ี k  คือ  จํานวนเต็มท่ีมีคาตั้งแต 1,2,3,… 

                          p  คือ จํานวนพัลสของวงจรแปลงผันไฟฟา 
     

           ประเภทท่ี 4 Non-characteristic Harmonic คือiฮารมอนิกท่ีถูกสรางข้ึนจากโหลดวงจร

แปลงผันไฟฟาเชนเดียวกับ Characteristic Harmonic แต Non-characteristic Harmonic มีอันดับ

ฮารมอนิกไมเปนไปตามสมการท่ี (3.7)  

          ประเภทท่ี 5 Triplen Hamonic คือ กลุมฮารมอนิกท่ีอันดับถูกหารดวย 3 ลงตัว เชน      

ฮารมอนิกอันดับท่ี 3 6 9 และ 12 เปนตน ซ่ึงอยูในกลุมของลําดับศูนย (zero sequence) และจะ

ไหลอยูในสายนิวทรอล 

  

3.4 แหลงกําเนิดฮารมอนิก  

 ฮารมอนิกในระบบไฟฟาเกิดข้ึนจากการตอใชงานโหลดท่ีมีคุณสมบัติการทํางานแบบไมเปน

เชิงเสน (nonlinear load) (โหลดท่ีทําใหแรงดันหรือกระแสไฟฟามีลักษณะไมเปนรูปไซน) ตัวอยาง

โหลดดังกลาว เชน  

•  โหลดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน เครื่องคอมพิวเตอร บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เปนตน  

•  โหลดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา วงจรเรียงกระแส วงจร

ขับเคลื่อนมอเตอรท่ีมีการปรับความเร็ว  

•  โหลดอุปกรณท่ีมีการทํางานแบบอารก เชน เครื่องเชื่อมไฟฟาแบบอารก เตาหลอมไฟฟา

แบบอารก และรวมถึงหลอดปลอยประจุในกาซชนิดตาง ๆ  

•  โหลดอุปกรณท่ีมีการทํางานแบบไมเปนเชิงเสนเนื่องจากการอ่ิมตัวของแกนเหล็กทาง

แมเหล็กไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา และเครื่องจักรกลไฟฟา เปนตน  

•  อุปกรณตัวชดเชยกําลังรีแอกทีฟในระบบไฟฟา สําหรับการปรับปรุงคาตัวประกอบ

กําลังไฟฟาผานตัวเก็บประจุ เปนตน  
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3.5 ผลกระทบของฮารมอนิก 

 โหลดไมเปนเชิงเสนเม่ือถูกเชื่อมตอใชงานเขากับระบบไฟฟาจะสงผลใหรูปสัญญาณของ

แรงดันหรือกระแสท่ีแหลงจายมีลักษณะบิดเบี้ยวหรือผิดเพ้ียนไมเปนรูปไซน และกอใหเกิดปญหา   

ฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงมีผลกระทบหลายประการตามมา เชน 

•  กอใหเกิดสัญญาณรบกวนในวงจรสื่อสารและอุปกรณประเภทอ่ืน ๆ ในระบบไฟฟา [2] 

•  กอใหเกิดความรอนและกําลังงานสูญเสียในสายสงอยางมาก รวมถึงกําลังสูญเสียใน

อุปกรณประเภทแมเหล็กไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา และมอเตอร [1-3] 

•  ทําใหอุปกรณปองกัน เชน ฟวส เบรกเกอร และรีเลยทํางานผิดพลาด เนื่องจากผลของ 

ฮารมอนิกท่ีทําใหแรงดันหรือกระแสไฟฟามีคาสูงข้ึน นอกจากนี้ อุปกรณวัดบางชนิด เชน มิเตอรวัดคา

กําลังงานไฟฟา/(watt-hour meter) ซ่ึงโดยปกติถูกปรับแตงไวใหทํางานท่ีความถ่ีมูลฐาน อาจทํางาน

ผิดพลาดเชนกัน [2],[48] 

•  แรงดันฮารมอนิกและสภาวะเรโซแนนซจะทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ และ

การขยายตัวของกระแสและแรงดันฮารมอนิกเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนี้ กระแสฮารมอนิกยังสงผลใหความ

รอนและความเครียดไดอิเล็กทริกในตัวเก็บประจุเพ่ิมข้ึน สงผลใหตัวเก็บประจุมีอายุการใชงานท่ีสั้นลง 

[49] 

 

3.6  วิธีการกําจัดฮารมอนิก 

 จากการศึกษาคนควาวิธีการกําจัดฮารมอนิก พบวา มีวิธีท่ีนิยมใชแกปญหาอยู 3 วิธี ไดแก  

การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และการใชวงจรกรองกําลังไฮบริด โดย

แตละวิธีหลักการทํางาน ขอดี ขอเสีย และความเหมาะสมในการใชงานท่ีแตกตางกัน ดังนี ้

 

Ls LL
vs is iL Nonlinear
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Lf

Cf

PPF

ih

 
 

รูปท่ี 3.1 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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วิธีท่ี 1 การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) [50] จะใชการเชื่อมตอ

อุปกรณประเภทพาสซีฟ ไดแก ตัวตานทาน ( fR ) ตัวเหนี่ยวนํา ( fL ) และตัวเก็บประจุ ( fC ) เพ่ือ 

ดูดซับฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา วงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถแบงออกไดหลายประเภท

และใหผลของการดูดซับฮารมอนิกท่ีแตกตางกันออกไป เชน วงจรกรองจูนแบบอนุกรม (Series 

Tuned Filter) ใหผลการดูดซับฮารมอนิกอันดับใดอันดับหนึ่งเทานั้น วงจรกรองผานแถบคู (Double 

band-pass Filter) ใหผลของการดูดซับฮารมอนิกสองอันดับ วงจรกรองหนวง (Damped Filter) 

ใหผลการดูดซับฮารมอนิกในอันดับใด ๆ ท่ีสูงกวาอันดับท่ีออกแบบไว และวงจรกรองดีจูน (Detuned 

Filter) ชวยดูดซับฮารมอนิกไดเล็กนอย แตมีวัตถุประสงคหลักในการใชงาน คือ หลีกเลี่ยงการเกิด   

เรโซแนนซ เปนตน 

สําหรับแผนภาพระบบการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟในการกําจัดฮารมอนิกสามารถแสดงได

ดังรูปท่ี 3.1 โดยขอดีของการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ คือ ใชอุปกรณนอย การออกแบบทําไดงาย 

ไมจําเปนตองมีตัวควบคุม และมีราคาถูก สวนขอเสีย คือ อาจทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซ และไม

ยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบไฟฟา  
 

วิธีท่ี 2 การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  (Active Power Filter: APF) [22,50] จะใชวงจร

ทางอิเล็กทรอนิกสกําลังฉีดกระแสชดเชยเพ่ือกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงแผนภาพระบบกําจัด

ฮารมอนิกดวยวิธีนี้สามารถแสดงดังรูปท่ี 3.2 สําหรับขอดีของการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ คือ มี

ความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ ไมกอใหเกิดปญหาเรโซแนนซ สวนขอเสีย 

คือ มีความซับซอนมากกวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ จําเปนตองใชอุปกรณจํานวนมาก และจําเปนตอง

มีการออกแบบตัวควบคุมหลายสวน  
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รูปท่ี 3.2 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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วิธีท่ี 3 การใชวงจรกรองกําลังไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) [50] เปนการนําขอดี

ของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจรกรองกําลังแอกทีฟมาผสมผสานเขาดวยกัน เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรอง แตจะสงผลใหมีราคาแพง และการออกแบบมีความยากและ

ซับซอนมากกวาวิธีอ่ืน ๆ [9] อีกท้ังยังคงตองเสี่ยงกับปญหาเรโซแนนซในสวนของวงจรกรองกําลัง  

พาสซีฟ แผนภาพระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดสามารถดูไดจากรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด 

 

3.7 มาตรฐานที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก 

 มาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [47] ไดกําหนดขีดจํากัดคาความเพ้ียนฮารมอนิกของกระแส

และแรงดันท่ียอมรับได ณ จุดตอรวม (Point of Common Coupling: PCC) ซ่ึงเปนจุดเชื่อมตอ

ระหวางผูใชไฟฟาและระบบสงจายกําลังไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยขีดจํากัดของคาความเพ้ียนของ

แรงดันฮารมอนิกสามารถดูไดจากตารางท่ี 3.1 สวนขีดจํากัดของคาความเพ้ียนฮารมอนิกของกระแส       

ฮารมอนิกสามารถดูไดจากตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4  
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงจุด PCC ตามมาตรฐาน IEEE 519-2014 
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ตารางท่ี 3.1 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกสําหรับระบบพิกัดแรงดันตาง ๆ 

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

distortion THD (%) 

V ≤ 1.0 kV 5.0 8.0 

1 kV < V ≤ 69 kV 3.0 5.0 

69 kV < V ≤ 161 kV 1.5 2.5 

161 kV < V 1.0 1.5a 

 

ตารางท่ี 3.2 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบท่ีมีพิกัดแรงดัน 120 V ถึง 69 kV 

Maximum harmonic current distortion in percent of LI   

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

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

< 20c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100< 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 

ตารางท่ี 3.3 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกของระบบท่ีมีพิกัดแรงดันมากกวา 69 kV ถึง  

161 kV 

Maximum harmonic current distortion  in percent of LI  

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

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

< 20c 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

100< 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 
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ตารางท่ี 3.4 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบท่ีมีพิกัดแรงดันมากกวา 161 kV 

Maximum harmonic current distortion in percent of LI  

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

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

< 25c 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5 

25 < 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

≥ 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 
a ฮารมอนิกอันดับคูถูกจํากัดใหมีคาไมเกิน 25% ของขีดจํากัดของฮารมอนิกอันดับคี่ท่ีมีลําดับสูงกวา 
b ไมอนุญาตใหมีการบิดเบ้ียวของกระแสท่ีสงผลตอ dc offset เชน วงจรแปลงผันแบบครึ่งคลื่น  
c อุปกรณกําเนิดไฟฟาท้ังหมดถูกจํากัดตามคาความบิดเบ้ียวของกระแสเหลาน้ี โดยไมคํานึงถึง Isc /IL ท่ีแทจริง  

 โดย Isc ในตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 คือ คากระแสลัดวงจรสูงสุดท่ีจุด PCC และ IL คือ คาความ

ตองการกระแสโหลดสูงสุด (สวนประกอบท่ีความถ่ีมูลฐาน) ท่ีจุด PCC ภายใตการทํางานของโหลดใน

สภาวะปกติ สวนคา TDD หรือ Total Demand Distortion คือ คารากท่ีสองของผลรวมกระแส         

ฮารมอนิกยกกําลังสองตอความตองการกระแสโหลดสูงสุด โดยสามารถคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตได

จากสมการท่ี 3.8  
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                    (3.8) 

 

จากตารางท่ี 3.1 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกแตละอันดับและคาความเพ้ียน  

ฮารมอนิกรวมท่ียอมรับได ณ จุด PCC จะมีคาแตกตางกันตามระดับพิกัดแรงดันไฟฟาของระบบ เชน 

