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วิทยานิพนธ์นี� นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสําหรับควบคุมกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบสามเฟสสมดุล การตรวจจบัฮาร์มอนิกเพื(อ
คาํนวณค่ากระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ได้พฒันาจาก
วิธีการตรวจจบัซิงโครนัส และเรียกวิธีดงักล่าวว่า วิธีฟูริเยร์เอสดี การควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟดําเนินการควบคุมอยู่บนแกนดีคิวร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี        
สเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลย ูการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุม
แบบพีไอที(ใช้การออกแบบด้วยวิธีการดั� งเดิม การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุม
กระแสชดเชยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ได้นาํเสนอการออกแบบด้วยวิธีการคน้หาค่าเหมาะที(สุด
แบบตาบูเชิงปรับตวั นอกจากนี� ไดน้าํเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการใหม่ที(ไดคิ้ดคน้
ขึ� นโดยไม่จาํเป็นต้องใช้ประสบการณ์และวิศวกร ซึ( งผลการจําลองสถานการณ์ระบบกําจัด          
ฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปที(ใช้โปรแกรม.Simulink ร่วมกบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 
พบว่า ระบบควบคุมกระแสชดเชยที(ใช้ตวัควบคุมฟัซซีจากการออกแบบทั�งสองวิธีให้ผลการ
ควบคุมที(ดีใกลเ้คียงกนั โดยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้ามลกัษณะของ
กระแสอา้งอิงที(ไดจ้ากการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิก และส่งผลให้ค่า.%THD.ของกระแสไฟฟ้าที(
แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงเมื(อเปรียบเทียบกับก่อนการชดเชย สําหรับการกําจัด        
ฮาร์มอนิกในกรณีที(โหลดของระบบมีการเปลี(ยนแปลงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ได้นาํเสนอการ
ออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยที(สามารถปรับตวัไดโ้ดยใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั ซึ( ง
ประกอบด้วย  ตวัควบคุมฟัซซี และฟัซซีช่วย โดยฟัซซีช่วยจะทาํหน้าที(ปรับค่าเอาต์พุตของตวั
ควบคุมฟัซซีที(ทาํหนา้ที(เป็นตวัควบคุมหลกั การปรับค่าเอาตพ์ุตดงักล่าวเพื(อเพิ(มสมรรถนะของตวั
ควบคุมฟัซซีให้สามารถควบคุมกระแสชดเชยที(เปลี(ยนแปลงไดอ้ย่างมีประสิทธิผลที(ดียิ(งขึ�น การ
ออกแบบฟัซซีช่วยตามแนวทางของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ซึ( งเป็นวิธีการใหม่ไดน้าํเสนอไวเ้ช่นกนั 
นอกจากนี�  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้นาํเสนอการสร้างระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วย
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับการทดสอบจริงในห้องปฎิบติัการ โดยในส่วนของระบบควบคุม
ทั�งหมดไดด้าํเนินการคาํนวณอยูบ่นบอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 ผลการทดสอบระบบฮาร์ดแวร์
ดงักล่าว พบว่า ระบบควบคุมที(ใชต้วัควบคุมฟัซซีสามารถให้ผลการควบคุมกระแสชดเชยที(ดีกว่า 
การใช้ตัวควบคุมแบบพีไอในกรณีการทดสอบกับระบบที(มีโหลดขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกัน 
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นอกจากนี� ยงัพบว่า ระบบควบคุมที(ใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถให้ผลการควบคุม
กระแสชดเชยที(ดีกวา่การใชต้วัควบคุมฟัซซีในกรณีการทดสอบที(กาํหนดให้โหลดของระบบมีการ
เปลี(ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า  อยา่งไรก็ตาม ทั�งตวัควบคุมฟัซซีและตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั
สามารถส่งผลใหค่้า %THD ของกระแสไฟฟ้าที(แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าลดลงเมื(อเทียบกบัก่อน
การชดเชย  
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ADAPTIVE FUZZY CONTROLLER DESIGN FOR SHUNT ACTIVE POWER 

FILTERS IN BALANCED THREE-PHASE SYSTEMS 

 

The thesis presents an adaptive fuzzy controller design for compensating 

current control of shunt active power filters in balanced three-phase systems.          

The harmonic detection method for calculating the reference current of shunt      

active power filter is improved and it is called the synchronous detection with   

Fourier (SDF). The control system of shunt active power filters is operated on         

dq-axis with the space vector pulse width modulation (SVPWM) technique. The        

PI controller designed by the conventional method is applied to regulate the dc bus 

voltage. The design of a fuzzy controller for compensating current control using the 

adaptive tabu search (ATS) method and the new design approach without the 

engineering experiences are proposed in this thesis. The hardware in the loop 

simulation with eZdspTMF28335 board is used to simulate the harmonic elimination in             

this thesis. The simulation results show that the fuzzy controller designed by          

both methods can provide a good performance to control the compensating        

current. Therefore, the shunt active power filter can inject the compensating current   

to track the reference current and the source current is nearly sinusoidal waveform       

after compensation. Moreover, the shunt active power filter can reduce the         

%THD of the source current after compensation. In addition, the harmonic 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

 

elimination in case of the load changing is presented in the thesis. In this condition, 

the adaptive fuzzy controller consists of the main fuzzy controller and the auxiliary 

fuzzy controller are used to control the compensating current of shunt active power 

filters. The auxiliary fuzzy controller is designed by the new approach and it is shown 

in the thesis. Finally, the hardware implementation of the considered system is also 

presented in the thesis. The eZdspTMF28335 is used to implement the harmonic 

detection and the control system of the shunt active power filter. For the experimental 

results, the system using the fuzzy controller can provide a good performance to 

control the compensating current compared with using the PI controller in case of the 

difference load amplitude system. Moreover, the system with the compensating 

current control using the adaptive fuzzy controller can provide the best performance 

control compared with using only fuzzy controller without the auxiliary fuzzy 

controller in case of load changing system. However, the harmonic elimination results 

using the both controllers are reduced the %THD value of the source currents after 

compensation. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 

1.1   ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัในโรงงานอุตสาหกรรม สํานักงาน และบา้นพกัอาศยัต่าง ๆ ไดต่้อใช้งานโหลด  
อุปกรณ์ไฟฟ้าที%มีการทาํงานแบบไม่เป็นเชิงเส้นเป็นจาํนวนมาก ดงัเช่น เครื%องคอมพิวเตอร์ หลอด
ฟลูออเรสเซนต ์บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ วงจรคอนเวอร์เตอร์ วงจรชุดขบัเคลื%อนมอเตอร์ อุปกรณ์ที%
มีการทาํงานประเภทอาร์ก หมอ้แปลงไฟฟ้า และเครื%องจกัรกลไฟฟ้า เป็นตน้ การใชง้านโหลดไม่
เป็นเชิงเส้นดงักล่าวจะส่งผลใหเ้กิดฮาร์มอนิกขึ3นในระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ% งฮาร์มอนิกเหล่านี3 ถือวา่เป็น
ปัญหาที%สาํคญัอยา่งหนึ%งดา้นไฟฟ้า เนื%องจากปัญหาดงักล่าวก่อให้เกิดผลเสียหลายประการ เช่น เกิด
กาํลงังานสูญเสียที%สายส่งและภายในตวัอุปกรณ์ไฟฟ้า ทาํให้อุปกรณ์ป้องกนัและมิเตอร์วดัไฟฟ้า
ทาํงานผดิพลาด และทาํใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มีอายกุารใชง้านสั3นลง เป็นตน้ (IEEE 
std. 519-1992.,1993, Rice D.C.,1986, Brozek J.P.,1990, Wagner V.E. and et al., 1993) จากผลเสีย
ดงักล่าวจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ%งที%จะตอ้งทาํการแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกให้หมดไปหรือลดน้อยลง
เพื%อให้ระบบไฟฟ้ากาํลงัมีคุณภาพทางไฟฟ้าเพิ%มมากขึ3น การกาํจดัฮาร์มอนิกที%นิยมใชใ้นปัจจุบนัมี
อยูห่ลายวธีิดว้ยกนั เช่น การใชว้งจรกรองกาํลงัพาสซีฟ การใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และการใช้
วงจรกรองกาํลงัไฮบริด แต่ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี3 มุ่งเนน้และพฒันาการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) เท่านั3น ทั3งนี3 เนื%องจากวิธีดงักล่าว
เป็นวิธีที% มีประสิทธิผลในการกําจัดฮาร์มอนิกสูง และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี%ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากาํลงัไดดี้กว่าการใช้วงจรกรองกาํลงัพาสซีฟ อีกทั3งยงัไม่ประสบ
ปัญหาจากสภาวะเรโซแนนซ์ (Jou H-L. and et al., 2001) สําหรับโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟที%นิยมใช้มีอยู่ 2 รูปแบบ คือ โครงสร้างแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 
(voltage source inverter) (Akagi H.,1996) และโครงสร้างแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
กระแส (current source inverter) (Hayachi Y. and et al., 1991) โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3  ไดเ้ลือก
โครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั ทั3งนี3 เนื%องจาก
วงจรดังกล่าว สามารถควบคุมการทาํงานฉีดกระแสชดเชยได้ง่าย ให้ประสิทธิผลการกําจัด           
ฮาร์มอนิกที%ดี และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี%ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าดีกว่าวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Benchaita L. and et al., 1999, Routimo M. and et al., 2007) 
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รูปที5 1.1 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 
 การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัแสดง
ในรูปที5 1.1 โดยส่วนแรก คือ การตรวจจบัฮาร์มอนิกเพื5อคาํนวณกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ ซึ5 งในปัจจุบนัมีหลายวธีิดว้ยกนั เช่น วธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ%ง (Akagi H. and 
et al., 1984) วิธีแกนหมุนดีคิว (Takeda M. and et al., 1988) วิธีเอสดี (Lin C.E. and et al., 1992) วิธี
กรอบอา้งอิง a-b-c (Chang and Chen, 2000) วิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ลื5อน (EI-Habrouk 
M. and Darwish M.K., 2001) และวิธีฟูริเยร์ดีคิว (Sujitjorn S. and et al., 2007) เป็นตน้ อยา่งไร      
ก็ตาม งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีgจะนาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดี โดยวิธีดงักล่าว
ไดน้าํขอ้ดีของวิธีเอสดีและวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ลื5อนรวมเขา้ด้วยกนั ทัgงนีg เพื5อเพิ5ม
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกให้ดียิ5งขึgน ส่วนที5สอง คือ การควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ% งถือเป็นส่วนที%สาํคญัอยา่งยิ%ง ทั3งนี3 เนื%องจากประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกจะ
ขึ3 นอยู่กับสมรรถนะของตัวควบคุมที% เ ลือกใช้  ได้แก่  ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI controller) 
(Santiprapan P. and et al., 2011) ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) (Narongrit T. and 
et al., 2011) ตวัควบคุมแบบพยากรณ์ (Predictive controller) (Tiyarachakun S. and et al., 2014) 
และตวัควบคุมฟัซซี (Fuzzy controller) ( Prasomsak P. and et al., 2011) เป็นตน้ โดยในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์นี3ไดเ้ลือกใชต้วัควบคุมฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชย เนื%องจากตวัควบคุมดงักล่าว
สามารถใหป้ระสิทธิผลการควบคุมที%ดีและเหมาะสําหรับระบบควบคุมที%มีความซบัซ้อน คลุมเครือ 
ไม่เป็นเชิงเส้น และไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที%แม่นยาํในการออกแบบตวั
ควบคุม สําหรับส่วนสุดทา้ยของการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ คือ การควบคุมค่าแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟให้มีค่าตรงตามค่าแรงดนัอ้างอิง ทั3งนี3 เพื%อให้การฉีดกระแส
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ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีประสิทธิผลที%ดีตรงตามที%ไดอ้อกแบบไว ้สําหรับการควบคุม
ค่าแรงดนับสัไฟตรงนิยมใชต้วัควบคุมหลายชนิดดว้ยกนั เช่น ตวัควบคุมแบบพีไอ (Rahmani S. and 
et al., 2010) และตวัควบคุมฟัซซี (Bhende C. N. and et al., 2006) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม งานวิจยั
วทิยานิพนธ์นี3 เลือกใชต้วัควบคุมแบบพีไอสาํหรับใชค้วบคุมค่าแรงดนัดงักล่าว เนื%องจากตวัควบคุม
แบบพีไอมีสมรรถนะการควบคุมที%ดีและเพียงพอต่อการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ   
 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ในปัจจุบนันิยมใชว้ิธีการคน้หาค่าเหมาะที%สุดทางปัญญาประดิษฐ์ เช่น วิธีเจเนติกอลักอริทึม (GA) 
(Wu C-J. and Liu G-Y., 1999) วธีิการคน้หาค่าเหมาะที%สุดแบบการเคลื%อนที%ของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
(Fang G. and et al., 2008) แ ล ะ วิ ธี ก า ร ค้น ห า ค่ า เห ม า ะ ที% สุ ด แบ บ ตา บู เ ชิ ง ป รั บ ตัว  (ATS)                      
(Prasomsak P. and et al., 2011) เป็นตน้ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 ไดน้าํเสนอการพฒันาการ
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธี ATS เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธี 
ATS ดงักล่าว จาํเป็นตอ้งอาศยัการกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ที5เหมาะสม และใช้
เวลานานในการออกแบบ รวมถึงมีความจาํเป็นตอ้งใชห้น่วยความจาํของ ATS จาํนวนมากเพื5อใช้
จดัเก็บขอ้มูลและประเมินผลคาํตอบ ดว้ยเหตุนีg  งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดคิ้ดคน้และนาํเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการใหม่ โดยอาศยัการคาํนวณที%ง่าย และไม่จาํเป็นตอ้งใช้ความ
ชาํนาญหรือประสบการณ์ของผูเ้ชี%ยวชาญ ซึ% งยงัไม่เคยปรากฏมาก่อน   
 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟร่วมกบัการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวั
ควบคุมฟัซซีที5ไดอ้อกแบบไวที้5จุดการทาํงานนัgน ๆ สําหรับระบบที5พิจารณาอาจจะมีสมรรถนะการ
ควบคุมที5ไม่ดีพอในกรณีที5โหลดเปลี5ยนแปลง ดงันัgน ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงนาํเสนอการควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั ซึ% งประกอบดว้ย ตวัควบคุมฟัซซี และฟัซซีช่วย โดย
การใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัดงักล่าวจะช่วยให้สามารถควบคุมกระแสชดเชยที5มีลกัษณะ
เปลี5ยนแปลงไปจากเดิมไดอ้ย่างมีประสิทธิผล โดยไม่จาํเป็นตอ้งทาํการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี
ใหม่ ซึ5 งจะทาํให้การกาํจดัฮาร์มอนิกเป็นไปอย่างต่อเนื5อง การออกแบบฟัซซีช่วยของตวัควบคุม   
ฟัซซีแบบปรับตวัโดยใชว้ธีิการที5คิดคน้ขึgนใหม่จะไดน้าํเสนอไวใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี3 เช่นกนั 
 การจาํลองสถานการณ์เพื%อตรวจสอบสมรรถนะของตวัควบคุมและประสิทธิผลการกาํจดั
ฮาร์มอนิกของระบบก่อนดาํเนินการสร้างจริงเพื%อทดสอบในทางปฏิบติัถือเป็นสิ%งที%จาํเป็นอยา่งยิ%ง 
ทั3งนี3 เพื5อช่วยป้องกนัความเสียหายของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในระบบที5อาจเกิดขึgนไดเ้นื5องจากผลของ
ตวัควบคุมที5มีสมรรถนะการควบคุมไม่ดี ดว้ยเหตุนีg  งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเล็งเห็นความสําคญัและ
ได้เลือกใช้เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ% งจะช่วยให้ได้ผลการจาํลอง
สถานการณ์มีความถูกตอ้งใกล้เคียงกบัระบบฮาร์ดแวร์จริงมากกว่าการจาํลองสถานการณ์ด้วย
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คอมพิวเตอร์ทัgงหมด การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในงานวิจยัวทยานิพนธ์นีg  ใช้
โปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 ซึ5 งจะเป็นอุปกรณ์อาร์ดแวร์ที5เลือกใช้
สาํหรับการสร้างตวัควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจริงในทางปฏิบติั 
 นอกจากนี3 เพื%อเป็นการพิสูจน์ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในทางปฎิบติั งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีg จึง
นาํเสนอการสร้างระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และไดท้าํการ
ทดสอบระบบดงักล่าว โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที5ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอกบัการใช้ตวัควบคุม   
ฟัซซีในกรณีที5โหลดของระบบมีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกัน และกรณีการทดสอบเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที5ใชต้วัควบคุมฟัซซีกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัใน
กรณีที5โหลดของระบบมีการเปลี5ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
 

1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1qเพื%อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้ด้านการกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนาน 
 1.2.2qเพื%อทาํการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบั
ซิงโครนสัหรือวธีิเอสดีใหดี้ขึ3นกวา่เดิม 
 1.2.3qเพื%อศึกษาการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้ตวัควบคุม 
ฟัซซีร่วมกบัเทคนิคการสวติช์แบบวธีิสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็บนแกนดีคิว 
 1.2.4qเพื%อคิดคน้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุม 

ฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที%เรียกวา่วิธีการ

คน้หาค่าเหมาะที%สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS)   

1.2.5qเพื%อคิดคน้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุม 
ฟัซซีดว้ยวธีิการใหม่สาํหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 1.2.6qเพื%อคิดคน้องคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีให้สามารถปรับตวัไดเ้มื%อ
โหลดฮาร์มอนิกมีการเปลี%ยนแปลง  

1.2.7qเพื%อสร้างระบบจําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
(Hardware In the Loop: HIL) 

1.2.8qเพื%อสร้างตน้แบบระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
สาํหรับการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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1.3   ข้อตกลงเบื(องต้น 
 1.3.1qโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั  

            1.3.2qการวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเน้นที%การปรับแกก้ระแสฮาร์มอนิกเพียง
อยา่งเดียว 
 1.3.3qการวดัประสิทธิผลการกําจัดฮาร์มอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี3 ใช้ค่า %THD  
เท่านั3น และค่าดงักล่าวจะตอ้งมีค่าลดลงภายหลงัการชดเชย 
 1.3.4qการควบคุมกระแสชดเชยใช้ตัวควบคุมฟัซซีร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี       
สเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ 
 1.3.5qการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
 1.3.6qระบบที%ใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์พิจารณาเฉพาะระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
สมดุล 
 1.3.7qการจาํลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม 
MATLAB  ii 

1.3.8qการสร้างระบบควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใช้บอร์ด DSP รุ่น eZdspTM 

F28335 i 
 

1.4   ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 พิจารณาเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที%เกิดขึ3นในระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลเท่านั3น  

1.4.2qแรงดนัไฟฟ้าที%แหล่งจ่ายพิจารณาในกรณีรูปสัญญาณแรงดนัไม่มีฮาร์มอนิก และอยู่
ในสภาวะสมดุลทั3งขนาดและเฟส 

 

1.5   ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1qได้องค์ความรู้ด้านการกาํจดัฮาร์มอนิกที%เกิดขึ3 นในระบบไฟฟ้ากาํลังโดยใช้วงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
1.5.2qได้โปรแกรมสําหรับการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟบนโปรแกรม Simulink 
1.5.3qไดว้ธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิกวธีิฟูริเยร์เอสดีที%มีสมรรถนะดีขึ3นกวา่เดิม 
1.5.4qไดอ้งคค์วามรู้ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว

ที%ใชต้วัควบคุมฟัซซีร่วมกบัเทคนิคการสวติช์แบบวธีิสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ 
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 1.5.5qไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย

ใชว้ธีิการคน้หาค่าเหมาะที%สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั 

1.5.6qไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีโดยใชว้ธีิการที%คิดคน้ขึ3นใหม่ 
1.5.7qไดอ้งค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยแบบปรับตวัไดเ้มื%อ

โหลดมีการเปลี%ยนแปลง  
1.5.8qไดโ้ปรแกรมสําหรับการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ใน

ลูป 
1.5.9qไดต้น้แบบระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับ

การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
1.5.10qไดบ้ทความวจิยัเผยแพร่ระดบัชาติหรือนานาชาติ 

 

1.6   การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 รายงานนี3ประกอบดว้ย 11 บท ซึ% งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี3  
 บทที
  1 บทนาํ นาํเสนอความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง
เบื3องตน้ ขอบเขตการวจิยั ร่วมถึงประโยชน์ที%คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยั 

 บทที
 2 นาํเสนอการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมที%เกี%ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแบบขนาน 
 บทที� 3 นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดีสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 บทที� 4 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
  บทที� 5 นาํเสนอการควบคุมแบบฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ 
 บทที
 6 นาํเสนอเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 บทที
 7 นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีโดยใชว้ิธีการคน้หาค่าเหมาะที%สุดแบบตาบู
เชิงปรับตวั 
 บทที
 8 นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวธีิการใหม่ 
 บทที
 9 นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
 บทที
 10 นาํเสนอระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

บทที
 11 บทสรุป และขอ้เสนอแนะ 
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 ภาคผนวกมีอยูด่ว้ยกนั 5 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโคด้โปรแกรมการจาํลอง
สถานการณ์แบบจาํลองของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟด้วยโปรแกรม M-file ของ MATLAB 
ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดโคด้โปรแกรมภาษาซีการทดสอบการรับและส่งขอ้มูลระหว่าง
โปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ภาคผนวก ค. แสดงโคด้โปรแกรมการคาํนวณ
ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับใชอ้อกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนโปรแกรม 
M-file ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียดโคด้โปรแกรมภาษาซีการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ดว้ยบอร์ด eZdspTMF28335 และภาคผนวก จ. แสดงรายการบทความที%ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ใน
ระหวา่งการศึกษา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 2 

การสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุม 

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

2.1  กล่าวนํา 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี� จะดาํเนินการวิจยัด้านการกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลัง      
แอกทีฟแบบขนานที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับการควบคุมกระแสชดเชย ซึ� งในอดีตที�ผ่านมา
งานวิจยัดา้นดงักล่าว ไดมี้ผูว้ิจยัคิดคน้และพฒันาอย่างต่อเนื�องมาจนถึงปัจจุบนั ดงันั�น ในบทนี� จะ
นาํเสนอการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน รวมถึงแนวทางการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมเพื�อทดสอบในห้องปฏิบติัการ การ
สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมดงักล่าว สามารถอธิบายไดต่้อไปนี�   

 

2.2   ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 แบบขนาน 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม หรือบทความงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานไดแ้บ่งหวัขอ้การสาํรวจออกเป็น 6 หวัขอ้ คือ ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคนิค
การสวติช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบวธีิสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอ็ม (SVPWM) ผลงานวิจยัที�
เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และระบบควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว 
ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้ตวัควบคุม
ฟัซซี ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟและตวัควบคุมฟัซซี และ
ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคโนโลยีบอร์ด DSP สําหรับใชส้ร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ โดยแต่ละหัวขอ้ผูว้ิจยัจะนาํเสนอในรูปแบบตาราง และเรียงลาํดบัปีที�ทาํการตีพิมพ ์
รวมถึงการอธิบายสรุปสาระสําคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป ดงัตารางที� 2.1 ถึงตารางที� 2.6 
ตามลาํดบัหวัขอ้การสาํรวจ ดงันี�  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                   วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 
 

1984 Akagi H., 
Kanazawa Y., 
and Nabae A. 

นํา เสนอนิยามต่าง ๆ ของทฤษฏีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ� ง (instantaneous reactive power theory หรือ 
PQ) และขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 
สาํหรับการคาํนวณหาค่ากาํลงัรีแอกทีฟและค่ากระแส
อา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอก
ทีฟ โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุล  

2 
 

1988 Takeda M., 
Ikeda K., 
Teramoto A., 
and 
AritsukaT. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีแกนหมุนดีคิว 
(DQ-axis) หรือวิธี DQ สําหรับการคาํนวณหาค่า 
กระแสอ้างอิงที�สามารถชดเชยค่ากาํลังรีแอกทีฟได ้
ให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ โดยพิจารณาระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุล 

3 
 

1992 Lin C. E., 
Chen C. L., 
and Huang C. 
L. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบั
ซินโครนัส (Synchronous Detection) หรือวิธี SD ที�
แบ่งออกได้ 3 รูปแบบ คือ การตรวจจบัซินโครนัส
แบบกระแสเท่ากัน (CSD) แบบกาํลังเท่ากัน (PSD) 
และแบบอิมพิแดนซ์เท่ากัน (ZSD) เพื�อคํานวณหา
ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
แบบไม่สมดุล  

4 
 

1994 Chen C. L., 
Lin C. E., and 
Huang C. L. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี CSD สําหรับ
คาํนวณหาค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชย โดย
พิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบไม่สมดุล  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                    วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

5 
 

1995 Jou H-L. นาํเสนอการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 3 
วิธี คือ วิธี PQ วิธี CSD และวิธี PSD + voltage filter 
ซึ� งผลการเปรียบเทียบ พบว่า ทั� ง 3 วิ ธีให้ผลการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดีใกลเ้คียงกนัในกรณีระบบไฟฟ้า
กาํลงัสามเฟสแบบสมดุล และวิธี CSD และวิธี PSD + 
voltage filter ให้ผลการตรวจจับฮาร์มอนิกดีกว่าวิธี 
PQ ในกรณีระบบไฟฟ้ากําลังสามเฟสที� มีขนาด
แรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายไม่สมดุล นอกจากนี�  วิธี PSD 
+ voltage filter ให้ผลที� ดีกว่าอีกสองวิธีที� เหลือ ใน
กรณีระบบไฟฟ้ากําลังสามเฟสที�มีแรงดันไฟฟ้าที�
แหล่งจ่ายผดิเพี�ยนไปจากไซน์  

6 1996 Peng F. Z, 
and Lai  J-S 

นําเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ รูปแบบ
ทั�วไป สําหรับการคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับ
การชดเชยใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยพิจารณา
ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบไม่สมดุล 

7 2000 Chang  G.W 
and Chen S.K. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอา้งอิง
เฟส a-b-c (a-b-c reference frame) หรือวิธี a-b-c 
สําหรับการคาํนวณหาค่ากระแสอ้างอิงให้กับวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสาม
เฟสแบบสมดุล  

8 2000 Zhang B., 
Yi S.,and  
He X. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQ
k
 ที�พฒันา

จากวิธี DQ ซึ� งวิธีดงักล่าว สามารถเลือกการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกเฉพาะบางอันดับได้ (อันดับที�  k) โดย
พิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุล 
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                   วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

9 2001 EI-Habrouk 
M.and 
Darwish M.K. 

นํา เสนอการตรวจจับฮา ร์มอนิกด้วยวิ ธี  Sliding 
Window Fourier Analysis) หรือวิธี SWFA สําหรับ
คาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบั
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ วิธีนี� ได้ปรับการคาํนวณให้
เร็วกวา่วิธี FFT โดยทาํการคาํนวณเพียงองค์ประกอบ
มูลฐานของกระแส และนาํไปหักลบกบัค่ากระแส
โหลดทั�งหมด ซึ� งผลที�ได ้คือ ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับ
การชดเชย โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัหนึ�งเฟส 

10 2002 Chang G. W. นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี a-b-c สําหรับ
คาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงที�สามารถชดเชยค่ากาํลงั     
รีแอกทีฟได ้โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
แบบไม่สมดุล  

11 
 

2002 Chang G. W. 
and Shee T-C. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 4 
วธีิ คือ วธีิ PQ วธีิ DQ วธีิ SD และวธีิ a-b-c โดยทาํการ
เปรียบเทียบทดสอบกบั 2 ระบบ คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงั
สามเฟสที�มีขนาดแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายแบบสมดุล 
และระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสที�มีขนาดแรงดนัไฟฟ้า
ที�แหล่งจ่ายแบบไม่สมดุล ซึ� งผลการเปรียบเทียบ 
พบวา่ ในกรณีระบบที� 1 ทุกวิธีให้ผลการตรวจจบัฮาร์
มอนิกดีใกล้เคียงกัน ส่วนกรณีระบบที� 2 พบว่า วิธี 
DQ และวิธี SD ให้ผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดีกว่า
วธีิ PQ และ วธีิ a-b-c  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                   วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

12 2004 Chen D. and 
Xie S. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 2 
วิธี คือ วิธี PQ กบัวิธี DQ โดยทาํการเปรียบเทียบ 4 
ประเด็น ไดแ้ก่ ผลของความเพี�ยนแรงดนัไฟฟ้าที�
แหล่งจ่าย ผลของโหลดชนิดไม่สมดุล ความซับซ้อน
ในการคาํนวณ และการชดเชยค่ากาํลงัรีแอกทีฟ ซึ� งผล
การเปรียบเทียบในประเด็นที� 1 และ 2 พบว่า วิธี DQ 
ดีกว่าวิธี PQ ในขณะที�ประเด็นที� 4 วิธี DQ ดีกว่าวิธี 
PQ และทั�งสองวธีิมีการคาํนวณซบัซอ้นใกลเ้คียงกนั  

13 2007 Mahesh K.M., 
Arindam G., 
Avinash J., 
and 
Hiralal M. S. 

นาํเสนอทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SD ทั�ง
สามรูปแบบ คือ วิธี CSD วิธี PSD และวิธี ZSD กบั
ระบบไฟฟ้ากาํลงัที�มีขนาดแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย
แบบไม่สมดุล และแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายผิดเพี�ยน
ไปจากไซน์ ซึ� งผลการทดสอบ พบวา่ วิธี CSD คือ วิธี
เดียวที�สามารถปรับให้กระแสที�แหล่งจ่ายกลบัมาเป็น
ไซน์สมดุลไดห้ลงัการชดเชย  

14 2007 Sujitjorn S., 
Areerak K-L., 
and Kulwora-
wanichpong T. 

นําเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์ดีคิว  
(DQ axis with Fourier) หรือวิธี DQF โดยมีการ
เปรียบเทียบผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วิธี คือ 
วิธี DQ และวิธี SWFA ซึ� งผลการเปรียบเทียบ พบว่า 
วิธี DQF ให้ผลการตรวจจบัดีกว่าอีกสองวิธีที�เหลือ 
และสามารถปรับให้ระบบไฟฟ้ากาํลงักลบัมาอยู่ใน
สภาวะสมดุลได้หลังการชดเชย โดยพิจารณาระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบไม่สมดุล 

15 2011 Yilin Y., 
Yonghai X. 
and Xioabo L 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA สําหรับ
การคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย ใน
กรณีตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั และบางอนัดบั  
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 จากตารางที	 2.1 ผลการสํารวจงานวิจยัที	เกี	ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใชง้าน
ร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ พบว่า วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที	ให้ประสิทธิผลการตรวจจบัดี 
และนิยมอยา่งแพร่หลายมาถึงปัจจุบนั คือ วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD แต่ถา้พิจารณาถึงความซบัซ้อน
ของการคาํนวณ พบวา่ วธีิ SD มีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่วธีิ PQ และวธีิ DQ อีกทั5งวธีิ SD ยงัมีรูปแบบ
ที	หลากหลาย ไดแ้ก่ วิธี CSD PSD และ ZSD ซึ	 งผูว้ิจยัสามารถเลือกใชไ้ดต้ามวตัถุประสงคข์องการ
ชดเชย อย่างไรก็ตาม ขอ้เสียของวิธี SD (รวมถึงวิธี PQ และวิธี DQ) คือ วิธีดงักล่าวใช้วงจรกรอง 
(filter) สําหรับการแยกปริมาณฮาร์มอนิก ซึ	 งถ้าเลือกวงจรกรองที	ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อ
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกได ้ดว้ยเหตุนี5  ผูว้ิจยัจึงมีแผนพฒันาวิธี SD ให้ดียิ	งขึ5น โดยจากการ
สํารวจพบว่า วิธี SWFA ให้สมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที	ดีกวา่การใช้วงจรกรอง ดงันั5น 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี5  ผูว้ิจยัจะนาํวิธี SWFA มาประยุกต์ใช้ร่วมกบัวิธี SD เพื	อเพิ	มสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกของวธีิ SD ใหดี้ยิ	งขึ5น  
  
ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคนิคการสวติช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบวธีิสเปซ          
                    เวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 1994 Espinoza  J.R., 
Joos G. and Jin 
H. 

นาํเสนอขั�นตอนการคาํนวณและการสร้างเทคนิคการ
สวิตช์แบบวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม (Space 
Vector PWM) หรือวิธี SVPWM สําหรับควบคุม
สวิตช์ไอจีบีทีของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ โดยวิธี 
SVPWM ทาํใหเ้กิดปริมาณฮาร์มอนิกเนื�องจากผลการ
สวิตช์น้อย และให้ขนาดแรงดันเอาต์พุตของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสูงกว่าวิธี PWM นอกจากนี� วิธี 
SVPWM ยงัง่ายต่อการโปรแกรมทางดิจิตอลอีกดว้ย  

2 2004 Jianze W.,  
Fenghua P., 
 Qitao W,  
Yanchao Y. and 
Du Y. 

นาํเสนอการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้
เทคนิคการสวติช์แบบวิธี SVPWM โดยไดร้ายงานถึง
ขอ้ดีของวิธี SVPWM ว่า สามารถคาํนวณบนบอร์ด 
DSP ได้ง่าย และใช้งานได้ดีกับระบบการควบคุม
แบบเวลาจริง (real time) 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคนิคการสวติช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบวธีิสเปซ          
                    เวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

3 
 

2005 Rathnakumar  D. 
LakshmanaPerumal 
J. and Srinivasan T. 

นาํเสนอขั�นตอนการคาํนวณเทคนิคการสวิตช์แบบ
วิธี SVPWM สําหรับใชค้วบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์ 
(โครงสร้างเดียวกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ) โดย
ไดร้ายงานถึงขอ้ดีของวิธี SVPWM เช่น สามารถ
ให้ประสิทธิผลการควบคุมที�ดี สามารถดึงใช้ค่า
แรงดันบัสไฟตรงให้เกิดประโยชน์สูง (dc-link 
utilization) แรงดนัเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์
มีปริมาณฮาร์มอนิกน้อย และกําลังงานสูญเสีย
เนื�องจากผลการสวติช์มีค่านอ้ยกวา่วธีิ PWM  

4 
 

2008 Yong W., Fuhua Y. 
and Miao G. 

นาํเสนอการสร้างระบบควบคุมวงจรกรองกาํลัง      
แอกทีฟที�ใช้เทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM 
เนื�องจากวิธี SVPWM เป็นวิธีที�มีประสิทธิผลสูง 
ง่ายต่อการดาํเนินการสร้าง และมีความยืดหยุน่ต่อ
การเปลี�ยนแปลงของระบบไดดี้  

5 
 

2010 Wang L-P,  
Shi Z-Y, and Yang 
D-Z 

นาํเสนอการใชเ้ทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM 
สําหรับควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เนื�องจาก
วิธี  SVPWM ให้ประสิทธิผลในการสวิตช์ สูง 
ปริมาณฮาร์มอนิกเนื�องจากผลการสวิตช์มีค่าน้อย
กวา่วธีิ PWM และผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟกรณีใช้วิธี SVPWM ให้ผลค่า 
%THD นอ้ยกวา่กรณีใชว้ธีิ PWM  
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคนิคการสวติช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบวธีิสเปซ          
                    เวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

6 
 

2010  Kumar K. V., 
Michael P. A., 
John J.P.  and 
Kumar S. S. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี 
SVPWM กับวิ ธี  PWM สําหรับใช้ควบคุมวงจร
อินเวอร์เตอร์ (โครงสร้างเดียวกบัวงจรกรองกาํลัง  
แอกทีฟ) ซึ� งผลการเปรียบเทียบ พบวา่ วิธี SVPWM 
ให้ผลขนาดแรงดนัเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์
สูงกวา่วิธี PWM และวิธี SVPWM ทาํให้เกิดปริมาณ   
ฮาร์มอนิกเนื�องจากผลการสวติช์นอ้ยกวา่วธีิ PWM  

7 2010 Viswanath N. 
and Kapoor A.K. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี 
SVPWM กับวิธี Hysteresis Current Control (HCC) 
โดยผลการเปรียบเทียบ พบว่า  วิธี  SVPWM ให้
ประสิทธิผลการสวิตช์วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดีกวา่
วิธี HCC ในกรณีโหลดฮาร์มอนิกเป็นวงจรเรียง
กระแสที�มีโหลด RL และทั�งสองวิธีให้ประสิทธิผล
การสวติช์ที�ดีใกลเ้คียงกนัในกรณีโหลด RC  

8 2010 Kumar T.V. and 
Rao S.S. 

นาํเสนอขั�นตอนการคาํนวณเทคนิคการสวิตช์แบบ
วิธี SVPWM สําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ (โครงสร้าง
เดียวกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ) และเปรียบเทียบ
วิธี SVPWM กับวิธี PWM ซึ� งผลการเปรียบเทียบ 
พบวา่ วธีิ SVPWM ใหป้ระสิทธิผลการสวติช์ที�ดีกวา่
วิธี PWM เนื�องจากวิธี SVPWM สามารถให้แรงดนั
เอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์มากกว่าวิธี PWM 
และปริมาณฮาร์มอนิกเนื�องจากผลการสวิตช์ของวิธี 
SVPWM มีค่านอ้ยกวา่วธีิ PWM  

 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี5  จะใช้บอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 สําหรับการสร้างฮาร์ดแวร์
ระบบควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ	 งภายในบอร์ด eZdspTMF28335 ดงักล่าว มีชุดคาํสั	ง
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สาํเร็จรูปของเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM ซึ	 งจะช่วยให้ง่ายต่อการโปรแกรมทางดิจิตอลมาก
ยิ	งขึ5น อยา่งไรก็ตาม ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาถึงสมรรถนะของเทคนิคการสวิตช์เป็นสิ	งสําคญัดว้ยเช่นกนั 
ซึ	 งจากผลการสํารวจงานวิจยัที	เกี	ยวข้องกบัเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM ในตารางที	 2.2 
พบว่า วิธีดงักล่าวสามารถให้ประสิทธิผลการสวิตช์ที	ดี และสามารถให้แรงดนัเอาต์พุตของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟมากกวา่วิธี PWM นอกจากนี�  ปริมาณฮาร์มอนิกเนื�องจากผลการสวิตช์ของวิธี 
SVPWM มีค่านอ้ยกวา่วธีิ PWM  

 

ตารางที� 2.3 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และระบบควบคุมของวงจรกรอง
       กาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 2000 Mendalek 
N.and 
Al-Haddad K. 

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ สําหรับใช้ออกแบบระบบควบคุม
กระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิว 
ร่วมกับการใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ (PI controller) 
และเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM การออกแบบ
ตวัควบคุมแบบพีไอดงักล่าวไดอ้าศยัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

2 2006 Lenwari W., 
Sumner M. and 
Zanchetta P. 

นาํเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว โดย
ระบบควบคุมกระแสชดเชยได้ออกแบบร่วมกบัการ
ใช้ตวัควบคุมแบบพีร่วมกบัเรโซแนนซ์ (P+resonant) 
และเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี  SVPWM ส่วนการ
ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

3 2009 Zadkhast S. 
and Mokhtari 
H. 

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิว สําหรับนําไปใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชย และตวัควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรง (ตวัควบคุมใชแ้บบค่า Gain )  
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ตารางที� 2.3 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และระบบควบคุมของวงจรกรอง
       กาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

4 2010 Rahmani S.,  
Mendalek N. 
and  
Al-Haddad K.  

นาํเสนอการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและ
ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบน
แกนดีคิว ร่วมกับการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ และ
เทคนิคการสวิตช์แบบวิธี PWM โดยการออกแบบตวั
ควบคุมดงักล่าวไดอ้าศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

5 2010 Hongdong Y., 
Guangkuo S., 
Lingzhi C.  and 
Hongfeng Z. 

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว สําหรับนาํไปใช้ออกแบบ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย ร่วมกบัการใชต้วัควบคุม
แบบพีไอ และตัวควบคุมแบบทําซํ� า  (Repetitive 
controller) 

6 2011 พลลสิทธิ~  
ศานติประพนัธ์ 

นํา เ ส น อ ง า น วิ จัย วิ ท ย า นิ พ น ธ์ เ กี� ย ว กับ ก า ร ห า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอก
ทีฟบนแกนดีคิว สําหรับการนาํไปใช้ออกแบบระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดันบสัไฟตรงของ
วงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ร่วมกับการใช้ตัวควบคุม
แบบพีไอและเทคนิคการสวติช์แบบวธีิ PWM  

 

จากตารางที� 2.3 ผลการสาํรวจงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และระบบ
ควบคุมของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิว พบว่า แบบจาํลองดังกล่าวสามารถนาํไปใช้
ออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรง ซึ� งการควบคุมกระแสชดเชยบนแกน
ดีคิวดงักล่าวมีขอ้ดี คือ สามารถลดการใช้ตวัควบคุมเหลือเพียง 2 ชุด และการควบคุมรูปสัญญาณ
กระแสชดเชยบนแกนดีคิวง่ายกว่าการควบคุมบนแกนสามเฟส นอกจากนี� ยงัพบว่า ระบบการ
ควบคุมบนแกนดีคิวนิยมใชร่้วมกบัเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM ซึ� งเป็นวิธีที�ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้
ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�   
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ตารางที� 2.4 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้
       ตวัควบคุมฟัซซี 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 2000 Elmitwally 
A., 
Abdelkader 
S., and  
Ekateb M. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมฟัซซี ร่วมกับเทคนิคการ
สวิตช์แบบวิธี PWM โดยตวัควบคุมฟัซซีดงักล่าวใช้
สําหรับการคาํนวณหาค่าแรงดันอ้างอิงในการสวิตช์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

2 2000 Dell’Aquila 
A., Delvino 
G.,  
Liserre M., 
and  
Zanchetta  P. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี เพื�อประมาณหาค่ารอบ
การทาํงาน (duty cycle) ของพลัล์สวิตช์สําหรับควบคุม 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ นอกจากนี�  ได้มีการเปรียบ 
เทียบกับกรณีการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตัว
ควบคุมฮีสเตอรีซีส ซึ� งผลการเปรียบเทียบ พบว่า การ
ควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีให้ผลการ
ควบคุมที�ดีกวา่การใชต้วัควบคุมฮีสเตอรีซีส  

3 2005 Dongmei Y, 
Qingding G., 
and Qing H. 

นํา เสนอการใช้ตัวควบคุมฟัซซีสําหรับการปรับ        
ขนาดแถบฮีสเตอรีซีสของตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส ซึ� ง
การปรับขนาดแถบฮีสเตอรีซีสดงักล่าว มีวตัถุประสงค์
เพื�อเพิ�มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟใหดี้ยิ�งขึ�น  

4 2006 Lee T-S, 
Tzeng K-S 
and Chong 
M-S 

นาํเสนอการใชต้วัควบคุมฟัซซีสําหรับการคาํนวณปรับ
ค่า KP และ KD ของตวัควบคุมแบบ PD iterative 
learning control ที� เหมาะสม เพื�อใช้ควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบบนแกนดีคิว  
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ตารางที� 2.4 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้
       ตวัควบคุมฟัซซี (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

5 2008 Chen Y. ,  Fu 
B. and Li Q. 

นําเสนอการใช้ตัวควบคุมฟัซซีสําหรับการปรับค่า 
พารามิเตอร์ KP และ KI ของตัวควบคุมแบบพีไอที�
เหมาะสมแบบ online-auto-modulation เพื�อใช้ควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

6 2010 ปราจรี  
ประสมศกัดิ~  
 

นาํเสนองานวจิยัวทิยานิพนธ์เกี�ยวกบัการประยุกตใ์ชต้วั
ควบคุมฟัซซีสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยและค่า
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ร่วมกบั
เทคนิคการสวติช์แบบวธีิ PWM บนแกนสามเฟส  

7 2011 Xia L.,  
Taihang D.,  
and  
Shengxue T. 
 

นํา เส นอก า รใ ช้ตัวค วบ คุ ม ฟั ซ ซี ป รับ ข นา ดแถ บ        
ฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส สําหรับใช้
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดย
การปรับขนาดแถบฮีสเตอรีซีสดงักล่าวเพื�อใหค่้าความถี�
ของการสวติช์มีค่าคงที�ตลอดการควบคุม  

8 2011 Georgios T., 
and  
Georgios A. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใชต้วัควบคุมฟัซ
ซีร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ด้วยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 
โดยตวัควบคุมฟัซซีดงักล่าว ใช้สําหรับการคาํนวณหา
ค่าขนาดความผิดพลาดของกระแสชดเชยค่าใหม่ที�
เหมาะสมสําหรับเป็นอินพุตให้กบัตวัควบคุมฮีสเตอรี
ซีสเพื�อสร้างพลัลค์วบคุมใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

9 2012 Fei J. and 
Hou S. 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตวัควบคุม 
ฟัซซีแบบปรับตวัได้ โดยการปรับตวัดงักล่าว คือ การ
ปรับกฏภายในตวัควบคุมฟัซซี เพื�อเพิ�มสมรรถนะการ
ควบคุมใหดี้ยิ�งขึ�น และรักษาเสถียรภาพของระบบ 
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ตารางที� 2.4 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้
       ตวัควบคุมฟัซซี (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

10 2014 Musa  S.  
Radzi M.A.M. 
 Hisham  H. 
and 
Abdulwahab 
N.I. 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตวัควบคุม 
ฟัซซี ร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี PWM บนแกน
สามเฟส โดยตวัควบคุมฟัซซีดงักล่าว ใช้สําหรับการ
คํานวณหาค่า เอาต์พุตแรงดันอ้างอิงในการสวิตช์ 
สําหรับนําไปเปรียบเทียบกับรูปสัญญาณสามเหลี�ยม
เพื�อสร้างพลัส์สวติช์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 
 จากการสาํรวจงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย
ใชต้วัควบคุมฟัซซีดงัตารางที� 2.4 พบวา่ ตวัควบคุมฟัซซีไดถู้กนาํมาใชค้วบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟหลายรูปแบบ เช่น การนาํมาใช้เป็นตวัควบคุมหลกัในการควบคุมกระแส
ชดเชยโดยตรง หรือการใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมหลกัใน
ระบบควบคุมกระแสชดเชย ทั�งนี� เพื�อใหส้มรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดียิ�งขึ�น จากการสํารวจ
ดงักล่าว ถือเป็นประโยชน์อย่างยิ�งต่อผูว้ิจยัในการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยที�สามารถ
ปรับตวัไดเ้มื�อโหลดฮาร์มอนิกมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึ�น 
 

ตารางที� 2.5 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟและตวัควบคุมฟัซซี 
ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 1997 Ingram, D.M.E. 
and Round S.D. 

นาํเสนอการออกแบบค่าตวัเหนี�ยวนาํวงจรกรอง )(
f

L

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยอาศยัการเลือกค่าที�มี
ขนาดไม่เกินค่าตวัเหนี�ยวนาํสูงสุด )( min,f

L

 
ที�ทาํให้

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้
ตามลกัษณะรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง 

2 1998 Thomas  T., 
Haddad K., 
Joos G. and 
Jaafari 

นาํเสนอการออกแบบค่าตวัเก็บประจุดีชี )(
dc

C  ของ
วงจรกรองกาํลังแอกทีฟ โดยการเลือกค่าที�มากกว่า
ค่าตวัเก็บประจุตํ�าสุด )( mindc,

C  ที�คาํนวณโดยสมการที�
เกี�ยวขอ้งกบัค่ากาํลงัไฟฟ้า  
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ตารางที� 2.5 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
        และตวัควบคุมฟัซซี (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

3 1999 Benchaita L., 
Saadate S. and 
Nia A.S 

นาํเสนอการออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรง )(
dc

V ของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยการเลือกค่าที�มีขนาด
มากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC 

4 1999 Wu C-J. and 
Liu G-Y. 

นาํเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีแบบเหมาะที� สุด โดยใช้วิ ธี เจเนติก
อลักอริทึม (genetic algorithm) หรือวธีิ GA 

5 2008 Fang G.,  
Kwok N. M. 
and Ha Q. 

นาํเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีแบบเหมาะที�สุด โดยใช้วิธีการหาค่า
เหมา ะที� สุ ดแบ บการ เคลื� อนที� ของก ลุ่มอนุภา ค 
(partical swram optimaization) หรือวธีิ PSO 

 
จากตารางที� 2.5 พบว่า ผลงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ได้แก่ ค่าแรงดนับสัไฟตรง ค่าตวัเก็บประจุดีซี และค่าตวัเหนี�ยวนาํวงจรกรอง จะอาศยัวิธีการ
ออกแบบที�ง่าย โดยใชส้มการการคาํนวณไม่ซับซ้อนร่วมกบัการกาํหนดเลือกใชค้่าที�เหมาะสมกบั
ระบบ นอกจากนี�  ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี พบว่า จะนิยมใช้วิธีการ
คน้หาค่าเหมาะที�สุดทางปัญญาประดิษฐ์เขา้มาช่วยในการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซี เช่น วธีิ GA วธีิ PSO และวธีิ ATS โดยจากผลการสํารวจยงัไม่ปรากฏวิธีการออกแบบ
ตวัควบคุมฟัซซีวธีิอื�น ๆ ดว้ยเหตุนี�  ผูว้จิยัจึงมีแผนการคิดคน้วธีิการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีวิธีใหม่ 
สาํหรับนาํไปใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  
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ตารางที� 2.6 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคโนโลยบีอร์ด DSP สาํหรับใชส้ร้างฮาร์ดแวร์ 
                    ระบบควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 
 

2000 Mzhmoum M. 
and Bruyant N. 

นําเสนอการสร้างระบบควบคุมวงจรกรองกําลัง    
แอกทีฟบนแกนสามเฟสโดยใช้บอร์ด DSP ซีพีย ู
TMS32OC40 (50 MHz) สําหรับการคาํนวณตรวจจบั
ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และสร้างตวัควบคุมค่าแรงดนั
บสัไฟตรง (RST controller) ส่วนการควบคุมกระแส
ชดเชยได้ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอร่วมกบัเทคนิคการ
สวติช์แบบวธีิ PWM ที�สร้างดว้ยวงจรแอนะลอก  

2 2009 Taihang D., 
Yongsheng C., 
Shuguang S., 
and Jinwei W. 

นาํเสนอการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟสโดยใชบ้อร์ด DSP ซีพียู
TMS320F2812 (150 MHz , 18 kB RAM) สาํหรับการ
คาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี ip-iq การควบคุม
กระแสชดเชยที�ใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการ
ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ  

3 
 

2009 Kesler M. and 
Ozdemir E. 

นํา เสนอการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงจร       
กรองกําลังแอกทีฟบนแกนสามเฟส โดยใช้บอร์ด   
DSP ซีพีย ูTMS320F28335 (150 MHz, 68 kB RAM) 
สาํหรับการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ การ
ควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฮีสเตอรีซีส และ
การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงที�ใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอ 

 
จากผลการสํารวจงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทคโนโลยีบอร์ด DSP สําหรับใช้สร้างฮาร์ดแวร์

ระบบควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดงัตารางที� 2.6 พบวา่ บอร์ด DSP ซีพีย ูTMS320F28335 ที�มี
ความเร็วในการประมวลผลสูงเท่ากบั 150 MHz และมีหน่วยความจาํหลกั (RAM) มากที�สุดเท่ากบั 
68 kB เหมาะกบัการใช้คาํนวณระบบการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�มีความซับซ้อนและ
ตอ้งการความเร็วในการประมวลผลสูง ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้บอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 ซึ� ง
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ใช้ซีพียู TMS320F2833 ในการประมวลผล สําหรับการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมกรองกาํลัง 
แอกทีฟในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�   

 

2.3   สรุป  
 ปริทศัน์วรรณกรรมที�ไดน้าํเสนอในบทนี�  คือ ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานในส่วนต่าง ๆ ซึ� งทุกผลงานวิจยัที�ไดน้าํเสนอในบทนี� เป็นประโยชน์
และสาํคญัอยา่งยิ�งต่อผูว้จิยั สําหรับการดาํเนินการวิจยั คิดคน้ และการพฒันางานวิจยัดา้นการกาํจดั   
ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหดี้ยิ�งขึ�นต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 3 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสด ี

สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

3.1   กล่าวนํา 
การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟจาํเป็นอย่างยิ�งที�ต้องมีการตรวจจับ          

ฮาร์มอนิกเพื�อคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใน
ปัจจุบนัมีวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิกหลายวธีิ ไดแ้ก่ วธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�ง (Akagi H. and 
et al., 1984)  วธีิแกนหมุนดีคิว (Takeda M. and et al., 1988) วิธีเอสดี (Lin C.E. and et al., 1992) วิธี
กรอบอา้งอิง a-b-c (Chang and Chen, 2000) วิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ลื3อน (EI-Habrouk 
and Darwish, 2001) และวิธีฟูริเยร์ดีคิว (Sujitjorn S. and et al., 2007) เป็นตน้ โดยในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์นี3 จะนาํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับวิธีเอสดี เนื�องจาก
วิธีดังกล่าวเป็นวิธีที�มีสมรรถนะในการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดี อีกทั3งยงัสามารถปรับปรุงค่าตวั
ประกอบกาํลงัใหก้บัระบบไดภ้ายหลงัการชดเชย นอกจากนี3อลักอริทึมการคาํนวนของวิธีดงักล่าวมี
ความหลากหลายสามารถเลือกไดต้ามวตัถุประสงคก์ารชดเชย ซึ� งแต่ละอลักอริทึมอาศยัการคาํนวณ
ที�ง่ายและเหมาะสมกบัการโปรแกรมทางดิจิตอลอยา่งยิ�ง นอกจากนี3 วิธีเอสดีสามารถใชไ้ดก้บัระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสทั3งชนิดสมดุลและไม่สมดุล อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3  จะพิจารณา
เฉพาะระบบไฟฟ้าที�สมดุลเท่านั3น สําหรับเนื3อหาที�จะนาํเสนอในบทนี3 ประกอบดว้ย การตรวจจบั          
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีเอสดี ซึ� งจะนาํเสนอในหวัขอ้ที� 3.2 การพฒันาการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีเอสดี ซึ� ง
เรียกวธีิที�พฒันาใหม่วา่ วธีิฟูริเยร์เอสดี จะนาํเสนอในหวัขอ้ที� 3.3 นอกจากนี3การเปรียบเทียบผลการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกระหวา่งวธีิเอสดีกบัวธีิฟูริเยร์เอสดี ไดน้าํเสนอไวเ้ช่นกนัในหวัขอ้ที� 3.4  
 

3.2   การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิเอสดี 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีเอสดี (Synchronous Detection: SD) หรือวิธี SD แบ่ง
ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ วิธีเอสดีแบบกระแสเท่ากนั (equal current synchronous/ detection: CSD) 
วิธีเอสดีแบบกาํลงัเท่ากนั (equal power synchronous detection: PSD) และวิธีเอสดีแบบอิมพีแดนซ์
เท่ากนั (equal impedance synchronous detection: ZSD) โดยทัHง 3 รูปแบบใชอิ้นพุตสําหรับการ
คาํนวณที3เหมือนกนั คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าที3แหล่งจ่ายสามเฟส (

scsbsa
vvv ,, ) และค่ากระแสไฟฟ้าที3
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โหลดสามเฟส (
LcLbLa

iii ,, ) ส่วนเอาต์พุตการคาํนวณ คือ ค่ากระแสอา้งอิงในการชดเชยสามเฟส 
( *** ,,

cccbca
iii ) รายละเอียดขั3นตอนการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกของแต่ละรูปแบบสามารถอธิบายได้

ดงันี3  
3.2.1   การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิเอสดีแบบกระแสเท่ากนั 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีเอสดีแบบกระแสเท่ากนัหรือวิธี CSD เป็นวิธีที3ใช้
การสมมติให้ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเขา้กบัระบบไฟฟ้าแล้ว 
กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั3งสามเฟสจะอยูใ่นสภาวะสมดุลและขนาดเท่ากนัดงัสมการที� (3.1)  

 

  
sscsbsa

IIII ===                       d                                                                                    (3.1) 
 

การคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีเอสดีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ขั3นตอน
ดงันี3  

ขั�นที� 1 คาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส ( φ3p ) จากสมการที� (3.2) ดงันี3  
 

LcscLbsbLasa
ivivivp ++=

φ3                                                                                  (3.2) 
 
ขั�นที�i2i แยกปริมาณแอกทีฟมูลฐาน )(

dc
P ออกจากปริมาณฮาร์มอนิก )(

ac
P
 
ที�อยูร่วมกนัใน

ค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส )( 3φ
p โดยใชว้งจรกรอง (Filter) ซึ� งสามารถเลือกใชไ้ดท้ั3งวงจรกรองผา่น

ตํ�า (Low pass Filter :LPF) หรือวงจรกรองผา่นสูง (High Pass Filter: HPF) โดยการใชว้งจรกรอง
ทั3งสองกรณีสามารถแสดงโครงสร้างการแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานไดด้งัรูปที� 3.1 ดงันี3  

  

φ3
p

dc
P

ac
Pφ3

p
dc

P

 

 
รูปที� 3.1 การแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส 

 

ขั�นที�i3iiคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟเฉลี�ยของแต่ละเฟส ),,( ,,, avcavbava
PPP  โดยใช้สมการที� 

(3.3) ถึง (3.5) ตามลาํดบั 
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tot

sadc

ava
V

VP
P =,                                                                                                                 (3.3) 

 

tot

sbdc

avb
V

VP
P =,                                                                                                                  (3.4) 

 

 tot

scdc

avc
V

VP
P =,

     
                                                                                                           (3.5) 

 
 จากสมการที� (3.3) ถึง (3.5) ค่า 

scsbsa
VVV  คือ ค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละ

เฟส และ 
tot

V  คือ ผลรวมของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าทั3งสามเฟส )(
scsbsatot

VVVV ++=   

ขั�นที� 4 คาํนวณค่ากระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั3งสามเฟส ),,(
scsbsa

iii  โดยใชส้มการที� (3.6) 
ถึง (3.8) ตามลาํดบั 

 

2

,2

sa

avasa

sa

V

Pv
i =                                                                                                                       (3.6) 

 

2

,2

sb

avbsb

sb

V

Pv
i =

                       

                                                                                               (3.7) 

 

2

,2

sc

avcsc

sc

V

Pv
i =                                                                                                                       (3.8) 

 
ขั�นที�  5 คาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั3งสามเฟส ),,( ***

cccbca
iii  ให้กบัวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟดงัสมการที� (3.9) ถึง (3.11) ดงันี3  
 

saLaca
iii −=

*
                                                                                                                         (3.9) 

 

                      sbLbcb
iii −=

*
                                                                                                                       (3.10) 

 

 scLccc
iii −=

*
                                                                                                                     (3.11) 
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sa
i

sb
i

sc
i

φ3p

ava
P ,

*
ca
i

*
cb

i

*
cc

i

La
i

Lb
i

Lc
i

sa
V sb

V
sc

V
sa

v
sb

v
sc

v
sa

v
sb

v
sc

v

La
i

Lb
i

Lc
i

avb
P ,

avc
P ,

dc
P

 
รูปที� 3.2 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ CSD 

 
จากขั3นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกทั3ง 5 ขั3นตอนขา้งตน้สามารถเขียนอธิบายเป็นบล็อก 

ไดอะแกรมแสดงไดด้งัรูปที� 3.2  
3.2.2      การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิเอสดีแบบกาํลงัเท่ากนั 

   วธีิเอสดีแบบกาํลงัเท่ากนัหรือวธีิ PSD เป็นวธีิที3ใชก้ารสมมติใหภ้ายหลงัการชดเชย 
ค่ากาํลงัแอกทีฟของโหลดในแต่ละเฟสจะตอ้งมีขนาดเท่ากนั การคาํนวณตรวจจบัวิธีนี3 จะเหมือนกบั
วิธี CSD ในทุกขั3นตอนยกเวน้ขั3นตอนที� 3 ซึ� งเป็นขั3นตอนการคาํนวณหาค่ากาํลงัแอกทีฟเฉลี�ยของ
แต่ละเฟส (

avcavbava
PPP ,,, ,, ) โดยในกรณีวธีิ PSD จะคาํนวณค่ากาํลงัดงักล่าวโดยใชส้มการที� (3.12) 

แทน ซึ� งหลงัจากที�คาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟเฉลี�ยของแต่ละเฟสไดแ้ลว้จะดาํเนินการคาํนวณตาม
ขั3นตอนที� 4 และ 5 ของวธีิ CSD ต่อไป ดงัแผนภาพการคาํนวณตรวจจบัรูปที� 3.3  

 

3
,,,

dc

avcavbava

P
PPP ===                                                                                      (3.12)  

                                                                                                                

sa
i

sb
i

sc
i

φ3p

ava
P , *

ca
i

*
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i

*
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i

Lb
i
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i
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sc
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i
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avb
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avc
P ,

dc
P

 
รูปที� 3.3 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PSD 

 

3.2.3       การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิเอสดีแบบอมิพแีดนซ์เท่ากนั 

    วธีิเอสดีแบบอิมพีแดนซ์เท่ากนัหรือวิธี ZSD เป็นวิธีที3ใชก้ารสมมติให้ภายหลงัการ
ชดเชยค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดในแต่ละเฟสจะตอ้งมีขนาดเท่ากนัดงัสมการที� (3.13) ซึ3 งขัHนตอนการ
คาํนวณตรวจจบัวธีินีHประกอบดว้ย 5 ขัHนตอนเช่นกนั โดยขัHนตอนที3 1 2 และ 5 จะเหมือนกบัสองวิธี
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ที3ผา่นมา แต่ในขัHนตอนที3 3 วธีินีH จะเป็นการดาํเนินการคาํนวณหาค่าขนาดอิมพีแดนซ์โดยใชส้มการ
ที3 (3.14) และขัHนตอนที3 4 การคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั3งสามเฟส ),,(

scsbsa
iii

สําหรับวิธี ZSD จะดาํเนินการคาํนวณโดยใชส้มการที� (3.15) ถึง (3.17) ตามลาํดบั เมื3อคาํนวณ
ค่ากระแสดงักล่าวไดแ้ลว้จึงดาํเนินการคาํนวณตามขัHนตอนที3 5 ต่อไปตามแผนภาพรูปที3 3.4 

 

ZZZZ
cba
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รูปที� 3.4 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ ZSD 

 

3.3   การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสดี 

 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดี (SD with Fourier: SDF) หรือเรียกวา่วิธี SDF 
เป็นวิธีที�พฒันาขึ3นมาจากวิธี SD โดยนาํหลกัการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเลื�อน (Sliding 
Window with Fourier Analysis: SWFA) (EI-Habrouk M. and Darwish M.K., 2001) เขา้มาช่วยแยก
กาํลงัแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟแทนการใชว้งจรกรองในขั3นตอน
ที� 2 ของวิธี SD ทั3งนี3 เพื�อเพิ�มประสิทธิผลของการแยกปริมาณฮาร์มอนิกให้ดียิ�งขึ3น แผนภาพการ
คาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF แสดงไดด้งัรูปที� 3.5 (กรณีการใช ้SWFA กบัวิธี CSD) จาก
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รูปดงักล่าวการใชว้ิธี SWFA ของวิธี SDF จะเริ�มตน้จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ของสมการออย
เลอร์-ฟูริเยร์ (Euler-Fourier formulas) ของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส )( 3φ

p ดงัสมการที� (3.18) ซึ� งมี
องคป์ระกอบสองเทอม คือ เทอมที�เป็นองคป์ระกอบของสัญญาณกระแสตรง (dc component) และ
เทอมที�เป็นองคป์ระกอบสัญญาณกระแสสลบั (ac component) โดยในที�นี3 เทอมที�เป็นองคป์ระกอบ
สัญญาณกระแสตรงจะเปรียบเสมือนเป็นปริมาณแอกทีฟมูลฐาน (

dc
P ) ส่วนเทอมที� เป็น

องคป์ระกอบสัญญาณกระแสสลบัเปรียบเสมือนปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ (
ac

P ) การแยก
ปริมาณทั3งสองออกจากกนัโดยใชว้ิธี SWFA จะเริ�มตน้จากการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิi  0A  โดย
การรับขอ้มูลค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟสหรือ 

φ3p  มาหนึ� งคาบ จาํนวน N ขอ้มูล เพื�อคาํนวณตาม
สมการที� (3.19) (ช่วงเวลาในการคาํนวณนี3 เป็นช่วงเวลาในการกาํหนดค่าเริ�มตน้ของวิธี SDF) และ
จะเก็บค่า 

φ3p  หนึ� งคาบดงักล่าวในรูปแบบของลาํดบัแถวดงัรูปที� 3.6 หลงัจากนั3นในรอบการ
คาํนวณถดัไปจะเริ�มตน้จากการรับขอ้มูล 

φ3p  ค่าใหม่ ( )( 03 NNp +
φ

) และลบออกดว้ยขอ้มูล
φ3P

ค่าเก่า ( )1( 03 −Np
φ ) เพื�อคาํนวณค่าสัมประสิทธิi 0A ค่าใหม่ )( )(

0
new

A  ดงัสมการที� (3.20) โดยที� 
)( )(

0
old

A  คือ ค่าสัมประสิทธิi  0A  ค่าเก่าที�ไดจ้ากการคาํนวณในรอบก่อนหนา้นี3  ซึ� งการคาํนวณค่า
สัมประสิทธิi  )(

0
new

A  ในทุกรอบของการรับขอ้มูล φ3p  ค่าใหม่ จะทาํให้ไดค่้ากาํลงัแอกทีฟมูล
ฐาน )(

dc
P ค่าใหม่ในทุกรอบจากการคาํนวณตามสมการที� (3.21) โดยช่วงเวลาการรับขอ้มูลในแต่ละ

รอบจะเท่ากบัช่วงเวลาชกัตวัอยา่ง (sampling time) T วินาที ซึ� งหลงัจากที�คาํนวณไดค่้า 
dc

P  
เรียบร้อยแลว้ จึงดาํเนินการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวธีิ SD ในขั3นที� 3 ถึงขั3นที� 5 ต่อไป  
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รูปที� 3.5 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SDF 
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รูปที� 3.6 แผนภาพอธิบายการคาํนวณค่าสัมประสิทธิi  0A  ของ SWFA 

 

3.4  การเปรียบเทยีบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธิีเอสดีกบัวธีิฟูริเยร์เอสดี 

ระบบไฟฟ้าที�พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกเพื�อใชส้ําหรับเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบั           
ฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD กบัวิธี SDF แสดงได้ดงัรูปที� 3.7 จากรูปดงักล่าว ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 
  ส่วนที� 1 ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลพิกดัแรงดนัเท่ากบั 100 Vrms ความถี�มูลฐาน
เท่ากบั 50 Hz ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรไดโอดเรียงกระแสสามเฟสที�มีโหลดความ
ตา้นทาน (RL) 80 Ω อนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํ (LL) 0.5 H  และกาํหนดให้มีการเปลี�ยนแปลงโหลด
ความตา้นทานเป็น 60 Ω  (80 Ω ขนานกบั 240 Ω ) ณ เวลา 0.12 วินาที โดยโหลดไม่เป็นเชิงเส้น
ดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดกระแสฮาร์มอนิกขึ3นในระบบไฟฟ้า  

ส่วนที� 2 บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิก (harmonic detection) ทาํหน้าที�คาํนวณค่ากระแส
อา้งอิงสาํหรับการชดเชยใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยในที�นี3 จะทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



  31 

 
 

La
i

Lb
i

Lc
i

sa
i

sb
i

sc
i

s
L

Hz 50 ,V 100 rms

L
R

L
L

apcc
V ,

bpcc
V ,

cpcc
V ,

l
L

La
i

Lb
i

Lc
i

s
L

s
L

l
L

l
L

μH  10 mH  3

*
ca

i

*
cb

i

*
cc

i

ca
i

cb
i

cc
i

Ω80 Ω240

H 5.0sc
v

sb
v

sa
v

 
รูปที� 3.7 ระบบสาํหรับการตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกระหวา่งการใชว้ธีิ SD กบัวธีิ SDF 
 ส่วนที� 3  วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ทาํหนา้ที�
ฉีดกระแสชดเชยเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกที�เกิดขึ3นในระบบไฟฟ้า โดยในที�นี3 โครงสร้างของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ ทั3งนี3 เพื�อพิจารณาเฉพาะผลการตรวจจบัฮาร์มอนิก
โดยไม่พิจารณาถึงผลกระทบดา้นโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟและระบบควบคุมอื�น ๆ 
ดังนั3นจึงทาํให้รูปสัญญาณกระแสชดเชย ),( , cccbca iii มีลักษณะเหมือนกับรูปสัญญาณกระแส
อา้งอิง ),( *** , cccbca iii ที�ไดจ้ากการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกประการ 
 

 
 

รูปที� 3.8 สเปกตรัมของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส 
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 การเปรียบเทียบการตรวจจบัฮาร์มอนิกระหวา่งวิธี SD กบัวิธี SDF ในที�นี3 จะเลือกใชเ้ฉพาะ
อลักอริทึมการคาํนวณแบบ CSD ทั3งนี3 เนื�องจาก ระบบที�พิจารณาเป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
สมดุลและภายหลงัการชดเชยมีเป้าหมายตอ้งการให้กระแสที�แหล่งจ่ายมีขนาดเท่ากนัและสมดุล
ดว้ยเช่นกนั เมื�อทาํการจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Simulink ร่วมกบัชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั 
(Power System Blockset: PSB) ของ MATLAB พบว่า ค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส )( 3φP

 

ประกอบดว้ยปริมาณกาํลงัแอกทีฟมูลฐาน )(
dc

P
 
และปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ )(

ac
P
 
ดงั

สเปกตรัมในรูปที� 3.8 โดยปริมาณกาํลงัแอกทีฟมูลฐานจะปรากฎอยู่ที�ตาํแหน่งค่าความถี�เท่ากบั      
0 Hz ส่วนปริมาณฮาร์มอนิกตาํแหน่งแรกปรากฎที�ค่าความถี�เท่ากบั 300 Hz (ปริมาณฮาร์มอนิกที�
ความถี�ต ํ�าสุด) ดงัรูปที� 3.8 จากผลสเปกตรัมในขา้งตน้ การออกแบบวงจรกรองเพื�อเลือกค่าความถี�
ตดั )( cf  

สําหรับใชแ้ยกปริมาณมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกในขั3นตอนที� 2 ของวิธี SD จึง
สามารถเลือกได้ภายในช่วง Hz300Hz0 <<

c
f โดยในที�นี3 ผูว้ิจ ัยได้ทาํการเลือกค่าความถี�ตัด

เท่ากบั 150 Hz และเลือกชนิดวงจรกรองเป็นวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบั 2 เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะ
กบัการใช ้SWFA ของวธีิ SDF  
  

 
 

รูปที� 3.9 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส a กรณีใชว้ธีิ SD 
 

 ผลการจาํลองสถานการณ์การตรวจจบัฮาร์มอนิกของระบบรูปที� 3.7 ของเฟส a b และ c 
กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกใช้วิธี SD แสดงได้ดงัรูปที� 3.9 ถึง 3.11 ตามลาํดบั และกรณีวิธี SDF 
แสดงไดด้งัรูปที� 3.12 ถึง 3.14 ตามลาํดบัเช่นกนั โดยการจาํลองสถานการณ์กาํหนดให้เริ�มทาํการ
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ชดเชยฮาร์มอนิกที�เวลาเท่ากบั 0.04 วินาทีเป็นตน้ไป และกาํหนดให้มีการเปลี�ยนแปลงโหลดของ
วงจรเรียงกระแสจากโหลดที�พิจารณา คือ Ω= 80

L
R

 
เป็น Ω= 60

L
R

 
(80 Ω ขนานกบั 240 Ω ) 

