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งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
ดังกล่าวใช้สำหรับการชดเชยหรือกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า การคำนวณกระแสอ้างอิงใน
การชดเชยได้ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกได้ใช้วิธีฟูริเยร์เอสดี (SDF) และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงได้
ใช้ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบด้วยวิธีการประมาณแบบดั้งเดิม การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสามารถ
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก โดยส่วนแรกคือการออกแบบโครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซีที่ประกอบด้วยการ
ทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก ค่าเชิงภาษา วิธีการอนุมาน และการออกแบบกฎฟัซซี ส่วนที่สองคือ
การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกด้วยแนวทางการคำนวณ 2 วิธีการ  คือ วิธีการคำนวณโดยอาศัย
ค่าความชันสูงสุดของกระแสอ้างอิงโดยตรง และวิธีการคำนวณโดยอาศัยวิธีการของ Ingram and 
Round การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบได้ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB เพ่ือ
จำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสที ่พิจารณา ผลการจำลอง
สถานการณ์พบว่า ตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบทั้งสองวิธีมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแส
ชดเชยให้เกาะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากวิธี SDF ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล โดยค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการ
ชดเชยมีค่าลดลง และอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 (5%) นอกจากนี้ ได้ทำการทดสอบ
ตัวควบคุมฟัซซีเพ่ิมเติมในกรณีการเปลี่ยนแปลงโหลดทั้งหมด 4 กรณี ได้แก่ กรณีโหลดปกติ กรณีเพ่ิม
ขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด โดยการ
ทดสอบได้ใช้การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB 
ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimenter Kit ซึ่งผลการทดสอบพบว่า ตัวควบคุม 
ฟัซซียังคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงได้ดี ส่งผลให้ค่า % iTHD  
ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยลดลงที่ค่าเท่ากับ 1.87% 2.99% 2.17% และ 5.62% 
ตามลำดับกรณีโหลด อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าค่า % iTHD  ของกรณีโหลดเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
กระแส (5.62%) มีค่าเกินมาตรฐานกำหนด ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงนำเสนอการพัฒนาเพ่ิม
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This thesis presents the fuzzy controller design for the compensating current 
control of a shunt active power filter (SAPF) in a single-phase power system. The 
shunt active power filter is used to compensate or eliminate current harmonic in the 
power system. Calculating the reference current for compensation uses harmonic 
detection by synchronous detection with Fourier analysis (SDF) method and the DC 
bus voltage control  uses the PI controller  designed by the conventional 
approximation method. The design of the fuzzy controller is divided into two main 
parts. The first part is the fuzzy structure design, which consists of testing membership 
function shapes, linguistic value, Inference, and fuzzy rule design. The second part is 
the position design of the membership functions by presenting two approaches, the 
calculating approach depending on the maximum slope of reference current, and the 
calculating approach using the Ingram and Round method. The performance of the 
designed fuzzy controller is tested using the Simulink/MATLAB program to simulate 
the harmonic elimination in the considered single -phase power system. The 
simulation results show that the fuzzy controller designed using both approaches can 
provide good performance to control the compensating current tracking the reference 
current waveform produced by SDF method. As a result, the shunt active power filter 
can eliminate harmonics effectively. The % iTHD  value of the source current after 
compensation is reduced and satisfied under the IEEE std. 519-2022 (5%). Moreover, 
the fuzzy controller’s performance is tested in 4 cases changing the load namely the 
normal load case, increased load current case, decreased load current case, and 
changed load current shape case. This test applies the Hardware-In-the-Loop (HIL) 
simulation technique using the Simulink/MATLAB program and the TMS320C2000TM 
Experimenter Kit DSP board. The testing results show that the fuzzy controller can 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการเชื่อมต่อใช้งานระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม สำนักงาน 

รวมถึงที่พักอาศัยได้ต่อใช้งานโหลดที่มีการทำงานแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Load) อย่าง

มากมาย เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์สำรองไฟฟ้า (UPS) บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ วงจรเรียง

กระแส วงจรสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (Zhu, Xie, Wang, and Cao, 2012) วงจรควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้า อุปกรณ์เครื่องเชื่อมแบบอาร์ก วงจรโซล่าเซลล์ (Schwanz, Busatto, Bollen 

and Larsson, 2018) และอุปกรณ์ช ุดชาร์ทรถยนต์ไฟฟ้า (EV Charger) (Li, Wang and Deng, 

2018) เป็นต้น โดยโหลดดังกล่าวก่อให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าซึ่งส่งผลเสียหลายประการ 

เช่น ทำให้เกิดกำลังสูญเสียใน สายส่ง เกิดความร้อนและกำลังสูญเสียที่หม้อแปลงและเครื่องจักรกล

ไฟฟ้า (Said and Nor, 2008) ทำให้อายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าสั้นลง อุปกรณ์ป้องกันทำงาน

ผิดพลาด (Wagner, 1993) เป็นต้น จากผลเสียดังกล่าวจึงมีความจำเป็นที่ต้องกำจัดฮาร์มอนิกใน

ระบบให้หมดหรือลดลง โดยจากการศึกษาวิธีการกำจัดฮาร์มอนิกพบว่ามีวิธีที่นิยมใช้อยู่  3 วิธี ได้แก่ 

การใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) (Das, 2004) การใช้วงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ (Active Power Filter: APF) (Peng, Akagi and Nabae, 1990) และการใช้วงจรที ่ผสม

ระหว่างทั้งสองวงจรซึ่งเรียกว่า วงจรกรองกำลังไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) (Seifossadat, 

Kianinezhad, Ghasemi and Monadi, 2008) อย่างไรก็ตามงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการกำจัด

กระแสฮาร์มอนิกจึงได้เลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: 

SAPF) เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถให้ประสิทธิผลการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกที่ดี และมีความ

ยืดหยุ ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า นอกจากนี้ยังไม่ต้องประสบปัญหา          

เรโซแนนซ์เช่นเดียวกับวงจรกรองกำลังพาสซีฟ (Motta and Faúndes, 2016) 

จากการศึกษาวิธีการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลัง    

แอกทีฟแบบขนานพบว่ามีส่วนประกอบที่สำคัญ 4 ส่วน ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 โดยในส่วน

แรก คือ การตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic Detection) ทำหน้าที่คำนวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ี

เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสสำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการชดเชยให้กับวงจรกรองกำลัง      
o   
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แอกทีฟแบบขนาน ส่วนที่สอง คือ การควบคุมกระแสชดเชย (Compensating Current Control) 

ทำหน้าที่ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานให้มีลักษณะตามรูปสัญญาณ

กระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก ส่วนที่สาม คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (DC Bus 

Voltage Control) ทำหน้าที่ควบคุมค่าแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานให้มีค่าคงที่ตามค่าแรงดันอ้างอิง และในส่วนสุดท้าย คือ วงจรกรองกำลังแอกทีฟ        

แบบขนานทำหน้าที่ฉ ีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบไฟฟ้าที่จ ุดต่อร่วม PCC (Point of Common 

Coupling) เพ่ือกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส (Mattar, Strutz, Hausman, 

Oliveira and Pares, 2013) โดยงานว ิจ ัยว ิทยาน ิพนธ์ น ี ้ จะทำการศ ึกษาว ิธ ีการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter) ศึกษาการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี การ

ตรวจจับซิงโครนัส (Synchronous Detection) สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟส ศึกษาวิธีการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และศึกษาพร้อมทั้งคิดค้นพัฒนาวิธีการ

ออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มสมรรถนะให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดกระแสฮาร์มอนิก 

ได้อย่างมีประสิทธิผลที่ดียิ่งข้ึน 

 

Compensating Harmonic

Sv

si Li

Nonlinear  
Load

100 V
50  Hz

Detection Current Control

Li

Shunt Active
Power Filter

[ SAPF ]

DC Bus 
 Voltage Control

PCC

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้า 

กำลังหนึ่งเฟส 
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การทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะเริ่มต้นจาก

การจำลองสถานการณ์ด้วยซอฟต์แวร์โดยใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB จากนั้นเพื่อให้ผลการ

จำลองสถานการณ์มีความถูกต้องสมจริงและใกล้เคียงกับการทดสอบทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น ในงาน

วิทยานิพนธ์นี ้จ ึงนำเสนอการทดสอบสมรรถนะระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคการจำลอง

สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the loop: HIL) ที่ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB 

(ส่วนที่เป็นซอฟต์แวร์) ทำงานร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit (ส่วนที่

เป็นฮาร์ดแวร์) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาองค์ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.2.2 เพ่ือศึกษาโครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับกำจัด   

ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.2.3 เพื่อศึกษาการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสสำหรับระบบ

ไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.2.4 เพื่อศึกษาและออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.2.5 เพื่อศึกษาและคิดค้นวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.2.6 เพื่อศึกษาและสร้างระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลัง   

แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป  

 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.3.2 วิธีที่ใช้กำจัดกระแสฮาร์มอนิกเป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้าง

เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

1.3.3 การวัดประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม               

(% iTHD ) ของกระแสที่แหล่งจ่าย โดย % iTHD  ภายหลังการชดเชยต้องมีค่าลดลง 
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1.3.4 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน         

ในระบบไฟฟ ้ากำล ั งหน ึ ่ ง เฟสด ้วย เทคน ิคฮาร ์ดแวร ์ ในล ูปที่ ใช ้ โปรแกรม 

Simulink/MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP 

       

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลัง    

หนึ่งเฟส 
1.4.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาทั้งกรณีแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์บริสุทธิ์

และกรณีแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมีความผิดเพ้ียนจากฮาร์มอนิก 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.5.2 ได้ความรู้เกี่ยวกับโครงสร้าง คุณสมบัติ และการออกแบบของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

แบบขนานสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.5.3 ได้ความรู้เกี่ยวกับการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสสำหรับ

ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.5.4 ได้ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.5.5 ได้ความรู้และวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยสำหรับ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

1.5.6 ได้ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

1.5.7 ได้บทความวิจัยเผยแพร่ระดับชาติและ/หรือระดับนานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวิจัย 
รายงานงานวิจัยวิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาจำนวน 10 บท ซึ ่งในแต่ละบทได้

นำเสนอเนื้อหาดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทนำ กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต และ

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 กล่าวถึงผลการค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการกำจัด     

ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

บทที่ 3 อธิบายวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสและวิธีฟูริเยร์   

เอสดี ซึ่งถูกพัฒนามาจากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

บทที ่ 4 นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน          

การออกแบบตัวควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส การออกแบบตัวควบคุมแรงดัน     

บัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ รวมถึงผลการจำลองสถานการณ์สมรรถนะการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก 

ด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมที่ได้จากการออกแบบ  

บทที่ 5 อธิบายความรู้เบื้องต้นของทฤษฎีฟัซซีลอจิกสำหรับนำมาประยุกต์ใช้ควบคุมกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

บทที่ 6 นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยให้กับวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส และนำเสนอผลการจำลองสถานการณ์การกำจัด

ฮาร์มอนิกเพ่ือทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบ 

บทที ่7 นำเสนอการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

ที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบไว้ในบทที่ 6 ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และดำเนินการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงโหลดทั้งหมด 4 กรณี ได้แก่ กรณีโหลดปกติ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาด

กระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด ทั้งนีเ้พ่ือทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแส

ชดเชยของตัวควบคุมฟัซซี 

บทที่ 8 นำเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีในกรณีที่

ระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงโหลดด้วยการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีที่สามารถปรับตัวได้ โดยการ

ออกแบบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ตัวควบคุมฟัซซีหลัก (Main fuzzy controller) และฟัซซีช่วย 

(Auxiliary fuzzy) นอกจากนี้ได้นำเสนอผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได ้

บทที่ 9 นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ในกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายของ

ระบบไฟฟ้ามีฮาร์มอนิกปะปนเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซี

แบบปรับตัวได้ และนำเสนอการเพิ่มสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยการใช้การตรวจจับฮาร์มอนิก 

 



6 

 

วิธีฟูริเยร์เอสดีทำงานร่วมกับการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐาน นอกจากนี้ได้นำเสนอผล

สมรรถนะของการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

บทที่ 10 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ภาคผนวกมีทั้งหมด 4 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก แสดงรายละเอียดโค๊ดโปรแกรมภาษาซีการ

จำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีใน

ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ภาคผนวก ข แสดงรายละเอียดโค๊ดโปรแกรม

ภาษาซีการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที ่ใช้        

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ภาคผนวก ค 

แสดงรายละเอียดโค๊ดโปรแกรมภาษาซีการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีร่วมกับวิธีการตรวจจับแรงดัน

ลำดับเฟสบวกมูลฐานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และภาคผนวก ง 

บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่  
 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1   บทนำ 

งานวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลัง     

แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส ซึ่งในอดีตที่ผ่านมางานวิจัยดังกล่าวได้ถูกนำเสนอ

แนวคิดและการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นในบทนี้จึงนำเสนอการสำรวจงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับ    

การกำจ ัดฮาร ์มอนิกด ้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน เพื ่อนำไป ใช้ เป ็นแนวคิดและ               

พื้นฐานความรู้สำหรับพัฒนาสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกให้มีประสิทธิผลที่ดียิ่งขึ้น โดยจากการ

ค้นคว้าสามารถแบ่งผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ 5 หัวข้อ ได้แก่ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟแบบขนาน ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับระบบควบคุมกระแสชดเชย และผลงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง            

ซึ่งสามารถดูรายละเอียดสาระสำคัญของงานวิจัย คณะผู้วิจัย และปีท่ีตีพิมพ์ได้จากหัวข้อต่อไปนี้ 

 

2.2   งานวจิัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟเป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมใช้งานในการกำจัดฮาร์มอนิกเนื่องจากเป็นวิธีที่

สามารถให้ประสิทธิผลในการกำจัดที่ดีและมีความหยืดหยุ่นต่อการใช้งาน โดยโครงสร้างของวงจร      
กรองกำลังแอกทีฟมีหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงแต่ละโครงสร้างจะมีคุณสมบัติการใช้งานและข้อดีข้อเสียที่
แตกต่างกัน ดังนั้นเพื่อให้สามารถเลือกใช้งานสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสได้อย่างเหมาะสมจึง
จำเป็นต้องศึกษาสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าว โดยผล
การสำรวจสามารถดูได้ดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป)  

1995 Shoji Fukuda and 
Takayoshi Endoh 

นำเสนอวงจรกรองกำลังไฮบริดที่มีการทำงานร่วมกันระหว่าง
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกับวงจรกรองกำลังพาสซีฟ
ชนิดตัวกรองแบบผ่านสูง โดยแสดงรายละเอียดการออกแบบ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ม ีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส ผลการทดสอบพบว่าวงจร
กรองกำลังไฮบริดสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 
นอกจากนี้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างเป็น
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสมีความเสถียรภาพและมี
การตอบสนองที่ดีทำให้สามารถกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลด
และแหล่งจ่ายได้อย่างดี อย่างไรก็ตามวงจรกรองกำลังไฮบริด
ดังกล่าวสามารถทำงานได้ดีในระบบที่มีค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้าทีใ่ช้พิจารณาคงท่ีเท่านั้น 

1996 Haroon I. Yunus 
and Richard M. 
Bass 

นำเสนอการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ         
แบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่มีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการแสดง
ข้อดีของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส โดยทำการ
ทดสอบและเปรียบเทียบผลกับวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดันพบว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสสามารถ
จัดเก็บพลังงานกระแสตรงได้ดีกว่าชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

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

นำเสนอคุณสมบัติและการจัดหมวดหมู่โครงสร้างของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ พบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถแบ่ง
ออกเป็น วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับใช้กำจัด
กระแสฮาร ์มอนิกในระบบไฟฟ้า วงจรกรองกำล ังแอกทีฟ      
แบบอนุกรมสำหรับใช้กำจัดแรงดันฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า และ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบผสมซึ่งเป็นวงจรที ่รวมข้อดีของ          
แ      
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

  วงจรกรองทั ้งสองแบบ นอกจากนี้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ    
แบบขนานสามารถแบ่งตามชนิดของวงจรอินเวอร์เตอร์ที ่ใช้ 
ได้แก่ ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันและชนิดแหล่งจ่ายกระแส ซึ่งวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีความซับซ้อนน้อยกว่า มีการ
ตอบสนองที่เร็วกว่า และการเกิดกำลังสูญเสียที่น้อยกว่าวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสทำให้ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน
เหมาะกับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 

2004 M. Izhar,  
C.M. Hadzer, 
Syafrudin M.,  
S. Taib and  
S. Idris 

นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกระหว่าง 
วงจรกรองกำลังพาสซีฟที ่ใช้ตัวกรอง LC กับวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟแบบขนานที่ใช้โครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดัน โดยกำหนดโหลดสำหรับทดสอบ 3 กรณ ีได้แก่ 
กรณีโหลดที่มีเฉพาะฮาร์มอนิกอันดับที่ 3 กรณีโหลดที่มีเฉพาะ
ฮาร์มอนิกอันดับที่ 5 และกรณีโหลดที่มีฮาร์มอนิกอันดับที่ 3, 5, 
และ 7 พบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัด
ฮาร์มอนิกอันดับต่าง ๆ ได้ดีกว่า ซึ่งแตกต่างจากวงจรกรองกำลัง
พาสซีฟที่ต้องใช้ตัวกรองแยกกันเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกในแต่ละ
อันดับ อย่างไรก็ตามเนื่องจากวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
มีการใช้งานสวิตช์ทำให้มีความถี่สูงกว่าเมื่อเทียบกับวงจรกรอง
กำลังพาสซีฟ 

2007 Mikko Routimo, 
Mika Salo and 
Heikki Tuusa 

นำเสนอการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้โครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ 
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันกับชนิดแหล่งจ่ายกระแส ซึ่งจากผลการ
ทดสอบพบว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามารถ
กำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่าชนิดแหล่งจ่ายกระแสเล็กน้อย โดยสรุป
จุดเด่น-จุดด้อยของวงจรอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชนิด ได้ คือ ชนิด                 
จาก  
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

  แหล่งจ่ายแรงดันมีจุดเด่น คือ มีประสิทธิผลในการทำงานสูง ณ 
จุดทำงาน ส่วนจุดด้อย คือ กระแสชดเชยที่ได้มีการกระเพ่ือมที่
เกิดจากการเปิด-ปิดสวิตช์ ตัวเก็บประจุมีอายุการใช้งานจำกัด 
และเกิดกำลังสูญเสียที่ระบบไฟฟ้า อย่างไรก็ตามกำลังสูญเสียที่
เก ิดข ึ ้นม ีค ่าน ้อยกว ่าชน ิดแหล ่งจ ่ายกระแส ส ่วนวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสมีจุดเด่น คือ มีประสิทธิผล
สูงในโหลดที่มีกำลังไฟฟ้าต่ำและสามารถควบคุมกระแสแบบ 
วงเปิดได้ง่าย แต่มีจุดด้อย คือ ขดลวดเหนี่ยวนำมีขนาดใหญ่ทำ
ให้มีน้ำหนักมาก เกิดกำลังสูญเสียสูงในสายส่งดีซี และต้อง
ทำงานร่วมกับวงจรป้องกันแรงดันเกิน 

2014 J. R. Mattar,  
J. C. Strutz,  
R. Hausman,  
S. V.G. Oliveira 
and A. Peres 

นำเสนอวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ประกอบด้วย
ระบบควบคุมลูปแรงดันและระบบควบคุมลูปกระแสในการ
กำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยใช้โครงสร้าง
เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบเต็มบริดจ์ทีมี่
สวิตช์ทั้งหมด 4 ตัว ซึ่งมีการทดสอบโหลด 4 กรณี ได้แก่ กรณี
วงจรเรียงกระแสร่วมกับโหลด RC กรณีวงจรเรียงกระแส
ร่วมกับโหลด RL กรณีโหลด R และกรณีโหลด RL พบว่าวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที ่ได ้นำเสนอสามารถกำจัด     
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าได้ดีในทุกกรณีโหลด นอกจากนีว้งจรที่
ได้นำเสนอสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังได้ด้วยเช่นกัน 

2019 Rahimi Baharom, 
Nadiah Ahman and 
Nor F. Abdul 
Rahman 

นำเสนอวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลัง    
หนึ่งเฟสที่มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดันแบบเต็มบริดจ์ โดยใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการ
สว ิตช ์แบบ PWM (Pulse Width Modulation) ซ ึ ่ งผลการ
ทดสอบพบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัด
กระแสฮาร์มอนิกในระบบได้อย่างมีประสิทธิผลที่ดี 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2021 Zineb Hekss, 
Abdelmajid 
Abouloifa, Ibtissam 
Lachkar, 
Fouad Giri,  
Salwa Echalih,  
and Josep M. 
Guerrero 

งานวิจัยนี้นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่ง
เฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างเป็น
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบครึ่งบริดจ์ที่ใช้สวิตช์
สองตัว ใช้ร่วมกับการเชื่อมต่อวงจรโซล่าเซลล์ (Photovoltaic) 
กับตัวเก็บประจุดีซีเพื ่อลดการบริโภคไฟฟ้าในระบบและคง
สภาวะตัวเก็บประจุดีซีให้มีค่าคงที่ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือ
ชาร์จตัวเก็บประจุ ซึ่งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีการ
ทดสอบ 4 กรณี ได้แก่กรณีที่ 1 ทดสอบในสภาวะปกติ กรณีที่ 2 
ทดสอบเปลี่ยนความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์ กรณีที่ 3 ทดสอบ
เปลี่ยนอุณหภูมิ และกรณีสุดท้ายทดสอบเปลี่ยนโหลด พบว่าใน
ทุกกรณีทดสอบวงจรที่ได้นำเสนอสามารถทำให้รูปสัญญาณของ
กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยกลับมาเป็นรูปไซน์และมี
ค่า %THD ลดลงภายใต้มาตรฐาน IEEE 519 

2021 Jie Gong, Dayi Li, 
Tingkang Wang, 
Wenhao Pan  
and Xinzhi Ding 

งานวิจัยนี้นำเสนอการจัดประเภทและสรุปเกี่ยวกับการกำจัด        
ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง โดยพิจารณาตามโครงสร้างของวงจร
กรอง หลักการทำงาน สถานการณ์การใช้งาน และนำเสนอข้อดี
ข้อเสีย พบว่าวงจรกรองที่ใช้งานอยู่แบบดั้งเดิม ได้แก่ วงจรกรอง
กำลังพาสซีฟสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล แต่มี
ข้อด้อย คือ กำจัดฮาร์มอนิกได้บางอันดับและทำให้เกิดสภาวะ   
เรโซแนนซ์ และวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถกำจัดฮาร์มอนิก 
ได้อย่างมีประสิทธิผลเช่นเดียวกัน แต่มีข้อด้อย คือ ไม่สามารถ
ระบุเจาะจงอันดับฮาร์มอนิกในการกำจัดได้ โดยที่วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสามารถแบ่งตามการต่อใช้งาน ได้แก่ การต่อใช้งาน
แบบขนานเหมาะสำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้า การต่อใช้งานแบบอนุกรมจะเหมาะกับการกำจัดแรงดัน    
อ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

  ฮาร์มอนิก และการต่อใช้งานแบบผสมซึ่งเป็นการรวมข้อดีของทั้ง
สองรูปแบบให้เหมาะกับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกและรักษา
สมดุลของแรงดัน นอกจากนี้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
ยังสามารถแบ่งตามโครงสร ้างออกเป็น 2 แบบ คือ วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันและชนิดแหล่งจ่ายกระแส 

2022 Abdul Balikci, 
Hossein Hafezi and 
Eyup Akpınar 

นำเสนอโครงสร้างสองแบบของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดัน ได้แก่ แบบ H-bridge (มีสวิตช์ IGBT 4 ตัว, ตัวเก็บประจุ      
1 ตัว) และแบบ U-cell หรือ Multilevel (มีสวิตช์ IGBT 6 ตัว,      
ตัวเก็บประจุ 2 ตัว) เพื่อการยืนยันสมรรถนะการทำงานสำหรับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 
ผลการทดสอบพบว่าการต่อใช้งานสวิตช์ทั ้งสองแบบสามารถ
ทำงานได้ดี โดยที่แบบ U-cell มีโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพที่
ด ีกว ่า การกระเพื ่อมของแรงดันบัสไฟตรงต่ำกว ่า และให้           
ค่า %THD น้อยกว่าแบบ H-bridge อย่างไรก็ตามโครงสร้างแบบ  
U-cell ใช ้งานจำนวนอุปกรณ์มากกว ่าแบบ  H-bridge จ ึงมี
ค่าใช้จ่ายอุปกรณส์ูงกว่า 

2023 Susatyo Handoko, 
Mochammad 
Facta and Tejo 
Sukmadi 

นำเสนอวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ต่อใช้งานตัวเก็บ
ประจขุองโครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบ
เต็มบริดจ์เข้ากับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost converter) 
และวงจรโซล่าเซลล์เพ่ือทำหน้าที่ชาร์ทตัวเก็บประจุ โดยงานวิจัย
นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้สามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และเพ่ือลดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส ซึ่งการจำลองสถานการณ์ได้แบ่งการ
ทดสอบเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีที่ 1 ค่ากำลังไฟฟ้าของวงจร    
โซล่าเซลล์เท่ากับ 0 W ทำให้ไม่มีการส่งกำลังไฟฟ้าไปยังวงจร         
ย พ     บ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

  อินเวอร์เตอร์พบว่าค่า %THD หลังการชดเชยเท่ากับ 2.3% 
กรณีที่ 2 ค่ากำลังไฟฟ้าของวงจรโซล่าเซลล์มีค่าน้อยกว่าค่า
กำลังไฟฟ้าของโหลด ทำให้มีการส่งกำลังไฟฟ้าไปยังวงจร
อินเวอร์เตอร์ พบว่าค่า %THD หลังการชดเชยเท่ากับ 4.1% 
กรณีที ่ 3 ค่ากำลังไฟฟ้าของวงจรโซล่าเซลล์มีค่ามากกว่าค่า
กำลังไฟฟ้าของโหลด ทำให้ตอบสนองความต้องการกำลังไฟฟ้า
ของโหลดทั้งหมด โดยกำลังไฟฟ้าที่ใช้งานเพิ่มขึ้นจะถูกนำไป
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง พบว่าค่า %THD หลังการชดเชย
เท่ากับ 3.3% จะเห็นว่าภายหลังการชดเชยค่า %THD ทุกกรณี
มีค่าลดลง นอกจากนี้ทุกกรณีการทดสอบสามารถปรับปรุงค่า  
ตัวประกอบกำลังให้มีค่าเท่ากับ 1 ได ้

 

จากตารางที่ 2.1 พบว่ามีวิธีการกำจัดฮาร์มอนิกที่นิยมใช้อยู่ 3 วิธี คือ วงจรกรองกำลังแอกทีฟ

(Active Power Filter) วงจรกรองกำลังพาสซีฟ (Passive Power Filter) และวงจรกรองกำลังไฮบริด 

(Hybrid Power Filter) โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟเนื่องจากเป็นวิธี

ที ่มีความยืดหยุ ่นต่อการเปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า และไม่ทำให้เกิดสภาวะ           

เรโซแนนซ์ ซึ่งวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถแบ่งตามการใช้งานได้ 3 แบบ คือ วงจรกรองกำลัง   

แอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter) สำหรับใช้กำจัดกระแสฮาร์มอนิก วงจรกรองกำลัง

แอกทีฟแบบอนุกรม (Series Active Power Filter) สำหรับใช้กำจัดแรงดันฮาร์มอนิก และวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบผสม (Combination Active Power Filter) สำหรับใช้กำจัดทั้งกระแสและแรงดัน

ฮาร์มอนิก อย่างไรก็ตามงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเพียงอย่างเดียว

ดังนั้นจึงเลือกใช้เป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

นอกจากนี้จากผลการสำรวจงานวิจัยพบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถแบ่งตาม

โครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ได้ 2 ชนิด คือ วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage 

Source Inverter: VSI) และชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter: CSI) โดยสามารถ
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สรุปการเปรียบเทียบคุณสมบัติของการใช้งานอินเวอร์เตอร์ทั้งสองชนิดนี้ได้ดังตารางที่ 2.2 จากตาราง

ดังกล่าวพบว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีขนาดเล็กกว่า เกิดกำลังสูญเสียน้อยกว่า และ

มีราคาที่ถูกกว่า นอกจากนี้วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไม่จำเป็นต้องใช้วงจรป้องกัน

แรงดันเกินเหมือนวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสทำให้มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ดังนั้นงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดัน  

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
คุณสมบัติ 

โครงสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด    
แหล่งจ่ายแรงดัน: VSI 

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายกระแส: CSI 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา หนึ่งเฟส หนึ่งเฟส 
แหล่งสะสมพลังงาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนำ 
หลักการทำงาน สัญญาณเอาต์พุตที่ได้เป็นค่า

แรงดัน จะใช้ตัวเหนี่ยวนำเพ่ือ
แปลงเป็นกระแสสำหรับฉีดไป
ยังจุดต่อร่วมของระบบไฟฟ้า 

สัญญาณเอาต์พุตเป็นค่ากระแส
ชดเชยสามารถฉีดไปยังจุดต่อ
ร่วมของระบบไฟฟ้า 

ประสิทธิผลในการกำจัด   
ฮาร์มอนิก 

ดี ดี 

ความซับซ้อนในการควบคุม ไม่ซับซ้อน ซับซ้อน 
อุปกรณ์ที่ใช้งาน 1 เฟส: 4 สวิตช์ 1 เฟส: 4 สวิตช์ 
ความไวในการตอบสนองใน
การทำงาน 

เร็ว  ปานกลาง  

ขนาดของวงจร ปานกลาง ใหญ ่
ราคาต้นทุน ถูก แพง 
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2.3  งานวจิัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ    
  แบบขนาน 

การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

ที่มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันจำเป็นต้องทำการออกแบบค่าพารามิเตอร์

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ได้แก่ ค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง ค่าตัวเก็บประจุดีซี และ

ค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ให้มีค่าที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้สมรรถนะการทำงานของวงจรและประสิทธิผล

การกำจัดฮาร์มอนิกที่ดี ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงเป็นการค้นคว้าสำรวจงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับวิธีการ

ออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว โดยผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 

2.3  

 

ตารางที่ 2.3  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ               
แบบขนาน 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

1997 D.M.E. Ingram 
and S.D. Round 

นำเสนอการออกแบบตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ   
แบบขนานที่ควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส โดย
พิจารณาจากสมการแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ ซึ่งผลการ
ออกแบบจะอยู่ในรูปของค่าขอบเขตสูงสุดของตัวเหนี่ยวนำและ
เลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวนำภายในขอบเขตดังกล่าว 

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

นำเสนอการออกแบบตัวเก็บประจุดีซ ีของวงจรกรองกำลัง     
แอกทีฟแบบขนาน โดยอาศัยค่าการกระเพื่อมของผลคูณของ   
ค่าแรงดันกับกระแส และงานวิจัยนี ้ได้นำเสนอการออกแบบ
แรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงให้มีค่ามากกว่าสองเท่าของผลรวมของ
ค่ายอดของแรงดันที่จุดต่อร่วมของระบบไฟฟ้ากับค่าแรงดันตก
คร่อมตัวเหนี่ยวนำ ซึ่งผลการออกแบบจะเป็นค่าขอบเขตขั้นต่ำ
ของตัวเก็บประจุ จากนั้นจึงเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุที่มากกว่าค่า
ขอบเขต 
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ตารางที่ 2.3  ผลงานวิจัยที่เกี่ย วข้องกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ            

แบบขนาน (ต่อ) 
ปีท่ี

ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2006 Yubin Wang, 
Jiwen Li and    
Jing Yu 

นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลัง     
แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส ได้แก่ ออกแบบ
แรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงให้มีค่ามากกว่าค่ายอดของแรงดันที่
แหล่งจ่าย 1.1 ถึง 1.3 เท่า ออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซีจากการ
พิจารณาสมการช ่วงการกระเพื ่อมของแรงดันบัสไฟตรง        
และออกแบบค่าต ัวเหนี ่ยวนำโดยพิจารณาสมการจากค่า
ประสิทธิภาพการทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟฝั่งดีซี โดย
พบว่าวิธีการออกแบบข้างต้นสามารถให้ประสิทธิผลที่ดี 

2007 Dai Wenjin and 
Huang Taiyang 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับ
กำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส ได้แก่ ค่ากระแส     
ฮาร์มอนิกสำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงและค่าแรงดันบัสไฟตรง
อ้างอิงด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเชิงปรับตัว (Adaptive artificial 
Neural Network control: ANN) โดยพบว่าวงจรกรองกำลัง    
แอกทีฟแบบขนานที่ได้ออกแบบด้วยวิธี ANN สามารถกำจัด       
ฮาร ์มอนิกได ้อย ่างมีประสิทธิผล มีความยืดหยุ ่นต ่อการ
เปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า และสามารถ
ทำงานในระบบที่แรงดันไฟฟ้ามีฮาร์มอนิกปะปนได้ 

2009 T. Narasa Reddy  
and M.V. 
Subramanyam 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยการออกแบบตัวเก็บประจุอาศัย
สมการการหาพลังงานชั ่วคราวของโหลดและการออกแบบ     
ตัวเหนี่ยวนำอาศัยสมการแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ โดย
กำหนดค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสของตัวเหนี่ยวนําเทียบ
กับเวลาสูงสุดให้น้อยกว่าความชันของรูปคลื่นพาหะสามเหลี่ยม 
ซึ ่งจะเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุและตัวเหนี ่ยวนำมากกว่าค่าที่
คำนวณได ้
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ตารางที่ 2.3  ผลงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ         

แบบขนาน (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

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

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานด้วย
ว ิธ ีการค ้นหาทางป ัญญาประด ิษฐ ์แบบตาบ ู เช ิ งปร ับตัว 
(Adaptive Tabu Search: ATS) และนำเสนอการเปรียบเทียบ
กับวิธีการคำนวณของ D.M.E. Ingram และ S.D. Round พบว่า
ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันและให้ประสิทธิผลที่ดีทั้งสองวิธี 

2010 K-L. Areerak and    
T. Narongrit 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน             
ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสม
ที ่ส ุดทางปัญญาประดิษฐ์แบบเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
Algorithm: GA) กับวิธ ีการคำนวณของ D.M.E. Ingram และ 
S.D. Round พบว ่าค ่าพารามิ เตอร ์ท ี ่ ได ้ม ีค ่าใกล ้ เค ียงกัน 
นอกจากนี้วิธี GA ไม่จําเป็นต้องใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ดังนั ้นวิธี GA จึงมี
ประโยชน์และมีความยืดหยุ่นต่อการออกแบบวงจรดังกล่าวมาก 

2019 T. Trongjai,  
T. Narongrit and  
K. Areerak 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบรางไฟฟ้าที่ ใช้ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสสองสายหรือ
เรียกว่าระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม งานวิจัยนี้ได้ออกแบบแรงดัน
บัสไฟตรงอ้างอิงให้มีค่ามากกว่าค่าแรงดันที่จุดต่อร่วมของระบบ
ไฟฟ้า 

2023 Prasanta Kumar 
Barik, Gauri Shankar,  
Pradeepta Kumar 
Sahoo, Rajvikram 
Madurai Elavarasan,  

นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลัง     
แอกทีฟแบบขนาน ได้แก่ ค่าตัวเก็บประจุดีซีออกแบบจาก
ค่ากระแสชดเชยร่วมกับค่ายอดแรงดันบัสไฟตรงและค่าเวลา
การฟื้นตัวของตัวเก็บประจุ ส่วนค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง
คำนวณจากประมาณ 1.6 เท่า ของค่าแรงดันที่จุดต่อร่วมของ
ระบบไฟฟ้าคูณอยู ่กับค่าตัวปรับคูณ (modulation) และตัว       
8          
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ตารางที่ 2.3  ผลงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ         

แบบขนาน (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

 Sachin Kumar, 
Federico Martin 
Ibanez, Mohamad 
Abou Houran, 
Ankit Kumar 
Srivastava and 
Vladimir Terzija 

เหนี่ยวนำ พบฮของวงจรกรองจะอาศัยค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง
ร่วมกับค่าการกระเพื่อมของกระแสชดเชย โดยงานวิจัยนี ้ได้
ทดสอบโหลด 2 กรณี ได้แก่ กรณวีงจรเรียงกระแสร่วมกับโหลด 
RL และกรณวีงจรเรียงกระแสร่วมกับโหลด RC พบว่าวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานที่ได้จากการออกแบบดังกล่าวสามารถ
กำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล ซึ่งมีค่า %THD น้อยกว่า 
5% ทุกกรณีการทดสอบ 

 
จากตารางที่ 2.3 พบว่าวิธีการออกแบบตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองและตัวเก็บประจุดีซี                