ท่ีแรงดันนอยกวา 1 kV คาความเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกแตละอันดับจะตองไมเกิน 5% และคาความ

เพ้ียนแรงดันฮารมอนิกรวมจะตองไมเกิน 8% เปนตน 

จากตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 คาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกท่ียอมรับได ณ จุด PCC จะข้ึนอยู

กับอัตราสวนของ Isc /IL เชน กรณีระบบจําหนายมีคาแรงดันอยูในชวง 120 V ถึง 69 kV และมีคา

อัตราสวนของ Isc /IL นอยกวา 20 ขีดจํากัดคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกของอันดับท่ี 3 5 7 และ 9 

จะมีคาเทากับ 4% อันดับท่ี 11 13 และ15 มีคาเทากับ 2% อันดับท่ี 17 19 และ 21 มีคาเทากับ 

1.5% อันดับท่ี 23 25 27 29 31 และ 33 มีคาเทากับ 0.6% อันดับท่ี 35 37 39 41 43 45 47 และ 

50 มีคาเทากับ 0.3% และคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกรวมแบบ %TDD จะตองไมเกิน 5% เปน

ตน 
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3.8 สรุป 

 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับฮารมอนิกท่ีไดนําเสนอในบทนี้ คือ นิยามของฮารมอนิก ประเภทของ

ฮารมอนิก แหลงกําเนิดของฮารมอนิก ผลกระทบของฮารมอนิก วิธีการกําจัดฮารมอนิก และ

มาตรฐานเก่ียวท่ีเก่ียวของกับฮารมอนิก ถือเปนพ้ืนฐานสําคัญท่ีจําเปนตองรูและเขาใจ เพ่ือจะสามารถ

นําไปใชตอยอดในการศึกษาคนควาวิจัย วิเคราะหปญหา และเลือกใชวิธีการแกปญหาเก่ียวกับ      

ฮารมอนิกไดอยางถูกตองเหมาะสม ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับการ

กําจัดฮารมอนิกซ่ึงจะนําเสนอองคประกอบท่ีเก่ียวของในบทตอ ๆ ไป  

 



 
 

 

บทท่ี 4 

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน 

 

4.1 กลาวนํา 

 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส จําเปน

จะตองใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกเพ่ือสรางสัญญาณกระแสอางอิงในการฉีดกระแสชดเชยใหกับ

ระบบไฟฟา ซ่ึงในปจจุบันมีหลากหลายวิธี เชน วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (Instantaneous 

Reactive Power Theory หรือวิธี  PQ) วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (Synchronous Reference 

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

Analysis: SWFA) เปนตน อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SWFA เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมนยํา รวดเร็ว และมีประสิทธิผล 

โดยเนื้อหาในบทนี้จะประกอบดวย การอธิบายข้ันตอนการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 

การทดสอบตรวจสอบสมรรถนะของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการเปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกกับวิธีอ่ืน ๆ ดวยเชนกัน 

 

4.2 ข้ันตอนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธ ีSWFA 

 ในป 2001 M. EI-Habrouk และ M.K. Darwish [21] ไดนําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวย

วิธี SWFA ท่ีใชสมการฟูริเยรในการวิเคราะหกระแสโหลดเพ่ือคํานวณหากระแสฮารมอนิก โดย

ประยุกตใชเทคนิควินโดวเลื่อนสําหรับชวยลดระยะเวลาในการคํานวณ ทําใหวิธีดังกลาวมีความ

ถูกตองแมนยําในการตรวจจับฮารมอนิกและมีความรวดเร็วในการประมวลผลมากกวาวิธี FFT สําหรับ

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะเริ่มตนจากการพิจารณาสมการความสัมพันธออยเลอรฟูริเยร 

(Euler-Fourier formulas) ของกระแสโหลด ( Li ) ในระบบไฟฟาดังสมการท่ี (4.1) โดยสมการ

ดังกลาวประกอบดวย เทอมท่ีเปนองคประกอบสัญญาณกระแสตรง (DC Component) และเทอมท่ี

เปนองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ (AC Component) 
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DC Component AC Component 
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จากสมการท่ี (4.1) พิจารณากระแสโหลดจะพบวาประกอบไปดวยสัญญาณท่ีความถ่ีมูลฐาน 

(h=1) และสัญญาณท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับตาง ๆ (h=[2,∞)) ดังนั้น คากระแสโหลดท่ีความถ่ีใด ๆ 

สามารถหาไดจากสมการท่ี (4.2) โดยคาสัมประสิทธิ์ h A และ h B ในสมการดังกลาว สามารถคํานวณ

ไดจากสมการท่ี (4.3) และ (4.4) ตามลําดับ 

 

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

 ∑
−+

=
=

10

0

)cos()(2 NN

Nn
ssLh nTh nTi

N
A ω  (4.3) 

 ∑
−+

=
=

10

0

)sin()(2 NN

Nn
ssLh nTh nTi

N
B ω  (4.4) 

  โดยท่ี  sT  คือ คาเวลาในการชักตัวอยาง (วินาที, s)   

        ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุมท่ีความถ่ีมูลฐาน (เรเดียนตอวินาที, rad/s) 

     h  คือ อันดับของฮารมอนิก 

     n  คือ คาตัวบงชี้เวลา 

             N  คือ จํานวนจุดขอมูลในการคํานวณตอหนึ่งคาบความถ่ีมูลฐาน  

 

 ในการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกจะพิจารณากระแสโหลดท่ีความถ่ีมูลฐาน ( 1Li ) ดังสมการท่ี 

(4.5) โดยคาสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4.6) และ (4.7) ตามลําดับ 

 

 )sin()cos()( 111 sssL kTBkTAkTi ω+ω=  (4.5) 

 
 

 ∑
−+

=
ω=

1

1

0

0

)cos()(2 NN

Nn
ssL nT nTi

N
A                      (4.6) 

 
 

 ∑
−+

=
ω=

1

1

0

0

)sin()(2 NN

Nn
ssL nT nTi

N
B  (4.7) 

 

 จากสมการดังกลาวในขางตน ข้ันตอนการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA สามารถ

อธิบายไดดังนี้ 
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 ข้ันท่ี 1 รับขอมูลกระแสโหลด ( Li ) หนึ่งคาบ จํานวน N ขอมูล และคํานวณหาคา 1A , 1B  

เริ่มตน ตามสมการท่ี (4.6) และ (4.7) ตามลําดับ โดย 1A และ 1B จะถูกเรียงลําดับขอมูลจาก 

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

∑ 

 
N
2   

 
รูปท่ี 4.1 แผนภาพการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร  A1 และ  B1  

 

 ข้ันท่ี 2  คํานวณคา 1A , 1B  คาใหม ( newnew BA 11 , ) ดวยเทคนิควินโดวเลื่อน คือ เลื่อนลบขอมูล 

)()( ssL nTFnTi ω⋅  คาเกา (ตําแหนงขอมูลท่ี 1-Nn 0= ) ออกจาก newnew BA 11 , (การคํานวณรอบแรก 

คา oldold BA 11 , จะมีคาเทากับ  A1 ,  B1 เริ่มตน) จากนั้นเลื่อนขอมูล )()( ssL nTFnTi ω⋅ คาใหม (ตําแหนง

ขอมูลท่ี 0n N N= + ) บวกเขาไปใน oldold BA 11 , การคํานวณขางตนแสดงเปนรูปภาพไดดังรูปท่ี 4.1 

โดยการคํานวณหาคา newA1  กําหนดให )( snTF ω  คือ ฟงกชัน cos( )snTω และการคํานวณหาคา 
newB1  กําหนดให )( snTF ω  คือ ฟงกชัน sin( )snTω  ซ่ึงสามารถอธิบายการคํานวณดังกลาวไดดัง

สมการ (4.8) และ (4.9)ป ตามลําดับ 
 

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

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

ω ω= + + ⋅ + − − ⋅ −  (4.8) 

 

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

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

ω ω= + + ⋅ + − − ⋅ −  (4.9) 

 

 ข้ันท่ี 3  นําคา newnew BA 11 ,  ท่ีไดจากข้ันท่ี 3 ไปใชคํานวณหาคา 1Li  โดยใชสมการท่ี (4.5) 

 ข้ันท่ี 4  คํานวณหาคากระแสฮารมอนิก ( hi ) โดยนําคา 1Li  ซ่ึงเปนคากระแสโหลดท่ีความถ่ี

มูลฐาน ไปหักลบออกจากคากระแสไฟฟาท่ีโหลดท้ังหมด ( Li ) ดังสมการท่ี (4.10) 

 1h L Li i i= −  (4.10) 

1

1

; cos( )
( )

; sin( )
ω

ω
ω





s
s

s

nTA
F nT

nTB

1Nn 0 +=0Nn = 1-NNn 0 += NNn 0 +=1−= 0Nn

  BorA 11
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( ) ( )L s s

g
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 ข้ันท่ี 5  ในข้ันท่ี 1 ถึง 4 เปนการคํานวณหาคา hi  จุดขอมูลแรกเทานั้น สําหรับคา hi  ของจุด

ขอมูลถัดไปจะตองดําเนินการคํานวณวนซํ้าในข้ันท่ี 2 ถึง 4 ใหมตอไปเรื่อย ๆ จึงจะทําใหไดรูปสัญญาณ

กระแสฮารมอนิกตอเนื่องทุกจุดชวงเวลา เพ่ือใชเปนกระแสอางอิง ( *
ci ) ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน

การฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกใหกับระบบไฟฟาตอไป ( *
c hi i= ) 

 จากการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกท้ัง 5 ข้ันตอนในขางตน สามารถเขียนสรุปเปนแผนภาพ

การโปรแกรมคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA แสดงไดดังรูปท่ี 4.2  

เริ�มต้น

รับค่า iL จาํนวน N ค่า

คาํนวณค่า A1 , B1 เริ�มต้น

รับค่า iL ค่าใหม่

คาํนวณค่า A1 , B1 ค่าใหม่

คาํนวณ iL1

ih = iL – iL1

สิ�นสุด
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการโปรแกรมตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA  
 

4.3 การจําลองสถานการณเพ่ือตรวจสอบผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 

 ระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิกสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีพิกัดแรงดัน

100 Vrms ความถ่ีมูลฐานเทากับ 50 Hz เชื่อมตอกับโหลดไมเปนเชิงเสนท่ีกอใหเกิดกระแสฮารมอนิก

ในระบบ คือ วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ (Bridge Rectifier) ท่ีมีโหลดเปนตัวตานทานขนาด 25 Ω 

ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําขนาด 0.3 H การจําลองสถานการณระบบดังกลาวเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะ

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหรือวงจร SAPF ท่ีมี

โครงสรางเปนแหลงจายกระแสแบบอุดมคติ (Ideal current source) ท้ังนี้เพ่ือตรวจสอบสมรรถนะ
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วิธีการตรวจจับฮารมอนิกเพียงอยางเดียวโดยยังไมคํานึงผลของโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอร ดังนั้น จึงทําใหกระแสชดเชย ( ci ) ท่ีฉีดโดยวงจรกรองกําลังแอกทีฟดังกลาว 