แบบฉับพลนัที�เวลา 0.12 วินาที เป็นตน้ไป ทั3งนี3 เพื�อตรวจสอบสมรรถนะของวิธีการตรวจจบั      
ฮาร์มอนิกวธีิ SD และวธีิ SDFในช่วงการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลดแบบทนัทีทนัใด 

 

 
 

รูปที� 3.10 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส b กรณีใชว้ธีิ SD 
 

 
 

รูปที� 3.11 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส c กรณีใชว้ธีิ SD 
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รูปที� 3.12 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส a กรณีใชว้ธีิ SDF 
 

 
 

รูปที� 3.13 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส b กรณีใชว้ธีิ SDF 

initialization 

initialization 
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รูปที� 3.14 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส c กรณีใชว้ธีิ SDF 
 

จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปที3 3.9 ถึง 3.11 กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที3ใช้วิธี SD 
ในช่วงเวลาก่อนการชดเชยตัHงแต่ 0 ถึง 0.04 วนิาที สังเกตไดว้า่ รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่าย
ทั3งสามเฟส ),( , scsbsa iii มีลกัษณะเช่นเดียวกบักระแสไฟฟ้าที�โหลดทุกประการ แต่หลงัจากวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย ),( , cccbca iii เขา้ระบบไฟฟ้าตั3งแต่เวลา 0.04 วินาที เป็นตน้ไป 
พบว่า รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ�มมากขึ3น โดยค่า %THD ของ
กระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยของเฟส a b และ c มีค่าเท่ากนั เท่ากบั 1.49% ในขณะที3
ก่อนการชดเชยค่า %THD ของกระแสดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 26.37% 26.40% และ 26.40% ตามลาํดบั
เฟสดงัตารางที3 3.1 นอกจากนีH  เมื3อโหลดมีการเปลี3ยนแปลงจาก Ω80====

L
R

 
เป็น Ω60====

L
R

 
อยา่ง

ฉบัพลนัที3เวลา 0.12 วินาที ทาํให้ค่ายอดกระแสไฟฟ้าที3โหลดมีค่าเพิ3มขึHนจาก 2.8 A เป็น 3.8 A ซึ3 ง
สังเกตไดว้า่วิธี SD ยงัคงสามารถคาํนวณค่ากระแสอา้งอิง ),( *** ,

cccbca
iii ไดค้ลอ้ยตามขนาดที3เพิ3มขึHน

ของกระแสโหลด (กรณีวงจรกรองกาํลังแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติรูปสัญญาณ
ของ

cccbca
iii ,, จะหมือนกบั *** ,,

cccbca
iii ) ซึ3 งส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายตัHงแต่เวลา 0.12 วินาที 

เป็นตน้ไปมีลกัษณะเป็นรูปไซน์และมีขนาดยอดกระแสไฟฟ้าเพิ3มขึHนเช่นกนัดงัรูปที3 3.9 3.10 และ 
3.11 สําหรับเฟส a b และ c ตามลาํดบั โดยค่า %THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยกรณี
โหลด Ω60====

L
R นีH  มีค่าเท่ากบั 1.54% 1.53% และ 1.53% ตามลาํดบัเฟส ในขณะที3ก่อนมีการ

ชดเชย ค่า %THD เท่ากบั 25.69% 25.72% และ 25.72% ตามลาํดบัเฟส เช่นกนั ผลการจาํลอง
สถานการณ์ที3แสดงค่า %THD สามารถดูไดจ้ากตารางที3 3.1 

initialization 
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สาํหรับกรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที3ใชว้ิธี SDF ดงัผลการจาํลองสถานการณ์รูปที3 3.12 ถึง 
3.14 สังเกตไดว้่า รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยทั3งสามเฟสตั3งแต่เวลา 
0.06 วินาที เป็นตน้ไป มีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ�มมากขึ3นซึ� งวดัค่า %THD ของเฟส a b และ c ได้
เท่ากับ 0.70% 0.70% และ 0.71% ตามลําดับ (ในช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาที หรือ 1 คาบรูป
สัญญาณ คือ ช่วงเวลาที3ใชส้ําหรับการกาํหนดค่าเริ3มตน้ (initialization) ของการคาํนวณวิธี SDF จึง
ไม่มีการชดเชย) จากนัHนเมื3อโหลดมีการแปลงแปลงจะเห็นได้ว่าวิธี SDF สามารถปรับตวัคาํนวณ
ค่ากระแสอ้างอิงได้ตามขนาดที3 เพิ3มขึH นของกระแสไฟฟ้าที3โหลดได้เ ช่นกัน ซึ3 งส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่ายหลังการชดเชยทัHงสามเฟสมีลักษณะเป็นรูปไซน์และมีขนาดกระแสที3
เพิ3มขึHนดงัรูปที3 3.12 ถีง 3.14 โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าเท่ากบั 
0.65% 0.65% และ 0.66% ตามลาํดบัเฟส ดงัแสดงไวใ้นตารางที3 3.1   
หมายเหตุ: การคาํนวณหาค่า %THD ของกระแสในแต่ละเฟสสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที3 3.22 
และการคาํนวณหาค่า %THD เฉลี3ยทัHงสามเฟสสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที3 3.23   

 

%
I

I

%THD

1

2n

n

100

50
2

××××====

∑∑∑∑
====    J                                                                                  (3.22)       

 
โดยที�   n

I   คือ  ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที� n 
                         

1
I    คือ  ค่า RMS ของกระแสที�ความถี�มูลฐาน        

 

%THD เฉลี�ย 
3

%
,,

2
∑∑∑∑

====
====

cbaj

j
THD

                                                                              (3.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  37 

 
 

รูปที� 3.15 สเปกตรัมของกาํลงัแอกทีฟมูลฐานที�ไดจ้ากการแยกออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของ 
กาํลงัแอกทีฟโดยใชว้งจรกรองของวธีิ SD และที�ใช ้SWFA ของวธีิ SDF  

 
  ตารางที� 3.1 การเปรียบเทียบผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SD กบัวธีิ SDF 

 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )( si  

ค่า %THD 
ก่อนการชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 

วธีิ SD วธีิ SDF 
Ω= 80

L
R  Ω= 60

L
R  Ω= 80

L
R  Ω= 60

L
R  Ω= 80

L
R  Ω= 60

L
R  

a 26.37% 25.69% 1.49% 1.54% 0.70% 0.65% 
b 26.40% 25.72% 1.49% 1.53% 0.70% 0.65% 
c 26.40% 25.72% 1.49% 1.53% 0.71% 0.66% 

เฉลี�ย 26.39% 25.71% 1.49% 1.53% 0.70% 0.65% 
 
จากตารางที3 3.1 ค่า %THD เฉลี�ย ของกระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยของระบบ

ไฟฟ้าที3พิจารณาตอนเริ3มตน้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีH  (โหลด Ω= 80
L

R ) มีค่าสูงเท่ากบั 26.39% 
ในขณะที3ภายหลงัการชดเชย กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกใชว้ธีิ SD มีค่า %THD เฉลี�ย เท่ากบั 1.49% 
ส่วนกรณีวิธี SDF ให้ค่า %THD เฉลี�ย เท่ากับ 0.70% ซึ3 งมีค่าน้อยกว่าผลจากการใช้วิธี SD ทัHงนีH
เนื3องจากสมรรถนะของการแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ
ของวิธี SDF ที3ใช้ SWFA มีความถูกต้องและแม่นยาํสูงกว่าการใช้วงจรกรองของวิธี SD ดังผล

zoom 
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สเปกตรัมกาํลงัแอกทีฟมูลฐาน )(
dc

P รูปที3 3.15 ซึ3 งจากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้่า ปริมาณแอกทีฟ
มูลฐานที3ไดจ้ากการแยกโดยใช้วงจรกรองของวิธี SD ยงัคงมีปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ 
ปรากฎเหลืออยูที่3ความถี3 300 Hz 600 Hz 900 Hz และ 1200 Hz ในขณะที3การใช ้ SWFA ของวิธี 
SDF สามารถแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลที3ดีโดยไม่ปรากฏปริมาณฮาร์มอนิก 
ของกาํลงัแอกทีฟเหลืออยู ่ซึ3 งผลการแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานดงักล่าวในกรณีโหลด Ω60====

L
R

 

ให้ผลในลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีโหลด Ω= 80
L

R  ดว้ยเหตุนีH  จึงส่งผลให้การตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ SDF มีสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกที3ดีกวา่วธีิ SD 

 

3.5   สรุป 

 การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนานจาํเป็นอย่างยิ�งที�ต้องมีการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกเพื�อคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย โดยในบทนี3 ไดน้าํเสนอวิธี SD 
รวมถึงพฒันาวิธีการที�เรียกว่าวิธี SDF ซึ� งผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัฮาร์มอนิกทั3งสองวิธี 
พบว่า วิธี SDF ให้สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกที�ดีกว่าวิธี SD โดยค่า %THD เฉลี�ยของ
กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลังการชดเชยกรณีที�ใช้วิธี SDF ให้ค่า %THD เฉลี�ย น้อยกว่าวิธี SD 
ดงันั3น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 จะใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF สําหรับคาํนวณกระแส
อา้งอิงใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในบทต่อ ๆ ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 4 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์และการออกแบบระบบควบคุม 

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

4.1    กล่าวนํา 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟมีความจาํเป็นอย่างยิ งสําหรับ
นาํไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรงให้กบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ ซึ งการวิเคราะหาแบบจาํลองดงักล่าวในอดีตที ผ่านมา พลสิทธิ ศานติประพนัธ์ ได้
นาํเสนอไวใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ (พลสิทธิ ศานติประพนัธ์, 2554) ดงันั4น ในบทนี4 จึงเป็นการศึกษา
ทบทวนและทาํความเขา้ใจเกี ยวกบัการวเิคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟบนแกนสามเฟสและแกนดีคิว รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยจะ
นาํเสนอในหวัขอ้ที  4.2 การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดนับสัไฟตรงบนแกนดี
คิวที�ใช้ตัวควบคุมพีไอโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะ
นาํเสนอในหวัขอ้ที� 4.3 และ 4.4 ตามลาํดบั เทคนิคการสวิตช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบสเป
ซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็จะนาํเสนอในหวัขอ้ที� 4.5 และการจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบผลการ
กาํจดัฮาร์มอนิก ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชร้ะบบควบคุมจากการออกแบบร่วมกบัตวัควบคุม
พีไอบนแกนดีคิว ไดถู้กนาํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที� 4.6  

  

4.2   การหาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 

  4.2.1 การหาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบ  

               ขนานบนแกนสามเฟส 

   ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active 
Power Filter: SAPF) แสดงไดด้งัรูปที  4.1 การวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในหวัขอ้นี4 มี
เพียงส่วนของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที เชื อมต่ออยูก่บัระบบไฟฟ้าที จุด PCC (point of common 
coupling) ภายในกรอบเส้นประ ซึ งเมื อนาํมาเขียนใหม่ในรูปแบบแผนภาพเส้นเดียว สามารถแสดง
ไดด้งัรูปที  4.2 โดยแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC จะถูกแทนดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส และมุม
ต่างเฟสระหวา่งบสั PCC กบับสั AC กาํหนดใหเ้ท่ากบั λ  
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รูปที  4.1 ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 
λ

pcc
V

dc
C

f
R

f
L c

u

c
i

dc
i

dc
V

 

 
รูปที� 4.2 ระบบที�พิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 
   จากรูปที� 4.2 การหาแบบจาํลองเริ�มตน้จากการวิเคราะห์วงจรทางดา้น AC ซึ� งเมื�อ

พิจารณาใชก้ฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ทัMงสามเฟสจะไดด้งัสมการที� (4.1) ถึง (4.3) ดงันีM  

apcccaf

ca

fca
ViR

dt

di
Lu ,++=                                                                                          (4.1) 

 

bpcccbf

cb

fcb
ViR

dt

di
Lu ,++=                                                                                          (4.2)

 
 

cpccccf

cc

fcc
ViR

dt

di
Lu ,++=                                                                                          (4.3) 
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   โดยที� 
mnamca

uuu +=  
mnbmcb

uuu += และ 
mncmcc

uuu +=  

   ดาํเนินการแทนค่า 
cbca

uu
 
และ 

cc
u

 
ลงในสมการที� (4.1) ถึง (4.3) และจดัเทอม

สมการใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์กระแสชดเชยจะไดด้งัสมการที� (4.4) ถึง (4.6)  

apcc

f

mnam

f

ca

f

fca
V

L
uu

L
i

L

R

dt

di

,

1
)(

1
−++−=                                                                  (4.4) 

 

bpcc

f

mnbm

f

cb

f

fcb
V

L
uu

L
i

L

R

dt

di

,

1
)(

1
−++−=                                                                 (4.5) 

 

cpcc

f

mncm

f

cc

f

fcc
V

L
uu

L
i

L

R

dt

di

,

1
)(

1
−++−=                                                                 (4.6) 

 
   เนื�องจากระบบไฟฟ้าที�พิจารณาเป็นระบบสมดุลจึงส่งผลให้ผลรวมของกระแส
ชดเชย

 
และแรงดันไฟฟ้าที�จุด PCC ทัMงสามเฟสมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ( 0=++

cccbca
iii  และ 

0,,, =++
cpccbpccapcc

VVV ) จากผลดงักล่าว จึงทาํให้ผลรวมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟมีค่าเท่ากบัศูนยเ์ช่นกนัดงัสมการที� (4.7) และเมื�อดาํเนินการจดัเทอมสมการที� (4.7) ใหม่ให้
อยูใ่นรูปของค่า 

mn
u
 
จะแสดงไดด้งัสมการที� (4.8) 
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  แทนสมการที� (4.8) ลงในสมการที� (4.4) ถึง (4.6) ไดผ้ลดงันีM  
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  เขียนสมการที  (4.9) ถึง (4.11) ใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปทั วไปจะไดด้งัสมการที  (4.12) 
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L
uu

L
i

L

R

dt
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1
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=

; k =a, b, c                                     (4.12) 

   
จากสมการที  (4.12) เมื อแทนค่า k ด้วย a b และ c จะได้สมการอนุพนัธ์กระแส

ชดเชยของเฟส a b และ c ตามลาํดบั 
 ลาํดบัต่อมาจะพิจารณาความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟระหวา่งดา้น AC กบั DC ซึ งแสดงดงัสมการที  (4.13) และ (4.14) ตามลาํดบั ดงันี4  
 

ck

cbak

kdc
ici ∑

=

=
,,     

; k =a,b,c                                                                                            (4.13) 

 

dckkm
Vcu =       ; k =a,b,c                                                                                              (4.14) 

 
  โดยที  

k
c

 
คือ สถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์ไอจีบีทีทั4งสามเฟสของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟ ซึ งมีรายละเอียดดงันี4  

 
1=

k
c เมื อ 

k
s นาํกระแส (on) และ '

k
s หยดุนาํกระแส (off)  

 
0=

k
c เมื อ 

k
s หยดุนาํกระแส (off) และ '

k
s นาํกระแส (on)  

 โดยที  k =a, b, c  
 
  เมื อนาํสมการที  (4.14) แทนลงในสมการที  (4.12) จะไดส้มการที  (4.15) ดงันี4  
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 หรือ 
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  จากสมการที� (4.16) กาํหนดให้เทอม ∑
=

−
cbaj

jk
cc

,,3

1

 

คือ ฟังก์ชันการสวิตช์

(switching function: 
sk

d ) ซึ� งเขียนแสดงใหม่ไดด้งัสมการที� (4.17) จากสมการดงักล่าว ทาํให้ทราบ
วา่ 

dcskck
Vdu =  ซึ� งค่า 

sk
d  
 
เมื�อเขียนกระจายทัMงสามเฟสแสดงไดด้งัสมการที� (4.18) ดงันีM  
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1                                                                                      (4.18) 

 
  ลาํดบัสุดทา้ยทาํการวิเคราะห์วงจรรูปที� 4.2 ทางดา้น DC ซึ� งค่าอนุพนัธ์แรงดนับสั

ไฟตรง (
dc

V ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (4.19) ซึ� งจากสมการดงักล่าว เมื�อแทน 
dc

i
 
ดว้ย

สมการที� (4.13) จะไดด้งัสมการที� (4.20) 
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−=                                                                                                         (4.19) 
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  เนื องจากระบบไฟฟ้าที เป็นระบบสมดุลจะส่งผลให้ผลรวมของกระแสชดเชยทัMง

สามเฟสมีค่าเท่ากบัศูนยด์งันัMนจึงส่งผลให้เทอม 
ck

cbak

k
ic∑

= ,,
 

เท่ากบัเทอม 
ck

cbak

sk
id∑

= ,,
 

ดว้ยเช่นกนั จาก

การเท่ากนัของทั4งสองเทอมในขา้งตน้จึงทาํใหส้มการอนุพนัธ์ของ 
dc

V  เป็นดงัสมการที� (4.21) 
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(4.21) 

 
  สมการที  (4.17) และ (4.21) ทาํการเขียนใหม่ให้อยู่รูปของเมตริกซ์จะได้แบบ 

จาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับระบบที พิจารณาตามรูปที  4.2 บนแกน
สามเฟส ดงัสมการที  (4.22) ดงันี4  
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  การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนสามเฟส (abc) จะตอ้งใชต้วัควบคุมทัMงหมดสาม
ชุดสาํหรับแต่ละเฟส ซึ� งกระแสชดเชย (หรือกระแสฮาร์มอนิก) ในแต่ละเฟสมีลกัษณะรูปสัญญาณที�
มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาในลกัษณะการแกวง่ (oscillation) มาก ซึ� งจะยากต่อการควบคุม ดงันัMน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์นีM  จึงเลือกดาํเนินการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว (d-q axis) ซึ งนอกจาก
จะช่วยลดการใช้ตวัควบคุมเหลือเพียงสองชุดแล้ว กระแสชดเชยบนแกนดีคิวยงัมีลักษณะรูป
สัญญาณที�ง่ายต่อการควบคุมมากกว่าบนแกนสามเฟสอีกด้วย ลาํดับต่อไปจะดาํเนินการแปลง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟสตามสมการที� (4.22) ไปอยู่
บนแกนดีคิว รายละเอียดสามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ต่อไป 
 4.2.2 การหาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบ 

   ขนานบนแกนดีคิว 

  การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวใน
หัวขอ้นี4  คือ การนาํปริมาณไฟฟ้าต่าง ๆ ที ปรากฎในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟสตามสมการที  (4.22) แปลงไปอยูบ่นแกนดีคิว ซึ� งแกนดีคิวดงักล่าวจะ
หมุนดว้ยความถี�เชิงมุม )(ω  ดงัรูปที� 4.3 

 

α

β

ω

θ

 

 
รูปที� 4.3 เฟสเซอร์ไดอะแกรมการแปลงแกนดีคิว 
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  การแปลงปริมาณไฟฟ้าใด ๆ ( f ) จากแกนสามเฟสไปอยูบ่นแกนดีคิวสามารถ
พิจารณาได้จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมดงัรูปที� 4.3 จากรูปดงักล่าว การแปลงแกนดีคิวจะอาศยัการ
แปลงผา่นแกนแอลฟาเบตา้ (αβ -axis) โดยใชส้มการที� (4.23) จากนัMนจะดาํเนินการแปลงจากแกน
แอลฟาเบตา้ไปอยู่บนแกนดีคิวด้วยสมการที� (4.24) อย่างไรก็ตาม ถ้านําสองสมการดังกล่าวมา
พิจารณารวมกนัจะไดส้มการใหม่สาํหรับการคาํนวณแปลงแกนจากแกนสามเฟสไปอยูบ่นแกนดีคิว
ไดโ้ดยตรง ซึ� งสามารถแสดงไดด้งัสมการที� (4.25) ซึ� งสมการดงักล่าวเรียกวา่ สมการแปลงแกน
แบบปาร์ค (Park’s transformation) ที�ไดร้วมเทอมศูนย ์(zero component) ไวด้ว้ย  
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  กาํหนดให้
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  ดงันัMนจะไดว้า่ [ ] [ ]

abcdq
ff K=0  

 
  จากเมตริกซ์ K ในขา้งตน้พบวา่ เป็นเมตริกซ์เชิงตัMงฉาก (orthogonal matrix) คือ 

ผลคูณของเมตริกซ์ K กบัเมตริกซ์ K ทรานส์โพส )( TK  จะเท่ากบัเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (identity 
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matrix) ( IKK =
T ) ซึ� งผลจากการที�เมตริกซ์ K เป็นออร์ทรอกอเนอร์เมตริกซ์ดงักล่าว จะทาํให้

เมตริกซ์นีM มีคุณสมบติัที�สาํคญั คือ เมตริกซ์ K ผกผนั )( 1−−−−K  จะเท่ากบัเมตริกซ์ K ทรานส์โพส  
  การหาแบบจาํลองของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิว จะเริ�มตน้จากการ

พิจารณาแปลงฟังก์ชันการสวิตช์ หรือ Skd
 
ที�กาํหนดขึMนตามสมการที� (4.26) ไปอยู่บนแกนดีคิว 

โดยจากสมการที� (4.26) กาํหนดให้ขนาดของฟังก์ชนัการสวิตช์อยู่ในรูปแบบของค่าดรรชนีการ   
มอดูเลต (Modulation index: M) และมุม φ

 
คือ มุมเฟสของฟังกช์นัการสวติช์  
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                                                                                   (4.26) 

 
  จากสมการที� (4.26) ดาํเนินการแปลงไปอยูบ่นแกนดีคิวโดยไม่พิจารณาเทอมศูนย์

(ทัMงนีM เนื�องจากระบบไฟฟ้าที�พิจารณาเป็นระบบสมดุล) สามารถอธิบายไดด้งันีM  

จาก [ ] [ ]
abcdq

ff K= จะไดว้า่ 
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  กาํหนดใหมุ้ม θ  สาํหรับการคาํนวณเท่ากบั 1
2

φ
π

ω +−t

 

ดงันัMนจะไดฟั้งก์ชนัการ

สวติช์บนแกนดีคิว ดงันีM  
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 หรือ 
 










−−

−
=









)sin(

)cos(

22

3

1

1

φφ

φφM

d

d
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sd                                                                                     (4.27) 

 
  โดยมุม 1φ  คือ มุมที�ใช้สําหรับหมุนแกนดีคิวซึ� งสามารถเลือกกาํหนดหมุนที�มุม

ของปริมาณไฟฟ้าที�ตาํแหน่งต่าง ๆ ภายในระบบที�พิจารณาได ้
   

q

d

pccV

1φφ

λ

α

β

ω

ccs
uud ,, *

 

 
รูปที� 4.4 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแบบจาํลองสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 
  จากฟังก์ชันการสวิตช์บนแกนดีคิวในข้างต้น สามารถเขียนเป็นเฟสเซอร์

ไดอะแกรมได้ดงัรูปที� 4.4 จากรูปดงักล่าว เวกเตอร์แรงดนัเอาต์พุตของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
(

c
u ) จะมีมุมเฟสเดียวกนักบัมุมเฟสของแรงดนัอา้งอิงในการสวิตซ์ ( *

c
u ) และมุมเฟสของฟังก์ชนั

การสวิตช์ (
S

d ) ซึ� งมีค่าเท่ากบัมุม φ
 
นอกจากนีM  มุมต่างเฟสระหว่างเวกเตอร์แรงดนัเอาต์พุตของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกบัเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ( pcc
V ) มีค่าเท่ากบั λ  ซึ� งสอดคลอ้งกบั

ระบบไฟฟ้าที�พิจารณาหาแบบจาํลองรูปที� 4.2 
  จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมรูปที� 4.4 ทาํให้ทราบวา่ค่าแรงดนั pcc

V
 
บนแกนดีคิวมีค่า

เท่ากบัสมการที� (4.28) คือ 
 









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−+−
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






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)cos(

2

3

1

1

,

,

φφλ

φφλ

m

m

qpcc

dpcc

V

V

V

V

                                                                      (4.28) 

 
  โดยที� 

m
V คือ ค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้า pccV

 
บนแกนสามเฟส 
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  จากสมการที� (4.27) และ (4.28) ถา้กาํหนดมุมสาํหรับการหมุนแปลงแกนดีคิวที�มุม

ของแรงดนั pcc
V

 
( φλφ +=1 ) จะไดค้่าฟังกช์นัการสวติช์ และค่าแรงดนั pcc

V บนแกนดีคิวใหม่ดงั
สมการที� (4.29) และ (4.30) ตามลาํดบั ดงันีM  

 


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
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



−
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


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


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)cos(
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3

λ
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d

d

sq

sd                                                                                            (4.29) 

 
















=









−
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







0
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3

)0sin(

)0cos(

2

3

,

,
m

m

m

qpcc

dpcc V

V

V

V

V
                                                                      (4.30) 

 
  ลาํดบัต่อมา คือ การพิจารณาแปลงแกนดีคิวของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งดา้น 

AC และ DC ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ อธิบายไดด้งันี4  
  กรณีสมการความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า 
  จากความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าทั4งสองด้านบนแกนสามเฟสตามสมการที� 

(4.13) คือ 
ck

cbak

kdc
ici ∑

=

=
,,

โดยที  k =a,b,c ทาํการแปลงสมการดงักล่าวไปอยูบ่นแกนดีคิวแสดงได้

ดงันี4  
 

ck

cbak

kdc
ici ∑

=

=
,,

=
ck

cbak

sk
id∑

= ,,

; k =a,b,c  
 

 

][][ )()( abcc

T

abcsdc
idi =  

 

  จากสมการการแปลงแกนดีคิว คือ [ ] [ ]
abcdq

ff K=  แต่ในทางกลบักัน [ ] =abcf  

[ ]
dq

f
1−

K  ดว้ยเช่นกนั เพราะฉะนัMนจะไดว้า่ 

][]][[ )(
1

)(
1

dqc

T

dqsdc
idi

−−
= KK  

 

][][ )()(
1

dqc

T

dqsdc
idi

−
= KK  

 

][][ )()( dqc

T

dqsdc idi =  
 

[ ] 







=

cq

cd

sdsddc
i

i
ddi  
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หรือ 

321321

21 dc

cqsq

dc

cdsddc

i

id

i

idi +=                                                                                                     (4.31) 

 
   กรณีสมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า 

  สมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าทั4 งสองด้านบนแกนสามเฟส คือ 

dcskck
Vdu =  โดยที  k =a,b,c ทาํการแปลงไปอยูบ่นแกนดีคิวแสดงไดด้งันี4  

 

dcskck
Vdu = ; k =a,b,c 

 

 dcabcsabcc
Vdu ][][ )()( =  

 

dcabcsabcc
Vdu ][][ )()( KK =  

 

 dcdqsdqc
Vdu ][][ )()( =  

หรือ 
 

 
dc

sq

sd

cq

cd
V

d

d

u

u









=









                                                                                                         
(4.32)  

  
   หลังจากที พิจารณาแปลงแกนดีคิวของสมการฟังก์ชันสวิตช์และสมการ

ความสัมพนัธ์ดา้น AC และ DC แลว้ ลาํดบัต่อไปจะดาํเนินการแปลงสมการแบบจาํลองของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟสสมการที  (4.22) ไปอยู่บนแกนดีคิว โดยจะแยกพิจารณาเป็น
กรณีสมการอนุพนัธ์กระแสชดเชย (สมการที  (4.17)) และกรณีสมการอนุพนัธ์แรงดนับสัไฟตรง 
(สมการที  (4.21)) ดงันี4  
   กรณีสมการอนุพันธ์กระแสชดเชย 
   จากสมการอนุพนัธ์กระแสชดเชยบนแกนสามเฟส คือ 
 

   
kpcc

f

dcsk

f

ck

f

fck
V

L
Vd

L
i

L

R

dt

di

,
11

−+−= ; k =a,b,c 

 

  หรือ 
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1
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1
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)(,)()(

)(
abcpcc

f

dcabcs

f

abcc

f

fabcc
V

L
Vd

L
i

L

R
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id
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ดาํเนินการแปลงสมการขา้งตน้ไปอยูบ่นแกนดีคิวแสดงไดด้งันี4  
 

               
][

1
][

1
][

][
)(,)()(

)(
dqpcc

f

dcdqs

f

dqc

f

fdqc
V

L
Vd

L
i

L

R

dt

id
111

1

KKK
K

−−−

−

−+−=  

 

   สําหรับเทอม 
dt

id
dqc

][ )(
1

K
−

 

สามารถใช้คุณสมบติัอนุพนัธ์ผลคูณได้ ซึ งจะมีค่า

เท่ากบั ][
][ 1

1
dq

dq
i

dt

d

dt

id −

−
+

K
K

 

ดงันั4นจะไดว้า่ 

 

 
][

1
][

1
][][

][
)(,)()()(

1
)(1

dqpcc

f

dcdqs

f

dqc

f

f

dqc

dqc
V

L
Vd

L
i

L

R
i

dt

d

dt

id
111

KKK
K

K
−−−

−

−
−+−=+

 
 
   ดาํเนินการคูณเมตริกซ์ K  ตลอดทั4งสมการจะไดด้งัสมการที  (4.33) 
 

 ][
1
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1
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),()()()(

1
)(1

dqpcc

f

dcdqs

f
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f

f
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V

L
Vd

L
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L

R
i

dt

d
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id
111

KKKKKK
K

KKK
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−

−
−+−=+    

  หรือ  
 

     ][
1
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1
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)(,)()()(

1
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dqpcc

f

dcdqs

f

dqc

f

f

dqc

dqc
V

L
Vd

L
i

L

R
i

dt

d

dt

id
−+−=+

−K
K

                       
(4.33) 

 

   จากสมการที� (4.33) ทาํการแยกพิจารณาเฉพาะเทอม 
dt

d
1−

K
K  ดงันีM  

 

 
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
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)
3

2
cos()
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π
θ

π
θθ

π
θ

π
θθ

 

 

 

  โดยที ค่า 
dt

d
1−K สามารถคาํนวณไดด้งันีM  

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 






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d

dt

d
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   ดงันัMนจะไดว้า่ 
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  หรือ 
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


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




















−−

=

−

000

00

00

000

0)0sin(
2

3
)0cos(
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0)0cos(
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3

21

ω

ω

ω
dt

dK
K  

 

  จากผลลพัทข์อง 
dt

d
1−K

K  ในขา้งตน้ไดร้วมองคป์ระกอบเทอมศูนยอ์ยูด่ว้ย ดงันั4น

ถา้ไม่พิจารณาเทอมของศูนยด์งักล่าว สามารถเขียนผลลพัทใ์หม่ไดด้งัสมการที  (4.34)  
 








 −
=

−

0

01

ω

ω

dt

dK
K

                                                                                                          

(4.34) 

 
  นาํสมการที  (4.34) กลบัไปแทนลงในสมการที  (4.33) จะไดด้งัสมการที  (4.35) 
 

][
1

][
1

][][
0

0][
)(,)()(

)(
dqpcc

f

dcdqs

f

dqc

f

f

dq

dqc
V

L
Vd

L
i

L

R
i

dt

id
−+−=







 −
+

ω

ω

                   
(4.35) 
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  จดัเทอมสมการที� (4.35) ใหม่ให้อยูใ่นรูปของค่าอนุพนัธ์กระแสชดเชยบนแกนดี
คิวจะไดด้งัสมการต่อไปนีM  
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 หรือ 
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(4.36) 

 
   กรณีสมการอนุพันธ์แรงดันบัสไฟตรง 
   จากแบบจาํลองบนแกนสามเฟส สมการอนุพนัธ์ของดนับสัไฟตรง คือ  
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  หรือ 
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  ดาํเนินการแปลงสมการขา้งตน้ไปอยูบ่นแกนดีคิว แสดงไดด้งันี4  
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
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
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C
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−−=                                                                                               (4.37) 

 
   จากสมการอนุพนัธ์กระแสชดเชยและแรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิวสมการที  
(4.36) และสมการที  (4.37) นาํมาเขียนใหม่รวมกนัเป็นเมตริกซ์จะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดงัสมการที  (4.38) 
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                                            (4.38) 

   
  แทนค่าฟังก์ชนัสวิตช์ )(dqs

d  ตามสมการที  (4.29) และค่าแรงดนัไฟฟ้า )(, dqpcc
V  

ดงัสมการที  (4.30) ลงในสมการที  (4.38) สุดทา้ยจะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวดงัสมการที  (4.39)  
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i

i
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C
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L

M

L

R

L

M

L

R
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i
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dt

d
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λω
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    (4.39) 

 
  4.2.3    การตรวจสอบความถูกต้องแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรอง 

                       กาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 

    การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (model validation) วงจรกรองกาํลงั  
แอกทีฟตามระบบที พิจารณารูปที  4.2 ในที นี4 จะทาํการเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์ที ได้
จากแบบจาํลองกบัผลการจาํลองสถานการณ์ที ไดจ้ากการสร้างระบบที พิจารณาโดยใช้ชุดบล็อก
ไฟฟ้ากาํลงั (Power System Blocksets: PSB) ร่วมกบัโปรแกรม Simulink โดยมีรายละเอียดดงันี4  
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    การจาํลองสถานการณ์โดยใช้แบบจาํลองของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ 
   การจาํลองสถานการณ์ระบบไฟฟ้ารูปที  4.2 โดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ จะใช้วิธีการกาํหนดให้แบบจาํลองดังกล่าวอยู่ในรูปของฟังก์ชัน
สถานะ (state function) ซึ งจากสมการที  (4.39) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัสถานะไดด้งั
สมการที  (4.40) ดงันี4  

 

uy

u

DC

BA

+=

+=

x

xx&                                                                                                                (4.40) 

 

               โดยที�  x คือ ตวัแปรสถานะ (state variables) ของแบบจาํลอง ( [ ]T
dccqcd

Vii     =x ) 
             u คือ อินพุตของแบบจาํลอง(

m
V=u ) 

            y คือ เอาตพ์ุตของแบบจาํลอง [ ] )    (y T

dccqcd
Vii=  

   และเมตริกซ์ A B C และ D ของแบบจาํลอง คือ 
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   สาํหรับค่ามุมต่างเฟส λ  ระหวา่งบสั PCC กบับสั AC สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
นาํมุมเฟสของแรงดนั 

pcc
V  ลบดว้ยมุมเฟสของแรงดนั 

c
u  ซึ� งมุมเฟสของแรงดนั 

c
u  ดงักล่าวจะมี

ค่าเท่ากบัมุมเฟสของสัญญาณแรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์ ( *
c

u ) ซึ� งในที�นีM จะกาํหนดให้มุมเฟสของ 
*
c

u  เท่ากบั 0 องศา ( °
= 0φ ) 
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   การโปรแกรมเพื�อหาผลเฉลยสมการสถานะ สมการที� (4.40) เพื�อคาํนวณค่า
เอาต์พุตค่า 

cqcd
ii และ dcV  จะใช้วิธีการเขียนคาํสั�ง ODE บน M-file ในโปรแกรม MATLAB ซึ� ง

รายละเอียดโคด้โปรแกรมดงักล่าวสามารถดูไดจ้าก ภาคผนวก ก.  

   การจาํลองสถานการณ์วงจรกรองกาํลังแอกทีฟที-สร้างขึ/นโดยใช้ชุดบล็อก PSB
   จากระบบไฟฟ้าดังรูปที  4.2 เมื อนํามาสร้างโดยใช้ชุดบล็อก PSB ร่วมกับ
โปรแกรม Simulink สามารถแสดงไดด้งัรูปที  4.5 จากรูปดงักล่าว ภายในบล็อกฟังก์ชนัการสวิตช์ 
หรือ switching function )(

sk
d  แสดงรายละเอียดไดด้งัรูปที� 4.6 จากรูปดงักล่าว คือ เทคนิคการ

สวิตช์อุปกรณ์ไอจีบีทีทัMง 6 ตวั แบบวิธี PWM ซึ� งวิธีดงักล่าวจะนาํสัญญาณแรงดนัอา้งอิงในการ
สวติช์ทัMงสามเฟส ),,( ***

cccbca
uuu ในที�นีM  คือ สัญญาณรูปไซน์มุมเฟสเลื�อนเท่ากบั 0 องศา เปรียบเทียบ

กบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยม (triangular carrier: 
tr

V ) โดยมีค่าดรรชนีการมอดูเลต หรือ M เป็น
ตวักาํหนดขนาดของแรงดนัเอาต์พุตที�วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจ่ายออก ),,(

cccbca
uuu  ตาม

ความสัมพนัธ์ดงัสมการที� (4.41) และ (4.42) สําหรับการเปรียบเทียบของสองสัญญาณดงักล่าว มี
เงื�อนไขในการสวิตช์ คือ ถา้ 

trck
Vu ≥

*

 สวิตช์ 
k

S  จะนาํกระแส (on) และ '
k

S  หยุดนาํกระแส (off) 
แต่ถา้ 

trck
Vu <

*

 สวิตช์ 
k

S  จะหยุดนาํกระแส และ '
k

S  จะนาํกระแสแทน โดยความถี�ของการสวิตช์ 
)(

sw
f  ดว้ยวธีิ PWM จะมีค่าเท่ากบัความถี�ของสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยมที�ใชใ้นการเปรียบเทียบ 

 

2

*

dc

c

tr

c

V

u

V

u

M ==                                                                                                             (4.41) 

 

 
dcck V

M
u

2
=      ; k=a, b, c                                                                                           (4.42) 
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รูปที  4.5 ระบบไฟฟ้าพิจารณาที สร้างขึ4นจากชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบัโปรแกรม Simulink 
 

 

 
รูปที� 4.6 รายละเอียดภายในบล็อก switching function (

sk
d ) 

 
ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าที�พิจารณา 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที�ใช ้

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC °
∠= 0100

pcc
V  Vrms , °

∠0120  Vrms 

ความถี�ของระบบ πω 100= rad/s 

ความตา้นทานในสาย Ω= 1.0
f

R  

ตวัเหนี�ยวนาํวงจรกรอง mH5=
f

L  
ตวัเก็บประจุดีซี F150 µ=

dc
C  

ดรรชนีการมอดูเลต  M = 0.8 
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   จากการอธิบายวธีิการจาํลองสถานการณ์ทัMงของกรณีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
และกรณีที�สร้างระบบโดยใชชุ้ดบล็อก PSB และ Simulink ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบที�
พิจารณาสาํหรับการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัตารางที� 4.1 

   ผลการจาํลองสถานการณ์ 
  ผลการจาํลองสถานการณ์ค่า 

cd
i  cq

i  และ 
dc

V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใน
ระบบไฟฟ้าที�พิจารณารูปที� 4.2 ระหวา่งผลที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัผลที�ไดจ้ากการ
จาํลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อก PSB และ Simulink ตัMงแต่เวลา 0.45 ถึง 0.75 วินาที แสดงไดด้งั
รูปที� 4.7 ถึง 4.9 ตามลาํดบั โดยการจาํลองสถานการณ์ไดท้าํการปรับเปลี�ยนค่าแรงดนั 

pcc
V จาก   

100 Vrms เป็น 120 Vrms ตัMงแต่เวลา 0.5 วินาที เป็นตน้ไป ทัMงนีM เพื�อเปรียบเทียบผลการตอบสนองใน
สภาวะชั�วครู่ของทัMงสองกรณีดงักล่าว  

 

 
 

รูปที� 4.7 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า 
cd
i  

 
   จากรูปที  4.7 ถึง 4.8 สังเกตไดว้่า ผลตอบสนองของค่า 

cd
i  และ 

cq
i  ที ไดจ้ากกรณี

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) จะมีลกัษณะเป็นเส้นกราฟเรียบ ในขณะที 
ผลตอบสนองค่า 

cd
i  และ 

cq
i  ที ไดจ้ากกรณีการใช้ชุดบล็อก PSB และ Simulink (PSB and 

Simulink) จะมีการสั นไกว ทั4งนี4 เนื องจากผลของความถี ในการสวติช์ สาํหรับรูปที  4.9 ผลการจาํลอง
สถานการณ์เปรียบเทียบค่า 

dc
V  จะเห็นไดว้า่ ทั4งสองกรณีให้ผลการตอบสนองค่า 

dc
V  ที มีลกัษณะ

เป็นเส้นเรียบทั4งคู่ โดยในช่วงเวลาที มีการปรับเปลี ยนค่าแรงดนั 
pcc

V  จาก 100 Vrms  เป็น 120 Vrms ที 
เวลา 0.5 วินาที เป็นตน้ไป พบว่า กราฟ 

cd
i  และ 

cq
i  มีการแกว่งไกวก่อนที จะลู่เขา้สู่ค่าเท่ากบั 0 

เช่นเดิม ส่วนกรณีค่า 
dc

V  พบว่า มีลกัษณะการแกว่งไกวจากค่า 355 V เพิ มสู่ค่าเท่ากบั 425 V โดย

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

ผลการตอบสนอง 
cd

i  cq
i  และ 

dc
V  ดงักล่าวที ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะคลอ้ย

ตามลกัษณะของรูปกราฟที ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์โดยชุดบล็อกบล็อก PSB และ Simulink 
ซึ งถา้ไม่พิจารณาถึงผลในการสวิตช์แลว้ สามารถสรุปไดว้่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟที ไดจ้ากการวิเคราะห์ในหัวขอ้ที  4.2 มีความถูกตอ้งเมื อเปรียบเทียบกบัผลจาก
การจาํลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อก PSB และ Simulink 
 

 
 

รูปที� 4.8 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า 
cq

i  
 

 
 

รูปที� 4.9 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า 
dc

V  
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4.3   การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
  การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจะใช้
สมการอนุพนัธ์กระแสชดเชยบนแกนดีคิวของแบบจาํลองที�ไดจ้ากหวัขอ้ที�ผา่นมา ซึ� งจากสมการที� 
(4.36) นาํมาเขียนแยกแกนดีและคิวไดด้งัสมการที� (4.43) และ (4.44) ตามลาํดบัดงันีM  
 

dpcc

ff

cd

cqcd

f

fcd
V

LL

u
ii

L

R

dt

di

,

1
−++−= ω        ;   

dcsdcd
Vdu =                                      (4.43) 

 

qpcc

ff

cq

cdcq

f

fcq
V

LL

u
ii

L

R

dt

di

,

1
−+−−= ω        ;   

dcsqcq
Vdu =                                        (4.44) 

 
 จากสมการที  (4.43) และ (4.44) จดัเทอมสมการใหม่ให้อยูใ่นรูปของค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของ       

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ),(
cqcd

uu  จะไดด้งันี4  
 

dpcccqfcdf

cd

fcd
ViLiR

dt

di
Lu ,+−+= ω                                                                        (4.45)  

 

         
qpcccdfcqf

cq

fcq
ViLiR

dt

di
Lu ,+++= ω

 
                                                                        (4.46) 

 
จากสมการขา้งตน้ ถา้ตอ้งการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีและคิว ),(

cqcd
ii
 
สามารถทาํ

ไดโ้ดยการควบคุมผา่นค่าแรงดนั 
cd

u
 
และ 

cq
u
 
ซึ งกาํหนดใหค่้าแรงดนัทั4งสอง คือ ค่าแรงดนัอา้งอิง

ในการสวิตช์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( *
cd

u และ *
cq

u ) ดังสมการที  (4.47) และ (4.48) โดยที 

สมการดงักล่าวไดแ้ทนเทอม 
cdf

cd

f
iR

dt

di
L +  และ 

cqf

cq

f
iR

dt

di
L +

 

ดว้ยตวัแปร 
dLR

u ,  และ 
qLR

u ,  
ตามลาํดบั 

 

dpcccqfdLRcd
ViLuu ,,

*
+−= ω                                                                                   (4.47) 

 

qpcccdfqLRcq
ViLuu ,,

*
++= ω

          
                                                                      (4.48) 
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 ผลของการกาํหนดมุมสําหรับการหมุนแปลงแกนดีคิวที�มุมแรงดนั 
pcc

V  ดงันัMน จึงส่งผลให้
ค่าแรงดนั 

dpcc
V ,  เท่ากบั mV23  และค่าแรงดนั 

qpcc
V ,  เท่ากบั 0 จากผลดงักล่าว จึงทาํให้เขียน

สมการที� (4.47) และ (4.48) ใหม่ไดด้งันีM  
 

m,
* V

2

3
+−=

cqdLRcd
iuu ω                                                                                           (4.49) 

 

cdqLRcq
iuu ω+= ,

*                                                                                                       (4.50) 
 
  จากสองสมการขา้งตน้จึงสามารถออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยร่วมกบัการใช้ตวั
ควบคุมพีไอ (PI controller) ได ้ โดยการกาํหนดให้เอาตพ์ุตของตวัควบคุม คือ ค่า 

dLR
u ,  และ 

qLR
u ,  ซึ� งแสดงเป็นแผนภาพระบบการควบคมคุมไดด้งัรูปที� 4.10 จากรูปดงักล่าว อินพุตของตวั
ควบคุม คือ ค่าผลต่างระหว่างกระแสอา้งอิงและกระแสชดเชยบนแกนดี )( *

cdcdid
iie −= และแกน

คิว )( *
cqcqiq

iie −=  โดยค่ากระแสอา้งอิงดงักล่าว คาํนวณไดจ้ากส่วนการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดว้ยวิธี 
SDF ที�ได้นําเสนอในบทที�ผ่านมา สําหรับเอาต์พุตของตัวควบคุม (

dLR
u , ,

qLR
u , ) จะถูกนําไป

ดาํเนินการทางคณิตศาสตร์กับเทอมต่าง ๆ ตามสมการที� (4.49) และ (4.50) ซึ� งผลลัพธ์ที�ได้ คือ 
สัญญาณแรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์ ( *

cd
u , *

cq
u ) ซึ� งสัญญาณดงักล่าวจะถูกนาํไปใช้ร่วมกบัเทคนิค

การสวิตช์แบบวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม (Space Vector PWM: SVPWM) เพื�อสร้างพลัส์
สําหรับควบคุมสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟทัMงสามเฟส ),,(

cba
SSS
 
รายละเอียด

เทคนิค SVPWM สามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 4.5 
 

mV
2

3

a
S

b
S

c
S

 

 
รูปที� 4.10 ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
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  หลงัจากที�ได้ออกแบบโครงสร้างระบบควบคุมกระแสชดเชยแล้ว ลาํดบัต่อมา คือ การ
พิจารณาออกแบบค่า 

Pi
K
 
และ 

Ii
K  ของตวัควบคุมพีไอ ซึ� งอธิบายไดด้งันีM  

  จากการกาํหนดใหเ้อาตพ์ุตของตวัควบคุมบนแกนดี คือ 
dLR

u ,  และเอาตพ์ุตของตวัควบคุม
บนแกนคิว คือ 

qLR
u ,  ดงันัMน จะไดว้า่ 

 

cdf

cd

fdLR

controllerPI

idIiidPi
iR

dt

di
LudteKeK +==+ ∫ ,444 3444 21

                                                              (4.51) 

 

cqf

cq

fqLR

controllerPI

iqIiiqPi
iR

dt

di
LudteKeK +==+ ∫ ,444 3444 21

                                                               

(4.52) 

 
 สมการที� (4.51) และ (4.52) เป็นสมการในทางโดเมนเวลา (time domain) แต่การออกแบบ
ตวัควบคุมในงานวิทยานิพนธ์นี4 จะดาํเนินการอยู่บนโดเมนเอส เพราะฉะนั4นจึงตอ้งทาํการแปลง     
ลาปลาซ (Laplace transform) สมการดงักล่าวเพื อให้ได้สมการทางโดเมนเอส ซึ งผลการแปลง       
ลาปลาซของสมการที� (4.51) และ (4.52) แสดงไดด้งัสมการที  (4.53) และ (4.54) ตามลาํดบั ดงันี4  
  

 cdfcdfdLR

idIi

idPi
IRsILU

s

eK
eK +==+ ,                                                                    (4.53)      

 

cqfcqfqLR

iqIi

iqPi
IRsILU

s

eK
eK +==+ ,                                                                     (4.54)        

 

  จากสมการที� (4.53) และ (4.54) สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function: 
)(

)(

sR

sC ) 

ของตวัควบคุมและพลานต ์(plant) ของระบบไดด้งัสมการที� (4.55) และ (4.56) ตามลาํดบั ดงันีM  
 

      
s

KsK

e

U

e

U
IiPi

iq

qLR

id

dLR +
==

,,

                                              

                               (4.55)       

    
ffqLR

cq

dLR

cd

RsLU

I

U

I

+
==

1

,,
                                                                                    

 (4.56) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

  ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัควบคุมกับพลานต์ของระบบดังสมการที� (4.55) กับสมการที� 
(4.56) สามารถเขียนเป็นแผนภาพบล็อกการควบคุมกระแสชดเชยแบบวงปิด (closed loop) ไดด้งัรูป
ที� 4.11 ดงันีM  
 

s

KsK
IiPi

+

ff
RsL +

1id
e

iq
e

+

+

*
cd

I

*
cq

I

dLR
U ,

qLR
U ,

cd
I

cq
I

ff
RsL +

1

)(sG
i

)(sG
i

s

KsK
IiPi

+

 

 
รูปที  4.11 แผนภาพบล็อกการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมพีไอบนแกนดีและคิว 

 
  แผนภาพบล็อกดงัรูปที  4.11 สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอน )(sT

i  
ของระบบควบคุมได้ดงั

สมการที  (4.57) ดงันี4  
 

             

sRsL

KsK

sRsL

KsK

sHsG

sG

I

I

I

I
sT

ff

IiPi

ff

IiPi

sHi

i

cq

cq

cd

cd

i

+

+
+

+

+

=
+

===

=
2

2

1)(

**

1)()(1

)(
)(                                                          

หรือ 





















+
+

+

+

=

f

Ii

f

Pif

Pi

Ii

f

Pi

i

L

K
s

L

KR
s

K

K
s

L

K
sT

)(

)(
2

                                                                      (4.57) 
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จากฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบควบคุมกระแสชดเชยดงัสมการที� (4.57) เมื�อพิจารณาการ
ออกแบบค่า 

Pi
K
 
และ 

Ii
K

 
โดยใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิk ระหว่างพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ

(characteristic polynomial) ของฟังกช์นัถ่ายโอน )(sT
i  

กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนั
ถ่ายโอนอนัดับสองมาตรฐานดังสมการที  (4.58) ผลการเทียบสัมประสิทธิk ดังกล่าวจะทาํให้ได้
สมการสาํหรับออกแบบค่า 

Pi
K
 
และ 

Ii
K

 
ดงัสมการที  (4.59) และ (4.60) ตามลาํดบั 

 

22

2

2
)(

nini

ni

ss

sG

ωζω

ω

++
=                                                                                             (4.58)  

 

ffniPi
RLK −= ζω2

                                                                                                          

(4.59) 
 

fniIi
LK

2
ω=                                                                                                                   (4.60) 

 
      โดยที� ζ    คือ อตัราส่วนการหน่วง (damping ratio) กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0.707    

           niω  คือ ความถี�ธรรมชาติ (natural frequency) ของตวัควบคุมกระแสชดเชย 
                                      ซึ� งมีค่าเท่ากบั hfπ2  rad/s 

             hf    
คือ ความถี�ของลาํดบัฮาร์มอนิกลาํดบัสูงสุดที พิจารณากาํจดัในระบบ 

 

4.4   การออกแบบระบบควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
การออกแบบระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเริ�มตน้จากการ

พิจารณาสมการของแบบจาํลองสมการที� (4.38) ในส่วนของสมการอนุพนัธ์แรงดนับสัไฟตรงบน
แกนดีคิว ซึ� งถา้เขียนสมการดงักล่าวใหม่จะไดด้งัสมการที� (4.61) ดงันีM  

 

 

cqsqcdsd

dc

dc
idid

dt

dV
C −−=                                                                                           (4.61) 

 
 และจากสมการที  (4.31)  คือ 

cqSqcdSddc
ididi +=  ดงันั4นจะไดว้า่ 

 

cqsqcdsddc

dc

dc
ididi

dt

dV
C −−=−=                                                                                   (4.62) 

 
 ทาํการแทนค่าฟังกช์นัสวติช์ 

sd
d

 
และ 

sq
d  ตามสมการที  (4.29) จะไดด้งัสมการที  (4.63) 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

cqcddc

dc

dc
i

M
i

M
i

dt

dV
C 













+













−=−= )sin(

22

3
)cos(

22

3
 λλ                                    (4.63)  

 
การออกแบบระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟในที นี4 จะ

กาํหนดใชเ้งื อนไขการออกแบบให้มุมต่างเฟส ( λ ) มีค่าเท่ากบั 0 จากผลดงักล่าวจึงทาํให้สมการที  
(4.63) ปรากฏเหลือเพียงเทอมของ 

cd
i

 
ดงัสมการที  (4.64) และเพื อง่ายต่อการอธิบายจึงกาํหนดให้

ใชต้วัแปรใหม่แทนค่า 
cd
i−  คือ *

,vcd
i

 
ซึ งเขียนใหม่ไดด้งัสมการที  (4.65) 

 

cddc

dc

dc
i

M
i

dt

dV
C 













−=−=

22

3
                                                                                   (4.64) 

 

)(
22

3
 *

,vcddc

dc

dc
i

M
i

dt

dV
C 













=−=                                                                                (4.65) 

 
จากสมการที� (4.65) สามารถออกแบบระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรงโดยใชต้วัควบคุม

พีไอไดโ้ดยการกาํหนดใหเ้อาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ คือ ค่า *
,vcdi

 
ดงัแสดงไดจ้ากสมการที� (4.66)  

 

44 344 21
controllerPI

vIvvPvvcd
dteKeKi ∫+=

*
,                                                                                               (4.66) 

 
 โดยที� 

v
e  คือ ผลต่างระหวา่งค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )( *

dc
V  และค่าแรงดนัจริงที�วดั

คร่อมตวัเก็บประจุ 
dc

C )(
dc

V ซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 4.12 
 

*
dc

V
v

e

−+

*
,vcd

i

dc
V

cd
i

*
cd
i

i
e+

− −

 

 
รูปที� 4.12 ระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงบนแกนดี 

 
 ลาํดบัต่อมา พิจารณาแปลงลาปลาซสมการที� (4.65) และ (4.66) ซึ� งผลการแปลงไดด้งั

สมการที� (4.67) และ (4.68) ตามลาํดบัดงันีM  
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)(
22

3
 *

,vcddcdcdc
I

M
IsVC 













=−=                                                                                (4.77) 

 

s

eK
eKI

vIv

vPvvcd
+=

*
,                                                                                                   (4.78) 

 
  สมการที� (4.67) และ (4.68) สามารถเขียนแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมและ 
พลานตข์องระบบไดด้งัสมการที� (4.69) และ (4.70) ตามลาํดบั 
 

 s

KsK

e

I
IvPv

v

vcd +
=

*
,

                                                                                                      
(4.69) 

 

sCI

V

dcdc

dc
1

=
−

                                                                                                    

(4.70) 

 

22

3
 

*
,

M

I

I

vcd

dc
=

−                                                                                                            (4.71) 

 
  จากสมการที  (4.69) และ (4.70) สามารถเขียนเป็นแผนภาพบล็อกการควบคุมค่าแรงดนับสั

ไฟตรงแบบวงปิดไดด้งัรูปที  4.13 โดยการเชื อมโยงระหว่างฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคุมกบั 
พลานตข์องระบบอาศยัการคาํนวณตามสมการที� (4.71) 

 

*
dc

V
dc

V
v

e

− sC
dc

1
+ 22

3 M dc
I−

)(sG
v

s

KsK
IvPv

+
*

,vcd
I

 

 
รูปที  4.13 แผนภาพบล็อกการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 
  แผนภาพบล็อกดงัรูปที  4.13 สามารถหาฟังก์ชนัถ่ายโอน )(sTv  

ของระบบควบคุมไดด้งั
สมการที  (4.72) 
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หรือ       








 +
+





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 +
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==

=
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3
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KsKM

sC
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dc
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s

C
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s

K

K
s

C
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V

V
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22

3

22

322

3
)(

2
*

                

        (4.72) 

 
 ฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที� (4.72) ทาํการออกแบบค่า 

Pv
K
 
และ 

Iv
K
 
โดยใช้วิธีการเทียบ

สัมประสิทธิk พจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐานสมการที  (4.58) 
ซึ งผลการเทียบสัมประสิทธิk แสดงไดด้งัสมการที  (4.73) และ (4.74) ตามลาํดบั 

 

dcnvPv
C

M
K ζω

4

3

2
=                                                                                                  (4.73) 

 

  
dcnvIv

C
M

K
22

3

2
ω=                                                                                                    (4.74) 

 
   โดยที�

nv
ω  คือ ความถี�ธรรมชาติ (natural frequency) กรณีการควบคุมค่าแรงดนั 

                                     บสัไฟตรง (การออกแบบค่า
nv

ω  ควรออกแบบใหมี้ค่านอ้ย) (Mendalek N. 
             and et al, 2003) 
 

4.5   เทคนิคการสวติช์อปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์กาํลงัแบบสเปซเวกเตอร์พดีับเบิลยูเอม็ 

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีโครงสร้างดงัรูปที� 4.14 ซึ� งประกอบดว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
กาํลงัไอจีบีที (IGBT) 6 ตวั เป็นวงจรบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ที�มีตวัเก็บประจุ (Cdc) เป็นแหล่งเก็บสะสม
พลงังาน การควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟให้สามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้าม
กระแสอ้างอิงสามารถทาํได้โดยการควบคุมการสวิตช์อุปกรณ์ไอจีบีทีทัM ง 6 ตัว โดยในงาน
วิทยานิพนธ์นีM ได้เลือกเทคนิคการสวิตช์ดว้ยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยูเอ็ม (SVPWM) ทัMงนีM
เนื�องจากวิธีดงักล่าวสามารถให้ประสิทธิผลการสวิตช์ที ดี ให้แรงดนัเอาต์พุตของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟมากกวา่วธีิ PWM และก่อใหเ้กิดปริมาณฮาร์มอนิกเนื�องจากผลการสวิตช์นอ้ยกวา่วิธี PWM  
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(Kumar T.V. and Rao S.S., 2010) รายละเอียดการสวิตช์ดว้ยวิธี SVPWM สามารถอธิบายได้
ดงัต่อไปนีM  
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รูปที� 4.14 โครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั 
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รูปที� 4.15 ไดอะแกรมสเปซเวกเตอร์ 
 

 การสวิตช์อุปกรณ์ไอจีบีทีดว้ยวิธี SVPWM เป็นวิธีการควบคุมการสวิตช์ทัMงสามเฟสไป
พร้อม ๆ กนัซึ� งรูปแบบการ on (1) และ off (0) ของสวิตช์ไอจีบีทีตวับนทัMงสามตวั (Sa, Sb, Sc) 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 8 สถานะเวกเตอร์แรงดนั คือ 0V (000) 1V (100) 2V (110) 3V (010) 

4V (011) 5V (001) 6V (101) และ 7V (111) โดย 0V และ 7V คือ เวกเตอร์ศูนย ์ (zero vector) และ 

1V  ถึง 6V  คือ เวกเตอร์แอกทีฟ (active vector) ซึ� งตาํแหน่งของเวกเตอร์แรงดนัทัMง 8 เวกเตอร์ 
สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 4.15 จากรูปดงักล่าว ตาํแหน่งของเวกเตอร์แรงดนัทัMงหมดสามารถแบ่ง
พืMนที�ออกเป็น 6 ส่วน ซึ� งจะเรียกวา่ เซกเตอร์ (sector) โดยแต่ละเซกเตอร์จะมีมุมกวา้งเท่า ๆ กนั
เท่ากบั 3π

 
rad ส่วน *

cu  คือ เวกเตอร์แรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์ ซึ� งการคาํนวณหาค่าดงักล่าวจะ
อธิบายไวใ้นส่วนของหลกัการสวิตช์ต่อไป ค่าแรงดนัของเวกเตอร์ทัMง 8 สามารถแปลงให้อยูบ่น
แกนแอลฟาเบตา้ซึ� งดูไดจ้ากตารางที� 4.2 โดยค่าแรงดนัดงักล่าว คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรกรอง
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กาํลงัแอกทีฟบนแกนแอลฟาเบตา้ (การแปลงปริมาณไฟฟ้าใด ๆ จากแกนสามเฟสไปอยูบ่นแกน
แอลฟาเบตา้ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (4.23))  

หลกัการสวิตช์อุปกรณ์ไอจีบีทีทัMง 6 ตวั ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวิธีสเปซเวกเตอร์
พีดบัเบิลยเูอม็สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขัMนตอน ดงันีM  

 ขั�นที� 1 คาํนวณค่าขนาด )(
*

c
u  และมุม )( *

c
θ  ของเวกเตอร์แรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์ 

)( *
c

u  จากสมการที� (4.75) และ (4.76) ตามลาํดบั โดยอาศยัค่าแรงดนัอา้งอิงบนแกนแอลฟาเบตา้  
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u  และ *
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u   
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u                                                                                                         (4.75) 
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จากการคาํนวณหาค่า *
c

θ  ของเวกเตอร์แรงดนัอา้งอิงการสวิตช์ตามสมการที� (4.76) จะทาํ
ให้ทราบวา่เวกเตอร์แรงดนัดงักล่าวตกอยูใ่นเซกเตอร์ใด ตวัอยา่งเช่น ในรูปที� 4.15 ถา้ค่า *

c
θ  อยู่

ในช่วง 0 ถึง 3π  เวกเตอร์ *
c

u  จะอยูใ่นเซกเตอร์ที� 1 (sector 1) เป็นตน้ สําหรับค่า *
c

θ  ค่าอื�น ๆ 
สามารถระบุเซกเตอร์ได้ตามตารางที� 4.3 ซึ� งจากตารางดงักล่าว รูปแบบการสวิตช์ของทัMง 6 
เซกเตอร์ไดแ้สดงไวด้งัรูปที� 4.16 

 
ตารางที� 4.2 ค่าแรงดนับนแกนอา้งอิงแอลฟาเบตา้ตามรูปแบบสถานะสวติช์ไอจีบีทีสามตวับน 

รูปแบบสถานะสวติช์ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกน αβ  
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3V (001) 6Vdc-  2Vdc  323V2 dc π∠  
4V (011) 3V2 dc-  0 π∠3V2 dc  

5V (010) 6Vdc-  2Vdc-  343V2 dc π∠  
6V (110) 6Vdc  2V- dc  353V2 dc π∠  
7V (111) 0 0 0 
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หมายเหตุ: *

c
θ∠

*

c
u  คือ ขนาดและมุมของแรงดนัเอาต์พุตจากวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกน

แอลฟาเบตา้ ซึ� งการคาํนวณขนาดของแรงดนัใชส้มการ 22 *
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ตารางที� 4.3 การระบุเซกเตอร์ของมุม *
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θ  ใด ๆ 
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ขั�นที� 2 คาํนวณช่วงเวลาการสวิตช์ ba tt   และ 0t  ที�ปรากฏอยูใ่นรูปที� 4.16 ของเซกเตอร์ 

n ใด ๆ โดยใชส้มการที� (4.77) ถึง (4.79) ตามลาํดบัดงันีM  
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   โดยที� n คือ ลาํดบัของเซกเตอร์ (n= 1, 2, 3 .. 6) 

            Tsw คือ คาบเวลาการสวติช์ (s) 

 

ขั�นที� 3 คาํนวณสัญญาณอา้งอิงสามเฟส Ta  Tb  และ Tc สาํหรับเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์
สามเหลี�ยมของแต่ละเซกเตอร์ โดยอาศยัค่าผลรวมของช่วงเวลาการสวิตช์ on ของสวิตช์ 
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ตามลาํดบั ดงัตารางที� 4.4  
ขั�นที�  4 สร้างพลัส์สัญญาณควบคุมสวิตช์ทัMง 6 ตวั โดยนาํสัญญาณ Ta Tb และ Tc 

เปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยม )trV(  ที�มีความถี�เท่ากบั 
swtr

Tf 1=  ดงัรูปที� 4.17 โดย
ถา้ Ta Tb และ Tc มากกวา่ trV  สวิตช์ไอจีบีทีตวับน 
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จะนาํกระแส (on) ในขณะที�
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S  จะไม่นาํกระแส (off) แต่ถา้ Ta Tb และ Tc นอ้ยกวา่ trV  สวิตช์ไอจีบี

ทีตวับน 
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(on) แทน ตวัอยา่งการสวิตช์สําหรับเซกเตอร์ที� 1  สามารถดูไดจ้ากรูปที� 4.18 โดยความถี�ของการ
สวติช์จะมีค่าเท่ากบัของความถี�สัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยมที�ใชใ้นการเปรียบเทียบ 
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รูปที� 4.16 รูปแบบการสวติช์ของเซกเตอร์ที� 1 ถึง 6 
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ตารางที� 4.4 สัญญาณอา้งอิง Ta, Tb, Tc ของทัMง 6 เซกเตอร์ 

เซกเตอร์ ช่วงเวลาการสวติช์  
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รูปที� 4.17 บล็อกไดอะแกรมการสร้างพลัส์ควบคุมสวติช์อุปกรณ์ไอจีบีทีทัMง 6 ตวั 
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รูปที� 4.18 รูปแบบการสวติช์ของเซกเตอร์ที� 1 

 

4.6   การจําลองสถานการณ์การกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
  การจาํลองสถานการณ์ในหัวขอ้นี4 เป็นการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกโดยใช้
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ไดอ้อกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรงบนแกน
ดีคิวตามที ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที  4.3 และ 4.4 ซึ งระบบไฟฟ้าที พิจารณาในการจาํลองสถานการณ์
ในหวัขอ้นี4แสดงไดด้งัรูปที  4.19 จากรูปดงักล่าว ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงันี4  
 ส่วนที�  1 ระบบไฟฟ้ากาํลังสามเฟสที�มีแรงดันไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายเท่ากับ 100 Vrms

ความถี�เท่ากบั 50 Hz โดยระบบไฟฟ้าดงักล่าวต่อเขา้กบัโหลดที�ไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแส
สามเฟสที�มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํ ซึ� งผลของการต่อโหลดที�ไม่เป็นเชิง
เส้นจะทาํใหเ้กิดฮาร์มอนิกขึMนในระบบไฟฟ้า 
 สวนที� 2 บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิก (harmonic detection) ทาํหนา้ที�คาํนวณหาค่ากระแส
อา้งอิงสาํหรับการชดเชย )

*
,

*
,

*(
cccbca

iii
 
ใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยในที�นีM ใชว้ธีิ SDF 

  ส่วนที� 3 ระบบควบคุมการทาํงานวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ การควบคุมกระแสชดเชย
และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิวร่วมกับการใช้ตัว
ควบคุมพีไอและเทคนิคการสวติช์แบบ SVPWM 
 ส่วนที� 4 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานทาํหนา้ที�ฉีดกระแสชดเชยเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกที�
เกิดขึMนในระบบไฟฟ้าที�พิจารณา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

La
i

Lb
i

Lc
i

sa
i

sb
i

sc
i

s
L

L
R

L
L

f
L

apcc
V ,

bpcc
V ,

cpcc
V ,

l
L

dc
C

dc
i

dc
V

ca
i

cb
i

cc
i

*
ca

i
*
cb

i
*
cc
i

La
i Lb

i
Lc
i

θ

dq

dq

αβ

*

βc
u

*

αc
u

φ3

dq

d
qφ3

dq

β

*
c

u

α

φ

dt

d

f
L

f
L

ω

*
dc

V

*
cd

i
*
cq

i

cq
i

cd
i

θ

*
,vcd

i

*

cq
u

*

cd
u

θ

θ

( )
αβ

θ VV
1

tan
−

=

22
V

βα
VV +=

α
V

β
V

φ3

θ

mV
2

3

αβ
mV23

v
e

id
e

iq
e

dLR
u ,

q,LRu

l
L

l
L

s
L

s
L

f
L

f
L

sc
v

sb
v

sa
v

 

รูปที  4.19 ระบบไฟฟ้าที พิจาราณา 
 
ตารางที� 4.5 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกที�พิจารณา 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที�ใช ้

ระบบไฟฟ้าที�พิจารณา mH3 μH, 10 Hz,50V 001 rms ===
lss

LLv  

โหลดของวงจรเรียงกระแส Ω= 80
L

R , H 5.0=
L

L  

พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ μF,2300V,360*
==

dcdc
CV H 018.0=

f
L  

ความถี�ในการสวติช์ (SVPWM) kHz5=
sw

f  

ตวัควบคุมพีไอสาํหรับลูปการควบคุม  
กระแสดเชย 

6104413.4,7990.399 ×==
IiPi

KK  

ตวัควบคุมพีไอสาํหรับลูปการควบคุม 
แรงดนับสัไฟตรง 

6336.4, 0.2085 ==
IvPv

KK  

  
 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าสําหรับรูปที  4.19 ไดแ้สดงไวใ้นตารางที  4.5โดยการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าแรงดนับสัไฟตรง ( *

dc
V ) ค่าตวัเก็บ

ประจุดีซี ( dc
C ) และค่าตวัเหนี ยวนาํวงจรกรอง ( fL ) ไดใ้ชว้ธีิการต่าง ๆ ดงันี4  
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   การออกแบบค่าแรงดันบัสไฟตรง 
   การออกแบบค่า *

dc
V  จะใชว้ิธีการเลือกค่าแรงดนัที�มีขนาดมากกวา่ 1.5 เท่าของค่า

ยอดแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC (Benchaita, L. and et al., 1999) (ค่ายอด V142≈
pcc

V ) ทัMงนีM เนื�องจาก
การกาํหนดทิศทางการไหลของกระแสชดเชย คือ จากวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไปยงัโหลด ดงันัMน
ค่าแรงดนั *

dc
V  จึงจาํเป็นตอ้งมีค่ามากกวา่ค่า 

pcc
V

 
ซึ� งผูว้ิจยัเลือกใชค่้าเท่ากบั 360 V (ประมาณ 2.5 

เท่าของค่ายอด
pcc

V ) 
   การออกแบบค่าตัวเกบ็ประจุดีซี 

 การออกแบบค่า 
dc

C  จะใชห้ลกัวิธีการออกแบบของ Thierry Thomas และคณะ
(Thomas, T. and et al., 1998) โดยอาศยัการเลือกค่าตวัเก็บประจุที�มากกวา่ค่าตวัเก็บประจุ mindc,C  
ซึ� งค่า mindc,C ดงักล่าวสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (4.80) โดยการคาํนวณจะอาศยัค่าปริมาณฮาร์
มอนิกของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส )(  P

ac
และค่า *

dc
V  

 

*

dc

*

dc

ac

dc,
VΔV

 dtPΔ
C

×
=

∫
min

                                                                                                   
(4.80) 

 
 โดยที� *

dcΔV  คือ ค่าขนาดความพลิMว (ripple) ของสัญญาณค่า *
dc

V  ที�ตกคร่อมตวั
เก็บประจุโดยปกติควรจะกาํหนดให้มีค่าน้อย ซึ� งในที�นีM ผูว้ิจยัไดก้าํหนดใช้ค่า *

dcΔV  สําหรับการ
ออกแบบมีค่าท่ากบั 5 V (< 2%) 

 

 
 

รูปที� 4.20 ผลรวมแบบอินทิเกรตปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ 
 

 สําหรับค่า ∫  dtPΔ
ac  

สามารถพิจารณาได้จากรูปที�  4.20 จากรูปดังกล่าว คือ 
สัญญาณการอินทิเกรตของค่า 

ac
P  ที�เกิดขึMนในระบบพิจารณา ซึ� งวดัค่า ∫  dtPΔ

ac   
ไดป้ระมาณ

เท่ากบั 0.052 (10.462-10.410) นอกจากนีM  จากการออกแบบค่า *
dc

V  เท่ากบั  360 V เมื�อทาํการแทน
ค่าลงในสมการที� (4.80) จะไดว้า่ 
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 Fμ88.28
0365

052.0
min =

×
=

dc,
C       (ผูว้จิยัเลือกใช้ Fμ3002=

dc
C ) 