มีหลายรูปแบบทั้งการคำนวณจากสมการและการใช้วิธีการค้นหาด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ อย่างไรก็
ตามงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้การออกแบบตัวเหนี่ยวนำด้วยวิธีการคำนวณของ D.M.E. Ingram 
และ S.D. Round ส่วนตัวเก็บประจุดีซีจะใช้วิธีการคำนวณของ T. Thomas เนื่องจากเป็นวิธีการ
ออกแบบที่ง่ายและมีความยืดหยุ่นต่อการเลือกใช้งาน โดยวิธีการของ D.M.E. Ingram และ S.D. 
Round จะอาศัยการคำนวณหาค่าขอบเขตตัวเหนี่ยวนำสูงสุด และวิธีของ T. Thomas จะอาศัย     
ค่าขอบเขตตัวเก็บประจุที่ได้เป็นค่าต่ำสุดที่จะสามารถเลือกใช้งานได้อย่างเหมาะสมกับระบบ ส่วนการ
ออกแบบแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงพบว่างานวิจัยที่นำเสนอส่วนใหญ่การออกแบบให้มีค่ามากกว่า      
ค่ายอดของแรงดันที ่จ ุดต่อร่วมของระบบไฟฟ้า ซึ ่งจะถูกนำไปปรับใช้ให้เหมาะสมกับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ด้วยเช่นกัน 
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2.4   งานวจิัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกมีความสำคัญต่อการทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ       

แบบขนานเป็นอย่างมาก เนื่องจากสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีจะต้องอาศัยรูปสัญญาณกระแส     
ฮาร์มอนิกที่ถูกต้องสำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในการฉีด
กระแสชดเชย โดยในปัจจุบันมีวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกหลายวิธีจึงต้องศึกษาและสำรวจงานวิจัย
เพ่ือให้สามารถเลือกใช้งานได้อย่างเหมาะสม โดยผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 2.4 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก  

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

1993 C.L. Chen, 
C.E. Lin and 
C.L. Huang 

ได้นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 
(Synchronous Detection: SD) เนื่ องจาก เป ็นว ิ ธี ท ี ่ มี การ
คำนวณที่หลากหลาย ได้แก่ วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบ
กำลังไฟฟ้าเท่ากัน (Equal Power Synchronous Detection: 
PSD) วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบกระแสไฟฟ้าเท่ากัน (Equal 
Current Synchronous Detection: CSD) และวิธีการตรวจจับ
ซ ิ ง โครน ั สแบบร ี ซ ิ ส แตนท ์ เ ท ่ า ก ั น  (Equal Resistance 
Synchronous Detection: RSD) โดยท ั ้ งสามว ิธ ีม ี ร ูปแบบ
ขั้นตอนการคำนวณคล้ายกัน แต่มีวิธีการคำนวณหากระแสที่
แหล่งจ่ายมูลฐานแตกต่างกัน ดังนั้นการเลือกใช้งานจะเลือกตาม
ความเหมาะสมและวัตถุประสงค์ของงาน 

2011 Md Ashfanoor 
Kabir and  
Upal Mahbub 

นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ         
แบบขนาน โดยใช้วิธีตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัส (SD) เปร ียบเทียบกับว ิธ ีทฤษฎีกำล ังร ีแอกทีฟ      
ขณะหนึ่ง (Instantaneous Reactive Power: PQ) โดยพบว่า
ทั้งสองวิธีมีประสิทธิผลที่ดี อย่างไรก็ตามวิธี SD มีรูปแบบการ
คำนวณที่ง่ายกว่าวิธี PQ 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2014 Sachi Sharma นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วย
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานร่วมกับการคำนวณหา
กระแสอ้างอิงด้วยว ิธ ี DQ หรือว ิธ ีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 
(Synchronous Reference Frame: SRF) ซ ึ ่ ง พบว ่ า ว ง จ ร
ดังกล่าวสามารถกำจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลังได้อย่างดี 

2014 Mohammad 
Pichan, Adib 
Abrishamifar, 
Mehdi Fazeli and 
Masoud Arefian 

การทดสอบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
โดยนำเสนอการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่าง
วิธี PQ กับวิธี SD ในระบบที่มีโหลดที่มีค่า %THD ของกระแส
โหลดเท่ากับ 27.88% ผลการทดสอบพบว่าการใช้วิธี SD ให้ค่า 
%THD เท่ากับ 3% ซึ่งให้ประสิทธิผลที่ดีกว่าการใช้วิธี PQ ที่ให้
ค่า %THD เท่ากับ 4.22% 

2015 Xiangshun Li, 
Hongliang He, 
Jianghua Lu and 
Zhiwei Liang 

นำเสนอการปรับปรุงการตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีกรอบอ้างอิง
ซ ิงโครน ัส (SRF) ด ้วยการทำงานร ่วมก ับว ิธ ีการคำนวณ           
ตัวประกอบลำดับเฟสบวกมูลฐาน (fundamental positive - 
sequence component) โดยทดสอบประสิทธิผลในระบบ
แรงดันที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มีฮาร์มอนิกปะปนในอันดับที่ 5 พบว่า
วิธี SRF แบบปรับปรุงมีประสิทธิผลที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธี SRF 
แบบดั้งเดิม 

2018 T. Narongrit, 
P. Santiprapan, 
and K. Areerak 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ     
แบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวิธี SD และนำเสนอ  
การพัฒนาว ิธ ี  SD ด ้วยการนำหลักการว ิเคราะห์ฟ ูร ิ เยร์          
แบบวินโดว์เลื ่อน (Sliding Window with Fourier Analysis: 
SWFA) มาทำหน้าที่แทนวงจรกรองผ่านต่ำของวิธี SD พบว่า
การพัฒนาวิธี SD ดังกล่าวทำให้มีประสิทธิผลการคำนวณหา
กระแสอ้างอิงดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2018 M. Padungsin, 
T. Narongrit 
and K. Areerak 

นำเสนอการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส
ด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ทำการทดสอบการ
ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก ได้แก่ วิธี PQ วิธี SRF และวิธี SWFA 
โดยแบ่งการทดสอบเป็นกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายที่มีรูปสัญญาณ
เป็นรูปไซน์และกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายที่มีรูปสัญญาณผิดเพ้ียน
ไม่เป็นรูปไซน์พบว่าวิธี PQ และวิธี SRF สามารถทำงานได้ดีใน
กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายที่เป็นรูปไซน์ ส่วนวิธี SWFA สามารถ
ให้ผลการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีทั้งกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายที่มี
รูปสัญญาณเป็นรูปไซน์และมีรูปสัญญาณผิดเพ้ียน 

2021 M. Pavan Kumar, 
Dr. D. 
Kumaraswamy, 
K. Pavan, 
J. Kavitha, 
M. Manohar, 
Y. Tejasri,  
K. Alekhya  
and G. Ajay Kumar 

นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ     
แบบขนานที ่ ใช ้การตรวจจับฮาร ์มอนิกด ้วยว ิธ ี  SD แบบ
กำลังไฟฟ้าเท่ากัน จากการจำลองสถานการณ์พบว่าวิธี SD 
สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้อย่างดี ส่งผลให้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมี
ประสิทธิผลและรูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่ายกลับมาเป็น
รูปไซน ์

2023 Young-Gook Jung นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD ที่ทำงานร่วมกับการ
ตรวจจับลำดับเฟสบวก (Positive Sequence Detector: PSD) 
สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
จากการทดสอบพบว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกใช้วิธี SD แบบ
ดั้งเดิมในระบบแรงดันที ่แหล่งจ่ายเป็นไซน์บริสุทธิ์สามารถ
ทำงานได้ดี ส่วนในระบบที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน
พบว่ารูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชย      
พา  
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

  มีลักษณะกลับมาเป็นไซน์มากขึ้นแต่ยังบิดเบี้ยวเล็กน้อย เมื่อนำ
วิธี SD แบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกที่
ได้นำเสนอ คือ วิธ ี SD ทำงานร่วมกับ PSD พบว่าสามารถ
ทำงานได้อย่างดีส่งผลให้รูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย
กลับมาเป็นรูปไซน์ทั้งในระบบที่แรงดันที่แหล่งจ่ายรูปสัญญาณ
เป็นไซน์และมีฮาร์มอนิกปะปน 

 
จากการศึกษางานวิจัยในตารางที่ 2.4 สามารถเขียนสรุปคุณสมบัติของแต่ละวิธีได้ดังตารางที่ 

2.5 และงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส        
หรือวิธี SD เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความแม่นยำในการตรวจจับฮาร์มอนิกสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลังไดดี้ และมีรูปแบบการคำนวณท่ีง่ายเหมาะกับการนำมาประมวลผลในทางดิจิตอล 
 
ตารางที่ 2.5 สรุปเปรียบเทียบคุณสมบัติของวิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก  

 

คุณสมบัติ 
วิธีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 

วิธี SRF วิธี PQ วิธี SD วิธี SWFA 

ความซับซ้อนในการคำนวณ ปานกลาง ปานกลาง ง่าย ซับซ้อน 

ความแม่นยำในกาตรวจจับ
กระแสฮาร์มอนิก 

 

แม่นยำ 
 

แม่นยำ 
 

แม่นยำ 
 

แม่นยำที่สุด 

ใช้งานร่วมกับแหล่งจ่าย
แรงดันที่มีฮาร์มอนิก 

 

ได้ 
 

ไม่ได้ 
 

ไม่ได้ 
 

ได้ 

ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง  ได้ ได้ ได้ ได้ 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะสามารถกำจัดกระแสฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 

นอกจากขึ้นอยู่กับความแม่นยำของการตรวจจับฮาร์มอนิกยังขึ้นอยู่กับความสามารถของตัวควบคุมที่
ใช้ควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะรูปสัญญาณคล้อยตามกระแสอ้างอิงที ่ได้จากการตรวจจับ       
ฮาร์มอนิกให้ได้มากที่สุด ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวควบคุมสำหรับใช้
ควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งผลการสำรวจสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชย  

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2002 Santolo Meo and  
Aldo Perfetto 

นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย     
ของตัวควบคุม 3 ชนิด ได้แก่ ตัวควบคุมทำนาย (Predictive 
Controller) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Controller) 
และต ั ว ค วบค ุ ม โ ค ร งข ่ า ยป ร ะส าท  (Neural Network 
Controller: NN) ท ี ่ทำงานร ่วมก ับเทคน ิคการสว ิตช ์แบบ 
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) สำหรับ
ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
พบว่าตัวควบคุมทั้งสามชนิดมีสมรรถนะในการกำจัดฮาร์มอนิก
ที่ใกล้เคียงกัน โดยที่ตัวควบคุมโครงข่ายประสาทให้ประสิทธิผล
ในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีท่ีสุด 

2003 A. Dell’Aquila, 
A. Lecci and  
M. Liserre 

นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจร   
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วย       
ระบบฮาร์ดแวร์ และนำเสนอการเปรียบเทียบตัวควบคุมกระแส      
ชดเชย ได้แก่ ตัวควบคุมทำนาย ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และ        
ต ั วควบค ุ มฟ ั ซซ ี  (Fuzzy Controller) โดย ใช ้ ง านบอร์ด 
SH7045F Hitachi® microcontroller จ า ก ก า ร จ ำ ล อ ง
สถานการณ์พบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที ่ ใช้        
ตัวควบคุมฟัซซีให้ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีที่สุดและใช้เวลา
ดำเนินการน้อยที่สุด  
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ตารางที่ 2.6  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชย (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2011 Suresh Mikkili and 
Anup Kumar Panda 

นำเสนอการเปรียบเทียบการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการ
ใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) และตัวควบคุมฟัซซี โดยผล
การทดสอบพบว่าการใช้ต ัวควบคุมฟัซซีให้สมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอส่งผลให้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่า 

2012 R. Panigrahi, 
P. C. Panda and 
B. D. Subudhi 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมเดดบีท (Dead Beat Controller: 
DBC) ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส เนื่องจากตัวควบคุมเดดบีทเป็นวิธีที่มี
การตอบสนองไดนามิกที ่ด ี และนำเสนอตัวควบคุมเดดบีท
เปรียบเทียบสมรรถนะควบคุมกับตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส จากผล
การทดสอบพบว่าทั้งสองตัวควบคุมมีสมรรถนะในการทำงานที่
ดี โดยที่ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่า
ตัวควบคุมเดดบีท 

2012 NFA. A. Rahman 
and S.Z.M. Noor 

นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ         
แบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยใช้ตัวควบคุมพีไอ
ควบคุมกระแสชดเชย จากการทดสอบพบว่าวงจรกรองกำลัง    
แอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกให้มีค่าลดลงได้ 

2012 Sangeetha S.P. 
and Pradeep R. 

นำเสนอการเปรียบเทียบตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมโครงข่าย
ประสาทสำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง   
แอกทีฟแบบขนาน พบว่าตัวควบคุมโครงข่ายประสาทให้ผลการ
กำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ โดยตัวควบคุมโครงข่าย
ประสาทสามารถลดกำลังสูญเสียที่เกิดจากการสับสวิตช์ได้และ
ใช้จำนวนสวิตช์น้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ 
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ตารางที่ 2.6  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชย (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2013 Hamisu Usman, 
Hashim Hizam 
and M.A.M. Radzi 

นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วย
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ควบคุมกระแสชดเชยด้วย          
ตัวควบคุมฟัซซี ซึ่งจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วย
โปรแกรม Simulink/MATLAB ผลการจำลองสถานการณ์พบว่า
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีควบคุม
กระแสชดเชยสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 
โดยสามารถให้ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการ
ชดเชยมีค่าลดลง 

2016 S. Sudhakar and  
B. Jegajothi 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  
แบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสด้วยตัวควบคุมฟัซซี
ทำงานร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบ  PWM (Pulse Width 
Modulation) พบว่าการใช้ต ัวควบคุมฟัซซีควบคุมกระแส
ชดเชยมีสมรรถนะที่ดี ทำให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 

2017 Pratap Sekhar 
Puhan, Pravat 
Kumar Ray and 
Gayadhar Panda 

นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้วิธีการตรวจจับซิงโครนัสใน
การคำนวณหากระแสอ้างอิงและได้นำเสนอระบบควบคุมที่ใช้           
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสควบคุมกระแสชดเชย และเพื ่อยืนยัน
สมรรถนะของระบบที่นำเสนอดังกล่าวได้ทำการทดสอบทั้งใน
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสและสามเฟส ผลการทดสอบพบว่า       
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีทำให้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกในระบบ
หนึ่งเฟสให้มีค่า %THD จาก 20.64% ลดลงเป็น 0.544% และ
ระบบสามเฟสให้มีค่า %THD จาก 31.25% ลดลงเป็น 1.25% 
ได ้
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ตารางที่ 2.6  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชย (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2021 Garima Goswami 
and Pankaj Kumar 
Goswami 

นำเสนอการเปรียบเทียบตัวควบคุมสำหรับใช้ควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้า
กำลังหนึ ่งเฟส ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฟัซซี  และ      
ตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) โดยจำลองสถานการณ์ใน
ระบบโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่มีค่า %THD เท่ากับ 92.3% พบว่า
ตัวควบคุมพีไอดีให้ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีที ่สุด ซึ่งให้ค่า 
%THD เท่ากับ 0.49% 

2022 Roberto Morales-
Caporal 

นำเสนอการพัฒนาตัวควบคุมทำนายด้วยการเพิ่มการคำนวณ
เวลาทำงานที่เหมาะสม (on – time) เรียกว่า ตัวควบคุมทำนาย
แบบทางอ้อม (Indirect Predictive Controller: IPC) สำหรับ
ควบคุมกระแสชดเชยให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟส โดยการคำนวณหาเวลาทำงานที่
เหมาะสมมี 2 แบบ ได้แก่ การอาศัยเทคนิคเดดบีทและการ
อาศัยค่าเฉลี ่ยการกระเพื ่อมของสัญญาณสี่เหลี่ยม จากการ
จำลองสถานการณ์พบว่าตัวควบคุมทำนายแบบทางอ้อมที่อาศัย
การคำนวณจากค่าเฉลี่ยการกระเพื่อมของสัญญาณสี่เหลี่ยมให้
ค่า %THD ที่ดีกว่าการคำนวณจากเทคนิคเดดบีท และเมื่อทำ
การทดสอบในระบบฮาร์ดแวร์จะใช้โหลดสำหรับทดสอบ 2 
กรณี คือ กรณีวงจรเรียงกระแสร่วมกับโหลด RC และกรณีวงจร
เร ียงกระแสร ่วมกับโหลด RL พบว่าภายหลังการชดเชย         
ตัวควบคุมทำนายแบบทางอ้อมให้ค่า %THD เท่ากับ 1.75% 
และ 3.10% ตามลำดับ ซึ ่งมีสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยดีกว่าตัวควบคุมทำนายแบบดั ้งเดิมที ่ให ้ค ่า %THD 
เท่ากับ 8.29% และ 7.92% ตามลำดับ 
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จากการสำรวจงานวิจัยดังตารางข้างต้น พบว่าตัวควบคุมที่นิยมนำมาใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส         
ตัวควบคุมทำนาย ตัวควบคุมโครงข่ายประสาท ตัวควบคุมเดดบีท และตัวควบคุมฟัซซี อย่างไรก็ตาม
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกศึกษาการใช้ตัวควบคุมฟัซซี เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่สามารถ
ทำงานในระบบที่โหลดไม่เป็นเชิงเส้นได้อย่างดีและไม่จำเป็นต้องใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการ
ออกแบบ และเพ่ือเพิ่มสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยให้ดียิ่งขึ้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะทำ
การพัฒนาคิดค้นวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีให้มีสมรรถนะการควบคุมที่ดียิ่งขึ้น 
 

2.6  งานวจิัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบสัไฟตรง 
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหรือแรงดันดีซีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มี

โครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันเป็นส่วนที่สำคัญอีกหนึ่งอย่าง ทั้งนี้เพ่ือให้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟสามารถทำงานได้เต็มพิกัดหรือมีสมรรถนะตามที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถแสดงผลการสำรวจได้ดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2003 R. Grino, R. Costa-
Castello and  
E. Fossas 

นำเสนอและออกแบบการใช้ตัวควบคุมพีไอควบคุมแรงดัน         
บัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้า
กำลังหนึ่งเฟส ซึ่งผลการทดสอบพบว่าตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าคงท่ีได้ดี 

2008 M.K. Hamzah,    
A.F. Abdul Ghafar 
and M.N. Mohd 
Hussain 

นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ     
แบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์
ชน ิดแหล ่งจ ่ายแรงด ันแบบคร ึ ่ งบร ิดจ ์  และนำเสนอการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงระหว่าง    
ตัวควบคุมฟัซซีก ับตัวควบคุมพีไอพบว่าตัวควบคุมฟัซซี มี
ประสิทธิผลที่ดีและมีการตอบสนองท่ีเร็วกว่า 
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ตารางที่ 2.7  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

2010 Ilhami Colak, 
Ramazan Bayindir 
and Ferhat Tas 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมฟัซซีควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ      
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 
โดยพบว่าตัวควบคุมฟัซซีสามารถควบคุมให้ระดับแรงดันมี
ค่าคงที่ได้อย่างดีและมีประสิทธิผลสูง 

2013 V.B. Malvezzi, 
S.A.O.D. Silva, 
L.B.G. Campanhol 
and B.A. Angelico 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมพีไอควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ      
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส
ที่ใช้งานร่วมกับตัวควบคุมกระแสชดเชย 2 ชนิด คือ ตัวควบคุม
พีไอ และตัวควบคุมฟัซซี โดยพบว่าตัวควบคุมพีไอในลูปควบคุม
แรงดันสามารถทำงานร่วมกับตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้งสอง
ชนิดได้ดีและสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีระดับแรงดัน
คงท่ีได ้

2019 Abul Hasan Fahad 
and Md. Shamim 
Reza 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมพีไอแบบชาร์ทตัวเอง (Seif- charging) 
เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่ใช้
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งแรงดันที่มีตัวเก็บประจุ 2 ตัว โดย
ผลการทดสอบพบว่าตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน    
บัสไฟตรงได้อย่างดี 

2021 Youcef Bekakra, 
Laid Zellouma 
and Om Malik 

นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรกรองกำลัง      
แอกทีฟแบบขนาน โดยได้นำเสนอวิธีการออกแบบ 3 วิธี ได้แก่    
วิธีที่ 1 อาศัยการคำนวณจากการเปรียบเทียบฟังก์ชันถ่ายโอน
ของระบบควบคุมกับฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐานอันดับสอง ส่วน
วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 จะอาศัยการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด 
ได้แก่ ว ิธ ี Grey Wolf Optimizer (GWO) และวิธ ี Ant Lion 
Optimizer (ALO) ตามลำดับ จากการจำลองสถานการณ์พบว่า
การออกแบบด้วยวิธีที่ 2 และ 3 ไม่เกิดแรงดันเกิน (Overshoot) 
ณ เวลาฉีดกระแสชดเชย ส่วนวิธีที่ 1 เกิดแรงดันเกินขึ้น 2.25% 
เมื่อทดสอบการลดกระแสโหลดพบว่า [เกิดแรงดันเกินทุกวิธีการ  
ส      
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ตารางที่ 2.7  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (ต่อ) 

ปีท่ี
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

 
คณะผู้วิจัย 

 
สาระสำคัญของงานวิจัย (พอสังเขป) 

  ควบคุมโดยที่วิธีที่ 2 มีค่าน้อยที่สุด และวิธีที่ 3 เกิดแรงดันเกิน
มากที่สุด และเม่ือทดสอบการเพิ่มกระแสโหลดพบว่าเกิดแรงดัน
ตก (Undershoot) ทุกวิธีโดยที่วิธีที่ 2 มีค่าน้อยที่สุด และวิธีที่ 
3 เกิดแรงดันตกมากที่สุด ถัดมาเมื ่อพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้า   
แอกทีฟพบว่า การออกแบบด้วยวิธีที ่ 3 มีค่ายอดกำลังไฟฟ้า
ต่ำสุดและมีค่าการกระเพื่อมของกำลังไฟฟ้าน้อยที่สุด ส่วนวิธีที่
ให้ค่ายอดกำลังไฟฟ้าและค่าการกระเพื่อมสูงสุด คือ วิธีที ่ 2 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่า %THD พบว่าการออกแบบวิธีที่ 
1 เท่ากับ 1.57% วิธีที ่ 2 เท่ากับ 3.81% และวิธีที ่ 3 เท่ากับ 
1.4% และ เม ื ่ อทำการทดสอบในระบบฮา ร ์ ดแวร ์ เ พ่ือ
เปรียบเทียบค่า %THD พบว่าการออกแบบวิธ ีที ่ 1 เท่ากับ 
3.4% วิธีที่ 2 เท่ากับ 5.7% และวิธีที่ 3 เท่ากับ 2.8% จากผล 
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธี ALO 
ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัด     
ฮาร์มอนิกได้ดีที่สุด        

2022 Chaimaa 
Taghzaoui, 
Abdelmajid 
Abouloifa, 
Boujemaa 
Tighazouane, 
Elallali Aicha, 
Ibtissam Lachkar, 
Youssef Mchaouar 
and Fouad Giri 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยระบบอนุมานนิวโร  
ฟ ัซซ ีแบบปร ับต ัวได ้  (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System: ANFIS) สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟส โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 กรณี 
ได้แก่ ทดสอบเปลี่ยนขนาดแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงและทดสอบ
เปลี ่ยนขนาดกระแสโหลด พบว่าวิธี ANFIS สามารถควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง ตามค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงได้อย่างมี
ประสิทธิผล และไม่ปรากฏการกระเพื ่อมของแรงดันในกรณี
เปลี่ยนขนาดกระแสโหลด นอกจากนี้สามารถปรับค่าแรงดัน   
บัสไฟตรงตามค่าอ้างอิงได้อย่างรวดเร็วทั้งสองกรณีการทดสอบ r 
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จากการสำรวจงานวิจัยดังตารางในข้างต้นพบว่าตัวควบคุมที่นิยมใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีอยู่ 2 ชนิด คือ ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมฟัซซี อย่างไรก็
ตามงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้เป็นตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่มีสมรรถนะการ
ควบคุมท่ีดีเพียงพอสำหรับควบคุมค่าแรงดันให้มีค่าคงท่ีและมีการออกแบบทีง่่ายกว่าตัวควบคุมฟัซซี 
 

2.7   สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอการสำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดฮาร์มอนิกเพื่อเป็นความรู้

พื้นฐานซึ่งมีประโยชน์ต่อผู้วิจัยให้สามารถนำไปพัฒนาการกำจัดฮาร์มอนิกให้ผลที่ดียิ่งขึ้น โดยผลการ
สำรวจสามารถสรุปเป็นแผนภาพปริทัศน์วรรณกรรมได้ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงจากผลการสำรวจในรูปดังกล่าว
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้เลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที ่มีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก และในส่วนองค์ประกอบการควบคุม
การทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานได้เลือกใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการ
ตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) ส่วนระบบควบคุมกระแสชดเชยเลือกใช้ตัวควบคุมฟัซซี ซึ่งจะดำเนินการ
พัฒนาคิดค้นวิธีการออกแบบให้เหมาะสมกับระบบและให้ได้สมรรถนะการควบคุมที่ดีมากยิ่งขึ้น และ
ในส่วนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงได้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากมีสมรรถนะที่ดีเพียงพอ
ในการควบคุมแรงดันให้มีค่าคงท่ีตามท่ีได้ออกแบบค่าอ้างอิงไว้
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บทท่ี 3 
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 

 
3.1   บทนำ 

การตรวจจับฮาร์มอนิกมีความสำคัญต่อสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกเป็นอย่างมาก  เนื่องจาก
กระแสฮาร์มอนิกที่ได้จากการตรวจจับจะถูกนำไปใช้เป็นรูปสัญญาณอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลัง   
แอกทีฟแบบขนานสำหรับฉีดกระแสชดเชย ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้ศึกษาและประยุกต์ใช้
วิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (Synchronous Detection: SD) สำหรับ
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสเป็นวิธีการคำนวณหา
กระแสอ้างอิงในการชดเชยที่มีสมรรถนะที่ดี มีรูปแบบการคำนวณที่ง่าย และสามารถปรับปรุงค่า    
ตัวประกอบกำลัง (Power Factor: PF ) ของระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผล โดยรายละเอียด
ขั้นตอนการคำนวณของวิธีการตรวจจับซิงโครนัสจะนำเสนอในหัวข้อที่ 3.2 นอกจากนี้เพื่อเพ่ิม
สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธีการตรวจจับซิงโครนัสให้ดียิ่งขึ้นจึงนำเสนอการนำเทคนิคการ
วิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เลื ่อน (Sliding Window with Fourier Analysis: SWFA) เข้ามาช่วย
แยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานแทนการใช้ตัวกรอง (Filters) ซึ่งจะอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.3 ส่วนการ
ทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธีการ
ตรวจจับซิงโครนัสที่ทำงานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เลื่อนจะนำเสนอในหัวข้อที่ 
3.4  
 

3.2   การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธกีารตรวจจับซิงโครนัส 
การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส หรือเรียกว่าวิธี SD สำหรับระบบ

ไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส (T. Narongrit, P. Santiprapan and K. Areerak, 2018) สามารถอธิบายการ
คำนวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าสำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ให้กับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานได้ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 แปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย (
sv ) บนแกนเฟสไปอยู่บนแกน αβ  ( , ,,s sv v  ) 

และแปลงค่ากระแสที่โหลด (
Li ) บนแกนเฟสไปอยู่บนแกน αβ  ( , ,,L Li i  ) ดังสมการที่ (3.1) และ 

(3.2) โดยที่ 
sv  คือ ค่ามุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย และ 

Li
  คือ ค่ามุมเฟสของกระแสที่

โหลด
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(3.2) 

 
ขั้นที่ 2 คำนวณหาค่ากำลังแอกทีฟ ( P ) ตามสมการที่ (3.3) โดยอาศัยค่าแรงดันที่แหล่งจ่าย         

( , ,,s sv v  ) และกระแสที่โหลดที่อยู่บนแกน αβ  ( , ,,L Li i  ) ซึ่งค่ากำลังแอกทีฟที่คำนวณได้จะ
ประกอบไปด้วยปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐาน (

dcP ) และปริมาณกำลังแอกทีฟฮาร์มอนิก (
acP ) ดัง

แสดงในสมการที่ (3.4) 
 

 , , , ,s L s LP v i v i   = +  (3.3) 

 
 = +d c acP P P  (3.4) 

 
ขั้นที่ 3 ใช้ตัวกรองผ่านต่ำ (Low Pass Filter: LPF) ทำหน้าทีแ่ยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐาน      

ออกจากปริมาณกำลังแอกทีฟฮาร์มอนิกดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 

LPF dcPP
 

 
รูปที่ 3.1 การแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานโดยใช้ตัวกรอง LPF 

 
การออกแบบตัวกรอง LPF จะกำหนดใช้ตัวกรองอันดับสองและค่าความถ่ีตัด (

cf ) จะพิจารณา
จากสเปกตรัมของค่ากำลังแอกทีฟเพ่ือให้ตัวกรอง LPF สามารถแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานได้
อย่างมีประสิทธิผล โดยจากค่ากำลังแอกทีฟที่ได้จากการคำนวณตามสมการที่ 3.3 สามารถนำมา
วิเคราะห์กราฟสเปกตรัมแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งพบว่ามีค่ากำลังแอกทีฟที่ปรากฏปริมาณแอกทีฟ   
มูลฐานในตำแหน่งความถี่เท่ากับ 0 Hz และปรากฏปริมาณกำลังแอกทีฟฮาร์มอนิกที่ตำแหน่งความถ่ี
เท่ากับ 200 Hz เป็นต้นไป จากสเปกตรัมดังกล่าวทำให้สามารถเลือกออกแบบค่าความถี่ตัดได้ในช่วง 
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0 Hz ถึง 200 Hz (0 Hz < 
cf  < 200 Hz) (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 2552) ดังนั ้นงานวิทยานิพนธ์นี้จึง

ออกแบบให้ตัวกรอง LPF มีค่าความถ่ีตัดเท่ากับ 50 Hz (
cf  = 50 Hz) 

 

Frequency (Hz)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10000

100

200

300

400
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P
dcP

 
 

รูปที่ 3.2 สเปกตรัมของค่ากำลังแอกทีฟ 
 

ขั้นที่ 4 คำนวณหาค่ายอดของกระแสที่แหล่งจ่ายที่ความถี่มูลฐาน (
sI ) จากปริมาณกำลัง    

แอกทีฟมูลฐาน (
dcP ) และค่ายอดแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย (

sV ) โดยใช้สมการที่ (3.5) 
 

 d c

s

s

P
I

V
=  

 

(3.5) 

 
ขั้นที่ 5 คำนวณหาค่ากระแสที่แหล่งจ่ายความถ่ีมูลฐาน (

si ) โดยกำหนดให้มุมเฟสของกระแสที่
แหล่งจ่าย (

si
 ) มีค่าเท่ากับมุมเฟสของแรงดันที่แหล่งจ่าย (

sv ) เพ่ือวัตถุประสงค์ในการปรับปรุง        
ค่าตัวประกอบกำลังดังสมการที่ (3.6) 

 
 ,cos( ) cos( )

s s

s s

s s i s v

s

I v
i I I

V

 = = =  
 

(3.6) 

 
ขั้นที่ 6 คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงสำหรับการชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

จากผลต่างระหว่างกระแสที่โหลดบนแกน   ( ,Li ) และกระแสที่แหล่งจ่ายความถี่มูลฐาน (
si ) ดัง

สมการที่ (3.7) 
 *

,= −c L si i i  (3.7) 

 

acP  
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จากขั้นตอนในการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส
ตามท่ีได้อธิบายในข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนภาพการคำนวณแสดงได้ดังรูปที่ 3.3  
 

,

,

( )

( )
2

s

s

s v
s

s s v

v
v

v v










 
   =   −    

,

,

( )

( )
2

L

L

L i
L

L L i

i
i

i i










 
   =   −    

,Li 

,sv

LPF dc
s

s

P
I

V
=dcP

,s s

s

s

I v
i

V


=*

,= −c L si i i

[ step 1 ]

[ step 2 ] [ step 3 ] [ step 4 ]

[ step 5 ][ step 6 ]

, , , ,   = +s L s LP v i v i
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sv

Li

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD 
 

3.3   การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดี 
การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดี (Synchronous Detection with Fourier 

Analysis: SDF) หรือเรียกว่าวิธี SDF เป็นวิธีที่พัฒนาขึ้นจากวิธี SD โดยการนำเทคนิคการวิเคราะห์   
ฟูริเยร์แบบวินโดว์เลื่อน (SWFA) (T. Narongrit, et al., 2018) เข้ามาช่วยในการแยกปริมาณกำลัง
แอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณกำลังแอกทีฟฮาร์มอนิกแทนการใช้ตัวกรอง LPF ในขั้นตอนที่ 3 ของ
วิธี SD ซึ่งจะเริ่มต้นจากการพิจารณาสมการความสัมพันธ์ออยเลอร์ฟูริเยร์ (Euler-Fourier formular) 
ของกำลังแอกทีฟ ( P ) ดังสมการที่ (3.8) ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนประกอบกระแสตรง (DC 
Component) ซึ่งเป็นปริมาณมูลฐานของกำลังแอกทีฟ (

dcP ) และส่วนประกอบกระแสสลับ (AC 
Component) ซึ่งเป็นปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟ (

acP ) 
 

 
 0
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h h
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=
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(3.8) 

 
 

 DC Component  AC Component ( )dcP  ( )acP  

 



36 

 

เนื่องจากวัตถุประสงค์ที่ต้องการกรองเฉพาะปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานหรือ  
dcP  เท่านั้น     

ดังนั้นการวิเคราะห์ SWFA จึงพิจารณาเฉพาะส่วนประกอบกระแสตรง (
0 2A ) โดยการคำนวณจะ

เริ ่มจากหาค่าสัมประสิทธิ ์ของส่วนประกอบกระแสตรง (
0A ) โดยใช้สมการที่ (3.9) จากนั้นจะ

ดำเนินการคำนวณหาค่า 
dcP  ด้วยสมการที่ (3.10) โดยการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ 

0A  ตาม
สมการที่ (3.9) ในรอบแรกจะรับข้อมูลค่ากำลังแอกทีฟ ( ( )P nT ) ที่ได้จากการคำนวณในขั้นตอนที่ 2 
ของวิธี SD จำนวน N  ข้อมูลต่อหนึ่งคาบ (ข้อมูลที่ตำแหน่ง 

0 :=n N 0 1+ −N N ) ดังแสดงในรูปที่ 
3.4 ผลการคำนวณค่า 

0A  ในรอบแรกนี ้จะถูกกำหนดให้เป ็นค่าเร ิ ่มต ้นและจะเปลี่ ยนเป็น                
ค่าสัมประสิทธิ์ 

0A  ค่าเก่า (
0

oldA ) สำหรับการคำนวณในรอบถัดไป  
 

 
( )

0

0

1

0

2
 

N N

n N

A P nT
N

+ −

=

=   
 

(3.9) 

   
 ( ) 0 

 
2

dc

A
P kT =  

 

(3.10) 

 
โดยที่   N     คือ  จำนวนข้อมูล 

T     คือ  ช่วงเวลาในการชักตัวอย่างรับข้อมูล (Sampling time) 
k     คือ  ค่าตัวบ่งชี้ (k =0, 1, 2, . . . ) 

 
สำหรับการคำนวณหา 

0A  ในรอบถัดไปจะเลื่อนเพิ ่มข้อมูลค่า ( )P nT  ค่าใหม่ (ข้อมูลที่
ตำแหน่ง 

0n N N= + ) และเลื่อนลบข้อมูลค่า ( )P nT  เก่า (ข้อมูลที่ตำแหน่ง 
0 1n N= − ) ออก

จากค่า 
0

oldA  ตามรูปที่ 3.4 ซึ่งสามารถอธิบายการคำนวณได้ดังสมการที่ (3.11) การคำนวณในรอบนี้
จะทำให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์ 

0A  ค่าใหม่ (
0

newA ) และเม่ือได้ค่า 
0

newA  แล้วจะนำไปใช้คำนวณหา 
dcP  

ตามสมการที่ (3.10) และจากนั้นจะดำเนินการตามขั้นตอนที่ 4 5 และ 6 ต่อเพื่อคำนวณค่ากระแส
อ้างอิงตามวิธี SD ต่อไป 
 

 
( ) ( )0 0 0 0

2 2
  ( ) ( 1)= + + − −ne w oldA A P N N T P N T

N N
 

 

(3.11) 

 
 
 

 
 

เพิ่มขอ้มูล n  

ต ำแหน่ง 
0 +N N  

ลบขอ้มูล n  

ต ำแหน่ง 
0 1−N  
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ 
0A  

 
จากการอธิบายขั ้นตอนการคำนวณปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานโดยใช้เทคนิค SWFA ใน

ข้างต้นจะสามารถเขียนสรุปเป็นแผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ได้ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF 
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3.4   การจำลองสถานการณ์เพ่ือทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 
ระบบที่พิจารณาสำหรับใช้จำลองสถานการณ์การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลัง  

แอกทีฟแบบขนาน เพื่อทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกระหว่างวิธี SD 
และวิธี SDF สามารถแสดงระบบได้ดังรูปที่ 3.6 โดยระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีพิกัดแรงดันที่แหล่งจ่าย
เท่ากับ 100 Vrms โดยอ้างอิงพิกัดแรงดันจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ของ มณีรัตน์ ผดุงศิลป์ (2563)    
(มณีรัตน์ ผดุงศิลป์, 2563) มีความถี่มูลฐานเท่ากับ 50 Hz ต่อเข้ากับโหลดตัวเหนี่ยวนำขนาดเท่ากับ 
20 mH ที่ต่ออนุกรมกับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier) ที่มีโหลดเป็นตัวเหนี่ยวนำ
ขนาดเท่ากับ 0.3 H ต่ออนุกรมกับตัวต้านทานขนาดเท่ากับ 25   มีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 3 Arms 