มีคาเทากับกระแสอางอิง ( *
ci ) ท่ีไดจาการตรวจจับฮารมอนิกทุกประการ ผลการตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธี SWFA ในระบบพิจารณาดังกลาว สามารถดูไดจากรูปท่ี 4.4 นอกจากนี้ เพ่ือเปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกของวิธี SWFA กับวิธีอ่ืน ๆ ในท่ีนี้จะทําการทดสอบใชการตรวจจับ

ฮารมอนิกในระบบท่ีพิจารณาดวยวิธี PQ [20] และวิธี SRF [25] (ท่ีออกแบบใชความถ่ีตัดของวงจร

กรองความถ่ีต่ําผานอันดับท่ี 1 เทากับ 30 Hz) ดวยเชนกัน ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี 4.5 และ 

4.6 ตามลําดับ ในขณะท่ีผลการวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายท้ังกอนการชดเชยและหลัง

การชดเชยท่ีไดจากท้ังสามวิธีสามารถดูไดจากรูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 

Ls
Nonlinear Load

Bridge Rectifier

PCC

SAPF 0.3 H

25 Ω 

10 µH

100 Vrms 
50 Hz sv

*
ci

ci

Li

si Li Ll

7 mH

SWFA 
Harmonic 
Detection

 
 

รูปท่ี  4.3 ระบบท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA  
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รูปท่ี 4.5 ผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SRF  
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รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมของ si กอนการชดเชย 

  

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมของ si หลังการชดเชยดวยวิธี SWFA 

 

 

รูปท่ี 4.9 สเปกตรัมของ si หลังการชดเชยดวยวิธี PQ 
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมของ si หลังการชดเชยดวยวิธี SRF 

 

ตารางท่ี 5.1 คาเปอรเซ็นตความเพ้ียนฮารมอนิกรวมของกระแสท่ีแหลงจาย (%THDi)   

 

 

  
 

ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 

ในชวงเริ ่มตนกอนการชดเชยที่เวลา 0 ถึง 0.06 วินาที ลักษณะของกระแสที่แหลงจาย ( si ) มี

ลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปไซนเหมือนกับกระแสโหลดทุกประการ โดยสามารถวัดคา %THDi กอน

การชดเชยไดคาเทากับ 34.65% อยางไรก็ตาม ตั้งแตเวลา 0.06 วินาทีเปนตนไป เมื่อวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟที่เปนแหลงจายกระแสอุดมคติทําการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) ที่มีลักษณะตามกระแส

อางอิง ( *
ci ) ที่ไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA วิธี PQ และวิธี SRF พบวา สามารถ

ชดเชยกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดี ซ่ึงจะเห็นไดวา ลักษณะรูปสัญญาณ

ของกระแสท่ีแหลงจายหลังการชดเชยมีลักษณะกลับมาเปนรูปไซน โดยจากตารางท่ี 5.1 คา %THDi 

ของกระแสที่แหลงจายหลังการชดเชยกรณีใชการตรวจจับดวยวิธี SWFA มีคานอยที่สุดเทากับ 

0.08% ในขณะท่ีคา %THDi ท่ีไดจากวิธี PQ และวิธี SRF มีคาใกลเคียงกัน คือ 1.99% และ 1.98% 

ตามลําดับ นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายกอนมีการชดเชยดังรูปท่ี 4.7 

พบวา กระแสดังกลาวประกอบดวยปริมาณท่ีความถ่ีมูลฐาน (h =1) ขนาด 4.2 A และปริมาณกระแส

ท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับตาง ๆ (1< h ≤ 50) ขนาดดังท่ีปรากฏในรูปกราฟ อยางไรก็ตาม เม่ือระบบ

มีการชดเชยโดยใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA พบวา สเปกตรัมของกระแสดังกลาวไม

ปรากฏปริมาณฮารมอนิกในทุกอันดับ (มีคาประมาณศูนย) ซ่ึงสามารถดูไดจากรูปท่ี 4.8 ในขณะท่ี

วิธีตรวจจับฮารมอนิก %THDi  กอนการชดเชย %THDi  หลังการชดเชย 

วิธี SWFA 

34.65% 

0.08% 

วิธี PQ 1.99% 

วิธี SRF 1.98% 
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สเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายหลังการชดเชยในกรณีท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ และวิธี 

SRF ยังคงพบวามีปริมาณกระแสฮารมอนิกในอันดับท่ี 3 และ 5 หลงเหลืออยูเล็กนอย จากผลดังกลาว

หมายความวาวิธี SWFA สามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมนยํากวา PQ และวิธี SRF จึง

สงผลใหการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบท่ีพิจารณาเปนไปอยางมีประสิทธิผล  

 

4.4 สรุป 

การตรวจจับฮารมอนิกถูกใชเพ่ือการคํานวณกระแสอางอิงในการชดเชยใหกับวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟ ซ่ึงถือเปนสวนประกอบท่ีสําคัญอยางยิ่งในการกําจัดฮารมอนิกเพ่ือใหไดประสิทธิผลมากท่ีสุด 

ในบทนี้จึงไดนําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ซ่ึงมีคุณสมบัติในการคํานวณตรวจจับ      

ฮารมอนิกท่ีถูกตองแมนยํา โดยผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นแลววา วิธี SWFA มีสมรรถนะ

ในการตรวจจับฮารมอนิกท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี PQ และวิธี SRF กลาวคือ วิธี SWFA สามารถ

ตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองมากท่ีสุดและสงผลใหกระแสท่ีแหลงจายภายหลังท่ีระบบไดรับการ

ชดเชยมีคา %THDi นอยท่ีสุด  



 
 

 

บทท่ี 5 

การออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานและตัวควบคุม 

 

5.1 กลาวนํา 

 ปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

ท่ีเปนวงจรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดแหลงจายแรงดัน คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร 

และการออกแบบตัวควบคุมการทํางานของวงจรใหมีความเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณากําจัด       

ฮารมอนิก โดยในบทนี้จะนําเสนอวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ี

ประกอบดวยคาตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง และนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม   

ฮีสเตอรีซีสและตัวควบคุมพีไอสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชยและควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

ตามลําดับ การออกแบบดังกลาวจะอาศัยการปรับใชวิธีการดั้งเดิม ท่ีมีการคํานวณไมซับซอน แตใหผล

การออกแบบท่ีดีสามารถทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบได

อยางมีประสิทธิผลท่ีดี โดยเนื้อหาของบทนี้จะประกอบดวย การอธิบายสวนประกอบของระบบท่ี

พิจารณากําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีมีโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอร

ชนิดแหลงจายแรงดัน การอธิบายวิธีการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ

อธิบายหลักการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชย และ

จะอธิบายหลักการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับใชควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

นอกจากนี้ จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณระบบกําจัดฮารมอนิกสําหรับตรวจสอบสมรรถนะ

การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมถึงสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีไดจากการ

ออกแบบตามวิธีท่ีนําเสนอ  

 

5.2 ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสสามารถ

แสดงไดดังรูปท่ี 5.1 ซ่ึงประกอบดวย สวนของระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก (ระบบ

เดียวกับท่ีไดอธิบายไวแลวในบทท่ี 4) และสวนของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ท่ีเปน

วงจรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสทําหนาท่ีฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกใหกับระบบไฟฟา ซ่ึงวงจรดังกลาว

จะตองทํางานรวมกับสวนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA (SWFA Harmonic detection) 

ระบบควบคุมกระแสชดเชย   ( ci ) โดยใชตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) และระบบ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ดวยตัวควบคุมพีไอ (PI controller) ดังท่ีปรากฏในบล็อกของรูป

ท่ี 5.1  



38 
 

 

SWFA
Harmonic 
detection

Hysteresis 
controller

PI controller

sv

si

fL

SAPF

DCV

*
DCV

−
+

+

++

−

−

−

sL

hi

ci
*
ci

aciDCI s

s

v
v

DCC

Nonlinear Load

Bridge Rectifier

0.3 H

25 Ω 

lL

7 mH10 Hµ
ci

Li

Li
100 V
50 Hz

 
 

รูปท่ี 5.1 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

 

โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ท่ีถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ คือ วงจร

อินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดแหลงจายแรงดันแบบเต็มบริดจ แสดงไดดังรูปท่ี 5.2 ซ่ึงประกอบดวย 

สวิตชไอจีบีที (IGBT) จํานวน 4 ตัว ( 1 4S S− ) ตัวเก็บประจุทางฝง DC ( DCC ) และตัวเหนี่ยวนําวงจร

กรองทางฝง AC ( fL ) [8,9] โดยตัวเก็บประจุ DCC จะทําหนาท่ีเปนแหลงเก็บสะสมพลังงานในการ

จายแรงดันกระแสตรงใหกับวงจรอินเวอรเตอร ในขณะท่ีสวิตช 1 4S S−  จะทําหนาท่ีเปด-ปดวงจร

เพ่ือสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีเอาตพุตของวงจร ดังโหมดการทํางานแสดงไวตารางท่ี 5.1 และ

สําหรับตัวเหนี่ยวนํา fL จะทําหนาท่ีสรางกระแสชดเชยจากแรงดันเอาตพุตท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตาม

การควบคุมสวิตช ทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกเขาท่ีจุด PCC 

ของระบบไฟฟาได 

 

DCCDCV

1S

2S

fL

4S

PCC

3S+

−

 

รูปท่ี 5.2 โครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) 
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ตารางท่ี 5.1 โหมดการทํางานของสวิตชไอจีบีทีในวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน  

 

5.3 การออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

 5.3.1  การออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา Lf  

  ในป ค.ศ. 1997 D. M. E. Ingram and S. D. Round [17] ไดนําเสนอวิธีการออกแบบ

คาตัวเหนี่ยวนํา fL ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยมีรายละเอียดข้ันตอน ดังนี้ 

  ข้ันท่ี 1  คํานวณคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงในการชดเชยสูงสุด

เทียบกับเวลา (
*

max( )cdi
dt

) โดยใชองคประกอบของกระแสฮารมอนิกลําดับท่ีมีขนาดกระแสมากท่ีสุด      

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

 

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

 

                     
*

max( ) 2cdi A f
dt

π=                        (5.2) 

 

  โดยท่ี A  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮารมอนิกอันดับท่ีมีขนาดสูงสุด (A) 

         f  คือ ความถ่ีของอันดับฮารมอนิกท่ีมีขนาดกระแสสูงสุด 

 

จากระบบไฟฟาท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิกในรูปท่ี 5.1 สามารถวิเคราะหกระแส

โหลด ( Li ) แสดงในรูปแบบของกราฟสเปกตรัมไดดังรูปท่ี 5.3 จากรูปดังกลาว พบวา กระแส         

ฮารมอนิกอันดับท่ี 3 ( f =150 Hz) มีขนาดสูงสุด ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1.18 A  ดังนั้น จากสมการท่ี 5.2 

จะสามารถคํานวณหาคา 
*

max( )cdi
dt

 ไดเทากับ 1112.12 A/s สามารถแสดงการคํานวณไดดังนี้  

 