 
  การออกแบบค่าตัวเหนี�ยวนาํวงจรกรอง 
  การออกแบบค่า f

L  จะใช้วิธีการของ Ingram and Round (Ingram, D.M.E. and 
Round, S.D., 1997) คือ เลือกค่าที�มีขนาดไม่เกินค่าตวัเหนี�ยวนาํสูงสุด )( max,f

L

 
ที�ทาํให้วงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้ามลกัษณะกระแสอา้งอิงที�มีค่าอตัราการเปลี�ยนแปลง
ของรูปสัญญาณสูงสุดได ้โดยการคาํนวณแบ่งออกเป็นสองขัMนตอนดงันีM  

   ขั�นที� 1 คาํนวณค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของกระแสอา้งอิงสูงสุด ( )max(
*

dt

id c ) 

โดยอาศยัองค์ประกอบของลาํดบักระแสฮาร์มอนิก (Harmonic order) ที�มีขนาดกระแสมากที�สุด 
))(( (max) ti

h
ดงัสมการที� (4.81) และ (4.82) ดงันีM  

 
)2(sin)(max, πftAti

h
=                                                                                                  (4.81) 

 

 fA
dt

id
c

π2)max(
*

≈                                                                                                       (4.82)  

 
 โดยที�   A  คือ แอมพลิจูดของลาํดบักระแสฮาร์มอนิกที�มีขนาดกระแสสูงสุด (A) 

   f  คือ ความถี�ของลาํดบัฮาร์มอนิกที�มีขนาดกระแสสูงสุด (Hz) 
 
สเปกตรัมขนาดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที�เกิดขึMนในระบบไฟฟ้ากาํลงัรูปที� 

4.19 ดูไดจ้ากรูปที� 4.21 ซึ� งสังเกตไดว้า่ ฮาร์มอนิกลาํดบัที� 5 (f5 = 250 Hz) มีขนาดกระแสมากที�สุด
เท่ากบั 0.62 A ดงันัMน เมื�อทาํการแทนค่าดงักล่าวลงในสมการที� (4.82) จะไดว้า่  
 

≈)max(
*

dt

id
c 250262.0 ×× π = 973.90 A/s          

   
  ขั�นที� 2 คาํนวณค่าตวัเหนี�ยวนาํสูงสุด หรือค่า max,f

L

 
จากสมการที� (4.83) ดงันีM  

 

  
)max(

*

*

max,

dt

id

VV
L

c

pccdc

f

−
=

 

                                                                                               (4.83) 
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 แทนค่า *

dc
V  และค่า )max(

*

dt

id
c  ลงในสมการที� (4.83) จะไดว้า่ 

 

  
H  0.22

90.973

142360
max, =

−
=

f
L         ( ผูว้จิยัเลือกใช ้ H018.0=

f
L )    

 

 
 

รูปที� 4.21 สเปกตรัมฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที�เกิดขึMนในระบบไฟฟ้าที�พิจารณา 
   
   นอกจากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ไดอ้ธิบายใน
ขา้งตน้แลว้ การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรง 
สามารถอธิบายไดด้งันีM  
   การออกแบบค่า PiK และ IiK ของตัวคุมแบบพีไอสาํหรับควบคุมกระแสชดเชย 
   จากสมการสําหรับการออกแบบค่า PiK

 
และ IiK  ดงัสมการที  (4.59) และ    

(4.60) การออกแบบจะพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าที พิจารณาลาํดบัสูงสุดที  h = 50 
Hz)2500( 50 =f ดงันั4น จะไดค้่า PiK

 
และ IiK ดงันีM  

 

rad/s5000250022 50 πππω =××== f
ni

 
 

  7990.3990)018.0)(5000)(707.0(22 =−=−= πζω
ffniPi

RLK   

622 104413.4)018.0()5000( ×=== πω
fniIi

LK    

    

 

 

 

0.62 A 
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   การออกแบบค่า 
Pv

K
 
และ 

Iv
K ของตัวคุมแบบพีไอสาํหรับควบคุม 

   ค่าแรงดันบัสไฟตรง 
   จากสมการออกแบบค่า 

Pv
K  และ 

Iv
K  สมการที�  (4.73) และ (4.74) ทําการ

ออกแบบโดยกาํหนดใหค่้า M = 0.8 และค่า rad/s10πω =
nv  

ดงันั4น จะไดค้่า 
Pv

K  และ
Iv

K ดงันี4  

   

0.2085)102300)(10)(707.0(
)8.0(

4

3

24

3

2 6
=×==

−
πζω

dcnvPv
C

M
K      

              

   

6336.4)102300()10(
)8.0(

2

3

22

3

2 622
=×==

−
πω

dcnvIv
C

M
K     

  หลงัจากออกแบบตวัควบคุมพีไอสาํหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชย และค่าแรงดนับสัไฟตรง 
แลว้ ลาํดบัต่อไปจะทาํการจาํลองสถานการณ์กาํจดัฮาร์มอนิกระบบไฟฟ้าที�พิจารณารูปที� 4.19 ซึ� ง
ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที� 4.22 ถึง 4.26 
  จากรูปที� 4.22 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหวา่งกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟกบักระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF บนแกนดีคิว 
ในช่วงเวลา 0.48 ถึง 5 วินาที จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่า ตวัควบคุมพีไอของลูปกระแสที�ได้
ออกแบบไว ้ สามารถควบคุมให้กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
ให้มีลกัษณะคล้อยตามรูป

สัญญาณกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ),( **
cqcd

ii
 
อยา่งไรก็ตาม จะเห็นไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีมี

ลกัษณะการสั�นไกวมากเมื�อเทียบกบักระแสอา้งอิง ในขณะที�กระแสชดเชยบนแกนคิวมีการสั�นไกว
นอ้ยกว่าเมื�อเทียบกบักระแสอา้งอิง ซึ� งจากผลดงักล่าว จึงทาํให้กระแสชดเชยบนแกนสามเฟสมี
ลกัษณะสั�นไกวดว้ยเช่นกนัดงัรูปที� 4.23 ถึง 4.25 สาํหรับเฟส a b และ c ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปที  4.22 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว  
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รูปที   4.23 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีเฟส a 

 

 
 

รูปที   4.24 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีเฟส b 
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รูปที� 4.25 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีเฟส c 
 

 จากรูปที� 4.23 ถึง 4.25 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีเฟส a b และ c 
ในช่วงเวลา 0.4 วนิาที ถึง 0.5 วนิาที ซึ� งจะสังเกตไดว้า่ เมื�อวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย 

),,(
cccbca

iii  ที�มีลกัษณะรูปสัญญาณคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง ),,( ***
cccbca

iii  จะส่งผลให้รูปสัญญาณ
ของกระแสที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยทัMงสามเฟส ),,(

scsbsa
iii  กลบัมามีลกัษณะเป็นรูปไซน์มาก

ขึMนเมื�อเทียบกบัรูปสัญญาณก่อนการชดเชยที�มีลกัษณะเหมือนกบักระแสที�โหลด ),,(
LcLbLa

iii  จาก
ผลดงักล่าวจึงทาํให้ค่า %THD ของกระแสที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยทัMงสามเฟสมีค่าลดลงเท่ากบั 
2.40% 2.78% และ 3.12% ตามลาํดบัเฟส ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.6 ในขณะที�ก่อนการชดเชยวดัค่า 
%THD ของกระแสดงักล่าวไดเ้ท่ากบั 26.37% 26.40% และ 26.40% สาํหรับเฟส a b และ c  

 

ตารางที� 4.6 ค่า %THD กรณีระบบควบคุมกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมพีไอ 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 26.37% 2.40% 

b 26.40% 2.78% 
c 26.40% 3.12% 

เฉลี�ย 26.39% 2.79% 
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รูปที   4.26 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง 
 

 นอกจากนีM ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดันบัสไฟตรง )(
dc

V ของวงจรกรองกําลัง       
แอกทีฟแสดงไดรู้ปที� 4.26 จากรูปดงักล่าว ค่าแรงดนับสัไฟตรงที�วดัคร่อมตวัเก็บประจุ 

dc
C
 
ของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในช่วงเวลาตัMงเวลา 0 ถึง 0.5 วินาที สังเกตได้ว่า ในช่วงเวลาเริ� มต้นค่า
แรงดนับสัไฟตรงมีค่ายอดแรงดนัสูงสุดเท่ากบั 373 V ก่อนที�จะลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัที�ค่าแรงดัน
เท่ากบั 360 V ตามค่าแรงดนัอา้งอิง )( *

dc
V ที�ไดอ้อกแบบไว ้ โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้ประมาณ 0.18 

วนิาที  
 จากผลการจาํลองสถานการณ์ทัMงหมดขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ ระบบควบคุมกระแสชดเชยและ
แรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิวที�ใช้ตวัควบคุมพีไอตามที�ได้ออกแบบไว ้สามารถควบคุมกระแส
ชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที�ได้จากการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF และ
สามารถควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใหมี้ค่าตามแรงดนัอา้งอิงได ้ 
 

4.7    สรุป 
ในบทนี4ไดน้าํเสนอทบทวนการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนานที ใช้วิธีการแปลงแกนดีคิว การหาแบบจาํลองดงักล่าวเป็นประโยชน์อย่างยิ งสําหรับ
นาํไปใช้ออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดนับสัไฟตรงที�ใช้ตวัควบคุมพีไอบนแกนดีคิวที�ได้จากการ
ออกแบบโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวเมื�อนําไปจาํลองสถานการณ์การกาํจดั     
ฮาร์มอนิกกบัระบบไฟฟ้าที�พิจารณา พบวา่ ตวัควบคุมพีไอลูปกระแสสามารถควบคุมให้วงจรกรอง

 

373 V 360 V 
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กาํลงัแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยไดค้ลอ้ยตามลกัษณะกระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ SDF และตวัควบคุมพีไอลูปแรงดนัสามารถควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มีค่าตามแรงดนั
อา้งอิงได ้โดยผลการกาํจดัฮาร์มอนิกค่า %THD ภายหลงัการชดเชยของกระแสที�แหล่งจ่าย พบวา่ มี
ค่าลดลงเมื�อเทียบกบักรณีก่อนการชดเชย  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 

การควบคุมแบบฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชย 

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

5.1   กล่าวนํา 
 ฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) หรือฟัซซีไดถู้กนาํเสนอในปี ค.ศ. 1965 โดย Lotfi A. Zadeh 
(Zadeh L. A., 1965, อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) ซึ> งต่อมาไดเ้ป็นที>รู้จกัอยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะในงาน
ด้านระบบควบคุม การควบคุมแบบฟัซซีเป็นวิธีการควบคุมที>ชาญฉลาดและให้ประสิทธิผลสูง 
เนื>องจากอาศยัขอ้มูล ความรู้ และประสบการณ์ของผูเ้ชี>ยวชาญในระบบที>พิจารณาเป็นพืNนฐานใน
การออกแบบตวัควบคุมฟัซซี โดยไม่จาํเป็นต้องพึ> งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
พิจารณาที>แม่นยาํ ดงันัNน ตวัควบคุมฟัซซีจึงเหมาะอย่างยิ>งกบัระบบที>มีความซับซ้อน คลุมเครือ 
และหลายอินพุต ในอดีตที>ผา่นมา ปราจรี ประสมศกัดิP  (ปราจรี ประสมศกัดิP , 2553) ไดน้าํเสนอการ
ใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟร่วมกับเทคนิคพี
ดบัเบิลยูเอ็มบนแกนสามเฟส แต่ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีN  จะนาํเสนอการนาํตวัควบคุม ฟัซซีมา
ประยกุตใ์ชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟร่วมกบัเทคนิคสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิล
ยเูอ็มบนแกนดีคิว ซึ> งเนืNอหาในบทนีN  จะนาํเสนอทบทวนทฤษฏีต่าง ๆ ของฟัซซี ไดแ้ก่   ฟัซซีเซต 
การดาํเนินการทางฟัซซีเซต ฟังก์ชนัสมาชิก ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษา กฎของฟัซซี และการ
อนุมานฟัซซี โดยในแต่ละส่วนดงักล่าวจะนาํเสนอในหวัขอ้ที> 5.2 ถึง 5.7 ตามลาํดบั นอกจากนีN  ใน
แต่ละหวัขอ้จะไดอ้ธิบายการออกแบบโครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไปพร้อมกนั 
 

5.2   ฟัซซีเซต 
 องคป์ระกอบที�สาํคญัของฟัซซี คือ ฟัซซีเซต ซึ� งเซตดงักล่าวมีความแตกต่างจากเซตชดัเจน
แบบปกติทั�วไป เพื�อใหเ้ห็นถึงความแตกต่างระหวา่งฟัซซีเซตกบัเซตชดัเจนในที�นี+ จะเริ�มตน้จากการ
อธิบายความหมายของเซตชดัเจนก่อน จากนั+นจะอธิบายความหมายของฟัซซีเชต ดงันี+  

เซตชัดเจน (crisp set) คือ เซตที�มีการกาํหนดขอบเขตอย่างชัดเจน ซึ> งจะให้ค่าความเป็น
สมาชิกเท่ากบั 0 และ 1 เท่านัNน (ตรรกะบูลีน) โดย 0 หมายถึง การไม่เป็นสมาชิกของเซต และ 1 
หมายถึง การเป็นสมาชิกของเซต รูปร่างฟังกช์นัสมาชิกของเซตชดัเจนสามารถแสดงไดด้งัรูปที> 5.1 
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จากรูปดงักล่าว ค่าความเป็นสมาชิกของเซต A ที>ตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ ( )(xAµ ) ใน     
เอกภพสัมพทัธ์ X  จะเป็นไปตามสมการที> (5.1) ดงันีN  

 
 { }1,0:)( →XxAµ                                                                                                          (5.1) 

 
 โดยที>  1)( =xAµ  เมื>อ x  อยูใ่นเซต A  อยา่งสมบูรณ์ 

  0)( =xAµ  เมื>อ x  ไม่อยูใ่นเซต A

 
 

X

A

)(xµ

x

1

0
 

 

รูปที> 5.1 ฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของเซตชดัเจน 
 
ฟัซซีเซต (fuzzy set) คือ เซตที�มีความคลุมเครือไม่มีการกาํหนดขอบเขตที�ชดัเจน ค่าความ

เป็นสมาชิกสามารถมีมากกวา่ 2 ค่า (ตรรกะหลายระดบั) ขึ+นอยูก่บัรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิก ซึ� งรูปร่าง
ฟังก์ชันสมาชิกที�นิยมใช้มีหลายรูปแบบ เช่น ฟังก์ชันรูปสามเหลี�ยม ฟังก์ชันรูปสี� เหลี�ยม และ
ฟังกช์นัรูปเกาส์เซียน เป็นตน้ (ดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 5.4) ยกตวัอยา่งการอธิบายฟัซซีเซตกรณีฟังก์ชนัรูป
สามเหลี�ยมได้ดงัรูปที� 5.2 จากรูปดงักล่าว ค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A ที�ตาํแหน่งตวัแปร
สมาชิก x ใด ๆ สามารถมีค่าเพิ�มขึ+นและลดลงไดร้ะหวา่ง 0 ถึง 1 ดงัสมการที� (5.2)  

 
]1,0[:)( →Xx

A
µ

                                                                                                          
(5.2) 

 

โดยที>  1)( =x
A

µ  เมื>อ x  อยูใ่นเซต A  อยา่งสมบูรณ์ 

  0)( =x
A

µ  เมื>อ x  ไม่อยูใ่นเซต A  

1)(0 << x
A

µ  เมื>อ x  อยูใ่นเซต A

 
เพียงบางส่วน 
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X

A

)(xµ

x

1

0
 

 

รูปที> 5.2 ฟังกช์นัสมาชิกของฟัซซีเซต  
 

5.3   การดําเนินการทางฟัซซีเซต 
การดาํเนินการทางฟัซซีเซต (fuzzy set operations) จะมีความหมายเหมือนกบัเซตชดัเจน 

แต่จะให้ค่าเชิงตวัเลขที�แตกต่างกนั โดยเซตชดัเจนจะให้ผลวา่ ตวัแปรสมาชิกอยู่หรือไม่อยูใ่นเซต 
({0,1}) แต่สําหรับฟัซซีเซตจะให้ผลว่า ตวัแปรสมาชิกอยู่ในเซตด้วยระดบัค่าความเป็นสมาชิก
ระหว่าง 0 ถึง 1 ([0,1]) พิจารณาตวัดาํเนินการทางเซต 3 รูปแบบ คือ ส่วนเติมเต็ม (complement) 
ยเูนียน (union) และอินเตอร์เซกชนั (intersection) ดงันีN  

ส่วนเติมเตม็ ของฟัซซีเซต A ( A ) คือ เซตที>ประกอบดว้ยตวัแปรสมาชิก x ที>อยูใ่นเอกภพ
สัมพทัธ์ X แต่ไม่อยูใ่นฟัซซีเซต A (ส่วนที>แสดงเป็นเส้นประ) ดงัรูปที> 5.3 โดยค่าความเป็นสมาชิก
ของ A  ( x

A
(µ )) สามารถคาํนวณได้จากสมการที> (5.3) ซึ> งเท่ากับผลต่างระหว่างค่าความเป็น

สมาชิกเท่ากบั 1 กบัค่าระดบัความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A ))(( x
A

µ  
 

)(1)( xx
AA

µµ −=                                                                                                           (5.3) 

 

 
 

รูปที> 5.3 ส่วนเติมเตม็ของฟัซซีเซต A
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)(xµ  
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 การยูเนียน ของฟัซซีเซต A กบัฟัซซีเซต B )( BA U
 
แสดงไดด้งัรูปที> 5.4 จากรูปดงักล่าว 

ผลการยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B ที>ประกอบดว้ยตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ คือ ฟัซซีเซตทัNงหมด 
(ส่วนที>แรเงา) โดยค่าความเป็นสมาชิกของการยูเนียนระหว่างฟัซซีเซต A และ B ( )(x

BAUµ ) คือ 
ค่ามากที>สุด (maximum: max) ที>ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเป็นสมาชิกของทัNงสอง  
ฟัซซีเซต ซึ> งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที> (5.4) 

 

))(),(max()()()( xxxxx
BABABA

µµµµµ =∨=U                                                         
(5.4) 

 
 โดยที> ∨หมายถึง OR ซึ> งเป็นการเปรียบเทียบหาค่ามากที>สุดระหวา่งฟัซซีเซต 

 

 
 

รูปที> 5.4 การยเูนียนของฟัซซีเซต A  และ B  

  

 การอินเตอร์เซกชัน ของฟัซซีเซต A กบัฟัซซีเซต B )( BA I
 
แสดงไดด้งัรูปที> 5.5 โดยผล

การอินเตอร์เซกชันระหว่างฟัซซีเซต A และ B คือ ฟัซซีเซตที>ประกอบด้วยตวัแปรสมาชิก x ที>
เหมือนกนัของฟัซซีเซต A และ B (ส่วนที>แรเงา) ซึ> งค่าความเป็นสมาชิกของการอินเตอร์เซกชัน
ระหวา่งฟัซซีเซต A และ B ( )(xBAIµ ) คือ ค่านอ้ยที>สุด (minimum: min) ที>ไดจ้ากการเปรียบเทียบ
ระหวา่งค่าความเป็นสมาชิกของทัNงสองฟัซซีเซต ดงัสมการที> (5.5)  
 

))(),(min()()()( xxxxx
BABABA

µµµµµ =∧=I                                                         (5.5)   
 
 

 โดยที> ∧  หมายถึง AND ซึ> งเป็นการเปรียบเทียบหาค่านอ้ยที>สุดระหวา่งฟัซซีเซต 

x  

)(xµ  

1  

0  
X

 

A  B  

BA U  
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รูปที> 5.5 การอินเตอร์เซกชนัของฟัซซีเซต A

 
และ B  

  
นอกจากการดาํเนินการต่าง ๆ ของฟัซซีเซตจะให้ความหมายเหมือนกบัเซตชดัเจนแล้ว    

ฟัซซีเซตยงัมีคุณสมบติัต่าง ๆ ที>เหมือนกบัเซตชดัเจนดว้ยเช่นกนั ดงันีN  
คุณสมบัติการสลับที 

 

ABBA UU =  
ABBA II =  

คุณสมบัติการจัดกลุ่ม  
 

CBACBA UUUU )()( =  
CBACBA IIII )()( =  

คุณสมบัติการกระจาย  
 

)()()( CABACBA UIUIU =  

)()()( CABACBA IUIUI =  
คุณสมบัติความเหมือน

 

AAA =U  

AAA =I  
คุณสมบัติเอกลักษณ์

 

AA =φU เมื>อ φ  คือ ฟัซซีเซตวา่ง 

   AUA =I   เมื>อ U  คือ เอกภพสัมพทัธ์  

φφ =IA  

UUA =U  
คุณสมบัติการผกผนั 

AA =
 

คุณสมบัติการส่งผ่าน 

x  

)(xµ  

1  

0  
X

A  B  
BAI
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ถา้ )()( CBBA ⊂⊂ I แลว้จะไดว้า่ CA ⊂  
กฏของเดมอร์แกน (De Morgan) 

BABA IU =)(  

BABA UI =)(  
 

5.4   ฟังก์ชันสมาชิก 
 ฟังก์ชนัสมาชิก (membership function) คือ ฟังก์ชนัสําหรับใชก้าํหนดค่าความเป็นสมาชิก
ของตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ ซึ> งจะประกอบดวัยฟัซซีเซตอยา่งนอ้ย 1 เซต ฟังก์ชนัสมาชิกสามารถมี
รูปร่างที>แตกต่างกนัออกไปทัNงนีN เพื>อความเหมาะสมกบัระบบปัญหาที>พิจารณาควบคุม และจะถูก
กาํหนดเลือกใชโ้ดยผูเ้ชี>ยวชาญ รูปร่างฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีที>นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายมี
อยู่ 4 รูปแบบ คือ ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี>ยม (triangular membership function: trimf) ฟังก์ชัน
สมาชิกรูปสี>เหลี>ยมคางหมู (trapezoidal membership function: trapmf) ฟังกช์นัสมาชิกรูปเกาส์เซียน 
(Gaussian membership function: gaussmf) และฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว ํ> า  (generalized bell 
membership function: gbellmf ) ซึ> งแต่ละฟังกช์นัมีรายละเอียดดงันีN  

ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี ยม ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่ง 3 ค่า คือ ค่าตาํแหน่ง a 
b และ c ดงัรูปที> 5.6 โดยการคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ 

))(( xµ  ถูกแบ่งออกเป็น 5 กรณีซึ> งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที> (5.6) ดงันีN  
 


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)][,trimf()(µ                                            (5.6) 
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รูปที> 5.6 ฟังกช์นัสมาชิกรูปสามเหลี>ยม  
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ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี เหลี ยมคางหมู ประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่ง 4 ค่า คือ ค่า
ตาํแหน่ง a b c และ d ดงัรูปที> 5.7 ซึ> งค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ ไดถู้ก
แบ่งออกเป็น 5 กรณี ดงัสมการที> (5.7)  
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
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
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รูปที> 5.7 ฟังกช์นัสมาชิกรูปสี>เหลี>ยมคางหมู 
 

ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน ดงัรูปที> 5.8 จะใชค้่าพารามิเตอร์ 2 ค่า ในการกาํหนดขนาด
รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก คือ ค่า σ  และ m โดย σ  คือ ค่าเบี>ยงเบนมาตรฐาน ซึ> งจะใช้สําหรับการ
กาํหนดความกวา้งของรูปเกาส์เซียน ส่วน m คือ ค่าเฉลี>ยที>ใช้สําหรับกาํหนดค่าตาํแหน่งกึ> งกลาง
ของรูปเกาส์เซียน การคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ ในฟังก์ชนั
ดงักล่าว สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที> (5.8) ดงันีN  
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รูปที> 5.8 ฟังกช์นัสมาชิกรูปเกาส์เซียน  
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
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
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
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σ
σµ

mx
mxx                                                                (5.8) 

 
 ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังควํ า ดังรูปที> 5.9 ใช้ค่าพารามิเตอร์ 3 ค่า คือ a b และ m โดย

พารามิเตอร์ a และ b จะใช้สําหรับกาํหนดความกวา้งของรูประฆงัคว ํ>า ในขณะที> m ใชก้าํหนดค่า
ตาํแหน่งกึ>งกลางของรูประฆงัคว ํ>าเช่นเดียวกบักรณีรูปเกาส์เซียน การคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิก
ของตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ คาํนวณไดจ้ากสมการที> (5.9) ดงันีN  
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รูปที> 5.9 ฟังกช์นัสมาชิกรูประฆงัคว ํ>า  
 

 5.4.1   การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับ 

                           ระบบควบคุมกระแสชดเชย 

 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟในระบบที>พิจารณาดงัรูปที> 5.10 ในเบืNองตน้ ผูว้ิจยัจะพิจารณาการออกแบบโครงสร้างของ
ตวัควบคุมฟัซซีก่อน ซึ> งในหวัขอ้นีN  คือ การออกแบบรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต และเอาตพ์ุต
ของตวัควบคุมฟัซซี โดยใชว้ิธีการทดสอบเปรียบเทียบการใชรู้ปร่างฟังก์ชนัสมาชิก 4 รูปแบบ คือ 
ฟังกช์นัสมาชิกรูปสามเหลี>ยม ฟังกช์นัสมาชิกรูปสี>เหลี>ยมคางหมู ฟังก์ชนัสมาชิกรูปเกาส์เซียน และ
ฟังกช์นัสมาชิกรูประฆงัคว ํ>า ตามที>กาํหนดดงัรูปที> 5.11 ถึง 5.14 ตามลาํดบั โดยการทดสอบดงักล่าว 
โครงสร้างส่วนอื�น ๆ ของตวัควบคุมฟัซซีจะทาํการกาํหนดใชเ้หมือนกนั ไดแ้ก่ การกาํหนดตวัแปร
ภาษาของอินพุตและเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี (อธิบายไวใ้นหวัขอ้ที� 5.5) กฏฟัซซี (อธิบายไวใ้น
หวัขอ้ที� 5.6) และวิธีการอนุมานฟัซซีแบบค่าสูงสุด-ตํ�าสุดของ Mamdani ที�มีการทาํดีฟัซซีแบบการ
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หาจุดศูนย์ถ่วงหรือ COG (ดูได้จากหัวข้อที� 5.7) ทั+งนี+ เพื�อพิจารณาเฉพาะผลของรูปร่างฟังก์ชัน
สมาชิกที�มีต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยเพียงอยา่งเดียวเท่านั+น  
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รูปที� 5.10 ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
                   สาํหรับควบคุมกระแสชดเชย 
 

 
 

รูปที> 5.11 ฟังกช์นัสมาชิกรูปสามเหลี>ยม 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 
 

รูปที> 5.12  ฟังกช์นัสมาชิกรูปสี>เหลี>ยมคางหมู 
 

 
 

รูปที> 5.13 ฟังกช์นัสมาชิกรูปเกาส์เซียน 
 

 
 

รูปที> 5.14 ฟังกช์นัสมาชิกรูประฆงัคว ํ>า 
 

  ผลการทดสอบรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกสําหรับนาํมาใช้เป็นฟังก์ชนัสมาชิกอินพุต
และเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีแสดงไดด้งัตารางที> 5.1 จากตารางดงักล่าว พบวา่ ฟังก์ชนัสมาชิก
รูปสามเหลี�ยม ให้ผลค่า %THD เฉลี>ย (คาํนวณโดยใชส้มการที� (3.23) ในบทที� 3) นอ้ยที�สุดเท่ากบั 
1.73% และใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ต่อ 5 คาบรูปสัญญาณน้อยที�สุดเช่นกนัเท่ากบั 428.24 
วินาที ดงันั+น ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ตวัควบคุมฟัซซีที�มีฟังก์ชนัสมาชิกรูปสามเหลี�ยมสําหรับนาํไปใช้
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 
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ตารางที� 5.1 ผลการทดสอบลกัษณะรูปร่างฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับ 
      ใชค้วบคุมกระแสชดเชย 

รูปร่างฟังกช์นั
สมาชิก 

ค่า %THD ของกระแสที>แหล่งจ่าย 
หลงัการชดเชย 

เวลาจาํลองสถานการณ์  
ต่อ 5 คาบสัญญาณ 

(วนิาที) เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี>ย 
ฟังกช์นัสมาชิกรูป

สามเหลี>ยม 
1.61% 1.76% 1.81% 1.73% 428.24 

ฟังกช์นัสมาชิกรูป
สี>เหลี>ยมคางหมู 

1.85% 1.73% 1.69% 1.76% 431.44 

ฟังกช์นัสมาชิกรูป
เกาส์เซียน 

1.89% 1.64% 1.85% 1.80% 440.96 

ฟังกช์นัสมาชิกรูป
ระฆงัคว ํ>า 

2.10% 1.92% 2.08% 2.04% 438.23 

 

5.5   ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา 
การควบคุมแบบฟัซซีถูกออกแบบเพื>อให้มีความฉลาดใกลเ้คียงกบัมนุษย ์สามารถคิด อ่าน 

เขา้ใจ ตดัสินใจ รวมถึงสามารถสรุปต่อเหตุการณ์ที>ซับซ้อนได ้อย่างไรก็ตามมนุษยไ์ม่ไดมี้กลไก
การคิดแบบเชิงตวัเลขเช่นเดียวกบัคอมพิวเตอร์ แต่จะใชภ้าษาช่วยในการอธิบายให้ความหมายแทน
ซึ> งจะทาํให้เข้าใจได้ง่ายกว่าการอธิบายในเชิงตวัเลข การควบคุมแบบฟัซซีใช้ฟังก์ชันสมาชิกที>
ประกอบดว้ยฟัซซีเซตสําหรับระบุค่าความเป็นสมาชิกของตวัแปรสมาชิกในระบบที>พิจารณา โดย
ตวัแปรสมาชิกดงักล่าวสาํหรับการควบคุมแบบฟัซซีจะถูกกาํหนดให้อยูใ่นรูปของภาษาแทนการใช้
ตวัเลข ซึ> งเรียกว่า ตวัแปรภาษา (linguistic variables) ตวัอย่างเช่น ความคลาดเคลื>อน (error) อตัรา
การเปลี>ยนแปลงของค่าความคลาดเคลื>อน (error rate) เป็นตน้ นอกจากนีN  ตวัแปรภาษาจะถูก
กาํหนดใหมี้ระดบัค่าต่าง ๆ ในรูปแบบภาษาที>แตกต่างกนั เช่น “มาก” “ปานกลาง” หรือ “นอ้ย” เป็น
ตน้ ซึ> งระดบัค่าของตวัแปรภาษาเหล่านีN จะเรียกว่า ค่าเชิงภาษา (linguistic value) การออกแบบตวั
แปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยจะอธิบายใน
หวัขอ้ต่อไปนีN  
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5.5.1   การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบ 

                            ควบคุมกระแสชดเชย 

  ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที>ใช้ตัว
ควบคุมฟัซซีแสดงไดด้งัรูปที> 5.15 จากรูปดงักล่าว อินพุตการควบคุม คือ ค่าความผิดพลาดของ
กระแสบนแกนดีคิว (

id
e ,

iq
e ) ซึ> งคาํนวณได้จากผลต่างระหว่างค่ากระแสอ้างอิง ( ** ,

cqcd
ii ) กับ

ค่ากระแสชดเชย ( cqcd
ii , ) บนแกนดีคิวดงัสมการที> (5.10) นอกจากนีN  อินพุตการควบคุมอีกค่าหนึ> ง 

คือ ค่าอตัราการเปลี>ยนแปลงของค่าความผิดพลาดบนแกนดีคิว (
dt

de
id ,

dt

de
iq ) สําหรับเอาตพ์ุตของ

ตวัควบคุมฟัซซีจะกาํหนดให้เป็นค่าแรงดันที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํ )(
f

L  ของวงจรกรองกาํลัง  

แอกทีฟบนแกนดีคิว ( Ldu ,
Lq

u ) ซึ> งค่าแรงดนัดงักล่าวจะถูกนาํไปดาํเนินการทางคณิตศาสตร์และ
ผา่นเทคนิคการสวิตช์แบบ SVPWM เพื>อให้ไดพ้ลัส์สําหรับใชค้วบคุมไอจีบีทีของวงจรกรองกาํลงั    

แอกทีฟเพื>อฉีดกระแสชดเชยต่อไป ตวัควบคุมฟัซซีบนแกนดีคิวในรูปที> 5.15 ผูว้ิจยัจะใช้การ
ออกแบบที>เหมือนกนัทัNงสองแกน ดงันัNน การอธิบายเกี>ยวกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีในที>นีN จะ
หมายถึงตวัควบคุมฟัซซีของทัNงสองแกน การออกแบบตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตวัควบคุม
ฟัซซีสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยกรณี 3 ค่าเชิงภาษา สามารถแสดงไดด้งัตารางที> 5.2 
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รูปที> 5.15 ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวที>ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
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ตารางที> 5.2 ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
                    กรณี 3 ค่าเชิงภาษา 

ค่าของ
ระบบ 

ตวัแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 
ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error 
(

iqid
ee , ) 

ค่าความ
ผดิพลาด 

neg (negative) 
cqcdcqcd

iiii ,, **
<  (นอ้ยกวา่) 

zero 
cqcdcqcd

iiii ,, **
=  (เท่ากบั) 

pos (positive) 
cqcdcqcd

iiii ,, **
>  (มากกวา่) 

error rate 

(
dt

de

dt

de iqid , ) 

อตัราการ
เปลี>ยนแปลง
ของค่าความ

ผดิพลาด 

neg_rate ลบ 

zero_rate คงที> 
pos_rate บวก 

เอาตพ์ุต 
voltage 

),(
LqLd

uu  

ค่าแรงดนัไฟฟ้า
ที>ตกคร่อมตวั 
เหนี>ยวนาํ fL  

dec (decrease) ลดลง 
cons (constant) คงที> 
inc (increase) เพิ>มขึNน 

  
จากตารางที> 5.2 อินพุต error อินพุต error rate และเอาตพ์ุต voltage ถูกกาํหนดให้เป็นตวั

แปรทางภาษาของตวัควบคุมฟัซซี ในขณะที>ค่าเชิงภาษาของอินพุต error มีจาํนวน 3 ค่า คือ “neg” 
“zero” และ “pos” ซึ> งแสดงเป็นฟังก์ชันสมาชิกได้ดังรูปที>  5.16 อินพุต error rate กําหนดให้มี
จาํนวนค่าเชิงภาษา 3 ค่า เช่นกนั คือ “neg_rate” “zero_rate” และ “pos_rate” สามารถแสดงเป็น
ฟังก์ชนัสมาชิกดงัรูปที> 5.17 ส่วนเอาตพ์ุต voltage ประกอบดว้ยค่าเชิงภาษา 3 ค่า คือ “dec” “cons” 
และ “inc” แสดงเป็นฟังก์ชนัสมาชิกไดด้งัรูปที> 5.18 โดยความหมายของค่าเชิงภาษาทัNงหมด
ดงักล่าวสามารถดูไดจ้ากตารางที> 5.2 การกาํหนดใช้ค่าเชิงภาษาจาํนวน 3 ค่า ถือเป็นพืNนฐานการ
ออกแบบโครงสร้างตวัควบคุมฟัซซีสําหรับนาํไปใช้ควบคุมกระแสชดเชย แต่ถ้าตอ้งการความ
ละเอียดในการควบคุมเพื>อใหไ้ดส้มรรถะของตวัควบคุมที>ดียิ>งขึNน สามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดเพิ>ม
จาํนวนค่าเชิงภาษาของตวัควบคุมฟัซซี ซึ> งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีN ไดพ้ิจารณาเพิ>มจาํนวนค่าเชิง
ภาษาของอินพุต error เป็น 5 ค่า ซึ> งประกอบดว้ย “very_neg” “neg” “zero” “pos” และ “very_pos” 
ดงัรูปที> 5.19 จากการกาํหนดเพิ>มจาํนวนค่าเชิงภาษาของอินพุตดงักล่าวจะทาํให้ไดเ้อาตพ์ุต voltage 
สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที>มีจาํนวนค่าเชิงภาษาละเอียดเพิ>มขึNนเป็น 5 ค่า เช่นกนั ประกอบ
ไปดว้ย “very_dec” “dec” “cons” “inc” และ “very_inc” ดงัรูปที> 5.20 อย่างไรก็ตาม จาํนวนค่าเชิง
ภาษาของอินพุต error rate ผูว้ิจยัยงัคงกาํหนดใช้เพียง 3 ค่าเช่นเดิม (รูปที> 5.17) คือ “neg_rate” 
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“zero_rate” และ “pos_rate” ทัN งนีN เพื>อจาํกัดความซับซ้อนของตัวควบคุมฟัซซี และในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นีN ไดมุ้่งเนน้ให้ความสําคญัที>ค่าอินพุต error เป็นหลกั ดงันัNน จึงไดพ้ิจารณาเพิ>มเฉพาะ
จาํนวนค่าเชิงภาษาของอินพุต error เท่านัNน สําหรับความหมายของค่าเชิงภาษาของอินพุต error 
และเอาตพ์ุต voltage กรณี 5 ค่าเชิงภาษา ดูไดจ้ากตารางที> 5.3 

 

 
 

รูปที> 5.16 ฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error กรณี 3 ค่าเชิงภาษา 
 

 
 

รูปที> 5.17 ฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate กรณี 3 ค่าเชิงภาษา 

  
 

 

รูปที> 5.18 ฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage กรณี 3 ค่าเชิงภาษา 
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ตารางที> 5.3 ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
                    กรณีอินพุต error และเอาตพ์ุต voltage 5 ค่าเชิงภาษา 

ค่าของ
ระบบ 

ตวัแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 
ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

 

error 

(
iqid

ee , ) 

ค่าความ
ผดิพลาด 

 

very_neg 
(very negative) 

cqcdcqcd
iiii ,, **

<<  
(นอ้ยกวา่มาก) 

 neg (negative) 
cqcdcqcd

iiii ,, **
<  (นอ้ยกวา่) 

 zero 
cqcdcqcd

iiii ,, **
=  (เท่ากบั) 

 pos (positive) 
cqcdcqcd

iiii ,, **
>  (มากกวา่) 

อินพุต 
very_pos 

(very possive) 
cqcdcqcd

iiii ,, **
>>  

(มากกวา่มาก) 
 

error rate 

(
dt

de

dt

de iqid , ) 

อตัราการ
เปลี>ยนแปลง
ของค่าความ

ผดิพลาด 

neg_rate ลบ 
 zero_rate คงที> 

 
pos_rate 

บวก 

เอาตพ์ุต 
voltage 

),(
LqLd

uu  
 

ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
ที>ตกคร่อมตวั 
เหนี>ยวนาํ fL  

very_dec 

(very decrease) 
ลดลงมาก 

dec (decrease) ลดลง 
cons (constant) คงที> 
inc (increase) เพิ>มขึNน 

very_inc 

(very increase) 
เพิ>มขึNนมาก 

 
 

รูปที> 5.19 ฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error กรณี 5 ค่าเชิงภาษา 
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รูปที> 5.20 ฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage กรณี 5 ค่าเชิงภาษา 
 

5.5.2   การเปรียบเทยีบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซี 

           กรณ ี3 ค่าเชิงภาษากบักรณ ี5 ค่าเชิงภาษา 

 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟสําหรับระบบดงัรูปที> 5.10 โดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีกรณีที>กาํหนดให้อินพุต error และ
เอาตพ์ุต voltage มีค่าเชิงภาษา 3 ค่า และค่าเชิงภาษา 5 ค่า แสดงผลไดด้งัตารางที> 5.4 (โครงสร้าง
ส่วนอื>น ๆ ของตวัควบคุมฟัซซี ไดแ้ก่ กฎฟัซซี สามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที> 5.6 โดยกรณีที>ตวัควบคุม
ฟัซซีใชค่้าเชิงภาษา 3 ค่า จะใชก้ฏขอ้ที> 4 ถึง 12 (9 กฏ) ส่วนกรณีที>ใชค่้าเชิงภาษาจาํนวน 5 ค่า จะใช้
กฏขอ้ที> 1 ถึง 15 (15 กฏ) วิธีการอนุมานฟัซซีใชแ้บบค่าสูงสุด-ตํ�าสุดของ Mamdani ที�มีการทาํดี  
ฟัซซีแบบ COG ซึ� งอธิบายไวใ้นหวัขอ้ที� 5.7) 
   
ตารางที� 5.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซี                    
                   กรณี 3 ค่าเชิงภาษากบักรณี 5 ค่าเชิงภาษา 

จาํนวนค่า
เชิงภาษา 

ค่า %THD ของกระแสที>แหล่งจ่าย 
หลงัการชดเชย 

เวลาจาํลองสถานการณ์  
ต่อ 5 คาบสัญญาณ (วนิาที) 

เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี>ย 
3 1.61% 1.76% 1.81% 1.73% 428.24 
5 1.44% 1.54% 1.54% 1.51% 535.04 

 
  จากตารางที� 5.4 จะเห็นไดว้า่ กรณีตวัควบคุมฟัซซีกาํหนดใชจ้าํนวนค่าเชิงภาษา
ของอินพุต error และเอาตพ์ุต voltage เท่ากบั 5 ค่า ให้ผลการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟที�ดีกวา่กรณีที�ใชค้่าเชิงภาษาเพียง 3 ค่า โดยกรณี 5 ค่าเชิงภาษาให้ค่า %THD เฉลี>ยของ
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0  
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กระแสที>แหล่งจ่ายน้อยกว่าโดยเท่ากบั 1.51% ในขณะที�กรณี 3 ค่าเชิงภาษาให้ค่า %THD เฉลี>ย
เท่ากบั 1.73% และสําหรับผลเวลาที�ใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ต่อ 5 คาบรูปสัญญาณ พบวา่ กรณี 
5 ค่าเชิงภาษาใชเ้วลาเท่ากบั 535.04 วินาที ส่วนกรณี 3 ค่าเชิงภาษาใช้เวลาน้อยกวา่โดยเท่ากบั 
428.24 วนิาที แต่เนื�องจากงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี+ ไดมุ้่งเนน้ให้ความสําคญัที�ผลค่า %THD เฉลี>ยเป็น
หลกั ดงันั+น ผูว้ิจยัจึงเลือกใชต้วัควบคุมฟัซซีที�มีจาํนวนค่าเชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพ์ุต 
voltage เท่ากบั 5 ค่า ส่วนอินพุต error rate กาํหนดให้มีค่าเชิงภาษาเท่ากบั 3 ค่า สําหรับนาํไปใช้
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 

 

5.6   กฎฟัซซี 

 กฎฟัซซี คือ เงื>อนไขและขอ้ปฏิบติัดาํเนินการควบคุมของตวัควบคุมฟัซซี ซึ> งเป็นสิ>งที>มี
ความสําคญัเป็นอย่างยิ>งต่อสมรรถนะการควบคุม กฎฟัซซีจะถูกออกแบบและกาํหนดขึN นโดย
ผูเ้ชี>ยวชาญในระบบที>พิจารณา โดยรูปแบบของกฏฟัซซีจะประกอบดว้ยเงื>อนไขและขอ้ปฏิบติั (IF-
THEN) ดงันีN  

 
 IF         x is A 
 THEN  y is B 

   

 โดยที> x และ y คือ ตวัแปรภาษา และ A และ B คือ ค่าเชิงภาษา 
เงื>อนไขในส่วนของ IF และขอ้ปฏิบติัของ THEN สามารถมีไดห้ลายเงื>อนไขและขอ้ปฏิบติั 

ดงัรูปแบบต่อไปนีN  
 
 IF         x is A   AND   y is B   OR   z is C 
 THEN  p is D  q is E 

  
 จากรูปแบบของกฎฟัซซีขา้งตน้ ทุกเงื>อนไขในส่วนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพร้อมกนั 
และจะรวมกนัดว้ยตวัดาํเนินการทางฟัซซีเซต เช่น อินเตอร์เซกชนั (AND) และยเูนียน (OR) โดยถา้
เงื>อนไขทัNงหมดเป็นจริงแลว้ ส่วนของ THEN จะถูกประเมินนาํไปเป็นขอ้ปฎิบติัสําหรับการควบคุม 
การออกแบบรูปแบบของกฎฟัซซี รวมไปถึงจาํนวนกฎฟัซซีที>ใช้ควบคุมไม่ควรกาํหนดให้มีมาก
เกินไป โดยควรเลือกใชก้ฏเท่าที>จาํเป็นเท่านัNน ทัNงนีN เพื>อลดความซบัซ้อนของตวัควบคุมฟัซซีที>อาจ
ส่งผลต่อความเร็วในการประมวลผลได ้
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 5.6.1      การออกแบบกฏฟัซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
 จากการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีที>ใช้ค่าเชิงภาษาของอินพุต error จาํนวน 5 ค่า 
และอินพุต error rate จาํนวน 3 ค่า ในหัวขอ้ที>ผ่านมา ดงันัNน จาํนวนกฏฟัซซีที>เป็นไปได้สําหรับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยจึงมีเท่ากบั 15 กฎ (5x3=15) โดยแต่ละกฏเกิดจากการออกแบบโดย
อาศยัการวเิคราะห์ตาํแหน่งของกระแสชดเชยดงัรูปที> 5.21 จากรูปดงักล่าว ค่าอตัราการเปลี>ยนแปลง

ของค่าความผิดพลาด (
dt

de

dt

de iqid , ) ที>ตาํแหน่ง 1 3 4 6 7 9 10 12 13 และ 15 จะให้ความหมาย

ทิศทาง (เครื>องหมาย +,-) ตรงกนัขา้มกบัค่าอตัราการเปลี>ยนแปลงของกระแสชดเชย (
dt

di

dt

di cqcd , )  

เมื>อเทียบกบัรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง กล่าวคือ 
dt

di

dt

de
cdid m=±  และ 

dt

di

dt

de
cqiq

m=±

 
ในขณะที>ค่า 

,
dt

de
id

 dt

de
iq
 ที>ตาํแหน่ง 2 5 8 11 และ 14 จะให้ความหมายเหมือนกบัค่า 

dt

di

dt

di cqcd ,
 

คือ มีค่าเท่ากบั

ศูนย ์เมื>อเทียบกบัรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง เช่นกนั 

tdt

di

dt

di cqcd

∆
≈,

 
รูปที> 5.21 การวเิคราะห์การควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับการออกแบบกฎฟัซซี 

 
  จากการวิเคราะห์ตาํแหน่งของกระแสชดเชยทัNง 15 ตาํแหน่งตามรูปที> 5.21 ทาํให้
สามารถออกแบบกฎฟัซซีจาํนวน 15 กฎ ซึ> งแสดงรายละเอียดไดด้งันีN  
กฎข้อที  1   IF error = very_neg   AND  error rate = neg_rate     THEN   voltage = very_dec 
กฎข้อที  2   IF error = very_ neg  AND   error rate = zero_rate   THEN   voltage = very_dec 
กฎข้อที  3   IF error = very_ neg  AND   error rate = pos_rate    THEN   voltage = very_dec 
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กฎข้อที  4   IF error = neg   AND   error rate = neg_rate    THEN   voltage = dec 
กฎข้อที  5   IF error = neg   AND   error rate = zero_rate   THEN   voltage = dec 
กฎข้อที  6   IF error = neg    AND   error rate = pos_rate     THEN  voltage = dec 
กฎข้อที  7   IF error = zero  AND   error rate = neg_rate     THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  8   IF error = zero  AND   error rate = zero_rate    THEN  voltage= cons 
กฎข้อที  9   IF error = zero  AND   error rate = pos_rate     THEN  voltage= dec 
กฎข้อที  10 IF error = pos   AND   error rate = neg_rate     THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  11 IF error = pos   AND   error rate = zero_rate    THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  12 IF error = pos   AND   error rate = pos_rate     THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  13 IF error = very_ pos   AND   error rate = neg_rate   THEN  voltage = very_inc 
กฎข้อที  14 IF  error = very_ pos  AND   error rate = zero_rate  THEN  voltage = very_inc 
กฎข้อที  15 IF  error = very_ pos  AND   error rate = pos_rate   THEN  voltage = very_inc 
หมายเหตุ: กรณีที>ตวัควบคุมฟัซซีกาํหนดใชค้่าเชิงภาษาของอินพุต error และ error rate จาํนวน 3 
ค่า จะใหจ้าํนวนกฏที>เป็นไปไดเ้ท่ากบั 9 กฎ (3x3=9) ซึ> งแสดงไดด้งักฏขอ้ที> 4 ถึง 12  
 จากกฏฟัซซีที>ไดอ้อกแบบสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยทัNง 15 กฎ ขา้งตน้ จะ
ยกตวัอยา่งการอธิบายความหมายของกฏขอ้ที> 1 4 8 12 และ 15 ดงันีN  

 ความหมายของกฎข้อที  1 ถา้ค่าอินพุต error มีค่าเท่ากบั very_neg และค่า error rate 
เท่ากบั neg_rate แลว้ กาํหนดให้ค่าเอาต์พุต voltage เท่ากบั very_dec ซึ> งมีความหมายว่า ถา้

ค่ากระแสอา้งอิง ( ** ,
cqcd

ii ) น้อยกว่าค่ากระแสชดเชย (
cqcd

ii , ) มาก และค่า 
dt

de

dt

de iqid ,  มีค่าเป็นลบ 

(ค่า  
dt

di

dt

di cqcd ,
 

มี ค่าเป็นบวก) จะกําหนดให้ลดระดับแรงดันไฟฟ้าที>ตกคร่อมตัวเหนี> ยวนํา 

),(
LqLd

uu
 

ในปริมาณมาก  
 ความหมายของกฎข้อที  4 ถา้ค่าอินพุต error เท่ากบั neg และค่า error rate  เท่ากบั 

neg_rate แล้ว กาํหนดให้ค่าเอาต์พุต voltage เท่ากบั dec มีความหมายว่า ถา้ค่า ** ,
cqcd

ii  น้อยกว่าค่า  

cqcd
ii ,  และค่า  

dt

de

dt

de iqid ,  มีค่าเป็นลบ  (ค่า  
dt

di

dt

di cqcd ,
 

มีค่าเป็นบวก) จะกําหนดให้ลดระดับ

แรงดนัไฟฟ้า LqLd
uu ,

 

 
 ความหมายของกฎข้อที  8 ถา้ค่าอินพุต error เท่ากบั zero และค่า error rate เท่ากบั 

zero_rate แลว้ กาํหนดให้ค่าเอาตพ์ุต voltage เท่ากบั cons มีความหมายวา่ ถา้ค่า ** ,
cqcd

ii  เท่ากบัค่า 

cqcd
ii ,  และค่า 

dt

de

dt

de iqid ,
 

เท่ากบัศูนย  ์(ค่า
dt

di

dt

di cqcd ,
 

มีค่าเท่ากบัศูนย)์ จะกาํหนดให้แรงดนัไฟฟ้า 

LqLd
uu ,

 
คงที>
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 ความหมายของกฎข้อที  12 ถา้ค่าอินพุต error เท่ากบั  dec และค่า error rate เท่ากบั  
pos_rate  แลว้ กาํหนดให้ค่าเอาตพ์ุต voltage เท่ากบั inc มีความหมายวา่ ถา้ค่า ** ,

cqcd
ii  มากกวา่ค่า 

cqcd
ii ,  และค่า 

dt

de

dt

de iqid ,
 

เป็นบวก (ค่า 
dt

di

dt

di cqcd ,
 

มีค่าเป็นลบ) จะกาํหนดให้เพิ>มระดบัแรงดนั 

ไฟฟ้า LqLd
uu ,

  

 ความหมายของกฎข้อที  15 ถา้ค่าอินพุต error เท่ากบั very_dec และค่า error rate 
เท่ากบั pos_rate แลว้ กาํหนดให้ค่าเอาต์พุต voltage เท่ากบั very_inc มีความหมายว่า ถ้าค่า ** ,

cqcd
ii  

มากกวา่ค่า 
cqcd

ii ,  มาก และค่า 
 dt

de

dt

de iqid ,
 

เป็นบวก (ค่า 
dt

di

dt

di cqcd ,
 

มีค่าเป็นลบ) จะกาํหนดให้เพิ>ม

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า LqLd
uu , ในปริมาณมาก

 

  กฏฟัซซีที>ไดอ้อกแบบสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยทัNงหมดสามารถแสดง
ในรูปแบบตารางเมตริกซ์ดงัรูปที> 5.22 ซึ> งตารางเมตริกซ์แสดงกฎดงักล่าว เรียกว่า หน่วยความจาํ 
ฟัซซีสัมพนัธ์ (fuzzy associative memory: FAM) โดยจากรูปที> 5.22 จะเห็นไดว้า่ จาํนวนกฎฟัซซี
ทัNง 15 กฎ ถูกบรรจุลงในตารางเมตริกซ์ที>มีขนาดเท่ากบั 3x5  
 
  

ra
te

er
ro

r

error

dec

neg zero pos

inc

cons

neg_rate

ratezero _

pos_rate

dec

decdec

inc

inc

inc

negvery_ posvery_

decvery_

decvery_

decvery_ incvery_

incvery_

incvery_

 

 

รูปที> 5.22 กฎฟัซซีสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงในรูปแบบ FAM 
 

  จากกฎฟัซซีสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยทัNง 15 กฏ เมื>อพิจารณาในแต่ละกฎ
จะสังเกตได้ว่า กฎขอ้ที> 1 2 และ 3 มีเป้าหมายการควบคุมกระแสชดเชยที>เหมือนกนั คือ เมื>อค่า
อินพุต error มีค่าเป็นลบมาก (very_neg) และค่าอินพุต error rate เป็นค่าใด ๆ จะกาํหนดให้ค่า
เอาตพ์ุต voltage ตอ้งลดระดบัแรงดนัที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํในปริมาณมาก (very_dec) ดงันัNน จึง
ทาํใหส้ามารถยบุรวมกฏทัNงสามขอ้ดงักล่าวเป็นกฏขอ้เดียวกนัไดโ้ดยกาํหนดให้เป็นกฏขอ้ที> 1 ใหม่ 
ในทํานองเดียวกัน กลุ่มของกฎข้อที>  4 5 6 กลุ่มกฎข้อที>  10 11 12 และกลุ่มกฎข้อที>  13 14 15 
สามารถยบุรวมเป็นกฎใหม่ดงัขอ้ที> 2 ขอ้ที> 6 และขอ้ที> 7 ตามลาํดบักลุ่ม แต่สําหรับกฎขอ้ที> 7 8 และ 
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9 ยงัคงแยกไวเ้ช่นเดิม โดยเรียงลาํดับกฏใหม่ให้เป็นกฏข้อที> 3 4 และ 5 ตามลาํดับ ผลจากการ
พิจารณายุบรวมกฏและเรียงลาํดบักฏใหม่จะทาํให้สามารถลดจาํนวนกฏฟัซซีเหลือเพียง 7 กฎ จาก
เดิมที>มี 15 กฏ ซึ> งจะทาํให้โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีที>ไดมี้ความซบัซ้อนนอ้ยลง และจะทาํให้
เวลาในการประมวลผลของตวัควบคุมมีความเร็วเพิ>มมากขึNน ดงัผลการเปรียบเทียบเวลาที>ใชใ้นการ
คาํนวณจาํลองสถานการณ์กรณีที>ตวัควบคุมฟัซซีใชก้ฏฟัซซีจาํนวน 15 กฎ และกรณีที>ใชก้ฏฟัซซี
จาํนวน 7 กฎ ที�ไดแ้สดงไวด้งัตารางที� 5.5 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ กรณี 7 กฎ ใชเ้วลาในการ
จาํลองสถานการณ์ต่อ 5 คาบสัญญาณเท่ากบั 361.46 วินาที ซึ� งนอ้ยกวา่กรณี 15 กฎ ที�ใชเ้วลาเท่ากบั 
535.04 วินาที นอกจากนี+  จะพบวา่ค่า %THD เฉลี�ยของกระแสที�แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยที�ได้
จากการจาํลองสถานการณ์ระบบรูปที� 5.10 ของทั+งสองกรณีมีค่าเท่ากันเท่ากับ 1.51% จากผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การยุบรวมกฎตามที�ได้อธิบายข้างต้น ตัวควบคุมฟัซซียงัคงรักษา
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที�ดีเหมือนเดิม และสามารถลดความซบัซ้อนของตวัควบคุมฟัซ
ซีที�จะนาํไปใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟได้ กฎฟัซซีทั+ง 7 กฎ สามารถ
แสดงไดด้งันี+  
กฎข้อที  1  IF  error =very_ neg  THEN  voltage = very_dec (ยบุรวมกฎขอ้ที> 1 2 3)  
กฎข้อที  2  IF  error = neg           THEN  voltage = dec (ยบุรวมกฎขอ้ที> 4 5 6 ) 
กฎข้อที  3  IF error = zero    AND   error rate = neg_rate  THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  4  IF error = zero    AND   error rate = zero_rate  THEN  voltage = cons 
กฎข้อที  5  IF error = zero    AND   error rate = pos_rate   THEN  voltage = dec 
กฎข้อที  6  IF  error = pos           THEN   voltage = inc  (ยบุรวมกฎขอ้ที> 10 11 12 ) 
กฎข้อที  7  IF error = very_pos   THEN  voltage = very_inc  (ยบุรวมกฎขอ้ที> 13 14 15) 
  
ตารางที� 5.5 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซี 
                    กรณี 15 กฏฟัซซีกบักรณี 7 กฏฟัซซี 

จาํนวน 
กฏฟัซซี 

ค่า %THD ของกระแสทางที>แหล่งจ่าย 
หลงัการชดเชย 

เวลาจาํลองถานการณ์  
ต่อ 5 คาบสัญญาณ (วนิาที) 

เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี>ย 
15 1.44% 1.54% 1.54% 1.51% 535.04 
7 1.44% 1.54% 1.54% 1.51% 361.46 
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5.7   การอนุมานฟัซซี 

 การอนุมานฟัซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการส่งค่าอินพุตของระบบที>พิจารณาไป
เป็นค่าเอาต์พุตโดยใชท้ฤษฎีทางฟัซซี วิธีการอนุมานที>นิยมอย่างแพร่หลายมีอยู่ 2 วิธีการ คือ การ
อนุมานฟัซซีแบบ Mamdani และการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno ซึ> งแต่ละวิธีมีรายละเอียด
อธิบายไดด้งันีN  
 5.7.1    การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 

   การอนุมานฟัซซีตามวิธีการของ Mamdani ไดรั้บความนิยมมากวิธีหนึ> ง ซึ> งได ้  

ถูกนาํเสนอเป็นครัN งแรกในปี 1974 โดย Ebrahim Mamdani (Mamdani E.H., 1974) กระบวน      
การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani ประกอบดว้ย 4 กระบวนการ คือ การทาํฟัซซี (fuzzification)           
การประเมินกฎฟัซซี (fuzzy rule evaluation) การรวมกฎ (aggregation) และการทาํดีฟัซซี 
(defuzzification) ดงัแสดงแผนภาพไดด้งัรูปที> 5.23 โดยส่วนของการประเมินกฎฟัซซีจะใชก้ฎฟัซซี
ที>ไดจ้ากการออกแบบโดยผูเ้ชี>ยวชาญของระบบที>พิจารณาในการตดัสินใจ  
 

 
 

รูปที> 5.23 กระบวนการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 
 

  การทาํฟัซซี คือ ขัNนตอนการส่งค่าอินพุตชดัเจน (crisp input) ของระบบที>พิจารณา
ไปอยูใ่นรูปแบบของค่าอินพุตแบบฟัซซีดว้ยการระบุค่าเชิงภาษา และการคาํนวณหาค่าความเป็น
สมาชิกของอินพุตดงักล่าว (ค่าความเป็นสมาชิกสามารถคาํนวณหาไดจ้ากรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกที>
เลือกใช้) ยกตวัอย่างการทาํฟัซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยไดด้งัรูปที> 5.24 โดยทาํการ
สมมุติให้ค่าอินพุต error และค่า error rate มีค่าตามตาํแหน่งที>ปรากฎ คือ ค่าอินพุต error ตกอยูใ่น
ฟัซซีเซตค่าเชิงภาษา neg และ zero ที>ค่าความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.4 และ 0.2 ตามลาํดบั และกรณี
อินพุต error rate ตกอยูใ่นฟัซซีเซตค่าเชิงภาษา zero_rate ดว้ยค่าความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.7  
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µ µ

 
รูปที> 5.24 ตวัอยา่งการทาํฟัซซีของระบบควบคุมกระแสชดเชย 

 
  การประเมินกฏฟัซซี คือ ขัNนตอนการตรวจสอบค่าอินพุตการควบคุมที>อยู่ใน
รูปแบบของค่าเชิงภาษาที>ไดจ้ากการทาํฟัซซีวา่ อินพุตดงักล่าวเป็นไปตามกฎฟัซซีหรือเงื>อนไขส่วน 
IF ขอ้ใดบา้งและดว้ยค่าความเป็นสมาชิกเท่าไร จากนัNนจะดาํเนินการกาํหนดค่าเอาต์พุตที>อยู่ใน
รูปแบบค่าเชิงภาษาเช่นกนัตามส่วนของ THEN เฉพาะกฎขอ้ที>เป็นจริง วิธีการประเมินกฏฟัซซีแบ่ง
ออกเป็น 2 วธีิ คือ วธีิการตดัยอด (clipped) และวธีิการปรับขนาด (scaled) ฟัซซีเชตของเอาตพ์ุตดว้ย
ค่าความเป็นสมาชิกผลลพัธ์ของอินพุต (ค่าความเป็นสมาชิกผลลพัธ์ของอินพุตจะขึNนอยูก่บัเงื>อนไข
ที>ใช้เชื>อมโยงระหว่างอินพุตแต่ละตัวในส่วน IF เช่น AND (min) หรือ OR (max) หรืออาจไม่
พิจารณาตวัดาํเนินการเชื>อมต่อใด ๆ ทัNงนีNจะขึNนอยูก่บัการออกแบบกฎฟัซซี)  

การรวมกฎ คือ ขัNนตอนการหาฟัซซีเซตเอาตพ์ุตสุดทา้ยจากกฏที>ไดรั้บการประเมิน
แลว้ (กฏขอ้ที>เป็นจริงทัNงหมด) โดยจะรวมฟัซซีเซตค่าเชิงภาษาของเอาตพ์ุตของทุกกฏที>เป็นจริงให้
เป็นฟัซซีเซตเดียวกนัเพียงหนึ> งเซต ซึ> งจะเรียกว่า ผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาต์พุต ทัNงนีN เนื>องจากค่าของ
อินพุตการควบคุมหนึ> งค่าสามารถตกอยู่ในเงื>อนไขของกฏฟัซซีไดห้ลายกฏพร้อม ๆ กนั การรวม
ฟัซซีเซตค่าเชิงภาษาของเอาต์พุตในทุกกฏที>เป็นจริงจะใช้ตวัดาํเนินการแบบยูเนียน (OR) ซึ> ง
หมายถึงการเปรียบเทียบเพื>อหาค่าสูงสุดของแต่ละฟัซซีเซต การอนุมานฟัซซีที>รวมกฏจากการ
ประเมินฟัซซีแบบตดัค่ายอดจะเรียกว่า การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ตํ>าสุด (maximum-minimum) 
ในขณะที>การอนุมานฟัซซีที>รวมกฏจากการประเมินกฏฟัซซีแบบการคูณจะเรียกว่า การอนุมาน
แบบค่าสูงสุด-ผลคูณ (maximum-product) 
   ตวัอยา่งการประเมินกฏฟัซซีและการรวมกฏสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
เช่น จากการทาํฟัซซี พบวา่ ค่าอินพุต error และ error rate เขา้เงื>อนไขของกฏฟัซซีขอ้ที> 2 และ 4 คือ 
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กฎข้อที  2  IF error = neg   THEN  voltage = dec 
กฎข้อที  4  IF error = zero   AND  error rate = zero_rate  THEN  voltage = cons 
  จากกฎที>เป็นจริงขา้งต้น การประเมินกฏฟัซซีแบบการตดัยอดและการรวมกฎ 
(การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ตํ>าสุด) สามารถอธิบายเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที> 5.25 และสําหรับการ
ประเมินกฏฟัซซีแบบการคูณและการรวมกฏ (การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ) อธิบายไดด้งั
แผนภาพรูปที> 5.26  
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รูปที> 5.25 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ตํ>าสุด
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 รูปที> 5.26 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ 
    

 การทาํดีฟัซซี  คือ ขัNนตอนสุดทา้ยของการอนุมานฟัซซีเพื>อแปลงผลลพัธ์ฟัซซีเซต
เอาตพ์ุตที>ไดจ้ากการรวมกฏกลบัไปอยู่ในรูปแบบของค่าเอาตพ์ุตชดัเจน (crisp output) สําหรับ
นาํไปใชค้วบคุมในระบบที>พิจารณา โดยวธีิการทาํดีฟัซซีที>นิยมมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั เช่น วิธีการหา
จุดศูนยถ่์วง (Center of Gravity: COG) วิธีไบเซคเตอร์ (Bisector of Area: BOA) วิธีหาค่าน้อยสุด
ของค่า สูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) และวิ ธีหาค่ามากสุดของค่า สูงสุด (Largest of 
Maximum: LOM) และวิธีหาค่าเฉลี>ยของค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) เป็นตน้ โดยในแต่
ละวธีิมีรายละเอียดอธิบายไดด้งันีN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

 การทาํดีฟัซซีแบบวธีิ COG  
 การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิการหาจุดศูนยถ่์วงหรือวิธี COG จากผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาตพ์ุต  

(ฟัซซีเซต O) สามารถพิจารณาได้ดงัรูปที> 5.27 โดยการหาค่าเอาต์พุตชดัเจนแบบ COG สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการที> (5.11) อยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบติัการคาํนวณหาจุดศูนยถ่์วงดงักล่าวจะใช้
วิธีการประมาณค่าโดยการชกัตวัอยา่งค่าตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ  ดงัสมการที> (5.12) ยกตวัอยา่งการ
ทาํดีฟัซซีของระบบควบคุมกระแสชดเชยกรณีผลลพัธ์ฟัซซีเซตของเอาต์พุต voltage ที>ไดจ้ากการ
รวมกฏแบบค่าสูงสุด-ตํ>าสุดตามรูปที> 5.25 จะไดด้งัรูปที> 5.28 โดยกาํหนดการชกัตวัอยา่งตาํแหน่ง
ตวัแปรสมาชิก x ของผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาตพ์ุต (ซึ> งในที>นีN  x คือ ค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าที>ตกคร่อมตวั
เหนี>ยวนาํหรือ 

LqLd
uu , ) มีค่าตามที>ปรากฏในผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาตพ์ุตดงัรูปที> 5.28 
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รูปที> 5.27 การทาํดีฟัซซีแบบ COG 
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  โดยที> )(x

O
µ คือ ค่าความเป็นสมาชิกของผลลัพธ์ฟัซซีเซตเอาต์พุตที>ตาํแหน่งตัวแปร 

                                          สมาชิก x ใด ๆ 
  จากรูปที> 5.28 การคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุตชดัเจนแบบ COG สําหรับระบบควบคุม
กระแสชดเชยสามารถคาํนวณไดด้งันีN   
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รูปที> 5.28 ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ COG 

 
  สําหรับค่าเอาต์พุตชดัเจนที>ได้จากการทาํดีฟัซซีแบบ COG ที>มีค่าเท่ากบั –53.33 
จะให้ความหมายว่า’ระบบควบคุมกระแสชดเชยต้องปรับระดับแรงดันไฟฟ้าที>ตกคร่อมตัว
เหนี>ยวนาํ

 
เท่ากบั -53.33 V เพื>อให้กระแสชดเชยมีค่าลดลง อยา่งไรก็ตาม การคาํนวณแบบ COG 

แบบการประมาณนีN  จะมีความแม่นยาํมากยิ>งขึNนเมื>อกาํหนดใหก้ารชกัตวัอยา่งมีค่ามากยิ>งขึNน 
  การทาํดีฟัซซีแบบวธีิ BOA 
 การทาํดีฟัซซีเพื>อหาค่าเอาตพ์ุตชดัเจนโดยใชว้ิธี BOA จะกาํหนดเงื>อนไขค่าความ
เป็นสมาชิกของผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาต์พุต ( *)(x

O
µ ) ดงัสมการที> (5.13) เป็นตวักาํหนดค่าเอาต์พุต

ของระบบที>พิจารณาควบคุม ดงันีN  
 

2

)(
)( * ∑

≥
x

x
O

O

µ
µ

                                                                                                        
(5.13) 

 
 จากสมการที> (5.13) ผลรวมค่าความเป็นสมาชิกของผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาต์พุตแต่

ละตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x จะถูกนาํมาหารดว้ยค่า 2 เพื>อจะไดค้่าเงื>อนไขค่า *)(x
O

µ  สําหรับ
นาํไปใชใ้นการตรวจสอบเพื>อหาค่าเอาตพ์ุตชดัเจนตามสมการที> (5.14) 

 

nOnOnO
xxx )()()( *

1
*

µµµ +=
−

                                                                                           (5.14) 
 

 โดยที> n คือ จาํนวนรอบในการตรวจสอบ (0,1, 2, …, n) 
  จากสมการที> (5.14) ค่าความเป็นสมาชิกของรอบการตรวจสอบที> 0 ( *

0)(x
O

µ ) จะ
ถูกกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0 และจากนัNนจะทาํการตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิกที>ตาํแหน่งตวัแปร
สมาชิก x ค่าแรกโดยถา้ค่าความเป็นสมาชิกไม่เป็นไปตามค่าเงื>อนไข ** )()( xx

OnO
µµ ≥  จะทาํการ
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เพิ>มจาํนวนรอบการตรวจสอบเพิ>มขึNนเรื>อย ๆ จนกระทัNงค่า *)(
nO

xµ  จะเป็นไปตามเงื>อนไข โดยค่า
ตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x  ที>ทาํให้เงื>อนไขค่าความเป็นสมาชิกเป็นจริง คือ ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนแบบ 
BOA สําหรับนาํไปใช้ควบคุมในระบบที>พิจารณา ยกตวัอย่างระบบควบคุมกระแสชดเชยที>มี
ผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาตพ์ุตตามรูปที> 5.29 และมีขอ้มูลค่าความเป็นสมาชิกที>ตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x 

ต่าง ๆ ดงัแสดงไวใ้นตารางที> 5.6 จากตารางดงักล่าวสามารถคาํนวณหาค่าเงื>อนไข *)(x
O

µ
 

ได้
เท่ากบั 1.2 ดงันีN  
 

  
2.1

2

2.02.02.02.04.04.04.04.0
)( *
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O

µ

                             
 

   
ตารางที> 5.6  ขอ้มูลค่าระดบัความเป็นสมาชิกของผลลพัธ์ฟัซซีเซตเอาตพ์ุตสาํหรับระบบควบคุม   
                    กระแสชดเชย 

nO
x)(µ  0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0 

x -130 -110 -90 -70 )BOA(   -50 -30 -10 10 30 50 
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
  จากค่าเงื>อนไข *)(x

O
µ

 
ที>ต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 1.2 เมื>อดาํเนินการคาํนวณ        

ค่ า  *)(
nO

xµ
 
ตามสมการที>  (5.14) เพื> อตรวจสอบหาค่า เอาต์พุตชัดเจนดังตารางที>  5.7 ซึ> ง                   

สุดทา้ยจะพบวา่ จาํนวนรอบการตรวจสอบที> n = 3 ให้ค่า *
3)(x

O
µ

 
= 1.2 เป็นไปตามเงื>อนไข          

( ** )()( xx
OnO

µµ ≥ ) โดยที> n = 3 ค่าตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x มีค่าเท่ากบั -70 ดงันัNน ค่าเอาต์พุต
ชดัเจนแบบ BOA จึงมีค่าเท่ากบั -70 ซึ> งหมายถึง ระบบควบคุมกระแสชดเชยตอ้งปรับระดบั
แรงดนัไฟฟ้าที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํใหมี้ค่าเท่ากบั -70 V ดงัรูปที> 5.29 
 

ตารางที> 5.7 การตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิกภาพ 

n 
nOnOnO

xxx )()()( *
1
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µµµ +=
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รูปที> 5.29 ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ BOA 