โดยโหลดดังกล่าวคือโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าและยังทำให้
ค่าตัวประกอบกำลังของระบบมีค่าต่ำเท่ากับ 0.82 สำหรับการทดสอบจะกำหนดใช้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติ (Ideal current source) ทั ้งนี ้เนื ่องจาก
ต้องการตรวจสอบสมรรถนะเฉพาะส่วนการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเท่านั้น โดยยังไม่พิจารณาถึง
ผลกระทบทางด้านโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมที่เก่ียวข้อง 
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รูปที่ 3.6 ระบบสำหรับใช้ทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 
 

จากระบบดังรูปที่ 3.6 การจำลองสถานการณ์การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลัง     
หนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD และ      
วิธี SDF สามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลำดับ ไดก้ำหนดเวลาในการจำลองสถานการณ์
ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.3 วินาที โดยใช้ค่าช่วงเวลาในการชักตัวอย่าง (sampling time) เท่ากับ 10 µs 
จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่าก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที กระแสที่แหล่งจ่าย (

si ) มี
ลักษณะรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสที่โหลด  (

Li ) ซึ ่งผิดเพี ้ยนไม่เป็นรูปไซน์และเมื ่อคำนวณ           
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ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (The percentage of total harmonic distortion: 
% iTHD ) ของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยตามสมการที่ (3.12) ได้เท่ากับ 26.9% จากนั้น
ตั้งแต่เวลา 0.1 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบ
อุดมคติทำการฉีดกระแสชดเชย (

ci ) เข้าสู ่ระบบไฟฟ้าที ่จ ุดต่อร่วม PCC (Point of Common 
Coupling) ตามลักษณะของรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี 
SD และวิธี SDF (กรณีวิธี SD ดูได้จากผลในรูปที่ 3.7 ส่วนกรณีวิธี SDF ดูได้จากผลในรูปที่ 3.8) พบว่า
กระแสที ่แหล ่งจ ่ายหลังการชดเชยมีล ักษณะร ูปส ัญญาณกลับมาเป็นร ูปไซน์ โดยคำนวณ                  
ค่า % iTHD  ได้เท่ากับ 1.10% และ 0.0000015% สำหรับวิธี SD และวิธี SDF ตามลำดับ โดย      
ค่า % iTHD  ดังกล่าวสามารถดูได้จากตารางที่ 3.2 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิเคราะห์สเปกตรัมของ
กระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชย (

,s beforei ) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 ซึ่งพบว่ากระแสดังกลา่วที่
ความถี่มูลฐาน (

1I ) มีขนาดเท่ากับ 3.97 A และปรากฏกระแสฮาร์มอนิกที่อันดับหลัก ๆ คือ 3 5 7 9 
11 และ 13 โดยมีขนาดเท่ากับ 0.96 A 0.46 A 0.24 A 0.12 A 0.07 A และ 0.05 A ตามลำดับ 
ในขณะที่สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชย (

,s afteri ) กรณีใช้วิธี SD และวิธี SDF 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลำดับ โดยพบว่าทั้งสองวิธีส่งผลให้ขนาดของกระแสที่
แหล่งจ่ายที ่ความถี ่มูลฐานลดลงเล็กน้อยเท่ากับ 3.38 A ทั ้งนี ้เกิดจากผลของการปรับปรุงค่า            
ตัวประกอบกำลังของการตรวจจับฮาร์มอนิกทั้งวิธี SD และวิธี SDF นอกจากนี้เมื่อพิจารณากระแสที่
แหล่งจ่ายกรณีใช้วิธี SD พบว่ายังคงปรากฏกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ 3 และ 5 เหลืออยู่ชัดเจนที่ค่า
เท่ากับ 0.03 A ส่วนกรณีใช้วิธี SDF พบว่าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกมีค่าน้อยมาก ๆ ทำให้ไม่ปรากฏ
เห็นสเปกตรัมปริมาณฮาร์มอนิก ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดปริมาณกระแสทั้งหมดได้ดังตารางที่ 
3.1 
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(3.12) 
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รูปที่ 3.7 ผลการจำลองสถานการณ์ที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD 
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รูปที่ 3.8 ผลการจำลองสถานการณ์ที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF 
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รูปที่ 3.9 สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชย 
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รูปที่ 3.10 สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยกรณีใช้วิธี SD 
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รูปที่ 3.11 สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยกรณีใช้วิธี SDF  
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ตารางที่ 3.1 ขนาดของกระแสที่แหล่งจ่ายที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 

 

ลำดับฮาร์มอนิก 
 

s,before (A)i   ,after (A)si  
วิธี SD วิธี SDF 

1 3.97 3.38 3.38 
3 0.96 0.03 0.0007 
5 0.46 0.03 0.0005 
7 0.24 0.001 0.0004 
9 0.12 0.001 0.0003 
11 0.07 0.0003 0.0003 
13 0.05 0.0003 0.0002 
15 0.01 0.0001 0.0002 
17 0.02 0.0001 0.0002 
19 0.02 0.00003 0.0002 
21 0.01 0.00003 0.0001 
23 0.01 0.00003 0.0001 
25 0.01 0.00003 0.0001 
27 0.01 0.00003 0.0001 
29 0.01 0.00003 0.00005 
31 0.0095 0.00003 0.00005 
33 0.0088 0.00003 0.00005 
35 0.0079 0.00003 0.00005 
37 0.0067 0.00003 0.00005 
39 0.0059 0.00003 0.00005 
41 0.0055 0.00003 0.00005 
43 0.0052 0.00003 0.00005 
45 0.0047 0.00003 0.00005 
47 0.0041 0.00003 0.00005 
49 0.0038 0.00003 0.00005 
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พิจารณารูปสัญญาณของกำลังแอกทีฟที่ได้จากการคำนวณในขั้นตอนที่ 2 ของวิธี SD และ     
วิธี SDF ดังรูปที่ 3.12 เพื่อตรวจสอบสมรรถนะการแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐาน (

dcP ) ออกจาก
ปริมาณกำลังแอกทีฟฮาร์มอนิก (

acP ) ในขั้นตอนที่ 3 ของการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างการใช้     
ตัวกรอง LPF ของวิธี SD และการใช้เทคนิค SWFA ของวิธี SDF สามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 3.13 
และ 3.14 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าวพบว่ากรณีที่ใช้ตัวกรอง LPF สามารถแยกปริมาณกำลังแอกทีฟ
มูลฐานได้ แต่ยังมีการกระเพ่ือมของรูปสัญญาณในช่วงเวลาสถานะคงตัว ส่วนกรณีท่ีใช้เทคนิค SWFA 
พบว่าเมื่อเข้าสู่ช่วงเวลาสถานะคงตัวรูปสัญญาณมีลักษณะเรียบกว่ากรณีที่ใช้ LPF อย่างชัดเจน และ
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟสเปกตรัมของปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานที่ได้จากทั้งสองกรณีดังรูปที่ 
3.15 พบว่าสเปกตรัมปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานที่ได้จากตัวกรอง LPF ยังคงปรากฏปริมาณกำลัง
แอกทีฟฮาร์มอนิกในตำแหน่งความถี่เท่ากับ 200 Hz และ 400 Hz ในขณะที่สเปกตรัมของปริมาณ
กำลังแอกทีฟมูลฐานที่ได้จากเทคนิค SWFA พบว่ามีเพียงปริมาณมูลฐาน (ความถี่เท่ากับ 0 Hz ) 
เท่านั้นจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเทคนิค SWFA มีสมรรถนะการแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐาน
ที่ดีกว่าตัวกรอง LPF 
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รูปที่ 3.12 รูปสัญญาณของค่ากำลังแอกทีฟ 
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รูปที่ 3.13 รูปสัญญาณของปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานที่ได้จากตัวกรอง LPF 
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รูปที่ 3.14 รูปสัญญาณของปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานที่ได้จากการวิเคราะห์ SWFA 
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รูปที่ 3.15 สเปกตรัมของปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐาน 
 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิเคราะห์หาค่าตัวประกอบกำลัง (Power Factor: PF ) ดังสมการที่ 
(3.13) ซึ่งประกอบด้วยค่าตัวประกอบกำลังความเพี้ยน (Distortion Power Factor: distPF ) ที่เป็น
ค่าตัวประกอบกำลังที่เกิดจากความเพี้ยนเนื่องจากมีปริมาณฮาร์มอนิก  สามารถคำนวณหาได้จาก
สมการที่ (3.14) และค่าตัวประกอบกำลังการกระจัด (Displacement Power Factor: dispPF ) ที่
เป็นค่าตัวประกอบกำลังที่เกิดขึ้นจากความต่างเฟสระหว่างมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าและมุมเฟสของ
กระแสไฟฟ้า ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.15) โดยจากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 3.7 
และ 3.8 พบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 
ส่งผลให้ค่า distPF  ถูกปรับปรุง ส่วนการปรับปรุงค่า dispPF  เกิดจากรูปร่างของกระแสอ้างอิงที่ได้จาก
การคำนวณโดยการกำหนดมุมเฟสของกระแสที่แหล่งจ่าย (

si
 ) ให้ตรงกับมุมเฟสของแรงดันที่

แหล่งจ่าย (
sv ) ในขั้นตอนที่ 5 ของวิธี SD และวิธี SDF ส่งผลให้ภายหลังการชดเชยสามารถปรับปรุง

ค่า dispPF  ด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงทำให้ค่าตัวประกอบกำลังรวม ( PF ) มีค่าเท่ากับ 1 ภายหลังการ
ชดเชยได้ท้ังสองวิธี ในขณะที่ก่อนการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0.82 ดังผลที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 
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โดยที่ 

hI   คือ ค่ากระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ h  
 

1I    คือ ค่ากระแสความถ่ีมูลฐาน 
            PF  คือ ค่าตัวประกอบกำลัง (Power Factor) 

P   คือ ค่ากำลังแอกทีฟ (Active Power) 

1S   คือ ค่ากำลังปรากฏที่ความถี่มูลฐาน (Apparent Power) 

1Q  คือ ค่ากำลังรีแอกทีฟที่ความถ่ีมูลฐาน (Reactive Power) 
 

ตารางที่ 3.2 ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่าย (
si ) และค่าตัวประกอบกำลัง ( PF ) 

 

ตัวช้ีวัด 
 

ก่อนการชดเชย 
หลังการชดเชย 

กรณีใช้วิธี SD กรณีใช้วิธี SDF 

% iTHD  26.9% 1.10% 0.0000015% 

distPF  0.96 1 1 

dispPF  0.85 1 1 

PF  0.82 1 1 

 
จากค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายและค่าตัวประกอบกำลังที ่แสดงในตารางที่ 3.2 

พบว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD และวิธี SDF มีสมรรถนะในการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกที่ดี
สามารถลดค่า % iTHD  ของกระแสที ่แหล่งจ่ายได้ โดยกรณีวิธ ี SDF ให้ค่า % iTHD  เท่ากับ 
0.0000015% ซึ่งน้อยกว่าวิธี SD ที่ให้ค่า % iTHD  เท่ากับ 1.10% จากผลดังกล่าวหมายความว่า   
วิธี SDF สามารถตรวจจับฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้องแม่นยำมากกว่าวิธี SD อย่างไรก็ตามการตรวจจับ   
ฮาร์มอนิกทั้งสองวิธีสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังของระบบไฟฟ้าให้มีค่าเท่ากับ 1 ได้ใน
ภายหลังการชดเชย 
 

3.5   สรุป 
การตรวจจับฮาร์มอนิกเพื ่อคำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ         

แบบขนานมีความสำคัญต่อประสิทธิผลของการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าอย่างยิ่ง ในบทนี้จึงได้

นำเสนอวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD ซึ่งมีหลักการคำนวณที่ง่ายไม่ซับซ้อนและมี
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สมรรถนะที่ดีในการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก นอกจากนี้ได้นำเสนอการพัฒนาวิธี SD ด้วยการใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ SWFA ทำหน้าที่ในการแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานแทนการใช้ตัวกรอง 

LPF โดยเรียกวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกนี้ว่าวิธี SDF จากผลการจำลองสถานการณ์พบว่าการ

ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ SWFA สามารถแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานได้ดีกว่าการใช้ตัวกรอง LPF 

และส่งผลให้สมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้วิธี SDF ดีกว่า

วิธี SD ซึ่งพิจารณาจากค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชย โดยวิธี SDF มีค่า

เท่ากับ 0.0000015% ซึ่งน้อยกว่าวิธี SD ที่มีค่าเท่ากับ 1.10% อย่างไรก็ตามทั้งสองวิธีสามารถ

ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังของระบบไฟฟ้าให้เท่ากับ 1 ได้ภายหลังการชดเชย ดังนั้นงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วิธี SDF สำหรับการคำนวณตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในบทต่อ ๆ ไป 

 



บทท่ี 4 
การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุม 

 
4.1   บทนำ 

นอกจากการตรวจจับฮาร์มอนิกที ่ได้นำเสนอในบทที ่ 3 จะมีผลต่อสมรรถนะการกำจัด        
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแล้ว ยังมีส่วนประกอบ
อื่น ๆ ที่ส่งผลต่อสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกเช่นเดียวกัน ได้แก่ โครงสร้างของวงจรกรองกำลัง   
แอกทีฟแบบขนาน ระบบควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งในบทนี้จะนำเสนอการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
(Hysteresis controller) และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) โดย
ตัวควบคุมทั ้งสองชนิดมีรูปแบบการออกแบบและการทำงานที่ง่ายจึงเหมาะสำหรับนำมาศึกษา
กระบวนการการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน และเพื่อให้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิผล จึงมีความจำเป็นต้องออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของวงจรและตัวควบคุมดังกล่าวให้เหมาะสมกับระบบที่ใช้พิจารณา ในบทนี้จึงนำเสนอรายละเอียด
โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส  การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
ฮีสเตอรีซีสสำหรับควบคุมกระแสชดเชย การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และการจำลองสถานการณ์การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเพ่ือทดสอบสมรรถนะ
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมที่ได้จากการออกแบบ 

 

4.2   วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกแสดงดังรูปที่ 4.1 จากรูประบบกำจัด        

ฮาร์มอนิกโดยใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานประกอบด้วยบล็อกระบบตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย      
วิธี SDF (รายละเอียดนำเสนอไว้แล้วในบทที่ 3) ซึ่งจะทำหน้าที่คำนวณหากระแสอ้างอิง ( *

ci ) บล็อก      
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับควบคุมกระแสชดเชย ทำหน้าที่ควบคุมรูปสัญญาณของกระแสชดเชย     
(

ci ) ให้คล้อยตามกระแสอ้างอิง บล็อกตัวควบคุมพีไอสำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ทำหน้าที่
ควบคุมให้แรงดันมีค่าคงที ่ตามค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง และบล็อกวงจรกรองกำลังแอกทีฟ        
แบบขนาน (SAPF) ซึ่งมโีครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มีตัวเก็บประจุ (

DCC )
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จำนวน 1 ตัว สำหรับเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าหรือแหล่งจ่ายแรงดันบัสไฟตรง (
DCV ) และตัวเหนี่ยวนำ 

(
fL ) จำนวน 1 ตัว สำหรับทำหน้าที่เหนี่ยวนำกระแสชดเชยฉีดไปยังจุดต่อร่วม PCC ของระบบไฟฟ้า

กำลังหนึ ่งเฟส โดยโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแสดงได้ดังรูปที ่ 4.2 จาก
ส่วนประกอบของระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานดังกล่าวจึงมีความ
จำเป็นต้องออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
พีไอ และออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ได้แก่ ค่าตัวเหนี่ยวนำ และ
ค่าตัวเก็บประจุ รวมถึงค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) รายละเอียดการออกแบบในแต่ละส่วน
สามารถดูได้ในหัวข้อที่ 4.3 ถึง 4.5 

 

PI controller

SAPF
Harmonic

*

ci

ci

DCC

*

DCV
DCI

+

+

              −

−

Sv

SL

fL
ci

si

Li

Li

25 Ω   

0.3 H

Nonlinear  Load

Bridge Rectifier

10 µH
100 V
50  Hz

detection 

20 mH

DCV

SDFHysteresis 
DCV controller

PCC

1s

2s

3s

4s

Sv

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 
จากรูปที่ 4.2 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ประกอบด้วยสวิตช์ IGBT      

4 ตัว (
1S  ถึง 4S ) เชื่อมต่อกันแบบเต็มบริดจ์ ซึ่งสวิตช์จะทำงานพร้อมกันครั้งละ 2 ตัว โดยถ้าสวิตช์ 

1S  และ 
4S  นำกระแส จะทำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตฝั่งกระแสสลับ (

acv ) มีค่าเท่ากับค่าบวกของ
แรงดันบัสไฟตรง (

ac DCv V= + ) แต่ถ้าสวิตช์ 
2S  และ 

3S  นำกระแส จะทำให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ
ค่าลบของแรงดันบัสไฟตรง (

ac DCv V= − ) และถ้าสวิตช์ 
1S  และ 

3S  นำกระแส หรือถ้าสวิตช์ 
2S  

และ 
4S  นำกระแส จะทำให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0acv =  V) จากรูปแบบการสวิตช์ดังกล่าว

ทำให้ได้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (
acv ) สำหรับผ่านตัวเหนี่ยวนำ เพื่อให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ   

แบบขนานสามารถฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม PCC 
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DCC

+
              

−  

1S

2S

3S

4S

fL

PCC

DCV

+
              

−

acv

+
              

−

PCCv

ci

 
 

รูปที่ 4.2 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดัน  

 

4.3   การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
4.3.1   การออกแบบตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

การออกแบบตัวเหนี่ยวนำ (
fL ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะใช้วิธีการ

ของ D.M.E. Ingram และ S.D. Round (Ingram and Round, 1997) โดยเริ่มต้นจากการคำนวณหา
ค่าตัวเหนี ่ยวนำขนาดสูงสุด (

,maxfL ) ด้วยสมการที ่ (4.1) สำหรับใช้เป็นขอบเขตในการเลือกค่า        
ตัวเหนี ่ยวนำ (

fL ) ที ่มีขนาดไม่เกินค่าตัวเหนี ่ยวนำสูงสุด ทั ้งนี้ เพื ่อให้สามารถรองรับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดของกระแสชดเชยได ้

 
 *

,max *max[ ]

DC PCC
f

c

V V
L

di dt

−
=  

 

(4.1) 

 
จากระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่พิจารณาดังรูปที่ 4.1 มีพิกัดค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าที่

จุดต่อร่วม PCC (
PCCV ) เท่ากับ 100 2  V และงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกออกแบบค่าแรงดัน  

บัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) ให้มีค่ามากกว่าค่า 
PCCV  เพื่อให้สามารถฉีดกระแสชดเชยไปยังจุดต่อร่วม 

PCC ได้ (Wang, Li and Yu, 2006) ดังนั ้นจึงออกแบบให้ *

DCV  มีค ่าเท่ากับ 160 V (ประมาณ     
1.13 เท่าของค่า 

PCCV ) ส่วนค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ้างอิงสำหรับการชดเชยสูงสุด
เทียบกับเวลา ( *max[ ]cdi dt ) สามารถคำนวณได้จากการประมาณค่าเท่ากับค่าความชันสูงสุดของ
กระแสอ้างอิง ( *max[ ]ci t  ) ที่ได้จากการคำนวณตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF แสดงดัง
สมการที่ (4.2) โดยค่าความชันของกระแสอ้างอิง ( *

ci t  ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4.3) 
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 * *

max maxc cdi i

dt t

   
   

   

 
 

(4.2) 

 
 *

2 1

2 1

ci Y Y

t X X

 −
=

 −
 

 

(4.3) 

 
จากสมการที่ (4.2) และ (4.3) การคำนวณหาค่า *max[ ]cdi dt  จะพิจารณาจากการ

คำนวณหาค่าความชันบริเวณที่มีค่าสูงสุดของรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงของระบบที่พิจารณา ซึ่ง
กระแสอ้างอิงดังกล่าวได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งจากผลการ
คำนวณค่าความชัน จึงได้ค่า *max[ ]cdi dt  ประมาณเท่ากับ 2050.888 A/s แสดงรายละเอียดการ
คำนวณได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.3 สัญญาณกระแสอ้างอิง 
 

*
0.48735 ( 3.34781)

max 2050.888 A/s
0.14232 0.14045

cdi

dt

  − −
 = 

− 
 

 
จากค่า *max[ ]cdi dt  ที่ได้ทำให้สามารถคำนวณหาค่า 

,maxfL  ตามสมการที่ (4.1) ได้
เท่ากับ 9.059 mH แสดงรายละเอียดการคำนวณได้ดังนี้ 

 

,max

160 100 2
9.059 mH

2050.888
fL

−
= =  
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สำหรับการเลือกใช้ค่า 
fL  ภายใต้ขอบเขตค่า 

,maxfL  ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะ
เลือกใช้เท่ากับ 5 mH 

 
4.3.2   การออกแบบค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน                                                      

การออกแบบค่าตัวเก็บประจุ (
DCC ) จะใช้ว ิธ ีการคำนวณของ Thierry Thomas 

(Thomas, Haddad, Joos and Jaafari, 1998) โดยจะคำนวณหาค่าตัวเก็บประจุที่มีขอบเขตต่ำสุด        
(

,minDCC ) เพื่อใช้ในการเลือกค่า 
DCC  สำหรับใช้เก็บสะสมพลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ       

แบบขนานได้เพียงพอ ซึ่งตัวเก็บประจุขนาดต่ำสุดดังกล่าวสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4.4)  
 

 *

,min *

pcc c

DC

DC DC

v i dt
C

V V

 
=
 

  
 
 

(4.4) 

 
จากการออกแบบให้ค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) มีเท่ากับ 160 V จึงกำหนดให้     
ค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง (

DCV ) อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือ ไม่เกิน 2% ของค่า *

DCV  
ดังนั้นค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรงจึงมีค่าเท่ากับ 3.2 V ส่วนค่าการกระเพื่อมของเทอม

ปริพันธ์ผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม PCC และกระแสอ้างอิง ( *

pcc cv i dt  ) สามารถ

หาได้จากรูปที่ 4.4 โดยพบว่าค่า *

pcc cv i dt   ตามรูปสัญญาณดังกล่าวมีค่าประมาณเท่ากับ 

0.3108 VA ดังนั้นจึงสามารถคำนวณหาค่า 
,minDCC  ได้เท่ากับ 0.607 mF แสดงการคำนวณได้ดังนี้ 

 

,min

0.3108
0.607 mF

3.2 160
DCC = =


 

 
การเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุ (

DCC ) จะเลือกใช้ขนาดที่มากกว่าค่า 
, minDCC ที่คำนวณ

ได้เพื่อไม่ให้ค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรงเกิน 3.2 V และเพื่อให้สามารถสะสมพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงได้มากเพียงพอ ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุดีซีเท่ากับ 2.8 mF  
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รูปที่ 4.4 สัญญาณเทอมปริพันธ์ผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม PCC และกระแสอ้างอิง 
 

4.4   การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับควบคุม 
       กระแสชดเชย 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ในบทนี ้จะนำเสนอ        
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่มีสมรรถนะที่ดี และมีการออกแบบที่ไม่ซับซ้อน      
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสมีหลักการการทำงานที่ง่ายสามารถสร้างพัลส์สำหรับควบคุมสวิตช์ IGBT ของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานได้โดยไม่ต้องเทียบกับสัญญาณพาหะแสดงได้ดังรูปที ่ 4.5 
นอกจากนี้ยังเป็นตัวควบคุมที่นิยมใช้ในระบบฮาร์ดแวร์และในระบบอุตสาหกรรม  จึงเหมาะสำหรับ
นำมาศึกษากระบวนการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในเบื้องต้น โดย
สามารถพิจารณาบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยที่ใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสได้ตามรูปที่ 
4.6 จากรูปดังกล่าวอินพุตของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส คือ ค่าผลต่างระหว่างค่ากระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้
จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF กับค่ากระแสชดเชย (

ci ) หรือ ค่าความผิดพลาด (error ) 
ส่วนเอาต์พุตของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส คือ ค่าแรงดันเอาต์พุต (

outV ) จะมีค่าเท่ากับค่าแรงดัน         
บัสไฟตรง (

DCV+  หรือ 
DCV− ) และจะถูกส่งไปยัง พลานท์ (Plant) ของระบบควบคุมเพ่ือสร้างกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานด้วยการใช้ตัวเหนี่ยวนำ (
fL ) โดยหลักการควบคุม

กระแสชดเชยของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 4.7 
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*

ci +

− DCV+

DCV−HB

ci
Hysteresis controller

error
1s

2s
3s
4s, 

, 

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการส่งสัญญาณพัลส์สำหรับควบคุมสวิตช์ IGBT ของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 

1

fsL

*

ci +

−

outV ci

DCV+

HB

ci
PlantHysteresis controller

error DCV−

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 

DCV+

DCV−

on

off

outoutput voltage = V

Hysteresis Band ( )HB

compensation current = ci
*reference current = ci

*upper hysteresis limit = HB/2ci +
*lower hysteresis limit = - HB/2ci

 
 

รูปที่ 4.7 หลักการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 

จากรูปที่ 4.7 ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะควบคุมให้กระแสชดเชยมีค่าแกว่งขึ้นลงภายในขอบเขต
ของตัวควบคุมที่เรียกว่า ค่าแถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Band: HB ) ซึ่งมีลักษณะคร่อมขนานไปกับ
รูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง หลักการทำงานของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส คือ เมื่อกระแสชดเชยมีค่า
ลดลงจนถึงขอบเขตล่างของแถบฮีสเตอรีซีส (lower hysteresis limit) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะสั่งให้
ค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็น 

DCV+  (
out DCV V= + ) ทำให้สวิตช์ IGBT 

1S  และ 
4S  นำกระแส เพ่ือเพ่ิม

ค่ากระแสชดเชย และเมื ่อกระแสชดเชยเพิ ่มขึ ้นจนถึงขอบเขตบนของแถบฮีสเตอรีซีส (upper 
hysteresis limit) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะสั่งให้ค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็น 

DCV−  (
out DCV V= − ) 
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ทำให้สวิตช์ IGBT 
2S  และ 

3S  นำกระแส เพื่อลดค่ากระแสชดเชย โดยจะทำงานสลับไป -มาตลอด
การฉีดกระแสชดเชย ซึ่งหลักการทำงานดังกล่าวของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ทำให้สามารถควบคุม
กระแสชดเชยให้เกาะตามกระแสอ้างอิงได้  

จากหลักการทำงานดังอธิบายในข้างต้นจะเห็นว่าค่าแถบฮีสเตอรีซีสมีผลต่อการควบคุมกระแส
ชดเชย ดังนั้นจึงต้องออกแบบให้เหมาะสม โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้อาศัยการออกแบบค่าแถบ     
ฮีสเตอรีซีสจากการพิจารณาสมการแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ ซึ่งสามารถแปลงสมการ
สำหรับคำนวณหาขนาดค่าแถบฮีสเตอรีซีสได้ดังสมการที่ (4.5) (มณีรัตน์ ผดุงศิลป์, 2563) 

 
 

2

DC PCC

f sw

V v
HB

L f

−
=  

 

(4.5) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.5) สามารถคำนวณเพื่อหาขอบเขตของค่าแถบฮีสเตอรีซีส ( HB )   

ด้วยการแบ่งการคำนวณเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรงดันที ่จ ุดต่อร่วม PCC (
PCCv ) มีค่าน้อยที ่สุด                    

( = −PCC PCCv V ) จะได้สมการคำนวณหาขอบเขตสูงสุดของค่าแถบฮีสเตอรีซีส ( maxHB ) ดังสมการที่ 
(4.6) และกรณีแรงดัน 

PCCv  มีค่าสูงสุด (
PCC PCCv V= + ) จะได้สมการคำนวณหาขอบเขตต่ำสุดของ    

ค่าแถบฮีสเตอรีซีส ( minHB ) ดังสมการที่ (4.7) โดยค่าแถบฮีสเตอรีซีสจะเลือกใช้ค่าระหว่างขอบเขต 

maxHB  กับ minHB  ที่คำนวณได้ 
 

   
max

2

DC PCC

f sw

V V
HB

L f

+
=  

 

(4.6) 

 
 

min
2

DC PCC

f sw

V V
HB

L f

−
=  

 

(4.7) 

 
จากสมการที ่ (4.6) และ (4.7) เมื ่อกำหนดค่า 

DCV  เท่ากับ 160 V ค่า 
PCCV  ของระบบที่

พิจารณาเท่ากับ 100 2 V กำหนดใช้ค่าความถี่ในการสวิตช์สูงสุด (
swf ) เท่ากับ 30 kHz ซึ่งอ้างอิง

จากค่าความถี่ในการสวิตช์สูงสุดของสวิตช์ IGBT (โมดูลรุ่น SK45GH063) และจากการออกแบบค่า 

fL  มีค่าเท่ากับ 5 mH จึงสามารถคำนวณค่าขอบเขต maxHB  และ minHB  ได้เท่ากับ 1.005 A และ 
0.062 A ตามลำดับ แสดงการคำนวณดังนี้ 

 

max 3 3

160 100 2
1.005 A

2 (5 10 ) (30 10 )−

+
= =

   
HB  
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min 3 3

160 100 2
0.062A

2 (5 10 ) (30 10 )−

−
= =

   
HB  

  
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้ค่าแถบฮีสเตอรีซีสสำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานให้อยู ่ภายใต้ขอบเขตค่า  maxHB  และค่า minHB  ที ่คำนวณได้ในข้างต้น       
และเพื ่อให้กระแสชดเชยมีการแกว่งขึ ้นลงของรูปสัญญาณไม่สูงจนเกินไป ดังนั ้นจึงเลือกใช้ค่า        
แถบฮีสเตอรีซีสเท่ากับ 0.1 A  
 

4.5   การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้

เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่สามารถออกแบบได้ง่ายและมีสมรรถนะการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าให้มีค่าคงที ่ได้ดีเพียงพอ สำหรับแผนภาพบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดัน           
บัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 โดยตัวควบคุมพีไอมีอินพุตเป็นค่าผลต่าง
ระหว่างค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) กับค่าแรงดันบัสไฟตรง (
DCV ) ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ         

( DCC ) และมีเอาต์พุตเป็นค่ากระแสไฟฟ้าดีซี ( DCI ) สำหรับส่งไปผ่านพลานท์ตัวเก็บประจุดีซีเพ่ือ
จำลองเป็นค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยค่า DCI  จะถูกส่งไปยังส่วน
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ในขั ้นตอนที่ 4 รวมกับค่า dc SP V  ( = +S dc S DCI P V I ) 
ต่อไป แสดงในดังรูปที่ 4.9 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

PK  และ 
IK  ของตัวควบคุมพีไอจะใช้วิธีการ

ประมาณโดยการเปรียบเทียบฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานดังสมการที่ (4.8) กับฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐานอันดับสองดังสมการที่ (4.9) ซึ่งจะ
ได้สมการสำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

PK  และ 
IK  ของตัวควบคุมพีไอแสดงดังสมการที่ 

(4.10) และ (4.11) ตามลำดับ (Bekakra, Zellouma and Malik, 2021) 
 

P IK s K

s

+ 1

DCsC

PI controller Plant

+

−

DCI
DCV

DCV

*

DCV

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงผ่านค่า DCI  
 

 
 

*

2
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 =
 

+ + 
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(4.8) 

 
 2

2 2
( )
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=

+ +

n

n n

T s
s s

 
 

(4.9) 

 
 2=P n DCK C  (4.10) 

 
 2=I n DCK C  (4.11) 

 
โดยที่ 

n  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) 
    คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) 
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้กำหนดให้ค่า 
n  คำนวณจากสมการที่ (4.12) (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 

2557) และกำหนดให้ค่า   เท่ากับ 2 2  เพื่อให้ได้ผลการตอบสนองเป็นแบบหน่วงต่ำกว่าวิกฤต 
(underdamped response) โดยในส่วนของค่าช่วงเวลาเข้าที่ (setting time: 

ST ) กำหนดให้มีค่า
เท่ากับ 0.05 s เพื่อให้ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงทำงานช้ากว่าระบบควบคุมกระแสชดเชย  จาก
ค่าดังกล่าวจึงคำนวณค่า 

n  ได้เท่ากับ 113.137 rad/s สามารถแสดงรายละเอียดการคำนวณได้ดังนี้ 
 

 4



=n

sT
 

 

(4.12) 

 
4

113.137 rad/s
0.05 2 2

n = =
  

 
จากการออกแบบค่า 

DCC  เท่ากับ 2.8 mF จึงสามารถคำนวณหาค่า 
PK  และค่า 

IK  ตาม
สมการที่ (4.10) และ (4.11) ตามลำดับ ได้เท่ากับ 0.448 และ 35.84 ตามลำดับ แสดงการคำนวณได้
ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )32 2 2 113.137 2.8 10 0.448−=  =PK  

 

( )( )2 3113.137 2.8 10 35.84−=  =IK  

 
จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (ค่า 

fL  ค่า 
DCC  และ   

ค่า *

DCV ) และค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมที ่ประกอบด้วย ระบบควบคุมกระแสชดเชยที่ใช้         
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (ค่า HB ) และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ (ค่า 

PK  และ
ค่า 

IK ) ในหัวข้อที่ 4.3 ถึง 4.5 ที่ผ่านมา สามารถสรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรและ
ของระบบควบคุม ได้ดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 สรุปผลการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุม 

ส่วนที่พิจารณาออกแบบ ค่าพารามิเตอร์ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
fL  = 5 mH ,  

DCC  = 2.8 mF  และ *

DCV  = 160 V 

ระบบควบคุมกระแสชดเชย 
(ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส) 

 

HB   = 0.1 A   

ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
(ตัวควบคุมพีไอ) 

 

PK   = 0.448    และ   
IK  = 35.84 

 

4.6   การจำลองสถานการณ์เพ่ือทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิก 
ระบบจำลองสถานการณ์เพื ่อทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลัง      

หนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ได้จากการออกแบบในหัวข้อที่ผ่านมา สามารถแสดง
ดังรูปที่ 4.10 โดยโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้สำหรับการทดสอบ คือ ตัวเหนี่ยวนำขนาดเท่ากับ 20 mH 
ต่ออนุกรมกับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ที่มีโหลดตัวเหนี่ยวนำขนาดเท่ากับ 0.3 H ต่ออนุกรมกับ    
ตัวต้านทานเท่ากับ 20   ซึ่งโหลดไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าวมีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 3 Arms และมี
ค่าตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.82 สามารถแสดงผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกได้ดัง   
รูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10  ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน             
ที่ได้จากการออกแบบ 
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รูปที่ 4.11 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 

จากรูปที่ 4.11 สังเกตได้ว่าในช่วงก่อนการฉีดกระแสชดเชย (
ci ) ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที        

รูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย (
si ) มีลักษณะรูปสัญญาณที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน์และเมื่อ

คำนวณหาค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายพบว่ามีค่าเท่ากับ 26.9% ต่อมาตั้งแต่เวลา 0.1 วินาที 
เป็นต้นไป วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ทำงานร่วมกับตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสทำการฉีดกระแส
ชดเชยเข้าสู่ระบบไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม PCC พบว่ากระแสที่แหล่งจ่ายสามารถกลับมามีลักษณะเป็น     
รูปไซน์และมีค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 3.14% 
ซึ่งสามารถดูผลค่า % iTHD  ได้จากตารางที่ 4.2 นอกจากนี้จากรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าจากการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังการกระจัด (Displacement Power Factor: dispPF ) ของการตรวจจับ
ฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ส่งผลให้รูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย (

si ) มีมุมเฟสตรงกับรูปสัญญาณ
แรงดันที่แหล่งจ่าย (

sv ) และจากการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังความเพี้ยน (Distortion Power 
Factor: 

distPF ) ด้วยการฉีดกระแสชดเชยเพ่ือกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
ส่งผลให้หลังการฉีดกระแสชดเชยระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีค่าตัวประกอบกำลัง  ( PF ) เท่ากับ 1 และ
เมื่อพิจารณาสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสที่ได้จากการออกแบบ
สามารถแสดงผลการควบคุมได้ดังรูปที่ 4.12 จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่าตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสมี
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สมรรถนะการควบคุมท่ีดีสามารถควบคุมให้กระแสชดเชยเกาะตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับ
ฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ได้ดีตลอดรูปคลื่นสัญญาณ 
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รูปที่ 4.12 ผลการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 
นอกจากนี้ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (

DCV ) ด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
4.13 จากรูปจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มี
ค่าประมาณเท่ากับ 160 V ได้ตามค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง โดยมีค่าการกระเพื ่อมของแรงดัน       
บัสไฟตรง ( DCV ) เท่ากับ 0.8 V ซึ่งมีค่าไม่เกินค่า 2% ของ 

DCV  (ไม่เกิน 3.2 V) ตามวัตถุประสงค์การ
ออกแบบ จากผลดังกล่าวแสดงว่าตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีเพียงพอ 
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รูปที่ 4.13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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ตารางที่ 4.2 ผลค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่าย (
si ) และค่าตัวประกอบกำลัง  

ตัวช้ีวัด ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 

% iTHD  26.90% 3.14% 

distPF  0.96 1 

dispPF  0.85 1 

PF  0.82 1 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่า % iTHD  ภายหลังการชดเชยของกระแสที่แหล่งจ่ายลดลงเหลือ    

เท่ากับ 3.14% จากผลดังกล่าวแสดงว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมที่ได้จาก    
การออกแบบมีสมรรถนะการทำงานที่ดี ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถการกำจัด   
ฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผล นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้
มีค่าเท่ากับ 1 ได้ ภายหลังการชดเชย 