*

max( ) 1.18 2 150 1112.12 A/scdi
dt

π= × × =  

โหมด 

การทํางาน 1S   2S  3S  4S  outputV  

1 ON OFF ON OFF 0 

2 ON OFF OFF ON DCV+  

3 OFF ON ON OFF DCV−   

4 OFF ON OFF ON 0 
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รูปท่ี 5.3 สเปกตรัมของกระแสโหลด ( Li ) ในระบบท่ีพิจารณากําจัดฮารมอนิก 

   

  ข้ันท่ี 2  คํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําสูงสุด ( ,maxfL ) โดยใชสมการท่ี (5.3) ดังนี ้

 

( )max *

max( )

DC PCC
f

c

V VL
di
dt

−
=      (5.3) 

 

            โดยท่ี PCCV  คือ คายอดแรงดันท่ีจุด PCC ของระบบไฟฟาท่ีพิจารณา (≈ 141 V) 

หมายเหตุ: การออกแบบคา DCV  หรือคาแรงดันอางอิง ( *
DCV ) ควรออกแบบใหมีขนาดมากกวาคา

PCCV เพ่ือใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางมีประสิทธิผลท่ีดีในทุกชวงรูป

สัญญาณ [18] 

  ถากําหนดใหคา DCV  เทากับ 150 V จะสามารถคํานวณ ,maxfL ไดเทากับ 8 mH 

ดังนี้   

 

( )max
150 141 8 mH
1112.12fL −

= =  

 

ข้ันท่ี 3 ทําการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา fL  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใช

วิธีการเลือกคาท่ีมีขนาดไมเกินคา ,maxfL  

   โดยในท่ีนี้ ผูวิจัยเลือกใชคา fL เทากับ 1.5 mH  

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1
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X = 3
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 5.3.2  การออกแบบคาตัวเก็บประจุ CDC  

  ในป ค.ศ.1998 T. Thomas and et. al, [18] ไดนําเสนอวิธีการออกแบบคาตัวเก็บ

ประจุ DCC  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันท่ี 1 คํานวณหาคาขอบเขตต่ําสุดของตัวเก็บประจุ ( ,minDCC ) โดยใชสมการท่ี 

(5.4)  
 

                              ,min *
PCC h

DC
DC DC

v i dt
C

V V

∆ ⋅
=

∆ ×
∫                                     (5.4) 

 

  เม่ือ PCCv  คือ คาแรงดันไฟฟาท่ีจุด PCC 

         hi    คือ คากระแสฮารมอนิก 

      DCV∆  คือ คาการกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรง 

        *
DCV  คือ คาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงท่ีไดจากการออกแบบ 

  โดยการออกแบบคาตัวเก็บประจุจะตองคํานึงถึงคาการกระเพ่ือมของแรงดันบัส

ไฟตรง ( DCV∆ ) ซ่ึงคา DCV∆  ดังกลาว ควรกําหนดใหอยูในเกณฑท่ียอมรับได (โดยท่ัวไปไมเกิน 2% 

[18]) ดังนั้น จากคาแรงดันบัสไฟตรงท่ีไดออกแบบไว ( *
DCV ) คือ 150 V และกําหนดการออกแบบให

การกระเพ่ือมของแรงดันมีคาไมเกิน 2% จะไดวา DCV∆  มีคาเทากับ 3 V  

   

 
รูปท่ี 5.4  ผลการคํานวณคา PCC hv i dt⋅∫ ของระบบท่ีพิจารณา 
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นอกจากนี้ คาการกระเพ่ือมของเทอมอินทิเกรตผลคูณระหวางคาแรงดัน PCCv  และ

กระแสฮารมอนิก hi  ( PCC hv i dt∆ ⋅∫ ) ของระบบท่ีพิจารณา สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 5.4 ซ่ึงจาก

จุดขอมูลแตละคูในแตละชวงเวลา พบวา คา PCC hv i dt∆ ⋅∫  ของระบบท่ีพิจารณานี้มีคาประมาณ

เทากับ 0.28 VA 

  จากคา *
DCV  เทากับ 150 V คา DCV∆  เทากับ 3 V และคา PCC hv i dt∆ ⋅∫  เทากับ 

0.28 VA ทําใหสามารถคํานวณคา ,minDCC  ตามสมการท่ี (5.4) ไดเทากับ 0.62 mF แสดงไดดังนี้ 

 

,min
0.28 0.62 mF

3 150DCC = =
×

 

 

  ข้ันท่ี 2  ทําการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา DCC  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใช

วิธีการเลือกคาท่ีมีขนาดมากกวาคา ,minDCC   

ซ่ึงในท่ีนี้ ผูวิจัยเลือกใชขนาดตัวเก็บประจุ DCC  เทากับ 2.8 mF   

 

5.4 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  

 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) [17] เปน

วิธีการท่ีสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดอยางมีประสิทธิผล โดยมี

จุดเดน คือ โครงสรางและหลักการทํางานของตัวควบคุมไมซันซอน ออกแบบไดงาย มีการตอบสนอง

ท่ีรวดเร็ว และสามารถควบคุมกระแสชดเชยโดยท่ีไมจําเปนตองใชเทคนิคการสวิตช เนื่องจากการ

ควบคุมดังกลาวจะใหเอาตพุตเปนสัญญาณพัลสควบคุมการเปด-ปดสวิตชของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

โดยตรง จึงทําใหเหมาะกับการสรางใชงานจริง สําหรับแผนภาพบล็อกและหลักการควบคุมกระแส

ชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ 

 

HB

Hysteresis controller inductor

DCV+

DCV−
outV 1

fL s
ci

ci
−

+

*
ci

 
รูปท่ี 5.5 แผนภาพบล็อกการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  
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รูปท่ี 5.6 หลักการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

 จากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 หลักการทํางานของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะอาศัยแถบฮีสเตอรีส 

(Hysteresis Band: HB) เปนตัวกําหนดในการสั่งสวิตช โดยแถบฮีสเตอรีสดังกลาวจะมีลักษณะครอบ

และเกาะตามกระแสอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิก ( *
ci ) ตลอดทุกชวงรูปสัญญาณ คาขอบเขต

บน (Upper limit) ของแถบฮีสเตอรีซีสจะมีคาเทากับ *

2c
HBi +  ในขณะท่ีคาขอบเขตลาง (Lower 

limit) จะมีคาเทากับ *

2c
HBi −  กระแสชดเชย ( ci ) ท่ีถูกควบคุมดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะมี

ลักษณะเพ่ิมข้ึนและลดลงสวิงอยูภายในแถบฮีสเตอรีซีส ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนและลดลงดังกลาวเปนผลมา

จากเง่ือนไขการสวิตช 3 ขอ ดังนี้ 

1. ถา *( )
2c c

HBi i≤ −  กําหนดใหเอาตพุตสวิตชนํากระแส (ON) สงผลใหคาแรงดันเอาตพุต 

( outv ) ของวงจร SAPF เทากับ VDC  และจะทําใหกระแส ci มีคาเพ่ิมข้ึน 

2.  ถา *( )
2c c

HBi i≥ +  กําหนดใหเอาตพุตสวิตชหยุดนํากระแส (OFF) สงผลใหคาแรงดัน

เอาตพุต ( outv ) ของวงจร SAPF เทากับ -VDC  และจะทําใหกระแส ci มีคาลดลง  

3. ถา * *( ) ( )
2 2c c c

HB HBi i i+ > < −  กําหนดใหเอาตพุตสวิตชคงสถานะตามเดิม และจะทํา

กระแส ci มีคาคงท่ี 

 

HB
0

1

Hysteresis controlleric

-
+

i*c
S1, S4

S2, S3NOT

  4-pulse

 
 

รูปท่ี 5.7 การสรางพัลสควบคุมสวิตชวงจร SAPF ดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
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จากเง่ือนไขการสวิตชดังกลาวในขางตน ในกรณีท่ีสวิตชนํากระแส (ON) หมายถึง พัลส

ควบคุมสวิตชไอจีบีทีของ SAPF ตัว S1 , S4 มีคาเทากับ 1 ในขณะท่ี S2 , S3 มีคาเทากับ 0 สวนในกรณี

ท่ีสวิตชหยุดนํากระแส (OFF) หมายถึง พัลสควบคุมสวิตช S1 , S4 มีคาเทากับ 0 ในขณะท่ี S2 , S3 มี

คาเทากับ 1 แทน สามารถแสดงโครงสรางการจายพัลสควบคุมสวิตชดังกลาวไดดังรูปท่ี 5.7 

 

 สําหรับการออกแบบคา HB [38] จะใชสมการท่ี (5.5) ซ่ึงเปนสมการประมาณคาแถบ   

ฮีสเตอรีซีสต่ําสุด (HBmin) ท่ีเกิดจากการสวิตชท่ีความถ่ีสูงสุด จากนั้น จะทําการเลือกใชคา HB 

ภายใตเง่ือนไข HB≥ HBmin   

                              min
,max2

out PCC

f s

V VHB
L f
−

=                                      (5.5) 

 

 เม่ือ outV คือ คายอดแรงดันเอาตพุตของวงจร SAPF ซ่ึงเทากับ out DCV mV=   

      m  คือ คาดัชนีมอดูเลชั่น  

  ,maxsf  คือ คาความถ่ีสวิตชสูงสุด (Hz) 

 

จากสมการท่ี (5.5) เม่ือพิจารณาออกแบบท่ีคา m=0.95 และ ,maxsf =30 kHz (อางอิงตาม 

ไอจีบีทีโมดูล รุน SK45GH063 ซ่ึงจะถูกนํามาใชในการสรางฮารดแวรจริงเพ่ือทดสอบในทางปฏิบัติ 

สามารถดูรายละเอียดไดในบทท่ี 6) จะสามารถคํานวนคา HBmin ไดเทากับ 0.016 แสดงไดดังนี้ 
 

                                           min 3 3

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

HB −

−
= =

× ×
  

  
 จากคา HBmin ท่ีไดในขางตน ผูวิจัยเลือกใชคา HB เทากับ 0.1 A (ประมาณ 2% ของ *

ci ; 
* 5 Aci ≈ ) สําหรับใชทดสอบควบคุมกระแสชดเชยใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบท่ีพิจารณา 

ซ่ึงสามารถดูผลการควบคุมไดในหัวขอท่ี 5.6 

หมายเหตุ: คา HB ไมควรเลือกใชคาท่ีมากกวา HBmin มากจนเกินไป เนื่องจากจะสงผลใหคากระแส

ชดเชยมีขนาดของการสวิงท่ีปานหนาข้ึนตามไปดวย (ไมควรออกแบบเกิน 10% ของขนาด *
ci )  
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5.5 การควบคุมแรงดันบสัไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 
 

PI controller Capacitor

*
DCV

DCV

DCV
+

−

I
P

KK
s

+ DCI 1

DCC s

 
รูปท่ี 5.8 แผนภาพบล็อกการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 

 

 การควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงแผนภาพไดดังรูปท่ี 5.8 ซ่ึง