 
 การทาํดีฟัซซีแบบวธีิ SOM 

 การทาํดีฟัซซีแบบ SOM เป็นวิธีการหาค่าเอาต์พุตชัดเจนจากผลลัพธ์ฟัซซีเซต
เอาตพ์ุต ณ ตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x นอ้ยที>สุดที>มีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด ซึ> งตาํแหน่งค่าเอาตพ์ุต
ดงักล่าวสามารถพิจารณาไดด้งัรูปที> 5.30โดยอาศยัการคาํนวณจากสมการที> (5.15) ดงันีN  

 
))}(max()(|min{ SOM xxx

O
µµ ==                                                                          (5.15) 

 
 โดยที> ))(max( x

O
µ คือ การเปรียบเทียบหาค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดของผลลพัธ์ฟัซซีเซต   

                                                   เอาตพ์ุตทุกตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x 
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รูปที> 5.30 การทาํดีฟัซซีแบบ SOM 

 
  ตวัอย่างการทาํดีฟัซซีแบบ SOM สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถ
พิจารณาไดด้งัรูปที> 5.31 จากรูปดงักล่าว สามารถคาํนวณหาค่าเอาต์พุตชดัเจนแบบ SOM ได้
ดงัต่อไปนีN  
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 4.0))(max( =x
O

µ     

 110))}(max()(|min{ SOM −=== xxx
O

µµ  
 
  จากค่า เอาต์พุตที> ได้จากการทําฟัซซีแบบ SOM เท่ากับ –110 ดังกล่าวให้
ความหมาย คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชยตอ้งปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํให้
มีค่าเท่ากบั -110 V 
 

µ

dec consU=O

 

 

รูปที> 5.31 ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ SOM 
 
  การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ LOM 
  การทาํฟัซซีแบบ LOM เป็นวิธีการหาค่าเอาต์พุตชัดเจนจากผลลัพธ์ฟัซซีเซต
เอาต์พุตที>คล้ายกับวิธี SOM แต่จะใช้ค่าตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ที>มากที>สุด ที>มีค่าความเป็น
สมาชิกสูงสุดแทน ซึ> งตาํแหน่งค่าเอาตพ์ุตดงักล่าวสามารถพิจารณาดูไดจ้ากรูปที> 5.32 ซึ> งคาํนวณได้
จากสมการที> (5.16) ตวัอยา่งการทาํดีฟัซซีแบบ LOM สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถ
แสดงไดด้งัรูปที> 5.33 จากรูปดงักล่าว ผลการคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุตชดัเจนสําหรับนาํไปใชค้วบคุม
กระแสชดเชยมีค่าเท่ากบั -50 ซึ> งในกรณีนีN หมายถึง ระบบควบคุมกระแสชดเชยตอ้งปรับระดับ
แรงดนัไฟฟ้าที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํใหมี้เท่ากบั -50 V 
 

X
LOMx

0

1

))(max( x
O

µ

)(xµ

 

 

รูปที> 5.32 การทาํดีฟัซซีแบบ LOM 
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))}(max()(|max{ LOM xxx
O

µµ ==                                                                         (5.16) 

  4.0))(max( =x
O

µ    
  

  50))}(max()(|max{ LOM −=== xxx
O

µµ  
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รูปที> 5.33 ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ LOM 
  
 การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ MOM 

 การทาํดีฟัซซีดว้ยวิธี MOM เป็นวิธีการหาค่าเอาตพ์ุตชดัเจนจากผลลพัธ์ฟัซซีเซต
เอาตพ์ุต โดยใชก้ารคาํนวณหาค่าเฉลี>ยของตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ที>มีค่าความเป็นสมาชิกระดบั
สูงสุดเท่ากนั ดงัรูปที> 5.34 จากรูปดงักล่าวกาํหนดให้ค่า a  คือ ค่าตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ที>มีค่า
ความเป็นสมาชิกสูงสุดลําดับแรก (สามารถคาํนวณหาได้จากสมการที> (5.15)) และ b  คือ ค่า
ตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x ที>ระดบัความเป็นสมาชิกสูงสุดลาํดบัสุดทา้ย (คาํนวณหาไดจ้ากสมการที> 
(5.16)) และสําหรับการคาํนวณหาค่าเฉลี>ยของตาํแหน่งตวัแปรสมาชิก x สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการที> (5.17) ดงันีN  
 

   
2

MOM
ba +

=

                                                                                                            
(5.17) 
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รูปที> 5.34 การทาํดีฟัซซีแบบ MOM 
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  ตวัอย่างการทาํดีฟัซซีแบบ MOM สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถ
พิจารณาไดด้งัรูปที> 5.35 จากรูปดงักล่าว จะเห็นวา่ค่า a และ b มีค่าเท่ากบั -110 และ -50 ตามลาํดบั 
ดงันัNน ค่าเอาตแ์รงดนัไฟฟ้าที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ MOM จึงสามารถคาํนวณไดด้งันีN  
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2

)50(110
MOM −=
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  โดยค่าเอาตพ์ุตเท่ากบั –80 ดงักล่าวให้ความหมาย คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย
ตอ้งลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํมีเท่ากบั -80 V 
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รูปที> 5.35 ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ MOM  
 

 5.7.2    การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 
  ในปี ค.ศ 1985 Takagi และ Sugeno (Takagi K. and Sugeno M., 1985) ไดน้าํเสนอ
วิธีการอนุมานฟัซซีที>แตกต่างจาก Mamdani ในส่วนของรูปแบบของฟังก์ชนัสมาชิกของเอาต์พุต 
โดย Takagi-Sugeno ได้ใช้ฟังก์ชันเส้นตรงแทนการใช้ฟังก์ชนัสมาชิกแบบฟัซซีเซต ดงันัNน ส่วน
ของกฎฟัซซีจึงสามารถเขียนแสดงไดด้งันีN  
 

             IF   x  is  A  AND  y is B  
             THEN    z  is  f(x,y) 
 

  โดยที> x  y และ z คือ ตวัแปรภาษา 
           A และ B คือ ค่าเชิงภาษา  
               f(x, y) คือ ฟังกช์นัเส้นตรง 
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  สําหรับฟังก์ชนั f(x, y) ที>นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย คือ ฟังก์ชนัแบบจาํลองฟัซซีของ 
Takagi-Sugeno อนัดบัศูนย ์ (zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ> งฟังก์ชนัดงักล่าวจะเป็น
เพียงค่าคงที>เส้นตรงโทน (k) เท่านัNน ดว้ยเหตุนีN จึงทาํให้ค่อนขา้งสะดวกและง่ายในขัNนตอนการรวม
กฎ สาํหรับรูปแบบของกฏฟัซซีที>ใชแ้บบจาํลองฟัซซีของ Takagi-Sugeno จะมีลกัษณะดงันีN  
 

              IF  x is A  AND  y is B 
  THEN   z is k 

 

  ยกตวัอยา่งการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno กบัระบบควบคุมกระแสชดเชย
โดยรูปแบบฟังก์ชนัสมาชิกของเอาต์พุตที>เป็นเส้นตรงค่าคงที> 5 ค่าเชิงภาษาแสดงไดด้งัรูปที> 5.36 
การประเมินกฏ ฟัซซีและการรวมกฏขอ้ที> 2 และ 4 สามารถแสดงไดด้งัรูปที> 5.37 
   

   
 

รูปที> 5.36 ฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage ที>เป็นเส้นตรงโทน 
 

  สําหรับการทาํดีฟัซซีเพื�อหาค่าเอาต์พุตชัดเจนจากผลลพัธ์เอาต์พุตกลุ่มเส้นตรง
โทน (O) ของวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เรียกวา่ ค่านํN าหนกัเฉลี>ย (weighted average หรือ 
WA ) ซึ> งคาํนวณไดจ้ากสมการที> (5.18) โดยที> m คือ เลขจาํนวนจริง 1, 2, 3 …, m 
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µ                                                                                             (5.18) 

 
  ตวัอย่างการทาํดีฟัซซีแบบ WA ของระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงไดด้งัรูปที> 
5.38 โดยสมมุติกาํหนดใหค่้าตาํแหน่ง k2 และ k3 เท่ากบั -70 และ 0 ตามลาํดบั ซึ> งการคาํนวณเพื>อหา
ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนแสดงไดด้งันีN  

µ  

1  

0  

very_dec very_inc inc cons dec 

k1 k2 k3 k4 k5 
voltage 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

  

67.46
2.04.0

)0(2.0)70(4.0
WA −=

+

×+−×
=

 

 

  จากค่าเอาต์พุตชดัเจนเท่ากบั -46.67 หมายถึงระบบควบคุมกระแสชดเชยจะตอ้ง
ปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าที>ตกคร่อมตวัเหนี>ยวนาํใหมี้เท่ากบั -46.67 V เพื>อลดระดบักระแสชดเชยลง 
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รูปที> 5.37 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno 
 

µ
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รูปที> 5.38 ค่าเอาตพ์ุตชดัเจนที>ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ WA 
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 5.7.3    การทดสอบวธีิการอนุมานของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับ 

                           ระบบควบคุมกระแสชดเชย 
   

ตารางที� 5.8 ผลการทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdeni และ Takagi-Sugeno  

วธีิการทาํ
ดีฟัซซี 

ค่า %THD ของกระแสที>แหล่งจ่าย 
หลงัการชดเชย 

เวลาจาํลองสถานการณ์  
ต่อ 5 คาบสัญญาณ (วนิาที) 

เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี>ย 
การอนุมานของ Mamdeni แบบค่าสุงสุด-ตํ>าสุด 

COA 1.44% 1.54% 1.54% 1.51% 361.46 
BOA 1.52% 1.60% 1.45% 1.53% 318.49 
MOM 2.03% 1.84% 1.91% 1.93% 310.52 
LOM 1.67% 1.49% 1.60% 1.59% 308.13 
SOM 1.56% 1.48% 1.66% 1.57% 298.51 

การอนุมานของ Mamdeni แบบค่าสุงสุด-ผลคูณ 
COA 1.58% 1.61% 1.61% 1.60% 365.95 
BOA 1.51% 1.52% 1.58% 1.53% 312.05 
MOM 1.73% 1.93% 1.82% 1.83% 309.53 
LOM 1.57% 1.74% 1.76% 1.69% 309.97 
SOM 1.61% 1.71% 1.68% 1.67% 308.68 

การอนุมานของ Takagi-Sugeno  
WA 1.34% 1.54% 1.59% 1.49% 287.58 

 
  ในหัวข้อนีN เป็นการทดสอบเปรียบเทียบวิธีการอนุมานแบบ Mamdeni และวิธี 
Takagi-Sugeno ที�ใช้วิธีการทาํดีฟัซซีดว้ยวิธีต่าง ๆ ดงัที>ไดน้าํเสนอไวใ้นหัวขอ้ที>ผ่านมา ทัNงนีN เพื>อ
ตรวจสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของระบบรูปที> 5.10 โดยผลการ
ทดสอบดงักล่าวแสดงได้ดังตารางที> 5.8 จากตารางดังกล่าว สังเกตได้ว่า การอนุมานฟัซซีของ 
Mamdeni แบบค่าสุงสุด-ตํ>าสุด กรณีวธีิการทาํดีฟัซซีแบบ COG ใหผ้ลค่า %THD เฉลี>ยของกระแสที>
แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยน้อยที>สุดเท่ากบั 1.51% ส่วนการอนุมานฟัซซีของ Mamdeni แบบ
ค่าสุงสุด-ผลคูณ ดว้ยวิธีการทาํดีฟัซซีแบบ BOA ให้ผลค่า %THD เฉลี>ยน้อยที>สุดเท่ากบั 1.53% 
ในขณะที>การอนุมานฟัซซีของ Takagi-Sugeno วิธีการทาํดีฟัซซีแบบ WA ให้ผลค่า %THD เฉลี>ย
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เท่ากบั 1.49% จากผลค่า %THD ที>ดีที>สุดทัNงสามกรณีดงักล่าว ถือไดว้่าตวัควบคุมฟัซซีสามารถให้
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที>ดีใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม เมื>อเปรียบเทียบผลของเวลาที>ใช้
ในการจาํลองสถานการณ์ต่อ 5 คาบสัญญาณ พบวา่ กรณีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ใชเ้วลา
นอ้ยที>สุดเท่ากบั 287.58 วินาที ดงันัNน ผูว้ิจยัจึงเลือกใชว้ิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที>มีการ
ทาํดีฟัซซีแบบ WA เป็นโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับนาํไปใชค้วบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 
 

5.8   สรุป 

 บทนีN ไดน้าํเสนอการควบคุมแบบฟัซซี ซึ> งประกอบดวัยทฤษฏีทางฟัซซีต่าง ๆ ไดแ้ก่ ฟัซซี
เซต การดาํเนินการทางฟัซซีเซต ฟังกช์นัสมาชิก ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษา กฎของฟัซซี และการ
อนุมานฟัซซี โดยการนาํเสนอไดอ้ธิบายไปพร้อมกบัการยกตวัอยา่งสําหรับการนาํไปประยุกต์ใช้
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ นอกจากนีN  ยงัไดน้าํเสนอการทดสอบออกแบบ
โครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย ไดแ้ก่ การทดสอบ
รูปร่างฟังกช์นัสมาชิก การออกแบบตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษา การออกแบบกฎฟัซซี และวิธีการ
อนุมานฟัซซี ซึ> งจากผลการทดสอบ พบวา่ การใชฟั้งก์ชนัสมาชิกรูปสามเหลี>ยมที>มีค่าเชิงภาษาของ
อินพุต error 5 ค่า คือ “very_neg” “neg” “zero” “pos” “very_pos”  ค่าเชิงภาษาของอินพุต error rate 
3 ค่า คือ “neg_rate” “zero_rate” “pos_rate”และค่าเชิงภาษาของเอาตพ์ุต voltage จาํนวน 5 ค่า คือ 
“very_dec” “dec” “cons” “inc” “very_inc” ออกแบบกฎฟัซซีจาํนวน 7 กฎ และวิธีการอนุมานฟัซซี
ใชแ้บบ Takagi-Sugeno ที>มีการทาํดีฟัซซีแบบการหาค่านํNาหนกัเฉลี>ย ให้ผลการทดสอบการควบคุม
กระแสชดเชยที>ดีที>สุด ดังนัNน ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ตวัควบคุมฟัซซีที>มีโครงสร้างตามที>ได้จากการ
ทดสอบดงักล่าว สําหรับนาํไปควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป อย่างไรก็
ตามในบทนีN ยงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงผลของจุดตาํแหน่งต่าง ๆ ของฟังก์ชนัสมาชิกอินพุตและเอาต์พุต
ของตวัควบคุมฟัซซี ซึ> งจะมีผลอย่างมากต่อสมรรถนะการควบคุม การนาํเสนอการออกแบบจุด
ตาํแหน่ง ของฟังกช์นัสมาชิกดงักล่าวจะไดน้าํเสนอในบทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 6 

เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

6.1   กล่าวนํา 
 ระบบควบคุมและตวัควบคุมที�ถูกคิดคน้ ออกแบบ หรือพฒันาขึ�นใหม่สําหรับวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ จาํเป็นจะตอ้งอาศยัโปรแกรมช่วยจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบสมรรถนะการ
ควบคุมก่อนที�จะดาํเนินการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมจริง ทั�งนี� เพื�อป้องกนัอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์
รวมถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบที�พิจารณาที�อาจเสียหายไดเ้นื�องจากระบบควบคุมหรือตวัควบคุม     
ที�มีสมรรถนะการควบคุมไม่ดี ในบทที�ผ่านมาผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์ไดใ้ช้โปรแกรม Simulink ใน
ซอฟตแ์วร์ MATLAB เป็นเครื�องมือช่วยสําหรับการจาํลองสถานการณ์ อยา่งไรก็ตาม การจาํลอง
สถานการณ์ดงักล่าวไดด้าํเนินการอยูบ่นคอมพิวเตอร์ทั�งหมด ซึ� งอาจไม่สมจริงและมีความแตกต่าง
จากฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมจริง ที�งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จะใช้บอร์ด DSP สําหรับการประมวลผล 
ดงันั�นเพื�อใหผ้ลการจาํลองสถานการณ์มีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัระบบฮาร์ดแวร์มากยิ�งขึ�น ในบท
นี� จึงไดน้าํเสนอ เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In the Loop: HIL) ที�
ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 รายละเอียดการเชื�อมโยงโปรแกรม 
Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 จะนาํเสนอในหวัขอ้ที� 6.2 และการทดสอบจาํลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบการทดสอบรับและส่งขอ้มูลระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด 
eZdspTMF28335 ผา่นทางช่องสื�อสารแบบ RTDX จะนาํเสนอในหวัขอ้ที� 6.3 ดงัรายละเอียดต่อไปนี�  

 

6.2   การจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด 
DSP ปัจจุบนับริษทั MathWorks ไดพ้ฒันาซอฟตแ์วร์ MATLAB สามารถเชื�อมโยงใชง้านร่วมกบั
บอร์ด DSP ผา่นโปรแกรมควบคุมบอร์ดที�ชื�อ Code Composer Studio โดยผูใ้ชง้านจะตอ้งกาํหนด
ค่าพารามิเตอร์ของบอร์ด และพอร์ตที�ต้องการใช้เชื�อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับบอร์ด DSP 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใช้บอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 ที�มีโปรแกรมควบคุม คือ Code 
Composer Studio เวอร์ชนั 3.3 (CCStudio v3.3) ซึ� งบอร์ด eZdspTMF28335 ดงักล่าว สามารถใช้
พอร์ต USB เชื�อมต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งสะดวก ดงันั�น การเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink 
กบับอร์ด eZdspTMF28335 เพื�อสร้างระบบการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป จึงสามารถ
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เชื�อมโยงดว้ยพอร์ต USB ที�สามารถรับและส่งขอ้มูลผ่านทางช่องสื�อสารแบบ RTDX (Real Time 
Data eXchange) การเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink (Host) กบับอร์ด eZdspTMF28335 (Target) แสดง
แผนภาพไดด้งัรูปที� 6.1 โดยรายละเอียดการเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTM 

F28335 จะอธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ที� 6.2.1 
 

 

 
รูปที� 6.1 แผนภาพการเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

 
 6.2.1  การเชื�อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 

  การเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTM F28335 จะตอ้งดาํเนินการ
เชื�อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335 ก่อน โดยลําดับแรก คือ การติดตั� ง
ซอฟต์แวร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 โดยซอฟต์แวร์ MATLAB ที�สามารถทาํงาน
เชื�อมโยงกบับอร์ด eZdspTMF28335 คือ ซอฟต์แวร์ MATLAB เวอร์ชนัปี 2011 ขึ�นไป เมื�อทาํการ
ติดตั�งซอฟตแ์วร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอนการเขา้ใชง้านแสดงดงั
รูปที� 6.2 โดยโปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอน Setup CCStudio v3.3สําหรับใช้กาํหนด
คุณสมบติัของบอร์ด eZdspTMF28335 (หมายเหตุ: โปรแกรม CCStudio v3.3 รองรับเฉพาะ
ระบบปฏิบติัการ Windows XP และ Windows Vista เท่านั�น) 
 

 

 

 
รูปที� 6.2 ไอคอนการเขา้ใชง้านซอฟตแ์วร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3  
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รูปที� 6.3 การเชื�อมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 
 
การดาํเนินการเชื�อมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 สามารถ

ทาํได้โดยการคียค์าํสั�ง cc = ticcs บนหน้าต่าง Command Window ของซอฟต์แวร์ MATLAB ดัง
แสดงในรูปที� 6.3 (ก่อนคียค์าํสั�ง cc = ticcs จะตอ้งทาํการเชื�อมต่อบอร์ด eZdspTM F28335 เขา้กบั
คอมพิวเตอร์ทางพอร์ต USB และตอ้งปิดหนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 ดว้ยทุกครั� ง) จากรูปที� 
6.3 หลงัการคียค์าํสั�ง cc = ticcs จะปรากฏไอคอนของโปรแกรม CCStudio v3.3 ทาํงานอยู่ที�แถบ
ดา้นล่างของระบบปฎิบติัการ window (taskbar) ในเวลาเดียวกนัที�หนา้ต่าง Command Window ของ
ซอฟตแ์วร์ MATLAB จะแสดงรายละเอียดของบอร์ด eZdspTMF28335 ที�เชื�อมต่ออยูก่บัคอมพิวเตอร์
ในขณะนั�น ได้แก่ ชนิด-องตวัประมวลผล คือ TMS320C28xx (Processer type: TMS320C28xx)  
ชื�อของตวัประมวลผล คือ 0 (Processer name: 0) หมายเลขของบอร์ด eZdspTMF28335 คือ cpu_0  
(Board number: cpu_0) และหมายเลขของตวัประมวลผล คือ 0 (Processer number: 0) เป็นตน้ ซึ� ง
รายละเอียดที�แสดงดงักล่าวไดถู้กกาํหนดโดยบริษทัผูผ้ลิต โดยสามารถตรวจสอบและปรับแกไ้ขได้
จากโปรแกรม Setup CCStudio v3.3 ดงัแสดงหน้าต่างโปรแกรมในรูปที� 6.3 นอกจากนี�  หน้าต่าง 
Command Window ยงัแสดงรายละเอียดค่าเริ� มต้นการใช้งานเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กับ
บอร์ด eZdspTMF28335 ไดแ้ก่ สถานะการทาํงานของโปรแกรม Simulink ในขณะนั�น คือ โปรแกรม
ไม่ไดท้าํงาน (Running?: No) เวลาสําหรับการจาํลองสถานการณ์ โดยปกติจะเท่ากบั 10 s (default 

CCStudio  running 
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timeout: 10.00 secs) และจาํนวนช่องสื�อสารแบบ RTDX ที�ใชรั้บและส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม 
Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ในขณะนั�น เท่ากบั 0 ช่อง (RTDX channels: 0) จากการอธิบาย
ขา้งต้น ขณะนี� ซอฟต์แวร์ MATLAB ได้เชื�อมโยงกบับอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านทางโปรแกรม 
CCStudio v3.3 เป็นผลสาํเร็จแลว้ และสามารถเปิดใชง้านโปรแกรม CCStudio v3.3 สําหรับใชส้ร้าง
ไฟล์โปรเจกต์งานต่อไป หนา้ต่างของโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงไดด้งัรูปที� 6.4 หลงัจาก
เชื�อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335 แล้ว ลําดับต่อไป คือ การเชื�อมโยง
โปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ซึ� งมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ 6.6.2 

 

 
 

รูปที� 6.4 หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 
 
6.2.2   การเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

การเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 สําหรับสร้างระบบ
จาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การรับและส่งขอ้มูลระหว่าง
โปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านทางช่องสื�อสารแบบ RTDX และการกาํหนด
ค่าพารามิเตอร์โปรแกรม Simulink สาํหรับการเชื�อมโยงกบับอร์ด eZdspTMF28335 ดงันี�  
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การรับและส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335  

ผ่านทางช่องสื0อสารแบบ RTDX 

การสื� อสารรับและส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม  Simulink กับบอร์ด eZdspTM 

F28335 สามารถแบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ การส่งข้อมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด 
eZdspTMF28335 การรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด eZdspTMF28335 การส่งขอ้มูลจาก
บอร์ด eZdspTM F28335 มายงัโปรแกรม Simulink และการรับขอ้มูลของบอร์ด eZdspTMF28335 จาก
โปรแกรม Simulink ซึ� งในแต่ละกรณีสามารถอธิบายไดด้งันี�  

 
 

รูปที� 6.5 บล็อก RTDX Read และ RTDX Write ภายในไลบารี RTDX simulation block  
 

กรณีที�  1 การส่งขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 
สามารถทาํไดโ้ดยใชบ้ล็อกอินพุต RTDX Write ที�สามารถเรียกใชไ้ดจ้ากไลบารี RTDX simulation 
block ดงัรูปที� 6.5 ซึ� งเป็นไลบารีแบบทดลองใชง้าน (demo version) และยงัไม่ไดถู้กบรรจุในไลบารี
ของ Simulink แต่จะพบอยู่ในบล็อกเครื� องมือภายในซอฟต์แวร์ MATLAB (MATLAB\R2011b\ 
toolbox\idelink\extensions\ticcs\ccslinkblks\rtdxsimblks) การกําหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อก 
อินพุต RTDX Write มีเพียงชื�อของช่องอินพุต (Channel name) ซึ� งในที�นี� จะยกตวัอยา่งการกาํหนด
ชื�อของช่องอินพุตสาํหรับระบบการทดสอบรับและส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด 
eZdspTMF28335 ผ่านทางช่องสื�อสารแบบ RTDX (ระบบ RTDXTest) คือ Channel name: ichan1 
แสดงไดด้งัรูปที� 6.6 (รายละเอียดของระบบ RTDXTest สามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 6. 3) 
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รูปที� 6.6 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกอินพุต RTDX Write 
 

กรณีที� 2 การรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด eZdspTMF28335 
สามารถทาํไดโ้ดยการใชบ้ล็อกเอาต์พุต RTDX Read ซึ� งอยูใ่นไลบารี RTDX simulation block 
เช่นเดียวกบับล็อกอินพุต RTDX Write ดงัแสดงในรูปที� 6.5 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อก 
เอาต์พุต RTDX Read ไดแ้ก่ ชื�อของช่องเอาต์พุต (Channel name) ช่วงเวลาในการชกัตวัอย่าง 
สําหรับการรับข้อมูล (Sample time) ขนาดของขอ้มูลที�ส่งมาจากบอร์ด eZdspTMF28335 (Output 
dimensions) และชนิดของขอ้มูล (Data type) ซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 6.7  ที� เ ป็ น ก า ร ย ก ตัว อ ย่ า ง ก า ร
กาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงักล่าว สําหรับระบบ RTDXTest คือ Channel name: ochan1 Sample 
time: 1e-4 (100µs) Output dimensions: [1 1] และ Data type: double (double คือ ชนิดขอ้มูลแบบ
ตวัเลขทศนิยมละเอียด (float)) 

 
 

รูปที� 6.7 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read 
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กรณีที� 3 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด eZdspTMF28335 มายงัโปรแกรม Simulink 
สามารถทาํไดโ้ดยการใชฟั้งกช์นัชุดคาํสั�งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงันี�  

 
1. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1); 

2. RTDX_enableOutput(&ochan1); 
3. RTDX_write( &ochan1, dout1,  nbuf* sizeof(long) );  

 

โดยบรรทดัที� 1 คือ ฟังก์ชนัคาํสั�งการกาํหนดสร้างช่องเอาตพ์ุต RTDX สําหรับใช้
ส่งขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink โดยชื�อของช่องเอาตพ์ุตที�อยูใ่นวงเล็บของฟังก์ชนัคาํสั�งดงักล่าว
จะตอ้งกาํหนดให้เหมือนกบัชื�อของช่องการรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink ในกรณีที� 2 คือ 
ochan1 ส่วนบรรทดัที� 2 คือ ฟังกช์นัคาํสั�งเปิดใชง้านช่องเอาตพ์ุต RTDX ที�ชื�อ ochan1 สําหรับใชส่้ง
ขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink และบรรทดัที� 3 คือ ฟังก์ชนัคาํสั�งเขียนส่งขอ้มูลมายงัโปรแกรม 
Simulink ผ่านทางช่องเอาต์พุต RTDX ที�ชื�อ ochan1 โดยจะตอ้งกาํหนดค่าขอ้มูล ขนาดของขอ้มูล 
และชนิดของข้อมูลในวงเล็บของฟังก์ชันคาํสั�งดังกล่าว ยกตวัอย่างการกาํหนดค่าพารามิเตอร์
สาํหรับระบบ RTDXTest คือ ค่าขอ้มูลเท่ากบัตวัแปร dout1 ที�มีขนาดของขอ้มูลเท่ากบั nbuf  (ค่า nbuf  
สาํหรับระบบ RTDXTest มีค่าเท่ากบั 1) และชนิดของขอ้มูลแบบ long  
หมายเหตุ: ชนิดของขอ้มูลแบบ long สําหรับขอ้มูลที�มีขนาด 32 และ 64 บิต เช่น int32 single และ 
double ส่วนชนิดของขอ้มูลแบบ short สาํหรับขอ้มูลที�มีขนาด 8 และ 16 บิต เช่น int8 และ int16 

กรณีที� 4 การรับขอ้มูลของบอร์ด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทาํได้
โดยการใชฟั้งกช์นัชุดคาํสั�งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงันี�  

 

1.  RTDX_CreateInputChannel (ichan1);  

2.  RTDX_enableInput (&ichan1);   

   3.  RTDX_read( &ichan1, din1, nbuf* sizeof(long) );  

 

บรรทดัที� 1 คือ ฟังก์ชนัคาํสั�งการกาํหนดสร้างช่องอินพุต RTDX สําหรับใชรั้บ
ขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink โดยจะตอ้งกาํหนดชื�อของช่องอินพุตให้เหมือนกบัชื�อของช่องการ
ส่งขอ้มูลของโปรแกรม Simulink ซึ� งไดก้าํหนดไวแ้ลว้ในกรณีที� 1 คือ ichan1 บรรทดัที� 2 คือ 
ฟังกช์นัคาํสั�งเปิดใชง้านช่องอินพุต RTDX ที�ชื�อ ichan1 สําหรับใชรั้บขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink  
และบรรทดัที� 3 คือ ฟังก์ชนัคาํสั�งอ่านขอ้มูลที�รับมาจากช่องอินพุต RTDX ที�ชื�อ ichan1 ยกตวัอยา่ง
สาํหรับระบบ RTDXTest การรับขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink กาํหนดให้เก็บไวที้�ตวัแปร din1 ที�มี
ขนาดของขอ้มูลเท่ากบั nbuf  (ค่า nbuf ในกรณีนี�จะตอ้งกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบัขนาดของขอ้มูลที�ส่งมา
โดยโปรแกรม Simulink ซึ� งสําหรับระบบ RTDXTest ค่า nbuf  มีค่าเท่ากบั 1) และชนิดของขอ้มูล
แบบ long 
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   การกาํหนดค่าพารามิเตอร์โปรแกรม Simulink สําหรับการเชื0อมโยง 

กบับอร์ด eZdspTMF28335 

การกาํหนดค่าพารามิเตอร์โปรแกรม Simulink เพื�อให้สามารถเชื�อมโยงกบับอร์ด 
eZdspTMF28335 จะตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มค่าพารามิเตอร์คุณสมบติัของบอร์ด 
eZdspTMF28335 (target preference) และกลุ่มค่าพารามิเตอร์สําหรับการจาํลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป (simulation configuration parameters) ดงันี�  

 

 
 
รูปที� 6.8 บล็อก Target Preferences ในไลบารี Simulink  
 

ก ลุ่ ม พ า รา มิ เ ตอ ร์ ที�  1 ก า ร กํา หน ดค่ า พ า รา มิ เ ตอ ร์ คุ ณ ส ม บัติ ข อ ง บ อร์ ด 
eZdspTMF28335 ในโปรแกรม Simulink สามารถทาํไดโ้ดยการใชบ้ล็อก Target Preference ที�อยูใ่น 
Embedded Targets ของไลบารี Simulink ดงัแสดงในรูปที� 6.8 โดยเมื�อทาํการเปิดหนา้ต่างของ
บล็อก Target Preference จะสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 6.9 จากรูปดงักล่าว ค่าพารามิเตอร์คุณสมบติั
ของบอร์ด (Board properties) ที�ต้องทําการกําหนด คือ รุ่นของบอร์ด DSP ที�ใช้เชื�อมโยงกับ
โปรแกรม Simulink ดังนั� น จึงกําหนดให้ Broad: SD F28335 eZdsp (สําหรับบอร์ด eZdspTM 

F28335) โดยหลงัจากกาํหนดรุ่นของบอร์ดแลว้ หน้าต่างของบล็อก Target Preference จะปรากฏ
คุณสมบติัต่าง ๆ ของบอร์ด eZdspTMF28335 แบบอตัโนมติั ได้แก่ Processer: F28335 และ CPU 
clock: 150 MHz เป็นตน้  
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รูปที� 6.9 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์บล็อก Target Preferences  
 

กลุ่มพารามิเตอร์ที� 2 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปของโปรแกรม Simulink สามารถกาํหนดไดจ้ากหนา้ต่าง Configuration Parameters 
ของระบบจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปบนโปรแกรม Simulink ตวัอย่างการกาํหนด
ค่าพารามิเตอร์สําหรับระบบ RTDXTest แสดงได้ดงัรูปที� 6.10 จากรูปดงักล่าว ค่าพารามิเตอร์ที�
เกี�ยวขอ้งกบัการหาผลเฉลยของการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Solver) ไดแ้ก่ เวลาใน
การจาํลองสถานการณ์ (Simulation time) และรูปแบบการหาค่าผลเฉลย (Solver option) โดย
สําหรับระบบ RTDXTest จะกาํหนดให้เวลาในการจาํลองสถานการณ์ คือ start time: 0 (0 s) และ 
stop time: 0.04 (0.04 s) ส่วนรูปแบบการหาค่าผลเฉลย คือ Solver: discrete และ Type: Fixed-step 
นอกจากนี�  ค่าพารามิเตอร์สําหรับการเชื�อมโยงระหว่างโปรแกรม Simulink ของบอร์ด eZdspTM 

F28335 (Host-Target Communication) ได้แก่  ข้อมูลของบอร์ด (Target information) และการ
ประยุกต์ใช้งานร่วมกบับอร์ด (Target application) โดยการกาํหนดขอ้มูลของบอร์ดจะตอ้งกาํหนด 
ให้เหมือนกับข้อมูลของบอร์ด eZdspTMF28335 ตามรูปที�  3.3 คือ Board number: cpu_0 และ 
Processer number: 0 ส่วนการกาํหนดขอ้มูลการประยุกต ์ใชง้านร่วมกบับอร์ด จะตอ้งกาํหนดชื�อที�
อยู่ของไฟล์โปรเจกต์ และชื�อที�อยู่ไฟล์โปรแกรมที�สร้างขึ� นโดยใช้โปรแกรม CCStudio v3.3 
ตัวอย่ า งสํ า ห รับ ระ บ บ  RTDXTest ก า รกํา หนดชื� อ ที� อยู่ ไ ฟ ล์โป ร เจก ต์  คื อ  Project name: 
C:\MATLAB\R2011b\HILwork\RTDXTest.pjt และชื�อที�อยู่ไฟล์โปรแกรม คือ Program name: 
C:\MATLAB\R2011b\HILwork\RTDXTest.out ดงัแสดงในรูปที� 6.10  
 จากการอธิบายเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใชโ้ปรแกรม Simulink 
กบับอร์ด eZdspTMF28335 ทั�งหมดขา้งตน้ ลาํดบัต่อไป คือ การทดสอบการจาํลองสถานการณ์แบบ
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ฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบ RTDXTest รายละเอียดการทดสอบจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวสามารถดู
ไดจ้ากหวัขอ้ถดัไป 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที� 6.10 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณ์ 
      แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของโปรแกรม Simulink  

  

6.3   การทดสอบจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 จากการอธิบายเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในหัวขอ้ที�ผ่านมา ใน
หัวขอ้นี� จะนาํเสนอการทดสอบจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบการทดสอบรับ
และส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink กับบอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านทางช่องสื�อสารแบบ 
RTDX หรือระบบ RTDXTest ซึ� งแสดงได้ดังรูปที�  6.11 ระบบดังกล่าวผู ้วิจ ัยวิทยานิพนธ์ได้
กาํหนดให้โปรแกรม Simulink ส่งขอ้มูลรูปสัญญาณไซน์ (sine wave) และขอ้มูลรูปสัญญาณ
สามเหลี�ยม (sawtooth wave) ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 ผา่นทางช่องอินพุต RTDX ที�ชื�อ ichan1 
(บล็อกอินพุต RTDX Write ที� 1) และ ichan2 (บล็อกอินพุต RTDX Write ที� 2) ตามลาํดบั จากนั�น  
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รูปที� 6.11 ระบบ RTDXTest  
 

จะกาํหนดให้บอร์ด eZdspTMF28335 รับขอ้มูลดงักล่าว และส่งกลบัมาที�โปรแกรม Simulink ผา่น
ทางช่องเอาตพ์ุต RTDX ชื�อ ochan1 (บล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read ที� 1) และ ochan2 (บล็อกเอาตพ์ุต 
RTDX Read ที� 2) โดยไม่มีการปรับเปลี�ยนขอ้มูล การตรวจสอบผลการรับส่งข้อมูลดังกล่าว         
จะใช้บล็อกสโคปตรวจวดัรูปสัญญาณในโปรแกรม Simulink โดยถ้าการรับส่งขอ้มูลของระบบ 
RTDXTest มีความถูกตอ้ง บล็อกสโคปจะตอ้งแสดงผลการตรวจวดัได้รูปสัญญาณไซน์ และรูป
สัญญาณสามเหลี�ยม ที�มีขนาดและค่าความถี�ตามที�กาํหนด ดงันี�   
 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของอินพุตรูปสัญญาณไซน์ และรูปสัญญาณสามเหลี�ยม แสดง
ได้ดงัรูปที� 6.12 และ 6.13 ตามลาํดบั จากรูปที� 6.12 กาํหนดให้รูปสัญญาณไซน์มีขนาดแอมพิจูด
เท่ากับ 1 A (amplitude: 1) ค่าความถี� เท่ากับ 50 Hz (frequency: 2*pi*50) และกําหนดการชัก
ตัวอย่างข้อมูลเท่ากับ 100 µs (sample time: 1e-4) และจากรูปที�  6.13 ก ําหนดให้รูปสัญญาณ
สามเหลี�ยมมีขนาดเอาตพ์ุตสูงสุดเท่ากบั 1 และตํ�าสุดเท่ากบั -1 (output value: [-1 1]) และกาํหนดให้
เวลาหนึ�งคาบของรูปสัญญาณเท่ากบั 0.02 s (time value: 0.02) หรือค่าความถี�เท่ากบั 50 Hz  
 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อกอินพุต RTDX Write ที� 1 จะกาํหนดตามรูปที� 6.6 คือ 
Channel name: ichan1 ส่วนบล็อกเอาต์พุต RTDX Read ที�  1 กําหนดให้มีค่าตามรูปที�  6.7 คือ 
Channel name: ochan1 Sample time: 1e-4 Output dimensions: [1 1] แ ล ะ  Data type: double 
สําหรับการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อกอินพุต RTDX Write ที� 2 คือ Channel name: ichan2 
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และบล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read ที� 2 จะกาํหนดเหมือนกบับล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read ที� 1 ทุก
ประการ ยกเวน้ชื�อของช่องเอาตพ์ุตที�กาํหนดใชชื้�อ ochan2 (Channel name: ochan2) 

 

 
 

รูปที� 6.12 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อกแหล่งจ่ายรูปสัญญาณไซน์ 
 

 
 

รูปที� 6.13 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อกแหล่งจ่ายรูปสัญญาณสามเหลี�ยม 
 

การกาํหนดค่าพารามิเตอร์โปรแกรม Simulink สําหรับการเชื�อมโยงกับบอร์ด eZdspTM 

F28335 จะกําหนดตามรูปที� 6.10 โดยไฟล์โปรเจกต์ RTDXTest.pjt คือ ไฟล์ที�บรรจุโปรแกรม
ภาษาซีการรับและส่งขอ้มูลผา่นทางช่องสื�อสารแบบ RTDX (RTDXTest.C) ซึ� งสร้างจากโปรแกรม 
CCStudio v3.3 แสดงไดด้งัรูปที� 6.14 (การอธิบายโคด้โปรแกรมภาษาซีของ RTDXTest.C สามารถ
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ดูไดจ้ากภาคผนวก ข.) นอกจากนี�  ไฟล์โปรแกรม RTDXTest.out ในรูปที� 6.10 เกิดจากการสร้าง
โปรแกรมเอาตพ์ุต (compile and build) ของไฟล์โปรเจกต ์RTDXTest.pjt ดว้ยโปรแกรม CCStudio 
v3.3 เช่นกนั 

 

 
 

รูปที� 6.14 โปรเจกต ์RTDXTest ที�สร้างจากโปรแกรม CCStudio v3.3 
 

 
 

รูปที� 6.15 การเชื�อมต่อฮาร์ดแวร์ระหวา่งคอมพิวเตอร์โปรแกรม Simulink  
            กบับอร์ด eZdspTM F28335 

Simulink (Host) 

eZdspTMF28335 
(Target) 
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 จากการอธิบายระบบ RTDXTest ขา้งตน้ การทดสอบการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์
ในลูปของระบบดังกล่าว สามารถแสดงการเชื�อมต่อฮาร์ดแวร์ระหว่างคอมพิวเตอร์โปรแกรม 
Simulink กบับอร์ด eZdspTM F28335 ไดด้งัรูปที� 6.15 และผลการจาํลองสถานการณ์ในช่วงเวลา 0 
ถึง 0.04 วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 6.16 
 

 
 

รูปที� 6.16 ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบ RTDXTest  
 

จากผลการจาํลองสถานการณ์ในรูปที� 6.16 สังเกตได้ว่า บล็อกสโคปตวัที� 1 (Scope1) 
แสดงผลขอ้มูลที�ไดจ้ากบล็อกเอาต์พุต RTDX Read ที� 1 คือ รูปสัญญาณไซน์ที�มีขนาดแอมพิจูด
เท่ากบั 1 และมีค่าความถี�เท่ากบั 50 Hz ส่วนบล็อกสโคปตวัที� 2 (Scope2) แสดงผลขอ้มูลที�ไดจ้าก
บล็อกเอาต์พุต RTDX Read ที� 2 คือ รูปสัญญาณสามเหลี�ยมที�มีขนาดสูงสุดเท่ากบั 1 และตํ�าสุด
เท่ากบั -1 และมีค่าความถี�เท่ากบั 50 Hz ซึ� งตรงตามการกาํหนดค่าพารามิเตอร์อินพุตการทดสอบทั�ง
สองรูปสัญญาณ จากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว หมายความวา่ การรับและส่งขอ้มูลระหวา่ง
โปรแกรม Simulink กับบอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านทางช่องสื� อสารแบบ RTDX ของระบบ 
RTDXTest มีความถูกตอ้ง ซึ� งเทคนิคการรับส่งขอ้มูลในระบบทดสอบดงักล่าว ถือเป็นพื�นฐานที�
สาํคญัอยา่งยิ�งสาํหรับนาํไปใชส้ร้างระบบการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบที�มี
ความซบัซ้อนมากขึ�น โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  จะใชเ้ทคนิคการรับส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม 
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Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ผา่นทางช่องสื�อสารแบบ RTDX สําหรับการสร้างระบบการ
จาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ� งสามารถ
ดูไดใ้นบทต่อไป 

 

6.4   สรุป 
ในบทนี� ได้นาํเสนอ เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใช้โปรแกรม 

Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 เทคนิคการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว จะให้ผลการจาํลอง
สถานการณ์ที�มีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัระบบฮาร์ดแวร์จริงมากกว่าการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ทั�งหมด นอกจากนี�ยงัสามารถตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมและตวัควบคุมที�
ออกแบบหรือพฒันาขึ�นใหม่ก่อนการดาํเนินการสร้างฮาร์ดแวร์จริง ซึ� งจะช่วยป้องกนัความเสียหาย
ของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบที�พิจารณาได ้การทดสอบจาํลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบการทดสอบรับและส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink กับบอร์ด 
eZdspTMF28335 ผา่นทางช่องสื�อสารแบบ RTDX ใหผ้ลการจาํลองสถาการณ์ คือ ระบบการทดสอบ
สามารถรับและส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซึ� งเทคนิคการรับและส่งขอ้มูลในระบบทดสอบดงักล่าวจะ
ถูกใชส้าํหรับการสร้างระบบการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในบทต่อ ๆ ไป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 7 

การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีโดยใช้วธีิการค้นหาค่าเหมาะที�สุด 

แบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

7.1   กล่าวนํา 
 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
บนแกนดีคิว ในบทนี"จะนาํเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี รวมถึง
การพิจารณาออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหม่ โดยใชว้ิธีการคน้หาค่าเหมาะ
ที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยมีวตัถุประสงคก์ารคน้หา คือ ค่าความผิดพลาดระหวา่งกระแสชดเชย
กบักระแสอา้งอิงจะตอ้งมีค่าน้อยที+สุด ซึ+ งค่าดงักล่าวจะส่งผลทาํให้ค่า %THD ของกระแสที+
แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่านอ้ย รายละเอียดของการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีดว้ยวธีิการลองผดิลองถูกจะอธิบายในหวัขอ้ 7.2 การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก
ของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธีการคน้หาค่าเหมาะ
ที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั จะนาํเสนอในหวัขอ้ที+ 7.3 และ 7.4 นอกจากนี"การพฒันาการออกแบบ
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ย
วิธีการคน้หาค่าเหมาะที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั และการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
ของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที+ใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับการควบคุม
กระแสชดเชยจะนาํเสนอในหวัขอ้ที+ 7.5 และ 7.6 ตามลาํดบั 
 

7.2   การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีด้วย 

 วธีิการลองผดิลองถูก 
 ในบทที+ผา่นมา ผูว้จิยัไดอ้อกแบบโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ คือ ตวัควบคุมฟัซซีที+ใช้การอนุมานฟัซซีแบบ Sugeno ที+มี
รูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกอินพุต error และ error rate แบบฟังก์ชนัรูปสามเหลี+ยม ส่วนฟังก์ชนัสมาชิก
เอาต์พุต voltage ใช้ฟังก์ชนัเส้นตรงโทน นอกจากนี"  ผูว้ิจยัได้ออกแบบใช้ค่าเชิงภาษาของอินพุต 
error จาํนวน 5 ค่าเชิงภาษา คือ “very_neg” “neg” “zero” “pos” และ “very_pos” อินพุต error rate 
ใช้ 3 ค่าเชิงภาษา คือ “neg_rate” “zero_rate” และ “pos_rate” และเอาต์พุต voltage ใช้ 5 ค่าเชิง
ภาษา คือ “very_dec” “dec” “cons” “inc” และ “very_inc” จากโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีที3ได้
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กล่าวขา้งตน้ สามารถกาํหนดตาํแหน่ง (Position: P) ฟังก์ชนัสมาชิกต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปที3 7.1 ถึง 
7.3 ดงันีG  
 

 
 

รูปที3 7.1 ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error  
 

 
 

รูปที3 7.2 ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 
 

 
 

รูปที3 7.3 ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage  
 

 จากรูปที3 7.1 ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต error มีจาํนวน 13 ตาํแหน่ง คือ P1 ถึง P13 

และในรูปที3 7.2 ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต error rate มีจาํนวน 7 ตาํแหน่ง คือ P14 ถึง P20 
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นอกจากนีG  ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage มีจาํนวน 5 ตาํแหน่ง คือ P21 ถึง P25 ดงัรูปที3 
7.3 โดยทัGง 25 ตาํแหน่งดงักล่าว ในหวัขอ้นีG จะทาํการทดสอบการออกแบบดว้ยวิธีการลองผิดลอง
ถูก ทัGงนีG เพื3อตรวจสอบผลของตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีที3มีต่อสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การออกแบบดว้ยวิธีการลองผิดลองถูกดงักล่าว
จะกาํหนดใชชุ้ดขอ้มูลตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกจาํนวน 5 ชุดขอ้มูล ดงัแสดงไวใ้นตารางที3 7.1 ถึง 7.3 
การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ระบบพิจารณาดงัรูปที3 5.10 
ในบทที3 5) ที3ใช้ตวัควบคุมฟัซซีจากการออกแบบด้วยวิธีการลองผิดลองถูก สามารถแสดงผลค่า 
%THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยไดด้งัตารางที3 7.4  
  

ตารางที3 7.1 ชุดขอ้มูลตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error จากวธีิการลองผดิลองถูก 
ชุด

ขอ้มูล 

อินพุต error 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

1 -0.27 -0.20 -0.26 -0.12 -0.05 -0.10 0.00 0.15 0.14 0.31 0.79 0.47 0.80 

2 -0.33 -0.25 -0.30 -0.19 -0.07 -0.15 0.03 0.05 0.04 0.29 0.32 0.30 0.37 

3 -0.22 -0.15 -0.17 -0.12 -0.08 -0.10 -0.02 0.08 0.06 0.10 0.15 0.13 0.20 

4 -0.18 -0.10 -0.12 -0.07 -0.03 -0.04 0.01 0.03 0.01 0.13 0.15 0.14 0.19 

5 -0.17 -0.10 -0.14 -0.08 -0.03 -0.05 0.00 0.05 0.03 0.08 0.14 0.10 0.17 

 

ตารางที3 7.2 ชุดขอ้มูลตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate จากวธีิการลองผดิลองถูก 

ชุดขอ้มูล อินพุต error rate 
P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

1 -2.00 -0.07 -0.13 0.00 1.21 1.19 1.78 

2 -1.87 -0.46 -1.17 -0.01 0.45 0.09 0.98 

3 -0.10 -0.03 -0.08 0.01 0.09 0.04 0.11 

4 -10.52 -2.16 -3.23 0.09 1.23 1.20 3.76 

5 -0.55 -0.05 -0.10 0.00 0.10 0.05 0.55 

 
ตารางที3 7.3 ชุดขอ้มูลตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage จากวธีิการลองผดิลองถูก 

ชุดขอ้มูล เอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

1 -350.00 -250.00 100.00 170.00 450.00 

2 -500.00 -95.65 -10.37 78.15 270.50 

3 -250.00 -10.00 75.00 200.00 550.00 

4 -150.00 -80.00 -40.00 50.00 300.00 

5 -190.00 -60.00 0.00 60.00 190.00 
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ตารางที+ 7.4 ผลการทดสอบการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวธีิ 
                   การลองผดิลองถูก 

ชุดขอ้มูล 
ค่า %THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย 

เฟส a เฟส b เฟส c ค่าเฉลี3ย 
1 3.53% 3.61% 3.57% 3.67% 

2 3.00% 2.81% 2.70% 2.84% 

3 2.78% 2.67% 2.90% 2.79% 

4 2.52% 2.79% 2.46% 2.59% 

5 2.45% 2.28% 2.58% 2.44% 

 
 จากตารางที3 7.4 สังเกตไดว้า่ ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกทัGง 5 ชุดขอ้มูล มีผลต่อสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยพบวา่ ชุดขอ้มูลที3 5 ให้ผลค่า %THD เฉลี3ย 
(คาํนวณโดยใช้สมการที+ (3.23) ในบทที+ 3) ของกระแสที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยน้อยที3สุด มีค่า
เท่ากบั 2.44% ซึ3 งหมายความว่า ตวัควบคุมฟัซซีที3ใช้ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมากชิก P1 ถึง P25 ตามชุด
ขอ้มูลที3 5 ให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที3สุดเมื3อเทียบกบั 4 ชุดขอ้มูลที3เหลือ จากผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีทัG ง 25 ตาํแหน่งมีผลต่อ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดงันัGน จึงมีความสําคญัอย่างยิ3งที3จะตอ้งออกแบบตาํแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกดังกล่าวให้มีค่าเหมาะที3สุด ด้วยเหตุนีG  ผูว้ิจยัจึงนําเสนอการออกแบบตาํแหน่ง
ฟังก์ชันสมากชิกของตัวควบคุมฟัซซีโดยใช้วิธีการค้นหาค่าเหมาะที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว 
รายละเอียดของวธีิการคน้หาค่าเหมาะที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั และการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนั
สมากชิกของตวัควบคุมฟัซซี รวมถึงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดวัยวิธีการคน้หาค่า
เหมาะที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั สามารถดูรายละเอียดไดจ้ากหวัขอ้ที3 7.3 และ 7.4 ตามลาํดบั ดงันีG  
 

7.3  การค้นหาค่าเหมาะที�สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว   
 การคน้หาค่าเหมาะที3สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) คือ วิธีการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ทางปัญญาประดิษฐ์ (artificial intelligent) ที3พฒันาจากวิธีการคน้หาค่าเหมาะ
ที3สุดแบบตาบู (Tabu Search: TS) ทัGงนีG  เพื3อเพิ3มสมรรถนะการคน้หาค่าพารามิเตอร์ให้ดียิ3งขึGน แต่
ขัGนตอนพืGนฐานของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ยงัคงใช้ตามวิธี TS เช่นเดิม รายละเอียดของวิธี TS 
และวธีิ ATS สามารถอธิบายไดด้งันีG  
 การค้นหาค่าเหมาะที$สุดแบบตาบู  
 วิธีการค้นหาค่าเหมาะที3สุดแบบตาบู หรือวิธี TS ถูกคิดคน้โดย/Glover ในปี ค.ศ. 1989 
(Glover F, 1989, อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) และเป็นที3รู้จกัอยา่งแพร่หลายทางดา้นงานวิจยัที3เกี3ยวขอ้ง
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กบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ หรือการระบุค่าพารามิเตอร์ของระบบต่าง ๆ วิธี TS สามารถคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ที3ใหค้าํตอบดีที3สุดแบบวงกวา้ง (global solution) ได ้โดยอาศยัขัGนตอน ดงันีG  

ขั.นที$ 1 กาํหนดให ้count คือ จาํนวนรอบการคน้หา และ countmax คือ จาํนวนรอบการคน้หา
สูงสุด  

ขั.นที$ 2 ทาํการสุ่มค่าพารามิเตอร์ที3ตอ้งการคน้หาเริ3มตน้ภายในขอบเขตหรือพืGนที3การคน้หา 
(search area) จาํนวน M คาํตอบ และเลือกคาํตอบเริ3มตน้ดีที3สุด ( 0S ) ในจาํนวน M คาํตอบดงักล่าว 
เพื3อกาํหนดใหเ้ป็นค่าคาํตอบดีที3สุด ( bestS ) ดงัแสดงในรูปที3 7.4  
หมายเหตุ: ค่าพารามิเตอร์ที3ไดจ้ากการสุ่มจะถูกเปลี3ยนเป็นค่าคาํตอบหรือค่าวตัถุประสงค์ ดว้ย
ฟังกช์นัวตัถุประสงคก์ารคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

 

bestS 0S

 
 

รูปที3 7.4 การเลือกคาํตอบ 0S และการกาํหนดค่า bestS   
 

 ขั.นที$ 3 ทาํการสุ่มค่าพารามิเตอร์ที3ตอ้งการคน้หารอบขา้งคาํตอบ 0S  ภายในพืGนที3รัศมีการ

คน้หา (r) จาํนวน N คาํตอบ โดยกาํหนดให้ (r)1S  คือ เซตคาํตอบรอบขา้งจาํนวน N คาํตอบ 

(neighborhood N solutions) แสดงไดด้งัรูปที3 7.5 
 

0S{ }∀=(r)1S bestS

 
 

รูปที3 7.5 คาํตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หา 
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ขั.นที$ 4 เลือกคาํตอบดีที3สุด ( 1S ) ในจาํนวนรอบขา้ง N คาํตอบ ดงัแสดงในรูปที3 7.6 

 

1S

0SbestS{ }∀=(r)1S

 
 

รูปที3 7.6 การเลือกคาํตอบ 1S   
 

ขั.นที$ 5 ถา้ค่าคาํตอบ 1S  ดีกวา่ค่า bestS  จะกาํหนดให้ค่า bestS  ค่าใหม่ ( new

bestS ) เท่ากบัค่า

คาํตอบ 1S  ดงัรูปที3 7.7 (แต่ถา้ค่าคาํตอบ 1S ไม่ดีกวา่ค่า bestS จะกาํหนดใหใ้ชค่้า bestS  ค่าเดิม)  

 

{ }∀=(r)1S

1S

0S

new

bestS

 

 
รูปที3 7.7 การกาํหนดค่า new

bestS   
 

ขั.นที$ 6 กาํหนดให้คาํตอบ 1S  คือ คาํตอบ 0S  ค่าใหม่ ( new

0S ) ดงัแสดงในรูปที3 7.8 (แต่ถา้ใน

ขัGนตอนที3 5 พบวา่ ค่าคาํตอบ 1S ไม่ดีกวา่ค่า bestS  จะกาํหนดใชค้าํตอบ 0S ค่าเดิม)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

{ }∀=(r)S 1

1Snew

0S

 
 

รูปที3 7.8 การกาํหนดคาํตอบ new

0S  
 

ขั.นที$  7 ถา้ count น้อยกว่า countmax ให้กลบัไปเริ3มขัGนที3 3 ใหม่ (โดยกาํหนดให้คาํตอบ 0S  
คือ คาํตอบ new

0S  และค่า bestS  มีค่าท่ากบั new

bestS ) และทาํการคน้หาจนกระทั3งไดค้าํตอบดีที3สุดแบบ

ใกลเ้คียงวงกวา้งตามตอ้งการ แต่ถา้ count มากกวา่ countmax ให้หยุดการคน้หา และใชค้าํตอบดีที3สุด 

( bestS ) ที3ไดจ้ากการคน้หาจาํนวน countmax รอบ เป็นคาํตอบในการคน้หาครัG งนีG  ซึ3 งค่าพารามิเตอร์ที3

คาํตอบดีที3สุดดงักล่าว คือ ค่าพารามิเตอร์ที3ไดจ้ากการคน้หาครัG งนีG  เช่นกนั 

 การค้นหาค่าเหมาะที$สุดแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 ในปี พ.ศ. 2545 กองพนั อารีรักษ์ และ สราวุฒิ สุจิตจร (กองพนั อารีรักษ์ และ สราวุฒิ  

สุจิตจร, 2545) ไดน้าํเสนอวิธีการคน้หาค่าเหมาะที3สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั หรือวิธี ATS ที3พฒันา

จากวิธี TS โดยการเพิ3มสองกลไกพิเศษเขา้ไปในขัGนตอนการคน้หาของวิธี TS ไดแ้ก่ การเดินยอ้น

รอย (black tacking) และการปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive radius) สําหรับกลไกการเดินยอ้นรอย 

คือ ขัGนตอนที3อนุญาตใหก้ารคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาบริเวณพืGนที3เดิมที3เคยถูกคน้หามาก่อน 

ซึ3 งอาจจะส่งผลให้มีโอกาสคน้พบคาํตอบใหม่ที3ดีกว่าเดิมและหลุดออกจากคาํตอบดีที3สุดแบบวง

แคบเฉพาะถิ3น (local sulution) ได ้ส่วนกลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา คือ ขัGนตอนการปรับลดค่า

รัศมี (r) ในระหวา่งการคน้หาตามสมการที3 (7.1) ทัGงนีG เพื3อกระชบัพืGนที3การคน้หาให้แคบลงเมื3อเขา้

ใกล้คาํตอบดีที3สุดแบบวงกวา้ง ซึ3 งจะส่งผลให้การค้นหาสามารถพบคาํตอบได้เร็วขึGน สําหรับ

แผนภาพการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิ ATS สามารถแสดงไดด้งัรูปที3 7.9 
 

DF

r
r old

new =

                                                                                                                      
(7.1) 
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 โดยที3 DF คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor) 

 

 
 

รูปที3 7.9 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

7.4  การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีและค่าพารามเิตอร์ 

           ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิ ATS (เวอร์ชันที� 1) 
   การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี (25 
พารามิเตอร์) รวมถึงการพิจารณาออกแบบค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

(2 พารามิเตอร์) ค่าใหม่ ที3เหมาะกับระบบที3พิจารณาโดยใช้วิธี ATS สามารถแสดงแผนภาพ
ไดอะแกรมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ทัGง 27 พารามิเตอร์ไดด้งัรูปที3 7.10 ดงันีG  
 

sL
f

1)(dqi
e

+

*
)(dqc

i
)(dqL

u )(dqc
i

)(abcc
u

)(abcpcc
V

)(abcs
d )(abcL

u )(abcc
i

+

*

dc
V

*

dc
V

*

dc
V

*

dqc
u )(

 

 

รูปที3 7.10 ไดอะแกรมการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์
    ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 
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จากรูปที3 7.10 แสดงการนาํวธีิ ATS คน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 
ของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ  Lf  ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ (แสดงเป็น

เส้นประ) บนไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยมีวตัถุประสงค์
การค้นหา คือ ค่าความผิดพลาด (W) ที3น้อยที3สุด รายละเอียดฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับใช้
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ทัGง 27 พารามิเตอร์โดยใชว้ธีิ ATS ดงักล่าว สามารถอธิบายไดด้งันีG  
 7.4.1   ฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับการออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุม 

  ฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทฟี  
  ฟังก์ชันว ัตถุประสงค์  (objective function) สําหรับใช้ออกแบบหรือค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ 

Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จะอาศยัการคาํนวณตามไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวและแกนสามเฟสร่วมกบัเทคนิค SVPWM ตามรูปที3 7.10 โดย
การคาํนวณดังกล่าว จะดาํเนินการใช้โปรแกรม M-file ของซอฟต์แวร์ MATLAB แทนการใช้
โปรแกรม Simulink ทัGงนีG เพื3อลดความซบัซอ้นและเวลาที3ใชใ้นการคาํนวณ การคาํนวณของฟังก์ชนั
วตัถุประสงคบ์นโปรแกรม M-file ดงักล่าว สามารถอธิบายเป็นขัGนตอนไดด้งันีG  

 ขั.นที$  1 รับอินพุตค่าพารามิเตอร์ที3ตอ้งการคน้หาทัGง 27 พารามิเตอร์ คือ ตาํแหน่ง
ฟังก์สมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf  ของวงจรกรองกาํลงั 

แอกทีฟ 
 ขั.นที$  2 โหลดขอ้มูลค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกนดีคิว ( *

cq

*

cd
ii , ) ค่า

แรงดันไฟฟ้า ณ จุด PCC (
cpccbpccapcc

VVV ,,, ,, ) ค่ามุมสําหรับการแปลงแกนดีคิว (
pcc

θ ) และรูป

สัญญาณสามเหลี3ยม (Vtr) โดยขอ้มูลดงักล่าว ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ระบบที3พิจารณาดงัรูปที3 
5.10 ในบทที3 5 โดยใชโ้ปรแกรม Simulink และทาํการบนัทึกจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบตารางสําหรับ
การเรียกใชข้อ้มูล  

 ขั.นที$  3 กาํหนดค่าเริ3มตน้ของตวัแปรต่าง ๆ ที3ใช้ในโปรแกรมการคาํนวณเท่ากบั
ศูนย ์(สาํหรับรอบการคาํนวณ k=0) 

 ขั.นที$ 4 คาํนวณค่าแรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกน
ดีคิว ( ** ,

cqcd
uu ) โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว ตาม

สมการที3 (4.49) และ (4.50) (ในบทที3 4) ซึ3 งจากสมการดงักล่าว นาํมาเขียนใหม่แสดงไดด้งันีG  
 

 
m

* V
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3
+−=

cqLdcd
iuu ω
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cdLqcd

iuu ω+=
*

                        
 

 โดยที3ค่า 
Ld

u  และ 
Lq

u  คือ ค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี 
  ขั.นที$ 5 คาํนวณค่าฟังก์ชนัการสวิตช์บนแกนสามเฟส (

scsbsa
ddd ,, ) จากสมการที3 

(4.18) (ในบทที3 4) ร่วมกับผลสถานะการสวิตช์ ),,(
cba

ccc  ที3ได้จากการคาํนวณตามเทคนิควิธี 
SVPWM (รายละเอียดของเทคนิควิธี SVPWM สามารถดูได้จากหัวขอ้ที3 4.5 ในบทที3 4) สําหรับ
สมการที3 (4.18) ดงักล่าว สามารถเขียนแสดงใหม่ไดด้งันีG  
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 ขั.นที$  6 คาํนวณค่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟส 

),,(
cccbca

uuu  โดยใชส้มการที3 (7.2)  
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 (7.2) 

 
 ขั.นที$  7 คาํนวณค่ากระแสชดเชยบนแกนสามเฟส ),,(

cccbca
iii  โดยอาศยัสมการที3 

(4.17) (ในบทที3 4) จากสมการดงักล่าว เมื3อนาํมาเขียนแสดงใหม่โดยการกาํหนดให้ 
f

R  มีค่าเท่ากบั
ศูนย ์จะสามารถแสดงไดด้งัสมการที3 (7.3) ดงันีG  

 

kpcc

f

dcsk

f

ck
V

L
Vd

Ldt

di

,
* 11

−=

 
; k = a,b,c                                                                      (7.3) 

 
 จากสมการที3 (7.3) สามารถประมาณการคาํนวณหาค่า 

ca
i  cb

i  และ
cc

i ดว้ยวิธีการ
ไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite difference) แบบถอยหลงั (backward) แสดงไดด้งัสมการที3 (7.4)  
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(7.4)  
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 โดยที3 t∆  คือ ช่วงเวลาในการชักตวัอย่าง (sampling time) ซึ3 งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีG
กาํหนดให้ค่า t∆  เท่ากบั 1e-5 วินาที ดงันัGน การคาํนวณค่ากระแสชดเชยในหนึ3 งคาบจะตอ้งใช้
จาํนวนขอ้มูลเท่ากบั 2000 ค่า (kmax = 2000)  
  ขั.นที$  8 คาํนวณแปลงแกนค่ากระแสชดเชยบนแกนสามเฟสกลบัไปอยู่บนแกนดี
คิว ),(

cdcd
ii  โดยใชส้มการที3 (4.25) (ในบทที3 4) 

  ขั.นที$ 9 คาํนวณค่าวตัถุประสงคก์ารคน้หา (cost value) ค่า W โดยใชส้มการที3 (7.5) 
ดงันีG   
 

2

22
iqid ee

W
+

=                                                                                                           (7.5) 

 

 โดยที3ค่า 
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))k((
2000
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e  และ
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=
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e
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  จากขัGนตอนการคาํนวณของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทัGงหมดขา้งตน้ สามารถเขียน
เป็นแผนภาพการโปรแกรมไดด้งัรูปที3 7.11 โดยการโปรแกรมดงักล่าวบน M-file สามารถดูไดจ้าก
ภาคผนวก ค. 
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Start

Receive inputs P1-P25, Vdc and Lf

icd, icq, Vpcc,a,Vpcc,b,Vpcc,c, θpcc,Vtr

Set initial values equal to zero  

Calculate the reference voltages 

on dq-axis

Calculate 3-phase output voltages 

of SAPF

Calculate 3-phase compensating

currents (ica, icb, icc)  

Transfer ica, icb, icc to icd, icq

Calculate error on dq-axis by

(eid , eiq)

Calculate cost value (W)

k=k+1

k=2000

Return W

No

Yes

start k=0

(uca, ucb, ucc)

1 period

*

* *

(27 parameters)

Read data

),( **
cqcd

uu

Calculate 3-phase switching function

),,(
scsbsa

ddd

search by ATS

 

 
รูปที3 7.11 แผนภาพการโปรแกรมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(เวอร์ชนัที3 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

  การทดสอบฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื3อตรวจสอบแนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
W กบัค่า %THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย จะกาํหนดใช้ชุดขอ้มูลตาํแหน่งฟังก์ชัน
สมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี จาํนวน 5 ชุดขอ้มูลจากการออกแบบโดยใช้วิธีการลองผิด
ลองถูกตามตารางที3 7.1 ถึง 7.3 นอกจากนีG  การทดสอบฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทัGงห้ากรณีชุดขอ้มูล
ดงักล่าว จะกาํหนดให้ค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีค่าเท่ากบั 360 V 

และ 18 mH ตามลาํดบั โดยค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว ไดจ้ากการออกแบบโดยวิธีการตามที3ไดน้าํเสนอ
ไวใ้นบทที3 4 ผลการทดสอบฟังกชนัวตัถุประสงค์แสดงค่า W และค่า %THD ทัGงห้ากรณีชุดขอ้มูล
ได้ดงัตารางที3 7.5 จากตารางดงักล่าว จะสังเกตไดว้่า เมื3อค่า W ที3ได้จากการคาํนวณด้วยฟังก์ชัน
วตัถุประสงคมี์ค่าลดลง พบวา่ ค่า %THD เฉลี3ยของกระแสที3แหล่งจ่ายจะมีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั (ค่า 
%THD ดงักล่าว ไดจ้ากผลการจาํลองสถานการณ์ตามตารางที3 7.4) ซึ3 งหมายความว่า ถา้การคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟโดยใช้วิธี ATS ให้ค่า W ที3น้อยลง จะส่งผลให้ค่า %THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยมีค่านอ้ยลงดว้ยเช่นกนั 
 
ตารางที+ 7.5 ผลการทดสอบฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

ชุด
ขอ้มูล 

ค่า %THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย 
ค่า W 

เฟส a เฟส b เฟส c ค่าเฉลี3ย 
1 3.53% 3.61% 3.57% 3.67% 0.1159 

2 3.00% 2.81% 2.70% 2.84% 0.1089 

3 2.78% 2.67% 2.90% 2.79% 0.0935 

4 2.52% 2.79% 2.46% 2.59% 0.0855 

5 2.45% 2.28% 2.58% 2.44% 0.0765 

 
 7.4.2 ขอบเขตการค้นหาค่าพารามิเตอร์ตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี  

  และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  การกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก P1 ถึง P25 
ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีความสําคญั

อย่างยิ3ง ทัGงนีG เนื3องจากขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว จะส่งผลต่อการคน้พบคาํตอบดี
ที3สุดแบบวงกว้างของวิธี ATS ได้ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นีG  ได้กําหนดขอบเขตการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf   แสดงไดด้งัตารางที3 7.6  
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ตารางที3 7.6 ขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 และพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf 

พารามิเตอร์ 
ขอบเขต 

ตํ3าสุด สูงสุด 
พารามิเตอร์ 

ขอบเขต 
ตํ3าสุด สูงสุด 

พารามิเตอร์ 
ขอบเขต 

ตํ3าสุด สูงสุด 
P1 [-0.25, -0.14] P10 [0.06, 0.11] P19 [0.02, 0.07] 

P2 [-0.12, -0.09] P11 [0.10, 0.17] P20 [0.45, 0.70] 

P3 [-0.17, -0.10] P12 [0.09, 0.12] P21 [-500, -130] 

P4 [-0.11, -0.06] P13 [0.14, 0.25] P22 [-120, -30] 

P5 [-0.05, -0.01] P14 [-0.70, -0.45] P23 [-20, 20] 

P6 [-0.07,-0.01,] P15 [-0.07,-0.02] P24 [30, 120] 

P7 [-0.02, 0.02] P16 [-0.11,-0.07] P25 [130, 500] 

P8 [0.01, 0.07] P17 [-0.03, 0.03] *

dc
V  [213, 400 ] 

P9 [0.01, 0.05] P18 [0.07, 0.11] Lf [0, 0.22] 

 
  จากตารางที3 7.6 การกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ คือ *

dc
V  เท่ากบั [213 V, 400 V] และ Lf   เท่ากบั [0 H, 0.22 H] โดยค่าแรงดนัตํ3าสุดเท่ากบั 

213 V กาํหนดตามเงื3อนไขการออกแบบค่า *

dc
V  คือ 1.5Vpcc  (โดยค่า Vpcc  มีค่าเท่ากบั 142 V) ส่วน

ค่าแรงดนัสูงสุดเท่ากบั 400 V กาํหนดโดยการพิจารณาถึงค่าพิกดัของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที3จะเลือกใช้
สําหรับการสร้างวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในทางปฏิบติั สําหรับค่าตวัเหนี3ยวนาํตํ3าสุดเท่ากบั 0 H 
และสูงสุดเท่ากบั 0.22 H กาํหนดโดยใชเ้งื3อนไขตามการออกแบบค่า Lf 