 

4.7   สรุป 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีหลายส่วนประกอบที่ส่งผลต่อสมรรถนะการกำจัด        

ฮาร์มอนิก ในบทนี้จึงได้นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน  
ได้แก่ ค่าตัวเหนี่ยวนำ ( fL ) ค่าตัวเก็บประจ ุ( DCC ) และค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) นำเสนอการ
ออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (ค่า HB ) สำหรับควบคุมกระแสชดเชย และนำเสนอ
การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ (ค่า

PK  และค่า 
IK ) สำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

เพื ่อทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที ่ได้ออกแบบจึงทำการจำลอง
สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก โดยผลการจำลองสถานการณ์พบว่าตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสมีสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยให้สามารถเกาะตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย       
วิธี SDF ได้อย่างดี ในส่วนของตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงให้คงค่าอยู่ที่
ประมาณ 160 V ตามค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่ออกแบบไว้ได้ ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานที่ได้จากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่ง
เฟสที่พิจารณาได้อย่างมีประสิทธิผล โดยกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีลักษณะเป็นรูปไซน์
และมีค่า % iTHD  หลังการชดเชยลดลงเหลือเท่ากับ 3.14% นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงค่า      
ตัวประกอบกำลังให้มีค่าเท่ากับ 1 ได้ อย่างไรก็ตาม ในบทนี้ได้นำเสนอใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสเพ่ือ
การศึกษาทำความเข้าใจภาพรวมของการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน
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เบื้องต้นเท่านั้น โดยในบทถัดไปจะเป็นการนำเสนอการพัฒนาสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยโดย
ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี 
 
 

 

 



 

 

บทท่ี 5 
พื้นฐานทฤษฎฟีัซซีลอจิก 

 
5.1   บทนำ 

การประมวลข้อมูลแบบตรรกะหลายระดับ (multi-valued logic) ถูกนำเสนอครั้งแรกโดย         
นักตรรกศาสตร์ชื ่อ Jan Lukasiewicz ในช่วง ค.ศ. 1930 แต่ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากข้อจำกัดด้าน
เทคโนโลยี ต่อมาถูกนำเสนออีกครั้งโดยศาสตราจารย์ Lotfi Zadeh ในปี 1965 (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 
2552) ได้ตีพิมพ์เทคนิคการประมวลข้อมูลที่มีความคลุมเครือในเรื่อง ทฤษฎีฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic 
theory) หรือ ทฤษฎีฟัซซีเซต (Fuzzy set theory) ซึ่งเป็นขณะเดียวกันที่เทคโนโลยีถูกพัฒนาขึ้น  
ทำให้สามารถรองรับการประมวลข้อมูลแบบทฤษฎีฟัซซีลอจิกจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก และ
นอกจากนี้ทฤษฎีฟัซซีลอจิกสามารถทำงานในระบบไม่เป็นเชิงเส้น ระบบที่มีซับซ้อนคลุมเครือ และ
สามารถรองรับอินพุตได้มากกว่าหนึ่งอินพุต ด้วยเหตุนี ้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงเลือกศึกษาและ
พัฒนาการนำทฤษฎีฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้ควบคุมกระแสชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  
แบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยเนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการนำเสนอทฤษฎีต่าง ๆ 
ของฟัซซีลอจิกเพ่ือเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานสำหรับนำไปใช้ออกแบบตัวควบคุมฟัซซีต่อไป 
 

5.2   ทฤษฎีฟัซซีลอจิก 
ทฤษฎีฟัซซีลอจิก คือ เครื่องมือการประมวลข้อมูลที่มีความคลุมเครือ ไม่ชัดเจน โดยสามารถ

อธิบายข้อมูลดังกล่าวด้วยฟัซซีเซต (fuzzy set) ที่มีลักษณะเป็นตรรกะหลายระดับ มีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าของข้อมูลหรือค่าความเป็นสมาชิกตั้งแต่ 0 ไปจนถึง 1 โดยยกตัวอย่าง ฟัซซีเซต A สามารถ

แสดงความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซตได้ดังรูปที่ 5.1 จากรูปกำหนดให้ U คือ เอกภพสัมพัทธ์ และ 
( )A x  คือ ค่าความเป็นสมาชิกภาพของ x ในฟัซซีเซต A ที่อยู่ในเอกภพสัมพัทธ์ U เมื่อค่าความเป็น

สมาชิก x เป็น 0 ( ( )A x  = 0) แสดงว่า x ไม่เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A จากนั้นค่าความเป็นสมาชิก 
x ค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน (0 < ( )A x  < 1) ซึ่งเป็นช่วงที่ x เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A บางส่วน จนกระทั้งค่า
ความเป็นสมาชิก x เป็น 1 ( ( )A x  = 1) แสดงว่า x เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A
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U

A
( )A x

1

0
x  

 
รูปที่ 5.1 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต  

 
 

 โดยที่ ( )A x =  
 
 

เนื่องจากฟัซซีเซตมีลักษณะเป็นตรรกะหลายระดับจึงมีความแตกต่างไปจากเซตชัดเจน (crisp 
set) ที่มีค่าความเป็นสมาชิกที่ชัดเจน คือ ค่า 0 กับ 1 เท่านั้น โดยจะเรียกว่า ตรรกะบูลีน สามารถ
แสดงความเป็นสมาชิกภาพของเซตชัดเจนได้ดังรูปที่ 5.2 จากรูปจะเห็นว่าเซตชัดเจน A ที่อยู่ใน    

เอกภพสัมพัทธ์ U และ x มีค่าความเป็นสมาชิกภาพของเซตชัดเจน A ( ( )A x ) เท่ากับ 0 หรือ 1 
เท่านั้น หมายความว่า x ไม่เป็นและเป็นสมาชิกภาพของเซตชัดเจน A  

 
( )A x

1

0
Ux

A

 
 

รูปที่ 5.2 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกภาพของเซตชัดเจน 
 
 

1     ;     x   เป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A ทั้งหมด

ทั้งหมด 0     ;     x   ไม่เป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A  
0 ( ) 1A x       ;     x   เป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A บางส่วน  
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โดยที่ ( )A x =  

 

 
ฟัซซีเซตมีตัวดำเนินการ (operator) เช่นเดียวกับเซตชัดเจน โดยตัวดำเนินการของฟัซซีเซตมี

วัตถุประสงค์การใช้งานเพื่อประเมินค่าความเป็นสมาชิก ประกอบด้วย การยูเนียน (union) การ
อินเตอร์เซกชัน (intersection) และส่วนเติมเต็ม (complement) สามารถอธิบายตัวดำเนินการของ
ฟัซซีเซตได้ดังนี ้ 

1) การยูเนียนของฟัซซีเซต A กับฟัซซีเซต B ( A B ) จะมีสมาชิกเซตที่ประกอบไปด้วย
สมาชิกในฟัซซีเซต A และสมาชิกในฟัซซีเซต B แบบการรวม (OR operator) หมายความว่าผลลัพธ์ที่
ได้จะมีค่าความเป็นสมาชิกที่มีค่ามากที่สุด ( ( ) maxA B x  = ) จากการเปรียบเทียบค่าความเป็น
สมาชิกระหว่างฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B แสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 5.3 (ก) 

2) การอินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A กับฟัซซีเซต B ( A B ) จะมีสมาชิกเซตที่ประกอบไป
ด้วยสมาชิกในฟัซซีเซต A และสมาชิกในฟัซซีเซต B แบบการคูณ (AND operator) หมายความว่า
ผลลัพธ์ที่ได้จะมีค่าความเป็นสมาชิกท่ีมีค่าน้อยที่สุด ( ( ) minA B x  = ) จากการเปรียบเทียบค่าความ
เป็นสมาชิกระหว่างฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B แสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 5.3 (ข) 

3) ส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A จาการกำหนดฟัซซีเซต A ให้อยู่ในเอกภพสัมพัทธ์ U ดังนั้นส่วน
เติมเต็มของฟัซซีเซต A ( A ) คือ เซตที่ประกอบไปด้วยสมาชิกที่เป็นสมาชิกของเอกภพสัมพัทธ์ แต่ไม่
เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A หมายความว่าผลลัพธ์ค่าความเป็นสมาชิกส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A คือ     
ผลต่างระหว่างค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด (มีค่าเท่ากับ 1) กับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A                
( ( ) 1 ( )AA

x x = − ) แสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 5.3 (ค) 

 

1       ;     x   เป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A  

0       ;     x   ไม่เป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A  
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( )x

1

0 U

A B
( )x

1

0 U

A B

( )x

1

0 U

A

( ) ( )

( )

( ) maxA B x  = ( ) minA B x  =

x

( ) 1 ( )AA
x x = −

x

x

 
 

รูปที่ 5.3 (ก) การยูเนียนของฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B (OR) 
           (ข) การอินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B (AND)  
           (ค) ส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A ( A ) 

 

5.3   โครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซ ี
การนำทฤษฎีฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้เป็นตัวควบคุม จะมีโครงสร้างที่สำคัญทั้งหมด 4 ส่วน 

ค ือ การทำฟัซซ ี  (fuzzification) การประเม ินกฎฟัซซ ี  (fuzzy rule evaluation) การรวมกฎ 
(aggregation) และการทำดีฟัซซี (defuzzification) ซึ่งสามารถแสดงเป็นแผนภาพโครงสร้างได้ดังรูป
ที่ 5.4 และสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 

Fuzzification Defuzzification
input outputFuzzy rule

evaluation Aggregation
 

 
รูปที่ 5.4 โครงสร้างพื้นฐานของตัวควบคุมฟัซซี 
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1) การทำฟัซซี มีหน้าที ่แปลงข้อมูลทางตัวเลขของอินพุตให้อยู ่ในรูปตัวแปรทางภาษา 
(linguistic variables) หรือ ตัวแปรฟัซซี (Fuzzy variables) ที่เป็นภาษาของมนุษย์ และจะมีการ
กำหนดระดับตัวแปรภาษาของอินพุตที่มีลักษณะเป็นฟัซซีเซต ซึ ่งมีจำนวนอย่างน้อย 1 ระดับ 
(สามารถดูรายละเอียดได้ในหัวข้อที่ 5.4) จากองค์ประกอบดังกล่าวจะเรียกว่า ฟังก์ชันสมาชิกอินพุต 
(สามารถดูรายละเอียดได้ในหัวข้อที่ 5.5) 

2) การประเมินกฎฟัซซี เป็นขั้นตอนการตรวจสอบฟังก์ชันสมาชิกอินพุตที่ได้จากการทำฟัซซี 
โดยการตรวจสอบจะพิจารณาตามเงื่อนไขกฎของฟัซซีที่ออกแบบ ซึ่งกฎของฟัซซีจะอยู่ในรูปแบบ
เงื่อนไข IF-THEN และหากตัวควบคุมมีมากกว่า 1 อินพุต จะใช้การเชื่อมโยงระหว่างอินพุตด้วย      
ตัวดำเนินการของฟัซซีเซต ได้แก่ OR (การยูเนียน) และ AND (การอินเตอร์เซกชัน) ซึ่งถ้าอินพุต
เป็นไปตามกฎหรือเงื่อนไข IF ข้อใดจึงจะประเมินในส่วนของ THEN เพื่อให้ได้ค่าเอาต์พุต (สามารถดู
รายละเอียดได้ในหัวข้อที่ 5.6) 

3) การรวมกฎ จะทำการรวมกฎทุกข้อหลังจากทำการประเมินแล้วพบว่าเงื่อนไขเป็นจริงเพ่ือ
รวมผลฟัซซีเอาต์พุตสำหรับนำไปคำนวณหาค่าเอาต์พุตตามวิธีการอนุมานฟัซซีต่อไป (ซึ่งสามารถดู
รายละเอียดไดใ้นหัวข้อที่ 5.7)   

4) การทำดีฟัซซี มีหน้าที่แปลงข้อมูลฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตที่เป็นภาษามนุษย์ให้เป็นเอาต์พุต
ที ่มีค่าเป็นตัวเลข โดยวิธีการทำดีฟัซซีจะขึ ้นอยู ่กับการเลือกวิธีการอนุมานฟัซซี  (ซึ ่งสามารถดู
รายละเอียดได้ในหัวข้อที่ 5.7)   

จากโครงสร้างพื้นฐานของตัวควบคุมฟัซซีดังกล่าวจะพบว่าแต่ละส่วนมีความสำคัญจึงมีความ
จำเป็นต้องออกแบบทั้งสี่ส่วนตามความเหมาะสมกับระบบที่ใช้พิจารณาควบคุม 

 

5.4   ตัวแปรทางภาษา 
เนื่องจากทฤษฎีฟัซซีลอจิกเป็นระบบที่มีแนวคิดมาจากตรรกะแบบมนุษย์ ดังนั้นฟัซซีเซตจึงใช้

คำหรือภาษาของมนุษย์แทนตัวเลขเรียกว่า ตัวแปรภาษา และเนื่องจากทฤษฎีฟัซซีลอจิกมีลักษณะ
เป็นตรรกะหลายระดับ ดังนั้นจึงมีระดับของตัวแปรภาษาแทนด้วยภาษาของมนุษย์เช่นเดียวกัน
เรียกว่า ค่าเชิงภาษา (linguistic value) สามารถยกตัวอย่างการใช้ทฤษฎีฟัซซีลอจิกทำหน้าที่เป็น   
ตัวควบคุมกระแสชดเชย โดยกำหนดให้ตัวแปรภาษาของอินพุต คือ “ค่าความคลาดเคลื่อน” ส่วน
ระดับของค่าความคลาดเคลื่อนหรือค่าเชิงภาษาของอินพุต เช่น “บวก” “ศูนย์” “ลบ” เป็นต้น (การ
ออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยให้กับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถดูรายละเอียดได้ในบทที่ 6) 
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5.5   ฟังก์ชันสมาชิก 
ฟังก์ชันสมาชิก (membership function) มีความสำคัญต่อการประมวลข้อมูลของทฤษฎี         

ฟัซซีลอจิกเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นตัวกำหนดขอบเขตค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรฟัซซี         
ที ่ต้องการใช้งานโดยฟังก์ชันสมาชิกจะประกอบด้วยค่าเชิงภาษาอย่างน้อย 1 ค่า ที ่มีลักษณะ        
เป็นฟัซซีเซต ซึ่งมีรูปร่างหลากหลายรูปแบบ ดังนั้นจึงต้องเลือกรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกให้เหมาะสมกับ
งานหรือระบบที่พิจารณา รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกที่นิยมใช้งานมี 4 รูปร่าง คือ ฟังก์ชันสมาชิกรูป
สามเหลี่ยม (triangular membership function) ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal 
membership function) ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน (gaussian membership function) และ
ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ (generalized bell membership function) ซึ่งสามารถแสดงรูปร่าง
ฟังก์ชันสมาชิกได้ดังรูปที่ 5.5 (การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสสามารถดูได้ในบทที่ 6) 

 
( )x

1

0
U

( )x

1

0
U

( ) ( )

( )x

1

0
U

( )x

1

0
U

( ) ( )

x x

x x

 
 

รูปที่ 5.5 (ก) ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม (ข) ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
(ค) ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน  (ง) ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ 
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5.6   กฎของฟัซซ ี
กฎของฟัซซีเป็นส่วนสำคัญที่สุดของทฤษฎีฟัซซีลอจิก เนื่องจากเป็นตัวกำหนดผลลัพธ์ของ

เอาต์พุตให้เป็นไปตามต้องการ การออกแบบกฎของฟัซซีจึงต้องอาศัยความชำนาญในระบบที่
พิจารณาควบคุม โดยกฎของฟัซซีมีลักษณะเป็นเงื่อนไข “IF-THEN” ถ้าพิจารณาอินพุตแล้วเงื่อนไข 
“IF” เป็นจริง “THEN” จึงจะถูกประเมิน และถ้าหากเงื่อนไข “IF” เป็นจริง แต่อินพุตมีค่าความเป็น
สมาชิกในฟัซซีเซตนั้น ๆ เพียงบางส่วน “THEN” จะถูกประเมินให้เอาต์พุตมีค่าความเป็นสมาชิก
ระดับเดียวกัน นอกจากนี้หากอินพุตมีจำนวนมากกว่า 1 อินพุต สามารถนำคำเชื่อมตามตัวดำเนินการ
ของฟัซซีเซตมาใช้ คือ OR หรือ AND สามารถยกตัวอย่างลักษณะการเขียนกฎของฟัซซีได้ดังนี้ 
 

IF   X is A   THEN   Z = D           ; ถ้าอินพุต  X  คือ A  
          แล้วกำหนดให้เอาต์พุต Z เท่ากับ D  

IF   X is A   AND   Y is B    THEN   Z = C      ; ถ้าอินพุต  X  คือ A  และอินพุต Y คือ B  
          แล้วกำหนดให้เอาต์พุต Z เท่ากับ C 

 
โดยที่  X และ Y   คือ ตัวแปรภาษาของอินพุต 

 Z       คือ ตัวแปรภาษาของเอาต์พุต 
 A และ B   คือ ค่าเชิงภาษาของอินพุต 

C และ D   คือ ค่าเชิงภาษาของเอาต์พุต 
 

จำนวนกฎของฟัซซีจะขึ้นอยู่กับจำนวนของอินพุตและค่าเชิงภาษาของอินพุต ยกตัวอย่างการ
พิจารณาจำนวนกฎ เช่น ระบบควบคุมมี 2 อินพุตและมี 1 เอาต์พุต อินพุตตัวแรกมีค่าเชิงภาษา M  
ค่า และอินพุตตัวที่สองมีค่าเชิงภาษา N  ค่า ดังนั้นจำนวนกฎสูงสุดที่เป็นไปได้ทั้งหมดจะมีค่าเท่ากับ 
M N  ซึ่งสามารถแสดงกฎจำนวน M N  ดังกล่าวในรูปแบบที่เรียกว่า หน่วยความจำฟัซซีสัมพันธ์ 
(Fuzzy Associative Memory: FAM) ยกตัวอย่างเช่น อินพุต X มีค่าเชิงภาษา 3 ค่า (A1, A2, A3) , 
อินพุต Y มีค่าเช ิงภาษา 3 ค่า (B1, B2, B3) และเอาต์พุต Z มีค ่าเช ิงภาษา 3 ค่า (C1, C2, C3) 
เช่นเดียวกัน จะสามารถแสดงกฎของฟัซซีในรูปแบบเมตริกซ์ 3 3  ได้ดังรูปที่ 5.6 เนื่องจากจำนวน
ของกฎจะมีผลต่อความเร็วของการประมวลผลข้อมูล ดังนั้นหากกฎของฟัซซีมีจำนวนที่มากและ
ซับซ้อนจะส่งผลใช้เวลาในการประมวลผลข้อมูลมากจึงควรเลือกใช้กฎเท่าที่จำเป็นเท่านั้น 
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รูปที่ 5.6 แสดงจำนวนกฎฟัซซีในรูปแบบเมตริกซ์ FAM 

 

5.7   การอนุมานฟัซซ ี
การอนุมานฟัซซี (Fuzzy Inference) คือ วิธีการประมวลผลข้อมูลหาค่าเอาต์พุต โดยเริ่มจาก

การประเมินกฎแล้วทำการรวมกฎข้อที่เป็นจริงเพื่อหาฟัซซีเซตเอาต์พุตรวม และทำดีฟัซซีเพื่อหาค่า
เอาต์พุต ที่เป็นตัวเลขชัดเจนโดยใช้การดำเนินการทางคณิตศาสตร์ การอนุมานฟัซซีที่นิยมใช้มีอยู่      
2 รูปแบบ คือ แบบ Mamdani และแบบ Takagi-Sugeno ซึ่งสามารถอธิบายหลักการประมวลผล
ข้อมูลได้ดังนี ้

5.7.1   การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 
การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani ถูกนำเสนอในปี 1974 (Mamdani, 1974) สามารถ

แบ่งออกเป็น 2 วิธีย่อย คือ วิธีการอนุมานแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด (Max-Min Inference) หรือวิธีการ   
ตัดยอด (clipped) และวิธีการอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ (Max-Product Inference) หรือวิธีการ
ปรับขนาด (scaled) ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลำดับ โดยจากรูปดังกล่าว
สามารถอธิบายตามตัวอย่างกฎของฟัซซี 2 ข้อ ต่อไปนี้ 

 
Rule 1 : IF   X is 

1A    AND   Y is 
1B    THEN   Z = 

1C  
Rule 2 : IF   X is 

2A    AND   Y is 
1B    THEN   Z = 

2C  
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Rule 1

output Z
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input X
Rule 2



aggregation

0.2

0.2

2A1A

2A1A 2B1B

2B1B

input X

input Y

input Y

output Z

1

0.2

0.8

2C1C

y

1

y

AND
[min]

x

x







 

output Z

0.8

0.8
2C1C

 
 

รูปที่ 5.7 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด (การตัดยอด) 
 

Rule 1
 

input X
Rule 2

 



aggregation

0.2

0.8

0.2

0.8
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รูปที่ 5.8 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ (การปรับขนาด) 
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จากรูปที่ 5.7 และ 5.8 จะเห็นว่าฟังก์ชันสมาชิก input X ได้รับค่า x และฟังก์ชัน
สมาชิก input Y ได้รับค่า y มาพิจารณา ซึ่งเข้าเงื่อนไขกฎข้อที่ 1 (Rule 1) และกฎข้อที่ 2 (Rule 2) 
โดยกฎข้อที่ 1 เนื่องจากค่า x ของฟังก์ชันสมาชิก input X มีค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซต
ของค่าเชิงภาษา 

1A  เท่ากับ 0.2 ส่วนค่า y ของฟังก์ชันสมาชิก input Y มีค่าตรงกับค่าความเป็น
สมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

1B  เท่ากับ 1 จากการใช้ตัวดำเนินการของฟัซซีเซตแบบ AND จึง
พิจารณาให้เอาต์พุตเท่ากับค่าที่น้อยที่สุด (min) เมื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นสมาชิกระหว่างฟังก์ชัน
สมาชิก input X และ input Y พบว่า input X มีค่าความเป็นสมาชิกน้อยกว่า ดังนั้นฟังก์ชันสมาชิก 
output Z จึงได้ค่าเชิงภาษา 

1C  ที่มีค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตเท่ากับ 0.2 และในกฎข้อที่ 2 ค่า 
x ที่ได้รับมาของ input X มีค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา  

2A  เท่ากับ 
0.8 ส่วน ค่า y ที่ได้รับมาของ input Y มีค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

1B  เท่ากับ 1 ดังนั้นจากการใช้ตัวดำเนินการของฟัซซีเซตแบบ AND ทำให้ได้ฟังก์ชันสมาชิก output 
Z ที่มีค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

2C  เท่ากับ 0.8 เนื ่องจากวิธีการอนุมาน 
Mamdani แบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด จะมีลักษณะตัดยอดฟังก์ชันสมาชิกออกตามค่าความเป็นสมาชิก 
ดังนั้นจากการเลือกใช้ฟังก์ชันสมาชิกเป็นรูปสามเหลี่ยมจึงได้รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก output Z เป็น  
รูปสี่เหลี่ยมคางหมู ทำให้การรวมกฎเพื่อให้ได้ฟัซซีเซตเอาต์พุตรวมมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู
ซ้อนกัน 2 รูป ตามจำนวนกฎฟัซซีท่ีเข้าเงื่อนไขแสดงดังรูปที่ 5.7 และวิธีการอนุมาน Mamdani แบบ
ค่าสูงสุด-ผลคูณ จะมีลักษณะปรับลดขนาดโดยที่ค่ายอดสูงสุดจะเท่ากับค่าความเป็นสมาชิก  ดังนั้น
รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก output Z จึงเป็นรูปสามเหลี่ยมตามเดิม เมื่อรวมกฎจึงได้ฟัซซีเซตเอาต์พุตรวม
มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยมซ้อนกันแสดงดังรูปที่ 5.8  

การอนุมาน Mamdani มีวิธีการทำดีฟัซซีเพื่อหาค่าเอาต์พุตตัวเลขที่ชัดเจนอยู่หลาย
วิธีด้วยกัน เช่น วิธีไบเซคเตอร์ (Bisector of Area: BOA) วิธีหาค่าน้อยสุดของค่าสูงสุด (Smallest of 
Maximum: SOM) วิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (Largest of Maximum: LOM) วิธีหาค่าเฉลี่ยของ
ค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: COG) เป็นต้น 
โดยวิธีที ่นิยมใช้งานและเหมาะสำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ      
แบบขนาน คือ วิธี COG (ปราจรี ประสมศักดิ์, 2553) ซึ่งสามารถคำนวณหาเอาต์พุตได้จากสมการที่ 
(5.1)  
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โดยที่  ( ) z  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตที่ตำแหน่งตัวแปรสมาชิก z ใด ๆ ที่
มีขอบเขต a ถึง b 

 
การทำดีฟัซซีด้วยวิธี COG สามารถยกตัวอย่างการคำนวณตามสมการที่ (5.1) โดย

พิจารณาฟัซซีเซตเอาต์พุตรวมจากรูปที่ 5.9 แสดงรายละเอียดการคำนวณได้ดังนี้ 
 

  ( ) ( )  0 ( 200) 0.2 175 150 125 100 0.8 25 0 25 0 100
34.38

0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0
COG

 − +   − − − −  +   − + +  +    = = −
+ + + + + + + +

 

 

output Z0

1

0.2

0.8

0a = -200 b = 100-100

( ) z

-34.38

 
 

รูปที่ 5.9 การทำดีฟัซซีแบบ COG 
 

5.7.2   การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 
ในปี 1985 ได้ม ีการนำเสนอวิธ ีการอนุมานที ่แตกต่างจากวิธ ีการอนุมานแบบ 

Mamdani เรียกว่า วิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985) โดย
ลักษณะฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุตเป็นสมการเชิงเส้นหรือแท่งเส้นตรง สามารถยกตัวอย่างการ
พิจารณาการประเมินกฎของฟัซซี 2 ข้อ ดังนี้ไดใ้นรูปที่ 5.10  

 
Rule 1 : IF   X is 

1A    AND   Y is 
1B    THEN   Z = 

1C  
Rule 2 : IF   X is 

2A   AND   Y is 
1B    THEN   Z = 

2C  
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รูปที่ 5.10 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno 
 

สามารถอธิบายการประเมินกฎของฟัซซี 2 ข้อ ดังกล่าวได้ด้วยรูปที่ 5.10 จะเห็นว่า
ฟังก์ชันสมาชิก input X ได้รับค่า x และฟังก์ชันสมาชิก input Y ได้รับค่า y มาพิจารณา ซึ่งเข้า
เงื่อนไขกฎข้อที่ 1 (Rule 1) และกฎข้อที่ 2 (Rule 2) โดยกฎข้อที่ 1 ค่า x ของฟังก์ชันสมาชิก input 
X มีค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

1A  เท่ากับ 0.2 ส่วนค่า y ของฟังก์ชัน
สมาชิก input Y มีค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

1B  เท่ากับ 1 และจาก
การใช้ตัวดำเนินการของฟัซซีเซตแบบ AND พบว่า input X มีค่าความเป็นสมาชิกน้อยกว่า input Y 
ดังนั้นฟังก์ชันสมาชิก output Z จึงได้ค่าเชิงภาษา 

1C  มีค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตเท่ากับ 0.2 
ตามค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชันสมาชิก input X และในกฎข้อที่ 2 ค่า x ที่รับมาของ input X มี
ค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

2A  เท่ากับ 0.8 ส่วนค่า y ที่รับมาของ 
input Y มีค่าตรงกับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษา 

1B  เท่ากับ 1 จากการใช้ตัว
ดำเนินการของฟัซซีเซตแบบ AND ดังนั้นฟังก์ชันสมาชิก output Z มีค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซต
ของค่าเชิงภาษา 

2C  เท่ากับ 0.8 ซึ่งสามารถแสดงการรวมกฎได้ดังภาพ 
ในส่วนของวิธีการทำดีฟัซซีของการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno เรียกว่า วิธีค่า

น้ำหนักเฉลี่ย (Weighted Average: WA) ซึ่งคำนวณพิจารณาจากฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุตที่เป็น    
แท่งเส้นตรง (

mk ) และค่าความเป็นสมาชิก ( ( )mk ) แสดงได้ดังสมการที่ (5.2) จากสมการสามารถ
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ยกตัวอย่างการคำนวณได้ โดยจะพิจารณาฟัซซีเซตของเอาต์พุตรวมจากรูปที่ 5.11 แสดงรายละเอียด
การคำนวณได้ดังนี้ 
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โดยที่ m  คือ จำนวนแท่งเส้นตรงของฟัซซีเซตเอาต์พุตรวม (1, 2, 3, . . .) 
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รูปที่ 5.11 การทำดีฟัซซีแบบ WA 
 

5.8 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้นำเสนอความรู้ของทฤษฎีฟัซซีลอจิกเบื้องต้น ได้แก่ ฟัซซีเซต ตัวดำเนินการ
ของฟัซซีเซต โครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซี ตัวแปรทางภาษา ค่าเชิงภาษา ฟังก์ชันสมาชิก กฎของ  
ฟัซซี การอนุมานฟัซซี และการทำดีฟัซซี จากองค์ความรู้ดังกล่าวถือว่าเป็นพื้นฐานที่สำคัญที่จะต้อง
เข้าใจเพื่อนำไปต่อยอดสำหรับการออกแบบตัวควบคุมกระแสชดเชยให้เหมาะสม โดยรายละเอียดการ
ออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะ
นำเสนอในบทต่อไป 
 

 



บทท่ี 6 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซี 

 
6.1   บทนำ 

การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
จำเป็นต้องอาศัยตัวควบคุมที่สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะเหมือนหรือคล้อยตามรูป
สัญญาณของกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF โดยในบทที่ 4 ที่ผ่านมาได้มี
การนำเสนอการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาภาพรวมพื้นฐานการทำงานการ
ควบคุมกระแสชดเชยและภาพรวมของระบบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ      
แบบขนานในเบื้องต้นเท่านั้น อย่างไรก็ตามงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอการนำทฤษฎีฟัซซีลอจิก
มาประยุกต์ใช้เป็นตัวควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้า
กำลังหนึ่งเฟส เนื่องจากตัวควบคุมฟัซซี (Fuzzy controller) สามารถให้ประสิทธิผลการควบคุมที่ดี
ในระบบทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น ซับซ้อน คลุมเครือ และสามารถรองรับการทำงานในระบบที่มีหลายอินพุตได้ 
(ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 2557) โครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซีมีหลายส่วนที่มีผลต่อสมรรถนะการควบคุม
จึงต้องเลือกใช้และออกแบบให้เหมาะสม ซ่ึงประกอบด้วย รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก จำนวนตัวแปรภาษา
และค่าเชิงภาษา วิธีการอนุมานฟัซซี กฎของฟัซซี และตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก ดังนั้นในบทนี้จึง
นำเสนอการออกแบบเลือกใช้ส่วนประกอบดังกล่าวเพื่อให้ตัวควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะที่ดีสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานได้อย่างมีประสิทธิผล โดยเนื้อหาในบทนี้
จะแสดงรายละเอียดของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชย การทดสอบรูปร่างฟังก์ชัน
สมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี การทดสอบจำนวน ค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซี การทดสอบวิธีการ
อนุมานของตัวควบคุมฟัซซี การออกแบบกฎของฟัซซี การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของ     
ตัวควบคุมฟัซซี และนำเสนอผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกเพื่อยืนยันสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซทีี่ได้ออกแบบ 
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6.2   การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซี 
การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้               

ตัวควบคุมฟัซซีควบคุมกระแสชดเชยสามารถแสดงได้ดังในรูปที ่ 6.1 โดยรายละเอียดแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยสามารถแสดงดังรูปที่ 6.2 จากรูป
ดังกล่าวอินพุตของตัวควบคุมฟัซซี คือ ผลต่างระหว่างกระแสอ้างอิง ( *

ci ) กับกระแสชดเชย (
ci ) หรือ     

ค่าความผิดพลาด (error) ซึ ่งคำนวณได้ดังสมการที ่ (6.1) ส่วนเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซี คือ        
ค่าแรงดันอ้างอิง (voltage reference: 

refV ) สำหรับนำไปใช้เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะรูป
สามเหลี่ยมที่มีความถี่ 5000 Hz ตามเทคนิคการสวิตช์แบบ PWM (Pulse Width Modulation) เพ่ือ
สร้างสัญญาณพัลส์สำหรับควบคุมสวิตช์ IGBT (

1 4S S− ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานต่อไป  
จากรายละเอียดของตัวควบคุมฟัซซีดังกล่าว จึงกำหนดให้ตัวแปรภาษาของฟังก์ชันสมาชิก

อินพุต คือค่า error และตัวแปรภาษาของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตคือค่า voltage ซึ่งในส่วนของการ
ออกแบบโดยการทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก การทดสอบจำนวนค่าเชิงภาษา การทดสอบวิธีการ
อนุมานฟัซซี การออกแบบกฎของฟัซซี และการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก จะอธิบายในหัวข้อ
ที่ 6.3 – 6.7 

 

Fuzzy  

PI controller

SAPF

*

ci

DCC
DCV

DCI+

+

              −

−

Sv

SL

fLci

si Li

25 Ω   

0.3 H

Nonlinear  Load

Bridge Rectifier

100 V
50  Hz

 

20 mH

DCV
PWM  controller

Li

ci

5 mH

2.8 mF

Kp = 0.448 ,Ki = 35.84
160 V

PCC

+

−refV

10 μH

*

DCV

Harmonic
detection

SDF
Sv

 
 

รูปที่ 6.1 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซี 
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error
*

ci

ci

S1, S4
S2, S3

5000 Hz

VrefFuzzy
controller

1

160

1
-1

 
 

รูปที่ 6.2 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซี 
 

 *= −c cerror i i  
 

(6.1) 
 

6.3   การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแส
ชดเชย 
การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยจะใช้วิธีการ

จำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยระบบที่แสดงดังรูปที่ 6.1 ซึ่งการทดสอบจะใช้บล็อก      
ตัวควบคุมฟัซซีในโปรแกรม Simulink/MATLAB สำหรับจำลองสถานการณ์ทดสอบรูปร่างฟังก์ชัน
สมาชิกทั้งหมด 4 รูปร่าง ได้แก่ ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามหลี่ยม (triangular membership function)  
ฟังก์ช ันสมาชิกรูปสี ่ เหลี ่ยมคางหมู  (trapezoidal membership function) ฟังก์ช ันสมาชิกรูป     
เกาส์เซียน (gaussian membership function) และฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ (generalized bell 
membership function) และเพ่ือเปรียบเทียบเฉพาะสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกของแต่ละรูปร่าง 
จึงกำหนดให้ส่วนประกอบอื่น ๆ ของตัวควบคุมฟัซซีเหมือนกัน คือ ฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error และ
ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage ใช้ค่าเชิงภาษาจำนวน 3 ค่า แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 6.2 ใช้กฎ
ของฟัซซีจำนวน 3 ข้อ ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.6 และกำหนดใช้วิธีการอนุมานแบบ Mamdani ที่มี
การประเมินกฎแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด (ตัดยอด) และใช้วิธีดีฟัซซีแบบวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (COG) ที่
คำนวณได้จากสมการที่ 5.1 (ในบทที่ 5) ส่วนการกำหนดขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตในเบื้องต้น
นี้จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 2% ของขนาดกระแสอ้างอิงที่มีขนาด 1.68 Arms คือ 0.03 A และขอบเขต
ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุตจะกำหนดให้มีค่าเท่ากับค่าแรงดันบัสไฟตรง (

DCV ) คือ 160 V โดย
สามารถแสดงฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตของแต่ละรูปร่างดังกล่าวได้ดังรูปที่ 
6.3 ถึง 6.6  
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รูปที่ 6.3 ฟังก์ชันสมาชิกกรณีรูปสามเหลี่ยม 
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รูปที่ 6.4 ฟังก์ชันสมาชิกกรณีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
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รูปที่ 6.5 ฟังก์ชันสมาชิกกรณีรูปเกาส์เซียน 
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รูปที่ 6.6 ฟังก์ชันสมาชิกกรณีรูประฆังคว่ำ 
 

สำหรับการทดสอบจะใช้ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยเป็นตัวชี้วัด
สมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซี โดยผลการทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกทั้ง 4 รูปร่าง พบว่าฟังก์ชัน
สมาชิกรูปสามเหลี่ยม ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน และฟังก์ชัน
สมาชิกรูประฆังคว่ำ ให้ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 1.91% 
1.90% 1.91% และ 1.92% ตามลำดับ แสดงผลได้ดังตารางท่ี 6.1 จากผลการทดสอบดังกล่าวจะเห็น
ว่ารูปร่างฟังก์ชันสมาชิกทั้ง 4 รูปร่าง ให้ค่า % iTHD  ไม่แตกต่างกันมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1.9% ผู้วิจัยจึง
พิจารณาถึงความยากง่ายในการเขียนโปรแกรมเพื่อสร้างตัวควบคุมฟัซซีพบว่า ฟังก์ชันสมาชิกรูป
สามเหลี่ยมมีรูปแบบการโปรแกรมที่ง่ายกว่ารูปร่างอื่น ๆ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้      
ตัวควบคุมฟัซซีที่มีรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกเป็นรูปสามเหลี่ยมสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของ      
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 
ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี 

 

รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก 
% iTHD  

ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 
ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม  

 

26.9% 

1.91% 
ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 1.90% 
ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน 1.91% 
ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ 1.92% 
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6.4   การทดสอบจำนวนค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุม 
กระแสชดเชย 
จำนวนค่าเชิงภาษาของฟังก์ชันสมาชิกอินพุตจะมีผลต่อสมรรถนะการควบคุมและมีผลต่อการ