อินพุตของตัวควบคุม คือ ผลตางของแรงดันบัสไฟตรงคาจริงท่ีตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ ( DCV ) กับคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงท่ีไดออกแบบไว ( *
DCV ) สําหรับพลานท (Plant) 

ของระบบควบคุม คือ ตัวเก็บประจุ ( DCC ) โดยเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอจะถูกนําไปหักลบกับ

ปริมาณกระแสฮารมอนิกอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดังแสดงในรูปท่ี 5.1  

 การออกแบบคาพารามิเตอร PK และคา IK ของตัวควบคุมแบบพีไอ [32] จะใชวิธีการ

ประมาณ โดยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะในฟงกชันถายโอน (Transfer 

function) ของระบบควบคุม ( *
DC

DC

V
V

) และพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสอง

มาตรฐาน (
( )
( )

Y s
X s

) ซ่ึงไดแสดงไวดังสมการท่ี (5.6) และ (5.7) ตามลําดับ 

 

* 2
DC P I

DC DC P I

V K s K
V C s K s K

+
=

+ +
                      (5.6) 

 
2

2 2

( )
( ) 2

n

n n

Y s
X s s s

ω
ζω ω

=
+ +

                            (5.7) 

 

 ผลการเทียบสัมประสิทธิ์ดังกลาว ทําใหไดสมการสําหรับใชออกแบบคา PK และคา IK ของ

ตัวควบคุมพีไอแสดงไดดังสมการท่ี (5.8) และ (5.9) ตามลําดับ 

 

2P n DCK Cζω=                          (5.8) 
 

2
I DC nK C ω=             (5.9) 

 

 โดยท่ี ζ  คือ อัตราสวนการหนวง (damping ratio)  

     nω  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)   



46 
 
 สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยนี้ จะกําหนดให nω  มีคาเทากับ π10  

เนื่องจากคาแรงดันบัสไฟตรงท่ีตองการควบคุมมีคาคงท่ี และไมมี ดังนั้น ตัวควบคุมจึงไมจําเปนตองมี

ความไวสูง และการออกแบบกําหนดให ζ  มีคาเทากับ 0.707 ท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดคาแรงดันพุงเกินท่ี

สูงจนเกินไป จากการกําหนดคาดังกลาว เม่ือคํานวณคา PK , IK  ตามสมการท่ี (5.8) และ (5.9) จะได

คา 0.124PK =  และ 2.763IK =  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

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

3 2(2.8 10 )(10 ) 2.763IK π−= × =  
 

 จากการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน การออกแบบตัว

ควบคุมฮีสเตอรีซีสสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชย และตัวควบคุมพีไอสําหรับใชควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรง ดังท่ีไดอธิบายในหัวขอท่ี 5.3 ถึง 5.5 สามารถสรุปคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการออกแบบ

แสดงไวในตารางท่ี 5.2  
 

ตารางท่ี 5.2 สรุปผลการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับระบบกําจัดฮารมอนิกท่ีพิจารณา 

 

5.6 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 
 

SWFA
Harmonic
Detection

4-pulse
Hysteresis
controller

HB = 0.1 A

VDC

PI controller
KP = 0.124
KI = 2.763

vs

|vs|

25Ω 

0.3H

Rectifier

10µH 7mH

vs
100 Vrms 

50 Hz

150 V

2.8 mF

Li

LLsL Lisi

ci
fL

1.5mH

+
− −

−

+

−

+

DCI aci

*
ci

ci

hi

DCC
SAPF

*
DCV

 
 

รูปท่ี 5.9 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใชในการจําลองสถานการณ 

สวนท่ีพิจารณาออกแบบ คาพารามิเตอร 

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

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  HB = 0.1 A, ,maxsf =30 kHz  

ตัวควบคุมพีไอ PK =0.124, IK =2.763 
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 จากคาพารามิเตอรตาง ๆ ในตารางท่ี 5.2 เม่ือนํามาเขียนลงในระบบรูปท่ี 5.1 จะสามารถ

แสดงใหมไดดังรูปท่ี 5.9 โดยการจําลองสถานการณระบบดังกลาวโดยใชโปรแกรม Simulink 

/MATLAB สามารถแสดงผลการกําจัดฮารมอนิกไดดังรูปท่ี 5.10  

 
รูปท่ี 5.10 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน  

 

           
     

รูปท่ี 5.11 ผลการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

จากรูปท่ี 5.10 ในชวงเวลากอนมีการชดเชย (กระแสชดเชย ( ci ) เทากับศูนย) ตั้งแตเวลา 0 ถึง 

0.05 วินาที สังเกตไดวา กระแสท่ีแหลงจาย ( si ) ของระบบไฟฟามีลักษณะรูปสัญญาณเหมือนกับ

กระแสโหลด ( Li ) คือ บิดเบี้ยวไมเปนรูปไซน และเม่ือวัดคา %THDi ไดคาเทากับ 34.65% หลังจากนั้น

ตั้งแตเวลา 0.05 วินาที เปนตนไป เม่ือวงจรกรองกําลังแอกทีฟทําการฉีดกระแส ci ท่ีมีลักษณะรูป

สัญญาณคลอยตามกระแสอางอิง ( *
ci ) ท่ีไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะเห็นไดวา

กระแส si มีลักษณะรูปสัญญาณกลับมาเปนรูปไซนมากยิ่งข้ึน โดยคา %THDi มีคาลดลงเหลือ 2.90% 
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-3

-2

-1

0

1

2

3

-200
0

200

-5
0
5

-5
0
5

-5
0
5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-5
0
5

  

  

  

  

  

  



48 
 
นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาวิเคราะหกระแส si หลังการชดเชยดังกลาว สามารถแสดงสเปกตรัมไดดังรูปท่ี 

5.12 ซ่ึงสังเกตไดวา ขนาดกระแสท่ีอันดับฮารมอนิกตาง ๆ มีคาลดลงอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับ

กราฟสเปกตรัมของกระแส si ในกรณีกอนมีการชดเชยดังรูปท่ี 5.3 จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นแลววา

วงจรกรองกําลังแอกทีฟและตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีไดจากการออกแบบในหัวขอท่ีผานมา มีสมรรถนะ

การทํางานรวมกันท่ีดี สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผล โดยสามารถดูผล

สมรรถนะการควบคุมกระแส ci ดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสไดจากรูปท่ี 5.11 (การเกาะตามกระแส *
ci

ของ ci ) 
 

 
รูปท่ี 5.12 สเปกตรัมของกระแสท่ีแหลงจายหลังการกําจัดฮารมอนิก 

 

 
รูปท่ี 5.13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 
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5.5 สรุป   

 ในบทนี้ไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเปน

วงจรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดแหลงจายแรงดัน สําหรับใชกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

และไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสําหรับใชควบคุมกระแสชดเชย และตัวควบคุมพีไอ

เพ่ือใชควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยการออกแบบไดปรับใชวิธีการแบบ

ดั้งเดิม ท่ีอาศัยการคํานวณท่ีเรียบงายไมซับซอน ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของ

ระบบท่ีพิจารณาดวยการจําลองสถานการณบนโปรแกรม Simulink/MATLAB พบวา ระบบการ

กําจัดฮารมอนิกที่ใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 

การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัว

ควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบ ใหประสิทธิผลที่ดีในการกําจัดฮารมอนิก โดยคา %THDi ของ

กระแสที่แหลงจายหลังชดเชยมีคาลดลงเหลือ 2.90% ซึ่งคาดังกลาวอยูในกรอบมาตรฐาน IEEE 

std. 519-2014 

จากระบบท่ีพิจารณาจํากัดฮารมอนิกและผลการออกแบบพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีนําเสนอใน

บทนี้ จะถูกนําไปใชอางอิงในการสรางเปนระบบฮารดแวรเพื่อทําการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ

ตอไป ซ่ึงสามารถดูผลการทดสอบและการอภิปรายผลไดในบทท่ี 6 

  



 
 

 

บทท่ี 6 

ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ในระบบไฟฟาหน่ึงเฟส 

 

6.1 กลาวนํา 

 ในบทนี้จะนําเสนอการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 5 เพ่ือทดสอบสมรรรถนะการกําจัด      

ฮารมอนิกในทางปฏิบัติ โดยการสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอจะใชการคํานวณทางดิจิตอลดวยบอรด DSP รุน TMS320F2833 

Experimental Kit สวนการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะดําเนินการสรางแบบ

แอนะล็อก (Analog) ดวยไอซี นอกจากนี้ สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะใชไอจีบีทีโมดูลวงจร

อินเวอรเตอรหนึ่งเฟสแบบบริดจสําเร็จรูป โดยการสรางระบบฮารดแวรดังกลาวจะอธิบายไวในหัวขอ

ท่ี 6.2 สวนผลการทดสอบชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และผลการทดสอบสมรรถนะการ

กําจัดฮารมอนิกของระบบจะนําเสนอไวในหัวขอท่ี 6.3  

 

6.2 การสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทฟีแบบ 

     ขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

 จากระบบกําจัดฮารมอนิกท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 9 (ระบบรูปท่ี 5.9) สามารถนํามาเขียน

ใหมโดยพิจารณาแจกแจงการสรางเปนระบบฮารดแวรสําหรับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติแสดงไดดัง

รูปท่ี 6.1 โดยในสวนของคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง หรือคา *
DCV จะกําหนดเปลี่ยนแปลงจากคาเดิม 

150 V เปนเทากับ 105 V แทน ท้ังนี้เพ่ือลดพิกัดของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใหสามารถรองรับกับ

พิกัดอุปกรณแหลงจายท่ีมีในหองปฏิบัติการได อยางไรก็ตาม คาแรงดันใหมดังกลาวยังคงเพียงพอตอ

การฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกไดเชนกัน ซ่ึงสามารถดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอท่ี 6.3 

(สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ยังคงใชเหมือนเดิมตามท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 5) การสรางชุดตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ในงานวิจัยนี้จะ

ดําเนินการสรางดวยบอรด DSP รุน TMS320F2833 Experimental Kit ดังแสดงในรูปท่ี 6.2  
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รูปท่ี 6.1 ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีพิจารณาสรางเปนระบบฮารดแวร 

 

PI Controller
KP = 0.124
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รูปท่ี 6.2 การควบคุมภายในบอรด TMS32028335 Experimental Kit 
 

1

2

3

4

6

7

8

9

11

12

10

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

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

รูปท่ี 6.3 ระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 



52 
 

ผลการดําเนินสรางฮารดแวรระบบกําจัดฮารมอนิกในรูปท่ี 6.1 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.3 

ซ่ึงจากระบบดังกลาว จะสามารถแบงสวนประกอบอุปกรณฮารดแวรท่ีสําคัญท่ีถูกนํามาใชสรางระบบ

ไดท้ังหมด 12 ชุดอุปกรณหลัก ๆ อธิบายไดดังนี้ 

อุปกรณท่ี 1 หมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสแบบปรับคาได (Single-phase variable 

voltage transformer) รุน TSB-10M ของบริษัทผูผลิต VOLTAC ซ่ึงมีพิกัดแรงดันไฟฟาดานอินพุต