 
ซึ3 งมีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.22 H  

(เงื3อนไขการออกแบบค่า *

dc
V  และ Lf สามารถดูได้จากหัวข้อที3 4.6 ในบทที3 4) นอกจากนีG  การ

กาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี ได้
จากการทดสอบการปรับขยายขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ให้ครอบคลุมชุดขอ้มูลที3 5 ตาม
ตารางที3 7.1 ถึง 7.3 ทัGงนีG เนื3องจากชุดขอ้มูลดงักล่าวใหผ้ลสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที3สุด 
(ค่า W น้อยที3สุด) การทดสอบปรับขยายขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว จะกาํหนดให้
ขอบเขตตํ3าสุดและสูงสุดเริ3มตน้ของพารามิเตอร์ P1 ถึง P25  มีค่าขยายครอบคลุมค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง 
P25 ของชุดขอ้มูลที3 5 ขนาด 10% ([-10%Px+Px, 10%Px+ Px] โดยที3 x = 1, 2, 3,…, 25) โดยผลการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 ดว้ยวธีิ ATS กรณีใชข้อบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์เริ3มตน้ดงักล่าว 
สามารถแสดงผลการลู่เขา้ของค่า W ไดด้งักรณีที3 1 (case 1) ในรูปที3 7.13 โดยค่า W น้อยที3สุดมีค่า
เท่ากบั 0.0456 หลงัจากการทดสอบในกรณีที3 1 ลาํดบัต่อมา จะทาํการปรับขยายขอบเขตตํ3าสุดหรือ
ขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอร์ P1 ถึง P25  ที3ให้คาํตอบเขา้ใกลค่้าขอบเขตตํ3าสุดหรือขอบเขตสูงสุด
เดิม การปรับขยายขอบเขตดงักล่าว จะปรับขยายค่าขอบเขตเดิมครัG งละ 10% เช่นกนั ทัGงนีG เพื3อเปิด
โอกาสใหว้ธีิ ATS สามารถคน้พบคาํตอบที3ดีขึGน (ค่า W ลดนอ้ยลง) ส่วนพารามิเตอร์ P1 ถึง P25  ที3ไม่
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เข้าใกล้ค่าขอบเขตตํ3 าสุดหรือขอบเขตสูงสุดเดิม ผู ้วิจ ัยจะกําหนดใช้ขอบเขตการค้นหาค่า 
พารามิเตอร์ดงักล่าวเช่นเดิม การปรับขยายขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25  จะสิGนสุดเมื3อ
พบว่า ผลการการค้นหาค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 ด้วยวิธี ATS ไม่เข้าใกล้ค่าขอบเขตเดิมทุก
พารามิเตอร์ ซึ3 งผลการทดสอบการปรับขยายขอบเขตดงักล่าว  สามารถแสดงไดด้งักรณีที3 2 ถึง 6 ใน
รูปที3 7.12 (case 2 – case 6) โดยการทดสอบปรับขยายขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ที3เขา้ใกล้
ขอบเขตเดิม จากกรณีที3 2 ถึงกรณีที3 6 จะพบวา่วิธี ATS สามารถคน้พบคาํตอบที3ดีขึGนตามลาํดบั (ค่า 
W ลดนอ้ยลง) โดยในกรณีที3 6 คือ กรณีสุดทา้ยที3พบวา่ค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 ไม่เขา้ใกลข้อบเขต
เดิม และใหค่้า W นอ้ยที3สุดเท่ากบั 0.0435 ดงันัGน ผูว้ิจยัจึงเลือกใชข้อบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี จากผลการทดสอบในกรณีที3 6 ซึ3 งมีค่า
ขอบเขตตํ3าสุดและสูงสุดตามที3ไดแ้สดงไวใ้นตารางที3 7.6  
 

                  

 

 รูปที3 7.12 ผลการทดสอบปรับขยายขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 
                ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี 
 
 7.4.3 การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ ATS สําหรับการใช้ออกแบบตําแหน่งฟังก์ชัน 

  สมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS จะตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในขัGนตอนการ
คน้หาของวิธี ATS ซึ3 งประกอบดว้ย 4 พารามิเตอร์ คือ จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบ

case 2 (0.0454) 

case 3 (0.0449) 
case 4(0.0446) 

case 1(0.0456) 

case 5(0.0442) 

case 6 
(0.0435)  
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ขา้ง ค่ารัศมีเริ3มตน้ และค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี ซึ3 งค่าพารามิเตอร์ทัGงหมดดงักล่าว ผูว้ิจยัจะทาํ
การทดสอบการกาํหนดใช้ค่าต่าง ๆ เพื3อนําไปใช้ในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชัน
สมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยกาํหนดใช้ค่า W 
นอ้ยที3สุด คือ ดรรชนีชีGวดัการเลือกใชค่้าพารามิเตอร์ อยา่งไรก็ตาม ถา้พบวา่มีกรณีที3ค่า W นอ้ยที3สุด
เท่ากนั ผูว้ิจยัจะใชจ้าํนวนรอบการคน้หา (count) ที3คน้พบคาํตอบน้อยที3สุดดงักล่าว ในการตดัสิน
การเลือกใชค่้าพารามิเตอร์ สําหรับการทดสอบจะกาํหนดเงื3อนไขให้ ATS สามารถเดินยอ้นรอยได้
เมื3อไม่สามารถค้นพบคําตอบที3 ดีกว่าเดิมภายในจํานวนรอบการค้นหาเท่ากับ 30 รอบ และ
กาํหนดให้ ATS หยุดการคน้หาเมื3อไม่สามารถคน้หาพบคาํตอบที3ดีกว่าเดิมภายในจาํนวนรอบการ
คน้หาเท่ากบั 50 รอบ ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ ATS ทัGง 4 พารามิเตอร์ดงักล่าว สามารถ
อธิบายไดด้งันีG  
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ$มต้น 
  การทดสอบจํานวนคาํตอบเริ3 มต้นของ ATS สําหรับใช้ค้นหาค่าพารามิเตอร์
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จะ
ทดสอบใชจ้าํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 10  20  30  40  50 และ 60 คาํตอบ ซึ3 งผลการทดสอบแสดง
ไดด้งัตารางที3 7.7 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 40 และ 50 คาํตอบ 
ใหผ้ลค่า W เฉลี3ยนอ้ยที3สุดเท่ากนั โดยเท่ากบั 0.0430 แต่เมื3อพิจารณาค่า count เฉลี3ยที3คน้พบคาํตอบ 
พบวา่ กรณีจาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 50 มีค่า count เฉลี3ยนอ้ยกวา่เท่ากบั 127.70 รอบ ในขณะที3
กรณีจาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 40 มีค่าเท่ากบั 222.40 รอบ ดงันัGน ผูว้ิจยัจึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบ
เริ3มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ  
หมายเหตุ: ค่า W เฉลี3ย และค่า count เฉลี3ย สามารถคาํนวณโดยใช้สมการที3 (7.6) และ (7.7) ตาม 
ลาํดบั ดงันีG  
 

W เฉลี3ย
5

5

1
∑
=

=
n

n
W

                                                                                                          (7.6) 

 

           count เฉลี3ย
5

5

1
∑
=

=
n

n
count

                                                                                             (7.7) 
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ตารางที3 7.7 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ3มตน้ 
ค่าที3ทดสอบ ครั" งที+ 1 ครั" งที+ 2 ครั" งที+ 3 ครั" งที+ 4 ครั" งที+ 5 ค่าเฉลี+ย 

จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 
W 0.0436 0.0437 0.0500 0.0441 0.0425 0.0448 

count 162 140 20 136 186 128.80 
จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

W 0.0500 0.0419 0.0447 0.0501 0.0437 0.0461 
count 41 91 86 11 51 56.00 

จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 
W 0.0432 0.0426 0.0494 0.0473 0.0441 0.0453 

count 152 163 54 20 159 108.60 
จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 40 คาํตอบ 

W 0.0430 0.0424 0.0435 0.0426 0.0437 0.0430 
count 255 166 235 234 222 222.40 

จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ 
W 0.0425 0.0420 0.0445 0.0430 0.0430 0.0430 

count 125 122 153 129 107 127.20 
จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 60 คาํตอบ 

W 0.0440 0.0441 0.0433 0.0430  0.0442 0.0437 
count 127 112 104 55 187 117.00 

หมายเหตุ: กาํหนดใหจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 1 และค่าตวัประกอบ
ปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบข้าง 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบข้างของ ATS สําหรับใช้ค้นหาค่าพารามิเตอร์
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จะ
ทดสอบใช้จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 20 30 40 50 และ 60 คาํตอบ ซึ3 งผลการทดสอบแสดง
ไดด้งัตารางที3 7.8 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ การใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั/40/คาํตอบ
ให้ค่า W เฉลี3ยนอ้ยที3สุด เท่ากบั 0.0428 ส่วนค่า count เฉลี3ยที3คน้พบคาํตอบ พบวา่ ทุกกรณีจาํนวน
คาํตอบรอบขา้งให้ผลใกล้เคียงกนั (แตกต่างน้อยกว่า 100 รอบ) ดงันัGน ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้จาํนวน
คาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ  
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ตารางที3 7.8 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 
ค่าที3ทดสอบ ครั" งที+ 1 ครั" งที+ 2 ครั" งที+ 3 ครั" งที+ 4 ครั" งที+ 5 ค่าเฉลี+ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 
W 0.0464 0.0436 0.0450 0.0433 0.0429 0.0442 

count 13 156 192 148 113 124.4 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

W 0.0444 0.0414 0.0418 0.0443 0.0438 0.0431 
count 169 144 122 57 113 121 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 
W 0.0469 0.0435 0.0430 0.0441 0.0439 0.0443 

count 40 134 97 41 124 87.2 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ 

W 0.0419 0.0433 0.0424 0.0434 0.0431  0.0428 
count 123 121 153 144 118 131.8 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 คาํตอบ 
W 0.0420 0.0437 0.0424 0.0429 0.0438 0.0430 

count 111 120 145 143 101 124 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 คาํตอบ 

W 0.0441 0.0421 0.0436 0.0427 0.0436 0.0432 
count 80 157 212 174 177 160 

หมายเหตุ: กาํหนดใหจ้าํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 50 ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 1 และค่าตวัประกอบ
ปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
  การทดสอบค่ารัศมีเริ$มต้น 
  การทดสอบค่ารัศมี (r) เริ3มตน้ของ ATS สําหรับใชค้น้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ได้ทาํการ
ทดสอบใชค้่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 0.5 1 1.5 2 2.5 และ 3 โดยผลการทดสอบ พบวา่ กรณีค่ารัศมีเริ3มตน้
เท่ากบั 1 ใหผ้ลค่า W เฉลี3ยนอ้ยที3สุด เท่ากบั 0.0423 ในขณะที3ค่า count เฉลี3ยที3คน้พบคาํตอบ พบวา่ 
ทุกกรณีค่ารัศมีเริ3มตน้ให้ผลใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในตารางที3 7.9 ดงันัGน ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ค่ารัศมี
เริ3มตน้เท่ากบั 1  
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ตารางที3 7.9 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ3มตน้ 
ค่าที3ทดสอบ ครั" งที+ 1 ครั" งที+ 2 ครั" งที+ 3 ครั" งที+ 4 ครั" งที+ 5 ค่าเฉลี+ย 

ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 0.5 
W 0.0417 0.0433 0.0419 0.0438 0.0435 0.0428 

count 81 176 111 172 62 120.4 
ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 1 

W 0.0426 0.0430 0.0428 0.0420 0.0412 0.0423 
count 142 34 93 133 99 100.2 

ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 1.5 
W 0.0429 0.0431 0.0418 0.0429 0.0427 0.0427 

count 128 103 67 71 124 98.6 
ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 2 

W 0.0418 0.0436 0.0436 0.0435 0.0421 0.0429 
count 78 61 117 118 96 94 

ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 2.5 
W 0.0425 0.0426 0.0431 0.0433 0.0430 0.0429 

count 135 50 129 81 168 112.6 
ค่ารัศมีเริ3มตน้เท่ากบั 3 

W 0.0430 0.0430 0.0432 0.0422 0.0470 0.0437 
count 146 122 98 135 28 105.8 

หมายเหตุ: กาํหนดใหจ้าํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 50 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 และค่าตวั
ประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
  การทดสอบค่าตัวประกอบปรับลดรัศมี 
  การทดสอบค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี (DF) ของ ATS สําหรับใช้คน้หาค่า 
พารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ ไดท้าํการทดสอบใชค้่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.01 1.025 1.05 1.075 1.1 และ 1.2 
ซึ3 งผลการทดสอบ พบว่า การใช้ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.075 ให้ผลการทดสอบค่า W 
เฉลี3ยนอ้ยที3สุด เท่ากบั 0.0422 ส่วนค่า count เฉลี3ยที3คน้พบคาํตอบของทุกกรณีค่าตวัประกอบปรับ
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ลดรัศมีให้ผลที3ใกล้เคียงกนั ดงัตารางที3 7.10 ดงันัGน ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี
เท่ากบั 1.1 
 
ตารางที3 7.10 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี 

ค่าที3ทดสอบ ครั" งที+ 1 ครั" งที+ 2 ครั" งที+ 3 ครั" งที+ 4 ครั" งที+ 5 ค่าเฉลี+ย 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.01 
W 0.0439 0.0454 0.0465 0.0486 0.0447 0.0458 

count 77 22 67 64 33 52.6 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.025 

W 0.0436 0.0420 0.0456 0.0430 0.0424 0.0433 
count 145 156 79 41 61 96.4 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.05 
W 0.0428 0.0431 0.0431 0.0426 0.0418 0.0427 

count 63 61 106 65 122 83.4 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.075 

W 0.0424 0.0416 0.0424 0.0419 0.0425 0.0422 
count 100 84 119 60 50 82.6 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
W 0.0421 0.0425 0.0440 0.0429 0.0423 0.0428 

count 68 63 47 83 90 74.2 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

W 0.0424 0.0429 0.0434 0.0437 0.0442 0.0433 
count 42 93 39 30 89 58.60 

หมายเหตุ: กาํหนดใหจ้าํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 50 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 และค่ารัศมี
เริ3มตน้เท่ากบั 1 
  จากผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ ATS ข้างต้น ผู ้วิจ ัยจึงกําหนดใช้ค่า 
พารามิเตอร์จาํนวนคาํตอบเริ3มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ ค่า
รัศมีเริ3 มต้นเท่ากับ 1 และค่าตัวประกอบปรับลดรัศมีเท่ากับ 1.075 สําหรับนําไปใช้ค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟต่อไป 
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    7.4.4    การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ

   วงจรกรองกาํลังแอกทฟีโดยใช้วธีิ ATS  

   จากการกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีและขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในหัวขอ้ที3 7.4.2 
รวมถึงการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของ ATS ในหวัขอ้ที3 7.4.3 ดงันัGน ในหวัขอ้นีG จะทาํการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ 

Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS เพื3อคน้หาค่าเหมาะที3สุดของพารามิเตอร์ดงักล่าว 
โดยการคน้หาจะกาํหนดเงื3อนไขให้ ATS สามารถเดินยอ้นรอยเมื3อไม่สามารถคน้พบคาํตอบที3ดี
กว่าเดิมภายในจาํนวนรอบการคน้หาเท่ากบั 100 รอบ และกาํหนดให้จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 
(countmax) เท่ากบั 1000 รอบ ซึ3 งผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และ
ค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ สามารถแสดงการลู่เขา้ของค่า W ไดด้งัรูป

ที3 7.13 
 

 
 

 รูปที3 7.13 การลู่เขา้ของค่า W สาํหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของ 
            ตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

จากรูปที3 7.13 สังเกตไดว้่า การลู่เขา้ของค่า W ที3ดีที3สุดในจาํนวนรอบการคน้หา

สูงสุดเท่ากบั 1000 รอบ มีค่าเท่ากบั 0.0413 โดยในช่วงรอบการคน้หาที3 74 ถึง 81 ค่า W  มีค่าเท่ากบั 

0.0415 ซึ3 งค่า W  ดงักล่าว ถือเป็นคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ3น อยา่งไรก็ตาม ATS สามารถคน้พบ

คาํตอบที3ดีกวา่เดิมได ้ ที3ค่าเท่ากบั 0.0413 ในรอบการคน้หาที3 82 จากผลดงักล่าว แสดงให้เห็นถึง

การหลุดออกจากคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ3น (escape local solution) สําหรับผลค่าพารามิเตอร์ P1 

W = 0.0413 
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ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf   

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ที3ค่า W 

เท่ากบั 0.0413 ไดแ้สดงไวใ้นตารางที3 7.11 ซึ3 งจากค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว เมื3อนาํไปทดสอบจาํลอง

สถานการณ์เพื3อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกน

ดีคิว แสดงผลไดด้งัรูปที3 7.14 โดยการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว จะดาํเนินการจาํลองสถานการณ์

โดยใชฟั้งกช์นัวถัตุประสงคบ์นโปรแกรม M-file ทัGงนีG เพื3อพิจารณาผลของฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์3มี

ต่อการคน้พบค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ตารางที3 7.11 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ
         วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error  
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-0.1416 -0.0918 -0.1175 -0.0782 -0.0125 -0.0151 -0.0096 0.0248 0.0107 0.0942 0.1198 0.0951 0.1665 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-0.5085 -0.0628 -0.0826 -0.0169 0.0931 0.0354 0.4780 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-308.06 -119.03 10.407 92.922 541.26 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*

dc
V  Lf 

369.69 0.0270 

 

 

รูปที+ 7.14 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
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จากรูปที3 7.14 สังเกตได้ว่า กระแสชดเชยบนแกนดีคิว (
cqcd

ii , ) มีลักษณะรูป
สัญญาณคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง ( ** ,

cqcd
ii ) แต่เมื3อพิจารณาขยายรูปในช่วงรูปสัญญาณที3มีค่าอตัรา

การเปลี3ยนแปลงสูงสุด พบว่า กระแสชดเชยบนแกนดีไม่สามารถเกาะกระแสอา้งอิงในช่วงรูป
สัญญาณดังกล่าวได้ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมฟัซซีที3ได้จากการออกแบบมี
สมรรถนะการควบคุมไม่ดีตลอดทุกช่วงรูปสัญญาณ ซึ3 งหมายความว่า ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่ง
ฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี และอาจรวมถึงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ที3ได้
จากการออกแบบดว้ยวิธี ATS ตามตารางที3 7.11 ยงัคงมีค่าไม่เหมาะกบัระบบที3พิจารณา ถึงแมว้่า 
ATS จะสามารถคน้พบคาํตอบค่า W ที3มีค่าน้อยเท่ากับ 0.413 ด้วยเหตุนีG  ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที3จะ
ปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับใชใ้นออกแบบค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟใหม่ เพื3อให้ ATS สามารถค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ที3เหมาะกบัระบบที3พิจารณามากยิ3งขึGน การปรับปรุงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ดงักล่าว 
สามารถอธิบายไดด้งันีG  
 7.4.5   การปรับปรุงฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับการออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิก

  ของตัวควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

          การปรับปรุงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในหัวข้อนีG  จะยงัคงใช้โครงสร้างหลักของ
ฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ดิมตามที3ไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 7.4.1 เพียงแต่จะทาํการพิจารณาการคาํนวณค่า 
W ใหม่ โดยกาํหนดให้มีการปรับนํG าหนกัความสําคญัของค่า 

id
e  และ iqe  ให้มีความเหมาะสมมาก

ยิ3งขึGน ทัGงนีG เนื3องจากกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิวมีขนาดที3แตกต่างกนั กล่าวคือ กระแสอา้งอิงบนแกน
ดี ( *

cd
i ) มีค่าเท่ากบั 0.2239 Arms ซึ3 งน้อยกว่ากระแสอา้งอิงบนแกนคิว ( *

cq
i ) ที3มีค่าเท่ากบั 1.1410 

Vrms  ดงันัGน เมื3อคาํนวณค่า 
id

e  และ iqe  จะทาํให้ค่า iqe  จะมีค่ามากกวา่ค่า 
id

e  ดงัผลการออกแบบ
ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใน
หวัขอ้ที3ผ่านมา ที3พบวา่ ค่าคาํตอบ W นอ้ยที3สุดเท่ากบั 0.0413 ซึ3 งไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการที3 
(7.5) โดยค่า iqe  และ 

id
e  ในสมการดงักล่าว มีค่าเท่ากบั 0.0504 และ 0.0326 ตามลาํดบั ( idiq

ee > ) 
ดว้ยเหตุนีG  จึงส่งผลให ้ATS คน้พบคาํตอบค่า W นอ้ยที3สุดที3เกิดจากผลของค่า iqe  ที3ลดนอ้ยลงเพียง
ค่าเดียว และส่งผลใหส้มรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซีที3ไดจ้ากการออกแบบ 
มีสมรรถนะการควบคุมที3ดีเฉพาะบนแกนคิว ดงัรูปที3 7.14    
  การปรับนํG าหนกัความสําคญัของค่า 

id
e  และ iqe  ในการคาํนวณหาค่า W ตาม

สมการที3 (7.5) จะใชว้ิธีการปรับคูณดว้ยค่าตวัประกอบ a และ b ดงัสมการที3 (7.8) โดยกาํหนดให้
ค่าตวัประกอบ a มีค่าเท่ากบั 1 และค่าตวัประกอบ b มีเท่ากบั 0.1962 ซึ3 งค่าตวัประกอบ b ดงักล่าว 
คือ ค่าอตัราส่วนของกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิว (b = **

cqcd
ii )  
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  2

22
iqid

beae
W

+
=                                                                                  (7.4) 

  
จากการปรับปรุงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใหม่ข้างต้น เมื3อนําไปใช้สําหรับการ

ออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลัง    
แอกทีฟโดยใช้วิธี ATS ในจาํนวนรอบการค้นหาสูงสุดเท่ากบั 1000 รอบ สามารถแสดงผลการ
คน้พบคาํตอบค่า W นอ้ยที3สุดค่าใหม่ ไดด้งัรูปที3 7.15 จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ค่า W มีการลู่เขา้
สู่ค่านอ้ยที3สุดเท่ากบั 0.0213 ที3รอบการคน้หาเท่ากบั 111 ซึ3 งค่า W ดงักล่าวถือเป็นคาํตอบที3ดีทีสุด
ในการคน้หาครัG งนีG  ผลค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf  

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที3 ค่า W เท่ากับ 0.0213 แสดงได้ดังตารางที3  7.12 ซึ3 งเมื3อนําค่า 
พารามิเตอร์ชุดดงักล่าวไปดาํเนินการจาํลองสถานการณ์โดยใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคที์3ปรับปรุงใหม่
บนโปรแกรม M-file สามารถแสดงผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวไดด้งัรูปที3 7.16 

 

 
 

รูปที3 7.15 การลู่เขา้ของค่า W สาํหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวั  
    ควบคุมฟัซซีและพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกรณีปรับปรุงฟังกช์นั   
    วตัถุประสงคใ์หม่ 

 
 
 

W = 0.0213 
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ตารางที3 7.12 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ
         วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS กรณีปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error  
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-0.2290 -0.1160 -0.1644 -0.0623 -0.0106 -0.0111 -0.0016 0.0320 0.0134 0.0904 0.1593 0.0980 0.1898 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-0.5359 -0.0600 -0.0952 -0.0083 0.0887 0.0342 0.6100 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-217.11 -114.37 -2.1958x10-5 (0) 113.91 142.66 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*

dc
V  Lf 

362.17 0.02049 

 

 
 

รูปที+ 7.16 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
                        กรณีปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ (เวอร์ชนัที3 1) 

 
จากรูปที3 7.16 สังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิว (

cqcd
ii , ) มีลกัษณะคลอ้ย

ตามกระแสอา้งอิง ( ** ,
cqcd

ii ) ตลอดรูปสัญญาณ โดยเมื3อพิจารณาขยายรูปในช่วงรูปสัญญาณที3มีค่า
อตัราการเปลี3ยนแปลงสูงสุด พบว่า กระแสชดเชยบนแกนดีคิวสามารถเกาะกระแสอา้งอิงไดดี้ทัGง
สองแกน จากผลดงักล่าวหมายความวา่ ตวัควบคุมฟัซซีที3ไดจ้ากการออกแบบโดยใชว้ิธี ATS กรณี
ปรับปรุงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใหม่ มีสมรรถนะที3ดีในการควบคุมการชดเชย นอกจากนีG  ค่า 
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พารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธี ATS ตามตาราง

ที3 7.12 สามารถส่งเสริมให้กระแสชดเชยบนแกนดีคิวมีลกัษณะตามกระแสอา้งอิงไดดี้ยิ3งขึGน เมื3อ
เทียบกบักรณีการใชฟั้งคช์นัวตัถุประสงคเ์ดิม  
  

7.5    การพฒันาการออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีและค่า   

  พารามเิตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิ ATS 
ในหัวขอ้ที3ผ่านมาได้นาํเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี

และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS (เวอร์ชันที3 1) ซึ3 งการออกแบบ
ดังกล่าว ได้นําวิธี ATS มาช่วยค้นหาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก P1 ถึง P25 ของตัว
ควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  และ Lf   

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมทัG งหมด 27 
พารามิเตอร์ อยา่งไรก็ตาม ถา้โหลดกระแสฮาร์มอนิกของระบบที3พิจารณามีการเปลียนแปลงเกิดขึGน 
ATS จะตอ้งทาํการคน้หา 27 ค่าพารามิเตอร์ชุดใหม่ทุกครัG ง เพื3อให้ไดส้มรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที3ดีในทุกกรณีโหลด ซึ3 งในทางปฏิบติัการออกแบบด้วยวิธี ATS ดงักล่าว จาํเป็นตอ้งใช้
หน่วยความจาํของ ATS จาํนวนมากสําหรับการใช้เก็บขอ้มูล ดงันัGน ในหัวขอ้นีG จะนาํเสนอการ
พฒันาการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS แนวทางใหม่ โดยการพิจารณาลดจาํนวนพารามิเตอร์ที3ตอ้งทาํการ
คน้หาลง แต่ผลค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะตอ้งให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีใกลเ้คียงผล
ที3ไดจ้ากการออกแบบในเวอร์ชนัที3 1 เช่นเดิม การพฒันาการออกแบบไดแ้บ่งเป็น 4 เวอร์ชนั คือ 
การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ (เวอรชนัที3 2) การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีแบบ
สมมาตรและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (เวอร์ชนัที3 3) การออกแบบ
ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีเฉพาะเอาต์พุตและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (เวอร์ชนัที3 4) และการออกแบบค่าตวัประกอบตวัปรับคูณเอาต์พุตของตวั
ควบคุม   ฟัซซีและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (เวอร์ชันที3 5) โดย
รายละเอียดการออกแบบของแต่ละเวอร์ชนัสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนีG  
 7.5.1   การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีและค่าแรงดัน 

  บัสไฟตรงอ้างองิของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิ ATS (เวอร์ชันที� 2) 

  การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธี ATS ในเวอร์ชนัที3 2 จะกาํหนดให้ ATS คน้หาค่าพารามิเตอร์
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และค่าพารามิเตอร์แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง       
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หรือค่า *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ รวมทัGงหมด 26 พารามิเตอร์ โดยพิจารณาลดการคน้หา

ค่าพารามิเตอร์ตวัเหนี3ยวนาํ (Lf ) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ทัGงนีG เนื3องจากในทางปฎิบติัเมื3อโหลด
กระแสฮาร์มอนิกมีการเปลี3ยนแปลง ค่าตวัเหนี3ยวนาํดงักล่าวไม่สามารถเปลี3ยนแปลงค่าไดต้ามการ
ออกแบบใหม่ทุกครัG ง ดงันัGน การออกแบบค่า Lf   จะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0.018 H ซึ3 งค่าดงักล่าวได้
จากการออกแบบโดยวิธีการของ Ingram and Round ตามที3ได้นําเสนอไวใ้นบทที3 4 แผนภาพ
ไดอะแกรมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี และ
ค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธี ATS สามารถแสดงไดด้งัรูปที3 7.17 โดย

ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นไดอะแกรมดงักล่าว สามารถแสดงรายละเอียดแผนภาพการโปรแกรมไดด้งั
รูปที3 7.18 
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รูปที3 7.17 ไดอะแกรมการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและ 
    ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 
 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี 
และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS ดาํเนินการคน้หาในจาํนวน

รอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 1000 รอบ (ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ ATS ใชเ้หมือนกบัการออกแบบ
ในเวอร์ชันที3 1 ในหัวขอ้ 7.4) สามารถแสดงผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ได้ดงัรูปที3 7.19 จากรูป
ดงักล่าว แสดงการลู่เขา้ของค่า W ที3น้อยที3สุดเท่ากบั 0.0268 ที3รอบการคน้หาเท่ากบั 476 ซึ3 งเป็น
คาํตอบที3ดีที3สุดสาํหรับการคน้หาในครัG งนีG  โดยผลค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P25 และค่า *

dc
V  ที3ค่าคาํตอบ 

W ดงักล่าว ไดแ้สดงไวใ้นตารางที3 7.13 (ส่วนที3แรเงา) ซึ3 งเมื3อนาํค่าพารามิเตอร์ชุดดงักล่าวไปจาํลอง
สถานการณ์โดยใช้ฟังก์ชันวถัตุประสงค์เวอร์ชันที3 2 บนโปรแกรม M-file สามารถแสดงผลการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวไดด้งัรูปที3 7.20  
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รูปที3 7.18 แผนภาพการโปรแกรมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เวอร์ชนัที3 2 
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รูปที+ 7.19 การลู่เขา้ของค่า W สาํหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวั 
 ควบคุมฟัซซีและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 
ตารางที3 7.13 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าแรงดนับสัไฟตรง   
                     อา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS           

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-0.1982 -0.0933 -0.1557 -0.0770 -0.0107 -0.0118 0.0058 0.0187 0.0165 0.0689 0.1492 0.1102 0.2336 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-0.6777 -0.0399 -0.0842 0.0087 0.0750 0.0463 0.5138 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-263.27 -99.89 -7.3 98.79 285.92 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*

dc
V  Lf 

356.31 0.018 

 

W= 0.0268 
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รูปที3 7.20 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
           สาํหรับการออกแบบในเวอร์ชนัที3 2 

  
จากรูปที3 7.20 สังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิว (

cqcd
ii , ) มีลกัษณะคลอ้ย

ตามกระแสอ้างอิง ( ** ,
cqcd

ii ) ตลอดรูปสัญญาณ ซึ3 งเมื3อพิจารณาช่วงรูปสัญญาณที3มีค่าอตัราการ
เปลี3ยนแปลงสูงสุด พบวา่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิวสามารถเกาะกระแสอา้งอิงไดดี้ดงัรูปขยายของ
ทัGงสองแกน จากผลดงักล่าว หมายความวา่ ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวั
ควบคุมฟัซซี ที3ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิ ATS ในเวอร์ชนัที3 2 ตามตารางที3 7.13 สามารถส่งผลให้
ตวัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะที3ดีในการควบคุมกระแสชดเชย นอกจากนีG  ค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  ของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิ ATS มีค่าเท่ากบั 356.31 V สามารถส่งเสริมให้
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิวมีลักษณะตามกระแสอ้างอิงได้อย่างมี
ประสิทธิผล  
 7.5.2  การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีแบบสมมาตรและค่า 

  แรงดันบัสไฟตรงอ้างองิของวงจรกรองกาํลังแอกทฟีโดยใช้วธีิ ATS (เวอร์ชันที+ 3) 

  การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธี ATS ในเวอร์ชนัที3 3 จะกาํหนดให้ ATS คน้หาค่าพารามิเตอร์
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีแบบสมมาตร และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  ของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟ (กาํหนดให้ค่า Lf = 0.018 H) โดยตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต error อินพุต 
error rate และเอาตพ์ุต voltage ของตวัควบคุมฟัซซีแบบสมมาตรฝั3งลบและบวกสามารถแสดงได้
ดงัรูปที3 7.21 ถึง 7.23 ตามลาํดบั จากรูปดงักล่าว การสมมาตรฝั3งลบและบวกของฟังก์ชนัสมาชิกจะ
ทาํให้สามารถพิจารณาออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกเพียงฝั3งลบดา้นเดียวได ้และกาํหนดให้
ตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกฝั3งบวกมีขนาดเท่ากบัฝั3งลบ ซึ3 งจะช่วยลดจาํนวนพารามิเตอร์ตาํแหน่ง
ฟังก์ชนัสมาชิกที3ตอ้งทาํการคน้หาเหลือเพียง 11 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ค่าพารามิเตอร์ P1 ถึง P6 ของ
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อินพุต error ค่าพารามิเตอร์ P14 ถึง P16 ของอินพุต error rate และพารามิเตอร์ P21 ถึง P22 ของเอาตพ์ุต 
voltage ซึ3 งถา้รวมพารามิเตอร์ *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จะพบวา่ การออกแบบในเวอร์ชนัที3 

3 นีG  จะดําเนินการให้ ATS ค้นหาค่าพารามิเตอร์จาํนวนทัG งหมด 12 พารามิเตอร์ ซึ3 งแผนภาพ
ไดอะแกรมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว สามารถแสดงได้ดังรูปที3 7.24 โดยฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ในไดอะแกรมดงักล่าว สามารถแสดงรายละเอียดแผนภาพการโปรแกรมไดด้งัรูปที3 
7.25 
 

 
รูปที3 7.21 ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error แบบสมมาตร 

 
รูปที3 7.22 ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate แบบสมมาตร 

 

 
 

รูปที3 7.23 ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage แบบสมมาตร 
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รูปที3 7.24 ไดอะแกรมการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีแบบสมมาตร 
         และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 

 
ตารางที3 7.14 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีแบบสมมาตรและ 
         ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS  

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-0.1575 -0.0904 -0.1199 -0.0836 -0.0113 -0.0129 0 0.0129 0.0113 0.0836 0.1199 0.0904 0.1575 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-0.6316 -0.0356 -0.0838 0 0.0838 0.0356 0.6316 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-268.02 -89.99 0 89.99 268.02 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*

dc
V  Lf 

351.32 0.018 

 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิก P1 ถึง P6 ของอินพุต error ค่า 
พารามิเตอร์ P14 ถึง P16 ของอินพุต error rate และพารามิเตอร์ P21 ถึง P22 ของเอาตพ์ุต voltage ของตวั
ควบคุมฟัซซี รวมถึงค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธี ATS ในจาํนวนรอบ

การคน้หาสูงสุดเท่ากบั 1000 รอบ (ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ ATS ใชเ้หมือนกบัการออกแบบใน
เวอร์ชนัที3 1 ในหวัขอ้ 7.4) สามารถแสดงผลการลู่เขา้ของค่า W ดีที3สุดไดด้งัรูปที3 7.26 จากรูป
ดังกล่าว พบว่า  ค่า  W น้อยที3 สุดมีค่าเท่ากับ 0.0310 ที3รอบการค้นหาเท่ากับ 371 โดยผลค่า  
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Start

icd, icq, Vpcc,a,Vpcc,b,Vpcc,c, θpcc,Vtr

Set initial values equal to zero  

Calculate the reference voltages 

on dq-axis

Calculate 3-phase output voltages 

of SAPF

Calculate 3-phase compensating

currents (ica, icb, icc)  

Transfer ica, icb, icc to icd, icq

Calculate error on dq-axis by

(eid , eiq)

Calculate cost value (W)

k=k+1

k=2000
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start k=0
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*

* *

Read data

),( **
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uu

Calculate 3-phase switching function

),,(
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ddd

search by ATS

Receive input P1-P6, P14-P16, 

(12 parameters)

P21-P22 and Vdc

 

 
รูปที3 7.25 แผนภาพการโปรแกรมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เวอร์ชนัที3 3 
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รูปที3 7.26 การลู่เขา้ของค่า W สาํหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวั          
    ควบคุมฟัซซีแบบสมมาตรและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

  

 
 

รูปที3 7.27 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
           สาํหรับการออกแบบในเวอร์ชนัที3 3 
 
พารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีแบบสมมาตร (P1 ถึง P6 ของอินพุต error 
P14 ถึง P16 ของอินพุต error rate และ P21 ถึง P22 ของเอาตพ์ุต voltage) และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  ของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ที3ค่าคาํตอบ W เท่ากบั 0.0310 ดงักล่าว ไดแ้สดงไวใ้นตารางที3 7.14 (ส่วนที3
แรเงา) จากค่าพารามิเตอร์ในตารางดงักล่าว เมื3อนาํไปจาํลองสถานการณ์กบัฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
เวอร์ชนัที3 3 บนโปรแกรม M-file สามารถแสดงผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดีคิวไดด้งัรูปที3 7.27  ซึ3 งสังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีที3ไดจ้ากการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนั

W= 0.0310 
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สมาชิกแบบสมมาตรโดยใชว้ิธี ATS ตามตารางที3 7.14 สามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
(

cqcd
ii , ) ใหมี้ลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง ( ** ,

cqcd
ii ) ไดต้ลอดรูปสัญญาณ และกระแสชดเชยบน

แกนดีคิวดงักล่าว สามารถเกาะกระแสอา้งอิงในช่วงรูปสัญญาณที3มีค่าอตัราการเปลี3ยนแปลงสูงสุด
ได้ดี ดังรูปขยายของทัGงสองแกน นอกจากนีG  ค่า *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที3ได้จากการ

ออกแบบดว้ยวิธี ATS ในเวอร์ชนัที3 3 มีค่าเท่ากบั 351.32 V สามารถส่งเสริมให้กระแสชดเชยของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะตามกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิวไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล เช่นกนั  
 7.5.3   การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีเฉพาะเอาต์พุตและค่า

  แรงดันบัสไฟตรงอ้างองิของวงจรกรองกาํลังแอกทฟี (เวอร์ชันที+ 4) 

 

sL
f

1)(dqi
e

+

*
)(dqc

i
)(dqL

u )(dqc
i

)(abcc
u

)(abcpcc
V

)(abcs
d )(abcL

u )(abcc
i

+

*

dc
V

*

dc
V

*

dc
V

*

dqc
u )(

 

 

รูปที3 7.28 ไดอะแกรมการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีเฉพาะเอาตพ์ุตและ 
     ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 
 

  การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธี ATS ในเวอร์ชนัที3 4 จะกาํหนดให้ ATS คน้หาค่าพารามิเตอร์
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกเฉพาะเอาตพ์ุต voltage ในรูปที3 7.3 (P21 ถึง P25) และค่าพารามิเตอร์ *

dc
V  

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (กาํหนดให้ค่า Lf = 0.018 H) ซึ3 งจะทาํให้ลดจาํนวนพารามิเตอร์ที3ตอ้ง
ทาํการคน้หาสําหรับการออกแบบในเวอร์ชนัที3 4 เหลือเพียง 6 พารามิเตอร์ (P21 ถึง P25 และ *

dc
V ) 

โดยสาํหรับค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error และอินพุต error rate จะกาํหนด 
 

 ใช้ผลค่าพารามิเตอร์จากการออกแบบดว้ยวิธีการลองผิดลองถูกตามชุดขอ้มูลที+ 5 ในตารางที+ 7.1 
และ 7.2 ตามลาํดบั ทั"งนี" เนื+องจากชุดขอ้มูลดงักล่าวใหผ้ลสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที+สุด
เมื+อเทียบกบั 4 ชุดขอ้มูลที+เหลือ แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีเฉพาะเอาต์พุตและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถ 
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รูปที3 7.29 แผนภาพการโปรแกรมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เวอร์ชนัที3 4 
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แสดงได้ดังรูปที3 7.28 โดยแผนภาพการโปรแกรมของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในไดอะแกรมการ
ออกแบบดงักล่าว สามารถดูไดจ้ากรูปที3 7.29 
  จากการอธิบายการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีเฉพาะ
เอาต์พุตและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS ขา้งตน้ เมื3อ
กาํหนดให ้ATS ดาํเนินการคน้หาค่าพารามิเตอร์ P21 ถึง P25 และ *

dc
V ในจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด

เท่ากบั 1000 รอบ สามารถแสดงผลการลู่เขา้ค่า W ดีที3สุด ไดด้งัรูปที3 7.30 จากรูปดงักล่าว สังเกตได้
วา่ ATS สามารถคน้พบคาํตอบค่า W ที+นอ้ยที+สุด ซึ+ งมีเท่ากบั 0.0328 ที+รอบการคน้หาเท่ากบั 522 
โดยที+ค่า W ดงักล่าว ไดผ้ลค่าพารามิเตอร์ P21 ถึง P25 และ *

dc
V  แสดงไดด้งัตารางที+ 7.15 (ส่วนที3แร

เงา) และเมื+อนาํค่าพารามิเตอร์ในตารางดงักล่าวไปดาํเนินการจาํลองสถานการณ์โดยใช้ฟังก์ชัน
วตัถุประสงคเ์วอร์ชนัที3 4 บนโปรแกรม M-file ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดีคิวสามารถแสดงไดด้งัรูปที3 7.31 
 

 
 

Lรูปที3 7.30 ผลการลู่เขา้ของ W สาํหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวั  
                   ควบคุมฟัซซีเฉพาะเอาตพ์ุตและค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 
 
 
 
 

W= 0.0328 
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ตารางที3 7.15 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีเฉพาะเอาตพ์ุตและ 
         ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS  

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-0.17 -0.10 -0.14 -0.08 -0.03 -0.05 0.00 0.05 0.03 0.08 0.14 0.10 0.17 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-0.55 -0.05 -0.10 0.00 0.10 0.05 0.55 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-199.41 -116.21 3.547 119.59 159.17 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*

dc
V  Lf 

351.83 0.018 

  

 
 

รูปที3 7.31 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
           สาํหรับการออกแบบในเวอร์ชนัที3 4 

 
จากรูปที+ 7.31 สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีที+ไดอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก

โดยใช้วิธี ATS ในเวอร์ชนัที+ 4 สามารถควบคุมกระแสชดเชย (
cqcd

ii , ) ให้มีลกัษณะคลอ้ยตาม
กระแสอา้งอิง ( ** ,

cqcd
ii ) ตลอดรูปสัญญาณ โดยเมื3อขยายรูปของทัGงสองแกน พบวา่ กระแสชดเชย

บนแกนดีคิวสามารถเกาะกระแสอา้งอิงในช่วงรูปสัญญาณที3มีค่าอตัราการเปลี3ยนแปลงสูงสุดไดดี้ 
นอกจากนีG  ค่า *

dc
V  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธี ATS ในเวอร์ชนัที+ 4  
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เท่ากบั 351.83 V สามารถส่งเสริมให้กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิวมี
ลกัษณะตามกระแสอา้งอิงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล เช่นกนั 
 7.5.4     การออกแบบค่าตัวประกอบปรับเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีและค่าแรงดัน 

  บัสไฟตรงอ้างองิของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิ ATS (เวอร์ชันที� 5) 

  การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีในเวอร์ชนัที3 5 จะใชว้ิธีการออกแบบค่าตวัประกอบ  
ปรับเอาต์พุตของตวัควบคุมฟัซซีแทนการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก โดยโครงสร้างของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวร่วมกับการใช้ตัวควบคุมฟัซซีและค่าตวัประกอบ K  
สาํหรับใชป้รับเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี สามารถแสดงไดด้งัรูปที3 7.32 ดงันีG  
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รูปที3 7.32 ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวที3ใชต้วัควบคุมฟัซซีและตวัประกอบ K 
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 รูปที3 7.33 ไดอะแกรมการออกแบบค่าตวัประกอบปรับเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีและ 
     ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 
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การออกแบบค่าตวัประกอบ K สําหรับใช้ปรับเอาต์พุตของตวัควบคุมฟัซซี และค่า *

dc
V  

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS สามารถแสดงไดอะแกรมการออกแบบไดด้งัรูปที3 7.33 
โดยกาํหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P25 ของตวัควบคุมฟัซซี มีค่าตามชุด
ขอ้มูลที3 5 ในตารางที3 7.1 ถึง 7.3 ที3ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการลองผิดลองถูกที3ดีที3สุด และ
กาํหนดใหค่้าพารามิเตอร์ Lf ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีค่าเท่ากบั 0.018 H จากรูปที3 7.33 ฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์สําหรับใช้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ K และ *

dc
V  (2 พารามิเตอร์) สามารถแสดง

รายละเอียดแผนภาพการโปรแกรมไดด้งัรูปที3 7.34 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ K และ *

dc
V โดยใช ้ATS ดาํเนินการคน้หาในจาํนวน

รอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 1000 รอบ (ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ ATS ใชเ้หมือนกบัการออกแบบ
ในเวอร์ชนัที3 1 ในหวัขอ้ 7.4) โดยผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว แสดงการลู่เขา้ของค่า W ที3ดี
ที3สุด ไดด้งัรูปที3 7.35 จากรูปดงักล่าว ค่า W ไดลู่้เขา้ค่านอ้ยที3สุดเท่ากบั 0.0353 ที3รอบการคน้หา
เท่ากบั 89 โดยผลค่าพารามิเตอร์ K เท่ากบั 1.8756 และค่า *

dc
V  เท่ากบั 356.81 V ดงัแสดงไวใ้น

ตารางที3 7.16 (ส่วนที3แรเงา)  
 

ตารางที3 7.16 ผลการออกแบบค่าตวัประกอบปรับเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีและค่าแรงดนั       
         บสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-0.17 -0.10 -0.14 -0.08 -0.03 -0.05 0.00 0.05 0.03 0.08 0.14 0.10 0.17 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-0.55 -0.05 -0.10 0.00 0.10 0.05 0.55 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-190.00 -60.00 0.00 60.00 190.00 

ค่าตวัประกอบ K และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
K 

*
dc

V  Lf 

1.8756 356.81 0.018 
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รูปที3 7.34 แผนภาพการโปรแกรมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เวอร์ชนัที3 5 
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 รูปที3 7.35 ผลการลู่เขา้ของ W สาํหรับการออกแบบค่าตวัประกอบปรับเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี
     และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ ATS 
    

จากผลค่าพารามิเตอร์ที3ได้จากการออกแบบตามตารางที3  7.16 นําไปจําลอง
สถานการณ์เพื3อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกน
ดีคิวโดยใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์เวอร์ชันที3 5 บนโปรแกรม M-file สามารถแสดงผลการจาํลอง
สถานการณ์ไดด้งัรูปที3 7.36 จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีที3ไดจ้ากการออกแบบใน
เวอร์ชนัที3 5 สามารถควบคุมกระแสชดเชย (

cqcd
ii , ) ให้มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง ( ** ,

cqcd
ii ) 

ไดดี้ตลอดรูปสัญญาณ อีกทัGงยงัสามารถเกาะกระแสอา้งอิงไดดี้ในช่วงรูปสัญญาณที3มีค่าอตัราการ
เปลี3ยนแปลงสูงสุด ดังรูปขยายของทัGงสองแกน นอกจากนีG  วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3มีค่า *

dc
V  

เท่ากบั 356.81 V สามารถส่งเสริมใหก้ระแสชดเชยบนแกนดีคิวมีลกัษณะตามกระแสอา้งอิงไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิผล จากผลดงักล่าว หมายความวา่ การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุม
ฟัซซี สามารถออกแบบเฉพาะค่าตวัประกอบ K สําหรับใช้ปรับค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีได ้
ทัGงนีG เนื3องจากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว สามารถส่งผลให้การควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีประสิทธิผลที3ดีได ้เช่นกนั   
 

W= 0.0353 
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รูปที3 7.36 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
           สาํหรับการออกแบบในเวอร์ชนัที3 5 
 

จากการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี ATS ทัGงห้าเวอร์ชนั เมื3อพิจารณาเปรียบเทียบค่า W ในแต่ละเวอร์ชนั 
พบว่า การออกแบบสําหรับเวอร์ชันที3 1 ซึ3 งดาํเนินการให้ ATS คน้หาค่าพารามิเตอร์ทัGงหมด 27 
พารามิเตอร์ ใหค่้า W นอ้ยที3สุด เท่ากบั 0.0213 ในขณะที3การพฒันาการออกแบบสาํหรับเวอร์ชนัที3 2 
(ATS คน้หา 26 พารามิเตอร์) ให้ค่า W เท่ากบั 0.0268 เวอร์ชนัที3 3 (ATS คน้หา 12 พารามิเตอร์) ให้
ค่า W เท่ากบั 0.0310  เวอร์ชนัที3 4 (ATS คน้หา 6 พารามิเตอร์) ให้ค่า W เท่ากบั 0.0328 และเวอร์ชนั
ที3 5 (ATS คน้หา 2 พารามิเตอร์) ใหค้่า W เท่ากบั 0.0353 อยา่งไรก็ตาม ถา้พิจารณาผลสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซีที3ได้จากการออกแบบของแต่ละเวอร์ชัน พบว่า ทุก
เวอร์ชนัสามารถออกแบบใหต้วัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมที3ดีใกลเ้คียงกนั นอกจากนีG  ใน
แต่ละเวอร์ชัน สามารถออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3เหมาะกับระบบ
พิจารณาไดเ้ช่นกนั จากผลดงักล่าว จึงทาํให้การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุม 
ฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธี ATS ในเวอร์ชนัที3 5 เหมาะกบัการ
นาํไปใชใ้นงานทางปฏิบติัมากที3สุด เนื3องจากการออกแบบในเวอร์ชนัดงักล่าว มีจาํนวนพารามิเตอร์
ที3ตอ้งทาํการออกแบบนอ้ยที3สุดเพียง 2 พารามิเตอร์ (K และ *

dc
V ) ซึ3 งจะช่วยลดการใชห้น่วยความจาํ

ของ ATS สําหรับการดาํเนินการออกแบบในแต่ละครัG ง และจะเป็นประโยชน์อย่างยิ3งในกรณีที3
โหลดกระแสฮาร์มอนิกของระบบที3พิจารณามีการเปลี3ยนแปลง และจาํเป็นจะตอ้งทาํการออกแบบ
ตวัควบคุมฟัซซีใหม่ เพื3อให้มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที3ดีขึGน การจาํลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3ใชต้วัควบคุมฟัซซี
จากการออกแบบดว้ยวธีิ ATS ในเวอร์ชนัที3 5 สามารถดูรายละเอียดไดจ้ากหวัขอ้ต่อไปนีG  
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7.6   การจําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟที+ใช้ตัว     

       ควบคุมฟัซซีสําหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
 การจาํลองสถานการณ์ในหัวขอ้นี"  คือ การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของ
ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที+ใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับการควบคุมกระแส
ชดเชย (ระบบดงัรูปที+ 5.10 ในบทที+ 5) เพื+อตรวจสอบสมรรถนะของตวัควบคุมฟัซซีที+ไดจ้ากการ
ออกแบบโดยใช้วิธี ATS ในเวอร์ชันที+ 5 ตามตารางที+ 7.16 โดยกาํหนดให้ค่าแรงดันบสัไฟตรง
อา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีค่าเท่ากบั 356.81 V ซึ+ งได้จากการออกแบบด้วยวิธี ATS ใน
เวอร์ชนัที+ 5 เช่นกนั จากระบบที+พิจารณาดงัรูป 5.10 ในบทที+ 5 นาํมาแสดงใหม่สําหรับการจาํลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป สามารถแสดงไดด้งัรูปที+ 7.37 ดงันี"   
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 รูปที+ 7.37 ระบบสาํหรับการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง 
      กาํลงัแอกทีฟแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
 จากรูปที+ 7.37 ระบบไฟฟ้าที+พิจารณา ไดแ้ก่ ระบบไฟฟ้ากาํลงัที+เชื+อมต่อกบัโหลดวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที+มีโหลด R = 80 Ω และ L = 0.5 H และเชื+อมต่อกบัวงจรกรองกาํลัง      
แอกทีฟ จะกาํหนดสร้างโดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงับนโปรแกรม Simulink ส่วนระบบควบคุม 
ไดแ้ก่ การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF การควบคุมกระแสชดเชยที+ใชต้วัควบคุมฟัซซี และการ
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ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงที+ใชต้วัควบคุมพีไอ (การออกแบบตวัควบคุมพีไอสามารถดูไดจ้ากบท
ที+  4) จะถูกคํานวณบนบอร์ด eZdspTMF28335 โดยอินพุตการคํานวณ คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที+

แหล่งจ่ายสามเฟส (v
s(abc)) และค่าแรงดนับสัไฟตรง (V

dc 
) ขนาดขอ้มูลเท่ากบั [4x1] ค่ากระแสไฟฟ้า

ที+โหลดสามเฟส (i
L(abc) ) ขนาดขอ้มูลเท่ากบั [3x1] และค่ากระแสชดเชยสามเฟส (i

c(abc) ) ขนาด
ข้อมูลเท่ากับ [3x1] โดยอินพุตดังกล่าว จะถูกส่งจากโปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด eZdspTM 

F28335 ผ่านทางช่องสื+อสารแบบ RTDX 3 ช่อง นอกจากนี"  เอาต์พุตที+ได้จากคาํนวณของบอร์ด 
eZdspTMF28335 คือ ค่าสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์สามเฟส (T(abc) ) ของเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี 
SVPWM ที+มีขนาดขอ้มูลเท่ากบั [3x1] จะถูกส่งกลบัมายงัโปรแกรม Simulink ผา่นทางช่องสื+อสาร
แบบ RTDX 1 ช่อง เพื+อนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาหะรูปสามเหลี+ยมสําหรับการสร้างพลัส์
การควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟทั"ง 6 สวติช์ต่อไป จากระบบดงักล่าว ผลการจาํลองสถานการณ์
การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.5 วินาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที+ 7.38 
และผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกสําหรับเฟส a b และ c ในช่วงเวลา 0.4 ถึง 0.5 
วินาที แสดงไดด้งัรูปที+ 7.39 ถึง 7.41 ตามลาํดบั นอกจากนี"  ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสั
ไฟตรง ตั"งแต่เวลา 0 ถึง 0.5 วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที+ 7.42  

 
 
รูปที+ 7.38 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี 

       จากการออกแบบดว้ยวธีิ ATS 
 

 จากรูปที3 7.38 ผลการจาํลองสถานการณ์การเปรียบเทียบระหวา่งรูปสัญญาณกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกบักระแสอา้งอิงที3ไดจ้ากการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF 
บนแกนดีคิว ซึ3 งสังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง 
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),( **
cqcd

ii
 
ไดดี้ตลอดรูปสัญญาณ และเมื3อพิจารณารูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในช่วงที3มีค่าอตัราการ

เปลี3ยนแปลงสูงสุด พบว่า กระแสชดเชยสามารถเกาะตามค่ากระแสอา้งอิงได้ทัGงสองแกนดงัรูป
ขยายที3แสดงไวด้า้นขา้ง จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นแลว้วา่ ตวัควบคุมฟัซซีที3ไดจ้ากการออกแบบ
โดยใช้วิธี ATS ในเวอร์ชนัที3 5 มีสมรรถนะที3ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั  
แอกทีฟ  
 จากรูปที3 7.39 ถึง 7.41 สังเกตไดว้า่ เมื3อวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยสามเฟส 

),,(
cccbca

iii  ที3มีลกัษณะตามกระแสอา้งอิง ),,( ***
cccbca
iii  เขา้สู่ระบบไฟฟ้า ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที3

แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย ),,(
scsbsa

iii  มีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึGน เมื3อเปรียบเทียบกบัก่อนการ
ชดเชยที3จะมีลกัษณะรูปสัญญาณเหมือนกบักระแสไฟฟ้าที3โหลด (

LcLbLa
iii ,, ) โดยค่า %THD ของ

กระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยของเฟส a b และ c มีค่าเท่ากบั 1.82% 1.92% และ 
1.78% ตามลาํดบั ในขณะที3ก่อนการชดเชย ค่า %THD ของกระแสดงักล่าว มีค่าเท่ากบั 26.37% 
26.40% และ 26.40% ตามลาํดบัเฟส ซึ3 งไดแ้สดงไวใ้นตารางที3 7.17 
 

 
 

 รูปที+ 7.39 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีที+ออกแบบโดยใชว้ธีิ ATS 
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 รูปที+ 7.40 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส b กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีที+ออกแบบโดยใชว้ธีิ ATS 
 

 
 

 รูปที+ 7.41 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส c กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีที+ออกแบบโดยใชว้ธีิ ATS 
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รูปที+ 7.42 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงที+ไดจ้ากการออกแบบโดยใชว้ธีิ ATS 
 

 จากผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง )(
dc

V ที3วดัคร่อมตวัเก็บประจุ 
dc

C
 
ของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดงัรูปที3 7.42 สังเกตไดว้า่ ในช่วงเวลาเริ3มตน้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่ายอด

แรงดนัสูงสุดประมาณเท่ากบั 369 V ที3เวลา 0.055 วินาที และหลงัจากเวลาดงักล่าว ค่าแรงดนับสั

ไฟตรงไดลู่้เขา้สู่สภาวะคงตวัที3ค่าแรงดนัประมาณเท่ากบั 356.81 V ตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 

)( *
dc

V
 
ที3ได้จากการออกแบบด้วยวิธี ATS ในเวอร์ชันที3 5 โดยใช้เวลาในการลู่เขา้ประมาณ 0.18 

วนิาที จากผลดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัควบคุมพีไอที3ไดจ้ากการออกแบบไวต้ามที3ได ้นาํเสนอใน

บทที3 4 มีสมรรถนะที3ดีและเพียงพอต่อการควบคุมค่าแรงดนัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

  

ตารางที3 7.17 ค่า %THD กรณีการควบคุมกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมฟัซซี 
         ที3ออกแบบโดยใชว้ธีิ ATS 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที3แหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 26.37% 1.82% 

b 26.40% 1.92% 

c 26.40% 1.78% 
เฉลี3ย 26.39% 1.84% 

 

 

369 V 356.81 V 
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 จากผลการจาํลองสถานการณ์ทัGงหมดขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า การควบคุมกระแสชดเชยของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3ใชต้วัควบคุมฟัซซีจากการออกแบบดว้ยวิธี ATS มีสมรรถนะที3ดีสามารถ

ควบคุมให้กระแสชดเชยมีลกัษณะตามกระแสอา้งอิงที3ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF 

อย่างมีประสิทธิผล นอกจากนีG  การพิจารณาออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟที3เหมาะกบัระบบที3พิจารณาโดยใชว้ิธี ATS สามารถส่งเสริมให้การฉีดกระแสชดเชย

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีประสิทธิผลดีที3ยิ3งขึGน  

 

7.7   สรุป 
 การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี รวมถึงการพิจารณาออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหม่ ในบทนี" ไดน้าํเสนอ การออกแบบโดยใช้วิธีการ
คน้หาค่าเหมาะที+สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) โดยมีวตัถุประสงคก์ารคน้หา คือ ค่าความผิดพลาด
ระหวา่งกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงที+ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF จะตอ้งมีค่านอ้ย
ที+สุด ทั"งนี" เพื+อส่งผลให้ค่า %THD ของกระแสที+แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่านอ้ยเช่นกนั การ
ออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลัง    
แอกทีฟโดยใชว้ิธี ATS ดงักล่าว ไดพ้ฒันาการออกแบบแบ่งออกเป็นห้าเวอร์ชนั ซึ+ งแต่ละเวอร์ชนั 
พบว่า สามารถให้ผลสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที+ดีใกลเ้คียงกนั แต่กรณีการออกแบบ
เวอร์ชนัที+ 5 มีความเหมาะสมมากที+สุดสําหรับการนาํไปใชใ้นทางปฏิบติั เนื+องจากการออกแบบ
เวอร์ชนัดงักล่าว ใช้หน่วยความจาํของ ATS สําหรับการดาํเนินการออกแบบน้อยที3สุด จึงเหมาะ
อยา่งยิ3งกบัระบบที3มีการเปลี3ยนแปลงโหลดกระแสฮาร์มอนิกและจาํเป็นจะตอ้งออกแบบตวัควบคุม
ใหม่ การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงั 
แอกทีฟที3ใช้ตวัควบคุมฟัซซีจากการออกแบบด้วยวิธี ATS เวอร์ชันที3 5 พบว่า ตวัควบคุมฟัซซีมี
สมรรถนะที3ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว นอกจากนีG  ผล
การออกแบบค่าแรงดันบสัไฟตรงอ้างอิงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟจากวิธี ATS เวอร์ชันที3 5 
พบวา่ มีค่าแรงดนัที3เหมาะกบัระบบที3พิจารณา ซึ3 งช่วยส่งเสริมให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถ
ฉีดกระแสชดเชยไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล โดยค่า %THD ของกระแสที3แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมี
ค่าลดลงเมื3อเทียบกบัก่อนการชดเชย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 8 

การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีด้วยวธีิการใหม่ 
 

8.1   กล่าวนํา 
 ในบทที�ผา่นมาไดน้าํเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีโดยใช้
วิธี ATS ซึ� งวิธีดงักล่าว จะทาํการคน้หาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสําหรับระบบที�พิจารณา อยา่งไรก็
ตาม การออกแบบดว้ยวิธี ATS จาํเป็นตอ้งกาํหนดขอบเขตการคน้หาที�เหมาะสม และใชเ้วลานาน
ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ รวมถึงความจาํเป็นที�จะตอ้งใชห้น่วยความจาํของ ATS มากสําหรับใช้
ในการจดัเก็บขอ้มูลและประเมินผลคาํตอบ ดงันั3น ในบทนี3ผูว้ิจยัจึงไดคิ้ดคน้และจะนาํเสนอวิธีการ
ใหม่สาํหรับการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีเพื�อใชค้วบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิว รายละเอียดของวิธีการใหม่ รวมถึงการอธิบายการ
นําไปใช้ออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จะนําเสนอในหัวข้อที� 8.2 
นอกจากนี3  การทดสอบวิธีการใหม่สําหรับการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีในกรณีระบบที�ต่างกนั 3 
ระบบ จะไดน้าํเสนอดว้ยเช่นกนั ซึ� งสามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 8.3 ถึง 8.5 
 

8.2   การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยด้วยวธีิการใหม่ 
8.2.1  การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี  

  การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก P1 ถึง P13 ของอินพุต error ในรูปที" 7.1 
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P14 ถึง P20 ของอินพุต error rate ในรูปที" 7.2 และตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก 
P21 ถึง P25 ของเอาต์พุต voltage ในรูปที" 7.3 (บทที" 7) ของตวัควบคุมฟัซซีด้วยวิธีการใหม่จะได้
นาํเสนอในบทนี;  โดยวิธีการใหม่ดงักล่าว จะใช้การคาํนวณที"ง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่จาํเป็นตอ้ง
อาศยัประสบการณ์ของผูเ้ชี"ยวชาญ ซึ" งสามารถแบ่งการคาํนวณได ้10 ขั;นตอน ดงันี;  
  ขั�นที� 1 คาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิง (Iref) แบบค่ายอดตํ"าสุดถึงสูงสุด (peak to peak) 
บนแกนดีคิว โดยเลือกขนาดของกระแสอา้งอิงบนแกนที�มีค่านอ้ยที"สุด ดงัสมการที" (8.1)  
 

),min( **
cqcdref

III =                                                                                                        (8.1) 
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 โดยที" *
cd

I และ *
cq

I  คือ ขนาดของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกนดีและแกนคิว
แบบค่ายอดตํ"าสุดถึงสูงสุด ตามลาํดบั 
 

  ขั�นที� 2 คาํนวณหาค่าแรงดนัอา้งอิง (uref) สูงสุดสําหรับการชดเชย โดยใชส้มการที" 
(8.2) ดงันี;  
  

  
hmaxfref

fALu π2≈                                                                                                               (8.2) 

 

โดยที"  Amax  คือ ขนาดกระแสฮาร์มอนิกที"มีค่าสูงสุดบนแกนดีคิว  
                   fh  คือ ค่าความถี"ลาํดบัฮาร์มอนิกที"มีขนาดกระแสสูงสุดบนแกนดีคิว 
  

  ขั�นที� 3 คาํนวณหาค่าตวัประกอบปรับลดขนาดกระแสอา้งอิงสูงสุด (Dmax) โดยใช้
สมการที� (8.3) จากสมการดงักล่าว ค่าตวัประกอบ U ควรกาํหนดให้มีค่ามากกวา่ 1 (U>1) ทั3งนี3
เพื�อให้วงจรกรองกาํลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยเกาะตามกระแสอ้างอิงได้ในช่วงรูป
สัญญาณที�มีอตัราการเปลี�ยนแปลงสูงสุด  
 

reff

ref

max
IL

TUu
D

)(
=                                                                                                                   (8.3) 

 
โดยที" U คือ ค่าตวัประกอบปรับเพิ"มขนาดแรงดนัอา้งอิง  
           T คือ ช่วงเวลาในการชกัตวัอยา่ง (วนิาที)

  
 ขั�นที�  4 กาํหนดเลือกค่าตวัประกอบปรับลดขนาดกระแสอา้งอิง (D) ที"อยู่ในช่วง

มากกวา่ศูนยแ์ละนอ้ยกวา่เท่ากบัค่า Dmax (0<D≤ Dmax) 
 ขั�นที�  5 คาํนวณหาขนาดค่าความผิดพลาดสูงสุด (emax) โดยใช้สมการที� (8.4) 

สาํหรับกาํหนดใชเ้ป็นขอบเขตความกวา้งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error  
    

  refmax
DIe =                                                                                                               (8.4) 

 

 ขั�นที�  6 คํานวณค่าตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิก  P1 ถึง P13 ของอินพุต error แบบ
สมมาตรโดยอาศยัค่า emax ที�ไดจ้ากการคาํนวณในขั3นตอนที� 5 แสดงไดด้งัตารางที� 8.1  
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 ขั�นที�  7 กาํหนดเลือกค่าอตัราความผิดพลาดสูงสุด (ermax) สําหรับกาํหนดใช้เป็น
ขอบเขตความกวา้งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต error rate โดยการกาํหนดค่าดงักล่าว ควรออกแบบ
ใหมี้ค่านอ้ยเขา้ใกลศู้นย ์ทั3งนี3 เพื"อใหต้วัควบคุมฟัซซีสามารถตรวจสอบทิศทางการเพิ"มขึ;นหรือลดลง
ของกระแสชดเชยที"อาจมีการเปลี"ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยได ้ 
  ขั�นที� 8 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P14 ถึง P20 ของอินพุต error rate แบบ
สมมาตรโดยอาศยัค่า ermax  ดงัแสดงในตารางที� 8.1  

 ขั�นที� 9 คาํนวณค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีสูงสุด (Vmax) โดยใชส้มการ
ที� (8.5) สาํหรับกาํหนดใชเ้ป็นขอบเขตความกวา้งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage   

 

refmax
UuV =                                                                                                               (8.5) 

 

ขั�นที� 10 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P21 ถึง P25 ของเอาตพ์ุต voltage แบบ

สมมาตร โดยอาศยัค่า Vmax ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 8.1 เช่นกนั 

 
ตารางที" 8.1 การออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวธีิการใหม่ 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error  
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

-emax -emax/2 -emax -emax/2 0 -emax/2 0 emax/2 0   emax/2 emax  emax/2 emax 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate 

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

-ermax 0 -ermax 0 ermax 0 ermax 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage 
P21 P22 P23 P24 P25 

-
max

V  -
max

V /2 0 max
V /2 

max
V  

 
  จากขั;นตอนการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการ
ใหม่ ขา้งตน้ ลาํดบัต่อมาจะเป็นการอธิบายตวัอย่างการนาํไปใช้ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับ
ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที"พิจารณา ซึ" งมีรายละเอียดดงันี;  
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8.2.2     การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบที(พจิารณา 

การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวธีิการใหม่ตามที�ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที� 8.2.1 จะ
ถูกนาํมาใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในระบบที�พิจารณาดงัรูปที� 5.10 ในบทที� 5 โดยจากระบบดงักล่าว เมื�อ
ทาํการจาํลองสถานการณ์การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF เพื�อคาํนวณหารูปสัญญาณกระแส
อา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิว ( ** ,

cqcd
ii ) สามารถแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ในช่วงเวลา 

0.48 ถึง 0.50 วินาที ไดด้งัรูปที� 8.1 และเมื�อทาํการวิเคราะห์สเปกตรัมทางความถี�ของรูปสัญญาณ
กระแสอา้งอิงดงักล่าว สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที� 8.2 ดงันี3  

 

 
 

รูปที" 8.1 กระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิว 

(ก) แกนดี 
 

(ข) แกนคิว 
 

รูปที" 8.2 สเปกตรัมขนาดกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิว 
   
  จากขอ้มูลกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยของระบบขา้งตน้ สามารถดาํเนินการ
ออกแบบการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P13 ของอินพุต error ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก 

0.29 A 1.27 A 
(Amax) 
 

*
cd

I = 0.70 A 

      (Iref) 

*

cq
I = 3.30 A 
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P14 ถึง P20 ของอินพุต error rate และตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P21 ถึง P25 ของเอาตพ์ุต voltage ของ
ตวัควบคุมฟัซซี ไดด้งันี;  
  ขั�นที� 1 คาํนวณค่ากระแสอา้งอิง (Iref) ของระบบ โดยจากรูปที" 8.1 จะพบวา่ ขนาด
กระแสอา้งอิงบนแกนดีแบบค่ายอดตํ�าสุดถึงสูงสุด ( *

cd
I ) มีค่าเท่ากับ 0.70 A และขนาดกระแส

อา้งอิงแบบค่ายอดตํ�าสุดถึงสูงสุดบนแกนคิว ( *

cq
I ) มีค่าเท่ากบั 3.30 A ดงันั3น จากสมการที� (8.1) จะ

ไดว้า่ ค่า Iref  ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.70 A ดงันี3  
 

A70.0)30.3,70.0min( ==
ref

I

 

 

  ขั�นที� 2 คาํนวณหาค่าแรงดนัอา้งอิง (uref) ของระบบ ซึ" งจากรูปที� 8.2 สังเกตไดว้า่ 
ขนาดกระแสฮาร์มอนิกที"มีค่าสูงสุด (Amax) ปรากฏอยูบ่นแกนคิวเท่ากบั 1.27 A โดยค่าความถี"ลาํดบั
ฮาร์มอนิกที"มีขนาดกระแสสูงสุด (fh) ดงักล่าว มีค่าเท่ากบั 300 Hz ดงันั;น เมื"อแทนค่า Amax และ  fh 
ลงในสมการที" (8.2) จะไดค้่า uref  ของระบบประมาณเท่ากบั 43 V ดงันี;  (โดยค่า Lf ของระบบมีค่า
เท่ากบั 0.018 H ) 

 
  
   

  V 433002π1.270.018 ≈×××≈
ref

u   

 

  ขั�นที� 3 คาํนวณหาค่าตวัประกอบปรับลดขนาดกระแสอา้งอิงสูงสุด (Dmax) ซึ� งจาก
ค่า uref เท่ากบั 43 V ค่า Iref เท่ากบั 0.70 A และค่า Lf ของวงจรกรองกาํลงัแอฟทีฟที�มีค่าเท่ากบั    
0.018 H จะสามารถคาํนวณค่า Dmax ตามสมการที� (8.3) ไดเ้ท่ากบั 0.17 โดยการออกแบบกาํหนดให้
ค่าตวัประกอบ U เท่ากบั 5 (ทั3งนี3 เพื"อให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยที"มีค่า
อตัราการเปลี"ยนแปลงสูงสุดไดป้ระมาณ 5 เท่าของกระแสอา้งอิง) และกาํหนดใชช่้วงเวลาในการชกั
ตวัอยา่ง (T) เท่ากบั 10 ไมโครวนิาที 
 

0.17
)0.018(0.70

)105(43)(1 5

=
×

=

−

max
D

 
 

 ขั�นที�  4 กาํหนดเลือกค่าตวัประกอบปรับลดขนาดกระแสอา้งอิง (D) ตามเงื"อนไข 
0<D≤ Dmax ซึ" งจากค่า Dmax เท่ากบั 0.17 เพราะฉนั;น ผูว้จิยัจึงกาํหนดให้ค่าตวัประกอบ D เท่ากบั 0.1 
  ขั�นที� 5 คาํนวณหาขนาดค่าความผิดพลาดสูงสุด (emax) ซึ� งจากค่า Iref ของระบบที�มี
ค่าเท่ากบั 0.7 A และจากการกาํหนดใหค่้าตวัประกอบ D เท่ากบั 0.1 จะสามารถคาํนวณค่า emax ตาม
สมการที� (8.4) ไดเ้ท่ากบั 0.07 A ดงันี3  
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      A070(0.7)10 ..e
max