ออกแบบกฎของฟัซซีโดยตรง ซึ่งจำนวนกฎของฟัซซีที่มากจะส่งผลให้การประมวลผลของตัวควบคุม
ฟัซซีใช้เวลามากด้วยเช่นกัน ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงนำเสนอการทดสอบจำนวนค่าเชิงภาษาของฟังก์ชัน
สมาชิกอินพุตและฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีด้วยการจำลองสถานการณ์การกำจัด   
ฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแสดงระบบดังรูปที่ 6.1 โดยจะใช้บล็อกตัวควบคุม
ฟัซซีของโปรแกรม Simulink/MATLAB การทดสอบจะแบ่งเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีค่าเชิงภาษา       
3 ค่า กรณีค่าเชิงภาษา 5 ค่า และกรณีค่าเชิงภาษา 7 ค่า แสดงรายละเอียดค่าเชิงภาษาได้ดังตารางที่ 
6.2 6.3 และ 6.4 ตามลำดับ ซึ่งจำนวนกฎของฟัซซีที่ใช้ขึ้นอยู่กับกรณีการทดสอบ คือ ใช้กฎจำนวน    
3 ข้อ 5 ข้อ และ 7 ข้อ ตามจำนวนค่าเชิงภาษา ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.6 ส่วนประกอบอื่น ๆ จะ
กำหนดให้ทุกกรณีใช้เหมือนกัน คือ จากผลการทดสอบในหัวข้อที่ผ่านมาได้เลือกใช้รูปร่างฟังก์ชัน
สมาชิกเป็นรูปสามเหลี่ยม ส่วนการอนุมานฟัซซีใช้วิธีการ Mamdani ที่มีประเมินกฎแบบใช้ค่าสูงสุด-
ต่ำสุด และใช้วิธีดีฟัซซีแบบ COG และกำหนดให้ขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกอินพุตมีค่าเท่ากันเท่ากับ 
0.03 A (2% ของขนาดกระแสอ้างอิง) ส่วนขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตจะกำหนดให้มีค่าเท่ากัน
เท่ากับ 160 V (ค่า 

DCV ) สามารถแสดงรูปฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตกรณีที่ใช้
ค่าเชิงภาษา 3 ค่า 5 ค่า และ 7 ค่า ได้ดังรูปที่ 6.3 6.7 และ 6.8 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 6.2 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีกรณีค่าเชิงภาษา 3 ค่า 

ฟังก์ชัน
สมาชิก 

 

ตัวแปร 
 

ความหมาย 
 

ค่าเชิงภาษา 
 

ความหมาย 

 
อินพุต 

 
error 

 

ค่าความ 
ผิดพลาด 

*( )c cerror i i= −  

N (negative) มีค่าเป็นลบ *( )c ci i  

Z (zero) มีค่าเป็นศูนย์ *( )c ci i=  
P (positive) มีค่าเป็นบวก *( )c ci i  

 
เอาต์พุต 

 
voltage 

ค่าแรงดัน
อ้างอิง 

( )refV  

D (decrease) ลดระดับแรงดัน 

C (constant) คงค่าระดับแรงดัน 

I (increase) เพ่ิมระดับแรงดัน 
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ตารางที่ 6.3 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีกรณีค่าเชิงภาษา 5 ค่า 

ฟังก์ชัน
สมาชิก 

 

ตัวแปร 
 

ความหมาย 
 

ค่าเชิงภาษา 
 

ความหมาย 

 
 

อินพุต 
 

 
 

error 
 

 
ค่าความ 
ผิดพลาด 

*( )c cerror i i= −  

VN (very negative) มีค่าเป็นลบมาก *( )c ci i  
N (negative) มีค่าเป็นลบ *( )c ci i  
Z (zero) มีค่าเป็นศูนย์ *( )c ci i=  
P (positive) มีค่าเป็นบวก *( )c ci i  
VP (very positive) มีค่าเป็นบวกมาก *( )c ci i  

 
 
เอาต์พุต 

 
 
voltage 

 
ค่าแรงดัน
อ้างอิง 

( )refV  

VD (very decrease) ลดระดับแรงดันมาก 
D (decrease) ลดระดับแรงดัน 
C (constant) คงค่าระดับแรงดัน 
I (increase) เพ่ิมระดับแรงดัน 
VI (very increase) เพ่ิมระดับแรงดันมาก 

 

N Z P

00

1

error

( )x D C I

-160 0 1600

1

voltage

( )x

-0.03 0.03

(input) (output)
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รูปที่ 6.7 ฟังก์ชันสมาชิกของจำนวนค่าเชิงภาษา 5 ค่า 
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ตารางที่ 6.4 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีกรณีค่าเชิงภาษา 7 ค่า 

ฟังก์ชัน
สมาชิก 

 

ตัวแปร 
 

ความหมาย 
 

ค่าเชิงภาษา 
 

ความหมาย 

 
 

 
 

อินพุต 

 
 
 
 

error 
 

 
 
 

ค่าความ 
ผิดพลาด 

*( )c cerror i i= −  
 

MN (max negative) มีค่าเป็นลบสูงมาก *( )c ci i  
VN (very negative) มีค่าเป็นลบมาก *( )c ci i  
N (negative) มีค่าเป็นลบ *( )c ci i  
Z (zero) มีค่าเป็นศูนย์ *( )c ci i=  
P (positive) มีค่าเป็นบวก *( )c ci i  
VP (very positive) มีค่าเป็นบวกมาก *( )c ci i  
MP (max positive) มีค่าเป็นบวกสูงมาก *( )c ci i  

 
 
 

เอาต์พุต 

 
 
 

voltage 

 
 

ค่าแรงดัน
อ้างอิง 
( )refV  

MD (max decrease) ลดระดับแรงดันมาก ๆ 
VD (very decrease) ลดระดับแรงดันมาก 
D (decrease) ลดระดับแรงดัน 
C (constant) คงค่าระดับแรงดัน 
I (increase) เพ่ิมระดับแรงดัน 
VI (very increase) เพ่ิมระดับแรงดันมาก 
MI (max increase) เพ่ิมระดับแรงดันมาก ๆ  

 

N Z P

00

1

error

( )x D C I

-160 0 1600

1

voltage

( )x

-0.03 0.03

(input) (output)
VN VP VD VIMPMN MIMD

 
 

รูปที่ 6.8 ฟังก์ชันสมาชิกของจำนวนค่าเชิงภาษา 7 ค่า 
 

ผลการทดสอบจำนวนค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.5 ซึ่ง
พบว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยกรณีที่ใช้จำนวนค่าเชิงภาษา 3 ค่า มีค่า
เท่ากับ 1.91% ใช้เวลาในการจำลองสถานการณ์ เท่ากับ 39 นาที กรณีที่ใช้จำนวนค่าเชิงภาษา 5 ค่า 
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มีค่าเท่ากับ 1.91% ใช้เวลาในการจำลองสถานการณ์ 45 นาที และกรณีที่ใช้ค่าเชิงภาษา 7 ค่า มีค่า
เท่ากับ 1.91% ใช้เวลาในการจำลองสถานการณ์ 48 นาท ีจะเห็นว่าทั้ง 3 กรณี ให้ค่า % iTHD  เท่ากัน
เท่ากับ 1.91% จึงพิจารณาถึงความซับซ้อนของกฎและการเขียนโปรแกรมสร้างตัวควบคุมฟัซซี ซึ่งค่า
เชิงภาษา 3 ค่า มีความซับซ้อนน้อยกว่ากรณีท่ีใช้ค่าเชิงภาษา 5 ค่า และ 7 ค่า ส่งผลให้ใช้เวลาในการ
จำลองสถานการณ์น้อยที่สุด ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่มีค่าเชิงภาษา      
3 ค่า สำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบจำนวนค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซี 

 

จำนวนค่าเชิงภาษา 
ค่า % iTHD  เวลาที่ใช้ในการจำลอง

สถานการณ์ (นาที) ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 
3 ค่า  

26.9% 
1.91% 39 

5 ค่า 1.91% 45 
7 ค่า 1.91% 48 

 

6.5   การทดสอบวิธีการอนุมานของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย 
ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการทดสอบวิธีการการอนุมานฟัซซี ได้แก่ การอนุมานแบบ Mamdani ที่

ใช้การทำดีฟัซซีด้วยวิธีแบบการหาจุดศูนย์ถ่วง (COG) และการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่ใช้การ     
ทำดีฟัซซีแบบหาค่าน้ำหนักเฉลี่ย (WA) (คำนวณได้จากสมการที่ 5.2 ในบทที่ 5) โดยการจำลอง
สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกเพื่อทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซีจะใช้ตัวควบคุมฟัซซีจากโปรแกรมที่
ผู ้วิจัยเขียนขึ้น เนื่องจากผู้ว ิจัยต้องการเปรียบเทียบความยากง่ายของการเขียนโปรแกรม และ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระหว่างการอนุมานแบบ Mamdani ที่มีการคำนวณดีฟัซซีด้วย   
วิธี COG และการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการคำนวณดีฟัซซีด้วยวิธี WA ในกรณีที่เขียน
โปรแกรมขึ้นจากหัวข้อที่ 6.2 ที่ผ่านมา ได้เลือกใช้รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตเป็นรูป
สามเหลี่ยม อย่างไรก็ตามสำหรับการทดสอบวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno จะใช้ฟังก์ชัน
สมาชิกเอาต์พุตเป็นแท่งเส้นตรง และจากหัวข้อ 6.3 ที่ผ่านมาได้เลือกใช้ค่าเชิงภาษาจำนวน 3 ค่า 
จำนวนกฎของฟัซซีจึงใช้ทั้งหมด 3 ข้อ ในส่วนของส่วนประกอบอ่ืน ๆ กำหนดให้ ขอบเขตของฟังก์ชัน
สมาชิกอินพุต error มีค่าเท่ากันเท่ากับ 0.03 A (2% ของขนาดกระแสอ้างอิง) และขอบเขตฟังก์ชัน
สมาชิกเอาต์พุต voltage จะกำหนดให้มีค่าเท่ากันเท่ากับค่า 

DCV  คือ 160 V ดังนั้นฟังก์ชันสมาชิก
การอนุมานแบบ Mamdani และแบบ Takagi-Sugeno สามารถแสดงได้ดังรูปที ่ 6.9 และ 6.10 
ตามลำดับ และสามารถแสดงผลการทดสอบวิธีการอนุมานทั้งสองแบบได้ในตารางที่ 6.6  
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รูปที่ 6.9 ฟังก์ชันสมาชิกสำหรับทดสอบการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 
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รูปที่ 6.10 ฟังก์ชันสมาชิกสำหรับทดสอบการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 
 

การทดสอบวิธีการอนุมานของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยสามารถแสดงผลดัง

ตารางที ่6.6 จะเห็นได้ว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยของการอนุมานแบบ 

Takagi-Sugeno มีค่าเท่ากับ 1.90% ซึ ่งมีค่าน้อยกว่าการอนุมานแบบ Mamdani ที่มีค่าเท่ากับ 

1.92% และเนื่องจากวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno มีรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตเป็นแท่ง

ตรง และการคำนวณดีฟัซซีด้วยวิธี WA ทำให้มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมที่ง่ายกว่าการอนุมานแบบ 

Mamdani ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ใช้การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทำดีฟัซซี

แบบ WA สำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
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ตารางที่ 6.6 ผลการทดสอบวิธีการอนุมานของตัวควบคุมฟัซซี 
 

วิธีการอนุมานฟัซซี 
% iTHD  

ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 

วิธี Mamdani  

26.9% 
1.92% 

วิธี Takagi-Sugeno 1.90% 

 

6.6   การออกแบบกฎของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชย 
การออกแบบกฎของฟัซซีมีจุดประสงค์เพ่ือควบคุมให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยเกาะหรือคล้อย

ตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงได้มากที่สุด โดยกฎของตัวควบคุมฟัซซีจะขึ้นอยู่กับจำนวนอินพุตและ
จำนวนค่าเชิงภาษาของฟังก์ชันสมาชิกอินพุต ซึ่งในหัวข้อนี้จะนำเสนอการออกแบบกฎของฟัซซี
ทั้งหมด 3 กรณี ได้แก่ ค่าเชิงภาษาจำนวน 3 ค่า (สำหรับใช้ทดสอบในหัวข้อที่ 6.3 6.4 และ 6.5) ค่า
เชิงภาษาจำนวน 5 ค่า (สำหรับใช้ทดสอบในหัวข้อที่ 6.4) และค่าเชิงภาษาจำนวน 7 ค่า (สำหรับใช้
ทดสอบในหัวข้อที่ 6.4) ดังนี้ 

-กรณีฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตมีจำนวนค่าเชิงภาษา 3 ค่า สามารถพิจารณาออกแบบ
กฎของฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยได้ 3 ข้อ มีรายละเอียดแสดงดังต่อไปนี้ 
 

กฎข้อที่ 1   IF   error = N    THEN   voltage = D 
กฎข้อที่ 2   IF   error = Z    THEN   voltage = C 
กฎข้อที่ 3   IF   error = P    THEN   voltage = I 

 
จากกฎฟัซซีในข้างต้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบเมตริกซ์ FAM ได้ดังรูปที่ 6.11 

และมีความหมายของแต่ละกฎดังนี้ 
 

D

N Z P
error

ICvoltage
 

 
รูปที่ 6.11 กฎของฟัซซีกรณีใช้ค่าเชิงภาษา 3 ค่า 
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กฎข้อที่ 1 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ N กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น D หมายถึง            
ถ้ากระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิง กำหนดให้ลดระดับแรงดันอ้างอิง 

กฎข้อที่ 2 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ Z กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น C หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าเท่ากับกระแสอ้างอิง กำหนดให้แรงดันอ้างอิงมีค่าคงที่ 

กฎข้อที่ 3 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ P กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น I หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิง กำหนดให้เพ่ิมระดับแรงดันอ้างอิง 

 
-กรณีฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตมีจำนวนค่าเชิงภาษา 5 ค่า สามารถออกแบบกฎของ

ฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยได้ 5 ข้อ มีรายละเอียดแสดงดังต่อไปนี้ 
 

กฎข้อที่ 1   IF   error = VN      THEN   voltage = VD 
กฎข้อที่ 2   IF   error = N        THEN   voltage = D 
กฎข้อที่ 3   IF   error = Z        THEN   voltage = C 
กฎข้อที่ 4   IF   error = P        THEN   voltage = I 
กฎข้อที่ 5   IF   error = VP      THEN   voltage = VI 
 
จากกฎฟัซซีในข้างต้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบเมตริกซ์ FAM ได้ดังรูปที่ 6.12 

และมีความหมายของแต่ละกฎดังนี้ 
 

VD D

N Z P
error
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I VICvoltage
 

 
รูปที่ 6.12 กฎของฟัซซีกรณีใช้ค่าเชิงภาษา 5 ค่า 

 
กฎข้อที่ 1 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ VN กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น VD หมายถึง 

ถ้ากระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิงมาก กำหนดให้ลดระดับแรงดันอ้างอิงมาก 
กฎข้อที่ 2 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ N กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น D หมายถึง ถ้า

กระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิง กำหนดให้ลดระดับแรงดันอ้างอิง  
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กฎข้อที่ 3 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ Z กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น C หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าเท่ากับกระแสอ้างอิง กำหนดให้แรงดันอ้างอิงมีค่าคงที ่

กฎข้อที่ 4 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ P กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น I หมายถึง  ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิง กำหนดให้เพ่ิมระดับแรงดันอ้างอิง 

กฎข้อที่ 5 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ VP กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น VI หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิงมาก กำหนดให้เพ่ิมระดับแรงดันอ้างอิงมาก 

 
-กรณีฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตมีจำนวนค่าเชิงภาษา 7 ค่า สามารถออกแบบกฎของ

ฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยได้ 7 ข้อ ดังนี้ 
 

กฎข้อที่ 1   IF   error = MN  THEN   voltage = MD 
กฎข้อที่ 2   IF   error = VN    THEN   voltage = VD 
กฎข้อที่ 3   IF   error = N      THEN   voltage = D 
กฎข้อที่ 4   IF   error = Z      THEN   voltage = C 
กฎข้อที่ 5   IF   error = P      THEN   voltage = I 
กฎข้อที่ 6   IF   error = VP     THEN   voltage = VI 
กฎข้อที่ 7   IF   error = MP   THEN   voltage = MI 
 
จากกฎฟัซซีในข้างต้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบเมตริกซ์ FAM ได้ดังรูปที่ 6.13 

และมีความหมายของแต่ละกฎดังนี้ 
 

VD D

N Z P
error

VN VP

I VICMD

MN MP

MIvoltage
 

 
รูปที่ 6.13 กฎของฟัซซีกรณีใช้ค่าเชิงภาษา 7 ค่า 

 
กฎข้อที่ 1 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ MN กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น MD หมายถึง 

ถ้ากระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิงมาก ๆ กำหนดให้ลดระดับแรงดันอ้างอิงมาก ๆ 
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กฎข้อที่ 2 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ VN กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น VD หมายถึง 
ถ้ากระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิงมาก กำหนดให้ลดระดับแรงดันอ้างอิงมาก 

กฎข้อที่ 3 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ N กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น D หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิง กำหนดให้ลดระดับแรงดันอ้างอิง 

กฎข้อที่ 4 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ Z กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น C หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าเท่ากับกระแสอ้างอิง กำหนดให้แรงดันอ้างอิงมีค่าคงที ่

กฎข้อที่ 5 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ P กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น I หมายถึง  ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิง กำหนดให้เพ่ิมระดับแรงดันอ้างอิง 

กฎข้อที่ 6 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ VP กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น VI หมายถึง ถ้า
กระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิงมาก กำหนดให้เพ่ิมระดับแรงดันอ้างอิงมาก 

กฎข้อที่ 7 ถ้าอินพุต error มีค่าเท่ากับ MP กำหนดเอาต์พุต voltage มีค่าเป็น MI หมายถึง 
ถ้ากระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิงมาก ๆ กำหนดให้เพิ่มระดับแรงดันอ้างอิงมาก ๆ 
 

6.7   การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุม   
กระแสชดเชย 
เนื่องจากตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกจะมีผลต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุม

ฟัซซี จากความสำคัญดังกล่าวในหัวข้อนี้จึงนำเสนอวิธีการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของ         
ตัวควบคุมฟัซซีโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้การออกแบบง่ายและไม่จำเป็นต้องอาศัยความเชี่ยวชาญของ
ผู้ออกแบบ การออกแบบจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error 
และการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
 

6.7.1   การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error 
เพื่อให้ตัวควบคุมฟัซซีสามารถควบคุมกระแสชดเชยได้ดีจึงพิจารณาการออกแบบ

ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error จากรูปที่ 6.14 จะเห็นว่าสัญญาณของกระแสชดเชย (
ci ) จะ

สามารถคาบเกี่ยวกระแสอ้างอิงได้ ( *

ci ) ก็ต่อเมื่อค่าความชันของกระแสชดเชยมีค่ามากกว่าความชัน
ของกระแสอ้างอิง ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการประมาณค่าความชันของกระแสชดเชยจากกระแส
อ้างอิงได้ดังสมการที่ (6.2) โดยจะพิจารณาที่ความชันสูงสุดเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณ
ของกระแสอ้างอิงสูงสุดได้ 
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Reference current

Compensating 
 currentmax error t(k)

t(k-1)

t =

ci
( )ci

*( )ci

*

,maxc ci i− =

t(k) - t(k-1)
 

 
รูปที่ 6.14 การควบคุมกระแสชดเชยให้คล้อยตามกระแสอ้างอิง 

 
 *

max

c ci i
n

t t

  
  

  
 

 

(6.2) 

 
โดยที่  n   คือ ค่าตัวประกอบปรับคูณเพ่ิมขนาดความชันของกระแสชดเชย ( 1n  ) 
 
จากสมการที่ (6.2) สามารถพิจารณาสมการผลต่างของกระแสชดเชยได้ดังสมการที่ 

(6.3) 
 

 *

max

c
c

i
i n t

t

  
 =      

 

 

(6.3) 

 
เมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดสูงสุด (max error) คือ ผลต่างของกระแสอ้างอิงกับ

กระแสชดเชยที่มีค่าสูงสุดแสดงได้ดังสมการที่ (6.4) ซึ่งจากรูปที่ 6.14 จะสามารถประมาณค่าดังกล่าว
ได้จากผลต่างของค่ากระแสชดเชยที่จุด t(k) กับจุด t(k-1) ดังนั้นสามารถเขียนสมการการคำนวณค่า 
max error ได้ดังสมการที่ (6.5) 

 
 *

,maxmaxerror c ci i= −  
 

(6.4) 
  

 

 *

max

max error c
c

i
i n t

t

  
  =      

 
 

(6.5) 

 

 



93 

ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error จะออกแบบให้มีลักษณะสมมาตร ซึ่งจากหัวข้อ 
6.4 ที่ผ่านมาได้เลือกใช้ค่าเชิงภาษาจำนวน 3 ค่า ดังนั้นจึงออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกทั้งหมด    
3 ตำแหน่ง ได้แก่ ตำแหน่ง 1e  2e  และ 3e  สามารถแสดงดังรูปที่ 6.15 โดยกำหนดให้ขอบเขตสูงสุด
ของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกสมาชิกอินพุต error มีค่าเท่ากับค่า max error ซึ่งงานวิจัยวิทยานพินธ์นี้
จะนำเสนอวิธีการคำนวณค่า max error 2 วิธี ดังต่อไปนี้ 

 

N Z P

0

1

error

( )x

1e 2e 3e

 
 

รูปที่ 6.15 ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต error 
 

วิธีการที่ 1 การคำนวณโดยใช้ค่าความชันสูงสุดของกระแสอ้างอิง 
การคำนวณหาค่า max error สำหรับนำไปใช้ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต 

error ของตัวควบคุมฟัซซีจากสมการที่ (6.5) สามารถคำนวณค่าความชันของกระแสอ้างอิงได้โดยตรง
จากสมการที่ (4.3) (นำเสนอไว้ในบทที่ 4) ดังนั้นจึงเขียนสมการการคำนวณค่า max error ได้ดัง
สมการที่ (6.6)  

จากสมการที่ (4.3) คือ                       ดังนั้น 
 

 
2 1

2 1 max

max error
Y Y

n t
X X

  −
=    −  

 
 

(6.6) 

 

โดยที่  2 1

2 1 max

Y Y

X X

 −
 

− 

 คือ ค่าความชันสูงสุดของรูปสัญญาณ ซึ่งจากรูปที่ 4.3 จึงแสดง

การคำนวณไดด้ังนี้ 
 

*

2 1

2 1

ci Y Y

t X X

 −
=

 −
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2 1

2 1 max

0.48735 ( 3.34781)
2050.888 A/s

0.14232 0.14045

Y Y

X X

 − − −
= = 

− − 
 

 
การคำนวณหาค่าความชันสูงสุดจะพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแส

อ้างอิงเทียบกับเวลาตามรูปที่ 4.3 ในบทที่ 4 ซึ่งพบว่าค่าค่าความชันสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2050.88 A/s 
เนื่องจากต้องการให้ความชันสูงสุดของกระแสชดเชยมีค่ามากกว่าความชันสูงสุดของกระแสอ้างอิงจึง
ควรออกแบบ n  ให้มีค่ามากกว่า 1 ( 1n  ) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้ค่า n  เท่ากับ     
10 และกำหนดให้ค่า t  มีค่าเท่ากับช่วงเวลาชักตัวอย่าง คือ 51 10− s จะได้ผลการคำนวณค่า 
max error ตามสมการที่ (6.6) เท่ากับ 0.20 A ดังนี้ 

 

( ) 5max error 10 2050.88 (1 10 ) 0.20 A−=    =  
 

จากผลการคำนวณค่า max error ในข้างต้นจะถูกนำไปใช้เป็นขอบเขตสูงสุดของการ
ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ตำแหน่ง 1e  2e  และ 3e  ได้ดังตารางที่ 6.7 และ
สามารถแสดงผลการออกแบบตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกได้ดังรูปที่ 6.16    

 
ตารางที่ 6.7 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต error กรณีใช้วิธีการที่ 1 

ตำแหน่ง 
1e  2e  3e  

การออกแบบ 
1 (max error)e = −  

2 0=e  
3 max error=e  

ผลการออกแบบ - 0.2 0 0.2 
 

N Z P

00

1

error

( )x

-0.2 0.2
 

 
รูปที่ 6.16 ผลการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ด้วยวิธีการคำนวณท่ี 1 
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วิธีการที่ 2 การคำนวณโดยอาศัยวิธีการ Ingram and Round 
การคำนวณค ่า max error โดยอาศ ัยว ิธ ีการของ  Ingram and Round จะได้

ค่าประมาณค่าความชันของกระแสอ้างอิงสูงสุด ( *

max( / )cdi dt ) (Ingram and Round, 1997) แสดง
ดังสมการที่ (6.7)  

 
 *

max

2cdi
A f

dt


 
= 

 
 

 

(6.7) 

 
โดยที่  A  คือ ค่าแอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่มีขนาดกระแสสูงสุด 

   f  คือ ค่าความถี่ของอันดับฮาร์มอนิกที่มีขนาดกระแสสูงสุด 
 

จากสมการที่ (6.7) สามารถพิจารณาค่าความชันกระแสอ้างอิงเป็นแบบจุดต่อจุด             
( *

max( / )ci t  ) ได้ดังสมการที่ (6.8) ดังนั้นสมการค่า max error สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (6.9) 
 

 * *

max max

2c ci di
A f

t dt


   
=    

   
 

 

(6.8) 

 

 max error ( 2 )n A f t   
 

(6.9) 
 

จากสมการที่ (6.9) สามารถคำนวณค่า max error โดยพิจารณาได้จากรูปสเปกตรัม
กระแสอ้างอิงของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่ใช้พิจารณาแสดงได้ดังรูปที่ 6.17 จากรูปจะเห็นว่า
กระแสอ้างอิงมีกระแสฮาร์มอนิกสูงสุดที ่ความถี ่ 150 Hz (ฮาร์มอนิกอันดับที ่ 3) มีขนาดเท่ากับ   
0.963 A และกำหนดใช้ค่า n  เท่ากับ 10 และค่า t  กำหนดให้เท่ากับ 51 10−  s สามารถคำนวณ
ค่า max error ได้เท่ากับ 0.09 A แสดงได้ดังนี้ 

 

( ) 5maxerror 10 0.963 2 150 (1 10 ) 0.09 A −=      =  
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รูปที่ 6.17 สเปกตรัมของกระแสอ้างอิงในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่ใช้พิจารณา 

 

จากผลการคำนวณค่า max error ในข้างต้น จึงแสดงผลการออกแบบค่าตำแหน่ง

ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต error ( 1e  ถึง 3e ) ได้ดังตารางที่ 6.8 และสามารถแสดงผลตำแหน่งของ

ฟังก์ชันสมาชิกดังกล่าวได้ดังรูปที่ 6.18    

 

ตารางที่ 6.8 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต error กรณีใช้วิธีการที่ 2 
ตำแหน่ง 

1e  2e  3e  
การออกแบบ 

1 (max error)e = −  
2 0=e  

3 max error=e  
ผลการออกแบบ - 0.09 0 0.09 

 

N Z P

00

1

error

( )x

-0.09 0.09
 

 
รูปที่ 6.18 ผลการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ด้วยวิธีการคำนวณท่ี 2 
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6.7.2   การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage 
จากการออกแบบจำนวนค่าเชิงภาษา 3 ค่า การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก

เอาต์พุต voltage จึงต้องออกแบบทั้งหมด 3 ตำแหน่ง ได้แก่ 1v  2v  และ 3v  ซ่ึงกำหนดออกแบบให้
ตำแหน่งมีความสมมาตรกันดังแสดงในรูปที่ 6.19 โดยการออกแบบจะพิจารณาให้ขอบเขตสูงสุดของ
ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage มีค่าเท่ากับค่าแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) คือ 160 V โดยสามารถ
แสดงการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage ต่าง ๆ ได้ดังตารางที่ 6.9 และสามารถ
แสดงผลตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกได้ดังรูปที่ 6.20 
 

D C I

voltage
1v 2v

3v
0

1
( )x

 
 

รูปที่ 6.19 ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต voltage 
 

ตารางที่ 6.9 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต voltage 
ตำแหน่ง 

1v  2v  3v  
การออกแบบ 

1 ( )DCv V= −  
2 0=v  

3 = DCv V  
ผลการออกแบบ - 160 0 160 
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รูปที่ 6.20 ผลการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต voltage 

 

6.8   การจำลองสถานการณ์เพ่ือทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซี 
การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลัง      

แอกทีฟแบบขนานระบบดังรูปที่ 6.1 ในหัวข้อนี้เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ         
ตัวควบคุมฟัซซีที ่ได้จากการออกแบบในหัวข้อที ่ผ่านมา โดยจะแบ่งการทดสอบสมรรถนะของ          
ตัวควบคุมฟัซซีจากวิธีการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error 2 กรณี คือ กรณีใช้วิธีการ
คำนวณที่ 1 คำนวณโดยใช้ค่าความชันสูงสุดของกระแสอ้างอิง และกรณีใช้วิธีการคำนวณที่ 2 คำนวณ
โดยอาศัยวิธีการ Ingram and Round ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์ของทั้ง 2 กรณีวิธีการ สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 6.21 ถึง 6.24 ดังนี้  
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รูปที่ 6.21  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกกรณีใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบด้วย 
วิธีการคำนวณท่ี 1 
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รูปที่ 6.22  สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยกรณีใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบด้วย 
วิธีการคำนวณที่ 1  
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รูปที่ 6.23  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกกรณีใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบด้วย 
วิธีการคำนวณที่ 2 
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รูปที่ 6.24  สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยกรณีใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบด้วย 
วิธีการคำนวณที่ 2 
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จากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกดังรูปที่ 6.21 และ 6.23 สังเกตได้ว่าก่อน
การชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที กระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) มีลักษณะรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไม่เป็น
รูปไซน์เหมือนกับกระแสที่โหลด ( Li ) เมื่อคำนวณค่า % iTHD  พบว่ามีค่าเท่ากับ 26.9% ต่อมาเมื่อ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทำงานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีทำการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) ที่มี

ลักษณะรูปสัญญาณคล้ายกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม PCC ตั้งแต่เวลา 0.1 วินาที เป็นต้นไป จะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณกระแสที่แหล่งจ่ายมี
ลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์มากขึ้น โดยค่า % iTHD  ภายหลังการชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีกรณีที่
ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ด้วยวิธีการคำนวณที่ 1 มีค่าเท่ากับ 1.87% และกรณีที่
ออกแบบด้วยวิธีการคำนวณที่ 2 มีค่าเท่ากับ 1.91% สามารถดูค่า % iTHD  ดังกล่าวได้จากตารางที่ 
6.10 และเมื่อพิจารณาสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากกรณีการ
ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ด้วยวิธีการคำนวณที่ 1 และกรณีวิธีการคำนวณที่ 2 
สามารถแสดงผลการควบคุมกระแสชดเชยได้ดังรูปที่ 6.22 และ 6.24 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว
สังเกตได้ว่ากระแสชดเชยที่ได้จากตัวควบคุมฟัซซีทั้ง 2 กรณีวิธีการคำนวณ สามารถเกาะคล้อยตาม
กระแสอ้างอิงได้ดีตลอดรูปสัญญาณ หมายความว่าตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบมีสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีทั้งสองกรณี  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของตัวควบคุมพีไอที่
ได้จากการออกแบบไว้ในบทที่ 4 ในระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลัง     
แอกทีฟแบบขนานที่ทำงานร่วมกับการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซี โดยที่ตัวควบคุมฟัซซี
ดังกล่าวได้แบ่งตามกรณีการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ด้วยวิธีการคำนวณที่ 1 
และกรณีวิธีการคำนวณที่ 2 ผลการจำลองสถานการณ์จึงแสดงได้ดังรูปที่ 6.25 และ 6.26 ตามลำดับ 
จะเห็นว่าทั้งสองรูปมีลักษณะเหมือนกันคือ ก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 วินาที แรงดันบัสไฟตรงมีค่า
เท่ากับ 160 V และค่อย ๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานฉีดกระแสชดเชยที่
เวลา 0.1 วินาที ส่งผลให้ค่าแรงดันบัสไฟตรงตกลงไปเท่ากับ 155 V อย่างไรก็ตามตัวควบคุมพีไอ
สามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้เข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) ที่มีค่าประมาณเท่ากับ 160 V 
โดยมีค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) เท่ากับ 0.8 V ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ไม่เกิน 
2% ของค่าแรงดันบัสไฟตรง ( DCV  ไม่เกิน 3.2 V ) ทั้งสองกรณ ี
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รูปที่ 6.25  สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ กรณีการควบคุมกระแสใช้          
ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบด้วยวิธีการคำนวณท่ี 1   
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รูปที่ 6.26  สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ กรณีการควบคุมกระแสใช้          
ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบด้วยวิธีการคำนวณท่ี 2   
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ตารางที่ 6.10  ผลการจำลองสถานการณ์เปรียบเทียบตัวควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุมฟัซซี
กับตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

ตัวควบคุม 
ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 

PF  % iTHD  PF  % iTHD  

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  
0.82 

 
26.9% 

 
1 

3.14% 

ตัวควบคุม
ฟัซซี 

- ออกแบบโดยวิธีการคำนวณที่ 1 1.87% 
- ออกแบบโดยวิธีการคำนวณที่ 2 1.91% 

 
ตารางที่ 6.10 แสดงผลการทดสอบการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน  

เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (นำเสนอในบทที่ 
4) และตัวควบคุมฟัซซี จากตารางพบว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยกรณีที่ใช้         
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสมีค่าเท่ากับ 3.14% ในขณะที่ตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอการออกแบบตำแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตทั้งสองกรณีวิธีการคำนวณให้ผลค่า % iTHD  น้อยกว่ามีค่าเท่ากับ 1.87% 
(กรณีออกแบบโดยใช้วิธีการคำนวณที่ 1) และ 1.91% (กรณีออกแบบโดยใช้วิธีการคำนวณที่ 2) จาก
ผลดังกล่าวแสดงว่าตัวควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกว่าตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่า 
นอกจากนี้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานดังกล่าวยังสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่า
เท่ากับ 1 ได้ ภายหลังการชดเชย  
 

6.9   สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอการออกแบบของตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของ      

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟส โดยการออกแบบประกอบด้วย           
การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก การทดสอบจำนวนค่าเชิงภาษา การทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซี 
การออกแบบกฎฟัซซี และการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุม    
ฟัซซี ซึ่งสามารถแบ่งตามการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ได้เป็น 2 กรณีวิธีการ
คำนวณ คือ กรณีใช้วิธีการคำนวณที่ 1 ซึ่งคำนวณโดยใช้ค่าความชันของกระแสอ้างอิงและกรณีใช้
วิธีการคำนวณที่ 2 คำนวณโดยอาศัยวิธีการของ Ingram and Round โดยผลการจำลองสถานการณ์
พบว่าตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ส่งผลให้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล นอกจากนี้ได้นำเสนอ   
การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสกับ            
ตัวควบคุมฟัซซี พบว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีที่
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ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ที่ใช้วิธีการคำนวณที่ 1 มีค่าเท่ากับ 1.87% และที่
ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error ที่ใช้วิธีการคำนวณที่ 2 มีค่าเท่ากับ 1.91% ซึ่ง          
ทั้งสองวิธีการคำนวณให้ค่า % iTHD  น้อยกว่ากรณีที่ใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสที่ให้เท่ากับ 3.14%           
จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกว่าตัวควบคุม
ฮีสเตอรีซีส และค่า % iTHD  ของทั้งสองชนิดตัวควบคุมอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกด้วยวิธีการ
คำนวณที่ 1 สำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในบทต่อ ๆ ไป
 ข้อแนะนำ การนำวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอในบทนี้ไปใช้งานกับระบบใหม่

จะต้องมีการตรวจจับฮาร์มอนิกของระบบที่พิจารณาเพื่อให้ได้รูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงสำหรับ

นำมาใช้คำนวณค่าขอบเขตสูงสุดของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุตของตัวควบคุมฟัซซีที่เหมาะสม 

 



 

 

บทท่ี 7 

ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟสของ

วงจรกรองกำลังแอกทฟีแบบขนานด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
7.1  บทนำ 

เพื่อยืนยันสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสของวงจรกรองกำลัง   

แอกทีฟแบบขนาน ในบทนี้จึงนำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the loop: HIL) เนื่องจากเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นการจำลอง

สถานการณ์ร่วมกันระหว่างซอฟแวร์กับฮาร์ดแวร์ทำให้ผลการจำลองสถานการณ์มีความน่าเชื่อถือ

มากกว่าการจำลองสถานการณ์ด้วยซอฟแวร์เพียงอย่างเดียว (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 2557) โดยงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จะดำเนินการสร้างในส่วนของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส และวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานบนซอฟแวร์โปรแกรม Simulink/MATLAB และจะสร้างส่วนของการตรวจจับฮาร์มอนิก 

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และการควบคุมกระแสชดเชยบนฮาร์ดแวร์โดยใช้เป็นบอร์ด DSP รุ่น 

TMS320C2000TM Experimental Kit นอกจากนี้เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย

ของตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบไว้ในบทที่ 6 เพิ่มเติมจึงนำเสนอการทดสอบในกรณีที่โหลดของระบบ

ไฟฟ้ากำลังที่มีการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ การเพิ่มขนาดกระแสโหลด การลดขนาดกระแสโหลด และ   

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด เนื่องจากการทำงานของระบบไฟฟ้าในชีวิตประจำวันโหลด

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ทั้งขนาดและรูปร่าง โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดซึ่งอาจเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงโหลดที่ทำงานไม่เป็นเชิงเส้นชนิดอื ่น ๆ ที่ต่างไปจากโหลดที่พิจารณา โดย

รายละเอียดการสร้างระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ     

แบบขนานด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกเพื่อทดสอบ

สมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีในกรณีโหลดเปลี่ยนแปลงจะอธิบายในหัวข้อต่อไปนี้ 

 
                   k 
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7.2   การสร้างระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นเทคนิคที ่ใช้โปรแกรม Simulink/ 

MATLAB ทำงานร่วมกับบอร์ด DSP โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้บอร์ดรุ่น TMS320C2000TM 

Experimental Kit ซึ่งใช้ภาษาซีในการเขียนคำสั่งลงบนบอร์ด DSP ผ่านโปรแกรม Code Composer 

Studio เวอร์ชั่น 3.3 (CCStudio V3.3) การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink/MATLAB 

ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit จะใช้ช่องการสื่อสารที่เรียกว่า Real 

Time Data eXchang (RTDX) โดยจะเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับบอร์ด DSP ผ่านทางสาย USB 

JTAG emulation แสดงดังรูปที่ 7.1 และสามารถแสดงลูปการทำงานของเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปได้ดัง

รูปที่ 7.2 โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ลำดับที่ 1 โปรแกรม Simulink/MATLAB ใช้บล็อก RTDX Write ทำหน้าที่ส่งข้อมูลอินพุตการ

คำนวณไปที่บอร์ด DSP 

ลำดับที่ 2 บอร์ด DSP รับข้อมูลอินพุตจากโปรแกรม Simulink/MATLAB ด้วยชุดคำสั่งภาษาซี 

Read from RTDX และนำข้อมูลไปคำนวณตามโค๊ดภาษาซทีี่เขียนในโปรแกรม CCStudio V3.3  

ลำดับที่ 3 บอร์ด DSP จะส่งข้อมูลเอาต์พุตที่ได้จากการคำนวณผ่านชุดคำสั่งภาษาซี Write to 

RTDX กลับไปยังโปรแกรม Simulink/MATLAB 

ลำดับที่ 4 โปรแกรม Simulink/MATLAB ใช้บล็อก RTDX Read ทำหน้าที่รับข้อมูลจากบอร์ด 

DSP เพ่ือนำไปจำลองสถานการณ์ต่อในรอบถัดไป 

โดยกระบวนการการทำงานดังกล่าวเมื่อทำงานครบหนึ่งรอบจะเท่ากับการทำงานหนึ่งช่วงเวลา            

ชักตัวอย่าง (sampling time)  

 

1. CCStudio v3.3 
1 2

3 4

2. Simulink/MATLAB 
 program

 program
TM3. TMS320C2000  

 Experimental Kit 
4. USB JTAG  emulation 

 
 

รูปที่ 7.1  การเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit 

 



107 
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รูปที่ 7.2 แผนภาพกระบวนการทำงานของเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

จากระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลัง      

หนึ่งเฟสที่พิจารณาดังรูปที่ 7.3 เมื่อนำไปสร้างเป็นระบบจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์      

ในลูปสามารถแสดงได้ดังรูปที ่ 7.4 จากรูปดังกล่าว ในส่วนของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสและ       

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานได้ถูกสร้างบนโปรแกรม Simulink/MATLAB ในขณะที่ส่วนของ

ระบบควบคุม (control part) ที่ประกอบด้วย การคำนวณตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF การ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ และการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีจะถูก

โปรแกรมด้วยภาษาซีลงบนบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit โดยข้อมูลอินพุต

ของบอร์ด DSP คือ ค่าแรงดันที่แหล่งจ่าย ( sv ) ค่าแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ค่ากระแสโหลด ( Li ) และ

ค่ากระแสชดเชย ( ci ) ส่วนข้อมูลเอาต์พุตที่ได้จากการคำนวณของบอร์ด DSP คือ ค่าแรงดันอ้างอิง      

(
refV ) ที่ได้จากกระบวนการของตัวควบคุมฟัซซีโดยค่าเอาต์พุตดังกล่าวจะถูกส่งกลับไปยังโปรแกรม 

Simulink/MATLAB เพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมตามเทคนิคการสวิตช์แบบ PWM 

สำหรับสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมสวิตช์ IGBT ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานต่อไป      

สำหรับรายละเอียดการเขียนโปรแกรมภาษาซีระบบควบคุมดังกล่าวสามารถดูได้จากภาคผนวก ก 
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รูปที่ 7.3 ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก 
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รูปที่ 7.4 ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

7.3  การจำลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ            

ตัวควบคุมฟัซซีด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในกรณีที่

โหลดของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสมีการเปลี่ยนแปลงมีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบในบทที่ 6 ซ่ึงจากระบบจำลองสถานการณ์การ

กำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสดังรูปที่ 7.4 โหลดที่ใช้ในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น      
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4 กรณีโหลด ได้แก่ กรณีโหลดที ่ 1 คือโหลดที่ใช้พิจารณาออกแบบตัวควบคุมฟัซซีในบทที่  6 

กำหนดให้เป็นโหลดปกติ โดยโหลดของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสเป็นวงจรเรียงกระแสที่มีโหลด      

ตัวต้านทาน R1 ขนาดเท่ากับ 25  ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำขนาดเท่ากับ 0.3 H ซ่ึงกรณีโหลดนี้จะ

มีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 3 Arms กรณีโหลดที่ 2 เพิ่มขนาดกระแสโหลด โดยการนำตัวต้านทาน R2 

ขนาดเท่ากับ 25  ต่อขนานกับตัวต้านทาน R1 ทำให้มีขนาดกระแสโหลดเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 5 Arms ส่วน

กรณีโหลดที่ 3 ลดขนาดกระแสโหลด คือ นำตัวต้านทาน R3 ขนาดเท่ากับ 25  ต่ออนุกรมกับ      

ตัวต้านทาน R1 ทำให้มีขนาดกระแสโหลดลดลงเท่ากับ 2 Arms และกรณีโหลดที่ 4 เปลี่ยนแปลงรูปร่าง

กระแสโหลด โดยการนำตัวต้านทาน R4 ขนาดเท่ากับ 60  ต่อขนานเข้ากับตัวเก็บประจุขนาดเท่ากับ 

0.13 mF โดยกรณีโหลดนี้มีขนาดกระแสโหลดประมาณ 3 Arms สามารถแสดงผลการจำลอง

สถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปได้ดังรูปที่ 7.5 โดยการจำลองสถานการณ์กำหนดให้ช่วงเวลา

ตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 วินาที คือ ช่วงโหลดปกต ิช่วงเวลาตั้งแต ่0.5 ถึง 0.9 วินาที คือ ช่วงเพ่ิมขนาดกระแส

โหลด ช่วงเวลาตั้งแต่ 0.9 ถึง 1.3 วินาที คือ ช่วงลดขนาดกระแสโหลด และช่วงเวลาตั้งแต่ 1.3 ถึง   

1.7 วินาที คือ ช่วงเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด 

จากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปดังรูปที่ 7.5 

สังเกตได้ว่าก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที กระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) มีลักษณะรูปสัญญาณ

ผิดเพี ้ยนไม่เป็นรูปไซน์เหมือนกับกระแสโหลด ( Li ) ที่ค่า % iTHD  เท่ากับ 26.9% ต่อมาเมื่อ       

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทำงานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีทำการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) เข้าสู่

ระบบไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม PCC ตั้งแต่เวลา 0.1 วินาที เป็นต้นไป จะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณกระแสที่

แหล่งจ่ายกลับมาเป็นเป็นรูปไซน์มากขึ้นทุกช่วงกรณีโหลด โดยสามารถดูผลการจำลองสถานการณ์

แบบขยายในแต่ละช่วงกรณีโหลดได้จากรูปที่ 7.6 ถึง 7.9 และเม่ือคำนวณค่า % iTHD  ของกระแสที่

แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยพบว่า ช่วงกรณีโหลดปกติมีค่า % iTHD  เท่ากับ 1.87% ช่วงกรณีเพ่ิม

ขนาดกระแสโหลดมีค่า % iTHD  เท่ากับ 2.99% ช่วงกรณีลดขนาดกระแสโหลดมีค่า % iTHD  

เท่ากับ 2.17% และช่วงกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดมีค่า % iTHD  เท่ากับ 5.62% โดย   

ค่า % iTHD  ดังกล่าวได้สรุปไว้ในตารางที่ 7.1 นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาถึงสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีดังรูปที่ 7.10 สังเกตได้ว่าตัวควบคุมฟัซซีสามารถควบคุมกระแส

ชดเชยให้เกาะคล้อยตามรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ทีค่ำนวณจากวิธี SDF ได้ในทุกกรณีโหลด 

ซึ่งหมายความว่าตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบในบทที่ 6 ยังคงมีสมรรถนะการควบคุมกระแส

ชดเชยที่ดีแม้โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 7.5 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปที่ 7.6 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณีโหลดปกติ 
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รูปที่ 7.7  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณีเพ่ิมขนาด

กระแสโหลด 
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รูปที่ 7.8  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณีลดขนาด

กระแสโหลด 
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รูปที่ 7.9  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณีเปลี่ยนแปลง

รูปร่างกระแสโหลด 
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รูปที่ 7.10  ผลสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีในการจำลองสถานการณ์ด้วย

เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

นอกจากนี้ผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ด้วยตัวควบคุมพีไอ
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.11 จากรูปดังกล่าวจะเห็นว่าในตอนเริ่มต้นตั้งแต่เวลา 0 วินาที เป็นต้นไป 
แรงดันบัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 160 V ซึ่งมีลักษณะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟ    
แบบขนานทำการฉีดกระแสชดเชยที่เวลา 0.1 วินาที เป็นต้นไป ส่งผลทำให้แรงดันบัสไฟตรงมีค่า     
ตกลงเท่ากับ 152 V และทุกครั้งที่โหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อค่าแรงดัน         
บัสไฟตรง คือ ที่เวลา 0.5 วินาที กรณเีพ่ิมขนาดกระแสโหลดทำให้แรงดันตกลงเท่ากับ 159 V ที่เวลา 
0.9 วินาที กรณีลดขนาดกระแสโหลดทำให้แรงดันเพิ่มขึ้นเท่ากับ 162 V และที่เวลา 1.3 วินาที กรณี
เปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดทำให้แรงดันตกลงเท่ากับ 155 V อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าตัวควบคุม
พีไอสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้ลู่เข้าสู่สภาวะคงตัวกลับมาที่ค่าอ้างอิงเท่ากับ 160 V ได้     
ทุกครั้งที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่มีค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) เกิดขึ้นใน
สภาวะคงตัวกรณีโหลดปกติเท่ากับ 0.8 V กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 1.8 V กรณีลดขนาด
กระแสโหลดเท่ากับ 0.5 V และกรณเีปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดเท่ากับ 1.6 V ซ่ึงทุกกรณีโหลดมี

ค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (ไม่เกิน 2% ของ *

DCV  หรือไม่เกิน   
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3.2 V) จากผลดังกล่าวหมายความว่าตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ดีในทุก
กรณีโหลด 
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รูปที่ 7.11  ผลสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของตัวควบคุมพีไอในการจำลองสถานการณ์

ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

ตารางที่ 7.1 ผลค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่าย 
 

 

สถานะการชดเชย 

กรณีโหลดของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 
 

โหลดปกติ 
เพิ่มขนาด

กระแสโหลด 
ลดขนาด

กระแสโหลด 
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง

กระแสโหลด 
ก่อนการชดเชย 26.9% 24.64% 26.93% 53.68% 
หลังการชดเชย 1.87% 2.99% 2.17% 5.62% 

 

ตารางที่ 7.1 แสดงผลค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายที่ได้จากการจำลองสถานการณ์การ

กำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณทีี่ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

ทั้งหมด 4 กรณีโหลด ได้แก่ กรณีโหลดปกติ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด 

และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด โดยก่อนการชดเชยค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจา่ยมี

ค่าเท่ากับ 26.9% 24.64% 26.93% และ 53.68% ตามลำดับกรณีโหลด ในขณะที่ภายหลังการ

ชดเชย พบว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายมีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 1.87% 2.99% 2.17% 
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และ 5.62% ตามลำดับกรณีโหลดเช่นกัน จากผลดังกล่าวพบว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่าย

หลังการชดเชยสำหรับกรณีโหลดปกติ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด และกรณีลดขนาดกระแสโหลด   

มีค่าต่ำกว่า 5% ซึ่งอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 อย่างไรก็ตามในกรณีเปลี่ยนแปลง

รูปร่างกระแสโหลด พบว่ากระแสที่แหล่งจ่ายมีค่า % iTHD  เกิน 5% ซึ่งหมายความว่าตัวควบคุม  

ฟัซซีที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 6 ยังมีสมรรถนะที่ดีไม่เพียงพอในการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับกรณี

โหลดนี้ 

 

7.4   สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสของ  

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และได้นำเสนอการทดสอบสมรรถนะ      

ตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบในบทที่ 6 เพิ่มเติมในกรณีที่โหลดของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส

มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซี และรวมถึง

ผลการกำจัดฮาร์มอนิก โดยโหลดที่ใช้ทดสอบทั้งหมด 4 กรณีโหลด ได้แก่ กรณีโหลดปกติ กรณีเพ่ิม

ขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด ซึ่งผลการ

จำลองสถานการณ์พบว่าค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยมีค่าเท่ากับ 26.9% 

24.64% 26.93% และ 53.68% ตามลำดับกรณีโหลด อย่างไรก็ตามเมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

แบบขนานทำงานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีทำการฉีดกระแสชดเชยพบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายหลังการ

ชดเชยมีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์มากขึ้น โดยคำนวณค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลัง

การชดเชยได้เท่ากับ 1.87% 2.99% 2.17%และ 5.62% ตามลำดับกรณีโหลด จากผลดังกล่าวแสดง

ให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ส่งผลให้    

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตามจะเห็น

ได้ว่าค่า % iTHD  ของกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดมีค่ามากกว่า 5% ซึ่งเกินค่ามาตรฐาน       

IEEE std. 519-2022 ดังนั้นเพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยให้ดียิ ่งขึ ้น  และเพื่อลด              

ค่า % iTHD  ให้อยู่ในกรอบมาตรฐานดังกล่าวจึงจะนำเสนอการปรับปรุงตัวควบคุมฟัซซีด้วยการ

ออกแบบให้สามารถปรับตัวได้เมื่อโหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะนำเสนอในบทที่ 8 

ต่อไป 

 



บทท่ี 8 

การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได ้

 
8.1   บทนำ 

ในบทที่ 7 ที่ผ่านมาได้นำเสนอการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม

ฟัซซีในกรณีที่โหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูปพบว่าในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสให้ค่า % iTHD  ของกระแสที่

แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่ามากกว่า 5% ซึ่งเกินค่ามาตรฐาน IEEE std. 519-2022 ด้วยเหตุนี้

ในบทนี้จึงนำเสนอการปรับปรุงตัวควบคุมฟัซซีให้สามารถปรับตัวได้เพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยให้ด ีย ิ ่งข ึ ้น เม ื ่อโหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี ่ยนแปลง โดยตัวควบคุมฟัซซี               

แบบปรับตัวได้ (Adaptive fuzzy controller) ดังกล่าวงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบใช้ฟัซซีช่วย 

(Auxiliary fuzzy) เพ่ิมเติมเพ่ือทำงานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีหลัก (Main fuzzy controller) สำหรับ

รองรับในกรณีที ่โหลดมีการเปลี ่ยนแปลง ซึ ่งรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี             

แบบปรับตัวได ้และการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเพ่ือทดสอบ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้จะนำเสนอในหัวข้อต่อไปนี้ 

 

8.2   ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้  
การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีให้สามารถปรับตัวได้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยให้ดียิ่งขึ้นเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบตัวควบคุม

ฟัซซีแบบปรับตัวได้ซึ ่งประกอบด้วย ตัวควบคุมฟัซซีหลัก (Main fuzzy controller) ที่ออกแบบ

เช่นเดียวกับตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 6 สำหรับทำหน้าที่ควบคุมกระแสชดเชย และ     

ฟัซซีช่วย (Auxiliary fuzzy) สำหรับใช้ปรับค่าตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage ของ    

ตัวควบคุมฟัซซ ีหล ักให ้เหมาะสมกับโหลดของระบบไฟฟ้าที ่ เปล ี ่ยนไป โดยสามารถแสดง

บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ดังแสดงในรูปที่ 8.1 

จากรูปอินพุตที่ใช้ในการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้มีจำนวน 2 ค่า โดยอินพุตค่าแรก          
v
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คือ ค่าความผิดพลาด (error) สำหรับใช้เป็นอินพุตของตัวควบคุมฟัซซีหลัก และนำไปใช้คำนวณหา  

ค่าสะสมของค่าความผิดพลาด (sum error) สำหรับเป็นอินพุตของฟัซซีช่วย ส่วนอินพุตตัวที่สอง คือ 

ค่าของกระแสโหลด ( Li ) สำหรับนำมาใช้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโหลด ทั้งนี้เนื่องจากต้องการ

ออกแบบให้ฟัซซีช่วยปรับตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตเฉพาะเมื่อระบบไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง

โหลดเท่านั้น สำหรับเอาต์พุตของฟัซซีช่วยถูกออกแบบให้เป็นค่าแรงดันสำหรับปรับค่าตำแหน่ง 2v  

ของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีหลัก (adaptive 2v : 2,adaptv ) และเอาต์พุตของ      

ตัวควบคุมฟัซซีหลัก คือ ค่าแรงดันอ้างอิงหรือค่า 
refV  สำหรับนำไปเทียบกับสัญญาณพาหะ

สามเหลี่ยมตามเทคนิคการสวิตช์แบบ PWM เพื่อสร้างพัลส์ควบคุมสวิตช์ IGBT (
1 4S S− ) ของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟต่อไป สำหรับกระบวนการทำงานของฟัซซีช่วยสามารถแสดงเป็นแผนภาพการ

โปรแกรมได้ดังรูปที่ 8.2 จากรูปเมื่อตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้รับอินพุตค่าของกระแสโหลด ( Li ) 

มาจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับค่ากระแสโหลดกรณีโหลดปกติ ( Li of normal load: 
,L nori ) โดยถ้า

ค่ากระแสโหลดไม่เท่ากับค่ากระแสโหลดกรณีโหลดปกติ (
,L L nori i ) จึงจะเริ่มคำนวณค่าสะสมของค่า

ความผิดพลาด (sum error) สำหรับส่งไปยังฟัซซีช่วยเพื ่อดำเนินการปรับค่า 2,adaptv  แต่ถ้า

ค่ากระแสโหลดเท่ากับค่ากระแสโหลดกรณีโหลดปกติ (
,=L L nori i ) จะไม่คำนวณค่า sum error และ

วนกลับไปรับค่าอินพุต Li  เพ่ือตรวจรอบใหม ่

จากระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ข้างต้นสามารถอธิบาย

รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีหลักและฟัซซีช่วยได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 

 

error
*

ci

ci

Main Fuzzy
Controller

Fuzzy
AuxiliarysumLi

Adaptive Fuzzy controller

5000 Hz

S1, S4
S2, S3

2,adapv

refV

sum error

1

160

1
-1,L L nori i

 

 

รูปที่ 8.1 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
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Start

Input :

Li

Auxiliary 

Fuzzy 

2 2,adaptv v=

End

Yes

No

      

Output :

,if L L nori i

Calculate:

sum error

 
 

รูปที่ 8.2 แผนภาพกระบวนการทำงานของฟัซซีช่วย 

 

8.3   การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีหลัก  

การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีหลักทั้งในส่วนของโครงสร้างรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก จำนวนค่าเชิง

ภาษา กฎฟัซซี และวิธีการอนุมาน จะใช้วิธีการออกแบบเหมือนกับตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอไว้ใน

บทที่ 6 ทุกประการ ยกเว้นในส่วนของการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage โดยจะ

กำหนดให้ตำแหน่งของแท่งเส้นตรง 2v สามารถปรับค่าตำแหน่งได้ดังแสดงเป็นเส้นประในรูปที่ 8.3 
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ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงค์ในการเพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยให้ดียิ่งขึ้นเมื่อ โหลดของระบบ

ไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง โดยการปรับตำแหน่งดังกล่าวจะใช้ฟัซซีช่วยเป็นตัวดำเนินการ (รายละเอียด

การออกแบบฟัซซีช่วยสามารถดูได้จากหัวข้อที่ 8.4) 

จากรูปที ่ 8.3 กำหนดให้ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต voltage ในตำแหน่ง 2v มีค่าเท่ากับ          

ค่าแรงดันที่ได้จากเอาต์พุตของฟัซซีช่วย ( 2 2,= adaptv v ) ซึ่งจะออกแบบให้มีค่าอยู่ในช่วง - DCV      

ถึง DCV  (-160 ถึง 160) โดยสามารถแสดงผลการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุม  

ฟัซซีหลักได้ดังตารางที่ 8.1  

 

ตารางที่ 8.1 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีหลัก 

ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก การออกแบบ ผลการออกแบบ 
 

ฟังก์ชันสมาชิกของ

อินพุต 

1e  
1 (max error)e = −  -0.2 

2e  
2 0=e  0 

3e  
3 max error=e  0.2 

 

ฟังก์ชันสมาชิกของ

เอาต์พุต 

1v  1 ( )DCv V= −  -160 

2v  2 2,= adaptv v  (-160 ถึง 160) 

3v  3 = DCv V  160 

 

N Z P

= 00

1

error

( )e D C I

0

1

voltage

( )v
(input) (output)

2e= -0.21e = 0.23e = -1601v = 1603v
2v 2,adaptv=

 
 

รูปที่ 8.3 ผลการออกแบบตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีหลัก 
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8.4   การออกแบบฟัซซีช่วย  

เนื ่องจากฟัซซีช่วยถูกออกแบบให้ทำหน้าที่ปรับค่าแรงดันของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตใน

ตำแหน่ง 2v  ของตัวควบคุมฟัซซีหลัก ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงออกแบบให้ฟังก์ชันสมาชิก

อินพุตของฟัซซชี่วย คือ ค่าสะสมของค่าความผิดพลาด (sum error) ซ่ึงสามารถคำนวณได้จากสมการ

ที่ (8.1) และกำหนดให้ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตของฟัซซชี่วย คือ ค่าแรงดัน 2,adaptv  สำหรับกำหนดใช้

เป็นค่าแรงดันที่ตำแหน่ง 2v  ( 2 2,= adaptv v ) ของตัวควบคุมฟัซซีหลัก 

  

 /2

0

sumerror = (error)
N

i=

  
 

(8.1) 

 

โดยที่ i  คือ ตำแหน่งข้อมูลที่ใช้คำนวณ 

       N  คือ จำนวนข้อมูลสูงสุดใน 1 คาบรูปสัญญาณความถี่มูลฐาน 

 

จากสมการที ่ (8.1) เนื ่องจากค่า error คือ ผลต่างระหว่างค่ากระแสอ้างอิง ( *

ci ) กับ 

ค่ากระแสชดเชย ( ci ) (error *= −c ci i ) ดังนั้นภายใต้สมมติฐานถ้าอยู่ในช่วงที่รูปสัญญาณของกระแส

ชดเชยสามารถคล้อยตามทับรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงได้พอดีหรือสมมาตร (error : ⊕ = ⊖) จะ

ส่งผลให้ค่า sum error ในช่วงดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0 A แต่ถ้าเป็นช่วงที่ค่ากระแสชดเชยคล้อยตาม

ค่ากระแสอ้างอิงได้ไม่ดีจะส่งผลให้ค่า sum error ในช่วงนั้น ๆ มีค่าไม่เท่ากับ 0 A โดยถ้าเป็นช่วงที่รูป

สัญญาณของกระแสชดเชยส่วนใหญ่อยู่ด้านล่างของรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงแสดงว่าเป็นช่วงที่

ค่ากระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่าค่ากระแสอ้างอิง (error : ⊕ > ⊖) จะส่งผลให้ค่า sum error มีค่าเป็น

บวก (sum error = ⊕) และถ้าเป็นช่วงที่รูปสัญญาณของกระแสชดเชยส่วนใหญ่อยู่ด้านบนของ     

รูปสัญญาณกระแสอ้างอิงแสดงว่าเป็นช่วงที่ค่ากระแสชดเชยมีค่ามากกว่าค่ากระแสอ้างอิง (error :   

⊕ < ⊖) จะส่งผลให้ค่า sum error มีค่าเป็นลบ (sum error = ⊖) ดังแสดงในรูปที่ 8.4 อย่างไรก็

ตามเมื่อนำผลการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 7 ที่ผ่านมาดังรูปที่ 

8.5 มาพิจารณาสังเกตได้ว่าสามารถแบ่งรูปสัญญาณได้เป็น 2 ช่วง คือ ในช่วงครึ่งคาบแรกเป็น      

ช่วงที่รูปสัญญาณของกระแสชดเชยส่วนใหญ่อยู่ด้านล่างรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง  แสดงว่า      

ค่า sum error ส่วนใหญ่ของช่วงที่ 1 มีค่าเป็นบวก และในช่วงครึ่งคาบหลังเป็นช่วงที่รูปสัญญาณของ

กระแสชดเชยส่วนใหญ่อยู่ด้านบนรูปสัญญาณของค่ากระแสอ้างอิง ดังนั้นค่า sum error ส่วนใหญ่
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ของช่วงที่ 2 จะมีค่าเป็นลบ จากข้อมูลดังกล่าวงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงกำหนดใช้ขอบเขตช่วงเวลาใน

การคำนวณค่า sum error ทุก ๆ ครึ่งคาบของรูปสัญญาณ ดังนั้นจำนวนข้อมูลสูงสุดที่ใช้ในการ

คำนวณ sum error คือ N/2 ข้อมูล ดังแสดงในสมการที่ (8.1) 

 

+ 

- - 

error :     =           sum error = 0 A  + - →

- - 

+ 

error :     >           sum error =  + - → + error :     <           sum error =  + - →

+ 
- - 

- 

           [      ]
ci

             [      ]*

ci

 

 

รูปที่ 8.4 ลักษณะสัญญาณกระแสชดเชยเทียบกับกระแสอ้างอิงที่ส่งผลต่อค่า sum error 
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sum error =  + 
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รูปที่ 8.5 การพิจารณาหาค่า sum error จากรูปสัญญาณกระแสชดเชยเทียบกับกระแสอ้างอิง 
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จากรายละเอียดดังกล่าวในข้างต้นจึงออกแบบโครงสร้างของฟัซซีช่วยดังนี้ กำหนดตัวแปร

ภาษาอินพุต คือ ค่า sum error มีรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกเป็นรูปสามเหลี่ยม และตัวแปรภาษาเอาต์พุต 

คือ ค่า 2,adaptv  มีรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกเป็นรูปแท่งเส้นตรงเนื่องจากกำหนดใช้วิธีการอนุมานฟัซซี

แบบ Takagi-Sugeno ที่มกีารทำดีฟัซซีด้วยวิธีหาค่าน้ำหนักเฉลี่ย (WA) สำหรับค่าเชิงภาษากำหนดให้

ฟังก์ชันสมาชิกอินพุต sum error มีจำนวนค่าเชิงภาษา 3 ค่า ได้แก่ SN (sum error is negative) 

หมายถึงอินพุต sum error มีค่าเป็นลบ SZ (sum error is zero) หมายถึงอินพุต sum error มีค่า

เป็นศูนย์ และ SP (sum error is positive) หมายถึงอินพุต sum error มีค่าเป็นบวก ส่วนฟังก์ชัน

สมาชิกเอาต์พุต 2,adaptv  มีจำนวนค่าเชิงภาษา 3 ค่า ได้แก่ AN (Adapt 2v  to Negative) หมายถึง

เอาต์พุต 2,adaptv  ปรับแรงดันเป็นค่าลบ AZ (Adapt 2v  to Zero) หมายถึงเอาต์พุต 2,adaptv     

ปรับแรงดันเป็นค่าศูนย์ และ AP (Adapt 2v  to Positive) หมายถึงเอาต์พุต 2,adaptv  ปรับแรงดัน

เป็นค่าบวก สามารถแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 8.2 และแสดงรูปฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีช่วยได้ดัง

รูปที่ 8.6 โดยการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต sum error ได้แก่ ตำแหน่ง 1se  2se  และ 

3se  และตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 2,adaptv  ได้แก่ ตำแหน่ง 1a  2a  และ 3a  จะกำหนดให้

เป็นลักษณะรูปร่างสมมาตรกัน และเนื่องจากต้องการพิจารณาตรวจสอบค่า sum error ว่าเป็นค่า

บวกหรือลบเท่านั้น จึงควรออกแบบใช้ขอบเขตสูงสุดของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุตค่าน้อย ๆ เพ่ือ

ตรวจสอบค่า sum error ที่เปลี่ยนแปลงในค่าน้อย ๆ ได้ โดยในที่นี้กำหนดเท่ากับ 0.1 A ส่วนการ

ออกแบบขอบเขตสูงสุดของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 2,adaptv  จะกำหนดให้มีขนาดเท่ากับค่า

แรงดันบัสไฟตรง (
DCV ) (160 V) โดยสามารถแสดงตารางผลการออกแบบค่าตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก

ไดด้ังตารางที่ 8.3 และแสดงรูปฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีช่วยที่ได้จากการออกแบบได้ดังรูปที่ 8.7 
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ตารางที่ 8.2 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของฟัซซีช่วย 

ระบบ ตัวแปร ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

 

อินพุต 

 

sum 

error 

ค่าสะสมของ 

ค่าความผิดพลาด 
/2

0

(sumerror = (error))
=


N

n

 

SN  มีค่าเป็นลบ (เป็นช่วงที่ * c ci i ) 

SZ  มีค่าเป็นศูนย์ (เป็นช่วงที่ * =c ci i ) 

SP  มีค่าเป็นบวก (เป็นช่วงที่ * c ci i ) 

 

เอาต์พุต 

 

2,adaptv  

 

ค่าแรงดันปรับ

ตำแหน่ง 2v  

AN  ปรับแรงดันเป็นค่าลบ 

AZ  ปรับแรงดันเป็นค่าศูนย์ 

AP  ปรับแรงดันเป็นค่าบวก 

 

0

1

sum error

( )se

0

1
( )a

(input) (output)

1a 2a 3a
1se

2se 3se

AN AZ APSN SZ SP

2,adaptv
 

 

รูปที่ 8.6 ตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีช่วย 

 

ตารางที่ 8.3 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีช่วย 

ตำแหน่ง การออกแบบ ผลการออกแบบ 
 

ฟังก์ชันสมาชิกของ

อินพุต 

1se  1 =se  ⊖ -0.1 

2se  2 0=se  0 

3se  3 =se ⊕ 0.1 
 

ฟังก์ชันสมาชิกของ

เอาต์พุต 

1a  1 ( )= − DCa V  -160 

2a  2 0=a  0 

3a  3 = DCa V  160 
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SN SZ SP

0

1

sum error

AN AZ AP

0

1
(input) (output)

0-0.1 0.1 0-160 160
2,adaptv
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รูปที่ 8.7 ผลการออกแบบตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซชี่วย 

 

เพื่อให้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้เกาะคล้อยตามกระแส

อ้างอิงที่ได้จากวิธี SDF ได้ดีมากยิ่งขึ ้น จึงออกแบบกฎของฟัซซีช่วยสำหรับใช้ปรับค่าแรงดันของ

ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตในตำแหน่ง 2v  ของตัวควบคุมฟัซซีหลักจำนวน 3 ข้อ ดังนี้ 

 

กฎข้อที่ 1 IF sum error = SN THEN 2,adaptv  = AN 

กฎข้อที่ 2 IF sum error = SZ THEN 2,adaptv  = AZ 

กฎข้อที่ 3 IF sum error = SP THEN 2,adaptv  = AP 

 

จากกฎของฟัซซีช่วยในข้างต้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบเมตริกซ์ FAM ได้ดังรูปที่ 

8.8 และมีความหมายของแต่ละกฎดังนี้ 

 

AN

SN SZ SP
sum error

AZ AP2,adapv

 
 

รูปที่ 8.8 กฎของฟัซซีช่วย 
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กฎข้อที่ 1 ถ้าอินพุต sum error มีค่าเท่ากับ SN กำหนดให้เอาต์พุต 2,adaptv  มีค่าเป็น AN 

หมายถึง ถ้าอยู่ในช่วงที่กระแสชดเชยมีค่ามากกว่ากระแสอ้างอิง ส่งผลให้ค่าสะสมของค่าความ

ผิดพลาดเป็นลบ กำหนดให้ค่าแรงดันของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตในตำแหน่ง 2v  ของตัวควบคุมฟซัซี

หลักปรับเป็นค่าลบ  

กฎข้อที่ 2 ถ้าอินพุต sum error มีค่าเท่ากับ SZ กำหนดให้เอาต์พุต 2,adaptv  มีค่าเป็น AZ 

หมายถึง ถ้าอยู่ในช่วงที่กระแสชดเชยมีค่าเท่ากับกระแสอ้างอิง ส่งผลให้ค่าสะสมของค่าความผิดพลาด

เป็นศูนย์ กำหนดให้ค่าแรงดันของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตในตำแหน่ง 2v  ของตัวควบคุมฟัซซีหลัก

ปรับเป็นค่าศูนย ์ 

กฎข้อที่ 3 ถ้าอินพุต sum error มีค่าเท่ากับ SP กำหนดให้เอาต์พุต 2,adaptv  มีค่าเป็น AP 

หมายถึง ถ้าอยู่ในช่วงที่กระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่ากระแสอ้างอิง ส่งผลให้ค่าสะสมของค่าความ

ผิดพลาดเป็นบวก กำหนดให้ค่าแรงดันของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตในตำแหน่ง 2v  ของตัวควบคุมฟัซซี

หลักปรับเป็นค่าบวก  

 

 หลังจากกฎทุกข้อของฟัซซีช่วยได้ถูกประเมินและรวมกฎตามวิธีการอนุมาณแบบ Takagi-

Sugeno เรียบร้อยแล้ว ในขั้นสุดท้ายคือการทำดีฟัซซีแบบหาค่าน้ำหนักเฉลี่ย  (WA) ของฟัซซีช่วย 

เพื่อหาค่าเอาต์พุตสุดท้ายสำหรับใช้ปรับค่า 2v  ของตัวควบคุมฟัซซีหลัก ( 2,adaptv ) ซึ่งสามารถ

คำนวณได้สมการที ่(8.2) 

 

 
1

2,

1

( )

( )

m

m mm
adapt m

mm

a a
v

a





=

=


=



 

 

(8.2) 

 

โดยที่ ( )ma  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตรวม 

 ma    คือ ค่าตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตรวมแท่งเส้นตรงที่ m  

 m     คือ จำนวนแท่งเส้นตรงของฟัซซีเซตเอาต์พุตรวม (1, 2, 3) 
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8.5   การจำลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ         

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบกำจัดฮาร์มอนิกใน

ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ควบคุมกระแสชดเชยด้วย          

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ด ังแสดงในรูปที ่ 8.9 โดยการจำลองสถานการณ์ในหัวข้อน ี ้มี

วัตถุประสงค์เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ที่ได้จาก

การออกแบบในหัวข้อที ่ผ ่านมา และเพื ่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ         

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้กับตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 7 โดยจะแบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 4 กรณีโหลดเช่นเดียวกัน ได้แก่ กรณีโหลดที่ 1 โหลดปกติที่มีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ      

3 Arms ในช่วงเวลาทำงานตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 วินาที กรณีโหลดที่ 2 เพิ่มขนาดกระแสโหลดที่มีขนาด

กระแสโหลดเท่ากับ 5 Arms ในช่วงเวลาทำงานตั้งแต่ 0.5 ถึง 0.9 วินาที กรณีโหลดที่ 3 ลดขนาด

กระแสโหลดที่มีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 2 Arms ในช่วงเวลาทำงานตั้งแต่ 0.9 ถึง 1.3 วินาที และ

กรณีโหลดที่ 4 เปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดที่มีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 3 Arms ในช่วงเวลา

ทำงานตั้งแต่ 1.3 ถึง 1.7 วินาที (รายละเอียดของโหลดได้นำเสนอไว้ในบทที่ 7) โดยผลการจำลอง

สถานการณข์องระบบกำจัดฮาร์มอนิกในรูปที่ 8.9 สามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 8.10  

จากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ ในรูปที่ 8.10 สังเกตได้ว่าก่อนการชดเชย

ตั้งแต่ 0 ถึง 0.1 วินาที ลักษณะรูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) ผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์

เหมือนกับกระแสโหลด ที่ค่า % iTHD  เท่ากับ 26.9% อย่างไรก็ตามตั้งแต่ 0.1 วินาที เป็นต้นไป   

เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทีท่ำงานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ฉีดกระแสชดเชย 

( ci ) ที่มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF จะเห็นได้

ว่ารูปสัญญาณกระแสที่แหล่งจ่ายสามารถกลับมามีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น โดยสามารถดูได้