เปน 110 V และ 220 V ความถ่ี 50 ถึง 60 Hz สวนดานเอาตพุตสามารถปรับใชงานไดในชวงแรงดัน 

0 ถึง 260 V กระแสไฟฟาสูงสุด 10 A โดยหมอแปลงนี้จะถูกใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาหนึ่งเฟส

สําหรับระบบท่ีพิจารณา ซ่ึงมีพิกัดแรงดัน sv  เทากับ 100 Vrms และความถ่ีมูลฐานเทากับ 50 Hz 

สําหรับลักษณะรูปรางของหมอแปลงดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.4  

 

 
 

รูปท่ี 6.4 หมอแปลงหนึ่งเฟสแบบปรับคาได รุน TSB-10M 

 

  อุปกรณท่ี 2 วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบบริดจ (Single-phase bridge rectifier) 

รุน GBPPC3510 ของบริษัทผูผลิต SEP ELECTRONIC CORP โดยมีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 1000 

V และพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 35 A ทําหนาท่ีเปนโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาท่ีพิจารณา 

(โหลดท่ีกอใหเกิดฮารมอนิกข้ึนในระบบไฟฟา) โดยลักษณะรูปรางของอุปกรณดังกลาวสามารถดูได

จากรูปท่ี 6.5  

 

 
 

รูปท่ี 6.5 วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบบริดจ รุน GBPPC3510 
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  อุปกรณท่ี 3 โหลดตัวตานทาน LR (Resistor LR ) ขนาดเทากับ 25 Ω ของวงจร

เรียงกระแส จะใชชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรงดังแสดงในรูปท่ี 6.6 (ทําหนาท่ีเสมือนเปนโหลดตัว

ตานทาน)  

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ชุดโหลดหลอดไฟฟากระแสตรง (โหลด LR ) 

 

  อุปกรณท่ี 4 ตัวเหนี่ยวนํา LL  (Inductor LL ) ขนาด 0.3 H พิกัดแรงดันไฟฟา 220 

V และพิกัดกระแสไฟฟา 5 A ความถ่ี 50 Hz ของบริษัทผูผลิต ESTEL ใชเปนโหลดตัวเหนี่ยวนําของ

วงจรเรียงกระแส โดยมีลักษณะรูปรางดังรูปท่ี 6.7 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 โหลดตัวเหนี่ยวนํา LL  ขนาด 0.3 H 

 

  อุปกรณท่ี 5 ตัวเก็บประจุ DCC (Capacitor DCC ) ขนาดความจุไฟฟาเทากับ 2800 

μF โดยใชตัวเก็บประจุพิกัดขนาด 400 V 5600 μF จํานวนสองตัวตอแบบอนุกรมกันดังแสดงในรูปท่ี 

6 ตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาท่ีเปนแหลงสะสมพลังงานฝงกระแสตรงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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รูปท่ี 6.8 ตัวเก็บประจุ DCC  ความจุไฟฟา 2800 μF 

 

  อุปกรณท่ี 6 ไอจีบีทีโมดูล (IGBT Module) รุน SK45GH063 ของบริษัทผูผลิต 

Semikron มีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 600 V และพิกัดกระแสไฟฟาเทากับ 45 A ทําหนาท่ีเปนวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสําหรับฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา สําหรับลักษณะ

รูปรางของไอจีบีทีโมดูลดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.9 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 ไอจีบีทีโมดูล รุน SK45GH063 

 

   อุปกรณ ท่ี  7 ตัวเหนี่ยวนํา fL  (Inductor fL ) ขนาดเทากับ 1.5 mH พิกัด

กระแสไฟฟา 10 A (ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 3 mH จํานวนสองตัวตอขนานกัน) ทําหนาท่ีเปนตัว

เหนี่ยวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงรูปรางของอุปกรณดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.10 
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รูปท่ี 6.10 ตัวเหนี่ยวนํา fL  ขนาด 3 mH 

 

  อุปกรณท่ี 8 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (Current sensor) รุน HX10-P ของบริษัท 

LEM มีชวงการตรวจวัดกระแสไฟฟาท่ี 0 ถึง 10 Arms ทําหนาท่ีตรวจวัดคากระแสโหลด หรือคา Li ของ

ระบบไฟฟา และปอนคามายังบอรด TMS320F2833 Experimental Kit เพ่ือใชในการคํานวณ

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกตามวิธี SWFA และใชตรวจวัดคากระแสชดเชย หรือคา ci  เพ่ือปอนกลับใน

การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส โดยอุปกรณดังกลาวมีลักษณะรูปรางดังแสดงใน

รูปท่ี 6.11 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟารุน HX10-P 

 
   

 
 

รูปท่ี 6.12 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟารุน LV25-P 
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อุปกรณท่ี 9 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา (Voltage sensor) รุน LV25-P ของบริษัท 

LEM มีชวงการตรวจวัดแรงดันไฟฟาท่ี 10 ถึง 500 V มีลักษณะรูปรางของอุปกรณดังรูปท่ี 6.12 โดย

จะทําหนาท่ีตรวจวัดคาแรงดันบัสไฟตรง หรือคา DCV  ท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ DCC  ของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ สําหรับใชเปนอินพุตใหกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอท่ีคํานวณ

อยูบนบอรด  TMS320F2833 Experimental Kit นอกจากนี้  ยั ง ใชตรวจวัดค าแรงดันไฟฟ า

กระแสสลับท่ีแหลงจาย ( sv ) เพ่ือใชเปนมุมเฟสอางอิงในสวนของการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง 

  อุปกรณท่ี 10 บอรด DSP รุน TMS320F2833 Experimental Kit (TMS320F2833 

Experimental Kit Broad) ของบริ ษัทผูผลิต Texas Instrument ใชสํ าหรับสรางชุดตรวจจับ       

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหรือคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

บอรด TMS320F2833 Experimental Kit มีโครงสรางสถาปตยกรรมแสดงไดดังรูปท่ี 6.13 โดยมี

ความเร็วในการประมวลผลของซีพียู 150 MHz และมีความละเอียดในการคํานวณ 32 บิต มีพอรต

เชื่อมตอสัญญาณแอนะล็อกจํานวน 2 พอรต (Port) พอรตละ 8 พิน (Pin) คือ ADC A0-A7 และ ADC 

B0-B7 ซ่ึงพินเหลานี้สามารถแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital 

converter: ADC) ท่ีมีความละเอียด 12 บิตไดภายในตัวบอรด นอกจากนี้ ยังมีพินสําหรับใชเชื่อมตอ

ภายนอกท่ีสามารถกําหนดเปนอินพุตหรือเอาตพุต (GPIO) ไดท้ังหมด 47 พิน (จากจํานวนพินท้ังหมด 

88 พิน โดยแบงออกแบบเปน 3 กลุมพอรต คือ GPA 00-31 GPB 32-63 และ GPC 64-87) ซ่ึง

รายละเอียดของแตละพินไดแสดงไวดังตารางท่ี 6.1 อยางไรก็ตาม สําหรับงานวิจัยนี้ จะใชพิน ADC 

A0-A2 สําหรับรับสัญญาณแอนะล็อกของกระแส Li  แรงดัน sv  และแรงดัน DCV  ตามลําดับ เพ่ือ

นําไปคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมแรงดันคา DCV  ดวยตัวควบคุมพีไอ 

จากนั้นจะสงรูปสัญญาณกระแสอางอิง หรือคา *
ci  ออกผานพินเอาตพุตรวมกับวงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเปนแอนะลอก (อุปกรณท่ี 11) เพ่ือสงตอไปยังระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสตอไป (รายละเอียดการสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และระบบควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยบอรด TMS320F2833 Experimental Kit สามารถ

ดูไดในหัวขอท่ี 6.2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 บอรด TMS320F2833 Experimental Kit 
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ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดแตละพินของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

  

Pin Signal Pin Signal 

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

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

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

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

04 GPIO4 / EPWM3A 28 GPIO28 / SCIRXDA / XZCS6 

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

06 
GPIO6 / EPWM4A / EPWMSYNCI /  

EPWMSYNCO 
30 GPIO30 / CANRXA / XA18 

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

08 
GPIO8 / EPWM5A / CANTXB / 

ADCSOCAO 
32 

GPIO32 / SDAA / EPWMSYNCI / 

ADCSOCAO 

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

ADCSOCBO 

10 
GPIO10 / EPWM6A / CANRXB /  

ADCSOCBO 
34 GPIO34 / ECAP1 / XREADY 

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

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

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

14 
GPIO14 / TZ3 / XHOLD / SCITXDB / 

MCLKXB 
59 GPIO59 / MFSRA / XD20 

15 
GPIO15 / TZ4 / XHOLDA / SCIRXDB / 

MFSXB 
60 GPIO60 / MCLKRB / XD19 

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

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

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

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

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

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

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

23 GPIO23 / EQEP1I / MFSXA / SCIRXDB   
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  อุปกรณท่ี 11 ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก (Digital to Analog 

Converter: DAC) เบอร DAC712P ของบริษัทผูผลิต Burr Brown มีความละเอียด 16 บิต โดยจะทํา

หนาท่ีแปลงสัญญาณขอมูลดิจิตอลของกระแส *
ci  ท่ีไดจากการคํานวณดวยบอรด TMS320F2833 

Experimental Kit เปนสัญญาณแบบแอนะล็อกเพ่ือสงตอไปยังระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย     

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส สําหรับลักษณะรูปรางของไอซี DAC712P แสดงไดดังรูปท่ี 6.14 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 ไอซี DAC เบอร DAC712P 

 

การเชื่อมตอไอซี DAC712P กับพินของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.15 โดยข้ันตอนการสั่งการทํางานของไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน      

แอนะล็อกสามารถทําไดโดยการใชคําสั่งดิจิตอลเวิรด 4 บิต มีลําดับข้ันตอนดังแสดงในตารางท่ี 6.2  

โดยข้ันตอนท่ี 1 คือ การกําหนดคาเริ่มตนใหกับไอซี DAC712P ข้ันตอนท่ี 2 เปนการโหลดขอมูล

กระแส *
ci ขนาด 16 บิต ข้ันตอนท่ี 3 คือ การบงบอกถึงการสิ้นสุดการโหลดขอมูล ข้ันตอนท่ี 4 ถึง 6 

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

เอแลตซ (load D/A lacth) ของไอซี DAC712P  

 

DAC712P

28

27

26

25

24

23

22

21

20

16

19

18

17

15

1

2

3

4

5

6

7

8

9

13

10

11

12

14

DCOM LSB D0

ACOM D1

VOUT D2

Offset Adjust D3

VREF OUT D4

Gain Adjust D5

+VCC D6

-VCC D7

CLR D8

WR D9

A1 D10

A2 D11

MSB D15 D12

D14 D13

Pin 00

Pin 01

Pin 02

Pin 03

Pin 04

Pin 05

Pin 06

Pin 07

Pin 08

Pin 09

Pin 10

Pin 11

Pin 12

Pin 13

Pin 49

Pin 48

Pin 33

Pin 34

Pin 15

Pin 14

GND

-15V

+15V

 
 