==        
    

 ขั�นที� 6 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P1 ถึง P13 ของอินพุต error โดยการแทน
ค่า emax  เท่ากบั 0.07 ลงในตารางที� 8.1 ซึ� งสุดทา้ยจะไดผ้ลการออกแบบค่าตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก 
P1 ถึง  P13 แสดงดัง รูปที�  8.3 (P1,P3 = -0.07, P2,P4,P6 = -0.035, P5,P7,P9 = 0, P8,P10,P12 = 0.035, 

P11,P13 = 0.07) 
 

 

 

รูปที" 8.3 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error ดว้ยวธีิการใหม่ 
 

 ขั�นที�  7 กาํหนดเลือกค่าอตัราความผิดพลาดสูงสุด (ermax) ที"มีค่าน้อยเท่ากบั 0.01 
ทั3งนี3 เพื"อให้ตวัควบคุมฟัซซีสามารถตรวจสอบทิศทางการเพิ"มขึ;นหรือลดลงของกระแสชดเชยที"มี
การเปลี"ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเท่ากบั 1% ได ้ 

ขั�นที� 8 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P14 ถึง P20 ของอินพุต error rate โดย

แทนค่า ermax  เท่ากบั 0.01 ลงในตารางที� 8.1 ซึ" งจะไดผ้ลการคาํนวณออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนั

สมาชิก P14 ถึง P20 ดงัรูปที" 8.4 (P14,P16= -0.01, P15,P17,P19= 0, P18,P20= 0.01) 
 

 

 
รูปที" 8.4 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate ดว้ยวธีิการใหม่ 
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 ขั�นที� 9 คาํนวณค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีสูงสุด (Vmax) ซึ" งจากค่า 
ref

u
 

เท่ากบั 43 V และการออกแบบกาํหนดให้ค่าตวัประกอบ U มีค่าเท่ากบั 5 จะสามารถคาํนวณค่า 

max
V

 
ตามสมการที" (8.5) ไดค้่าเท่ากบั 215 V ดงันี;  

 

V2155(43) ==
max

V  
 

ขั�นที� 10 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P21 ถึง P25 ของเอาตพ์ุต voltage โดย

การแทนค่า Vmax เท่ากบั 215 V ลงในตารางที� 8.1 ซึ� งจะไดผ้ลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก 

P21 ถึง P25 แสดงดงัรูปที" 8.5 ดงันี;  (P21= -215, P22= -107.5, P23= 0, P24= 107.5, P25= 215) 

 

 

 
รูปที" 8.5 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage ดว้ยวธีิการใหม่ 

 
  จากผลการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีข้างต้น ลําดับต่อไป คือ การจําลอง
สถานการณ์เพื"อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใน
ระบบที"พิจารณา ซึ" งสามารถดูรายละเอียดไดจ้ากหวัขอ้ต่อไปนี;  

 8.2.3    การจําลองสถานการณ์ตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีที(ได้จากการ 

  ออกแบบด้วยวธีิการใหม่ 

   การจาํลองสถานการณ์ในหวัขอ้นี;  จะใชร้ะบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปดงัรูปที" 7.38 ในบทที" 7 โดยในส่วนของตวัควบคุมฟัซซีที"ใชค้วบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที"คาํนวณอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 จะกาํหนดให้ตาํแหน่งฟังก์ชนั
สมาชิกมีค่าตามผลการออกแบบดว้ยวิธีการใหม่ดงัรูปที" 8.3 ถึง 8.5 นอกจากนี;  ค่าแรงดนับสัไฟตรง
อ้างอิง ( *

dc
V ) ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ จะกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 360 V (ตามการออกแบบ

นาํเสนอไวใ้นบทที" 4) จากระบบดงักล่าว ผลการจาํลองสถานการณ์ สามารถแสดงไดด้งัต่อไปนี;   
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รูปที� 8.6 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี 
     จากการออกแบบดว้ยวธีิการใหม่ 

 
 ผลการจาํลองสถานการณ์การเปรียบเทียบระหว่างกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟกบักระแสอา้งอิงบนแกนดีคิวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.5 วินาที แสดงไดด้งัรูปที" 8.6 จาก
รูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิงบน

แกนดีคิว ),( **
cqcd

ii
 
ตลอดรูปสัญญาณ โดยจากรูปขยายจะเห็นไดว้า่ กระแสชดเชยสามารถเกาะตาม

กระแสอ้างอิงได้ดีในช่วงรูปสัญญาณที"มีค่าอัตราการเปลี"ยนแปลงสูงสุด ซึ" งจากผลดังกล่าว 
หมายความว่า ตวัควบคุมฟัซซีที"ไดจ้ากการออกแบบด้วยวิธีการใหม่ มีสมรรถนะที"ดีสําหรับการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
   ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในช่วงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาที 
ของเฟส a b และ c แสดงได้ดงัรูปที" 8.7 ถึง 8.9 ตามลาํดับ จากผลดงักล่าว สังเกตได้ว่า กระแส
ชดเชยทั;งสามเฟส ),,(

cccbca
iii  ที"ฉีดโดยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะคลอ้ยตามรูปสัญญาณ

ของกระแสอา้งอิงสามเฟส ),,( ***
cccbca

iii  ที"ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ซึ" งส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายทั;งสามเฟส ),,(

scsbsa
iii  ภายหลงัการชดเชยกลบัมามีลกัษณะเป็นรูปไซน์

เพิ"มมากขึ;นเมื"อเทียบกบัก่อนการชดเชย (รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยจะมี
ลักษณะรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสไฟฟ้าที"โหลด ),,(

LcLbLa
iii ) โดยวัดค่า %THD ของ

กระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยของเฟส a b และ c ไดเ้ท่ากบั 1.67% 1.65% และ 1.50% 
ตามลาํดบั ในขณะที"ก่อนการชดเชยค่า %THD ของกระแสดงักล่าว มีค่าเท่ากบั 26.37%  26.40% 
และ 26.40% ตามลาํดบั ดงัที"ไดแ้สดงไวใ้นตารางที" 8.2 
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รูปที� 8.7 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
        ใชต้วัควบคุมฟัซซีที�ออกแบบโดยใชว้ธีิการใหม่ 
 

 
 

รูปที� 8.8 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส b กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
        ใชต้วัควบคุมฟัซซีที�ออกแบบโดยใชว้ธีิการใหม่ 
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รูปที� 8.9 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส c กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
        ใชต้วัควบคุมฟัซซีที�ออกแบบโดยใชว้ธีิการใหม่ 
   

  
 

รูปที� 8.10 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง 
    

   นอกจากนี;  ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง (
dc

V ) ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟในช่วงเวลาตั;งเวลา 0 ถึง 0.5 วินาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที" 8.10 โดยสังเกตไดว้า่ ที"

 

373 V    360 V 
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เวลาประมาณ 0.055 วินาที พบว่า ค่าแรงดันบสัไฟตรงมีค่าสูงเท่ากับ 373 V อย่างไรก็ตาม ตวั
ควบคุมพีไอ ( 6336.4, 0.2085 ==

IvPv
KK  การออกแบบสามารถดูได้จากบทที�  4) สามารถ

ควบคุมใหแ้รงดนับสัไฟตรงมีค่าลู่เขา้สู่ 360 V ตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *

dc
V ) โดยใชเ้วลาใน

การลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.18 วนิาที  
  

ตารางที" 8.2 ค่า %THD กรณีการควบคุมกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมฟัซซี 
       ที"ออกแบบโดยใชว้ธีิการใหม่ 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 26.37% 1.67% 

b 26.40% 1.65% 
c 26.40% 1.50% 

เฉลี"ย 26.39% 1.61% 
 
   จากผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบขา้งตน้ ไดแ้สดงให้
เห็นถึงประสิทธิผลที"ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟของตวัควบคุมฟัซซี
ที"ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการใหม่ โดยวิธีดงักล่าวสามารถให้ค่า %THD เฉลี"ยของกระแสไฟฟ้า
ที"แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยลดลงเท่ากบั 1.61% จากก่อนการชดเชยที"มีค่าเท่ากบั 26.39% ซึ" ง
สามารถดูไดจ้ากตารางที" 8.2 
    นอกจากนี; เพื"อเป็นการตรวจสอบประสิทธิผลเพิ"มเติมของวิธีการใหม่สําหรับ
สําหรับการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี ผูว้ิจยัจะทาํการทดสอบใช้ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับ
ระบบที"ต่างกนัจาํนวน 3 ระบบ ซึ" งสามารถดูรายละเอียดไดจ้ากหวัขอ้ที" 8.3 ถึง 8.5 ดงัต่อไปนี;  
  

8.3    การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่กรณทีี( 1 
  การทดสอบวิธีการใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในระบบใหม่กรณีที� 1 คือ ระบบที�มีขนาดกระแสไฟฟ้าที�โหลดนอ้ยลง
จากระบบที�พิจารณาก่อนหนา้นี3 ในหวัขอ้ที� 8.2.2 (โหลดของระบบที�พิจารณาดงัรูปที� 5.1 คือ วงจร
เรียงกระแสสามเฟสที�มีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω อนุกรมกบั LL เท่ากบั 0.5 H ซึ� งมีค่ายอดกระแสไฟฟ้า
บนแกนสามเฟสเท่ากบั 3 A) จากระบบดงัรูปที� 5.1 นาํมาแสดงใหม่โดยกาํหนดเปลี�ยนโหลด RL 
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เป็น  120 Ω สามารถแสดงได้ดัง รูปที�  8.11 ซึ� งผลจากการกําหนดโหลดดังกล่าว จะทําให้
กระแสไฟฟ้าที�โหลดบนแกนสามเฟสมีขนาดนอ้ยลง โดยมีค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2 A  
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รูปที� 8.11 ระบบใหม่กรณีที� 1 
 
  จากระบบใหม่กรณีที� 1 การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับ
ใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิวโดยใช้วิธีการใหม่ สามารถ
อธิบายไดด้งันี3   
หมายเหตุ: การอธิบายการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีโดยใชว้ิธีการใหม่ 
สําหรับกรณีระบบใหม่ จะนาํเสนอในรูปแบบของการนาํไปใชใ้นทางปฎิบติั โดยจะใชก้ารอธิบาย
แบบย่อพอสังเขป อย่างไรก็ตาม รายละเอียดพื3นฐานการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการใหม่
สามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 8.2 
 8.3.1 การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่ 

   กรณทีี( 1  

การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในระบบใหม่กรณีที� 1 ดงัรูปที� 8.11 จะเริ�มตน้จากการ
จาํลองสถานการณ์ระบบก่อนมีการชดเชย เพื�อคาํนวณหารูปสัญญาณกระแสอา้งอิงสําหรับการ
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ชดเชยบนแกนดีคิว ( ** ,
cqcd

ii ) โดยใชว้ิธี SDF ซึ� งผลการจาํลองสถานการณ์ในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.50 
วนิาที สามารถแสดงดงัรูปที� 8.12 โดยสเปกตรัมของรูปสัญญาณดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปที� 8.13 จาก
ขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยของระบบใหม่กรณีที� 1 ดงักล่าว สามารถดาํเนินการออกแบบ
ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีโดยใชว้ธีิการใหม่ ไดด้งันี3  

 

 
 

รูปที" 8.12 กระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที" 1 
 

 (ก) แกนดี    (ข) แกนคิว 
 

รูปที" 8.13 สเปกตรัมขนาดกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที" 1 
 
ขั�นที� 1 คาํนวณหาค่า Iref  ของระบบ โดยจากการพิจารณารูปที" 8.1 พบวา่ ค่า *

cd
I  

และ *
cq

I  มีค่าเท่ากบั 0.45 A และ 2.30 A ตามลาํดบั ดงันั3น การคาํนวณค่า Iref  ตามสมการที� (8.1) จึง
ไดผ้ลเท่ากบั 0.45 A แสดงไดด้งันี;  

 
A45.0)30.2,45.0min( ==

ref
I

 

 

*
cd

I = 0.45 A 

      (Iref) 

*

cq
I = 2.30 A 

0.18 A 

0.86 A 
 (Amax) 
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  ขั�นที� 2 คาํนวณหาค่า uref  ของระบบ ซึ" งจากรูปที� 8.2 จะสังเกตไดว้า่ ค่า Amax ของ
ระบบใหม่กรณีที" 1 ปรากฏอยูบ่นแกนคิวมีค่าเท่ากบั 0.86 A ที"ค่าความถี" fh เท่ากบั 300 Hz ดงันั;น 
ผลการคาํนวณค่า uref ดว้ยสมการที" (8.2) จึงมีค่าประมาณเท่ากบั 29 V ดงันี;  (ค่า Lf เท่ากบั 18 mH) 

  V 923002π86.00.018 ≈×××≈
ref

u    

 
  ขั�นที� 3 คาํนวณหาค่า Dmax ซึ� งจากค่า uref และค่า Iref ของระบบที�มีค่าเท่ากบั 29 V 
และ 0.45 A ตามลาํดบั เมื�อแทนลงในสมการที� (8.3) จะไดผ้ลการคาํนวณเท่ากบั 0.36 โดยการ
ออกแบบกาํหนดใหค่้า U เท่ากบั 10 และค่าเวลา T เท่ากบั 10 ไมโครวนิาที 
 

0.36
)0.018(0.45

)1010(29)(1 5

=
×

=

−

max
D

 
 

 ขั�นที� 4 เลือกค่าตวัประกอบ D ตามเงื"อนไข 0<D≤ Dmax ซึ" งจากค่า Dmax ของระบบ
ที"มีค่าเท่ากบั 0.18 ผูว้จิยัจึงกาํหนดเลือกค่า D เท่ากบั 0.1  

ขั�นที� 5 คาํนวณหาค่า emax สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต 
error โดยการแทนค่า Iref เท่ากบั 0.45 A และค่า D เท่ากบั 0.1 ลงในสมการที� (8.4) ซึ� งจะไดผ้ลการ
คาํนวณเท่ากบั 0.045 A ดงันี3  

 

      A0450(0.45)10 ..e
max

==           
 

                   ขั�นที� 6 แทนค่า emax เท่ากบั 0.045 ลงในสมการตามตารางที� (8.1) จะไดผ้ลการ
ออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P13 ของอินพุต error สําหรับระบบใหม่กรณีที� 1 ดงัรูปที� 
8.14 (P1,P3= -0.045, P2,P4,P6= -0.0225, P5,P7,P9= 0, P8,P10,P12= 0.0225, P11,P13= 0.045) 
 

 

 

รูปที" 8.14 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 1 
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ขั�นที� 7 กาํหนดค่า ermax สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต 

error rate โดยกรณีระบบนี;  จะกาํหนดใหค่้า ermax เท่ากบั 0.01  

ขั�นที�  8 แทนค่า ermax เท่ากับ 0.01 ลงในตารางที"  (8.1) จะได้ผลการออกแบบ

ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P14 ถึง P20 ของอินพุต error rate สําหรับระบบใหม่กรณีที� 1 ดงัรูปที" 8.15 

(P14,P16= -0.01, P15,P17,P19= 0, P18,P20= 0.01) 

 

 

 

รูปที" 8.15 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 1 
 

ขั�นที� 9 คาํนวณหาค่า 
max

V ของระบบสําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก
ของเอาตพ์ุต voltage โดยการแทนค่า 

ref
u

 
เท่ากบั 29 V และค่า U เท่ากบั 10 ลงในสมการที" (8.5) 

ซึ" งจะไดผ้ลเท่ากบั 290 V ดงันี;  
 

V290(29)01max ==V  
 

 

 
รูปที" 8.16 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 1 
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ขั�นที� 10 แทนค่า 
max

V  เท่ากบั 290 V ลงในสมการตามตารางที" (8.1) จะไดผ้ลการ
ออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P21 ถึง P25 ของเอาตพ์ุต voltage สําหรับระบบใหม่กรณีที" 1 ดงัรูป
ที" 8.16 (P21= -290, P22= -145, P23= 0, P24= 145, P25= 290) 

 จากผลการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบ
ใหม่กรณีที� 1 ขา้งตน้ ลาํดบัต่อไป จะทาํการจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีดงักล่าว ซึ� งสามารถดูรายละเอียดได้
จากหวัขอ้ต่อไปนี3  

8.3.2    การจําลองสถานการณ์ตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีที(ได้จากการ 

  ออกแบบด้วยวธีิการใหม่สําหรับระบบใหม่กรณีที( 1 

  การจําลองสถานการณ์ระบบใหม่กรณีที"  1 (ระบบดังรูปที"  8.11) จะใช้ระบบ
สาํหรับการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปโดยจะกาํหนดใหโ้หลด RL ของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที"สร้างอยู่บนโปรแกรม Simulink มีค่าเท่ากบั 120 Ω และกาํหนดให้ตวัควบคุมฟัซซี
สาํหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที"คาํนวณบนบอร์ด eZdspTMF28335 มี
ค่าตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกตามผลการออกแบบดว้ยวิธีการใหม่ดงัรูปที" 8.14 ถึง 8.16 จากระบบ
ดงักล่าว ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.5 
วินาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.17 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกสําหรับเฟส a b 
และ c ในช่วงเวลา 0.4 ถึง 0.5 วินาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.18 ถึง 8.20 ตามลาํดบั และผลการ
จาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง ตั3งแต่เวลา 0 ถึง 0.5 วนิาทีแสดงไดด้งัรูปที� 8.21  
   จากรูปที" 8.17 สังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii

 
มีลกัษณะคลอ้ย

ตามกระแสอา้งอิง ),( **
cqcd

ii
 
ตลอดรูปสัญญาณ และในช่วงรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที"มีค่าอตัรา

การเปลี"ยนแปลงสูงสุด พบวา่ กระแสชดเชยสามารถเกาะตามค่ากระแสอา้งอิงไดดี้ทั;งสองแกน ซึ" งดู
ไดจ้ากรูปขยาย จากผลดงักล่าว หมายความวา่ ตวัควบคุมฟัซซีที"ไดจ้ากการออกแบบโดยใชว้ิธีการ
ใหม่ มีสมรรถนะที"ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจกรองกาํลงัแอกทีฟสาํหรับระบบใหม่กรณี
ที" 1   
   จากรูปที" 8.18 ถึง 8.20 สังเกตไดว้่า วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแส
ชดเชยทั;งสามเฟส ),,(

cccbca
iii  ที"มีลกัษณะตามกระแสอา้งอิง ),,( ***

cccbca
iii  ที"ไดจ้ากการตรวจจบั    

ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ซึ" งส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย ),,(
scsbsa

iii  มีลกัษณะ
เป็นรูปไซน์มากขึ;น โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยของเฟส a b 

และ c มีค่าเท่ากบั 2.51% 2.23% และ 2.74% ตามลาํดบั (ค่า %THD เฉลี"ยเท่ากบั 2.50%) ในขณะที"
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ก่อนการชดเชย ค่า %THD ของกระแสดงักล่าวสําหรับระบบใหม่กรณีที" 1 นี;  มีค่าเท่ากบั 27.18% 
27.21% และ 27.21% ตามลาํดบัเฟส (ค่า %THD เฉลี"ยเท่ากบั 27.20%) ดงัแสดงไวใ้นตารางที" 8.3  
 

 
 

รูปที� 8.17 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี 
      สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 1 
 

 

 

รูปที� 8.18 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 



199 
 

 

 

รูปที� 8.19 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส b กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 1 
 

 

 
รูปที� 8.20 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส c กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 

         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 1 
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รูปที� 8.21 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 1 

 

   สําหรับผลการจําลองสถานการณ์ในรูปที"  8.21 สังเกตได้ว่า  ค่าแรงดันบัส
ไฟตรง )(

dc
V มีค่ายอดแรงดนัสูงสุดประมาณเท่ากบั 373 V ที"เวลาเท่ากบั 0.055 วนิาที และค่าแรงดนั

ดงักล่าว ไดลู่้เขา้สู่ค่าเท่ากบั 360 V ตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )( *
dc

V ที"ไดอ้อกแบบไว ้โดยใชเ้วลา
ในการลู่เขา้ประมาณ 0.18 วนิาที จากผลดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสาํหรับระบบใหม่กรณีที" 1 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
 

ตารางที" 8.3 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายสาํหรับระบบใหม่กรณีที" 1 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 27.18% 2.51% 

b 27.21% 2.23% 

c 27.21% 2.30% 
เฉลี"ย 27.20% 2.35% 

 

 

 

 

373 V    360 V 
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8.4    การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่กรณทีี( 2 
  การทดสอบวิธีการใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในระบบใหม่กรณีที� 2 คือ ระบบที�มีขนาดกระแสไฟฟ้าที�โหลดเพิ�มขึ3น
จากระบบที�พิจารณา โดยการกาํหนดเปลี�ยนโหลด RL ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเท่ากบั 60 Ω ดงั
แสดงในรูปที� 8.22 ผลจากการกาํหนดโหลดดงักล่าว จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�โหลดบนแกนสามเฟส
ขนาดเพิ�มขึ3นโดยมีค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 4 A  
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รูปที� 8.22 ระบบใหม่กรณีที� 2 
 
   จากระบบดงัรูปที� 8.22 การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี
ดว้ยวิธีการใหม่สําหรับใชใ้ชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ สามารถอธิบายได้
ดงันี3  
 8.4.1 การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่ 

   กรณทีี( 2 

การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่กรณี
ที� 2 ดงัรูปที� 8.22 จะเริ�มทาํการจาํลองสถานการณ์ระบบก่อนมีการชดเชยเพื�อคาํนวณหากระแส
อา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกนดีคิว ( ** ,

cqcd
ii ) โดยผลการจาํลองสถานการณ์รูปสัญญาณกระแส
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อา้งอิงดงักล่าวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.50 วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.23 และสเปกตรัมของรูป
สัญญาณกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิว แสดงไดด้งัรูปที� 8.24  

 

 
 

รูปที" 8.23 กระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที" 2 
 

 (ก) แกนดี    (ข) แกนคิว 

 
รูปที" 8.24 สเปกตรัมขนาดกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที" 2 

 
จากข้อมูลกระแสอ้างอิงของระบบใหม่กรณีที� 2 ขา้งตน้ สามารถดาํเนินการ

ออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี ไดด้งันี3  
ขั�นที� 1 คาํนวณหาค่า Iref  ของระบบ โดยจากรูปที� 8.23 พบวา่ ค่า *

cd
I  และ *

cq
I  มี

ค่าเท่ากบั 0.93 A และ 4.24 A ตามลาํดบั ดงันั3น การคาํนวณค่า Iref  ดว้ยสมการที" (8.1) จึงไดผ้ล
เท่ากบั 0.93 A ดงันี;  

 
A93.0)24.4,93.0min( ==

ref
I  

0.41 A 

*
cd

I = 0.93 A 

      (Iref) 

*

cq
I = 4.24 A 

1.65 A 
 (Amax) 
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ขั�นที� 2 คาํนวณหาค่า uref  ของระบบ โดยพิจารณาจากรูปที� 8.24 จะสังเกตไดว้า่ ค่า 
Amax อยูบ่นแกนคิว ซึ" งมีค่าเท่ากบั 1.65 A ที"ค่าความถี"  fh เท่ากบั 300 Hz ดงันั;น การคาํนวณค่า uref  
ตามสมการที" (8.2) จึงไดค้่าประมาณเท่ากบั 56 V ดงันี;  

   

    
  V 563002π65.10.018 ≈×××≈

ref
u   

 

ขั�นที� 3 คาํนวณหาค่า Dmax  ซึ� งจากค่า Iref  และค่า uref  ของระบบที�มีค่าเท่ากบั     
0.93 A และ56 V ตามลาํดบั เมื�อแทนค่าดงักล่าวลงในสมกา

 
ที� (8.3) จะไดผ้ลค่า Dmax เท่ากบั 0.16 

โดยการออกแบบสําหรับกรณีระบบนี3 ยงัคงกาํหนดให้ค่าตวัประกอบ U เท่ากบั 5 และค่าเวลา T 
เท่ากบั 10 ไมโครวนิาที 

 

0.16
)0.018(0.93

)105(56)(1 5

=
×

=

−

max
D

 
 

 ขั�นที� 4 เลือกค่าตวัประกอบ D ภายใตเ้งื"อนไข 0<D≤ Dmax ซึ" งจากค่า Dmax ที"เท่ากบั 
0.16 ผูว้จิยัจึงกาํหนดเลือกค่า D เท่ากบั 0.1 

ขั�นที� 5 คาํนวณหาค่า emax สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต 
error โดยจากสมการที� (8.4) เมื�อแทนค่า Iref เท่ากบั 0.93 A และค่า D เท่ากบั 0. 1 จะไดผ้ลการ
คาํนวณค่า emax เท่ากบั 0.093 A ดงันี3  

 

      A0930(0.93)10 ..e
max

==    
        

                   ขั�นที�  6 แทนค่า emax ลงในสมการตามตารางที�  (8.1) จะได้ผลการออกแบบ
ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P1 ถึง P13 ของอินพุต error สําหรับระบบใหม่กรณีที� 2 แสดงไดด้งัรูปที� 
8.25 (P1,P3= -0.093, P2,P4,P6= -0.0465, P5,P7,P9= 0, P8,P10,P12= 0.0465, P11,P13= 0.093) 
 

 

 

รูปที" 8.25 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 2 
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ขั�นที� 7 กาํหนดค่า ermax สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต 

error rate ของระบบใหม่กรณีที" 2 เท่ากบั 0.01  

ขั�นที� 8 แทนค่า ermax เท่ากบั 0.01 ลงในสมการตามตารางที" (8.1) จะผลการออก 

แบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P14 ถึง P20  แสดงดงัรูปที" 8.26 (P14,P16= -0.01, P15,P17,P19= 0, 

P18,P20= 0.01) 

 

 

 

รูปที" 8.26 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 2 

 
ขั�นที� 9 คาํนวณหาค่า 

max
V

 
ของระบบสาํหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก

ของเอาตพ์ุต voltage ซึ� งจากสมการที" (8.5) เมื"อแทนค่า 
ref

u
 
เท่ากบั 56 V และค่า U เท่ากบั 5 จะ

ไดผ้ลการคาํนวณค่า 
max

V
 
เท่ากบั 280 V ดงันี;  

 

V2805(56)max ==V  
 

 

 
รูปที" 8.27 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage  สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 2 
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ขั�นที� 10 แทนค่า 
max

V  เท่ากบั 280 V ลงในสมการตามตารางที" (8.1) จะไดผ้ลการ
ออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P21 ถึง P25 ของเอาตพ์ุต voltage สําหรับระบบใหม่กรณีที" 2 แสดง
ไดด้งัรูปที" 8.27 (P21= -280, P22= -140, P23= 0, P24= 140, P25= 280) 
 จากผลการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟในระบบใหม่กรณีที" 2 ขา้งตน้ การจาํลองสถานการณ์เพื"อตรวจสอบสมมรถนะ
ของตวัควบคุมฟัซซีที"ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิการใหม่ สามารถดูดงัต่อไปนี;   

8.4.2    การจําลองสถานการณ์ตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีที(ได้จากการ 

  ออกแบบด้วยวธีิการใหม่สําหรับระบบใหม่กรณีที( 2 

  การจาํลองสถานการณ์ระบบใหม่กรณีที" 2 (รูปที" 8.22) โดยใช้ระบบสําหรับการ
จาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป จะกาํหนดให้โหลด RL ของวงจรเรียงกระแสที"สร้างอยูบ่น
โปรแกรม Simulink มีค่าเท่ากบั 60 Ω และกาํหนดให้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที"คาํนวณบนบอร์ด eZdspTMf28335 มีค่าตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก
ตามผลการออกแบบดว้ยวธีิการใหม่ดงัรูปที" 8.25 ถึง 8.27 การจาํลองสถานการณ์ของระบบดงักล่าว 
สามารถแสดงผลการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.5 วินาที ไดด้งัรูปที� 
8.28 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a b และ c ในช่วงเวลา 0.4 ถึง 0.5 วินาที 
แสดงไดด้งัรูปที� 8.29 ถึง 8.31 ตามลาํดบั นอกจากนี3  ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง 
ตั3งแต่เวลา 0 ถึง 0.5 วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.32  
 

 
 

รูปที� 8.28 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี 
      สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 2 
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   จากรูปที" 8.28 สังเกตไดว้่า กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(
cqcd
ii
 
มีลกัษณะคลอ้ย

ตามกระแสอ้างอิง ),( **
cqcd

ii
 
ตลอดรูปสัญญาณ โดยเมื"อขยายรูปดังกล่าว พบว่า กระแสชดเชย

สามารถเกาะตามค่ากระแสอา้งอิงในช่วงรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที"มีค่าอตัราการเปลี"ยนแปลง
สูงสุดไดดี้ทั;งสองแกน จากผลดงักล่าว หมายความวา่ ตวัควบคุมฟัซซีที"ออกแบบโดยใชว้ิธีการใหม่ 
สําหรับระบบใหม่กรณีที"  2 มีสมรรถนะที"ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง      
แอกทีฟ 
   จากรูปที" 8.29 ถึง 8.31 สังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยทั;งสามเฟส ),,(

cccbca
iii  ของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะตามกระแสอา้งอิง ),,( ***
cccbca
iii  ที"ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

ดว้ยวิธี SDF จากผลดงักล่าว จึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย ),,(
scsbsa

iii  มี
ลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ;น โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยของ
เฟส a b และ c มีค่าเท่ากบั 1.52% 1.47% และ 1.48% ตามลาํดบั (ค่า %THD เฉลี"ยเท่ากบั 1.49%) 
ในขณะที"ก่อนการชดเชย ค่า %THD ของกระแสดงักล่าวสําหรับระบบใหม่กรณีที" 2 นี;  มีค่าเท่ากบั 
25.69% 25.71% และ 25.72% ตามลาํดบัเฟส (ค่า %THD เฉลี"ยเท่ากบั 25.71%) ซึ" งสามารถดูไดจ้าก
ตารางที" 8.4 
 

 
 

รูปที� 8.29 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 2 
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รูปที� 8.30 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส b กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 2 

 

 
 

รูปที� 8.31 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส c กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 2 
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รูปที� 8.32 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 2 
 

 จากรูปที" 8.32 สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมพีไอยงัคงให้สมรรถนะที"ดีในการควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรง )(

dc
V

 
ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟสําหรับระบบใหม่กรณี 2 โดยค่าแรงดัน

ดงักล่าว มีค่ายอดแรงดนัสูงสุดประมาณเท่ากบั 373 V ที"เวลาเท่ากบั 0.055 วินาที และหลงัจากนั;น 
ได้ลู่เขา้สู่ค่าแรงดนัเท่ากบั 360 V ตามค่าแรงดันบสัไฟตรงอา้งอิง )( *

dc
V โดยใช้เวลาในการลู่เข้า

ประมาณ 0.18 วนิาที  
 
ตารางที" 8.4 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายสาํหรับระบบใหม่กรณีที" 2 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 25.69% 1.52% 

b 25.71% 1.47% 

c 25.72% 1.48% 
เฉลี"ย 25.71% 1.49% 

 

 

 

 

373 V    360 V 
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8.5    การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่กรณทีี( 3 
  การทดสอบวิธีการใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในระบบใหม่กรณีที� 3 คือ ระบบที�มีรูปร่างของกระแสไฟฟ้าที�โหลด
แตกต่างจากระบบที�พิจารณา โดยจะกาํหนดใชโ้หลดกระแสทางอุดมคติ (Ideal current load) ทั3งนี3
เนื�องจากโหลดดงักล่าวสามารถกาํหนดรูปร่างของกระแสไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการ สําหรับระบบที�ต่อ
เขา้กบัโหลดกระแสทางอุดมคติสามเฟสแบบสมดุลสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.33 จากรูปดงักล่าว 
กาํหนดใหโ้หลดกระแสทางอุดมคติมีปริมาณกระแสไฟฟ้ามูลฐานอนัดบัที� 1 (ความถี�เท่ากบั 50 Hz) 
รวมกบักระแสฮาร์มอนิกที"อนัดบั 2 4 5 7 8 11 และ 13 (ความถี�เท่ากบั 100 Hz 200 Hz 250 Hz 350 
Hz 400 Hz 550Hz และ 650 Hz ตามลาํดบั) ดงัสมการที� (8.6) จากสมการดงักล่าว ค่ากระแสไฟฟ้าที�
อนัดบัต่าง ๆ (

n
i ) กาํหนดให้มีค่าตามตารางที� 8.5 นอกจากนี3  กาํหนดให้มุมเฟสเริ�มตน้ (φ ) ของ

โหลดมีค่าเท่ากบั 6/π−  จากระบบใหม่กรณีที� 3 ดงักล่าว การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก
ของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ สามารถอธิบาย
รายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ต่อไปนี3  
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รูปที� 8.33 ระบบใหม่กรณีที� 3 
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ตารางที� 8.5 ขนาดกระแสไฟฟ้าของโหลดแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ  
อนัดบัที� (n) ความถี� (Hz) ขนาดกระแส in (Arms) 

1 50 3 
2 100 1.5 
4 200 1.2 
5 250 0.8 
7 350 0.7 
8 400 0.5 

11 550 0.2 
13 650 0.1 
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 8.5.1 การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่ 

   กรณทีี( 3  

การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่กรณี
ที� 3 จะเริ�มตน้จากการจาํลองสถานการณ์ระบบดงัรูปที� 8.33 ก่อนมีการชดเชย ทั3งนี3 เพื�อคาํนวณหา
กระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกนดีคิว ( ** ,

cqcd
ii ) สําหรับนาํไปใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม

ฟัซซี โดยผลการจาํลองสถานการณ์ของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิวในช่วงเวลาตั3งแต่ 0.48 ถึง 0.50 
วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.34 และเมื�อนาํรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิงดงักล่าวไปวิเคราะห์
ทางสเปกตรัมสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.35 ดงันี3  
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รูปที" 8.34 กระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที" 3 
 
 

         (ก) แกนดี      (ข) แกนคิว 
 

รูปที" 8.35 สเปกตรัมขนาดกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที" 3 
 

จากคุณลกัษณะของกระแสอ้างอิงบนแกนดีคิวของระบบใหม่กรณีที� 3 ข้างต้น 
สามารถดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟไดด้งันี3  

ขั�นที� 1 คาํนวณหาค่า Iref  ของระบบ โดยจากรูปที� 8.34 จะพบวา่ ค่า *
cd

I  และ *
cq

I

ของระบบใหม่กรณีที� 3 มีค่าเท่ากบั 1.92 A และ 9.05 A ตามลาํดบั ดงันั3น เมื�อแทนค่าดงักล่าวลงใน
สมการที� (8.1) จะไดผ้ลการคาํนวณค่า Iref  เท่ากบั 1.50 A ดงันี;  

 

A92.1)05.9,92.1min( ==
ref

I  
 

ขั�นที� 2 คาํนวณหาค่า uref  ของระบบ ซึ" งจากรูปที� 8.35 สังเกตไดว้า่ ค่า Amax ปรากฎ 
 

3.32 A 
 (Amax) 
 

0.62 A 

*
cd

I = 1.92 A 

      (Iref) 
 

*
cq

I = 9.05 A 
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อยูบ่นแกนคิวมีเท่ากบั 3.30 A ที"ตาํแหน่งค่าความถี" fh เท่ากบั 150 Hz เพราะฉนั;น การคาํนวณค่า uref  
โดยใชส้มการที" (8.2) จึงไดค่้าประมาณเท่ากบั 57 V ดงันี;   

 
  V 570512π32.30.018 ≈×××≈

ref
u   

 

ขั�นที� 3 คาํนวณหาค่า Dmax  โดยการแทนค่า Iref  และค่า uref  ของระบบที"มีค่าเท่ากบั 
1.92 A และ 57 V ลงในสมการที� (8.3)

  
ซึ� งสุดทา้ยจะไดค่้า Dmax เท่ากบั 0.082 โดยการออกแบบ

กาํหนดใชค้่าตวัประกอบ U เท่ากบั 5 และค่าเวลา T เท่ากบั 10 ไมโครวนิาที ดงันี3  
 

0.082
)0.018(1.92

)105(57)(1 5

max =
×

=

−

D

 
  

 ขั�นที� 4 เลือกค่าตวัประกอบ D ภายใตเ้งื"อนไข 0<D≤Dmax ซึ" งจากค่า Dmax ของ
ระบบที"มีค่าเท่ากบั 0.082 ดงันั;น ผูว้จิยัจึงกาํหนดเลือกค่า D เท่ากบั 0.05  

ขั�นที� 5 คาํนวณหาค่า emax สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต 
error ของตวัควบคุมฟัซซี โดยจากค่า Iref ของระบบที�มีค่าเท่ากบั 1.92 A และค่า D เท่ากบั 0.05 เมื�อ
แทนลงในสมการที� (8.4) จะไดผ้ลการคาํนวณค่า emax เท่ากบั 0.096 A ดงันี3  

 

      A096.0(1.92)05.0max ==e    
 

                          ขั�นที� 6 นาํค่า emax เท่ากบั 0.096 A แทนลงในสมการตามตารางที� (8.1) จะไดผ้ล
การออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิก P1 ถึง P13 ของอินพุต error ดงัรูปที� 8.36 ดงันี3  (P1,P3= -0.096, 

P2,P4,P6= -0.048, P5,P7,P9= 0, P8,P10,P12= 0.048, P11,P13= 0.096) 
 

 

 

รูปที" 8.36 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 3 
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ขั�นที� 7 กาํหนดค่า ermax สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของอินพุต 

error rate ของระบบใหม่กรณีที" 3 ซึ" งในที"นี;  ผูว้จิยัยงัคงกาํหนดใชค้่า ermax เท่ากบั 0.01  

ขั�นที� 8 ดาํเนินการแทนค่า ermax เท่ากบั 0.01 ลงในสมการตามตารางที" (8.1) จะ

ได้ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P14 ถึง P20 ของตวัควบคุมฟัซซี แสดงดงัรูปที" 8.37 

(P14,P16= -0.01, P15,P17,P19= 0, P18,P20= 0.01) 
 

 

 

รูปที" 8.37 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error rate สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 3 
 

ขั�นที� 9 คาํนวณหาค่า 
max

V
 

สําหรับใชอ้อกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกเอาตพ์ุต 
voltage ของตวัควบคุมฟัซซี โดยจากค่า 

ref
u ของระบบที"มีค่าเท่ากบั 57 V และจากการออกแบบ

กาํหนดใหค่้าตวัประกอบ U เท่ากบั 5 ดงันั;น จึงสามารถคาํนวณค่า 
max

V ไดเ้ท่ากบั 285 V ดงันี;  
 

V2855(57)max ==V  
 

ขั�นที� 10 แทนค่า 
max

V  เท่ากบั 285 V ลงในสมการตามตารางที" (8.1) จะไดผ้ลการ
ออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก P21 ถึง P25 ของเอาตพ์ุต voltage แสดงดงัรูปที" 8.38 (P21= -285, 

P22= -142.5, P23= 0, P24= 142.5, P25= 285) 
 

 

 

รูปที" 8.38 ผลการออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต voltage สาํหรับระบบใหม่กรณีที" 3 
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 จากการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบใหม่กรณีที� 3 ขา้งตน้ ลาํดบัต่อไป
คือ การจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซี
ดงักล่าว ซึ� งผลการจาํลองสถานการณ์และการอภิปรายผลสามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ต่อไปนี3  

8.5.2    การจําลองสถานการณ์ตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีที(ได้จากการ 

  ออกแบบด้วยวธีิการใหม่สําหรับระบบใหม่กรณีที( 3 

  การจาํลองสถานการณ์ระบบใหม่กรณีที" 3 ดงัรูปที" 8.33 แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะ
กาํหนดให้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีค่าตาํแหน่ง
ฟังกช์นัสมาชิกตามผลการออกแบบดว้ยวิธีการใหม่ดงัรูปที" 8.36 ถึง 8.38 ซึ" งจากระบบดงักล่าว ผล
การจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 0.5 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 8.39 และสําหรับผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a 

b และ c ในช่วงเวลาตั3งแต่ 0.4 ถึง 0.5 วนิาที แสดงไดด้งัรูปที� 8.40 ถึง 8.42 ตามลาํดบั นอกจากนี3ผล
การจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตั3งแต่เวลา 0 ถึง 0.5 วินาที 
สามารถสามารถดูไดจ้ากรูปที� 8.43 
   

 
 

        รูปที� 8.39 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว                                  
            โดยใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที" 3 
 
  จากการเปรียบเทียบรูปสัญญาณระหวา่งกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงบนแกนดี
คิวดงัรูปที" 8.39 สังเกตไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
มีลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง 

),( **
cqcd

ii
 
ไดดี้ตลอดทั;งรูปสัญญาณ โดยเมื"อทาํการขยายรูปสัญญาณของทั;งสองแกนดงักล่าว พบวา่ 

กระแสชดเชยสามารถเกาะตามกระแสอา้งอิงไดดี้ในช่วงที"รูปสัญญาณมีค่าอตัราการเปลี"ยนแปลง
ของกระแสสูงสุด ซึ" งจากผลดงักล่าว หมายความว่า ตวัควบคุมฟัซซีที"ได้จากการออกแบบด้วย
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วิธีการใหม่มีสมรรถนะที"ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในระบบใหม่
กรณีที" 3 นี;  
 

 

 
 

รูปที� 8.40 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
                     ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 3 

     

 
 

รูปที� 8.41 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส b กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 3 
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รูปที� 8.42 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส c กรณีการควบคุมกระแสชดเชย 
         ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 3  

 
  จากรูปที" 8.40 ถึง 8.42 สังเกตได้ว่า กระแสไฟฟ้าที"โหลด ),,(

LcLbLa
iii  (หรือ

กระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายก่อนการชดเชย) มีลกัษณะรูปสัญญาณผดิเพี;ยนไปจากจากรูปไซน์มาก โดย
วดัค่า %THD ของกระแสดงักล่าวของเฟส a b และ c ไดเ้ท่ากบั 75.51% 75.38% และ 75.46% 
ตามลาํดบั (ค่า %THD เฉลี"ยก่อนการชดเชยมีค่าเท่ากบั 75.45%) อยา่งไรก็ตาม เมื"อวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟฉีดกระแสชดเชยสามเฟส ),,(

cccbca
iii  ที" มีลักษณะรูปสัญญาณตามกระแสอ้างอิง 

),,( ***
cccbca
iii  ไดส่้งผลใหก้ระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย ),,(

scsbsa
iii  มีลกัษณะเป็นรูปไซน์

มากขึ;นเมื"อเทียบกบัก่อนการชดเชย โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่า
ลดลงเหลือเท่ากบั 3.05% 3.02% และ 2.99% ตามลาํดบัเฟส (ค่า %THD เฉลี"ยเท่ากบั 3.02%) ดงั
แสดงไวใ้นตารางที" 8.6  

 จากรูปที" 8.43 สังเกตไดว้า่ การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง )(
dc

V
 
ของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วัควบคุมพีไอสาํหรับระบบใหม่กรณีที" 3 ตวัควบคุมดงักล่าวยงัคงมีสมรรถนะ
ที"ดีในการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงใหมี้ค่าเท่ากบั 360 V ตามค่าแรงดนัอา้งอิง )( *

dc
V  โดยในช่วง

เวลาเริ"มตน้ พบวา่ ค่าแรงดนับสัไฟตรงดงักล่าวมีค่าสูงสุดประมาณเท่ากบั 373 V ที"เวลาเท่ากบั 0.55 
วินาที และหลงัจากนั;นค่าแรงดนัไดลู่้เขา้ที"ค่าเท่ากบั 360 V โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้ประมาณ 0.18 
วนิาที 
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รูปที� 8.43 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับระบบใหม่กรณีที� 3 
  

ตารางที" 8.6 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายสาํหรับระบบใหม่กรณีที" 3 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 75.51% 3.05% 

b 75.38% 3.02% 
c 75.46% 2.99% 

เฉลี"ย 75.45% 3.02% 
 

จากการทดสอบวิธีการใหม่ในการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี
สาํหรับ 3 กรณีระบบใหม่ โดยในหวัขอ้ที� 8.3 และ 8.4 ไดน้าํเสนอการทดสอบกบักรณีระบบใหม่ที�
มีขนาดของกระแสไฟฟ้าที�โหลดเปลี�ยนจากระบบที�พิจารณา 2 ระบบ ทั3งกรณีโหลดที�มีขนาด
กระแสไฟฟ้านอ้ยลง และกรณีที�โหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มมากขึ3น (โดยโหลดของระบบเป็น
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�มีโหลด RL อนุกรมกบั LL) ส่วนในหวัขอ้ที�ถึง 8.5 คือ การทดสอบกบั
ระบบใหม่ที�มีรูปร่างของกระแสไฟฟ้าที�โหลดแตกต่างจากระบบที�พิจารณา 1 ระบบ โดยกาํหนดให้
โหลดของระบบเป็นเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ ผลการทดสอบทั3งสามกรณีดงักล่าว พบว่า 
ตวัควบคุมฟัซซีที�ออกแบบดว้ยวิธีการใหม่มีสมรรถนะที�ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ และส่งผลให้การกาํจดัฮาร์มอนิกของทุกระบบดงักล่าวมีประสิทธิผลที�ดีดว้ย

373 V    360 V 
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เช่นกนั ดงัผลการจาํลองสถานการณ์ในหวัขอ้ที� 8.3 ถึง 8.5 ซึ� งจากผลดงักล่าว หมายความวา่ วิธีการ
ใหม่ที�ไดน้าํเสนอในบทนี3  สามารถออกแบบตวัควบคุมฟัซซีให้มีสมรรถนะที�ดีในควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  

 

8.6   สรุป 
  ในบทนี3 ไดน้าํเสนอ การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการ
ใหม่ โดยใชก้ารคาํนวณที�ง่าย และไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัประสบการณ์จากผูเ้ชี�ยวชาญ ตวัควบคุมฟัซซี
ดงักล่าวจะควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว ซึ� งจากผลการจาํลอง
สถานการณ์ของระบบที�พิจารณา พบว่า ตวัควบคุมฟัซซีที"ไดจ้ากการออกแบบโดยใช้วิธีการใหม่
สามารถให้สมรรถนะที"ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และให้
ประสิทธิผลที"ดีในการกาํจดัฮาร์มอนิก โดยพบวา่ ค่า %THD เฉลี"ยของกระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายของ
ระบบหลงัการชดเชยมีค่าลดลง นอกจากนี;  ในบทนี; ยงัไดน้าํเสนอการทดสอบวิธีการใหม่ในการ
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดงักล่าวสําหรับระบบใหม่ที"แตกต่าง 3 ระบบ ทั3งในกรณีระบบที�มีขนาด
กระแสไฟฟ้าที�โหลดน้อยลงและเพิ�มขึ3 นจากระบบที�พิจารณา และกรณีระบบที�มีรูปร่างของ
กระแสไฟฟ้าที�โหลดแตกต่างจากระบบที�พิจารณา ซึ� งผลการจาํลองสถานการณ์ของทั3งสามระบบ
ดงักล่าว พบว่า  ตวัควบคุมฟัซซีที�ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการใหม่มีสมรรถนะที�ดีสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล โดยผลการกาํจดัฮาร์มอนิก พบวา่ ค่า %THD เฉลี"ยของ
กระแสไฟฟ้าที"แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าลดนอ้ยลงทุกกรณี   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 9 

การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
 

9.1   กล่าวนํา 
 โดยปกติระบบไฟฟ้าตามโรงงานอุตสาหกรรมจะมีการเปลี�ยนแปลงโหลดที�ใช้งานเสมอ 
ซึ� งการเปลี�ยนโหลดดงักล่าวอาจจะมีปริมาณฮาร์มอนิกปะปนอยู่ไม่ซํ* าเดิม ด้วยเหตุนี*  การกาํจดั        
ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟร่วมกบัการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีที�ได้
ออกแบบสําหรับระบบที�พิจารณาอาจจะมีสมรรถนะการควบคุมที�ไม่ดีพอในกรณีที�โหลดเปลี�ยน 
แปลง ดงันั*น ในบทนี* จึงนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั
สาํหรับรองรับกรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึ*นและเพื�อใหก้ารกาํจดัฮาร์มอนิกมีประสิทธิผลที�
ดีเพิ�มขึ* นโดยไม่จาํเป็นต้องทาํการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีใหม่ ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตัว
ดงักล่าว ประกอบดว้ย ตวัควบคุมฟัซซี (ตามที�ไดน้าํเสนอในบทที� 8) และฟัซซีช่วย โดยโครงสร้าง
ของระบบการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัจะนาํเสนอในหวัขอ้ที� 9.2 การ
ออกแบบฟัซซีช่วยจะนําเสนอในหัวข้อที�  9.3 และการจําลองสถานการณ์กรณีที�โหลดมีการ
เปลี�ยนแปลงเพื�อทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการใช้เพียงตวั
ควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วยกบัการใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั สามารถดูรายละเอียดไดใ้น
หวัขอ้ที� 9.4  
 

9.2   การควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัว 
 การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีตามที�ได้
นําเสนอในบทที� 8 อาจจะมีสมรรถนะที�ไม่ดีพอถ้าโหลดของระบบมีการเปลี�ยนแปลง (ทั* งนี*
เนื�องจากตวัควบคุมฟัซซีดงักล่าวไดถู้กออกแบบไวที้�จุดการทาํงานนั*น ๆ ที�พิจารณา) ดงันั*น จึงอาจ
จาํเป็นตอ้งทาํการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีใหม่เพื�อให้มีสมรรถนะที�ดีในกรณีที�โหลดเปลี�ยนแปลง 
อยา่งไรก็ตาม ถา้โหลดของระบบมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึ*นบ่อยครั* ง การออกแบบตวัควบคุมฟัซซี
ใหม่ทุกครั* งอาจเป็นทางเลือกที�ไม่เหมาะสม เนื�องจากในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีใหม่แต่ละ
ครั* งจะตอ้งดาํเนินการเก็บขอ้มูลของโหลดที�เปลี�ยนแปลงและจะตอ้งทาํการปิดระบบการชดเชย
ก่อนเพื�อใส่ตวัควบคุมฟัซซีที�ไดอ้อกแบบใหม่ ซึ� งจะทาํให้การชดเชยฮาร์มอนิกไม่มีความต่อเนื�อง 
ดว้ยเหตุดงักล่าว ในบทนี* จึงนาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
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(Adaptive fuzzy controller) ที�สามารถปรับสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยให้ดีขึ*นไดเ้มื�อ
โหลดมีการเปลี�ยนแปลง ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัประกอบด้วย ตวัควบคุมฟัซซี (Fuzzy 
controller) และตวัควบคุมฟัซซีช่วย หรือเรียกวา่ ฟัซซีช่วย (Auxiliary fuzzy) ดงัแสดงในรูปที� 9.1  
 

a
S

b
S

c
S

mV
2

3

d
E

q
E

 

 
รูปที� 9.1 ระบบควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 

 

 จากรูปที� 9.1 ตวัควบคุมฟัซซีสองชุดบนแกนดีคิว จะทาํหนา้ที�เป็นตวัควบคุมหลกั
ในการควบคุมกระแสชดเชย (การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับระบบที�พิจารณาสามารถดูไดน้าํ
จากหวัขอ้ที� 8.2.2 ในบทที� 8) ส่วนฟัซซีช่วยสองชุดบนแกนดีคิวจะทาํหนา้ที�ปรับค่าเอาตพ์ุตของตวั
ควบคุมฟัซซีดว้ยค่าตวัประกอบ 

d
K  และ 

q
K  เพื�อเพิ�มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยให้ดีขึ*น

ในกรณีที�โหลดของระบบมีการเปลี�ยนแปลง โดยแนวคิดการปรับค่าตวัประกอบดงักล่าวไดจ้ากผล
การพิจารณาทดสอบการออกแบบค่าตวัประกอบ 

d
K  และ 

q
K  ดว้ยวิธี ATS ในหวัขอ้ที� 7.5.4 บทที� 

7 (โดยกาํหนดให้ 
d

K และ 
q

K  มีค่าเท่ากนั เท่ากบัค่า K ) ซึ� งพบวา่ ค่าตวัประกอบดงักล่าว มีผลต่อ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และสามารถส่งผลให้การกาํจดั
ฮาร์มอนิกมีประสิทธิผลที�ดีขึ*นได ้สาํหรับอินพุตของฟัซซีช่วย คือ ค่าขนาดความผิดพลาดบนแกนดี
คิว (

qd
EE , ) ที�คาํนวณไดจ้ากสมการที� (9.1) โดยการคาํนวณค่าขนาดความผิดพลาด 

d
E  และ 

q
E  

ดงักล่าว จะกาํหนดใหใ้ชข้อ้มูลค่าความผดิพลาดบนแกนดีคิว (
iqid

ee , ) จาํนวน 10 คาบ (การคาํนวณ
ค่า

id
e และ 

iq
e  สามารถดูไดจ้ากสมการที� 5.10 ในบทที� 5) ทั6งนี6 เนื�องจากกาํหนดให้ฟัซซีช่วยทาํงาน

ทุกช่วงเวลาเท่ากบั 10 คาบ 
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;  j = d,q                                                                                   (9.1) 

 
 โดยที� N คือ จาํนวนขอ้มูลค่าความผดิพลาดแกนดีคิวใน 1 คาบ (0.02 วนิาที)  
หมายเหตุ: N เท่ากบั 2000 สาํหรับการใชช่้วงเวลาชกัตวัอยา่งเท่ากบั 10 ไมโครวนิาที 

จากระบบควบคุมกระแสชดเชยขา้งตน้ รายละเอียดการออกแบบโครงสร้างและตาํแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีช่วยสําหรับใช้ปรับค่าตวัประกอบ 

d
K  และ 

q
K สามารถดูไดจ้ากหัวขอ้

ถดัไป
 

9.3   การออกแบบฟัซซีช่วย 
 การออกแบบฟัซซีช่วยสําหรับใช้ปรับค่าตัวประกอบ 

d
K  และ 

q
K  บนแกนดีคิวจะ

กาํหนดการออกแบบที�เหมือนกนั ซึ� งประกอบดว้ย การออกแบบโครงสร้างของฟัซซีช่วย และการ
ออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของฟัซซีช่วย ซึ� งการออกแบบดงักล่าว จะพิจารณาให้ฟัซซีช่วย
สามารถทาํงานร่วมกบัตวัควบคุมฟัซซีและช่วยเพิ�มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยให้ดียิ�งขึ*น 
โดยรายละเอียดการออกแบบฟัซซีช่วย สามารถอธิบายไดด้งันี*    

9.3.1  การออกแบบโครงสร้างของฟัซซีช่วย 

    การออกแบบโครงสร้างของฟัซซีช่วยจะยงัคงเลือกใช้รูปแบบการอนุมาณฟัซซี
แบบ sugeno โดยประกอบด้วย ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตชื�อ error E ที� มีรูปร่างแบบฟังก์ชันรูป
สามเหลี�ยม และฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตชื�อ factor K ที� มี รูปร่างแบบเส้นตรงโทน (ฟังก์ชัน
แบบจาํลองฟัซซีของ Sugeno อนัดบัศูนย)์ สาํหรับค่าเชิงภาษาของฟังก์ชนัสมาชิกอินพุต error E ได้
ทาํการออกแบบให้มีจาํนวน 5 ค่า คือ zero pos_1 pos_2 pos_3 และ pos_4 ส่วนค่าเชิงภาษาของ
ฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุตจะออกแบบใหมี้จาํนวน 5 ค่า เช่นกนั คือ cons inc_1 inc_2 inc_3 และ inc_4 

ดงัแสดงในรูปที� 9.2 และ 9.3 ตามลาํดบั นอกจากนี6 การออกแบบกฎของฟัซซีช่วย สําหรับใชป้รับ
ค่าตวัประกอบ 

d
K  และ 

q
K  ไดพ้ิจารณาออกแบบกฎจาํนวน 5 ขอ้ ดงันี6  

กฏข้อที
 1  IF error E =  zero     THEN   factor K = cons 
กฏข้อที
 2  IF error E  =  pos_1  THEN   factor K = inc_1 
กฏข้อที
 3  IF  error E =  pos_2  THEN   factor K = inc_2  
กฏข้อที
 4  IF  error E =  pos_3  THEN   factor K= inc_3 
กฏข้อที
 5  IF  error E =  pos_4  THEN   factor K = inc_4                                     

  ความหมายของกฏขอ้ที� 1 คือ ถา้ค่าอินพุต error E (ค่าอินพุตชดัเจน คือ 
d

E และ 

q
E ) มีค่าเท่ากบั zero แลว้กาํหนดให้คงค่าเอาตพ์ุต factor K (ค่าเอาตพ์ุตชดัเจน คือ 

d
K  และ 

q
K )  
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เท่ากบั cons (constant)  
   ความหมายของกฏขอ้ที� 2 คือ ถา้ค่าอินพุต error E  มีค่าอยูใ่นระดบั pos_1 แลว้
กาํหนดใหเ้พิ�มค่าเอาตพ์ุต factor K ในระดบัเท่ากบั inc_1 (increase level 1)  
   สําหรับความหมายของกฏขอ้ที� 3 ถึง 5 สามารถอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบักฎขอ้ที� 2 
แต่จะเปลี�ยนตามระดบัค่าอินพุต error E และค่าเอาตพ์ุต factor K ในระดบัที�เพิ�มมากขึ6น ซึ� งจากกฎ   
ฟัซซีทั6ง 5 ขอ้ดงักล่าว จะทาํให้ฟัซซีช่วยสามารถปรับเพิ�มค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีดว้ยค่าตวั
ประกอบ 

d
K  และ 

q
K ไดถึ้ง 4 ระดบั (inc_1 ถึง inc_4)  

  หลงัจากผ่านกระบวนการประเมินและรวมกฎฟัซซีตามที�ไดอ้อกแบบไวข้า้งตน้ 
การคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุตชดัเจนสุดทา้ยของ factor K หรือค่า 

d
K  และ 

q
K  จะใชก้ารทาํดีฟัซซีแบบ

วธีิการหาค่านํ6าหนกัเฉลี�ย (WA) ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (9.2) ดงันี6  
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รูปที� 9.2 ฟังกช์นัสมาชิกอินพุต error E ของฟัซซีช่วย

 

 
 

รูปที� 9.3 ฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุต factor K ของฟัซซีช่วย 
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9.3.2 การออกแบบตําแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีช่วย 

 การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก Q1 ถึง Q13 ของอินพุต error E ดงัรูปที� 9.2 
และตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก Q14 ถึง Q18 ของเอาตพ์ุต factor K ที�ปรากฎในรูปที� 9.3 ของฟัซซีช่วย
จะใช้วิธีการออกแบบฟังก์ชันสมาชิกแบบสมมาตร ซึ� งสามารถอธิบายขั6นตอนการออกแบบได้
ดงัต่อไปนี6  
 ขั�นที�  1 กาํหนดเลือกค่าขนาดความผิดพลาด

d
E  และ 

q
E น้อยที�สุด (Ed,min และ

Eq,min เท่ากบั Emin) สําหรับใชก้าํหนดเป็นขอบเขตตํ�าสุดของตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกอินพุต error E 

โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี*  กาํหนดให้ค่า Emin เท่ากบั 0 (ทั*งนี* เนื�องจากค่าขนาดความผิดพลาดน้อย
ที�สุดที�เป็นไปไดมี้ค่าเท่ากบัศูนย)์ 
 ขั�นที�  2 คาํนวณหาค่าขนาดความผิดพลาด 

d
E  และ 

q
E  มากที�สุด (Ed,max และ 

Eq,max เท่ากบั Emax) สาํหรับใชก้าํหนดเป็นขอบเขตสูงสุดของตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกอินพุต error E 

โดยใชส้มการที� (9.3) ดงันี*   
 

  maxmax
MeE =

  
                                                                                                                                       (9.3) 

 

   จากสมการที� (9.3) M คือ ค่าตวัประกอบขยายค่าความผิดพลาดสูงสุด (
max

e ) ซึ� ง
จะตอ้งกาํหนดให้มีค่ามากกวา่ 1 โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี*  กาํหนดให้ M มีค่าเท่ากบั 10 ทั*งนี* เพื�อ
ขยายค่าความผดิพลาดสูงสุด 10 เท่า (ขยายขอบเขตฟังกช์นัสมาชิกอินพุต error ของตวัควบคุมฟัซซี
หลกัออก 10 เท่า) สาํหรับค่า 

max
e  ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการที� (8.4) ในบทที� 8 โดยในกรณีการ

ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบที�พิจารณา พบวา่ ค่า 
max

e  เท่ากบั 0.07 A ดงันั*น การคาํนวณ
ค่า Emax สาํหรับใชอ้อกแบบฟัซซีช่วยตามสมการที� (9.3) จึงมีค่าเท่ากบั 0.7 แสดงไดด้งันี*   
 

 
A7.0)07.0(10 ==

max
E

  
                                                                                                                                       

 
   ขั�นที�  3 กาํหนดเลือกค่าตวัประกอบ 

d
K  และ 

q
K  น้อยที�สุด (Kd,min และ Kq,min 

เท่ากบั Kmin) สําหรับใช้กาํหนดเป็นขอบเขตตํ�าสุดของตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกเอาต์พุต factor K 

โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี*  กาํหนดให้ Kmin มีค่าเท่ากบั 1 ทั*งนี* เนื�องจากถา้ค่าอินพุต E ตกอยูใ่นยา่น
ค่าเชิงภาษา zero จะกาํหนดให้ค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีไม่เปลี�ยนแปลง หรือไม่มีการปรับค่า
เอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี 
 ขั�นที�  4 คาํนวณหาค่าตวัประกอบ 

d
K  และ 

q
K มากที�สุด (Kd,max และ Kq,max 

เท่ากบั Kmax) สําหรับใช้กาํหนดเป็นขอบเขตสูงสุดของตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกเอาต์พุต factor K 
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ดว้ยสมการที� (9.4) โดยที� U คือ ค่าตวัประกอบปรับเพิ�มขนาดแรงดนัอา้งอิงที�ใชใ้นการออกแบบตวั
ควบคุมฟัซซีสาํหรับระบบที�พิจารณาในบทที� 8 ซึ� งมีค่าเท่ากบั 5  
 

U

M
K

max
=

  
                                                                                                                                          (9.4) 

  จากสมการที� (9.4) เมื�อแทนค่า M เท่ากบั 10 และค่า U เท่ากบั 5 จะไดผ้ลการ
คาํนวณค่า Kmax เท่ากบั 2 ดงันี*  

 

 2
5

10
==

max
K        

 

  ขั�นที� 5 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก Q1 ถึง Q13 ของอินพุต error E โดยใช้
ตารางที� 9.1 จากตารางดงักล่าวเมื�อแทนค่า Emin เท่ากบั 0 และค่า Emax เท่ากบั 0.7 สุดทา้ยจะไดผ้ล
การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิก  Q1 ถึง Q13 ของฟัซซีช่วยแสดงดังรูปที� 9.2 (Q1,Q3 = 0, 

Q2,Q4,Q6 = 0.175, Q5,Q7,Q9 = 0.35, Q8,Q10,Q12 = 0.525, Q11,Q13 = 0.7) 
ขั�นที� 6 คาํนวณค่าตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก Q14 ถึง Q18 ของเอาตพ์ุต factor K โดย

ใชต้ารางที� 9.1 จากตารางดงักล่าวดาํเนินการแทนค่า Kmin เท่ากบั 1 และค่า Kmax เท่ากบั 2 จะไดผ้ล
การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก Q14 ถึง Q14 ของฟัซซีช่วยแสดงดงัรูปที� 9.3 (Q14= 1, Q15= 

1.25, Q16= 1.5, Q17= 1.75, Q18= 2) 
 

ตารางที� 9.1 การออกแบบตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของฟัซซีช่วยแบบสมมาตร 
ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของอินพุต error E 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 

Emin 0.25Emax Emin 0.25Emax 0.5Emax 0.25Emax 0.5Emax 0.75Emax 0.5Emax 0.75Emax Emax 0.75Emax Emax 

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต factor K 
Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 

Kmin 
4

3 maxmin KK +  
2

maxmin KK +  
4

3 maxmin KK +  Kmax 

 

 จากผลการออกแบบฟัซซีช่วยข้างต้น ลาํดับต่อไป คือ การจาํลองสถานการณ์การกาํจัด     
ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกรณีที�โหลดของระบบที�พิจารณามีการเปลี�ยนแปลง เพื�อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ระหวา่งการควบคุม
กระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วย และการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุม
ฟัซซีแบบปรับตวั ซึ� งผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวสามารถดูไดใ้นหวัขอ้ที� 9.4 ดงันี6  
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9.4   การจําลองสถานการณ์การกาํจัดฮาร์มอนิกกรณโีหลดมกีารเปลี�ยนแปลง 
 การจาํลองสถานการณ์ในหัวข้อนี6 จะทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วย และการควบคุมกระแส
ชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั โดยการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว จะกาํหนดให้โหลดของ
ระบบมีการเปลี�ยนแปลงไปจากโหลดที�พิจารณาที�เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�มีโหลด RL เท่ากบั 

80 Ω อนุกรมกบั LL เท่ากบั 0.5 H (ระบบที�พิจารณา คือ ระบบดงัรูปที� 5.10 ในบทที� 5) ซึ� งการ
เปลี�ยนแปลงของโหลดดงักล่าวสามารถแบ่งได้ 2 กรณี คือ กรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาด
กระแสไฟฟ้า และกรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงรูปร่างกระแสไฟฟ้า โดยรายละเอียดการจาํลอง
สถานการณ์และผลการจาํลองสถานการณ์ของทั6งสองกรณีสามารถอธิบายไดด้งันี6  

9.4.1  การจําลองสถานการณ์กรณโีหลดมีการเปลี-ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 

 การจาํลองสถานการณ์กรณีโหลดของระบบมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า
ทั6 งขนาดน้อยลงและขนาดเพิ�มขึ6 นไปจากโหลดที�พิจารณาเดิม (โหลดที�พิจารณามีค่ายอด
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3 A) จะไดน้าํเสนอในหวัขอ้นี6  โดยกรณีที�โหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลงจะ
กาํหนดใหโ้หลด RL ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีค่าเท่ากบั 120 Ω (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2 
A) ส่วนกรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ6นจะกาํหนดให้โหลด RL มีค่าท่ากบั 60 Ω (ค่ายอด
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 4 A) สําหรับระบบกรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าดงักล่าว 
สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 9.4  
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รูปที� 9.4 ระบบที�พิจารณากรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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การจาํลองสถานการณ์ระบบรูปที� 9.4 จะใช้ระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปดังรูปที� 7.38 ในบทที� 7 โดยจะกําหนดให้โหลดของระบบที�สร้างอยู่บน
โปรแกรม Simulink มีการเปลี�ยนแปลงค่าโหลด RL ตามที�กาํหนดไวใ้นรูปที� 9.4 คือ ช่วงเวลาตั6งแต่ 
0 ถึง 0.5 วนิาที กาํหนดให ้RL มีค่าเท่ากบั 120 Ω ช่วงเวลา 0.5 ถึง 1 วินาที กาํหนดให้ RL มีค่าเท่ากบั 
80 Ω (120 Ω ขนานกบั 240 Ω และเวลาตั6งแต่ 1 วินาที เป็นตน้ไป กาํหนดให้ RL มีค่าเท่ากบั 60 Ω 
(120 Ω 240 Ω และ 240 Ω ขนานกนั) นอกจากนี6 ระบบควบคุมกระแสชดเชยที�คาํนวณอยูบ่นบอร์ด 
eZdspTMF28335 จะทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งการใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วย 
กบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั ซึ� งจากระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว ผลการ
จาํลองสถานการณ์สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วยตั6งแต่
เวลา 0 ถึง 1.5 วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 9.5 และผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับการควบคุม
กระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัในช่วงเวลาเดียวกนั แสดงไดด้งัรูปที� 9.9  

 

 
 

รูปที� 9.5 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มี 
ฟัซซีช่วยกรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
 

ผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซี
โดยไม่มีฟัซซีช่วยกรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าดงัรูปที� 9.5 ในช่วงเวลาตั*งแต่ 
0.5 ถึง 1 วินาที คือ ผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับกรณีโหลดที�พิจารณา ซึ� งสามารถแสดงผล

      

 

 

 

 

 

 

 

 



227 

 

ในช่วงสภาวะคงตวัที�เวลา 0.9 ถึง 1 วินาที ไดด้งัรูปที� 9.6 สําหรับในช่วงเวลาตั6งแต่ 0 ถึง 0.5 วินาที 
คือ ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง โดยผลในช่วงสภาวะคงตวัที�
เวลา 0.4 ถึง 0.5 สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 9.7 นอกจากนี6 ในช่วงเวลาตั*งแต่ 1 ถึง 1.5 วินาที คือ ผล
การจาํลองสถานการณ์กรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ*น ซึ� งสามารถแสดงผลในช่วงสภาวะคง
ตวัที�เวลา 1.4 ถึง 1.5 วนิาที ไดด้งัรูปที� 9.8 ดงันี6    

 

 
 

รูปที� 9.6 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
           โดยไม่มีฟัซซีช่วยกรณีโหลดที�พิจารณา  
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รูปที� 9.7 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
           โดยไม่มีฟัซซีช่วยกรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง 

 
 

รูปที� 9.8 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
           โดยไม่มีฟัซซีช่วยกรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ6น 
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จากรูปที� 9.6 กรณีโหลดที�พิจารณาที�มีค่ายอดกระแสไฟฟ้าที�โหลด )(
La

i  เท่ากบั    
3 A สังเกตไดว้า่ การควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วย (ที�นาํเสนอการ
ออกแบบในหวัขอ้ที� 8.22 บทที� 8) สามารถควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบน
แกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
ให้มีลกัษณะที�คลอ้ยตามรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ),( **

cqcd
ii ที�

ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF โดยเมื�อขยายรูปสัญญาณในช่วงรูปสัญญาณที�มีค่าอตัรา
การเปลี�ยนแปลงสูงสุด พบวา่ กระแสชดเชยสามารถเกาะกระแสอา้งอิงไดดี้ทั6งสองแกน จากผลการ
ควบคุมดงักล่าว จึงทาํใหว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสไดต้าม
กระแสอา้งอิงบนแกนสามเฟสไดดี้ดว้ยเช่นกนั ดงัผลแสดงการเปรียบเทียบระหว่างกระแสอา้งอิง
กับกระแสชดเชยของเฟส a ) & ( *

caca
ii  จากผลการฉีดกระแสชดเชยดังกล่าว จึงส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
sa

i
 

ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ�มมากขึ6นเมื�อเทียบกบั
ก่อนการชดเชยที�มีลกัษณะรูปสัญญาณเช่นเดียวกบักระแสไฟฟ้าที�โหลด )(

La
i
 
โดยค่า %THD ของ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยของเฟส a มีค่าเท่ากบั 1.67% ในขณะที�ก่อนชดเชยมีค่า
เท่ากบั 26.37% (สําหรับผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส b และ c จะให้ผลที�ใกลเ้คียงกบัเฟส a 
โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั6งสามเฟสสามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.2) 

จากรูปที� 9.7 กรณีกระแสไฟฟ้าที�โหลด )(
La

i
 
มีขนาดน้อยลงที�ค่ายอดกระแส 

ไฟฟ้าเท่ากบั 2 A จะสังเกตได้ว่า ตวัควบคุมฟัซซีที�ออกแบบสําหรับกรณีโหลดที�พิจารณา ยงัคง
สามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
ให้มีลักษณะคล้อยตามรูปสัญญาณกระแส