จากรูปขยายของแต่ละกรณีโหลดได้ดังรูปที่ 8.11 ถึง 8.14 และเมื่อคำนวณค่า % iTHD  ของกระแส

ที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยในแต่ละช่วงกรณีโหลดมีพบว่า ในช่วงโหลดปกติมีค่า % iTHD  

เท่ากับ 1.87% ในช่วงเพิ่มขนาดกระแสโหลดมีค่า % iTHD  เท่ากับ 2.22% ในช่วงลดขนาดกระแส

โหลดมีค่า % iTHD  เท่ากับ 1.52% และในช่วงเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดมีค่า % iTHD  

เท่ากับ 4.57% สามารถสรุปค่า % iTHD  ดังกล่าวได้ดังตารางที ่8.4 
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รูปที่ 8.9 ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ตัวควบคุม  

ฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
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รูปที่ 8.10  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้      

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
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รูปที่ 8.11  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

กรณโีหลดปกติ 
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รูปที่ 8.12  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

กรณเีพ่ิมขนาดกระแสโหลด 
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รูปที่ 8.13  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

กรณีลดขนาดกระแสโหลด 
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รูปที่ 8.14  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

กรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการใช้ตัวควบคุมฟัซซี      

แบบปรับตัวได้กับตัวควบคุมฟัซซีที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 7 ในการทดสอบของกรณีโหลดปกติ กรณี

เพ่ิมขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดสามารถ

แสดงผลการเปรียบเทียบไดด้ังรูปที่ 8.15 8.16 8.17 และ 8.18 ตามลำดับ จากรูปจะเห็นไดว้่าในกรณี

โหลดปกติท้ังตัวควบคุมฟัซซีและตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย

ที่ลักษณะรูปสัญญาณที่เหมือนกันเนื่องจากได้ออกแบบให้ฟัซซีช่วยทำงานเฉพาะกรณีโหลดมีการ

เปลี่ยนแปลงเท่านั้นทำให้ในช่วงกรณีโหลดปกติตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 2v  ของตัวควบคุม  

ฟัซซีหลักจะมีค่าเท่ากับ 0 V เช่นเดิมส่งผลให้ในช่วงกรณีโหลดปกตินี้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้

ทำงานเช่นเดียวกับตัวควบคุมฟัซซี ส่วนในกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ กรณีเพิ่มขนาดกระแส

โหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลดจะสังเกตได้ว่าตัวควบคุม

ฟัซซีแบบปรับตัวได้สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้เกาะคล้อยตามกระแสอ้างอิงได้ดีกว่าตัวควบคุม
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ฟัซซอีย่างชัดเจน จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้มีสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยที่ดีกว่าตัวควบคุมฟัซซีในกรณีทีโ่หลดมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 8.15 ผลการควบคุมกระแสชดเชยกรณีโหลดปกติ 
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รูปที่ 8.16 ผลการควบคุมกระแสชดเชยกรณีเพ่ิมขนาดกระแสโหลด 
 

 

 



135 

0

-1

2

1

-2

-3

3

Time [s]

           [      ]
ci

             [      ]*

ci

Time [s]

ci
*

ci&

           [      ]
ci

             [      ]*

ci

( )                             

( )                

1.28 1.29 1.31.285 1.295

0

-1

2

1

-2

-3

3

ci
*

ci&

1.28 1.29 1.31.285 1.295

 
 

รูปที่ 8.17 ผลการควบคุมกระแสชดเชยกรณีลดขนาดกระแสโหลด 
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รูปที่ 8.18 ผลการควบคุมกระแสชดเชยกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด 

 

นอกจากนี้ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของตัวควบคุมพีไอในระบบจำลอง

สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ทำงานร่วมกับการควบคุม

กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้สามารถแสดงได้ดังในรูปที่ 8.19 ซึ่งสังเกตได้ว่า

ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานส่งผลให้แรงดันบัสไฟตรงมีค่า  

ตกลงไปที่ 154 V และทุกครั้งที่โหลดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อค่าแรงดันบัสไฟตรง โดยกรณี

เพิ่มขนาดกระแสโหลดพบว่าแรงดันบัสไฟตรงมีค่าตกเล็กน้อยเท่ากับ 158 V กรณีลดขนาดกระแส
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โหลดพบว่าค่าแรงดันบัสไฟตรงมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเท่ากับ 162 V และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างโหลด

พบว่าแรงดันบัสไฟตรงมีค่าตกลงเหลือเท่ากับ 155 V อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมพีไอสามารถ

ควบคุมให้แรงดันบัสไฟตรงเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ค่าประมาณ 160 V ได้ โดยมีค่าการกระเพื่อมของ

แรงดัน ( DCV ) เท่ากับ 0.75 V 1.85 V 0.55 V และ 1.6 V ตามลำดับกรณีโหลด ซ่ึงค่าการกระเพ่ือม

ของแรงดันในทุกกรณีโหลดมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 2% ( DCV  ไม่เกิน 3.2 V) จากผลดังกล่าว

หมายความว่าตัวควบคุมพีไอยังคงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงในทุกกรณีโหลดที่

ทำการทดสอบ 

 

100

120

160

180

DCV

0
Time [s]

140

0.75 V 0.55 V 1.6 V

0.2 0.8 1.00.4 0.6 1.2 1.4 1.6

1.85 V

200

 

 

รูปที่ 8.19  ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอเมื่อใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

ในการควบคุมกระแสชดเชย 
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ตารางที่ 8.4 การเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกระหว่างการใช้ตัวควบคุมฟัซซีและ          

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

 

 

 

ตัวควบคุม 

กรณีโหลด 
 

โหลดปกติ 
เพิ่มขนาด

กระแสโหลด 

ลดขนาด

กระแสโหลด 

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง

กระแสโหลด 
 

ค่า % iTHD  ของ si  ก่อนการชดเชย 

26.9% 24.64% 26.93% 53.68% 
 

ค่า % iTHD  ของ si  หลังการชดเชย 

ตัวควบคุมฟัซซี 1.87% 2.99% 2.17% 5.62% 

ตัวควบคุมฟัซซี 

แบบปรับตัวได้ 

 

1.87% 
 

2.22% 
 

1.52% 
 

4.57% 

 

จากตารางที่ 8.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลัง    

หนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีและ       

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ พบว่า ทั้งตัวควบคุมฟัซซีและตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ให้         

ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) ภายหลังการชดเชยลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการชดเชย โดย

ในกรณีโหลดปกตทิั้งสองตัวควบคุมให้ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยเท่ากัน

ที่ค่าเท่ากับ 1.87% ส่วนกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด กรณีลด

ขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด พบว่า ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ให้

ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายเท่ากับ 2.22% 1.52% และ 4.57% ตามลำดับกรณีโหลด ซึ่งมี

ค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ให้ค่า % iTHD  เท่ากับ 2.99% 2.17% และ 

5.62% ตามลำดับกรณีโหลดเช่นกัน จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้

สามารถให้ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกที ่ดีกว่าตัวควบคุมฟัซซีเมื ่อโหลดมีการเปลี ่ยนแปลง 

นอกจากนี้ค่า % iTHD  ของทุกกรณีโหลดที่ได้จากการใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้มีค่าไม่เกิน 

5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 ด้วยเช่นกัน 
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8.6   สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอการปรับปรุงตัวควบคุมฟัซซีที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 6 เนื่องจากตัวควบคุม

ฟัซซีดังกล่าวให้ประสิทธิผลค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยเกินมาตรฐาน 

IEEE std. 519-2022 (>5%) ในกรณีโหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง โดยการปรับปรุงนี้

มุ่งเน้นการเพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีให้สามารถปรับตัวได้ เมื่อโหลด

มีการเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ออกแบบใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ซึ่ง

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ตัวควบคุมฟัซซีหลัก ที่อาศัยการออกแบบเช่นเดียวกับตัวควบคุมฟัซซีใน   

บทที่ 6 และฟัซซีช่วย ซึ่งออกแบบเพื่อคำนวณหาค่าแรงดันสำหรับนำมาปรับค่าในตำแหน่งฟังก์ชัน

สมาชิกเอาต์พุต 2v  ของตัวควบคุมฟัซซีหลัก โดยใช้อินพุตเป็นค่าสะสมของค่าความผิดพลาด     

(sum error) และให้เอาต์พุต คือ ค่าแรงดัน 2,adaptv  และเพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซี      

แบบปรับตัวได้จึงนำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป โดยมีการทดสอบโหลดทั้งหมด 4 กรณี 

ได้แก่ กรณีโหลดปกติ กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลง

รูปร่างกระแสโหลด ผลการจำลองสถานการณ์พบว่าตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้สามารถควบคุม

กระแสชดเชยให้คล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากวิธี SDF ได้เหมือนกับการใช้ตัวควบคุมฟัซซีในกรณี

โหลดปกติ และสามารถควบคุมกระแสดเชยได้ดีกว่าตัวควบคุมฟัซซีในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่

ดีกว่าตัวควบคุมฟัซซี ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมี

ประสิทธิผลทีด่ียิ่งขึ้น โดยค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 1.87% 

2.22% 1.52% และ 4.57% ตามลำดับกรณีโหลด ซึ่งค่า % iTHD  ดังกล่าวอยู่ภายใต้มาตรฐาน IEEE 

std. 519-2022 ในทุกกรณีโหลด  

 

 



บทท่ี 9 

การกำจัดกระแสฮารม์อนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

ในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟสกรณแีรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนฮาร์มอนิก 

 
9.1   บทนำ 

เนื่องจากโหลดทำงานไม่เป็นเชิงเส้นบางชนิดนอกจากจะทำให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกในระบบ

ไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสยังทำให้แรงดันที่แหล่งจ่ายมีความผิดเพี้ยน ยกตัวอย่างเช่น วงจรโซล่าเซลล์ 

(Schwanz, et al., 2018) เครื่องจักรกลไฟฟ้า วงจรสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (Zhu, et al., 2012) 

เป็นต้น ในบทนี้จึงนำเสนอการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานในกรณีทีแ่รงดันที่แหล่งจ่ายของระบบมีความเพี้ยนของรูปสัญญาณเนื่องจาก

มีฮาร์มอนิกปะปน โดยในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกนี้จะส่งผลให้การคำนวณหากระแส

อ้างอิงของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีหรือวิธี SDF ที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 3 เกิดความ

ผิดพลาดไม่ถูกต้อง และเมื่อกระแสอ้างอิงที่ได้ไม่ถูกต้องจะส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

มีสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกที่ไม่ด ีด้วยเหตุนี้เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี SDF 

ให้สามารถคำนวณกระแสฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้องในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยน ในบทนี้

จึงนำเสนอการใช้วิธีการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐาน (Positive Sequence Voltage 

Detector: PSVD) (Akagi, Kanazawa and Nabae, 1984) ร่วมกับวิธี SDF โดยรายละเอียดขั้นตอน

การคำนวณแรงดันมูลฐานของวิธี PSVD การใช้งานวิธี PSVD ร่วมกับตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF 

และการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่าย

มีความเพ้ียนฮาร์มอนิกจะนำเสนอในหัวข้อต่อไปนี้ 

 

9.2  วิธีการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐาน 
วิธีการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐานหรือวิธี PSVD ถูกนำเสนอโดย Akagi, Kanazawa 

และ Nabae ในปี 1984 (Akagi, Kanazawa and Nabae, 1984) เพื่อแก้ไขปัญหาการคำนวณหา
กระแสอ้างอิงของการตรวจจับฮาร์มอนิกทีผ่ิดพลาดเนื่องจากแรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ากำลัง 
ด
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หนึ่งเฟสมีความเพี้ยนฮาร์มอนิก โดยขั้นตอนการคำนวณหาแรงดันมูลฐานของวิธี PSVD สามารถ
อธิบายได้ดังนี ้

ขั้นที่ 1 แปลงแรงดันที่แหล่งจ่าย (
sv ) จากแกนเฟสให้อยู่บนแกน αβ  ( , ,,s sv v  ) แสดง         

ดังสมการที่ (9.1) (สมการดังกล่าวคือสมการเดียวกันกับสมการที่ (3.1) ที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 3)  
 

 
,

,

( )

( )
2
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s

s v
s

s s v

v
v

v v










 
   =   −    

 

 

 

(9.1) 

 
โดยที่ 

sv  คือ ค่ามุมเฟสของแรงดันที่แหล่งจ่าย 
 

ขั้นที่ 2 คำนวณหาค่ากระแสสมมติบนแกน αβ  ( ,i i  ) ด้วยสมการที่ (9.2) โดยค่ากระแส
สมมติดังกล่าวจะมีค่ามุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของแรงดันที่แหล่งจ่าย (

Sv ) ที่ได้จากการใช้วงจร      
เฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop: PLL) (Ahmed, 2011) ( PLL = 

Sv )  
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(9.2) 

 
ขั ้นที ่ 3 คำนวณหาค่ากำลังไฟฟ้าช่วย (auxiliary instantaneous power) ( ', 'p q ) ตาม

สมการที่ (9.3)  
 

 , ,

, ,

'

'

s s

s s

v i v ip

v i v iq

   

   

  
=   

   
 

 

 (9.3) 

 
ขั้นที่ 4 เนื่องจากค่ากำลังไฟฟ้าช่วย ( ', 'p q ) ประกอบด้วยปริมาณกำลังไฟฟ้าช่วยมูลฐาน            

( ' , 'dc dcp q ) และปริมาณกำลังไฟฟ้าช่วยฮาร์มอนิก ( ' , 'ac acp q ) จึงทำการแยกปริมาณมูลฐานออก
จากปริมาณฮาร์มอนิกด้วยการใช้ตัวกรอง LPF แสดงดังรูปที่ 9.1 
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LPF

LPF

'p 'dcp

'q 'dcq
 

 
รูปที่ 9.1 การแยกปริมาณกำลังไฟฟ้าช่วยมูลฐาน           

 
ขั้นที่ 5 คำนวณหาค่าแรงดันมูลฐานที่อยู่บนแกน αβ  ( ,v v  ) ด้วยสมการที่ (9.4)  

 
 

2 2
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'

dc

dc

v i i p

v i i qi i

  

   

−     
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(9.4) 

 
จากขั้นตอนการคำนวณของวิธี PSVD ตามที่ได้อธิบายในข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนภาพ

แสดงได้ดังรูปที่ 9.2 
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รูปที่ 9.2 แผนภาพการคำนวณของวิธี PSVD 
 

9.3  การตรวจจับฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดีร่วมกับวิธีการตรวจจับแรงดันลำดับ

เฟสบวกมูลฐาน 
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีหรือวิธี SDF ทีไ่ด้นำเสนอไว้ในบทที่ 3 ประกอบด้วย     

6 ขั้นตอนสำหรับการคำนวณหากระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน อย่างไรก็ตาม

เนื่องจากระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่พิจารณาในบทนี้ คือ ระบบกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยน   

ฮาร์มอนิก ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการคำนวณหากระแสอ้างอิงทำให้กระแสอ้างอิงที่ได้ไม่ถูกต้อง และ

ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกที่ไม่ดี ดังนั้นในงานวิจัย
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วิทยานิพนธ์นี้จึงนำเสนอวิธีการปรับปรุงการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยการนำวิธี PSVD มาทำงานร่วมกับ

วิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกวิธี SDF เพื่อเพิ่มสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกให้สามารถคำนวณหา

กระแสอ้างอิงได้อย่างถูกต้อง โดยจะนำวิธี PSVD มาใช้ในการคำนวณค่าแรงดันมูลฐานบนแกน αβ     

(v ) ในขั้นตอนที่ 1 ของวิธี SDF แทนการใช้ค่าแรงดันที่แหล่งจ่ายจากระบบไฟฟ้าโดยตรง เพื่อให้

ได้แรงดันที่มีลักษณะสัญญาณเป็นรูปไซน์สำหรับส่งไปคำนวณค่ากำลังไฟฟ้า ( P ) ในขั้นตอนที่ 2 ของ

วิธี SDF ต่อไป โดยแผนภาพสรุปการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD สำหรับคำนวณ

กระแสอ้างอิง ( *

ci ) ในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพ้ียนฮาร์มอนิกสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.3 
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รูปที่ 9.3  แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD 
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9.4   การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสในกรณี

แรงดันที่แหลง่จ่ายมีความเพี้ยน 
เพื่อทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างการใช้วิธี SDF และการใช้       

วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD ในหัวข้อนี้จึงนำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วย    

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยน      

ฮาร์มอนิกซึ่งสามารถแสดงระบบจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปได้ดังรูปที่ 9.4 จากระบบ

ดังกล่าวได้พิจารณากำหนดให้แรงดันที ่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปนที่ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยน   

แรงด ันฮาร ์มอน ิกรวม (The percentage of total harmonic voltage distortion: % vTHD ) 

เท่ากับ 9.11% ซึ่งกำหนดตามข้อมูลความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกที่ถูกนำเสนอในบทความวิจัยของ 

Deepak Chaganrao Bhonsle and Ramesh B. Kelkar ในปี 2011 ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากำลัง

หนึ่งเฟสที่ใช้โหลดทำงานไม่เป็นเชิงเส้น (Bhonsle and Kelkar, 2011) ในขณะที่โหลดของระบบ

ไฟฟ้าที่พิจารณามีขนาดกระแสโหลดเท่ากับ 3 Arms ตามที่ได้แสดงรายละเอียดของโหลดไว้ในบทที่ 4 

นอกจากนี้เนื่องจากเป็นการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ดังนั้น

ในส่วนของระบบควบคุม (control part) ที ่คำนวณบนบอร์ด DSP รุ ่น TMS320C2000TM 

Experimental Kit จึงประกอบด้วย ส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิก ซึ่งจะดำเนินการทดสอบเปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้วิธี SDF และวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD ในส่วนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใช้             

ตัวควบคุมพีไอ และส่วนการควบคุมกระแสชดเชยใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ที่ได้นำเสนอไว้ใน

บทที่ 8 โดยผลการจำลองสถานการณ์กรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกวิธี SDF และกรณีที่ใช้วิธี SDF 

ร่วมกับวิธี PSVD สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.5 ถึง 9.8  
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รูปที่ 9.4 ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสกรณีแรงดันที่

แหล่งจ่ายมีความเพ้ียนฮาร์มอนิก 

 

ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสกรณีแรงดันที่

แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิก 

ด้วยวิธี SDF สามารถแสดงได้ดังรูปที ่ 9.5 จากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่ารูปสัญญาณของแรงดันที่

แหล่งจ่าย ( sv ) มีลักษณะบิดเบี้ยวหรือมีความเพี้ยนเนื่องจากฮาร์มอนิก (% vTHD  = 9.11%) ซึ่ง

ส่งผลให้กระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้จากการคำนวณด้วยวิธี SDF มีลักษณะรูปสัญญาณที่ผิดเพี้ยนด้วย

เช่นกัน โดยในช่วงก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที จะเห็นได้ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) มี

ลักษณะรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสโหลด ( Li ) ซึ่งมีลักษณะบิดเบี้ยวไม่เป็นรูปไซน์ที่ค่า % iTHD  

เท่ากับ 29.08% จากนั้นตั้งแต่เวลา 0.1 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ฉีดกระแสชดเชย ( ci ) ตามลักษณะของรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงที่ได้

จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF พบว่ารูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชย
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กลับมามีลักษณะเป็นรูปไซน์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยที่ค่า % iTHD  เท่ากับ 10.80% ซึ่งสามารถแสดงผลการ

จำลองสถานการณ์แบบขยายในช่วงเวลา 0.3 ถึง 0.4 วินาที ได้ดังรูปที่ 9.6 และสามารถดูสรุปผล    

ค่า % iTHD  ดังกล่าวไดจ้ากตารางที ่9.1  
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รูปที่ 9.5 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกกรณทีี่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF 
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รูปที่ 9.6 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกแบบขยายกรณีใช้วิธี SDF  

 

สำหรับผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสกรณีแรงดัน      

ที่แหล่งจ่ายมีความเพ้ียนฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิก 

ด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.7 จากรูปจะเห็นไดว้่าเมื่อนำรูปสัญญาณของ

แรงดันที่แหล่งจ่ายที่มีลักษณะบิดเบี้ยวจากฮาร์มอนิกไปผ่านการคำนวณตรวจจับแรงดันมูลฐานด้วย  

วิธี PSVD จะทำให้ได้แรงดันที่มีลักษณะเป็นรูปไซน์ (
PSVDv ) สำหรับนำไปใช้คำนวณหากระแสอ้างอิง

ร่วมกับวิธี SDF ซึ่งผลการคำนวณตรวจจับฮาร์มอนิกส์พบว่า รูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงที่ได้จากวิธี

ดังกล่าวมีความถูกต้องและมีลักษณะเรียบกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงของกรณี

ที ่ใช้วิธี SDF อย่างชัดเจน และเมื ่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซี        

แบบปรับตัวได้ฉีดกระแสชดเชยให้เกาะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย  

วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD ตั้งแต่เวลา 0.1 วินาที เป็นต้นไป จะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณกระแสที่
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แหล่งจ่ายกลับมาเป็นรูปไซน์ที ่ค ่า % iTHD  เท่ากับ 2.40% ซึ ่งสามารถแสดงผลการจำลอง

สถานการณ์แบบขยายในช่วงเวลา 0.3 ถึง 0.4 วินาที ได้ดังรูปที่ 9.8  
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รูปที่ 9.7  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกกรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF 

ร่วมกับวิธี PSVD 

 

 



150 
 

si

Li

200

-200
0

0.3 0.31 0.34 0.350.32 0.33 0.36 0.37 0.4

0
- 5

5

ci
*

ci&

0.38 0.39
Time [s]

0
- 5

5
*

ci

0
- 5

5

0
- 5

5

200

-200
0Sv

PSVDv

 
 

รูปที่ 9.8 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกแบบขยายกรณีใช้วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD  

 
นอกจากนีส้ำหรับผลการจำลองสถานการณก์ารควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ของตัวควบคุม

พีไอในระบบการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนเนื่องจาก       
ฮาร์มอนิก ในกรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.9 และกรณีที่ใช้
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
ทัง้สองรูปมีลักษณะเหมือนกันคือก่อนการชดเชยแรงดันบัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 160 V และมีค่าเพ่ิมขึ้น 
จนกระทั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทำการฉีดกระแสชดเชยพบว่าค่าแรงดันบัสไฟตรงมีค่า
ตกลงที่ค่า 151 V อย่างไรก็ตามตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้ลู่เข้าสู่สภาวะคงตัว
ที่ค่าประมาณเท่ากับ 160 V ได้ โดยมีค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ในกรณีที่ใช้    
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วิธี SDF เท่ากับ 0.8 V ส่วนกรณีที่ใช้วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD เท่ากับ 0.85 V ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ซึ่งไม่เกิน 2% หรือ 3.2 V ทั้งกรณทีี่ใช้วิธี SDF และกรณีที่ใช้วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD  
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รูปที่ 9.9 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีใช้วิธี SDF 
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รูปที่ 9.10 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีใช้วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD 
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ตารางที่ 9.1 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้า

กำลังมีความเพ้ียนฮาร์มอนิก 
 

วิธีการตรวจจับฮาร์มอนิก 
ค่า % vTHD  

ของ 
sv  

ค่า % iTHD  ของ 

si  ก่อนการชดเชย 
ค่า % iTHD  ของ 

si  หลังการชดเชย 
วิธี SDF  

9.11% 
 

29.08% 
10.80% 

วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD 2.40% 
 

จากตารางที่ 9.1 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ     

แบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนเนื่องจากมีฮาร์มอนิก

ปะปนที่ค่า % vTHD  เท่ากับ 9.11% พบว่าก่อนการชดเชยค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่าย (
si ) 

มีค่า 29.08% ส่วนหลังการชดเชยกรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD ให้

ค่า % iTHD  ลดลงเหลือเท่ากับ 2.40% ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีท่ีใช้การตรวจจับฮาร์มอนิก 

ด้วยวิธี SDF เพียง อย่างเดียวที่ให้ค่า % iTHD  เท่ากับ 10.80% โดยค่า % iTHD  ของกรณีใช้      

วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD อยู ่ภายใต้มาตรฐาน IEEE std. 519-2022 (<5%) จากผลดังกล่าว

หมายความว่าวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD สามารถให้ผลการคำนวณหากระแสอ้างอิงหรือการตรวจจับ

ฮาร์มอนิกในกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ากำลังมีความเพี้ยนฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้อง 

ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล  

 

9.5   สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอการแก้ปัญหาการคำนวณหากระแสอ้างอิงของการตรวจจับฮาร์มอนิกที่

ผิดพลาดเนื่องจากมีฮาร์มอนิกปะปนในแรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสทำให้รูป

สัญญาณแรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนไปจากรูปไซน์โดยการนำวิธี PSVD มาใช้ในการคำนวณ

แรงดันมูลฐานร่วมกับการตรวจจับฮาร์มอนิกวิธี SDF และเพื่อทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างการใช้วิธี SDF และวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD จึงได้ดำเนินการการจำลอง

สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายของ

ระบบไฟฟ้ามีความเพี้ยนฮาร์มอนิกค่า % iTHD  เท่ากับ 9.11% ซึ่งพบว่า กระแสอ้างอิงที่ได้จากการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD มีลักษณะรูปสัญญาณที่ถูกต้องกว่ากรณีที่ใช้การ

ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิก 
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ได้อย่างมีประสิทธิผล โดยที่ค่า % iTHD  ที่ได้จากการใช้วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD มีค่าเท่ากับ 

2.40% ซ่ึงอยู่ภายใต้มาตรฐาน IEEE std. 519-2022 

 



บทท่ี 10 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
10.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับใช้ควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยเริ่มต้นจากการศึกษา
สำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานตั้งแต่ใน
อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งจากการศึกษาสำรวจพบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีส่วนประกอบที่
สำคัญต่อสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกทั้งหมด 4 ส่วน คือ พารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนาน การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ดังนั้นในบทที่ 2 จึงนำเสนอเนื้อหาที่ได้จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและส่วนประกอบดังกล่าว 

ในบทที่ 3 ได้นำเสนอการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกสำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) และ
วิธีฟูริเยร์เอสดี (วิธี SDF) ซ่ึงเป็นวิธีที่ถูกพัฒนามาจากวิธี SD ด้วยการใช้นำเทคนิคการวิเคราะห์ฟูริเยร์             
แบบวินโดว์เลื่อน (SWFA) มาทำหน้าที่แยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานแทนการใช้ตัวกรองผ่านต่ำ 
(LPF) การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี SD และวิธี SDF ใช้วิธีจำลอง
สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบ
อุดมคติผ่านโปรแกรม Simulink/MATLAB โดยผลการจำลองสถานการณ์พบว่า การใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ SWFA สามารถแยกปริมาณกำลังแอกทีฟมูลฐานได้ดีกว่าการใช้ตัวกรอง LPF ส่งผลให้      
วิธี SDF มีสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้องแม่นยำมากกว่าวิธี SD ดังนั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้เลือกใช้วิธี SDF สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส  

ในบทที่ 4 ได้นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน

ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส ได้แก่ ค่าตัวเหนี่ยวนำ ค่าตัวเก็บประจุ และค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง 

นอกจากนี้ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย และการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง เพื่อทดสอบสมรรถนะควบคุมการกำจัด      
P
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ฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ได้จากการออกแบบจึงจำลองสถานการณ์ระบบ

การกำจัดฮาร์มอนิกดังกล่าวด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB พบว่า ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถ

ควบคุมกระแสชดเชยให้คล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ได้ 

ส่วนตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงให้ตามค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่มีค่าเท่ากับ 

160 V ได้อย่างดี ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ได้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ไว้สามารถ

กำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล โดยคำนวณค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการ

ชดเชยได้ค่าเท่ากับ 3.14% อย่างไรก็ตามในบทนี้ได้นำเสนอการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสเพ่ือการศึกษา

ทำความเข้าใจภาพรวมของระบบการกำจัดฮาร์มอนิกเท่านั้น โดยในบทถัดไปจะเป็นการนำเสนอการ

ใช้ตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ในบทที่ 5 ได้นำเสนอความรู้พื้นฐานของทฤษฎีฟัซซีลอจิกเพื่อให้เข้าใจถึงองค์ประกอบและ
กระบวนการทำงานของฟัซซี และสามารถนำมาประยุกต์ใช้ออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุม
กระแสชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสในบทต่อไป 

ในบทที ่ 6 ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสำหรับควบคุมกระแสชดเชย ให้กับ       

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส  โดยโครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซี    

ที่จำเป็นต้องออกแบบเพื่อให้มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ได้แก่ รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก 

จำนวนตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา วิธีการอนุมานฟัซซี กฎของฟัซซี และตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก 

ซ่ึงในบทนีไ้ด้นำเสนอวิธีการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต 2 วิธี คือ ใช้วิธีที่ 1 คำนวณโดยใช้

ค่าความชันของกระแสอ้างอิงโดยตรง และใช้วิธีที ่ 2 คำนวณโดยอาศัยวิธีการของ Ingram and 

Round โดยผลการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB พบว่า ตัวควบคุมฟัซซีที่ได้

จากการออกแบบทั้งสองวิธีสามารถควบคุมกระแสชดเชยได้อย่างดี และเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผล

การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสที่ได้นำเสนอในบทที่ 4 พบว่า การใช้ตัวควบคุม 

ฟัซซีสามารถให้ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่าตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสอย่างชัดเจน โดยให้     

ค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยเท่ากับ 1.87% และ 1.91% ในขณะที่กรณีใช้   

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสให้ค่า % iTHD  เท่ากับ 3.14% จากผลดังกล่าวหมายความว่าตัวควบคุมฟัซซีที่

ได้จากการออกแบบทั้งกรณีวิธีที่ 1 และ 2 มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกว่าตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีส และเนื่องจากวิธีที่ 1 ให้ค่า % iTHD  ที่น้อยที่สุด ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้

ค่าตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุตทีไ่ด้จากการออกแบบด้วยวิธีที่ 1 

ในบทที่ 7 ได้นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส

ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อยืนยันสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ    
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แบบขนานที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซี ซึ่งเทคนิคดังกล่าวเป็นการจำลองสถานการณ์ที่ใช้โปรแกรม Simulink/ 

MATLAB ร่วมกับอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่เป็นบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit ซึ่ง

จะให้ผลการจำลองสถานการณ์ที ่ใกล้เคียงทางปฏิบัติมากกว่าการจำลองโดยใช้โปรแกรมบน

คอมพิวเตอร์ ส่วนการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีที่ออกแบบไว้ใน

บทที่ 6 ได้ทำการทดสอบเพิ่มเติมโดยการปรับเปลี่ยนโหลดทั้งหมด 4 กรณี ได้แก่ กรณีโหลดปกติ 

กรณีเพิ่มขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด 

โดยผลการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปพบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่

ใช้ตัวควบคุมฟัซซีที่ได้จากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกที่อยู่ในระบบไฟฟ้า

กำลังหนึ่งเฟสลดลงได้ทุกกรณีโหลด โดยค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยมีค่า

ลดลงเท่ากับ 1.87% 2.99% 2.17% และ 5.62% ตามลำดับกรณีโหลด จากผลดังกล่าวหมายความ

ว่าตัวควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตามในกรณีเปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด

พบว่า % iTHD  มีค่าเกิน 5% ซึ่งไม่เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 ดังนั้นในบทถัดไปจึง

จะเป็นการนำเสนอการออกแบบปรับปรุงตัวควบคุมฟัซซีเพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย

ให้ดียิ่งขึ้นกว่าเดิม 

ในบทที่ 8 ได้นำเสนอการปรับปรุงสมรรถนะตัวควบคุมฟัซซี โดยการออกแบบให้ตัวควบคุม  

ฟัซซีสามารถปรับตัวได้เมื่อโหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยให้ดียิ่งขึ้น ซ่ึงตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ดังกล่าวประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ตัวควบคุม

ฟัซซีหลัก และฟัซซีช่วย โดยตัวควบคุมฟัซซีหลักจะถูกออกแบบเช่นเดียวกับตัวควบคุมฟัซซีที่นำเสนอ

ในบทที่ 6 ส่วนฟัซซีช่วยจะทำหน้าที่ปรับค่าตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซี

หลักใหม่เมื่อโหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง โดยได้ทำการทดสอบสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้กับโหลดทั้งหมด 4 กรณี เช่นเดียวกับที่นำเสนอใน  

บทที่ 7 คือ กรณีโหลดปกติ กรณีเพิ ่มขนาดกระแสโหลด กรณีลดขนาดกระแสโหลด และกรณี

เปลี่ยนแปลงรูปร่างกระแสโหลด ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปพบว่า 

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกว่ากรณีที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซี 

ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผลยิ่งขึ ้นเมื่อ

โหลดของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง โดยกรณีที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ให้ค่า % iTHD  

ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยลดลงที ่ค่าเท่ากับ 1.87% 2.22% 1.52% และ 4.57% 
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ตามลำดับกรณีโหลด ซึ่งค่า % iTHD  ดังกล่าวอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 ทุกกรณี

โหลด 

นอกจากนี้ในบทที่ 9 ได้นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน

กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสมีความเพี้ยนเนื่องจากมีฮาร์มอนิกปะปน โดย

ความเพี้ยนของแรงดันที่แหล่งจ่ายดังกล่าวเป็นสาเหตุทำให้การคำนวณหากระแสอ้างอิงของการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF เกิดความผิดพลาด ดังนั้นจึงไดน้ำเสนอแนวทางการเพ่ิมสมรรถนะการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี SDF ให้สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้ถูกต้องและแม่นยำมากขึ้นด้วยการ

นำวิธีการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐาน (วิธี PSVD) มาทำงานร่วมกัน ซึ่งจากการจำลอง

สถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปพบว่า กระแสอ้างอิงที่ได้จากวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD มี

ลักษณะที่ถูกต้องและมีรูปสัญญาณเรียบกว่ากรณีที่ใช้เฉพาะวิธี SDF เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้วงจร

กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้วิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่ากรณีที่ใช้

วิธี SDF โดยกรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD ให้ค่า % iTHD  ของ

กระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยเท่ากับ 2.40% ในขณะที่กรณีวิธี SDF ให้ค่า % iTHD  เท่ากับ 

10.80%  

 

10.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
1. ควรมีการพัฒนาการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ และค่าตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีด้วยวิธีที่ดียิ่งขึ้น 
เช่น วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อยืนยันผลการออกแบบและเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีประสิทธิผลที่ดีที่สุด 

2. ควรมีการทดสอบการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุม
ฟัซซีแบบปรับตัวได้ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยระบบฮาร์ดแวร์ เพื่อยืนยันสมรรถนะการกำจัด
ฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในทางปฏิบัติ 

3. ควรมีการศึกษาการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบผสมที่มีการทำงานร่วมกันระหว่างวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบอนุกรม เพ่ือกำจัดแรงดันฮาร์มอนิกใน
กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสมีความเพี้ยนจากฮาร์มอนิกซึ่งเกิดขึ้นได้เมื่อใช้
งานโหลดที่ทำงานไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากการนำวิธีการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐานมา
ทำงานร่วมกับการตรวจจับฮาร์มอนิกที่นำเสนอช่วยให้สามารถคำนวณหากระแสอ้างอิงได้ถูกต้องมาก
ขึ้นเท่านั้น อย่างไรก็ตามในระบบไฟฟ้ายังคงมีฮาร์มอนิกปะปนอยู่กับแรงดันที่แหล่งจ่าย 
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โค๊ดโปรแกรมภาษาซีการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของ 

วงจรกรองกำลังแอกทฟีแบบขนานในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูป 

1. //===========(RTDXTest.c)=============// 

2. #include "target.h"  

3. #include "math.h"  

4. #include <stdio.h>  

5. #include <rtdx.h>  

6. void SAPFrtdx (float*in1, float*out1);  

7. #define MAX_BUFSIZE 16 

8.  float din1[7];   

9.  float dout1[1];   

10.  /*****SDF Detection Variables*****/ 

11. float Ts=0.00001; 

12. float A0n[2000]; 

13. float fs=50; 

14. float Vs=141.42; 

15. float p; 

16. float Is; 

17. float is; 

18. float iref; 

19. float Iref; 

20. float Pdc; 

21. float A0; 

22. float A0o; 

23. int k=0; 

24. int j=0; 

25. float N=2000; 
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26. /*****PI Control Variables*****/ 

27. float kp=0.448; 

28. float ki=35.84; 

29. float idc; 

30. float ev; 

31. float Gi=0; 

32. float Gp=0; 

33. /***** Fuzzy Control Variables*****/ 

34. float e; 

35. float n3=(-0.2); 

36. float n4=0; 

37. float z1=(-0.2); 

38. float z2=0; 

39. float z3=0.2; 

40. float p1=0; 

41. float p2=0.2; 

42. int d1=(-160); 

43. int c1=0; 

44. int i1=160; 

45. float num; 

46. float den; 

47. float fuz; 

48. float Vref; 

49. float mfe1=0; 

50. float mfe2=0; 

51. float mfe3=0; 

52. float mfe4=0; 

53. float mfe5=0; 

54. float mf1=0; 

 



171 

55. float mf2=0; 

56. float mf3=0; 

57. float V1=0;  

58. float V2=0;  

59. float V3=0;  