รูปท่ี 6.15 การเชื่อมตอไอซี DAC712P กับพินของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 
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ตารางท่ี 6.2 ข้ันตอนการสั่งการควบคุมสําหรับไอซี DAC712P 

ข้ันตอนการสั่งการควบคุม

ของไอซี DAC712P 
Pin 49 Pin 48 Pin 34 Pin 33 

ข้ันท่ี 1 1 1 1 1 

ข้ันท่ี 2 โหลดขอมูลกระแส *
ci ผานพิน 00 ถึงพิน 15 

ข้ันท่ี 3 1 1 1 1 

ข้ันท่ี 4 1 1 1 0 

ข้ันท่ี 5 1 0 1 0 

ข้ันท่ี 6 1 1 1 0 

ข้ันท่ี 7 1 1 0 1 

ข้ันท่ี 8 1 0 0 1 

ข้ันท่ี 9 1 1 0 1 

 
 อุปกรณท่ี 12 ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) สรางดวยไอซี

เปรียบเทียบชนิดมีแถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis comparator) เบอร LM319N ของบริษัทผูผลิต 

STMicroelectronics โดยสามารถดูลักษณะรูปรางของไอซีดังกลาวไดจากรูปท่ี 6.16 และสามารถดู

การอธิบายการสรางระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสไดจากหัวขอท่ี 6.2.2 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ไอซี Hysteresis comparator เบอร LM319N 

 
 

6.2.1  การสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมคาแรงดัน 

บัสไฟตรงบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชบอรด TMS320F2833 Experimental Kit สําหรับสรางชุด

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และระบบควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัว

ควบคุมพีไอดังแสดงในรูปท่ี 6.2 โดยการโปรแกรมเพ่ือสรางชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และ

ระบบควบคุมคา DCV ดังกลาว สามารถสรุปเปนแผนภาพการคํานวณไดดังรูปท่ี 6.17  
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1. ประกาศเรียกฟงกชันสําหรับใชงานบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit และฟงกชัน

การคํานวณภาษาซีพ้ืนฐาน  

2. ประกาศตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการ
โปรแกรมคํานวณทั้งหมด

3. โหลดรับขอมูลอินพุต คากระแส iL ท่ีพิน ADCA0 

คาแรงดัน vs ท่ีพิน ADCA1 และคาแรงดัน VDC 
ท่ีพิน ADCA2

4. คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ หรือคา iac ท่ีใช
ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

 5. คํานวณหาคากระแสฮารมอนิก ih ดวยวิธี SWFA ตาม
ข้ันตอนที่นําเสนอไวในบทที่ 4

เริ่มตน

สิ�นสุด

   6.  คํานวณ   i* = ih - iac       c

7. สงขอมูลคาสัญญาณกระแสอางอิง หรือคา  i*  ออกจาก
บอรดผานชองสัญญาณ DAC ของไอซี DAC712P 

    c

 
 

รูปท่ี 6.17 แผนภาพการโปรแกรมชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และ 

ระบบควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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จากรูปท่ี 6.17 สามารถอธิบายการโปรแกรมในแตละสวนไดดังนี้ 

ส วน ท่ี  1 คือ การประกาศเรียกฟ งกชันการใช งานบอรด TMS320F2833 

Experimental Kit และฟงกชันการคํานวณทางคณิตศาสตรพ้ืนฐานของภาษาซี รวมถึงการกําหนด

คาพารามิเตอรเริ่มตนของฟงกชัน เชน ฟงกชัน ADC เปนตน 

  สวนท่ี 2 คือ การกําหนดตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณตามวิธี SWFA และระบบ

ควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

  สวนท่ี 3 คือ การโหลดรับขอมูลอินพุตท่ีใชในการคํานวณ ซ่ึงไดแก คากระแส Li   

ท่ีพิน ADCA0 คาแรงดัน sv  ท่ีพิน ADCA1 และคาแรงดัน DCV ท่ีพิน ADCA2  

  สวนท่ี 4 คือ การคํานวณคาเอาตพุต aci ของตัวควบคุมพีไอซ่ึงมีคา PK = 0.124  

IK =2.763 ท่ีใชสําหรับการควบคุมคา DCV ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (การควบคุมคา DCV ดวย

ตัวควบคุมพีไอ) 

สวนท่ี 5 คือ การคํานวณหาคากระแสฮารมอนิก hi  ตามข้ันตอนการตรวจจับ     

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ซ่ึงนําเสนอไวแลวในหัวขอ 4.2 บทท่ี 4 

  สวนท่ี 6 คือ การคํานวณคากระแส *
ci  จากคากระแสฮารมอนิกและคาเอาตพุตของ

ตัวควบคุมพีไอท่ีใชควบคุมคาแรงดัน DCV ดวยสมการ *
c h aci i i= −  

สวนท่ี 7 คือ การสงคากระแส *
ci  ออกจากบอรด ผานชองสัญญาณ DAC ของไอซี 

DAC712P (ตามข้ันตอนในตารางท่ี 6.2) เพ่ือนําไปใชเปนกระแสอางอิงสําหรับการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสตอไป  

สําหรับรายละเอียดโคดโปรแกรมภาษาซีพรอมคําอธิบายของโปรแกรมในรูปท่ี 6.19 สามารถ

ดูไดจากภาคผนวก ก.  

 

6.2.2  การสรางวงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบแอนาล็อก 

การควบคุมกระแสชดเชยดัวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสในงานวิจัยนี้จะสรางเปนวงจร

แอนาล็อกซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.18 โครงสรางของวงจรประกอบดวย  

สวนท่ี 1 วงจรขยายผลตาง (Difference amplifier circuit) ท่ีสรางดวยไอซี     ออป

แอมปเบอร UA741 ทําหนาท่ีหักลบสัญญาณระหวาง *
ci  และ ci ( *

c ci i− ) 

สวนท่ี 2 วงจรปรุงแตงสัญญาณ (Signal conditioning circuit) ท่ีสรางดวยไอซี

ออปแอมป (Op-Amp) เบอร UA741 ทําหนาปรุงแตงยกรูปสัญญาณคาความผิดพลาด ierror (offset) 

ใหมีคาเหมาะสมกอนเขาวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบฮีสเตอรีซีส  

สวนท่ี 3 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis comparator 

circuit) ท่ีสรางดวยไอซีเบอร LM319N โดยวงจรดังกลาวจะสามารถกําหนดคาแถบฮีสเตอรีซีสหรือ

คา HB ไดจากการปรับท่ีตัวตานทาน RHB ดังท่ีปรากฏในรูปวงจร  
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1. Difference amplifier circuit

2. Signal conditioning circuit

3. Hysteresis comparator circuit

RHB

Op-Amp UA741

Op-Amp UA741 IC LM319N

 
 

 

รูปท่ี 6.18 วงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยฮีสเตอรีซีส 

 

จากวงจรในรูปท่ี 6.18 เม่ือดําเนินการสรางวงจรจริงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.19 

โดยผลการทดสอบการควบคุมท่ีคา HB เทากับ 0.1 V ท่ีความถ่ีสวิตชเทากับ 30 kHz โดยมีสัญญาณ

อางอิง (reference signal) เปนคาคงท่ี สามารถดูไดจากรูปท่ี 6.20  (เนื่องจากการควบคุมจะอยูใน

รูปของสัญญาณแรงดันท้ังหมด ดังนั้น ความหมายของ HB เทากับ 0.1 V ในท่ีนี้จะหมายถึง 0.1 A 

ตามทฤษฎกีารควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ี 5)  

 

        Hysteresis comparator

2

3

3

        Signal conditioning2
1

        Difference amplifier1

 
 

รูปท่ี 6.19 วงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยฮีสเตอรีซีสแบบแอนาล็อก 
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รูปท่ี 6.20 ผลการทดสอบวงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยฮีสเตอรีซีส 

 

จากการอธิบายการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสดังกลาวมาท้ังหมดในหัวขอนี้ ผลการทดสอบชุดตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธี SWFA และผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของระบบฮารดแวรท่ีสรางข้ึน สามารถดูไดใน

หัวขอท่ี 6.3 

 

6.3 การทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน       

     ในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

6.3.1  การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกรณีไมมีการชดเชย 

  จากระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานใน

ระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีสรางข้ึนในรูปท่ี 6.3 เม่ือทําการทดสอบระบบในกรณีท่ียังไมมีการชดเชย (ยังไม

มีการฉีดกระแสชดเชย ( ci = 0 A) สามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี 6.21 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา 

แรงดันท่ีแหลงจาย ( sv ) ของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเปนรูปไซนท่ีขนาด 100 Vrms ความถ่ี 50 Hz 

ในขณะท่ีลักษณะรูปสัญญาณของกระแสโหลด ( Li ) และกระแสท่ีแหลงจาย ( si ) มีลักษณะบิดเบี้ยวไม

เปนรูปไซนเหมือนกันทุกประการ ซ่ึงเม่ือนํากระแส si  ดังกลาวไปวิเคราะหสเปกตรัมเพ่ือแสดง

ปริมาณฮารมอนิกในอันดับตาง ๆ จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.22 จากรูปดังกลาว พบวา ปริมาณ

ฮารมอนิกท่ีปรากฏอยางเดนชัดประกอบดวยฮารมอนิกอันดับท่ี 3 5 7 9 และ 11 โดยคา %THDi 

ของกระแส si  กอนมีการชดเชยนี้ มีคาสูงเทากับ 35.3%  

upper limit 

5 V 

0 V 

Output pulse 

HB=0.1 V 

input control  
reference signal  

control 

lower limit 
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หมายเหตุ: การตรวจวัดคา %THDi สําหรับการทดสอบทางปฏิบัติ ในงานวิจัยนี้ ใชเครื่องมือวัด Fluke 

รุน 434 ซ่ึงจะแสดงผลท้ังรูปกราฟสเปกตรัม พรอมผลคา %THDi ของรูปสัญญาณท่ีทําการตรวจวัด 

 

 
 
 

รูปท่ี 6.21 ผลการทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกกรณีไมมีการชดเชย 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.22 สเปกตรัมของกระแส si กรณีไมมีการชดเชย 

 

 

 

  

  

  

  

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

สําหรับการทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสในกรณีท่ีมีการชดเชย (มีการฉีดกระแสชดเชย) ในท่ีนี้ จะแบงการ

ทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบเพ่ือการตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณตรวจจับ   

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ท่ีคํานวณดวยบอรด TMS320F2833 Experimental Kit และการทดสอบ

สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ซ่ึงอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 

การทดสอบความถูกตองของการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA บน

บอรด TMS320F2833 Experimental Kit   

การทดสอบเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SWFA ในทางปฏิบัติ สามารถทําไดโดยการนํารูปสัญญาณเอาตพุตกระแสอางอิง ( *
ci ) ท่ีไดจากการ

คํานวณบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit มาหักลบกับรูปสัญญาณกระแส Li  โดยการใช

ฟงกชันคณิตศาสตรของออสซิลโลสโคป ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะแสดงถึงลักษณะรูปสัญญาณของกระแส si