อา้งอิง ),( **
cqcd

ii
 
ของกรณีโหลดขนาดกระแสไฟฟ้าน้อยลงไดเ้ช่นกนั โดยจะเห็นไดจ้ากรูปขยายที�

กระแสชดเชยทั*งสองแกนสามารถเกาะตามรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิงในช่วงที�มีค่าอตัราการ
เปลี�ยนแปลงสูงสุดไดดี้ และทาํให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยบนแกนสาม
เฟสไดต้ามกระแสอา้งอิงดงัผลของเฟส a ) & ( *

caca
ii จากผลดงักล่าว จึงส่งผลให้รูปสัญญาณของ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
sa

i ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะที�เป็นไซน์เพิ�มขึ*นเช่นกนัในกรณีโหลด
นี*  ซึ� งวดัค่า %THD เท่ากับ 2.45% ในขณะที�ก่อนชดเชย %THD ดังกล่าว มีค่าเท่ากับ 27.18% 
(สาํหรับผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั6งสามเฟสสามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.2) 

จากรูปที� 9.8 กรณีกระแสไฟฟ้าที�โหลด )(
La

i
 
มีขนาดเพิ�มขึ6 นที�ค่ายอดกระแส 

ไฟฟ้าเท่ากบั 4 A สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(
cqcd

ii
 

ใหมี้ลกัษณะคลอ้ยตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ),( **
cqcd

ii
 
ได ้แต่เมื�อขยายรูปสัญญาณในช่วงที�มีค่า

อตัราการเปลี�ยนแปลงสูงสุด พบวา่ กระแสชดเชยบนแกนดีไม่สามารถเกาะตามกระแสอา้งอิงไดดี้
เท่ากบักรณีโหลดที�พิจารณา แต่อย่างไรก็ตาม ผลการฉีดกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟโดยภาพรวมยงัคงมีลกัษณะที�คลอ้ยตามกระแสอา้งอิง ซึ� งสามารถดูผลไดจ้าก
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เฟส a ) & ( *
caca
ii  จากผลการฉีดกระแสชดเชยดงักล่าว จึงส่งผลกระแสไฟฟ้าที�จ่าย )(

sa
i ภายหลงั

การชดเชยมีลกัษณะที�เป็นรูปไซน์เพิ�มขึ*น โดยพบว่าค่า %THD ในกรณีโหลดนี*  มีค่าลดลงเท่ากบั 
1.50% จากก่อนการชดเชยที�มีค่าเท่ากบั 25.69% (ผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั6งสาม
เฟส สามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.2) 

 

 
 

รูปที� 9.9 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบ 
       ปรับตวักรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
 

ผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซี
แบบปรับตวักรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปที� 9.9 โดยผลในช่วง
สภาวะคงตวัของกรณีโหลดที�พิจารณาที�เวลา 0.90 ถึง 1 วินาที ไดด้งัรูปที� 9.10 ผลการจาํลอง
สถานการณ์ในช่วงสภาวะคงตวักรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลงที�เวลา 0.40 
ถึง 0.5 แสดงได้ดังรูปที� 9.11 และผลการจาํลองสถานการณ์ในสภาวะคงตัวกรณีโหลดมีการ
เปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ*นที�เวลา 1.40 ถึง 1.5 วนิาที สามารถดูไดจ้ากรูปที� 9.12 ดงันี6    
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รูปที� 9.10 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
            แบบปรับตวักรณีโหลดที�พิจารณา 
 

 
 

รูปที� 9.11 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
            แบบปรับตวักรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง 
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รูปที� 9.12 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
            แบบปรับตวักรณีโหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ6น 

 
จากรูปที� 9.10 กรณีโหลดที�พิจารณาที�มีค่ายอดกระแสไฟฟ้าที�โหลด )(

La
i  เท่ากบั  

3 A สังเกตไดว้่า การควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัตามที�ได้นาํเสนอใน
หัวข้อที�  9.3 สามารถควบคุมให้กระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii มีลักษณะที�คล้อยตามรูป

สัญญาณของกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ),( **
cqcd

ii โดยพบว่าในช่วงรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที�มีค่า
อตัราการเปลี�ยนแปลงสูงสุดกระแสชดเชยสามารถเกาะตามกระแสอา้งอิงไดดี้ดงัรูปขยายของทั6ง
สองแกน นอกจากนี6จะเห็นไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนสามเฟสที�ฉีดโดยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมี
ลกัษณะที�คลอ้ยตามกระแสอา้งอิงบนแกนสามเฟสเช่นกนัดงัผลของเฟส a ) & ( *

caca
ii  จากผล

ดงักล่าว จึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
sa

i
 
ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์มาก

ขึ6น โดยวดัค่า %THD หลงัการชดเชยของเฟส a ไดค้่าเท่ากบั 1.58% (ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�
แหล่งจ่ายทั6งสามเฟส สามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.2) 

จากรูปที� 9.11 กรณีกระแสไฟฟ้าที�โหลด )(
La

i
 
มีขนาดน้อยลงที�ค่ายอดกระแส 

ไฟฟ้าเท่ากบั 2 A สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถปรับการควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
ให้มีลกัษณะคลอ้ยตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ),( **

cqcd
ii
 
ไดดี้ โดยกระแส

ชดเชยสามารถเกาะตามรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิงไดดี้ในช่วงที�มีค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงสูงสุด 
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ซึ� งสามารถดูไดจ้ากรูปขยายของทั*งสองแกน จากผลการควบคุมดงักล่าว  จึงทาํให้วงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสได้ตามกระแสอา้งอิงดังผลแสดงของเฟส a 

) & ( *
caca
ii
 
โดยผลกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(

sa
i ภายหลงัการชดเชย พบวา่ มีลกัษณะรุปสัญญาณที�

เป็นรูปไซน์เพิ�มขึ*น ซึ� งวดัค่า %THD ของเฟส a ไดเ้ท่ากบั 2.21% (ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�
แหล่งจ่ายทั6งสามเฟส สามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.2) 

จากรูปที� 9.12 กรณีกระแสไฟฟ้าที�โหลด )(
La

i
 
มีขนาดเพิ�มขึ6นที�ค่ายอดกระแส 

ไฟฟ้าเท่ากบั 4 A สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดี
คิว ),(

cqcd
ii
 
ใหมี้ลกัษณะคลอ้ยตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ),( **

cqcd
ii
 
และสามารถควบคุมกระแส

ชดเชยใหเ้กาะตามกระแสอา้งอิงในช่วงรูปสัญญาณที�มีค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงสูงสุดไดดี้กวา่เมื�อ
เทียบกบักรณีการใชเ้พียงตวัควบคุมฟัซซี ดงัผลแสดงแบบรูปขยายของทั6งสองแกน นอกจากนี6  ผล
การฉีดกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟยงัมีลักษณะที�คล้อยตาม    
กระแสอ้างอิงได้ดีเช่นกันดังผลของเฟส a ) & ( *

caca
ii
 
จากผลดังกล่าว จึงส่งผลกระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่าย )(
sa

i ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะที�เป็นรูปไซน์เพิ�มขึ*น ซึ� งวดัค่า %THD ไดเ้ท่ากบั 1.44% 
(ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั6งสามเฟส สามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.2) 

สําหรับผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง )(
dc

V ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟทั6งสามกรณีโหลด ตั6งแต่เวลา 0 ถึง 1.5 วินาที ดงัรูปที� 9.5 (การควบคุมกระแสชดเชยใชต้วั
ควบคุมฟัซซี) และรูปที� 9.9 (การควบคุมกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั) สังเกตไดว้า่ 
ตวัควบคุมพีไอที�ไดท้าํการออกแบบไวใ้นบทที� 4 ( ,0.2085=

Pv
K 6336.4=

Iv
K ) สามารถควบคุม

ค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มีค่าเท่ากบั 360 V ตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )( *
dc

V  ไดต้ลอดช่วงเวลา
ที�วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟทาํการฉีดกระแสชดเชย โดยผลการควบคุมค่าแรงดนัดงักล่าวใชเ้วลาใน
การลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.18 วินาที นอกจากนี6  ในช่วงเวลาที�โหลดเกิดการเปลี�ยนแปลง
แบบฉบัพลนัสองครั6 งที�เวลา 0.5 และ 1.0 วินาที พบวา่ ค่าแรงดนับสัไฟตรงดงักล่าวมีค่าประมาณ
คงที�ดว้ยเช่นกนั (การเปลี�ยนแปลงมีค่าเพียงเล็กนอ้ย) 
  จากผลการจาํลองสถานการณ์กรณีกาํหนดให้โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาด
กระแสไฟฟ้าขา้งตน้ สามารถเปรียบเทียบผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั*งสามเฟสได้
ดงัตารางที� 9.2 จากตารางดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ ค่า %THD เฉลี�ยหลงัการชดเชยของการควบคุม
กระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัและที�ใชต้วัควบคุมแบบฟัซซีมีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
กรณีการใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัให้ค่า %THD เฉลี�ยที�นอ้ยกวา่การใชเ้พียงตวัควบคุมฟัซซี
โดยไม่มีฟัซซีช่วยเล็กนอ้ย คือ กรณีโหลดที�พิจารณา (โหลด RL = 80 Ω) ค่า %THD เฉลี�ยของตวั
ควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัให้ค่าเท่ากบั 1.57% กรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า
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นอ้ยลง (โหลด RL = 120 Ω) มีค่า %THD เฉลี�ยเท่ากบั 2.04% และกรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลง
ขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ*น (โหลด RL = 60 Ω) ค่า %THD เฉลี�ยมีค่าเท่ากบั 1.45% ในขณะที�การ
ควบคุมกระแสชดเชยที�ใชเ้พียงตวัควบคุมฟัซซีใหค่้า %THD เฉลี�ยเท่ากบั 1.61% 2.46% และ 1.53% 
ตามลาํดบักรณีโหลด จากผลดงักล่าว หมายความว่า ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัมีสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ดีกว่าตวัควบคุมฟัซซีเพียงเล็กน้อยทั*งกรณี
โหลดที�พิจารณาและกรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลงและเพิ�มขึ*น  
 
ตารางที� 9.2 การเปรียบเทียบค่า %THD กรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า  
       (โหลดวงจรเรียงกระแสสามเฟสทีมีโหลด RL อนุกรมกบั LL ) 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
s

i  

โหลด RL = 120 Ω, LL = 0.5 H 
(ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2 A) 

โหลด RL = 80 Ω, LL = 0.5 H  
 (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3 A) 

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H  
 (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 4 A) 

ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย 

Fuzzy 
controller 

Adaptive 
fuzzy 

controller 

Fuzzy 
controller 

Adaptive 
fuzzy 

controller 

Fuzzy 
controller 

Adaptive 
fuzzy 

controller 

a 27.18% 2.45% 2.21% 26.37% 1.67% 1.58% 25.69% 1.50% 1.44% 

b 27.21% 2.66% 1.91% 26.40% 1.65% 1. 37% 25.71% 1.54% 1.55% 

c 27.21% 2.25% 2.05% 26.40% 1.50% 1.74% 25.72% 1.53% 1.36% 

เฉลี�ย 27.20% 2.46% 2.04% 26.39% 1.61% 1.57% 25.71% 1.53% 1.45% 

 
9.4.2     การจําลองสถานการณ์กรณโีหลดมีการเปลี-ยนแปลงรูปร่างกระแสไฟฟ้า 

   การจาํลองสถานการณ์กรณีโหลดของระบบมีการเปลี�ยนแปลงรูปร่างกระแสไฟฟ้า
ไปจากโหลดที�พิจารณาเดิม จะกาํหนดให้โหลดเปลี�ยนเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติ (Ideal current 
load) ทั*งนี* เนื�องจากการปรับค่า RL และ LL ของโหลดวงจรเรียงกระแสสามเฟสไม่สามารถเปลี�ยน
รูปร่างของกระแสไฟฟ้า แต่ในทางตรงขา้ม การกาํหนดใช้โหลดกระแสทางอุดมคติจะสามารถ
กาํหนดรูปร่างของกระแสไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการ การจาํลองสถานการณ์เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟระหวา่งการใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซี
ช่วยกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสาํหรับกรณีโหลดดงักล่าว สามารถอธิบายไดด้งันี*  
  การจาํลองสถานการณ์ในหวัขอ้นี*จะกาํหนดให้โหลดของระบบมีการเปลี�ยนแปลง
รูปร่างกระแสไฟฟ้าจากกรณีโหลดที�พิจารณาเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติที�กาํหนดตามสมการที� 
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(8.6) ในบทที� 8 ซึ� งสามารถแสดงไดรู้ปที� 9.13 การจาํลองสถานการณ์ระบบดงักล่าวแบบฮาร์ดแวร์
ในลูปจะกาํหนดใหร้ะบบที�สร้างอยูบ่นโปรแกรม Simulink มีการเปลี�ยนแปลงโหลดตั6งแต่เวลา 0.5 
วนิาที เป็นตน้ไป ส่วนระบบควบคุมกระแสชดเชยที�คาํนวณอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 จะทาํการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวา่งการใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วย
และการใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั โดยผลการจาํลองสถานการณ์ของทั6งสองตวัควบคุม
ดงักล่าวตั6งแต่เวลา 0 ถึง 1 วนิาที สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 9.14 และ 9.16 ตามลาํดบั จากรูปดงักล่าว 
ในช่วงที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงที�เวลา 0.5 วนิาที จะสังเกตไดว้า่ กระแสไฟฟ้าที�โหลด (

La
i ) มีการ

เปลี�ยนแปลงรูปร่างของกระแสไฟฟ้าไปจากกรณีโหลดที�พิจารณาเดิม 
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รูปที� 9.13 ระบบที�พิจารณากรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�มีโหลด RL 

                 อนุกรมกบั LL เป็นโหลดกระแสทางอุดมคติ 
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รูปที� 9.14 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มี 
          ฟัซซีช่วยกรณีโหลดเปลี�ยนเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ 

 

 
 

รูปที� 9.15 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซี 
      ช่วยกรณีโหลดกระแสทางอุดมคติ 
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รูปที� 9.16 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
       กรณีโหลดเปลี�ยนเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติ 
 

จากผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุม  
ฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วยกรณีที�โหลดเปลี�ยนจากโหลดที�พิจารณาเดิมเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติดงั
รูปที� 9.14 สามารถแสดงผลในช่วงสภาวะคงตวัของโหลดที�เปลี�ยนใหม่ที�เวลา 0.9 ถึง 1.0 วินาที ได้
ดงัรูปที� 9.15 จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้่า ตวัควบคุมฟัซซีที�ออกแบบสําหรับโหลดที�พิจารณาไม่
สามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดี )(

cd
i
 
ใหมี้ลกัษณะคลอ้ยตามกระแสอา้งอิง )( *

cd
i ของโหลด

ใหม่ตลอดทั*งรูปสัญญาณ โดยเมื�อขยายรูปกราฟการเปรียบเทียบระหวา่งกระแสชดเชยกบักระแส
อา้งอิงบนแกนดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ กระแสชดเชยบนแกนดีหลุดออกจากการเกาะตามกระแสอา้งอิง
ในช่วงที�รูปสัญญาณมีค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงสูงสุด ในขณะที�กระแสชดเชยบนแกนคิว )(

cq
i

สามารถเกาะตามกระแสอา้งอิง )( *
cq

i
 
ไดดี้ตลอดทั6งรูปสัญญาณ จากผลการควบคุมดงักล่าว จึงทาํให้

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไม่สามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้ามลกัษณะของกระแสอา้งอิงบนแกนสาม
เฟสตลอดทั6งรูปสัญญาณเช่นกนัดงัผลแสดงการเปรียบเทียบของกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยของ
เฟส a ) & ( *

caca
ii
 
ด้วยเหตุนี6  จึงทาํให้ผลการกาํจัดฮาร์มอนิกของระบบ พบว่า กระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่าย )(
sa

i ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์ที�ไม่บริสุทธ̀ิโดยจะมีลกัษณะรูปสัญญาณ
เป็นรอยบากเป็นช่วง ๆ โดยวดัค่า %THD ของเฟส a หลงัการชดเชยไดค่้าเท่ากบั 6.60% ในขณะที�
ก่อนการชดเชยที�มีค่าเท่ากบั 75.51% (ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั6งสามเฟสสําหรับ
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การควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีในกรณีโหลดกระแสทางอุดมคติไดแ้สดงไวใ้นตาราง
ที� 9.3) 
 

 
 

รูปที� 9.17 ผลการจาํลองสถานการณ์สาํหรับการควบคุมกระแสที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
       กรณีโหลดกระแสทางอุดมคติ 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุม  

ฟัซซีปรับตวักรณีที�โหลดเปลี�ยนเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติดงัรูปที� 9.16 สามารถแสดงผลในช่วง
สภาวะคงตวัที�เวลา 0.9 ถึง 1.0 วินาที ได้ดังรูปที� 9.17 โดยจะสังเกตได้ว่า ตวัควบคุมฟัซซีแบบ
ปรับตวัสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii
 
ให้มีลกัษณะที�คลอ้ยตามรูปสัญญาณ

ของกระแสอ้างอิงบนแกนดีคิว ),( **
cqcd

ii  โดยในช่วงที�รูปสัญญาณกระแสอ้างอิงมีค่าอตัราการ
เปลี�ยนแปลงสูงสุด พบวา่ กระแสชดเชยสามารถเกาะกระแสอา้งอิงไดดี้ซึ� งสามารถดูไดจ้ากรูปขยาย
ของทั6งสองแกน ดว้ยเหตุนี6  จึงทาํให้กระแสชดเชยบนแกนสามเฟสของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมี
ลกัษณะตามกระแสอา้งอิงได้ดีเช่นกันดังผลของเฟส a ) & ( *

caca
ii  จากผลดงักล่าว จึงส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
sa

i
 
ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ�มขึ6นจากก่อนการชดเชย

และมีความเป็นไซน์มากกว่ากรณีระบบที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซี โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�
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แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยสาํหรับการควบคุมที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัมีค่าเท่ากบั 3.99% (ค่า 
%THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายทั6งสามเฟสสามารถดูไดจ้ากตารางที� 9.3 เช่นกนั) 

นอกจากนี6 สําหรับผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง )(
dc

V ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟตั6งแต่เวลา 0 ถึง 1 วนิาที ดงัแสดงในรูปที� 9.14 และ 9.16 สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุม
พีไอยงัคงมีสมรรถนะที�ดีสามารถควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มีค่าตามแรงดนัอา้งอิง )( *

dc
V  ได้

โดยเท่ากบั 360 V ซึ� งใช้เวลาในการลู่เขา้ประมาณ 0.18 วินาทีเช่นเดิม อีกทั6งยงัสังเกตไดว้า่ เมื�อ
โหลดเปลี�ยนเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติอย่างฉับพลันที�เวลา 0.5 วินาที พบว่า ค่าแรงดนับสั
ไฟตรงดงักล่าวยงัมีค่าประมาณคงที�ไม่เปลี�ยนแปลง  
    
ตารางที� 9.3 การเปรียบเทียบค่า %THD กรณีโหลดมีการเปลี�ยนแปลงรูปร่างกระแสไฟฟ้า  
       (โหลดกระแสทางอุดมคติที�กาํหนดตามสมการที� (8.5)) 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย )(
s

i  

ก่อนการชดเชย 
หลงัการชดเชย 

Fuzzy controller Adaptive fuzzy controller 
a 75.51% 6.60% 3.99% 
b 75.38% 5.73% 3.95% 
c 75.46% 7.60% 3.44% 

เฉลี�ย 75.45% 6.70% 3.79% 
 

  การเปรียบเทียบค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยกรณีโหลด
เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ ระหว่างการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีโดยไม่มี
ฟัซซีช่วยกบัการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั สามารถแสดงไดด้งัตารางที� 
9.3 จากตารางดังกล่าว พบว่า การควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัให้ค่า 
%THD เฉลี�ยเท่ากบั 3.79% ซึ� งนอ้ยกวา่การควบคุมกระแสชดเชยที�ใชเ้พียงตวัควบคุมฟัซซีโดยไม่มี
ฟัซซีช่วย โดยค่า %THD เฉลี�ยของการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้เพียงตวัควบคุมฟัซซีมีค่าเท่ากบั 
6.70% จากผลดงักล่าว หมายความว่า ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัมีสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ดีกวา่ตวัควบคุมฟัซซีในกรณีโหลดเปลี�ยนแปลงนี6  
 จากผลจาํลองสถานการณ์กาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกรณีกาํหนดให้
โหลดมีการเปลี�ยนแปลงทั*งขนาดและรูปร่างกระแสไฟฟ้าตามที�ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที� 9.4.1 และ 
9.4.2 พบวา่ ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัและตวัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
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ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ดีใกลเ้คียงกนัในกรณีที�โหลดเปลี�ยนขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ*นและ
น้อยลง แต่ในกรณีที�โหลดเปลี�ยนรูปร่างกระแสไฟฟ้าเป็นโหลดกระแสทางอุดมคติ พบว่า การ
ควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้เพียงตวัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วยมีสมรรถนะที�ไม่ดีพอต่อการ
ควบคุมกระแสชดเชยที�มีรูปร่างเปลี�ยนแปลง ในขณะที�ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถปรับ
การควบคุมกระแสชดเชยได้ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมฟัซซี จากผลดังกล่าวจึงแสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์และขอ้ดีของการใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัที�สามารถให้ประสิทธิผลการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ดีและมีความยืดหยุน่ในการควบคุมมากกวา่การใชต้วั
ควบคุมฟัซซี 

 

9.5   สรุป 
 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในกรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงไปจาก
โหลดที�พิจารณาเดิม จาํเป็นอย่างยิ�งที�ต้องอาศยัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลัง     
แอกทีฟที�สามารถปรับตวัได ้ทั6งนี6 เพื�อให้การควบคุมกระแสชดเชยมีประสิทธิผลที�ดีโดยไม่ตอ้งทาํ
การออกแบบตวัควบคุมใหม่ ซึ� งในบทนี6 ได้นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตวัควบคุม   
ฟัซซีแบบปรับตวั ซึ� งประกอบดว้ย ตวัควบคุมฟัซซีและฟัซซีช่วย ผลการจาํลองสถานการณ์การ
เปรียบเทียบระหวา่งการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัและการใชเ้พียงตวั
ควบคุมฟัซซีโดยมีฟัซซีช่วยกรณีกําหนดให้โหลดมีการเปลี�ยนแปลงทั6 งขนาดและรูปร่าง
กระแสไฟฟ้า พบวา่ การควบคุมกระแสชดเชยที�ใชเ้พียงตวัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมที�ดี
ในกรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า แต่ไม่สามารถให้สมรรถนะการควบคุมที�ดี
พอในกรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงรูปร่างกระแสไฟฟ้า ในขณะที�การควบคุมกระแสชดเชยดว้ย
ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที�ดีในทุกกรณีโหลดที�
ทดสอบเปลี�ยนแปลง ซึ� งส่งผลให้การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชต้วัควบคุม
ฟัซซีแบบปรับตวัมีประสิทธิผลที�ดีและยดืหยุน่กวา่การใชต้วัควบคุมฟัซซีเมื�อโหลดของระบบมีการ
เปลี�ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 10 

ระบบฮาร์ดแวร์การกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

10.1  กล่าวนํา 

 ในบทนี� จะนาํเสนอการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
เพื อดาํเนินการทดสอบในทางปฎิบติั โดยการทดสอบดงักล่าวจะแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีการ
ทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที ใช้ตัว
ควบคุมแบบพีไอ (ตามที ไดน้าํเสนอในบทที  4) กบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีที ออกแบบดว้ยวิธีการ
ใหม่ (ตามที ไดน้าํเสนอในบทที  8) และกรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที ใชต้วัควบคุมฟัซซีกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั (ตามที ไดน้าํเสนอในบทที  9) โดย
โหลดของระบบที ใช้สําหรับการทดสอบ คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสที มีโหลดตัวต้านทาน
อนุกรมกบัตวัเหนี ยวนําที มีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า การสร้างฮาร์ดแวร์ระบบกาํจดั   
ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟรวมถึงระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรง
จะอธิบายในหวัขอ้ที  10.2 และการทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมกระแสชดเชย
ของทั�งสองกรณีจะนาํเสนอในหวัขอ้ที  10.3 ดงันี�   
 

10.2   การสร้างฮาร์ดแวร์ระบบการกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
 ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�พิจารณาสร้างเป็นระบบฮาร์ดแวร์ คือ
ระบบที�พิจารณาดงัรูปที� 9.4 ในบทที� 9 จากระบบดงักล่าว เมื�อนาํมาเขียนแสดงใหม่สําหรับใชใ้น
การอธิบายการสร้างฮาร์ดแวร์สามารถแสดงได้ดังรูปที� 10.1 โดยในส่วนของระบบควบคุม 
ประกอบดว้ย การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิวจะดาํเนินการคาํนวณทางดิจิตอลโดยใช้บอร์ด 
eZdspTMF28335 ซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 10.2  
 สําหรับผลการดาํเนินการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบดงัรูปที� 10.1 สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 10.3 
จากรูปดงักล่าว การดาํเนินสร้างระบบไดใ้ชอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ ซึ� งสามารถแบ่งออกเป็น 14 ชุดอุปกรณ์
หลกั ดงันีF  
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รูปที� 10.1 ระบบที�พิจารณาสร้างเป็นระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิก 
             ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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รูปที� 10.2 การคาํนวณระบบควบคุมภายในบอร์ด eZdspTMF28335 
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รูปที� 10.3 ระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

 10.2.1 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที�ใช้สร้างระบบกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  อุปกรณ์ที
 1 หมอ้แปลงสามเฟส (Three-phase transformer) แบบปรับค่าได ้รุ่น 
IBC-VR3000-3 ของบริษทัผูผ้ลิต Takamura ซึ� งมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุต 415 V และดา้น
เอาต์พุตสามารถปรับใชง้านไดใ้นช่วง 0 ถึง 450 V โดยหมอ้แปลงดงักล่าว จะถูกใชเ้ป็นแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าสามเฟสสําหรับระบบที�พิจารณาที�มีแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายต่อเฟสเท่ากบั 100 Vrms 
ความถี�มูลฐานเท่ากบั 50 Hz สาํหรับรูปร่างของหมอ้แปลงดงักล่าวสามารถดูไดจ้ากรูปที� 10.4 ดงันีF   
 

 
 

รูปที� 10.4 หมอ้แปลงสามเฟสแบบปรับค่าได ้รุ่น IBC-VR3000-3 
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  อุปกรณ์ที
 2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจไ์ดโอด (Three-phase rectifier) 
รุ่น VS-36MT160 ของบริษัทผู ้ผลิต Vishay โดยมีพิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 35 A และพิกัด
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 1600 V ทาํหนา้ที�เป็นโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟ้าที�พิจารณา โดย
รูปร่างของอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 10.5 ดงันีF  
 

 
 

รูปที� 10.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจไ์ดโอด รุ่น VS-26MT160 
 

  อุปกรณ์ที
  3 ชุดโหลดหลอดไฟฟ้ากระแสตรง ที�มีรูปร่างแสดงดงัรูปที� 10.6 ทาํ
หนา้ที�เปรียบเสมือนเป็นตวัตา้นทาน RL สําหรับนาํไปใชเ้ป็นโหลดค่าความตา้นทานเท่ากบั 120 Ω 
80 Ω (120 Ω//240 Ω) และ 60 Ω (120 Ω//240 Ω//240 Ω) ที ปรากกฎในรูปที  10.1 ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟส 
 

 
 

รูปที� 10.6 ชุดโหลดหลอดไฟฟ้ากระแสตรง 
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  อุปกรณ์ที
 4 ตวัเหนี�ยวนาํ LL ขนาดเท่ากบั 0.5 H พิกดักระแสไฟฟ้า 10 A สําหรับ
นาํไปใชเ้ป็นโหลดค่าความเหนี�ยวนาํของวงจรเรียงกระแสสามเฟส ซึ� งแสดงรูปร่างของอุปกรณ์ได้
ดงัรูปที� 10.7   
 

 
 

รูปที� 10.7 ตวัเหนี�ยวนาํ LLขนาดเท่ากบั 0.5 H 
 

  อุปกรณ์ที
 5 วงจรไอจีบีทีอินเวอร์เตอร์สามเฟสชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า รุ่น 
6MBP50RA120-55 ของบริษทัผูผ้ลิต Fuji ดงัรูปที� 10.8 มีพิกดักระแสไฟฟ้าเท่ากบั 50 A และพิกดั
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 1200 V ทาํหน้าที�เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) เพื�อใช้ฉีด
กระแสชดเชยสาํหรับกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบที�พิจารณา  
 

 
 

รูปที� 10.8 วงจรไอจีบีทีอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า รุ่น 6MBP50RA120-55 
 

  อุปกรณ์ที
 6 ตวัเก็บประจุ Cdc ดงัรูปที� 10.9 ขนาดความจุไฟฟ้าเท่ากบั 2300 µF (ใช้
ตวัเก็บประจุขนาด 4600 µF สองตวัต่อแบบอนุกรมกนั) พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 800 V ทาํหนา้ที�เป็น
แหล่งสะสมพลงังานใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 



246 
 

 
 

รูปที� 10.9 ตวัเก็บประจุ Cdcขนาดเท่ากบั 2300 µF 
 

  อุปกรณ์ที
 7 ตวัเหนี�ยวนาํ Lf  ขนาดเท่ากบั 18 mH พิกดักระแสไฟฟ้า 10 A ทาํ
หนา้ที�เป็นตวัเหนี�ยวนาํเฟส a b และ c ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งสามารถแสดงรูปร่างอุปกรณ์
ดงัรูปที� 10.10 
   

 
 

รูปที� 10.10 ตวัเหนี�ยวนาํ Lf ขนาดเท่ากบั 18 mH  
 
  อุปกรณ์ที
 8 วงจรกรองความพลิFวเอาตพ์ุตแบบความตา้นทาน (Rf) อนุกรมกบัตวั
เก็บประจุ (Cf) (RC output ripple filter) ทาํหนา้ที�กาํจดัสัญญาณที�ค่าความถี�การสวิตซ์และสัญญาณ
รบกวนที�มีค่าความถี�สูง เพื�อใหก้ารฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีประสิทธิผลมาก
ยิ�งขึFน โดยการออกแบบวงจรกรองความพลิFวเอาตพ์ุตขา้งตน้ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีF  จะใชว้ิธีการ
ของ Kim and al et. (Kim H-S. and al et., 1993) ซึ งสามารถออกแบบค่า Rf และค่า Cf ของวงจรได้
จากสมการที� (10.1) และ (10.2) ตามลาํดบั ดงันีF   
 

 2

1

cf

f

L
C

ω
≥                                                                                                                  (10.1) 

 

 โดยที� 
c

ω  คือ ค่าความถี�ตดัเชิงมุม เท่ากบั 
c

fπ2 rad/s 
                          

c
f  คือ ค่าความถี�ตดั (Hz) 
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f

f

f
C

L
R ζ2≤                                                                                                               (10.2) 

 
  จากสมการที� (10.1) และ (10.2) กาํหนดการออกแบบให้ค่า

c
f  เท่ากบั 2500 Hz  

(ค่า 
c

ω  เท่ากบั π5000 rad/s) ค่า ζ เท่ากบั 0.707 และค่า 
f

L เท่ากบั 18 mH ดงันัFน จะไดผ้ลการ
คาํนวณการออกแบบแสดงดงัต่อไปนีF  โดยผูว้ิจยัเลือกใช้ค่า Cf ท่ากบั 0.5 µF และค่า Rf เท่ากบั      
200 Ω  
 

 μF23.0
)5000(018.0

1
2

=≥
π

f
C     (ผูว้จิยัเลือกใชค้่า Cf = μF5.0 ) 

 

 Ω268
105.0

018.0
)707.0(2

6
=

×
≤

−f
R  (ผูว้จิยัเลือกใชค้่า Rf = Ω002 ) 

 
  สําหรับรูปร่างของอุปกรณ์ตวัตา้นทาน Rf เท่ากบั 200 Ω  และตวัเก็บประจุ Cf 
เท่ากบั 0.5 µF ที�ใชใ้นการสร้างระบบฮาร์ดแวร์สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 10.11 ดงันีF  
 

 
 

รูปที� 10.11 ค่าความตา้นทานเท่ากบั 200 Ω และค่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 0.5 µF 
 

  อุปกรณ์ที
  9 ตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้า (Current sensors) ทาํหน้าที�ตรวจวดัค่า
กระแสไฟฟ้าที�โหลด ),,(

LcLbLa
iii  สําหรับใชเ้ป็นอินพุตให้การคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 

SDF และทาํหน้าที�ตรวจวดัค่ากระแสชดเชย ),,(
cccbca

iii  สําหรับป้อนกลบัของระบบควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที�คาํนวณบนบอร์ด eZdspTMF28335 โดยงานวิจัย

200 Ω 

0.5 µF 
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วิทยานิพนธ์นีF ไดเ้ลือกใชอุ้ปกรณ์ตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้า รุ่น HC-PSG30V4B15 ของบริษทัผูผ้ลิต 
Koshin Electric Corporation ที�มียา่นการตรวจวดักระแสฟ้าในช่วง 0 ถึง 3 Arms จาํนวน 6 ชุด เพื�อใช้
ในการตัวตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้า

cbcaLcLbLa
iiiii และ 

cc
i สําหรับรูปร่างของอุปกรณ์ดังกล่าว

สามารถดูไดจ้ากรูปที� 10.12 
 

 
 

รูปที� 10.12 ตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้า รุ่น HC-PSG30V4B15 
 

  อุปกรณ์ที
  10 ตัวตรวจรู้แรงดันไฟฟ้า (Voltage sensors) ทําหน้าที�ตรวจวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย ),,(

scsbsa
vvv  สาํหรับใชเ้ป็นอินพุตใหก้ารคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย

วิธี SDF ที�คาํนวณบนบอร์ด eZdspTMF28335 โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีF เลือกใช้หมอ้แปลงไฟฟ้า
ชนิดหนึ� งเฟสจาํนวน 3 ชุด ที�มีรูปร่างแสดงได้ดงัรูปที� 10.13 โดยหมอ้แปลงดงักล่าวมีค่าพิกดั
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิเท่ากบั 250 Vrms และพิกดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิเท่ากบั 5 Vrms  
 

 
 
 

รูปที� 10.13 ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้า 
 

  อุปกรณ์ที
  11 ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้าดีซี (DC voltage sensors) ทาํหน้าที�ตรวจวดั
ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ )(

dc
V ที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุ Cdc สําหรับใชเ้ป็น

อินพุตให้กบัระบบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงที�คาํนวณบนบอร์ด eZdspTMF28335 โดยงานวิจยั
วทิยานิพนธ์นีF เลือกใชอุ้ปกรณ์ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้าดีซี รุ่น LV25-P ของบริษทัผูผ้ลิต LEM ดงัรูป
ที� 10.14 โดยอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถตรวจวดัแรงดนัไดใ้นช่วง 10 ถึง 500 V  
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รูปที� 10.14 ตวัตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

  อุปกรณ์ที
 12 บอร์ด eZdspTMF28335 ของบริษทัผูผ้ลิต Spectrum Digital ที�มี
โครงสร้างสถาปัตยกรรมของบอร์ดแสดงไดด้งัรูปที� 10.15 ทาํหนา้ที�คาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ด้วยวิธี SDF การควบคุมแรงดันบสัไฟตรงร่วมกบัการใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ และการควบคุม
กระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุม 3 ชนิด คือ ตวัควบคุมแบบพีไอ ตวัควบคุมฟัซซี และตวัควบคุมฟัซซี
แบบปรับตวั สําหรับบอร์ด eZdspTMF28335 มีความเร็วในการประมวลผลของซีพียู (TMS320 

C28335) เท่ากบั 150 MHz มีความละเอียดเท่ากบั 32iบิต และสามารถเชื�อมต่อสัญญาณแอนะลอก
ไดโ้ดยตรง (analog expansion) จาํนวน 2 พอร์ต คือ พอร์ต P5 และ P9 (มีวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเป็นดิจิตอล (ADC) ภายในตวับอร์ด) นอกจากนีF  บอร์ดดงักล่าวยงัสามารถเชื�อมต่อใชง้าน 
พอร์ตอินพุตและเอาตพ์ุต (I/O expansion) ไดจ้าํนวน 5 พอร์ต คือ พอร์ต P2 P4 P7 P8 และ P10 
โดยงานวจิยัวทิยานิพนธ์นีF  จะใชพ้อร์ตเชื�อมต่อสัญญาณแอนะลอกในการรับค่าอินพุตกระแสไฟฟ้า 
(

cccbcaLcLbLa
iiiiii ,,,,, ) และค่าแรงดนัไฟฟ้า (

dcscsbsa
Vvvv ,,, ) สําหรับการคาํนวณตามระบบ

ควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในรูปที� 10.2 และจะใชพ้อร์ต P2 สําหรับการส่งขอ้มูลดิจิตอล
ของค่าเอาต์พุตสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Ta Tb และ Tc ของวิธี SVPWM ไปยงัวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก (DAC) เพื�อส่งต่อไปยงัวงจรสร้างพลัล์ (PWM) ควบคุมไอจีบีทีของ
วงจรกรองกาํลังแอกทีฟที�เป็นวงจรแอนะลอกต่อไป โดยรายละเอียดพอร์ตเชื�อมต่อสัญญาณ
แอนะลอก (พอร์ต P5 และ P9) และพอร์ต P2 สามารถอิบายไดด้งันีF   
 

 

 
รูปที� 10.15 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของบอร์ด eZdspTMF28335 
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  พอร์ตเชื
อมต่อสัญญาณแอนะลอกภายในบอร์ด eZdspTMF28335 

  บอร์ด eZdspTMF28335 สามารถเชื�อมต่อสัญญาณอินพุตแอนะลอกไดจ้าํนวน 16 
ช่องสัญญาณ ซึ� งแต่ละช่องสัญญาณมีความแยกชดั (resolution) ขนาด 12 บิต โดยจะกระจายอยูใ่น 2 
พอร์ต คือ พอร์ต P5 และ P9 โดยการจดัเรียงตาํแหน่งพิน (pin) ของพอร์ด P5 จาํนวน 10 พิน และ 
พอร์ต P9 จาํนวน 20 พิน สามารถดูไดจ้ากรูปที� 10.16 และรายละเอียดของแต่ละตาํแหน่งพินได้
แสดงไวดังัตารางที� 10.1 การคาํนวณระบบควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ การตรวจจบั     
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF การควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั  
แอกทีฟ จะตอ้งใช้พอร์ตแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลทัFงหมด 10 ช่องสัญญาณ เพื�อรับ
สัญญาณอินพุตการคํานวณ คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที�โหลด ),,(

LcLbLa
iii  ค่าแรงดันไฟฟ้าสาม

เฟส ),,(
scsbsa

vvv  ค่ากระแสชดเชย ),,(
cccbca

iii  และค่าแรงดันบัสไฟตรง )(
dc

V  ซึ� งผูว้ิจยัได้
เลือกใชง้านพิน 2 4 6 8 10 และ 12 ของพอร์ต P9 (ADCINA0 ถึง ADCINA5) และเลือกใชง้านพิน 
1 3 5 และ 7 ของพอร์ต P5 (ADCINB0 ถึง ADCINB3) ตามลาํดบั  

 

 

 
รูปที� 10.16 ช่องสัญญาณอินพุตแอนะลอกของบอร์ด eZdspTMF28335 

 
ตารางที� 10.1 รายละเอียดช่องสัญญาณอินพุตแอนะลอกในพอร์ต P5 และ P9  

P5 Pin# ADC signal P9 Pin# ADC signal P9 Pin# ADC signal 
1 ADCINB0 1 GND 2 ADCINA0 
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1 
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINA2 
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3 
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4 
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINA5 
7 ADCINB6 13 GND 14 ADCINA6 
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7 
9 ADCREFM 17 GND 18 ADCLO* 
10 ADCREFP 19 GND 20 No connect 

* Connect ADCLO to AGND or ADCLO of target system for proper ADC operation. 
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ตารางที� 10.2 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P2 ในบอร์ด eZdspTM F28335 

Pin# Signal Pin# Signal 
1 +3.3V/+5V/NC * 2 +3.3/+5V/NC * 
3 GPIO79_XD0 4 GPIO78_XD1 
5 GPIO77_XD2 6 GPIO76_XD3 
7 GPIO75_XD4 8 GPIO74_XD5 
9 GPIO73_XD6 10 GPIO72_XD7 

11 GPIO71_XD8 12 GPIO70_XD9 
13 GPIO69_XD10 14 GPIO68_XD11 
15 GPIO67_XD12 16 GPIO66_XD13 
17 GPIO65_XD14 18 GPIO64_XD15 
19 GPIO40_XA0_XWE1n 20 GPIO41_XA1 
21 GPIO42_XA2 22 GPIO43_XA3 
23 GPIO44_XA4 24 GPIO45_XA5 
25 GPIO46_XA6 26 GPIO47_XA7 
27 GPIO80_XA8 28 GPIO81_XA9 
29 GPIO82_XA10 30 GPIO83_XA11 
31 GPIO84_XA12 32 GPIO85_XA13 
33 GPIO86_XA14 34 GPIO87_XA15 
35 GND 36 GND 
37 GPIO36_SCIRXDA-XZCS0n 38 GPIO37_ECAP2_XZCS7n 
39 GPIO34_ECAP1_XREADY 40 B_GPIO28_SCIRXDA_XZCS6n 
41 GPIO35_SCIRXDA_XRNW 42 10K Pull-up 
43 GPIO38_WE0n 44 XRDn 
45 +3.3V 46 No connect 
47 DSP_RSn 48 XCLKOUT 
49 GND 50 GND 
51 GND 52 GND 
53 GPIO39_XA16 54 GPIO31_CANTXA_XA17 
55 

GPIO30_CANRXA_XA18 
56 GPIO14_TZ3n_XHOLDn_SCITXB_MCLKX

B 
57 GPIO15_XHOLDAn_SCIRXDB_MFSXB 58 GPIO29_SCITXDA_XA19 
59 No connect 60 No connect 

* Default is No Connect (NC). User can jumper to +3.3V or +5V on backside of eZdsp with JR5.  

หมายเหตุ: พนิที สามารถกาํหนดใชเ้ป็นช่องอินพตุหรือเอาตพ์ตุไดคื้อพนิที ขึ�นตน้ดว้ย GPIO เท่านั�น 
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  พอร์ตเชื
อมต่ออินพุตและเอาต์พุต P2 

  พอร์ต P2 ของบอร์ด eZdspTM F28335 มีจาํนวนช่องอินพุตและเอาตพ์ุต (GPIO) ที�
ใชไ้ดท้ัFงหมด 44 ช่อง ในจาํนวนพินทัFงหมด 60 พิน ซึ� งการจดัเรียงตาํแหน่งของแต่ละพินสามารถ
แสดงไดด้งัรูปที� 10.17 และรายละเอียดการเชื�อมต่อของแต่ละพินสามารถดูไดจ้ากตารางที� 10.2  
 

 

รูปที� 10.17 พอร์ต P2 ของบอร์ด eZdspTM F28335 
 

  อุปกรณ์ที
  13 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก ทาํหน้าที�แปลงขอ้มูล
ดิจิตอลของค่าเอาตพ์ุตสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Ta Tb และ Tc จากวิธี SVPWM ที�ไดจ้ากการ
คาํนวณดว้ยบอร์ด eZdspTM F28335 เป็นค่าเอาตพ์ุตสัญญาณแบบแอนะลอก เพื�อส่งต่อไปยงัวงจร
สร้างพลัล์ (PWM) ควบคุมไอจีบีทีของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีF
เลือกใชไ้อซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก เบอร์ DAC712P ของบริษทัผูผ้ลิต Burr-Brown 
ซึ� งมีความแยกชดั 16 บิต จาํนวน 3 ตวั โดยรูปร่างของไอซีดงักล่าว สามารถดูไดจ้ากรูปที� 10.18 
ดงันีF   
 

 
 

รูปที� 10.18 ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก เบอร์ DAC712P 
 

  การเชื
อมต่อไอซี DAC712P กับพอร์ต P2 ของบอร์ด eZdspTMF28335 

  การเชื�อมต่อไอซี DAC712P ทัFงสามตวัเขา้กบัพอร์ต P2 ของบอร์ด eZdspTM 
F28335 จะเหมือนกนัดงัแสดงไวใ้นรูปที� 10.19 ยกเวน้ขาที� 11 และ 12 ( 0A และ 1A  ) ซึ� งเป็นขาที�
ใชก้าํหนดระบุการทาํงานเฉพาะไอซีแต่ละตวั โดยการเชื�อมต่อขาที� 11 และ 12 ของไอซี DAC712P 
แต่ละตวักบับอร์ดกบัพอร์ต P2 สามารถดูไดจ้ากตารางที� 10.3 สาํหรับขัFนตอนการสั�งการทาํงานของ
ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกตวัที� 1 ถึง 3 สามารถทาํไดโ้ดยการใชค้าํสั�งดิจิตอลเวิร์ด 8 
บิต (พิน 19 ถึงพิน 26 ของพอร์ต P2) ของบอร์ด eZdspTMF28335โดยมีลาํดบัขัFนตอนแสดงไดด้งั
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ตารางที� 10.4 ถึง 10.6 ตามลาํดบั โดยขัFนตอนที� 1 คือ การกาํหนดค่าเริ�มตน้ให้กบัไอซี DAC712P 
ขัFนตอนที� 2 เป็นการโหลดขอ้มูลขนาด 16 บิต ผา่นทางพิน 3 ถึงพิน 18 ของพอร์ต P2 ซึ� งไอซีตวัที� 1 
คือ ขอ้มูลสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Ta ไอซีตวัที� 2 คือ ขอ้มูลสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Tb  

และไอซีตวัที� 3 คือ ขอ้มูลสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Tc ขัFนตอนที� 3 คือ การบ่งบอกถึงการสิFนสุด
การโหลดขอ้มูล ขัFนตอนที� 4 ถึง 6 คือ ขัFนตอนสําหรับการโหลดอินพุตแลตช์ (load input lach) และ
ขัFนตอนที� 7 ถึง 9 คือ การโหลดดีทูเอแลตซ์ (load D/A lacth) ของไอซี DAC712P 
 

 

 
รูปที� 10.19 การเชื�อมต่อไอซี DAC712P กบัพอร์ต P2 บอร์ด eZdspTMF28335 

   
ตารางที� 10.3 การเชื�อมต่อขาที� 11 และ12 ของไอซี DAC712P ทัFงสามตวั 
         กบับอร์ด eZdspTM F28335 

ไอซี DAC712P พิน/พอร์ต ของบอร์ด eZdspTM F28335ที�ใชเ้ชื�อมต่อ 

ตวัที� 1 0A  19/P2 

1A  20/P2 

ตวัที� 2 0A  21/P2 

1A  22/P2 

ตวัที� 3 0A  23/P2 

1A  24/P2 
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ตารางที� 10.4 ขัFนตอนการสั�งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712P ตวัที� 1  
ขัFนตอนการสั�งการควบคุมของไอซี 

DAC712P ตวัที� 1 
พิน 
26 

พิน
25 

พิน
24 

พิน
23 

พิน 
22 

พิน 
21 

พิน
20 

พิน 
19 

ขัFนที� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขัFนที� 2 
โหลดขอ้มูลสัญญาณอา้งอิงในการสวติช์ Ta  

ผา่นพิน 3 ถึงพิน 18 
ขัFนที� 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขัFนที� 4 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขัFนที� 5 1 0 1 1 1 1 1 0 
ขัFนที� 6 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขัFนที� 7 1 1 1 1 1 1 0 1 
ขัFนที� 8 1 0 1 1 1 1 0 1 
ขัFนที� 9 1 1 1 1 1 1 0 1 

 
ตารางที� 10.5 ขัFนตอนการสั�งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712P ตวัที� 2 

ขัFนตอนการสั�งการควบคุมของไอซี 
DAC712P ตวัที� 2 

พิน
26 

พิน 
25 

พิน
24 

พิน 
23 

พิน 
22 

พิน 
21 

พิน 
20 

พิน 
19 

ขัFนที� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขัFนที� 2 
โหลดขอ้มูลสัญญาณอา้งอิงในการสวติช์ Tb   

ผา่นพิน 3 ถึงพิน 18 
ขัFนที� 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขัFนที� 4 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขัFนที� 5 1 0 1 1 1 0 1 1 
ขัFนที� 6 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขัFนที� 7 1 1 1 1 0 1 1 1 
ขัFนที� 8 1 0 1 1 0 1 1 1 
ขัFนที� 9 1 1 1 1 0 1 1 1 
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ตารางที� 10.6 ขัFนตอนการสั�งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712P ตวัที� 3 

ขัFนตอนการสั�งการควบคุมของไอซี 
DAC712P ตวัที� 3 

พิน
26 

พิน 
25 

พิน 
24 

พิน 
23 

พิน
22 

พิน 
21 

พิน 
20 

พิน 
19 

ขัFนที� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขัFนที� 2 
โหลดขอ้มูลสัญญาณอา้งอิงในการสวติช์ Tc 

ผา่นพิน 3 ถึงพิน 18 
ขัFนที� 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขัFนที� 4 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขัFนที� 5 1 0 1 0 1 1 1 1 
ขัFนที� 6 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขัFนที� 7 1 1 0 1 1 1 1 1 
ขัFนที� 8 1 0 0 1 1 1 1 1 
ขัFนที� 9 1 1 0 1 1 1 1 1 

 
  อุปกรณ์ที
  14 วงจรสร้างพลัส์ (PWM) สําหรับใช้ควบคุมไอจีบีทีของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ (โครงสร้างดงัรูปที� 4.17 ในบทที� 4) ซึ� งประกอบดว้ย 2 วงจร คือ วงจรสร้างสัญญาณ
พาห์ รูปสาม เหลี� ย ม  (triangular carrier) ที� ส ร้า งด้วยไอซี ออปแอมป์ เบอร์  UA741CN ของ
บริษัทผู ้ผลิต STMicroelectronics แสดงไดอะแกรมได้ดังรูปที�  10.20 และวงจรเปรียบเทียบ 
สัญญาณ (comparator) ที�สร้างจากไอซีเบอร์ LM311N ของบริษทัผูผ้ลิตเดียวกนั สามารถแสดง
ไดอะแกรมไดด้งัรูปที� 10.21 โดยรูปร่างจริงของไอซีทัFงสองตวัสามารถดูไดจ้ากรูปที� 10.22  
หมายเหตุ : วงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยมดงัรูปที� 10.20 สามารถปรับค่าขนาดและความถี�
ของรูปสัญญาณสามเหลี�ยมได้จากการปรับค่าตัวต้านทาน R2 และ R4 ตามลําดับ ซึ� งแสดง
ความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที� (10.3) และ (10.4) ดงันีF   
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รูปที� 10.20 ไดอะแกรมวงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยม 
 
 

 

 
รูปที� 10.21 ไดอะแกรมวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 10.22 ไอซีออปแอมป์เบอร์ UA741CN และไอซีวงจรเปรียบเทียบเบอร์ LM311N 
 

  จากการอธิบายอุปกรณ์ที ใชส้ําหรับการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ย
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟขา้งตน้ ลาํดบัต่อไป คือ การอธิบายการโปรแกรมคาํนวณระบบควบคุม
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตามรูปที  10.2 ภายในบอร์ด eZdspTMF28335 ซึ� งมีรายละเอียดดงันีF  
 10.2.2  การโปรแกรมคํานวณระบบควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  การคาํนวณระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟซึ งประกอบด้วย การ
คาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง และการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในรูปที� 10.2 จะถูกโปรแกรมลงบนบอรด์ eZdspTMF28335 โดย
ใชภ้าษาซี ซึ� งสามารถแสดงแผนภูมิการโปรแกรมไดด้งัรูปที� 10.23 จากรูปดงักล่าว การโปรแกรม
ระบบควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในแต่ส่วน สามารถอธิบายไดด้งันีF  
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รูปที� 10.23 แผนภูมิการโปรแกรมระบบควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 



258 
 

  ส่วนที
  1 คือ การประกาศเรียกฟังก์ชันใช้งานบอร์ด eZdspTMF28335 ฟังก์ชัน
มาตรฐานของการโปรแกรมดว้ยภาษาซี และรวมถึงการกาํหนดค่าพารามิเตอร์เริ�มตน้ของฟังก์ชนั
ต่าง ๆ เช่น ฟังกช์นั ADC เป็นตน้ 
  ส่วนที
 2 คือ การกาํหนดฟังก์ชนัและตวัแปรต่าง ๆ ที�ใช้ในการคาํนวณตามระบบ
ควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
  ส่วนที
 3 คือ การโหลดรับขอ้มูลอินพุตที�ใชใ้นการคาํนวณตามระบบควบคุมของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในรูปที� 10.2 ไดแ้ก่ ค่ากระแส 

LbLa
ii  และ

Lc
i

 ผา่นทางช่องสัญญาณ
แอนะลอก ADCINA0 ถึง ADCINA2 ตามลาํดบั ค่าแรงดนั 

sbsa
vv  และ

sc
v ผา่นทางช่องสัญญาณ 

ADCINA3 ถึง ADCINA5 ตามลาํดบั ค่ากระแส 
ca

i  cb
i  และ 

cc
i  ผา่นช่องสัญญาณ ADCINB0 ถึง 

ADCINB3 ตามลาํดบั และค่าแรงดนั Vdc ผา่นช่องสัญญาณ ADCINB3 

  ส่วนที
  4 คือ การคํานวณหาค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชยสามเฟส 
( *** ,,

cccbca
iii ) ให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ซึ� งขัFนตอน

การตรวจจบัสามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 3.3 ในบทที� 3 
  ส่วนที
 5 คือ การแปลงค่ากระแสอา้งอิงไปอยูบ่นแกนดีคิว ),( **

cqcd
ii  โดยใชส้มการ

การแปลงแกนแบบปาร์คดงัสมการที� (4.25) ในบทที� 4 แต่ในกรณีการสร้างฮาร์ดแวร์ในบทนีF  จะ
กาํหนดให้มุมθ ที�ใช้สําหรับการหมุนแปลงแกน มีค่าเท่ากบัมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย 

),,(
scsbsa

vvv  แทนการกาํหนดมุมที�แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ทัFงนีF เนื�องจากเมื�อทาํการตรวจวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC พบวา่ แรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวปรากฏความเพีFยนฮาร์มอนิกที�แรงดนัเนื�องจาก
ผลของการต่อเขา้กบัโหลดวงจรเรียงกระแสสามเฟส ซึ� งแรงดนัที�เพีF ยนดงักล่าวจะส่งผลต่อการ
คาํนวณแปลงแกนที�อาจผิดเพีFยนได ้นอกจากนีF  เมื�อทาํการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าที�
แหล่งจ่ายกบัมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC พบว่า ไม่มีความต่างเฟส ซึ� งสามารถดูไดจ้ากผล
ของกรณีเฟส a ดงัรูปที� 10.24 ดว้ยเหตุดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกกาํหนดให้มุมθ สําหรับการหมุน
แปลงแกนมีค่าเท่ากบัมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย โดยการคาํนวณค่ามุมθ ดงักล่าว ในทาง
ปฎิบติัจะใช้เทคนิคเฟสล็อกลูป (Phase lock Loop: PLL) ซึ� งจะมีความรวดเร็วในการคาํนวณ
มากกวา่การคาํนวณโดยใชฟั้งก์ชนั arctangent โดยตรง สําหรับรายละเอียดการคาํนวณมุมθ ดว้ย
เทคนิค PLLสามารถอธิบายไดด้งันีF  
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รูปที� 10.24 ผลการเปรียบเทียบมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC 

 
  การคาํนวณθ ด้วยเทคนิคเฟสลอ็กลูป 

  การคาํนวณหามุมθ ของแรงดนัไฟฟ้าที แหล่งจ่ายโดยใชเ้ทคนิคเฟสล็อกลูป หรือ 
PLL สามารถแสดงโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการคาํนวณไดด้งัรูปที� 10.25 จากรูปดงักล่าว อินพุต
ที�ใชใ้นการคาํนวณ คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายสามเฟส ),,(

scsbsa
vvv  และค่าเอาตพ์ุต คือ ค่า

มุมθ ของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย โดยกระบวนการคาํนวณค่าเอาต์พุตดงักล่าว เริ�มตน้จากการ
แปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายสามเฟสไปอยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัสมการแปลงแกนแบบปาร์ค 
(หมุนแปลงแกนดว้ยมุมθ เอาตพ์ุตป้อนกลบั) หลงัจากนัFน คือ การคาํนวณหาค่าความผิดพลาด 

sq
e  

หรือผลต่างระหว่างค่าแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายบนแกนคิว )(
sq

v  กบัค่าแรงดนัอา้งอิง )( *
sq

v  ซึ� ง
ค่าแรงดันอา้งอิงดงักล่าวจะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0 (ทัF งนีF เนื�องจากการคาํนวณแปลงแกนค่า
แรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายจากแกนสามเฟสไปอยูบ่นแกนดีคิวโดยกาํหนดให้มุมθ สําหรับการหมุน
แปลงแกนมีค่าเท่ากบัมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย จะส่งผลให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย
บนแกนดีมีค่าเฉพาะขนาด ( V ) เท่ากบั

m
V23 และบนแกนคิวมีค่าเท่ากบั 0 เสมอ) ลาํดบัถดัมา คือ 

การควบคุมค่าความถี�เชิงมุม (ω ) ของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายโดยการใชต้วัควบคุมแบบพีไอ และ
ลาํดบัสุดทา้ย คือ การคาํนวณมุมθ ของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายโดยอาศยัความสัมพนัธ์ตามสมการ
ที� (10.5)  
 

∫= dtωθ                                                                                                        (10.5) 
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ω θ

θ

)(abcs
v

 

 

รูปที  10.25 บล็อกไดอะแกรมการคาํนวณ PLL  

 

  สําหรับการออกแบบค่า 
P

K  และ 
I

K ของตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใช้การ

ควบคุมค่าความถี�เชิงมุมของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีF ไดใ้ช้วิธีการเหมาะ

ที�สุดแบบสมมาตร (symmetrical optimum) ดงัสมการที� (10.6) และ (10.7) (Leonhard, 1976) ดงันีF  

 

m

n

P
V

K
ω

3

2
=                                                                                                                 (10.6) 

m

n

I
V

T
K

3

3

2 ω
=                                                                                                              (10.7) 

   
    โดยที� 

n
ω  คือ ค่าความถี�ธรรมชาติกรณีการควบคุมค่าความถี�เชิงมุม 

                                   ซึ� งมีค่าเท่ากบั 
s

fπ2  rad/s 
                          

s
f  คือ ค่าความถี�มูลฐานของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย (Hz) 

 

  จากสมการที� (10.6) และ (10.7) เมื�อแทนค่า 2100=
m

V V ค่า 
n

ω  เท่ากบั 

π100 rad/s (ระบบที�พิจารณามีค่าแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 100 Vrms และค่าความถี�มูลฐานเท่ากบั 50 Hz) 

และช่วงเวลาชักตัวอย่าง (T) กรณีหนึ� งรอบการคํานวณของโปรแกรมซึ� ง มีค่า เท่ากับ 32 

ไมโครวนิาที สุดทา้ยจะไดผ้ลการคาํนวณค่า 
P

K  เท่ากบั 1.81 และค่า 
I

K  เท่ากบั 5.71 ดงันีF   
 

 81.1
2100

100

3

2
==

π
P

K          
                                                                                

 73.5
2100

)1032()100(

3

2 63

=
×

=

−
π

I
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  ส่วนที
  6 คือ การคาํนวณเกี�ยวกับควบคุมค่าแรงดันบสัไฟตรง (Vdc) โดยใช้ตัว
ควบคุมแบบพีไอตามที�ไดอ้อกแบบในหวัขอ้ที� 4.4 บทที� 4 
  ส่วนที
 7 คือ การคาํนวณที�เกี�ยวกบัการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ),(

cqcd
ii  

โดยในส่วนนีFจะทาํการเปรียบเทียบการใชต้วัควบคุม 3 ชนิด คือ ตวัควบคุมแบบพีไอ ตวัควบคุมฟัซ
ซี และตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั  
  ส่วนที
 8 คือ การคาํนวณค่าเอาต์พุตสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ (Ta, Tb, Tc) ของ
วธีิ SVPWM 
  ส่วนที
  9 คือ การส่งขอ้มูลค่าเอาต์พุตสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Ta Tb และ Tc 

ออกทางช่องสัญญาณไอซี DAC712P ตวัที� 1 ถึง 3 ตามลาํดบั  
  การอธิบายแผนภูมิการโปรแกรมขา้งตน้ คือ การคาํนวณระบบควบคุมของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟเพียงรอบแรกเท่านัFน โดยการคาํนวณในรอบต่อไป จะเริ�มตน้ทาํการรับขอ้มูล
อินพุตค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้าค่าใหม่ (การโปรแกรมในส่วนที� 3) และหลงัจากนัFนจึงดาํเนินการ
คาํนวณซํF าในแต่ละส่วนใหม่ตลอดการควบคุม ซึ� งเวลาที�ใชใ้นการคาํนวณของโปรแกรมทัFงหมดต่อ
หนึ� งรอบการคาํนวณมีค่าเท่ากบั 32 ไมโครวินาที ดงัแสดงไดอะแกรมเวลาที�ใช้ในการคาํนวณ
โปรแกรมดงัรูปที� 10.26 ดงันีF   
หมายเหตุ: โค้ดโปรแกรมภาษาซีการควบคุมของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟสามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ง. 
 

     One cycle calculation 

ADC SDF PLL 
Park’s 

trans. 