60. /*-- defines RTDX channels -*/  

61. RTDX_CreateInputChannel (ichan1);  

62. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  

63. /*----------- main -----------*/  

64. void main() {  

65. TARGET_INITIALIZE();    /* Target-specific initialization */  

66. RTDX_enableInput (&ichan1);   /* Enable channels */ 

67. RTDX_enableOutput(&ochan1);  

68. while (1) {  

69. /* Read inputs from host */  

70. RTDX_read( &ichan1, din1, 7* sizeof(long) );  

71. /* Call function SAPFrtdx */  

72. SAPFrtdx(din1,dout1);  

73. /* Write outputs to host */  

74. while ( RTDX_writing != NULL )  

75. { /* wait for previous write to complete */  

76. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION  

77. RTDX_Poll();  

78. #endif }  

79. RTDX_write( &ochan1, dout1, 1* sizeof(long) );  

80. } 

81. }  

82. /*Host and Taget with RTDX comunication */ 

83. void SAPFrtdx(float*in1,float*out1)  
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84. {  

85. vsa=in1[0]; 

86. vsb=in1[1]; 

87. iLa=in1[2]; 

88. iLb=in1[3]; 

89. n=in1[4]; 

90. Vdc=in1[5]; 

91. ic=in1[6]; 

92. /*****PI Controller*****/ 

93. ev=160-Vdc; 

94. Gp=ev*kp; 

95. Gi=Gi+(ev*ki*Ts); 

96. idc=Gi+Gp; 

97. /*****SDF Detection*****/ 

98. if (n>((1/(fs*Ts))/4)) 

99. {p=(vsa*iLa)+(vsb*iLb);} 

100. if(k>=0 && k<N) 

101. {A0n[k]=(2/N)*p; 

102. A0=A0+A0n[k]; 

103. k=k+1; 

104. } 

105. if(k>=N)  

106. {A0o=A0-A0n[j];  

107. A0n[j]=(2/N)*p;   

108. A0=A0o+A0n[j]; 

109. j=j+1; 

110. if(j==N) 

111. {j=0; 

112. } 
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113. } 

114. Pdc=A0/2; 

115. Is=(Pdc/Vs)+idc; 

116. is=(Is*vsa)/Vs; 

117. iref=iLa-is; 

118. if(h<10001) 

119. {Iref=0; 

120. h=h+1; 

121. } 

122. if(h==10001) 

123. {Iref=iref; 

124. } 

125. /***** Fuzzy Control *****/ 

126. e=Iref-ic; 

127. /*error=neg*/ 

128. if (e<=n3) 

129. {mfe1=1;} 

130. else 

131. {mfe1=0;}  

132. if (e>n3 && e<=n4) 

133. {mfe2=((e)/(n3-n4));} 

134. else 

135. {mfe2=0;} 

136. /*error=zero*/ 

137. if (e>=z1 && e<=z3) 

138. {if (e>=z1 && e<z2) 

139. {mfe3=((z1-e)/(z1-z2));} 

140. else if (e>z2 && e<=z3) 

141. {mfe3=((e-z3)/(z2-z3));} 
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142. else 

143. {mfe3=1;} 

144. } 

145. else 

146. {mfe3=0;} 

147. /*error=pos*/ 

148. if (e>=p1 && e<p2) 

149. {mfe4=((e)/(p2- p1));} 

150. else 

151. {mfe4=0;} 

152. if (e>=p2) 

153. {mfe5=1;} 

154. else 

155. {mfe5=0;} 

156. /* Fuzzy rule*/ 

157. /*rule1*/ 

158. if (mfe1>0) 

159. {mf1=mfe1;} 

160. else if (mfe2>0)  

161. {mf1=mfe2;} 

162. else 

163. {mf1=0;} 

164. V1=d1*mf1; 

165. /*rule2*/ 

166. if (mfe3>0)  

167. {mf2=mfe3;} 

168. else 

169. {mf2=0;} 

170. V2=c1*mf2; 
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171. /*rule3*/ 

172. if (mfe4>0)  

173. {mf3=mfe4;} 

174. else if (mfe5>0)  

175. {mf3=mfe5;} 

176. else 

177. {mf3=0;} 

178. V3=i1*mf3; 

179. /*Defuzzification (WA)*/ 

180. num=(V1+V2+V3); 

181. den=(mf1+mf2+mf3); 

182. if (den==0) 

183. {den=1e-12;} 

184. fuz=num/den; 

185. Vref=fuz/160; 

186. out1[0]= Vref; 

187. return;  

188. } 
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การอธิบายโค๊ดโปรแกรมภาษาซีระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ    

แบบขนานที ่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูป 
บรรทัดที่ 2 ถึง 5 ได้แก่ target.h คือ การประกาศเรียกใช้งานบอร์ด DSP TMS320C2000TM 

Experimenter Kit math.h คือ การประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันการคำนวณทางคณิตศาสตร์ของ

ภาษาซี ส่วน stdio.h คือ การประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันพ้ืนฐานต่าง ๆ ของภาษาซี และ rtdx.h คือ 

การประกาศเรียกใช้งานช่องสื่อสารแบบ RTDX 

บรรทัดที่ 6 คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน SAPFrtdx  

บรรทัดที่ 8 ถึง 9 คือ การประกาศตัวแปรสำหรับใช้เก็บข้อมูล เพื่อรับและส่งข้อมูลผ่าน

ช่องทาง RTDX ได้แก่ din1[ ] และ dout1[ ] 

บรรทัดที่ 11 ถึง 25 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกด้วยการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี 

บรรทัดที่ 27 ถึง 32 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุม

พีไอ 

บรรทัดที่ 34 ถึง 59 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม

ฟัซซ ี

บรรทัดที่ 61 ถึง 62 คือ การสร้างช่องทาง RTDX ของอินพุต (ichan1) และเอาต์พุต (ochan1) 

สำหรับใช้เป็นช่องทางรับส่งข้อมูลระหว่างบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit กับ

โปรแกรม Simulink/MATLAB 

บรรทัดที่ 65 คือ การกำหนดค่าเริ่มต้นให้กับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental 

Kit เพ่ือเรียกใช้งาน 

บรรทัดที ่ 66 ถึง 67 คือ การเรียกเปิดใช้งานช่องทางสื่อสารอินพุต RTDX (ichan1) และ

เอาต์พุต RTDX (ochan1) สำหรับใช้รับส่งข้อมูล 

บรรทัดที่ 70 คือ การใช้ฟังก์ชันคำสั่ง RTDX read เพื่อรับข้อมูลจากโปรแกรม Simulink/ 

MATLAB โดยรับข้อมูลเก็บไว้ในตัวแปร din1 ผ่านช่องทาง ichan1 

บรรทัดที่ 72 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชัน SAPFrtdx  

บรรทัดที่ 79 คือ การใช้ฟังก์ชันคำสั่ง RTDX write เพ่ือส่งไปยังโปรแกรม Simulink/MATLAB 

โดยให้เก็บข้อมูลไว้ในตัวแปร dout1 ผ่านช่องทาง ochan1 
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บรรทัดที่ 83 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชัน SAPFrtdx สำหรับรับส่งข้อมูล 

บรรทัดที่ 85 ถึง 91 คือ รายละเอียดสำหรับรับข้อมูลของฟังก์ชัน SAPFrtdx 

บรรทัดที่ 92 ถึง 96 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วย      

ตัวควบคุมพีไอ  

บรรทัดที ่ 98 ถึง 124 คือ รายละเอียดขั ้นตอนการคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกด้วยการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี 

บรรทัดที่ 126 ถึง 185 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการควบคุมกระแสชดเชยด้วย           

ตัวควบคุมฟัซซี 

บรรทัดที่ 186 คือ รายละเอียดสำหรับส่งข้อมูลของฟังก์ชัน SAPFrtdx 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
โค๊ดโปรแกรมภาษาซรีะบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้  

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟส 

ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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โค๊ดโปรแกรมภาษาซีระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใช้  

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟส 
1. //===========(RTDXTest.c)=============// 

2. #include "target.h"  

3. #include "math.h"  

4. #include <stdio.h>  

5. #include <rtdx.h>  

6. void SAPFrtdx (float*in1, float*out1);  

7. #define MAX_BUFSIZE 16 

8.  float din1[8];   

9.  float dout1[1];   

10.  /*****SDF Detection Variables*****/ 

11. float Ts=0.00001; 

12. float A0n[2000]; 

13. float fs=50; 

14. float Vs=141.42; 

15. float p; 

16. float Is; 

17. float is; 

18. float iref; 

19. float Iref; 

20. float Pdc; 

21. float A0; 

22. float A0o; 

23. int k=0; 

24. int j=0; 

25. float N=2000; 

26. /*****PI Control Variables*****/ 
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27. float kp=0.448; 

28. float ki=35.84; 

29. float idc; 

30. float ev; 

31. float Gi=0; 

32. float Gp=0; 

33. /*****Adaptive Fuzzy Control Variables*****/ 

34. float eiL; 

35. float abL;  

36. float e; 

37. float se; 

38. float sum[1000]; 

39. int s=0; 

40.          float Lrms; 

41.          float Nor; 

42.          int Lt=0; 

43. float Vref; 

44. /*****Auxiliary Fuzzy Variables*****/ 

45. float sn3=(-0.1); 

46. float sn4=0; 

47. float sz1=(-0.1); 

48. float sz2=0; 

49. float sz3=0.1; 

50. float sp1=0; 

51. float sp2=0.1; 

52. int an=(-160); 

53. int az=0; 

54. int ap=160; 

55. float snum; 
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56. float sden; 

57. float adap; 

58. float mfes1=0; 

59. float mfes2=0; 

60. float mfes3=0; 

61. float mfes4=0; 

62. float mfes5=0; 

63. float mfs1=0; 

64. float mfs2=0; 

65. float mfs3=0; 

66. float Va1=0; 

67. float Va2=0; 

68. float Va3=0; 

69. /*****Main Fuzzy Control Variables*****/ 

70. float n3=(-0.2); 

71. float n4=0; 

72. float z1=(-0.2); 

73. float z2=0; 

74. float z3=0.2; 

75. float p1=0; 

76. float p2=0.2; 

77. int d1=(-160); 

78. int i1=160; 

79. float num; 

80. float den; 

81. float Adfuz; 

82. float mfe1=0; 

83. float mfe2=0; 

84. float mfe3=0; 
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85. float mfe4=0; 

86. float mfe5=0; 

87. float mf1=0; 

88. float mf2=0; 

89. float mf3=0; 

90. float V1=0;  

91. float V2=0;  

92. float V3=0;  

93. /*-- defines RTDX channels -*/  

94. RTDX_CreateInputChannel (ichan1);  

95. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  

96. /*----------- main -----------*/  

97. void main() {  

98. TARGET_INITIALIZE();    /* Target-specific initialization */  

99. RTDX_enableInput (&ichan1);   /* Enable channels */ 

100. RTDX_enableOutput(&ochan1);  

101. while (1) {  

102. /* Read inputs from host */  

103. RTDX_read( &ichan1, din1, 8* sizeof(long) );  

104. /* Call function SAPFrtdx */  

105. SAPFrtdx(din1,dout1);  

106. /* Write outputs to host */  

107. while ( RTDX_writing != NULL )  

108. { /* wait for previous write to complete */  

109. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION  

110. RTDX_Poll();  

111. #endif }  

112. RTDX_write( &ochan1, dout1, 1* sizeof(long) );  

113. } 
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114. }  

115. /*Host and Taget with RTDX comunication */ 

116. void SAPFrtdx(float*in1,float*out1)  

117. {  

118. vsa=in1[0]; 

119. vsb=in1[1]; 

120. iLa=in1[2]; 

121. iLb=in1[3]; 

122. n=in1[4]; 

123. Vdc=in1[5]; 

124. ic=in1[6]; 

125. iLrms=in1[7]; 

126.  /*****PI Controller*****/ 

127. ev=160-Vdc; 

128. Gp=ev*kp; 

129. Gi=Gi+(ev*ki*Ts); 

130. idc=Gi+Gp; 

131. /*****SDF Detection*****/ 

132. if (n>((1/(fs*Ts))/4)) 

133. {p=(vsa*iLa)+(vsb*iLb);} 

134. if(k>=0 && k<N) 

135. {A0n[k]=(2/N)*p; 

136. A0=A0+A0n[k]; 

137. k=k+1; 

138. } 

139. if(k>=N)  

140. {A0o=A0-A0n[j];  

141. A0n[j]=(2/N)*p;   

142. A0=A0o+A0n[j]; 
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143. j=j+1; 

144. if(j==N) 

145. {j=0; 

146. } 

147. } 

148. Pdc=A0/2; 

149. Is=(Pdc/Vs)+idc; 

150. is=(Is*vsa)/Vs; 

151. iref=iLa-is; 

152. if(h<10001) 

153. {Iref=0; 

154. h=h+1; 

155. } 

156. if(h==10001) 

157. {Iref=iref; 

158. } 

159. /*****Adaptive Fuzzy Control*****/ 

160. e=Iref-ic; 

161. if(Lt<=20000) 

162. {Nor=iLrms; 

163. Lrms=iLrms; 

164. Lt=Lt+1;} 

165. If(Lt>20000) 

166. {Nor=Lrms;} 

167. eiL=iLrms-Nor; 

168. abL=sqrt(eiL * eiL); 

169. if(abL >= 0.05) 

170. /*****sum error*****/ 

171.       {if(s>=0 && s<1000)      
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172.       {sum[s]= e; 

173.       se=se+sum[s]; 

174.       s=s+1; 

175.       } 

176.       if(s>=1000) 

177.       {sum[s]=0;  

178.       se=0; 

179.       s=0; 

180.       }   

181. } 

182. else 

183. {se=0;} 

184. /*****Auxiliary Fuzzy *****/ 

185. /*sum error=neg*/ 

186. if (se<=sn3) 

187. {mfes1=1;} 

188. else 

189. {mfes1=0;}  

190. if (se>sn3 && se<=sn4) 

191. {mfes2=((se)/(sn3-sn4));} 

192. else 

193. {mfes2=0;} 

194. /*sum error =zero*/ 

195. if (se>=sz1 && se<=sz3) 

196. {if (se>=sz1 && se<sz2) 

197. {mfes3=((sz1-se)/(sz1-sz2));} 

198. else if (se>sz2 && se<=sz3) 

199. {mfes3=((se-sz3)/(sz2-sz3));} 

200. else 
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201. {mfes3=1;} 

202. } 

203. else 

204. {mfes3=0;} 

205. /*sum error =pos*/ 

206. if (se>=sp1 && se<sp2) 

207. {mfes4=((se)/(sp2-sp1));} 

208. else 

209. {mfes4=0;} 

210. if (se>=sp2) 

211. {mfes5=1;} 

212. else 

213. {mfes5=0;} 

214. /*Auxiliary Fuzzy rule*/ 

215. /*rule1*/ 

216. if (mfes1>0) 

217. {mfs1=mfes1;} 

218. else if (mfes2>0)  

219. {mfs1=mfes2;} 

220. else 

221. {mfs1=0;} 

222. Va1=an*mfs1; 

223. /*rule2*/ 

224. if (mfes3>0)  

225. {mfs2=mfes3;} 

226. else 

227. {mfs2=0;} 

228. Va2=az*mfs2; 

229. /*rule3*/ 
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230. if (mfes4>0)  

231. {mfs3=mfes4;} 

232. else if (mfes5>0)  

233. {mfs3=mfes5;} 

234. else 

235. {mfs3=0;} 

236. Va3=ap*mfs3; 

237. /*Defuzzification (WA)*/ 

238. snum=(Va1+Va2+Va3); 

239. sden=(mfs1+mfs2+mfs3); 

240. if (sden==0) 

241. {sden=1e-12;} 

242. adap=snum/sden; 

243. /*****Main Fuzzy Control *****/ 

244. /*error=neg*/ 

245. if (e<=n3) 

246. {mfe1=1;} 

247. else 

248. {mfe1=0;}  

249. if (e>n3 && e<=n4) 

250. {mfe2=((e)/(n3-n4));} 

251. else 

252. {mfe2=0;} 

253. /*error=zero*/ 

254. if (e>=z1 && e<=z3) 

255. {if (e>=z1 && e<z2) 

256. {mfe3=((z1-e)/(z1-z2));} 

257. else if (e>z2 && e<=z3) 

258. {mfe3=((e-z3)/(z2-z3));} 
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259. else 

260. {mfe3=1;} 

261. } 

262. else 

263. {mfe3=0;} 

264. /*error=pos*/ 

265. if (e>=p1 && e<p2) 

266. {mfe4=((e)/(p2- p1));} 

267. else 

268. {mfe4=0;} 

269. if (e>=p2) 

270. {mfe5=1;} 

271. else 

272. {mfe5=0;} 

273. /*Main Fuzzy rule*/ 

274. /*rule1*/ 

275. if (mfe1>0) 

276. {mf1=mfe1;} 

277. else if (mfe2>0)  

278. {mf1=mfe2;} 

279. else 

280. {mf1=0;} 

281. V1=d1*mf1; 

282. /*rule2*/ 

283. if (mfe3>0)  

284. {mf2=mfe3;} 

285. else 

286. {mf2=0;} 

287. V2=adap*mf2; 
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288. /*rule3*/ 

289. if (mfe4>0)  

290. {mf3=mfe4;} 

291. else if (mfe5>0)  

292. {mf3=mfe5;} 

293. else 

294. {mf3=0;} 

295. V3=i1*mf3; 

296. /*Defuzzification (WA)*/ 

297. num=(V1+V2+V3); 

298. den=(mf1+mf2+mf3); 

299. if (den==0) 

300. {den=1e-12;} 

301. Adfuz=num/den; 

302. Vref=Adfuz/160; 

303. out1[0]=Vref; 

304. return;  

305. } 
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การอธิบายโค๊ดโปรแกรมภาษาซีระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ   

แบบขนานท่ีใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได้ในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟส 
บรรทัดที่ 2 ถึง 5 ได้แก่ target.h คือ การประกาศเรียกใช้งานบอร์ด DSP TMS320C2000TM 

Experimenter Kit math.h คือ การประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันการคำนวณทางคณิตศาสตร์ของ

ภาษาซี ส่วน stdio.h คือ การประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันพ้ืนฐานต่าง ๆ ของภาษาซี และ rtdx.h คือ 

การประกาศเรียกใช้งานช่องสื่อสารแบบ RTDX 

บรรทัดที่ 6  คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน SAPFrtdx  

บรรทัดที่ 8 ถึง 9 คือ การประกาศตัวแปรสำหรับใช้เก็บข้อมูล เพื่อรับและส่งข้อมูลผ่าน

ช่องทาง RTDX ได้แก่ din1[ ] และ dout1[ ] 

บรรทัดที่ 11 ถึง 25 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกด้วยการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี 

บรรทัดที่ 27 ถึง 32 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุม

พีไอ 

บรรทัดที่ 34 ถึง 92 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม

ฟัซซีแบบปรับตัวได ้

บรรทัดที่ 94 ถึง 95 คือ การสร้างช่องทาง RTDX ของอินพุต (ichan1) และเอาต์พุต (ochan1) 

สำหรับใช้เป็นช่องทางรับส่งข้อมูลระหว่างบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit กับ

โปรแกรม Simulink/MATLAB 

บรรทัดที่ 98 คือ การกำหนดค่าเริ่มต้นให้กับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental 

Kit เพ่ือเรียกใช้งาน 

บรรทัดที่ 99 ถึง 100 คือ การเรียกเปิดใช้งานช่องทางสื่อสารอินพุต RTDX (ichan1) และ

เอาต์พุต RTDX (ochan1) สำหรับใช้รับส่งข้อมูล 

บรรทัดที่ 103 คือ การใช้ฟังก์ชันคำสั่ง RTDXread เพื่อรับข้อมูลจากโปรแกรม Simulink/ 

MATLAB โดยรับข้อมูลเก็บไว้ในตัวแปร din1 ผ่านช่องทาง ichan1 

บรรทัดที่ 104 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชัน SAPFrtdx  

บรรทัดที ่112 คือ การใช้ฟังก์ชันคำสั่ง RTDX write เพ่ือส่งไปยังโปรแกรม Simulink/MATLAB 

โดยให้เก็บข้อมูลไว้ในตัวแปร dout1 ผ่านช่องทาง ochan1 

บรรทัดที่ 116 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชัน SAPFrtdx สำหรับรับส่งข้อมูล 
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บรรทัดที่ 118 ถึง 125 คือ รายละเอียดสำหรับรับข้อมูลของฟังก์ชัน SAPFrtdx 

บรรทัดที่ 127 ถึง 130 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง

ด้วยตัวควบคุมพีไอ  

บรรทัดที่ 132 ถึง 158 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกด้วยการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี 

บรรทัดที่ 160 ถึง 302 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการควบคุมกระแสชดเชยด้วย           

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได ้

บรรทัดที่ 303 คือ รายละเอียดสำหรับส่งข้อมูลของฟังก์ชัน SAPFrtdx 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
โค๊ดโปรแกรมภาษาซรีะบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน       

ที่ใชก้ารตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีร่วมกับวิธีการตรวจจับแรงดัน      

ลำดับเฟสบวกมลูฐานในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟสด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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โค๊ดโปรแกรมภาษาซีระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานท่ีใช้

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีร่วมกับวิธีการตรวจจับแรงดัน      

ลำดับเฟสบวกมูลฐานในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟส 
1. //===========(RTDXTest.c)=============// 

2. #include "target.h"  

3. #include "math.h"  

4. #include <stdio.h>  

5. #include <rtdx.h>  

6. void SAPFrtdx (float*in1, float*out1);  

7. #define MAX_BUFSIZE 16 

8. float din1[8];   

9. float dout1[1];   

10.  /*****SDF Detection Variables*****/ 

11. float Ts=0.00001; 

12. float A0n[2000]; 

13. float fs=50; 

14. float Vs=141.42; 

15. float p; 

16. float Is; 

17. float is; 

18. float iref; 

19. float Iref; 

20. float Pdc; 

21. float A0; 

22. float A0o; 

23. int k=0; 

24. int j=0; 

25. float N=2000; 
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26. /*****PSVD Variables*****/ 

27. float w=314.1592654; 

28. int v=0; 

29. float V0; 

30. float zeta; 

31. float yPLL; 

32. float xPLL; 

33. float pa; 

34. float qa; 

35. float padc; 

36. float qadc; 

37. float ia; 

38. float ib; 

39. float A; 

40. float vso; 

41. float vso1; 

42. float vPSVDa; 

43. float vPSVDb; 

44. double a[3]; 

45. double b[3]; 

46. double x[3]; 

47. double y[3]; 

48. double x1[3]; 

49. double y1[3]; 

50. int point=500; 

51. /*****PI Control Variables*****/ 

52. float kp=0.448; 

53. float ki=35.84; 

54. float idc; 
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55. float ev; 

56. float Gi=0; 

57. float Gp=0; 

58. /*****Adaptive Fuzzy Control Variables*****/ 

59. float eiL; 

60. float abL;  

61. float e; 

62. float se; 

63. float sum[1000]; 

64. int s=0; 

65.          float Lrms; 

66.          float Nor; 

67.          int Lt=0; 

68.          float Vref; 

69. /*****Auxiliary Fuzzy Variables*****/ 

70. float sn3=(-0.1); 

71. float sn4=0; 

72. float sz1=(-0.1); 

73. float sz2=0; 

74. float sz3=0.1; 

75. float sp1=0; 

76. float sp2=0.1; 

77. int an=(-160); 

78. int az=0; 

79. int ap=160; 

80. float snum; 

81. float sden; 

82. float adap; 

83. float mfes1=0; 
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84. float mfes2=0; 

85. float mfes3=0; 

86. float mfes4=0; 

87. float mfes5=0; 

88. float mfs1=0; 

89. float mfs2=0; 

90. float mfs3=0; 

91. float Va1=0; 

92. float Va2=0; 

93. float Va3=0; 

94. /*****Main Fuzzy Control Variables*****/ 

95. float n3=(-0.2); 

96. float n4=0; 

97. float z1=(-0.2); 

98. float z2=0; 

99. float z3=0.2; 

100. float p1=0; 

101. float p2=0.2; 

102. int d1=(-160); 

103. int i1=160; 

104. float num; 

105. float den; 

106. float Adfuz; 

107. float mfe1=0; 

108. float mfe2=0; 

109. float mfe3=0; 

110. float mfe4=0; 

111. float mfe5=0; 

112. float mf1=0; 

 



197 
 

113. float mf2=0; 

114. float mf3=0; 

115. float V1=0;  

116. float V2=0;  

117. float V3=0;  

118. /*-- defines RTDX channels -*/  

119. RTDX_CreateInputChannel (ichan1);  

120. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  

121. /*----------- main -----------*/  

122. void main() {  

123. TARGET_INITIALIZE();    /* Target-specific initialization */  

124. RTDX_enableInput (&ichan1);   /* Enable channels */ 

125. RTDX_enableOutput(&ochan1);  

126. while (1) {  

127. /* Read inputs from host */  

128. RTDX_read( &ichan1, din1, 8* sizeof(long) );  

129. /* Call function SAPFrtdx */  

130. SAPFrtdx(din1,dout1);  

131. /* Write outputs to host */  

132. while ( RTDX_writing != NULL )  

133. { /* wait for previous write to complete */  

134. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION  

135. RTDX_Poll();  

136. #endif }  

137. RTDX_write( &ochan1, dout1, 1* sizeof(long) );  

138. } 

139. }  

140. /*Host and Taget with RTDX comunication */ 

141. void SAPFrtdx(float*in1,float*out1)  
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142. {  

143. vsa=in1[0]; 

144. vsb=in1[1]; 

145. iLa=in1[2]; 

146. iLb=in1[3]; 

147. n=in1[4]; 

148. Vdc=in1[5]; 

149. ic=in1[6]; 

150. iLrms=in1[7]; 

151. /*****PI Controller*****/ 

152. ev=160-Vdc; 

153. Gp=ev*kp; 

154. Gi=Gi+(ev*ki*Ts); 

155. idc=Gi+Gp; 

156. /***** PSVD *****/ 

157. a[0]=1; 

158. a[1]=-1.991114292201654; 

159. a[2]=0.991153595868936; 

160. b[0]=9.825916820471736e-06; 

161. b[1]=1.965183364094347e-5; 

162. b[2]=9.825916820471736e-6; 

163. xPLL=Ts*point; 

164. yPLL=w*xPLL;  

165. point =point+1; 

166. if v=0; 

167. {V0=(vsa*vso1)/20000; 

168. if (V0<=0 && vsa>=vso1) 
169. {point=0; 
170. vso=vsa; 
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171. v=v+1;} 

172. else 

173. {V0=(vsa*vso)/20000; 
174. if (V0<=0 && vsa>=vso) 
175. {point=0;} 
176. vso1=vsa; 
177. v=0 

178. } 

179. if (point>=N) 

180. {point=0;} 

181. zeta=yPLL+(4.71238898); 

182. ia=(sqrt(1.5))*(sin(zeta)); 

183. ib=(sqrt(1.5))*(-cos(zeta)); 

184. A=1/((ia*ia)+(ib*ib)); 

185. pa=(vsa*ia)+(vsb*ib); 

186. qa=(vsb*ia)-(vsa*ib); 

187. x[0]=pa; 

188. y[0]=(b[0]*x[0]) + (b[1]*x[1]) + (b[2]*x[2]) - (a[1]*y[1]) - (a[2]*y[2]); 

189. x[2]=x[1]; 

190. x[1]=x[0]; 

191. y[2]=y[1]; 

192. y[1]=y[0]; 

193. padc=y[0]; 

194. x1[0]=qa; 

195. y1[0]=(b[0]*x1[0]) + (b[1]*x1[1]) + (b[2]*x1[2]) - (a[1]*y1[1]) - (a[2]*y1[2]); 

196. x1[2]=x1[1]; 

197. x1[1]=x1[0]; 

198. y1[2]=y1[1]; 

199. y1[1]=y1[0]; 
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200. qadc=y1[0]; 

201. vPSVDa=A*((padc*ia)-(qadc*ib)); 

202. vPSVDb=A*((padc*ib)-(qadc*ia)); 

203. /*****SDF Detection*****/ 

204. if (n>((1/(fs*Ts))/4)) 

205. {p=(vPSVDa*iLa)+(vPSVDb*iLb);} 

206. if(k>=0 && k<N) 

207. {A0n[k]=(2/N)*p; 

208. A0=A0+A0n[k]; 

209. k=k+1; 

210. } 

211. if(k>=N)  

212. {A0o=A0-A0n[j];  

213. A0n[j]=(2/N)*p;   

214. A0=A0o+A0n[j]; 

215. j=j+1; 

216. if(j==N) 

217. {j=0; 

218. } 

219. } 

220. Pdc=A0/2; 

221. Is=(Pdc/Vs)+idc; 

222. is=(Is* vPSVDa)/Vs; 

223. iref=iLa-is; 

224. if(h<10001) 

225. {Iref=0; 

226. h=h+1; 

227. } 

228. if(h==10001) 
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229. {Iref=iref; 

230. } 

231. /*****Adaptive Fuzzy Control*****/ 

232. e=Iref-ic; 

233. if(Lt<=20000) 

234. {Nor=iLrms; 

235. Lrms=iLrms; 

236. Lt=Lt+1;} 

237. if(Lt>20000) 

238. {Nor=Lrms;} 

239. eiL=iLrms-Nor; 

240. abL=sqrt(eiL * eiL); 

241. if(abL >= 0.05) 

242. /*****sum error*****/ 

243.       {if(s>=0 && s<1000)      

244.       {sum[s]= e; 

245.       se=se+sum[s]; 

246.       s=s+1; 

247.       } 

248.       if(s>=1000) 

249.       {sum[s]=0;  

250.       se=0; 

251.       s=0;}   

252. } 

253. else 

254. {se=0;} 

255. /*****Auxiliary Fuzzy *****/ 

256. /*sum error=neg*/ 

257. if (se<=sn3)  
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258. {mfes1=1;} 

259. else 

260. {mfes1=0;}  

261. if (se>sn3 && se<=sn4) 

262. {mfes2=((se)/(sn3-sn4));} 

263. else 

264. {mfes2=0;} 

265. /*sum error =zero*/ 

266. if (se>=sz1 && se<=sz3) 

267. {if (se>=sz1 && se<sz2) 

268. {mfes3=((sz1-se)/(sz1-sz2));} 

269. else if (se>sz2 && se<=sz3) 

270. {mfes3=((se-sz3)/(sz2-sz3));} 

271. else 

272. {mfes3=1;} 

273. } 

274. else 

275. {mfes3=0;} 

276. /*sum error =pos*/ 

277. if (se>=sp1 && se<sp2) 

278. {mfes4=((se)/( sp2-sp1));} 

279. else 

280. {mfes4=0;} 

281. if (se>=sp2) 

282. {mfes5=1;} 

283. else 

284. {mfes5=0;} 

285. /*Auxiliary Fuzzy rule*/ 

286. /*rule1*/ 
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287. if (mfes1>0) 

288. {mfs1=mfes1;} 

289. else if (mfes2>0)  

290. {mfs1=mfes2;} 

291. else 

292. {mfs1=0;} 

293. Va1=an*mfs1; 

294. /*rule2*/ 

295. if (mfes3>0)  

296. {mfs2=mfes3;} 

297. else 

298. {mfs2=0;} 

299. Va2=az*mfs2; 

300. /*rule3*/ 

301. if (mfes4>0)  

302. {mfs3=mfes4;} 

303. else if (mfes5>0)  

304. {mfs3=mfes5;} 

305. else 

306. {mfs3=0;} 

307. Va3=ap*mfs3; 

308. /*Defuzzification (WA)*/ 

309. snum=(Va1+Va2+Va3); 

310. sden=(mfs1+mfs2+mfs3); 

311. if (sden==0) 

312. {sden=1e-12;} 

313. adap=snum/sden; 

314. /*****Main Fuzzy Control *****/ 

315. /*error=neg*/ 
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316. if (e<=n3) 

317. {mfe1=1;} 

318. else 

319. {mfe1=0;}  

320. if (e>n3 && e<=n4) 

321. {mfe2=((e)/(n3-n4));} 

322. else 

323. {mfe2=0;} 

324. /*error=zero*/ 

325. if (e>=z1 && e<=z3) 

326. {if (e>=z1 && e<z2) 

327. {mfe3=((z1-e)/(z1-z2));} 

328. else if (e>z2 && e<=z3) 

329. {mfe3=((e-z3)/(z2-z3));} 

330. else 

331. {mfe3=1;} 

332. } 

333. else 

334. {mfe3=0;} 

335. /*error=pos*/ 

336. if (e>=p1 && e<p2) 

337. {mfe4=((e)/(p2- p1));} 

338. else 

339. {mfe4=0;} 

340. if (e>=p2) 

341. {mfe5=1;} 

342. else 

343. {mfe5=0;} 

344. /*Main Fuzzy rule*/ 
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345. /*rule1*/ 

346. if (mfe1>0) 

347. {mf1=mfe1;} 

348. else if (mfe2>0)  

349. {mf1=mfe2;} 

350. else 

351. {mf1=0;} 

352. V1=d1*mf1; 

353. /*rule2*/ 

354. if (mfe3>0)  

355. {mf2=mfe3;} 

356. else 

357. {mf2=0;} 

358. V2=adap*mf2; 

359. /*rule3*/ 

360. if (mfe4>0)  

361. {mf3=mfe4;} 

362. else if (mfe5>0)  

363. {mf3=mfe5;} 

364. else 

365. {mf3=0;} 

366. V3=i1*mf3; 

367. /*Defuzzification (WA)*/ 

368. num=(V1+V2+V3); 

369. den=(mf1+mf2+mf3); 

370. if (den==0) 

371. {den=1e-12;} 

372. Adfuz=num/den; 

373. Vref=Adfuz/160; 
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374. out1[0]=Vref; 

375. return;  

376. } 
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การอธิบายโค๊ดโปรแกรมภาษาซีระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ   

แบบขนานที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีร่วมกับวิธีการ

ตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐานในระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟส 
บรรทัดที่ 2 ถึง 5 ได้แก่ target.h คือ การประกาศเรียกใช้งานบอร์ด DSP TMS320C2000TM 

Experimenter Kit math.h คือ การประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันการคำนวณทางคณิตศาสตร์ของ

ภาษาซี ส่วน stdio.h คือ การประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันพ้ืนฐานต่าง ๆ ของภาษาซี และ rtdx.h คือ 

การประกาศเรียกใช้งานช่องสื่อสารแบบ RTDX 

บรรทัดที่ 6  คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน SAPFrtdx  

บรรทัดที่ 8 ถึง 9 คือ การประกาศตัวแปรสำหรับใช้เก็บข้อมูล เพื่อรับและส่งข้อมูลผ่าน

ช่องทาง RTDX ได้แก่ din1[ ] และ dout1[ ] 

บรรทัดที่ 11 ถึง 25 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกด้วยการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี 

บรรทัดที่ 27 ถึง 50 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในตรวจจับแรงดันด้วยวิธีการตรวจจับแรงดัน

ลำดับเฟสบวกมูลฐาน 

บรรทัดที่ 52 ถึง 57 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุม

พีไอ 

บรรทัดที่ 59 ถึง 117 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม

ฟัซซีแบบปรับตัวได ้

บรรทัดที ่ 119 ถึง 120 คือ การสร้างช่องทาง RTDX ของอินพุต (ichan1) และเอาต์พุต 

(ochan1) สำหร ับใช ้ เป ็นช ่องทางร ับส ่ งข ้อม ูลระหว ่างบอร ์ด DSP ร ุ ่น  TMS320C2000TM 

Experimental Kit กับโปรแกรม Simulink/MATLAB 

บรรท ัดท ี ่  123 ค ือ  การกำหนดค ่า เร ิ ่ มต ้นให ้ก ับบอร ์ด DSP ร ุ ่น TMS320C2000TM 

Experimental Kit เพ่ือเรียกใช้งาน 

บรรทัดที่ 124 ถึง 125 คือ การเรียกเปิดใช้งานช่องทางสื่อสารอินพุต RTDX (ichan1) และ

เอาต์พุต RTDX (ochan1) สำหรับใช้รับส่งข้อมูล 

บรรทัดที่ 128 คือ การใช้ฟังก์ชันคำสั่ง RTDX read เพื่อรับข้อมูลจากโปรแกรม Simulink/ 

MATLAB โดยรับข้อมูลเก็บไว้ในตัวแปร din1 ผ่านช่องทาง ichan1 

บรรทัดที่ 130 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชัน SAPFrtdx  
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บรรทัดที ่ 137 คือ การใช้ฟังก์ช ันคำสั ่ง RTDX write เพื ่อส่งไปยังโปรแกรม Simulink/ 

MATLAB โดยให้เก็บข้อมูลไว้ในตัวแปร dout1 ผ่านช่องทาง ochan1 

บรรทัดที่ 141 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชัน SAPFrtdx สำหรับรับส่งข้อมูล 

บรรทัดที่ 143 ถึง 150 คือ รายละเอียดสำหรับรับข้อมูลของฟังก์ชัน SAPFrtdx 

บรรทัดที่ 152 ถึง 153 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง

ด้วยตัวควบคุมพีไอ  

บรรทัดที่ 157 ถึง 202 คือ รายละเอียดขั้นตอนการตรวจจับแรงดันด้วยวิธีการตรวจจับแรงดัน

ลำดับเฟสบวกมูลฐาน 

บรรทัดที่ 204 ถึง 230 คือ รายละเอียดขั ้นตอนการคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกด้วยการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี 

บรรทัดที่ 232 ถึง 373 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการควบคุมกระแสชดเชยด้วย           

ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวได ้

บรรทัดที่ 374 คือ รายละเอียดสำหรับส่งข้อมูลของฟังก์ชัน SAPFrtdx 
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