ภายหลังการชดเชย ( *
s L ci i i= − ) โดยถาการคํานวณกระแส *

ci  มีความถูกตอง ผลลัพธของกระแส 

si  ท่ีไดจะตองมีลักษณะเปนรูปไซน ผลการทดสอบการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA บนบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit ดวยวิธีการดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.23 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.23 ผลการทดสอบความถูกตองของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA บนบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit 

  

  

  

 

sv [V/div=200 V, T/div=5 ms]   and   , ,L c si i i  [A/div=5 A, T/div=5 ms] 
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  จากรูปท่ี 6.23 สังเกตไดวา กระแส si ท่ีไดจากการดําเนินการหักลบดวยฟงกชันบน

ออสซิลโลสโคปมีลักษณะเปนรูปไซน ซ่ึงเปนการยื่นยันไดวา การคํานวณกระแส *
ci  ดวยวิธี SWFA 

บนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit มีความถูกตอง ดังนั้น กระแส *
ci  นี้จึงสามารถนําไปใช

เปนกระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพ่ือฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบตอไปได  
 

การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 

จากระบบฮารดแวรในรูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสกรณีมีการชดเชย สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

6.24 และผลสเปกตรัมของกระแส si ภายหลังการชดเชยสามารถแสดงดังรูปท่ี 6.25 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.24 ผลการทดสอบระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกกรณีมีการชดเชย 

 

จากรูปท่ี 6.24 สังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใชชุดตรวจจับ   

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA รวมกับวงจรควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (HB=0.1 A) ท่ี

สรางข้ึนมีสมรรถนะการทํางานท่ีดีสามารถกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาไดอยางมีประสิทธิผล โดยผล

การฉีดกระแสชดเชย ci  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถสงผลใหกระแส si ภายหลังการชดเชย

กลับมามีลักษณะเปนรูปไซนเพ่ิมมากข้ึน และวัดคา %THDi ของกระแส si ดังกลาวไดเทากับ 8.4% 

(สามารถดูไดจากรูปท่ี 6.25) ซ่ึงมีคาลดลงจากกรณีกอนมีการชดเชยถึง 26.9% (%THDi ของกระแส 

si กอนมีการชดเชยมีคาเทากับ 35.3%) นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาปริมาณฮารมอนิกในแตละอันดับดัง

  

  

  

  

sv [V/div=200 V, T/div=5 ms]   and   , ,L c si i i  [A/div=5 A, T/div=5 ms] 
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ปรากฏในสเปกตรัมรูปท่ี 6.25 จะเห็นไดชัดเจนวา ฮารมอนิกอันดับท่ี 3 5 7 9 และ 11 มีปริมาณลด

นอยลงเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการชดเชยในรูปท่ี 6.22 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 สเปกตรัมของกระแส si กรณีมีการชดเชย 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.26 ผลการทดสอบคา DCV  ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

หลงัชดเชย ก่อนชดเชย 

70 V 

105 V 90 V 

  

DCV [V/div=50 V, T/div=500 ms]    
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สําหรับผลการทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีไดจากการออกแบบ ( PK =0.124, IK =2.763) สามารถแสดงได

ดังรูปท่ี 6.26 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ในชวงกอนการชดเชยแรงดัน DCV  มีคา 90 V จากการ

ชารจตัวเก็บประจุ DCC ไวในตอนเริ่มตน และจะคอย ๆ มีคาตกลงจนถึง 70 V เม่ือเวลาผานไป 

หลังจากนั้นเม่ือทําการเปดสวิตชเบรกเกอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพ่ือฉีดกระแสชดเชยเขาสู

ระบบไฟฟา จะเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอท่ีสรางอยูบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

สามารถควบคุมแรงดัน DCV  ใหมีคาเพ่ิมข้ึนและมีคาเทากับ 105 V ตามคาแรงดันอางอิง ( *
DCV ) ท่ี

ตองการได โดยใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 500 ms 

 

6.4 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสเพ่ือการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ โดยผลการทดสอบระบบ

ฮารดแวรดังกลาว พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA การ

ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ

ท่ีสรางข้ึนตามการออกแบบไวในบทท่ี 5 สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาได

อยางมีประสิทธิผล โดยกระแสท่ีแหลงจายภายหลังการชดเชยมีปริมาณฮารมอนิกลดลงท่ีคา %THDi 

เทากับ 8.4% ในขณะท่ีกอนมีการชดเชยคา %THDi ของกระแสดังกลาวมีคาสูงถึง 35.3%  

 

 



 
 

 

บทท่ี 7  

บทสรุป 
 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบ

ไฟฟาหนึ่งเฟส โดยเริ่มตนจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของทางดานการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงพบวา การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ประกอบดวย 4 สวน 

คือ โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การตรวจจับฮารมอนิก การควบคุมกระแสชดเชย และการ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซ่ึงรายละเอียดการคนควาและศึกษางานวิจัยตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทท่ี 2 

 ในการกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีความรู

ความเขาใจเบื้องตนเก่ียวกับฮารมอนิก เพ่ือใชในการวิเคราะหและเลือกใชวิธีการแกปญหาเก่ียวกับ

ฮารมอนิก ไดอยางถูกตองเหมาะสม ในบทท่ี 3 จึงนําเสนอความรูเบื้องตน ท่ีประกอบดวย นิยามของ

ฮารมอนิก ประเภทของฮารมอนิก แหลงกําเนิดของฮารมอนิก ผลกระทบของฮารมอนิก วิธีการกําจัด

ฮารมอนิก และมาตรฐานเก่ียวของกับฮารมอนิก 

 เนื่องจากการตรวจจับฮารมอนิกเพ่ือใชเปนกระแสอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานถือเปนสวนสําคัญท่ีชวยใหการกําจัดฮารมอนิกทําไดอยางมีประสิทธิผล หากการตรวจจับ     

ฮารมอนิกมีขอผิดพลาด ไมถูกตอง จะสงผลใหการควบคุมกระแสชดเชยเกิดขอผิดพลาดดวยเชนกัน 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (SWFA) ซ่ึงในบทท่ี 4 ไดมีการอธิบาย

ข้ันตอนของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และมีการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธีดังกลาวเปรียบเทียบกับวิธี PQ และวิธี SRF ดวยการจําลองสถานการณบนโปรแกรม 

Simulink/MATLAB ซ่ึงพบวา วิธี SWFA สามารถทําการตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมนยํา

กวาวิธี PQ และวิธี SRF 

 สําหรับในบทท่ี 5 ไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับโครงสรางและวิธีการออกแบบ

คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ อีกท้ังยังทดสอบสมรรถนะการ

ทํางานของตัวควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงท่ีไดออกแบบดวยการจําลอง

สถานการณโดยใชโปรแกรม Simulink/MATLAB ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยใหมีลักษณะคลอยตามกระแสอางอิงท่ีไดจากการตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ไดเปนอยางดี และตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใหมี

คาคงท่ีตามคาแรงดันอางอิงได จึงสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัด  

ฮารมอนิกในระบบไฟฟาท่ีพิจารณาไดอยางมีประสิทธิผล รูปสัญญาณของกระแสท่ีแหลงจายภายหลัง
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การชดเชยมีลักษณะเปนรูปไซนเพ่ิมมากข้ึน โดยคา %THDi ของกระแสดังกลาวมีคาลดลงเหลือเทากับ 

2.90% จากกอนมีการชดเชยท่ีมีคาสูงถึง 34.65%  

ในบทท่ี 6 เปนการนําเสนอการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง  

แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีไดออกแบบไวในบทท่ี 5 เพ่ือการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ 

โดยการสรางฮารดแวรดังกลาว ในสวนของชุดตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงไดใชการคํานวณทางดิจิตอลดวยบอรด DSP รุน TMS320F2833 Experimental 

Kit สวนการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสไดดําเนินการสรางเปนวงจรแบบ          

แอนะล็อก โดยผลการทดสอบระบบฮารดแวรท่ีสรางข้ึน พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับการ

ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบ

ไฟฟาจริงไดอยางมีประสิทธิผล โดยรูปสัญญาณของกระแสท่ีแหลงจายของระบบมีลักษณะเปนรูปไซน

เพ่ิมมากข้ึน และคา %THDi ของกระแสท่ีแหลงจายหลังการชดเชยมีคาลดลงเหลือเทากับ 8.4% จาก

กอนการชดเชยท่ีมีคาเทากับ 35.3% นอกจากนี้ ในสวนของการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง พบวา ตัว

ควบคุมพีไอท่ีสรางข้ึนบนบอรด TMS320F2833 Experimental Kit สามารถควบคุมใหแรงดันบัส

ไฟตรงมีคาตามแรงดันอางอิงไดดวยเชนกัน 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. 

 โคดโปรแกรมการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และการควบคุมแรงดัน

บัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

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

 

การอธิบายโคดโปรแกรมการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ 

 บรรทัดท่ี 1 ถึง 2 คือ การประกาศเรียกใชฟงกชันเริ่มตน และฟงกชันการคํานวณทางคณิตศาสตร 

ของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

บรรทัดท่ี 3 ถึง 10 คือ การตั้งคา CPU การกําหนดความถ่ี CPU และการตั้งคาใชงานพอรต ADC 

ของบอรด TMS320F2833 Experimental Kit 

บรรทัดท่ี 11 ถึง 13 คือ การประกาศฟงกชันหนวงเวลา ฟงกชันตั้งคาหนาท่ีพินของบอรด 

TMS320F2833 Experimental Kit และฟงกชันการแปลงขอมูลจากดิจิตอลเปนแอนะลอก (DAC) 

บรรทัดท่ี 14 ถึง 45 คือ การประกาศตัวแปรสําหรับคํานวณตรวจจับฮารมอนิกและควบคุม

แรงดันบัสไฟตรง และการแปลงขอมูล DAC 

บรรทัดท่ี 46 ถึง 71 คือ การกําหนดคาเริ่มตนสําหรับใชงานของบอรด การกําหนดคาเริ่มตนใช

งานชองทาง ADC และพินอินพุตเอาตพุต 

บรรทัดท่ี 72 ถึง 81 คือ การรับคาอินพุตสําหรับคํานวณตรวจจับฮารมอนิกและควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรง 

บรรทัดท่ี 82 ถึง 86 คือ การคํานวณควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 

บรรทัดท่ี 87 ถึง 110 คือ การคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 
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บรรทัดท่ี 111 ถึง 114 คือ การสงขอมูลไปยังฟงกชันแปลงขอมูล DAC 

บรรทัดท่ี 115 ถึง 125 คือ ฟงกชันสําหรับดําเนินการการเซ็ตคาพินของบอรด TMS320F2833 

Experimental Kit ใหเปนพินเอาตพุต 

บรรทัดท่ี 126 ถึง 167 คือ ฟงกชันสําหรับดําเนินการการแปลงขอมูลจากดิจิตอลเปนแอนะลอก 

(DAC) 

 บรรทัดท่ี 168 ถึง 171 คือ ฟงกชันสําหรับดําเนินการหนวงเวลา 
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