Current control and  

DC voltage control 
SVPWM DAC 

 

1.5 µs 2.8 µs 3.5 µs 4.4 µs 9 µs 2.4 µs 7.4 µs 

 

  

 

รูปที� 10.26 ไดอะแกรมเวลาที�ใชใ้นการคาํนวณโปรแกรมระบบควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ   

 

 

 

 

 

             Total time: 32 µs 
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10.3   การทดสอบการกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
 การทดสอบในทางปฎิบติัของระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลัง  
แอกทีฟที�สร้างขึFน จะกาํหนดให้โหลดของระบบไฟฟ้า คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อเขา้กบั
โหลดตวัตา้นทาน RL อนุกรมกบัตวัเหนี ยวนาํ LL  ที มีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 3 ระดบั 
คือ ค่ายอดกระแสไฟฟ้าที โหลดเท่ากบั 2 A (โหลด RL =120 Ω และ LL =0.5 H) 3 A (โหลด RL =80 
Ω และ LL =0.5 H) และ 4 A (โหลด RL =60 Ω และ LL =0.5 H)  การทดสอบระบบดงักล่าวจะทาํ
การเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลัง  
แอกทีฟ ไดแ้ก่ ตวัควบคุมแบบพีไอ (การออกแบบใชว้ิธีการดั�งเดิมตามที ไดน้าํเสนอในบทที  4) ตวั
ควบคุมฟัซซี (การออกแบบใชว้ิธีการใหม่ซึ งนาํเสนอในบทที  8) และตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
(การออกแบบสามารถดูไดจ้ากบทที  9) โดยการเปรียบเทียบดงักล่าวจะแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณี
การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการใชต้วัควบคุมแบบพีไอกบัการใช้
ตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับกรณีโหลดที มีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกนั 3 ระดบั และกรณีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวา่งการใชต้วัควบคุมฟัซซีกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบ
ปรับตัวสําหรับกรณีที โหลดของระบบที มีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า (กําหนดการ
เปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าที โหลดเช่นเดียวกบัการทดสอบในกรณีแรก)  ซึ งผลการทดสอบทั�ง
สองกรณีดงักล่าว สามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ต่อไปนี�  
 10.3.1    กรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการใช้

  ตัวควบคุมแบบพไีอกบัการใช้ตัวควบคุมฟัซซี 

  การทดสอบระบบฮาร์ดแวร์ดงัรูปที  10.3 เพื อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟระหว่างการใชต้วัควบคุมแบบพีไอกบัการใชต้วัควบคุม
ฟัซซี จะทดสอบเปรียบเทียบในสามกรณีโหลดที มีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกนั คือ กรณีที โหลด RL มี
ค่าเท่ากบั 120 Ω 80 Ω และ 60 Ω โดยตวัควบคุมแบบพีไอดงักล่าวไดอ้อกแบบโดยใชว้ิธีการดั�งเดิม
ตามที ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที  4.6 บทที  4 คือ PiK

 
เท่ากบั 399.7990 และ IiK เท่ากบั 4.4413x106 (ซึ ง

ทุกกรณีโหลดจะได้ผลการออกแบบที เหมือนกนั) ส่วนตวัควบคุมฟัซซีจะใช้การออกแบบด้วย
วธีิการใหม่ตามที นาํเสนอในบทที  8 หวัขอ้ที  8.3 8.2 และ 8.4 ตามลาํดบักรณีโหลด ซึ งการทดสอบ
ดงักล่าวสามารถแสดงผลแต่ละกรณีโหลดไดด้งัต่อไปนี�  
  ผลการทดสอบกรณีโหลด RL เท่ากับ 120 Ω 

  การทดสอบระบบฮาร์ดแวร์การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ   
กรณีโหลด RL เท่ากับ 120 Ω โดยระบบที ใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ
สามารถแสดงผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a b และ cไดด้งัรูปที  10.27 ถึง 10.29 ตามลาํดบั และ   
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สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที ใชต้วัควบคุมฟัซซีสามารถแสดงผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส 
a b และ cไดด้งัรูปที  10.30 ถึง 10.32 ตามลาํดบั 
 

 

 

รูปที� 10.27 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω 

 

 

 

รูปที� 10.28 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω 
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รูปที� 10.29 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω 
 

  จากรูปที  10.27 ถึง 10.29 สังเกตไดว้า่ ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟที ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบพีไอที ออกแบบด้วยวิธีการดั� ง เดิมให้
ประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของทั�งสามเฟสไม่ดี โดยสามารถดูไดจ้ากผลการฉีดกระแสชดเชย 
(ica, icb, icc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย (isa, isb, 

isc) มีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ มขึ�นเพียงเล็กน้อยเมื อเทียบกบัก่อนการชดเชยซึ งจะมีลกัษณะรูป
สัญญาณเช่นเดียวกบักระแสไฟฟ้าที โหลด (iLa, iLb, iLc) โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่าย
หลงัการชดเชยสําหรับเฟส a b และ c มีค่าเท่ากบั 12.2% 11.8% และ 12.0% ตามลาํดบั ส่วนค่า 

%THD ของกระแสดงักล่าวก่อนการชดเชยมีค่าท่ากบั 22.2% 22.9% และ 22.2% ตามลาํดบั จากผล
ดงักล่าวจะพบวา่ ค่า %THD หลงัการชดเชยมีค่าลดลงเพียงประมาณ 3% เท่านั�น ซึ งหมายความว่า 
ตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ไม่ดีพอ 

หมายเหตุ: การตรวจวดัค่า %THD สําหรับในงานทดสอบทางปฏิบติัไดใ้ชเ้ครื องมือวดั Fluke รุ่น 
434 ซึ งจะแสดงผลรูปกราฟสเปกตรัมและค่า %THD ดงัที แสดงไวด้า้นขา้งของผลการทดสอบ 
  จากรูปที  10.30 ถึง 10.32 สังเกตไดว้า่ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ควบคุมกระแส
ชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีตามที ออกแบบด้วยวิธีการใหม่สามารถให้ประสิทธิผลการกําจัด         
ฮาร์มอนิกที ดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอ โดยสามารถดูไดจ้ากผลของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงั
การชดเชยทั�งสามเฟส (isa, isb, isc) ที มีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ มขึ�นจากก่อนการชดเชย และมากกวา่
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กรณีการควบคุมที ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ โดยสามารถวดัค่า %THD หลงัการชดเชยของเฟส a b 

และ c ไดเ้ท่ากบั 7.7% 7.7% และ 7.4% ตามลาํดบั 

 

  

 

รูปที� 10.30 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω 

 

 

 
รูปที� 10.31 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω 
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รูปที� 10.32 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω 
 

  สําหรับผลการทดสอบค่าแรงดนับสัไฟตรง (Vdc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�
ควบคุมกระแสชดเชยโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ และที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 
10.33 และรูปที� 10.34 ตามลาํดบั จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้่า ตวัควบคุมแบบพีไอที�ไดจ้ากการ
ออกแบบในบทที� 4 ( 6336.4, 0.2085 ==

IvPv
KK ) สามารถควบคุมให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงที�วดั

ตกคร่อมตวัเก็บประจุ Cdc มีค่าเท่ากบั 360 V ตามค่าแรงดนัอา้งอิง ( *
dc

V ) ในกรณีโหลดทดสอบนีF   
 
 

 

 

รูปที� 10.33 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
     ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω  
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รูปที� 10.34 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
     ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 120 Ω  

 

  ผลการทดสอบกรณีโหลด RL เท่ากับ 80 Ω 

  การทดสอบระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใน
กรณีที กาํหนดให้โหลด RL เท่ากบั 80 Ω สามารถแสดงผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a b และ c 

สําหรับระบบที ใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบพีไอไดด้งัรูปที  10.35 ถึง 10.37 
ตามลาํดบั ส่วนผลการกาํจดัฮาร์มอนิกทั�งสามเฟสสําหรับระบบที ใชก้ารควบคุมกระแสชดเชยดว้ย
ตวัควบคุมฟัซซี สามารถแสดงไดด้งัรูปที  10.38 ถึง 10.40 ตามลาํดบัเฟส  
  จากรูปที  10.35 ถึง 10.37 สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมกระแส
ชดเชย (ica, icb, icc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟได ้และส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายภายหลงั
การชดเชย (isa, isb, isc) มีลกัษณะรูปสัญญาณเป็นไซน์เพิ มขึ�นจากก่อนการชดเชย อยา่งไรก็ตาม การ
ควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดงักล่าวให้ประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกนอ้ยกว่า
การควบคุมกระแสชดเชยที ใชต้วัควบคุมฟัซซี ซึ งสามารถดูไดจ้ากผลการทดสอบดงัรูปที  10.38 ถึง 
10.40 ซึ งจะสังเกตไดว้า่ กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะรูปสัญญาณเป็นไซน์
มากกวา่กรณีการใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ สําหรับค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยสําหรับระบบที ใชก้ารควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอมีค่าเท่ากบั 9.1% 9.2% 
และ 9.1% ตามลาํดบัเฟส ในขณะที การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีให้ค่า %THD 

นอ้ยกวา่ ที ค่าเท่ากบั 7.1% 7.0% และ 7.0% ตามลาํดบัเฟส โดยก่อนการชดเชยวดัค่า %THD ของ
กระแสดงักล่าวในกรณีโหลดนี�  มีค่าเท่ากบั 20.9% 21.2% และ 20.5%  
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รูปที� 10.35 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω 

 

 

 
รูปที� 10.36 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω 
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รูปที� 10.37 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω 

 

 

 
รูปที� 10.38 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω 
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รูปที� 10.39 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω 
 

 

 

 
รูปที� 10.40 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω 
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รูปที� 10.41 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

     ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω  

 

 

 
รูปที� 10.42 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

     ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω  
   

  นอกจากนี�  สําหรับผลการทดสอบค่าแรงดนับสัไฟตรง (Vdc) ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ สามารถแสดงได้ดงัรูปที� 10.41 (สําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอ) และรูปที� 10.42 (การควบคุมกระแสชดเชยใช้ตวัควบคุมฟัซซี) จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้่า 
ตวัควบคุมแบบพีไอยงัคงมีสมรรถนะที�ดีสามารถควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มีค่าตามแรงดนั
อา้งอิง ( *

dc
V ) ไดเ้ท่ากบั 360 V เช่นกนัสาํหรับในกรณีนีF   
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  ผลการทดสอบกรณีโหลด RL เท่ากับ 60 Ω 

  ผลการทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบฮาร์ดแวร์กรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 
โดยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ และที ใช้ตวั
ควบคุมฟัซซี สามารถแสดงผลการทดสอบของเฟส a b และ cไดด้งัรูปที  10.43 ถึง 10.45 และรูปที  
10.46 ถึง 10.48 ตามลาํดบั ดงันี�   
  จากผลการกาํจดัฮาร์มอนิกทั�งสามเฟสดงัรูปที  10.43 ถึง 10.45 สังเกตไดว้่า ใน
กรณีโหลดนี�ระบบที ใชก้ารควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการควบคุมที 
ดีกวา่สองโหลดที ผา่นมา โดยเมื อวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยทั�งสามเฟส (ica, icb, icc) 
เขา้ระบบ พบวา่ ผลของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยทั�งสามเฟส (isa, isb, isc) มีลกัษณะ
เป็นรูปไซน์เพิ มขึ�นจากก่อนการชดเชย โดยวดัค่า %THD ของกระแสดงักล่าวของเฟส a b และ c ได้
ค่าเท่ากบั 7.9% 7.9% และ 7.8% ตามลาํดบั ซึ งค่า %THD ดงักล่าวมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย ที มี
ค่าเท่ากบั 19.0% 19.7% และ 19.1% ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตาม เมื อเปรียบเทียบผลการทดสอบการ
กาํจดัฮาร์มอนิกกรณีระบบที ใช้การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีดงัรูปที  10.46 ถึง 
10.48 สังเกตไดว้า่ กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยทั�งสามเฟส (isa, isb, isc) สําหรับระบบที 
ใช้ตวัควบคุมฟัซซีมีลักษณะเป็นรูปไซน์มากกว่ากรณีที ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ ซึ งได้ส่งผลค่า 
%THD ของกระแสดงัไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าน้อยกวา่ ที ค่าเท่ากบั 5.7% 5.7% และ 
5.6% ตามลาํดบัเฟส  

 

 

 

รูปที� 10.43 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 
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รูปที� 10.44 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 

 

 
รูปที� 10.45 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

          ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 
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รูปที� 10.46 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 

 

 

 

รูปที� 10.47 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 
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รูปที� 10.48 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
          ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω 

 
  ผลการทดสอบค่าแรงดนับสัไฟตรง (Vdc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกรณีโหลด 

RL  เท่ากบั 60 Ω สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอและที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี
สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 10.49 และ 10.50 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเท่ากบั 360 V ตรงตามค่าแรงดนัอา้งอิงได ้จากผลดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่า ในกรณีโหลดนีF ตวัควบคุมแบบพีไอยงัคงที�มีสมรรถนะที�ดีและเพียงพอต่อการควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

 

 

รูปที� 10.49 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
     ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกรณีโหลด RL เท่ากบั 60 Ω  
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รูปที� 10.50 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
    ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีโหลด RL  เท่ากบั 60 Ω  

 

ตารางที� 10.7 ผลค่า %THD จากการทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีที�โหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้า
         ต่างกนั  

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
s

i  
โหลด RL = 120 Ω, LL = 0.5 H โหลด RL = 80 Ω, LL = 0.5 H  โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H  

ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย 
PI 

controller 
Fuzzy 

controller 
PI 

controller 
Fuzzy 

controller 
PI 

controller 
Fuzzy 

controller 

a 22.2% 12.2% 7.7% 20.9% 9.1% 7.1% 19.0% 7.9% 5.7% 

b 22.9% 11.8% 7.7% 21.2% 9.2% 7.0% 19.7% 8.2% 5.7% 

c 22.2% 12.0% 7.4% 20.5% 9.1% 7.0% 19.1% 8.1% 5.6% 

เฉลี�ย 22.4% 12.0% 7.6% 20.9% 9.1% 7.0% 19.4% 8.1% 5.7% 
   

   

  จากผลการทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟทั�งสามกรณี
โหลดที มีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกนั ขา้งตน้ สามารถสรุปผลค่า %THD เพื อเปรียบเทียบสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยระหวา่งการใชต้วัควบคุมแบบพีไอและการใชต้วัควบคุมฟัซซีไดด้งัตาราง
ที  10.7 จากตารางดงักล่าว พบว่า ค่า %THD เฉลี ยของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายทั�งสามเฟสสําหรับ
ระบบที ใชก้ารควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีในกรณีที โหลด RL เท่ากบั 120 Ω 80 Ω 
และ 60 Ω มีค่าเท่ากบั 7.6% 7.0% และ 5.7% ตามลาํดบั ซึ งมีค่านอ้ยกวา่กรณีระบบที ใชก้ารควบคุม
กระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ ที ให้ค่า %THD เฉลี ย เท่ากบั 12.0% 9.1% และ 7.9%
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ตามลาํดบั จากผลดงักล่าว หมายความวา่ ตวัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที  
 

ดีกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอทั�งสามกรณีโหลดทดสอบขา้งตน้  
 10.3.2    กรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างการใช้

  ตัวควบคุมฟัซซีกบัการใช้ตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัว 

  การทดสอบระบบฮาร์ดแวร์การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ
สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวา่งการใชต้วัควบคุมฟัซซีกบัการ
ใช้ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัในหัวขอ้นี�  จะทาํการทดสอบในกรณีที โหลดมีการเปลี ยนแปลง
ขนาดกระแสไฟฟ้าไปจากโหลดที พิจารณาทั�งกรณีเพิ มขึ�นและน้อยลง โดยโหลดที พิจารณา คือ 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที มีโหลด RL เท่ากบั 80 Ω อนุกรมกบั LL เท่ากบั 0.5 H  ส่วนกรณีการ
เปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าน้อยลงจะกาํหนดให้โหลด RL มีค่าเท่ากบั 120 Ω และกรณีการ
เปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ มขึ�นจะกาํหนดให้โหลด RL เท่ากบั 60 Ω โดยตวัควบคุมฟัซซีที 
ใชใ้นการทดสอบ คือ ตวัควบคุมฟัซซีที ออกแบบมาสาํหรับกรณีโหลดที พิจารณาโดยใชว้ิธีการใหม่
ตามที ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที  8.2 บทที  8 โดยพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีนี� จะใชเ้ท่าเดิมถึงแมว้า่
โหลดจะมีการเปลี ยนแปลง ส่วนตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัจะใช้การออกแบบด้วยวิธีการใหม่
ตามที นาํเสนอในบทที  9 ผลการทดสอบระบบดงักล่าวสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที ใช้ตวั
ควบคุมฟัซซี และที ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถอภิปรายไดด้งัต่อไปนี�  
  ผลการทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ใช้การควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีสําหรับเฟส a b และ c สามารถแสดงไดด้งัรูปที  10.51 ถึง 10.53  
และผลการทดสอบสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถแสดง
ไดด้งัรูปที  10.57 ถึง 10.59 โดยในช่วงเวลาที โหลด RL มีค่าเท่ากบั 80 Ω (โหลดพิจารณา) พบวา่ ค่า
ยอดของกระแสไฟฟ้าที โหลด (iLa, iLb, iLc) มีค่าประมาณเท่ากบั 3 A ส่วนในช่วงที โหลด RL มีค่า
เท่ากบั 120 Ω ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าที โหลดมีค่านอ้ยลงเหลือประมาณเท่ากบั 2 A และในช่วงที 
โหลด RL มีค่าเท่ากบั 60 Ω พบวา่ ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าที โหลดมีค่าเพิ มขึ�นประมาณเท่ากบั 4 A  
  จากรูปที  10.51 ถึง 10.53 เมื อโหลดมีการเปลี ยนแปลงเกิดขึ�น สังเกตไดว้า่ วงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟที ควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซี สามารถฉีดกระแสชดเชย (ica, icb, 

icc) ได้สอดคล้องตามขนาดของกระแสไฟฟ้าที เปลี ยนแปลงไป และส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที 
แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย (isa, isb, isc) มีขนาดแปรเปลี ยนตามขนาดกระแสไฟฟ้าที โหลดดว้ยเช่นกนั 
ซึ งจากผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดงักล่าว สามารถแสดงผลในสภาวะคงตวัของกรณีโหลดพิจารณา
สามารถดูไดจ้ากรูปที  10.54 ผลในกรณีที โหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าน้อยลงดูไดจ้ากรูปที  10.55 
และผลในกรณีที โหลดมีขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ มขึ�นสามารถดูไดจ้ากรูปที  10.56    
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 รูปที� 10.51 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
                กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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รูปที� 10.52 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
               กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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 รูปที� 10.53 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

                กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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 รูปที� 10.54 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 
   กรณีโหลดที�พิจารณา 
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รูปที� 10.55 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีกรณีที� 

          โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง 
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รูปที� 10.56 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

   กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึFน 
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  จากผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ใช้การควบคุมกระแส
ชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีกรณีโหลดที พิจารณาดงัรูปที  10.54 สังเกตไดว้า่ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
สามารถฉีดกระแสชดเชยทั�งสามเฟส (ica, icb, icc) ไดอ้ย่างมีประสิทธิผล โดยเมื อกระแสชดเชย
ดงักล่าวถูกฉีดเขา้กบัระบบที จุด PCC ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย (isa, isb, isc) 
กลบัมามีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ มขึ�น โดยสามารถวดัค่า %THD ของกระแสดงักล่าวสําหรับเฟส a b 
และ c ไดค้่าเท่ากบั 7.1% 7.0% และ 7.0% ตามลาํดบั ซึ งมีค่าลดลงเมื อเทียบกบัก่อนการชดเชย (ค่า 
%THD ก่อนการชดเชยของกรณีโหลดนี� มีค่าเท่ากบั 20.9% 21.2% และ 20.5% ตามลาํดบัเฟส) 
สาํหรับรูปที  10.55 คือ ผลการการกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีโหลดมีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า
นอ้ยลง ซึ งจากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้่า ตวัควบคุมฟัซซียงัคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยทั�งสาม
เฟสของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟได ้และส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะ
เป็นรูปไซน์เพิ มขึ�นเช่นกนั โดยในกรณีโหลดนี�  สามารถวดัค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่าย
หลงัการชดเชยของเฟส a b และ c ไดเ้ท่ากบั 8.3% 8.4% และ 8.5% ตามลาํดบั (ค่า %THD ก่อนการ
ชดเชยเท่ากบั 22.2% 22.9% และ 22.2% ตามลาํดบัเฟส) นอกจากนี�  จากรูปที  10.56 ผลการกาํจดั 
ฮาร์มอนิกโดยการควบคุมกระแสชดเชยใช้ตัวควบคุมฟัซซีกรณีโหลดมีการเปลี ยนแปลง
กระแสไฟฟ้าเพิ มขึ�น จะสังเกตไดว้่า กระแสชดเชยทั�งสามเฟสได้ส่งผลกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่าย
หลงัการชดเชยกลบัมามีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ มขึ�นที ค่า %THD เท่ากบั 6.7% 6.3% และ 6.2% 
ตามลาํดบัเฟส (ค่า %THD ก่อนการชดเชยสําหรับกรณีโหลดนี� มีค่าเท่ากบั 19.0% 19.7% และ 
19.1% ตามลาํดบัเฟส)  
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 รูปที� 10.57 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
      กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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 รูปที� 10.58 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส b สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
      กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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 รูปที� 10.59 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส c สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 
      กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
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รูปที� 10.60 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

   แบบปรับตวักรณีโหลดที�พิจารณา 
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(ก) เฟส a

(ข) เฟส b

(ค) เฟส c

[vsa (200 V/div)],[iLa, ica, isa (5 A/div)],[time (5 ms/div)]

vsa

iLa

ica

isa

[vsb (200 V/div)],[iLb, icb, isb (5 A/div)],[time (5 ms/div)]

vsb

iLb

icb

isb

vsc

iLc

icc

isc

[vsc (200 V/div)],[iLc, icc, isc (5 A/div)],[time (5 ms/div)]

 

 
รูปที� 10.61 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

   แบบปรับตวักรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง 
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รูปที� 10.62 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

   แบบปรับตวักรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึFน 
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  สาํหรับผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ใชก้ารควบคุมกระแส
ชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัทั�งสามเฟสกรณีโหลดมีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า
ดงัรูปที  10.57 ถึง 10.59 สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถควบคุมให้กระแสชดเชย 
(ica, icb, icc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีขนาดแปรเปลี ยนสอดคลอ้งตามขนาดของกระแสไฟฟ้าที 
โหลดที เปลี ยนแปลงไป โดยกระแสชดเชยดงักล่าวไดส่้งผลให้กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยทั�งสามเฟส (isa, isb, isc) มีขนาดเปลี ยนแปลงตามโหลดดว้ยเช่นกนั ซึ งสามารถดูไดจ้ากผล
การกาํจดัฮาร์มอนิกในสภาวะคงตวัของแต่ละกรณีโหลดดงัรูปที  10.60 ถึง 10.62  
  จากรูปที  10.60 ถึง 10.62 สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยทั�งสามเฟส (ica, icb, icc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟทั�งสามกรณีโหลดได้
อยา่งมีประสิทธิผล โดยกระแสชดเชยดงักล่าวไดส่้งผลให้กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชย
ทั�งสามเฟส (isa, isb, isc) กลบัมามีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ มมากขึ�นเมื อเทียบกบัก่อนการชดเชย ซึ งใน
กรณีโหลดที พิจารณา (รูปที  10.60) สามารถวดัค่า %THD หลงัการชดเชยของเฟส a b และ c ได้
เท่ากบั 5.7% 5.9% และ 5.8%  กรณีที โหลดเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้านอ้ยลง (รูปที  10.61) 
วดัค่า %THD หลงัการชดเชยไดเ้ท่ากบั 7.7% 7.9% และ 7.9% และกรณีที โหลดเปลี ยนแปลงขนาด
กระแสไฟฟ้าเพิ มขึ�น (รูปที  10.62) สามารถวดัค่า %THD หลงัการชดเชยไดเ้ท่ากบั 5.2% 5.3% และ 
5.2%  ตามลาํดบัเฟส  
  นอกจากนี�  ผลการทดสอบค่าแรงดนับสัไฟตรง (Vdc) ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
กรณีโหลดมีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 10.63 (การควบคุม
กระแสชดเชยใชต้วัควบคุมฟัซซี และรูปที� 10.64 (การควบคุมกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบ
ปรับตวั) จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ตวัควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงให้มี
ตามค่าแรงดันอ้างอิงได้ทัF งสามกรณีโหลด โดยเท่ากับ 360 V นอกจากนีF  เมื�อโหลดมีการ
เปลี�ยนแปลงเกิดขึFนอยา่งฉบัพลนัจากโหลด RL เท่ากบั 120 Ω เป็น 80 Ω และเปลี ยนแปลงอีกครั� ง
จากโหลด RL เท่ากบั 80 Ω เป็น 60 Ω สังเกตไดว้า่ ค่าแรงดนับสัไฟตรงดงักล่าวมีค่าประมานคงที�ทัFง
สองกรณีการเปลี�ยนแปลงโหลด 
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รูปที� 10.63 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

  กรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 

 

 
รูปที� 10.64 ผลค่าแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

  แบบปรับตวักรณีที�โหลดมีการเปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า 
 

  จากผลการทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบฮาร์ดแวร์ในกรณีที โหลดมีการ
เปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้าขา้งตน้ สามารถสรุปผลค่า %THD ในแต่ละกรณีโหลดเพื อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซีกับตวัควบคุมฟัซซีแบบ
ปรับตวั แสดงไดด้งัตารางที  10.8 ดงันี�  
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ตารางที� 10.8 ผลค่า %THD จากการทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีที�โหลดมีการเปลี ยนแปลง   
         ขนาดกระแสไฟฟ้า         

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย )(
s

i  

โหลด RL = 120 Ω, LL = 0.5 H 
(ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2 A) 

โหลด RL = 80 Ω, LL = 0.5 H  
 (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3 A) 

โหลด RL = 60 Ω, LL = 0.5 H  
 (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 4 A) 

ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย ก่อนการ
ชดเชย 

หลงัการชดเชย 

Fuzzy 
controller 

Adaptive 
fuzzy 

controller 

Fuzzy 
controller 

Adaptive 
fuzzy 

controller 

Fuzzy 
controller 

Adaptive 
fuzzy 

controller 

a 22.2% 8.3% 7.7% 20.9% 7.1% 5.7% 19.0% 6.7% 5.2% 

b 22.9% 8.4% 7.9% 21.2% 7.0% 5.9% 19.7% 6.3% 5.3% 

c 22.2% 8.5% 7.9% 20.5% 7.0% 5.8% 19.1% 6.2% 5.2% 

เฉลี�ย 22.4% 8.4% 7.8% 20.9% 7.0% 5.8% 19.4% 6.4% 5.2% 

   
  จากตารางที  10.8 พบวา่ ค่า %THD เฉลี ยของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายทั�งสามเฟส
สาํหรับระบบที ใชก้ารควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีกรณีโหลดที พิจารณา (RL เท่ากบั 80 
Ω) มีค่าเท่ากบั 7.0% กรณีโหลดเปลี ยนเป็น RL เท่ากบั 120 Ω ค่า %THD เฉลี ยเท่ากบั 8.4% และ
กรณีโหลดเปลี ยนเป็น RL เท่ากบั 60 Ω ค่า %THD เฉลี ยมีค่าเท่ากบั 6.4% ส่วนระบบที ใชก้ารควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั พบวา่ ให้ค่า %THD เฉลี ยนอ้ยกวา่การใชต้วัควบคุม
ฟัซซีเล็กนอ้ยทั�งสามกรณีโหลด คือ 5.8% 7.8% และ 5.2% ตามลาํดบั จากผลดงักล่าว หมายความวา่ 
ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัและตวัควบคุมฟัซซีที ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิการใหม่  มีสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ดีใกลเ้คียงกนัในการทดสอบแปลี ยนแปลง
ขนาดกระแสไฟฟ้าที โหลดทั�งสามกรณี   
 

10.4   สรุป 

 ในบทนี� ไดน้าํเสนอการสร้างฮาร์ดแวร์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
การทดสอบระบบดงักล่าวไดแ้บ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอกบัการใช้ตวัควบคุม  
ฟัซซีในกรณีที โหลดของระบบมีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกนั และกรณีการทดสอบเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที ใช้ตวัควบคุมฟัซซีกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัใน
กรณีที โหลดของระบบมีการเปลี ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า โดยผลการทดสอบในกรณีแรก พบวา่ 
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ตวัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที ดีกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอในทุกกรณีโหลด
ขนาดกระแสไฟฟ้า ส่วนผลการทดสอบเปรียบเทียบในกรณีที สอง พบว่า ตวัควบคุมฟัซซีและตวั
ควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที ดีใกลเ้คียงกนั โดยตวัควบคุมฟัซซี
แบบปรับตวัให้ผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยนอ้ยกวา่ตวัควบคุมฟัซซี
เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม ทั�งสองชนิดตวัควบคุมสามารถส่งผลใหค่้า %THD หลงัการชดเชยมีค่าลดลง
จากก่อนการชดเชยทั�งคู่ นอกจากนี�ผลการทดสอบค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
พบว่า ตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะที เพียงพอต่อการควบคุมให้แรงดนับสัไฟตรงมีค่าตาม
แรงดนัอา้งอิงไดใ้นทุกกรณีการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 11 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

11.1   สรุป 

 วิทยานิพนธ์นี� ได้นําเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสําหรับใช้ควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล รวมถึงการ
สร้างระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับการทดสอบจริงใน
ห้องปฎิบติัการ นอกจากนี� ยงัไดน้าํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการ
ตรวจจบัซิงโครนสัซึ- งไดว้ิธีใหม่ที-เรียกว่าวิธีฟูริเยร์เอสดี โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ไดเ้ริ-มตน้จาก
การคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในส่วน
ต่าง ๆ ซึ- งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 ส่วน ไดแ้ก่ ผลงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิก
สําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผลงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้งกบัเทคนิคการสวิตช์อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบวิธีสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอ็ม ผลงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และระบบควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว ผลงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้งกบั
การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี ผลงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้ง
กับการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟและตัวควบคุมฟัซซี และผลงานวิจัยที-เกี-ยวข้องกับ
เทคโนโลยีบอร์ด DSP สําหรับใช้สร้างฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ- ง
ผลงานวจิยัทั�งหมดดงักล่าวไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 2  

การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบัซิงโครนัส หรือวิธีเอสดี เป็นอีกหนึ- งวิธีที-มี
สมรรถนะสูงในการตรวจจบัฮาร์มอนิก อีกทั�งยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัให้กบัระบบ
ไฟฟ้าได้ภายหลังการชดเชย รูปแบบการคาํนวนของวิธีดงักล่าวมีความหลากหลายซึ- งสามารถ
เลือกใช้ไดต้ามวตัถุประสงค์ของการชดเชย ไดแ้ก่ วิธีเอสดีแบบกระแสเท่ากนั วิธีเอสดีแบบกาํลงั
เท่ากนั และวธีิเอสดีแบบอิมพีแดนซ์เท่ากนั ซึ- งแต่ละวิธีไดอ้าศยัการคาํนวณที-ง่ายและเหมาะกบัการ
โปรแกรมทางดิจิตอลเป็นอยา่งยิ-ง ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�ไดพ้ฒันาวิธีการตรวจจบัซิงโครนสัให้มี
สมรรถนะการตรวจจบัที-ดียิ-งขึ�นกวา่เดิมโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเ์ลื-อนเขา้มาช่วย
ในส่วนของการแยกปริมาณฮาร์มอนิกแทนการใชว้งจรกรอง และเรียกวิธีดงักล่าวใหม่วา่ วิธีฟูริเยร์
เอสดี โดยรายละเอียดการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดีไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 3  
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งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ได้ดาํเนินการควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรกรองกาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิว ซึ- งการออกแบบระบบควบคุมดังกล่าวจาํเป็นต้องอาศัย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟซึ- งได้นําเสนอไวใ้นบทที- 4 โดยการ
ออกแบบระบบควบคุมดงักล่าวได้นาํเสนอการออกแบบร่วมกบัการใช้ตวัควบคุมแบบพีไอและ
เทคนิคการสวติช์แบบสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็  

การควบคุมแบบฟัซซีเป็นวิธีการควบคุมที-มีประสิทธิผลเหมาะสําหรับระบบควบคุมที-มี
ความซบัซ้อน คลุมเครือ ไม่เป็นเชิงเส้น และหลายอินพุต และไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที-แม่นยาํของระบบในการออกแบบตวัควบคุม ทฤษฎีต่าง ๆ ของฟัซซี ไดแ้ก่  ฟัซซีเซต 
การดาํเนินการทางฟัซซีเซต ฟังก์ชนัสมาชิก ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษา กฎของฟัซซี และการ
อนุมานฟัซซี ได้นาํเสนอไวใ้นบทที- 5 นอกจากนี� ในบทดงักล่าวยงัได้นําเสนอการออกแบบ
โครงสร้างต่าง ๆ ของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับนาํไปใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยูเอ็มแทนการใช้ตวั
ควบคุมแบบพีไอ     

การจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัอาร์มอนิกที-พิจารณามีความสําคญัและจาํเป็นอย่างยิ-ง
สําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยการจําลองสถานการณ์ดังกล่าวจะใช้ในการตรวจสอบ
สมรรถนะของตวัควบคุมที-ไดอ้อกแบบและผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในขั�นปลายก่อนที-จะดาํเนินการ
สร้างระบบฮาร์ดแวร์ทดสอบจริง ทั�งนี� เพื-อป้องกนัความเสียหายของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และอุปกรณ์
ไฟฟ้าในระบบที�พิจารณาที-อาจเกิดขึ�นได ้ดว้ยเหตุนี�  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดน้าํเสนอเทคนิค
การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 
ซึ� งสามารถให้ผลการจาํลองสถานการณ์ที�มีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัระบบฮาร์ดแวร์จริงมากกว่า
การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ทัBงหมด โดยรายละเอียดของเทคนิคการจาํลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปดงักล่าวสามารถดูไดจ้ากบทที� 6 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ รวมถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟเพื-อให้มีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยที-ดีมากยิ-งขึ�นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอ
การออกแบบโดยใชว้ิธีการคน้หาค่าเหมาะที-สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ- งผลการจาํลองสถานการณ์
ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกที-ใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟและตวัควบคุมฟัซซีที-ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธี
ดงักล่าว พบวา่ ตวัควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะที-ดีสามารถควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล โดยรายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการคน้หาค่า
เหมาะที-สุดแบบตาบูเชิงปรับตวัได้นาํเสนอไวใ้นบทที- 7 นอกจากนี� ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ยงัได้
คิดคน้วธีิการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีวิธีใหม่สําหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
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แอกทีฟเช่นกัน ซึ- งเป็นวิธีที-ใช้การคํานวณที- ง่าย และไม่จ ําเป็นต้องอาศัยความชํานาญและ
ประสบการณ์ของผูเ้ชี-ยวชาญ ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีที-ใช้ตวั
ควบคุมฟัซซีจากการออกแบบดว้ยวิธีการใหม่สามารถให้ประสิทธิผลในการกาํจดัฮาร์มอนิกที-ดี
เช่นกนัดงัรายละเอียดที-ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 8 

การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในกรณีที-โหลดฮาร์มอนิกมีการเปลี-ยน 
แปลงเกิดขึ�นในระบบไฟฟ้า ในงานวจิยัวิทยานิพนธ์นี� ไดคิ้ดคน้ออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชยที-
สามารถปรับตวัไดโ้ดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีและฟัซซีช่วย ซึ- งเรียกรวมกนัว่า ตวัควบคุมฟัซซีแบบ
ปรับตวั โดยผลการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีการทดสอบเปลี-ยนแปลงโหลด 
พบว่า ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัสามารถควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟได้
อย่างมีประสิทธิผล และยืดหยุน่กว่ากรณีการใช้เพียงตวัควบคุมฟัซซีโดยไม่มีฟัซซีช่วย โดยผลค่า 
%THD ของกระแสไฟฟ้าที-แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่าลดนอ้ยลงเมื-อเทียบกบัก่อนการชดเชย
ดว้ยเช่นกนั รายละเอียดการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัรวมถึงการทดสอบดงักล่าว ได้
นาํเสนอไวใ้นบทที- 9  
 ในบทที� 10 ไดน้าํเสนอการสร้างระบบฮาร์ดแวร์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟสําหรับการทดสอบจริงในห้องปฎิบัติการ โดยในส่วนของระบบควบคุมในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นีB ไดใ้ชก้ารคาํนวณทางดิจิตอลบนบอร์ด eZdspTMF28335 การทดสอบระบบฮาร์ดแวร์
ดงักล่าวไดแ้บ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีในกรณีที�โหลดของ
ระบบมีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างกนั และกรณีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีกบัการใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัในกรณีที�โหลดของระบบมีการ
เปลี�ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟ้า โดยผลการทดสอบในกรณีแรก พบวา่ ตวัควบคุมฟัซซีสามารถให้
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที�ดีกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอ ส่วนผลการทดสอบในกรณีที�สอง 
พบว่า ตวัควบคุมฟัซซีและตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที�ดี
ใกลเ้คียงกนั โดยการควบคุมที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวัให้ผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าที�
แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยน้อยกว่าการใช้ตวัควบคุมฟัซซีเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ทัBงสองชนิดตวั
ควบคุมดงักล่าวสามารถใหผ้ลค่า %THD ลดลงจากก่อนการชดเชยทัBงคู่ โดยผลการทดสอบสามารถ
ดูไดจ้ากบทที� 10 จากการทดสอบในทางปฎิบติัไดแ้สดงให้เห็นแลว้ว่า ทัBงตวัควบคุมฟัซซี และตวั
ควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั ที�ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการใหม่ตามที�ได้นําเสนอในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์นีBสามารถใหผ้ลการการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีและยดืหยุน่กวา่การใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
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11.2   ข้อเสนอแนะเพื�อการพฒันางานวจิยัในอนาคต 
1. การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีที�พฒันาขึB นสามารถให้ประสิทธิผลการ

ตรวจจบัที�ดีในกรณีที�ไม่พิจารณาผลของความเพีBยนของแรงดนัไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย อยา่งไรก็ตาม ถา้
แรงดนัดงักล่าวมีความผิดเพีBยนไปจากรูปไซน์ จะส่งผลให้การตรวจจบัฮาร์มอนิกมีความถูกตอ้ง
นอ้ยลง ดงันัBน จึงควรมีการพฒันาต่อยอดแกไ้ขปัญหาดงักล่าวเพื�อให้การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี
ฟูริเยร์เอสดีมีประสิทธิผลสูงสุด   
 2. การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับรองรับ
กรณีโหลดฮาร์มอนิกมีการเปลี�ยนแปลง สามารถพิจารณาออกแบบโครงสร้างระบบควบคุมใน
รูปแบบอื�น ๆ ที�สามารถควบคุมให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้อย่างมี
ประสิทธิผลมากยิ�งขึBน โดยอาจจะพิจารณาออกแบบร่วมกบัการใช้ตวัควบคุมชนิดอื�น ๆ เช่น การ
ประยกุตใ์ชต้วัควบคุมชาญฉลาดแบบโครงข่ายประสาทเทียม เป็นตน้   
 3. ควรมีการพฒันาต่อยอดเรื�องการวเิคราะห์พลงังานของระบบที�สอดคลอ้งกบัพารามิเตอร์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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ภาคผนวก ก. 
 

โค้ดโปรแกรมการจาํลองสถานการณ์แบบจาํลองของ 

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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โค้ดโปรแกรมการจําลองสถานการณ์แบบจําลองของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 
Main function 
1. clear all 
2. tic 
3. tsamp = 1e-3; 
4. tend = 1; 
5. w=2*pi*50; 
6. Rf=0.1; 
7. Lf=5e-3; 
8. Cdc=200e-6; 
9. M=1; 
10. theta=0;    %-----Vpcc angle 
11. phi=0;   %-----switching function angle  
12. lambda=theta-phi; 
13. dsd=sqrt(3/2)*(M/2)*cos(lambda) 
14. dsq=sqrt(3/2)*(M/2)*-sin(lambda) 
 
15. %////////////////// ODE solve for APF model //////////////// 
16. %----------- Vm=sqrt(2)*220 case ------------ 
17. Vm=sqrt(2)*220; 
18. u=Vm; 
19. global Rf Lf Cdc w u dsd dsq 
20. [t(1:500),x(1:500,:)] = ode23tb('APF_m',[0:tsamp:0.5-tsamp],[zeros(1,3)]); 
 
21. %-------------Vm=sqrt(2)*230 case ------------- 
22. Vm=sqrt(2)*230; 
23. u=Vm; 
24. global  u 
25. [t(501:1001),x(501:1001,:)] = ode23tb('APF_m',[0.5:tsamp:tend],[x(0.5/tsamp,1:3)]); 
 
26. %---------------- output model  ------------------ 
27. y1=x(:,1);   %y=Cx+Du; but if C=eye(I)and D=0  then become --> y=x 
28. y2=x(:,2); 
29. y3=x(:,3); 
 
30. icd=y1; 
31. icq=y2; 
32. Vdc=y3; 
33. %//////////////////// end solve ODE  ///////////////////////////// 
34. figure(1) 
35. plot(t,icd), xlabel('time (s)'), ylabel('i_c_d') 
36. figure(2) 
37. plot(t,icq), xlabel('time (s)'), ylabel('i_c_q') 
38. figure(3) 
39. plot(t,Vdc), xlabel('time (s)'), ylabel('V_d_c') 
40. toc 
41.  

 
Sub function 
42. function xdot = APF_m(t,x) 
43. global Rf Lf Cdc w u dsd dsq 
 
44. A = [-Rf/Lf   w    dsd/Lf;   
45.         -w      -Rf/Lf   dsq/Lf;  
46.         -dsd/Cdc   -dsq/Cdc   0]; 
 
47. B = [-sqrt(3/2)/Lf; 
48.         0; 
49.         0]; 
50. xdot=A*x+B*u; 
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การอธิบายโค้ดโปรแกรมการจําลองสถานการณ์แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

ของววงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  บรรทดัที� 3 ถึง 13 คือ การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจาํลอง 
  บรรทดัที� 14 ถึง 24 คือ การแกส้มการสเตจของแบบจาํลองโดยใชค้าํสั�ง ODE 
  บรรทดัที� 25 ถึง 32 คือ เอาตพ์ุตของแบบจาํลองวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ) ,  ,(

dccqcd
Vii  

  บรรทดัที� 33 ถึง 38 คือ คาํสั�งใชส้าํหรับการพล็อตรูปกราฟเอาตพ์ุตของแบบจาํลอง 
  บรรทดัที� 40 ถึง 48 คือ เมตริกซ์ A และ B ของแบบจาํลอง 
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ภาคผนวก ข. 
 

โค้ดโปรแกรมภาษาซีการทดสอบการรับและส่งข้อมูล 

ระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335  
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีการทดสอบการรับและส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink 

กบับอร์ด eZdspTMF28335 
 

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

 

          //EDIT Copyright 2000-2008 The MathWorks, Inc // 
1. #include "target.h"  
2. #include <stdio.h>                     
3. #include <rtdx.h>                 
 
4. void RTDXTest(float*in1, float*in2, float*out1, float*out2);         /*function RTDX test*/ 
 
5. #define MAX_BUFSIZE 16   /*-- Upper limit on data buffer --*/ 
6. /*-- define buffers, leave uninitialized, to be supplied by MATLAB -*/ 
7. float din1[MAX_BUFSIZE]; 
8. float din2[MAX_BUFSIZE]; 
9. float dout1[MAX_BUFSIZE]; 
10. float dout2[MAX_BUFSIZE];        
    
11. int nbuf =1;    /*defines actual size, must be less than limit */ 
 
12. /*-- defines RTDX channels -*/ 
13. RTDX_CreateInputChannel (ichan1); /* Channel from which to receive filter input */ 
14. RTDX_CreateInputChannel (ichan2); /* Channel from which to receive filter input */ 
15. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1); /* Channel to output coefficient updates*/    
16. RTDX_CreateOutputChannel(ochan2); /* Channel to output coefficient updates  */     
 
17. /*----------- main ---------------------------------------------------------* 
18. void main() 
19. {  
20.  TARGET_INITIALIZE();  /* Target-specific initialization */  
 
21.  /* Enable channels */ 
22.  RTDX_enableInput (&ichan1);   
23.  RTDX_enableInput (&ichan2); 
24.  RTDX_enableOutput(&ochan1);    
25.  RTDX_enableOutput(&ochan2);  
 
26. while (1) 
27.      { 
28.  /* Read inputs from host */ 
29.  RTDX_read( &ichan1, din1, nbuf* sizeof(long) );  
30.  RTDX_read( &ichan2, din2, nbuf* sizeof(long) );  
 
31.  /* Call function RTDX Test */ 
32.  RTDXTest(din1, din2,dout1, dout2 );   
 
33.  /* Write outputs to host */ 
34.  while ( RTDX_writing != NULL )  
35.  { /* wait for previous write to complete */  
36.   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION  
37.         RTDX_Poll(); 
38.   #endif 
39.  } 
40.  RTDX_write( &ochan1, dout1,  nbuf* sizeof(long) );  
 
41.  while ( RTDX_writing != NULL )  
42.  {  /* wait for previous write to complete */  
43.   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
44.         RTDX_Poll(); 
45.   #endif 
46.  } 
47.  RTDX_write( &ochan2, dout2,  nbuf* sizeof(long) );  
48.        } 
49. } 
50.  /*-----Host and Taget with RTDX comunication ----------------*/ 
51.  void RTDXTest(float*in1, float*in2,float*out1, float*out2) 
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52.  { int t;      
53.   for (t = 0; t <  nbuf; t++)  
54.   { 
55.   out1[t]  = in1[t]   ;    
56.   out2[t]  = in2[t] ; 
57.   } 
58.  return;                                                                
59.  } 

 

การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีของ RTDXTest 

บรรทดัที� 1 ถึง/3 target.h คือ การประกาศไลบรารีสําหรับเรียกใช้งานบอร์ด eZdspTM 

F28335 ส่วน RTDX.h คือ การประกาศเรียกใช้ช่องสื�อสารแบบ RTDX และ studio.h  คือ การ
ประกาศเรียกใชฟั้งกช์นัพืAนฐานต่าง ๆ ของภาษาซี 
 บรรทดัที� 4 คือ การประกาศสร้างฟังกช์นั RTDXTest 

บรรทดัที� 5 ถึง 10 คือ การประกาศตวัแปรต่าง ๆ สาํหรับใชเ้ก็บค่าขอ้มูล 
บรรทดัที� 11 คือ การกาํหนดค่าขนาดขอ้มูล nbuf เท่ากบั 1 
บรรทดัที� 12 ถึง 16 คือ การกาํหนดสร้างช่องอินพุต RTDX ที�ชื�อ ichan1 และ ichan2  และ

การกาํหนดสร้างช่องเอาต์พุต RTDX ที�ชื�อ ochan1 และ ochan 2 สําหรับการรับและส่งขอ้มูล 
ระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

บรรทัดที� 20 คือ การกําหนดค่าเริ� มต้นใช้งานของบอร์ด eZdspTMF28335 ตามฟังก์ชัน 
TARGET_INITIALIZE();  

บรรทดัที� 21 ถึง 25 คือ การเปิดใชง้านช่องอินพุต RTDX (ichan1, ichan2) และช่องเอาตพ์ุต 
RTDX (ochan1, ochan 2) สาํหรับใชก้ารรับส่งขอ้มูลผา่นทางช่อง RTDX 

บรรทดัที� 28 ถึง 30 คือ การใช้ฟังก์ชันคาํสั�ง RTDX Read เพื�อรับข้อมูลจากโปรแกรม 
Simulink  

บรรทดัที� 31 ถึง 32 คือ การเรียกใชง้านฟังกช์นั RTDXTest 
บรรทดัที� 33 ถึง 47 คือ การใช้ฟังก์ชนัคาํสั�ง RTDX Write เพื�อส่งขอ้มูลไปยงัโปรแกรม 

Simulink 
บรรทดัที� 50 ถึง 59 คือ รายละเอียดการของฟังกช์นั RTDXTest สําหรับการทดสอบรับและ
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โค้ดโปรแกรมการคาํนวณฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับใช้ 

ออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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โค้ดโปรแกรมการคาํนวณฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับใช้ออกแบบตัวควบคุมฟัซซี 

และวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 
1.  [W]=designfuzzyandAPF(e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9,e10,e11,e12,e13,de1,de2,de3,d  

                                            e4,de5,de 6,de7,v1,v2,v3, v4,v5,Vdc, Lf) 
2. %========Receive parameters========== 
3. % ++++++ parameters of MF error+++++ 
4. veryneg=[-1+P_1 P_1 P_2]; 
5. neg=[P_3 P_4 P_5]; 
6. zero=[P_6 P_7 P_8]; 
7. pos=[P_9 P_10 P_11]; 
8. verypos=[P_12 P_13 P_13+1]; 
 
9. %+++++ parameters of MF error_rate+++++ 
10. neg_rate=[-1+P_14 P_14 P_15]; 
11. zero_rate=[P_16  P_17 P_18]; 
12. pos_rate=[P_19 P_20 P_20+de7]; 
 
13. %+++++parameters of MF output+++++ 
14. verydec=P_21*1000; 
15. dec=P_22*1000; 
16. cons=P_23*1000; 
17. inc=P_24*1000; 
18. veryinc=P_25*1000; 
 
19. %+++++APF parameters+++++ 
20. Vdc = Vdc*1000;                                                                     
21. Lf =Lf;    
 
22. %======Read data for calculation====== 
23. global icd_ref  icq_ref  Vpcc_a Vpcc_b Vpcc_c theta V  V_tr   
 
24. %== Define initial value parameters of SVPWM and all variable in used ==== 
25. u_al=0; 
26. u_be=0; 
27. ta=0; 
28. tb=0; 
29. to=0; 
30. Ta=0; 
31. Tb=0; 
32. Tc=0; 
33. Vref=0; 
34. Angle=0; 
35. sector=0;  
36. Ts=1/(5e3); 
37. dT = 1e-5;                                                                     
38. f = 5000;   
39. ica(1)=0; 
40. icb(1)=0; 
41. icc(1)=0; 
42. icd(1)=0; 
43. icq(1)=0; 
44. e_d(1)=0; 
45. e_q(1)=0; 
46. de_d(1)=(e_d(1)-0)/dT; 
47. de_q(1)=(e_q(1)-0)/dT; 
48. w(1)=(theta(1)-0)/dT; 
 
49. %++++++++++++++++Current control system ++++++++++++++++++++                              
50. for k=1:1:2001   
51.  if k>1 
52.   e _d(k)=((icd_ref(k)-icd(k))); 
53.   e_q(k)=((icq_ref(k)-icq(k)));                 
54.   de_d(k)=(e_d(k)-e_d(k-1))/dT; 
55.   de_q(k)=(e_q(k)-e_q(k-1))/dT;  
56.   w(k)=(theta(k)-theta(k-1))/dT;   
57.  end      
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58. %++++++++++++++++++++++Fuzzy control++++++++++++++++++++ 
59. %===========for d axis========== 
60. %-----------Check error state and find membership value of error----------- 
61. if e_d(k)<=veryneg(3) 
62.  if e_d(k)<=veryneg(2)  
63.   mfe1=1; 
64.  elseif e_d(k)>veryneg(2)&&e_d(k)<=veryneg(3) 
65.   mfe1=(veryneg(3)-e_d(k))/(veryneg(3)-veryneg(2)); 
66.    end 
67. else 
68.        mfe1=0; 
69. end 
 
70. if e_d(k)<=neg(3)&& e_d(k)>=neg(1) 
71.  if e_d(k)==neg(2) 
72.   mfe2=1; 
73.  elseif e_d(k)>=neg(1)&&e_d(k)<neg(2) 
74.   mfe2=(e_d(k)-neg(1))/(neg(2)-neg(1)); 
75.  elseif e_d(k)>neg(2)&&e_d(k)<=neg(3) 
76.   mfe2=(neg(3)-e_d(k))/(neg(3)-neg(2)); 
77.  end 
78. else  
79.  mfe2=0;     
80. end 
 
81. if e_d(k)<=zero(3)&& e_d(k)>=zero(1) 
82.  if e_d(k)==zero(2) 
83.   mfe3=1; 
84.  elseif e_d(k)>=zero(1)&&e_d(k)<zero(2) 
85.   mfe3=(e_d(k)-zero(1))/(zero(2)-zero(1)); 
86.  elseif e_d(k)>zero(2)&&e_d(k)<=zero(3) 
87.   mfe3=(zero(3)-e_d(k))/(zero(3)-zero(2)); 
88.  end 
89. else  
90.   mfe3=0; 
91. end 
 
92.  if e_d(k)<=pos(3)&& e_d(k)>=pos(1) 
93.  if e_d(k)==pos(2) 
94.   mfe4=1; 
95.  elseif e_d(k)>=pos(1)&&e_d(k)<pos(2) 
96.   mfe4=(e_d(k)-pos(1))/(pos(2)-pos(1)); 
97.  elseif e_d(k)>pos(2)&&e_d(k)<=pos(3) 
98.   mfe4=(pos(3)-e_d(k))/(pos(3)-pos(2)); 
99.  end 
100. else  
101.  mfe4=0;  
102.  end 
 
103. if e_d(k)>=verypos(1) 
104.  if e_d(k)>=verypos(2)  
105.   mfe5=1; 
106.  elseif e_d(k)>=verypos(1)&&e_d(k)<verypos(2) 
107.   mfe5=(e_d(k)-verypos(1))/(verypos(2)-verypos(1)); 
108.  end 
109. else 
110.  mfe5=0; 
111. end 
 
112. %-------Check error state and find membership value of error_rate --------- 
113. if de_d(k)<=neg_rate(3)     
114.  if de_d(k)<=neg_rate(2)  
115.   mfer1=1; 
116.  elseif de_d(k)>neg_rate(2)&&de_d(k)<=neg_rate(3) 
117.   mfer1=(neg_rate(3)-de_d(k))/(neg_rate(3)-neg_rate(2)); 
118.   end 
119. else 
120.  mfer1=0; 
121. end 
 
122. if de_d(k)<=zero_rate(3)&& de_d(k)>=zero_rate(1) 
123.  if de_d(k)==zero_rate(2) 
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124.   mfer2=1; 
125.  elseif de_d(k)>=zero_rate(1)&&de_d(k)<zero_rate(2) 
126.   mfer2=(de_d(k)-zero_rate(1))/(zero_rate(2)-zero_rate(1)); 
127.  elseif de_d(k)>zero_rate(2)&&de_d(k)<=zero_rate(3) 
128.   mfer2=(zero_rate(3)-de_d(k))/(zero_rate(3)-zero_rate(2)); 
129.  end 
130. else  
131.  mfer2=0; 
132. end 
 
133. if de_d(k) >=pos_rate(1) 
134.  if de_d(k)>=pos_rate(2)  
135.   mfer3=1; 
136.  elseif de_d(k)>=pos_rate(1)&&de_d(k)<pos_rate(2) 
137.   mfer3=(de_d(k)-pos_rate(1))/(pos_rate(2)-pos_rate(1)); 
138.  end 
139. else 
140.   mfer3=0; 
141. end 
 
142. %-------------------Fuzzy Rule (7) for compensating current control----------------- 
143. %rule 1 
144. if mfe1>0  
145.  mf1=mfe1; 
146.  V1=verydec*mfe1; 
147.  else 
148.  mf1=0; 
149.  V1=0;   
150. end    
 
151.   %rule 2 
152.  if mfe2>0  
153.  mf2=mfe2; 
154.  V2=dec*mf2; 
155. else 
156.  mf2=0; 
157.  V2=0;  
158. end   
 
159. %rule 3 
160. if mfe3>0 && mfer1>0 
161.  if mfe3<=mfer1 
162.   mf3=mfe3; 
163.   else 
164.   mf3=mfer1; 
165.  end 
166.   V7=inc*mf3; 
167. else 
168.  mf3=0; 
169.  V3=0;        
170. end  
 
171. %rule 4 
172. if mfe3>0 && mfer2>0 
173.  if mfe3<=mfer2 
174.   mf4=mfe3; 
175.  else 
176.   mf4=mfer2; 
177.  end 
178.   V4=cons*mf4; 
179. else 
180.  mf4=0; 
181.  V4=0;       
182. end  
 
183. %rule 5 
184. if mfe3>0 && mfer3>0 
185.  if mfe3<=mfer3 
186.   mf5=mfe3; 
187.  else 
188.   mf5=mfer3; 
189.  end 
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190.   V5=dec*mf5; 
191. else 
192.  mf5=0; 
193.  V5=0;        
194. end  
 
195. %rule 6 
196. if mfe4>0  
197.  mf6=mfe4; 
198.  V6=inc*mf6; 
199. else 
200.  mf6=0; 
201.  V6=0;  
202. end  
 
203. %rule 7 
204. if mfe5>0  
205.  mf7=mfe5; 
206.  V7=veryinc*mf7; 
207. else 
208.  mf7=0; 
209.  V7=0;       
210. end  
 
211. % ----------deFuzzification// output calculate weighted average(WA)---------     
212. num=(V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7); 
213. den=(mf1+mf2+mf3+mf4+mf5+mf6+mf7); 
214.  if den==0 
215.   den=1e-12; 
216.  end  
217. udl=num/den; 
 
218. %===============for q axis=========== 
219. %--------------Check error state and find membership value of error--------------- 
220. if e_q(k)<=veryneg(3) 
221.  if e_q(k)<=veryneg(2)  
222.   mfe1=1; 
223.  elseif e_q(k)>veryneg(2)&&e_q(k)<=veryneg(3) 
224.   mfe1=(veryneg(3)-e_q(k))/(veryneg(3)-veryneg(2)); 
225.  end 
226. else 
227.  mfe1=0; 
228. end 
 
229. if e_q(k)<=neg(3)&& e_q(k)>=neg(1) 
230.  if e_q(k)==neg(2) 
231.   mfe2=1; 
232.  elseif e_q(k)>=neg(1)&&e_q(k)<neg(2) 
233.   mfe2=(e_q(k)-neg(1))/(neg(2)-neg(1)); 
234.  elseif e_q(k)>neg(2)&&e_q(k)<=neg(3) 
235.   mfe2=(neg(3)-e_q(k))/(neg(3)-neg(2)); 
236.  end 
237. else  
238.  mfe2=0;     
239. end 
 
240. if e_q(k)<=zero(3)&& e_q(k)>=zero(1) 
241.  if e_q(k)==zero(2) 
242.   mfe3=1; 
243.  elseif e_q(k)>=zero(1)&&e_q(k)<zero(2) 
244.   mfe3=(e_q(k)-zero(1))/(zero(2)-zero(1)); 
245.  elseif e_q(k)>zero(2)&&e_q(k)<=zero(3) 
246.   mfe3=(zero(3)-e_q(k))/(zero(3)-zero(2)); 
247.  end 
248. else  
249.  mfe3=0; 
250. end 
 
251. if e_q(k)<=pos(3)&& e_q(k)>=pos(1) 
252.  if e_q(k)==pos(2) 
253.   mfe4=1; 
254.  elseif e_q(k)>=pos(1)&&e_q(k)<pos(2) 
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255.   mfe4=(e_q(k)-pos(1))/(pos(2)-pos(1)); 
256.  elseif e_q(k)>pos(2)&&e_q(k)<=pos(3) 
257.   mfe4=(pos(3)-e_q(k))/(pos(3)-pos(2)); 
258.  end 
259. else  
260.  mfe4=0;  
261. end 
 
262. if e_q(k)>=verypos(1) 
263.  if e_q(k)>=verypos(2)  
264.   mfe5=1; 
265.  elseif e_q(k)>=verypos(1)&&e_q(k)<verypos(2) 
266.   mfe5=(e_q(k)-verypos(1))/(verypos(2)-verypos(1)); 
267.  end 
268. else 
269.  mfe5=0; 
270. end 
 
271. %-------------Check error state and find membership value of error_rate-------------  
272. if de_q(k)<=neg_rate(3)     
273.  if de_q(k)<=neg_rate(2)  
274.   mfer1=1; 
275.  elseif de_q(k)>neg_rate(2)&&de_q(k)<=neg_rate(3) 
276.   mfer1=(neg_rate(3)-de_q(k))/(neg_rate(3)-neg_rate(2)); 
277.  end 
278. else 
279.  mfer1=0; 
280. end 
 
281. if de_q(k)<=zero_rate(3)&& de_q(k)>=zero_rate(1) 
282.   if de_q(k)==zero_rate(2) 
283.   mfer2=1; 
284.   elseif de_q(k)>=zero_rate(1)&&de_q(k)<zero_rate(2) 
285.   mfer2=(de_q(k)-zero_rate(1))/(zero_rate(2)-zero_rate(1)); 
286.   elseif de_q(k)>zero_rate(2)&&de_q(k)<=zero_rate(3) 
287.   mfer2=(zero_rate(3)-de_q(k))/(zero_rate(3)-zero_rate(2)); 
288.   end 
289. else  
290.   mfer2=0; 
291. end 
 
292. if de_q(k) >=pos_rate(1) 
293.   if de_q(k)>=pos_rate(2)  
294.   mfer3=1; 
295.   elseif de_q(k)>=pos_rate(1)&&de_q(k)<pos_rate(2) 
296.   mfer3=(de_q(k)-pos_rate(1))/(pos_rate(2)-pos_rate(1)); 
297.   end 
298. else 
299.   mfer3=0; 
300. end 
 
301. %-----------------------Fuzzy Rule (7) for compensating current control-------------- 
302. %rule 1 
303. if mfe1>0  
304.  mf1=mfe1;     
305.  V1=verydec*mf1; 
306. else 
307.  mf1=0; 
308.  V1=0;   
309. end    
 
310. %rule 2 
311. if mfe2>0  
312.  mf2=mfe2; 
313.  V2=dec*mf2; 
314. else 
315.  mf2=0; 
316.  V2=0;  
317. end   
 
318. %rule 3 
319.  if mfe3>0 && mfer1>0 
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320.  if mfe3<=mfer1 
321.   mf3=mfe3; 
322.  else 
323.   mf3=mfer1; 
324.  end 
325.   V3=inc*mf3; 
326. else 
327.  mf3=0; 
328.  V3=0;        
329. end  
 
330. %rule 4 
331. if mfe3>0 && mfer2>0 
332.  if mfe3<=mfer2 
333.   mf4=mfe3; 
334.  else 
335.   mf4=mfer2; 
336.  end 
337.   V4=cons*mf4; 
338. else 
339.  mf4=0; 
340.  V4=0;       
341. end  
 
342. %rule 5 
343. if mfe3>0 && mfer3>0 
344.  if mfe3<=mfer3 
345.   mf5=mfe3; 
346.  else 
347.   mf5=mfer3; 
348.  end 
349.   V5=dec*mf5; 
350. else 
351.  mf5=0; 
352.  V5=0;        
353. end  
 
354. %rule 6 
355. if mfe4>0  
356.  mf6=mfe4; 
357.  V6=inc*mf6; 
358. else 
359.  mf6=0; 
360.  V6=0;  
361. end  
 
362. %rule 7 
363. if mfe5>0  
364.  mf7=mfe5; 
365.  V7=veryinc*mf7; 
366. else 
367.  mf7=0; 
368.  V7=0;       
369. end  
 
370. % -------------Defuzzification output calculate weighted average(WA)------------ 
371. num=(V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7); 
372. den=(mf1+mf2+mf3+mf4+mf5+mf6+mf7); 
373.  if den==0 
374.   den=1e-12; 
375.  end  
376. uql=num/den; 
 
 
377. %+++++++++++ ud and uq calculation (SAPF control strategy)++++++++++ 
378. ud = -(icq(k)*Lf*w(k))+V(k) + udl;                          
379. uq = (icd(k)*Lf*w(k))+ uql;      
 
380. %++++++++++++++++++++SVPWM technique++++++++++++++++++++++ 
381. %--alpha-beta transform- 
382. u_al=ud*cos(theta(k))-uq*sin(theta(k)); 
383. u_be=ud*sin(theta(k))+uq*cos(theta(k)); 
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384. %step 1 Vref-angle calculation and Sector Identification 
385. Vref=sqrt(u_al^2+u_be^2); 
386. Angle=atan2(u_be,u_al); 
 
387. if Angle>0&&Angle<=pi/3 
388. sector=1; 
389. elseif   Angle>pi/3&&Angle<=2*pi/3 
390. sector=2; 
391. elseif   Angle>2*pi/3&&Angle<=pi 
392. sector=3; 
393. elseif   Angle>-pi&&Angle<=-2*pi/3 
394. sector=4; 
395. elseif   Angle>-2*pi/3&&Angle<=-pi/3 
396. sector=5; 
397. elseif   Angle>-pi/3&&Angle<=0 
398. sector=6; 
399. end 
 
400. %step 2 Calculate the switching time duration ta tb and tc of each sector 
401. m=sqrt(2)*Ts*Vref/Vdc; 
402. ta=m*(sin(sector*pi/3)*cos(Angle)-cos(sector*pi/3)*sin(Angle)); 
403. tb=m*(cos((sector-1)*pi/3)*sin(Angle)-sin((sector-1)*pi/3)*cos(Angle)); 
404. to=Ts-(ta+tb); 
 
405. %step 3 calculate duty time Ta, Tb, Tc, 
406. if sector==1 
407. Ta=2*(ta/2+tb/2)+to/2; 
408. Tb=to/2; 
409. Tc=2*(tb/2)+to/2; 
410. elseif sector==2 
411. Ta=2*(ta/2)+to/2; 
412. Tb=to/2; 
413. Tc=2*(ta/2+tb/2)+to/2; 
414. elseif sector==3 
415. Ta=to/2; 
416. Tb=2*(tb/2)+to/2; 
417. Tc=2*(ta/2+tb/2)+to/2;  
418. elseif sector==4 
419. Ta=to/2; 
420. Tb=2*(ta/2+tb/2)+to/2;   
421. Tc=2*(ta/2)+to/2;    
422. elseif sector==5 
423. Ta=2*(tb/2)+to/2; 
424. Tb=2*(ta/2+tb/2)+to/2;   
425. Tc=to/2;    
426. elseif sector==6 
427. Ta=2*(ta/2+tb/2)+to/2;  
428. Tb=2*(ta/2)+to/2;  
429. Tc=to/2;    
430. end 
431. Ta=Ta*50000; 
432. Tb=Tb*50000; 
433. Tc=Tc*50000; 
434.  
435. % step 4 compare Ta.Tb,Tc with Triangular carier     
436. if Ta>= V_tr(k)                                                
437. VaN = 1; 
438. else 
439. VaN = 0; 
440. end 
441. if Tb>= V_tr(k)                                                      
442. VbN = 1; 
443. else  
444. VbN = 0; 
445. end 
446. if Tc>= V_tr(k)    
447. VcN = 1; 
448. else 
449. VcN = 0; 

 
450. end    
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451. %+++++++++++++++++ 3-phase voltage APF calculation++++++++++++ 
452. uca(k+1)=Vdc*(1/3)*(2*VaN-VbN-VcN);    
453. ucb(k+1)=Vdc*(1/3)*(2*VbN-VaN-VcN);      
454. ucc(k+1)=Vdc*(1/3)*(2*VcN-VaN-VbN);  
 
455. %++++++++++++ 3-phase compensating Current calculation +++++++++ 
456. ica(k+1) = (uca(k+1)-Vpcc_a(k+1))/Lf*dT +ica(k);                     
457. icb(k+1) = (ucb(k+1)-Vpcc_b(k+1))/Lf*dT +icb(k);                       
458. icc(k+1) = (ucc(k+1)-Vpcc_c(k+1))/Lf*dT +icc(k); 
 
459. %+++++++++++ dq axis compensating Current calculation+++++++++++ 
460. ic_al(k+1) = sqrt(2/3)*((1*ica(k+1))+(-0.5*icb(k+1))+(-0.5*icc(k+1)));                  
461. ic_be(k+1) = sqrt(2/3)*((0*ica(k+1))+ 
462.                                        ((-sqrt(3)/2)*icb(k+1))+((sqrt(3)/2)*icc(k+1)));   
463. icd(k+1) =((cos(theta(k))*ic_al(k+1))+(sin(theta(k))*ic_be(k+1)));              
464. icq(k+1)  = (-sin(theta(k))*ic_al(k+1))+(cos(theta(k))*ic_be(k+1));    
 
465. k=k+1; 
466. end      %(end for loop) 
 
467.  %+++++++++++++++++ Cost value (W) calculation+++++++++++++++++       
468. e_d1=sqrt((e_d).^2); 
469. error_d1=sum(e_d1)/2001; 
470. e_q1=sqrt((e_q).^2); 
471. error_q1=sum(e_q1)/2001; 
472. W=sqrt(((error_d1)^2+(0.1962*error_q1)^2)/2);               

             %W=sqrt(((error_d1)^2+(error_q1)^2)/2); 
473. return 

 

การอธิบายโค้ดโปรแกรมฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับการออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซี

และวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  บรรทดัที� 2 ถึง 21 คือ การรับค่าอินพุตค่าพารามิเตอร์ที�ตอ้งการคน้หาไดแ้ก่ ค่าจุดตาํแหน่ง
ฟังก์สมาชิกของตวัควบคุมแบบฟัซซีทัAง 25 ค่าพารามิเตอร์ (P1-P25) และค่าพารามิเตอร์ Vdc และค่า 
Lf  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

บรรทดัที� 22 ถึง 23 คือ การโหลดขอ้มูลที�จาํเป็นตอ้งใช้ในการคาํนวณ ไดแ้ก่ ค่ากระแส
อา้งอิงสําหรับการชดเชย ( *

dqc
i )( ) ค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ จุด PCC ( )(abcpcc

v ) ค่ามุมสําหรับการแปลง
แกนดีคิว ( pcc

θ ) และค่าขนาดแรงดนั Vpcc และสัญญาณสามเหลี�ยม V
tr
 

บรรทดัที� 24 ถึง 48 คือ การกาํหนดค่าเริ�มตน้ (initial value setup (for k=0)) ของตวัแปรต่าง 
ๆ ที�กาํหนดใชใ้นโปรแกรมการคาํนวณ โดยในที�นีA ผูว้ิจยัไดก้าํหนดให้ทุกค่าพารามิเตอร์มีค่าเริ�มตน้
เท่ากบั 0  

บรรทดัที� 51 ถึง 57 คือ การคาํนวณค่า error (
id

e  ,
iq

e ) และค่า error rate  (
dt

de
id  ,

dt

de
iq )  ที�

ค่า k ใด ๆ 
บรรทดัที� 58 ถึง 376 คือ กระบวนการควบคุมแบบฟัซซีที�ให้เอาตพ์ุตเป็นค่าแรงดนัที�ตก

คร่อมตวัเหนี�ยวนาํ 
LqLd

uu ,  
บรรทดัที� 377 ถึง 379 คือ การคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้าของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกน

ดีคิว ( )(dqc
u ) จากกระบวณการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว  
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 บรรทดัที� 380 ถึง 454 คือ การคาํนวณค่าฟังก์ชนัการสวิตช์บนแกนสามเฟส ( )(abcs
d )

ร่วมกบัเทคนิคการสวติช์แบบวธีิ SVPWM และคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้าของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
บนแกนสามเฟส 
  บรรทดัที� 455 ถึง 458 คือ คาํนวณค่ากระแสชดเชยบนแกนสามเฟส ( )(abcc

i )การประมาณ
ค่า )(abcc

i ดว้ยไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite difference) แบบถอยหลงั (backward) แต่มีการเลือน
ขอ้มูลไปขา้งหนา้ 1 ตาํแหน่งเพื�อการโปรแกรม 
 บรรทดัที� 459 ถึง 464 คือ คาํนวณแปลงค่ากระแสชดเชยบนแกนสามเฟส ( )(abcc

i )  
กลบัไปอยูบ่นแกนดีคิว ( )(dqc

i ) โดยใชส้มการแปลงแกนแบบปาร์ค  
 บรรทดัที� 467 ถึง 472 คือ การคาํนวณค่าความคลาดเคลื�อน W หรือค่า cost value สําหรับ
การคน้หา หลงัจาก k=2001 (การโปรแกรมใน Matlab k=1:2001)  
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ภาคผนวก ง. 
 

โค้ดโปรแกรมภาษาซีการควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีการควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 
//==========(APFcontrol.c)==========// 
1. //########################################################################### 
2. // APF control program 
3. // $Release Date: July 6, 2012 $ 
4. //########################################################################### 
 
5. #include "DSP2833x_Device.h"     // Device Headerfile and Examples Include File 
6. #include "DSP2833x_Examples.h" 
7. #include <stdio.h> 
8. #include <stdlib.h>  
9. #include "math.h" 
10. #include "IQmathLib.h" 
11. #include "svgen_dq.h"  
 
12.  // ADC start parameters 
13. #if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT 
14. #define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3)                                                 

//= 25.0 MHz 
15. #endif 
16.  //#if (CPU_FRQ_100MHZ) 
17.  //  #define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =  //100/(2*2)   = 25.0 MHz 
18.  //#endif 
19. #define ADC_CKPS   0x0   // ADC module clock = HSPCLK/1      = 25.5MHz/(1)   = 25.0 MHz 
20. #define ADC_SHCLK  0x1   // S/H width in ADC module periods                  = 2 ADC cycle 
21.  //#define AVG        1000  // Average sample limit 
22.  //#define ZOFFSET    0x00  // Average Zero offset 
23.  //#define BUF_SIZE   1024  // Sample buffer size 
24. #define N 625 
25. int32 sinDATA[401]={0,157,314,471,628,784,941,1097,1253,1408,1564,1718,1873,2027,2180, 
26. 2333,2486,2637,2789,2939,3089,3238,3386,3533,3679,3825,3970,4113,4256,4397,4538,4677,4 
27. 815,4952,5088,5223,5356,5488,5618,5748,5875,6002,6126,6250,6372,6492,6610,6727,6843,69 
28. 56,7068,7178,7287,7393,7498,7601,7702,7801,7899,7994,8087,8179,8268,8355,8441,8524,860 
29. 5,8684,8760,8835,8908,8978,9046,9112,9175,9237,9296,9352,9407,9459,9509,9556,9601,9644 
30. ,9684,9722,9758,9791,9822,9850,9876,9899,9920,9939,9955,9969,9980,9989,9995,9999,10000 
31. ,9999,9995,9989,9981,9970,9956,9941,9922,9901,9878,9853,9825,9794,9761,9726,9688,9648, 
32. 9606,9561,9514,9464,9412,9358,9301,9243,9182,9118,9053,8985,8915,8843,8768,8692,8613,  
33. 8532,8449,8364,8277,8188,8097,8004,7908,7811,7712,7612,7509,7404,7298,7190,7080,6968, 
34. 6854,6739,6622,6504,6384,6262,6139,6014,5888,5761,5631,5501,5369,5236,5102,4966,4829, 
35. 4691,4552,4412,4270,4128,3984,3840,3694,3548,3401,3253,3104,2954,2804,2653,2501,2349, 
36. 2196,2042,1889,1734,1579,1424,1268,1113,956,800,643,487,330,173,16,-141,-298,-455,-612,- 
37. 768,-925,-1081,-1237,-1393,-1548,-1703,-1857,-2011,-2165,-2318,-2470,-2622,-2773,-2924,- 
38. 3074,-3223,-3371,-3518,-3665,-3810,-3955,-4099,-4241,-4383,-4524,-4663,-4801,-4938,-5074,- 
39. 5209,-5342,-5474,-5605,-5734,-5862,-5989,-6114,-6237,-6359,-6480,-6598,-6716,-6831,-6945,- 
40. 7057,-7167,-7276,-7383,-7488,-7591,-7692,-7791,-7889,-7984,-8078,-8170,-8259,-8347,-8432,- 
41. 8515,-8597,-8676,-8753,-8828,-8900,-8971,-9039,-9105,-9169,-9230,-9290,-9347,-9401,-9454,- 
42. 9504,-9551,-9597,-9640,-9680,-9718,-9754,-9788,-9819,-9847,-9873,-9897,-9918,-9937,-9953,- 
43. 9967,-9979,-9988,-9994,-9998,-10000,-9999,-9996,-9990,-9982,-9971,-9958,-9942,-9924, 
44. -9904,-9881,-9855,-9827,-9797,-9765,-9730,-9692,-9652,-9610,-9565,-9518,-9469,-9417, 
45. -9364,-9307,-9249,-9188,-9125,-9059,-8992,-8922,-8850,-8776,-8699,-8621,-8540,-8458, 
46. -8373,-8286,-8197,-8106,-8013,-7918,-7821,-7723,-7622,-7519,-7415,-7309,-7201,-7091, 
47. -6979,-6866,-6751,-6634,-6516,-6396,-6275,-6152,-6027,-5901,-5774,-5645,-5514,-5383, 
48. -5250,-5115,-4980,-4843,-4705,-4566,-4426,-4285,-4142,-3999,-3854,-3709,-3563,-3416, 
49. -3268,-3119,-2969,-2819,-2668,-2517,-2364,-2211,-2058,-1904,-1750,-1595,-1440,-1284, 
50. -1128,-972,-816,-659,-503,-346,-189,-32 
51.  }; 
52. int32 cosDATA[401]={10000,9999,9995,9989,9980,9969,9956,9940,9921,9900,9877,9851, 
53. 9823,9792,9759,9724,9686,9646,9603,9558,9511,9461,9409,9355,9298,9240,9178,9115,9049, 
54. 8981,8911,8839,8764,8688,8609,8528,8445,8360,8273,8183,8092,7999,7904,7806,7707,7606, 
55. 7504,7399,7292,7184,7074,6962,6848,6733,6616,6498,6378,6256,6133,6008,5882,5754,5625, 
56. 5494,5363,5229,5095,4959,4822,4684,4545,4404,4263,4120,3977,3832,3687,3540,3393,3245, 
57. 3096,2947,2796,2645,2493,2341,2188,2035,1881,1726,1571,1416,1261,1105,949,792,636,479, 
58. 322,165,8,-149,-306,-463,-620,-776,-933,-1089,-1245,-1400,-1556,-1711,-1865,-2019,-2173, 
59. -2326,-2478,-2630,-2781,-2931,-3081,-3230,-3378,-3526,-3672,-3818,-3962,-4106,-4249, 
60. -4390,-4531,-4670,-4808,-4945,-5081,-5216,-5349,-5481,-5612,-5741,-5869,-5995,-6120, 
61. -6244,-6365,-6486,-6604,-6721,-6837,-6951,-7063,-7173,-7281,-7388,-7493,-7596,-7697, 
62. -7796,-7894,-7989,-8083,-8174,-8264,-8351,-8436,-8520,-8601,-8680,-8757,-8831,-8904, 
63. -8974,-9042,-9108,-9172,-9233,-9293,-9349,-9404,-9456,-9506,-9554,-9599,-9642,-9682, 
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64. -9720,-9756,-9789,-9820,-9848,-9875,-9898,-9919,-9938,-9954,-9968,-9979,-9988,-9995, 
65. -9999,-10000,-9999,-9996,-9990,-9981,-9970,-9957,-9941,-9923,-9903,-9879,-9854,-9826, 
66. -9796,-9763,-9728,-9690,-9650,-9608,-9563,-9516,-9467,-9415,-9361,-9304,-9246,-9185, 
67. -9121,-9056,-8988,-8918,-8846,-8772,-8695,-8617,-8536,-8453,-8368,-8281,-8192,-8101, 
68. -8008,-7913,-7816,-7718,-7617,-7514,-7410,-7303,-7195,-7085,-6973,-6860,-6745,-6628, 
69. -6510,-6390,-6268,-6145,-6021,-5895,-5767,-5638,-5508,-5376,-5243,-5109,-4973,-4836, 
70. -4698,-4559,-4419,-4277,-4135,-3991,-3847,-3702,-3555,-3408,-3260,-3111,-2962,-2811, 
71. -2660,-2509,-2357,-2204,-2050,-1896,-1742,-1587,-1432,-1276,-1121,-964,-808,-651,-495, 
72. -338,-181,-24,133,290,447,604,760,917,1073,1229,1385,1540,1695,1849,2003,2157,2310, 
73. 2463,2614,2766,2916,3066,3215,3363,3511,3657,3803,3948,4091,4234,4376,4516,4656,4794, 
74. 4932,5068,5202,5336,5468,5599,5728,5856,5982,6108,6231,6353,6474,6592,6710,6825,6939, 
75. 7051,7162,7270,7377,7482,7586,7687,7786,7884,7980,8073,8165,8255,8342,8428,8511,8593, 
76. 8672,8749,8824,8897,8967,9036,9102,9166,9227,9287,9344,9399,9451,9501,9549,9594,9637, 
77. 9678,9716,9752,9786,9817,9846,9872,9896,9917,9936,9953,9967,9978,9987,9994,9998,10000 
78. }; 

 
79.  // Prototype statements for functions found within this file. 
80.  //interrupt void cpu_timer0_isr(void); 
81. void delay_loop(void); 
82. void Gpio_select(void); 
83. void DACport(int16 kkk,int Chan); 
84. void CalProgram(void);  
85. void Fuzzy_controller(int32 e, int32 er); 
86. void Auxilary_fuzzy(int32 E);  
87. void sqrt_fun(int32 srt); 
88. void initialSWFA(int32 Pac,int16 k); 
89. void SWFA(int32 Pac,int16 j); 
90. void clake_int(int32 x, int32 y,int32 z);   
91. void park_int(int32 Al, int32 Be,int16 index); 
92. void ipark_int(int32 d, int32 q,int16 index); 
93. void SDF_HD(int32 va, int32 vb, int32 vc,int32 iLa, int32 iLb, int32 iLc); 
94. void PI_controller_V(int32 Error_Vdc); 
95. void PI_controller_I(int32 Error_I); 
96. void PLL(int32 va, int32 vb, int32 vc); 
97.  // Global parameters and variables//  
98. int16 t,i,k=0,j=0,kkk,index=0,index_1,counter=0; 
99. int32 adc_0,adc_1, adc_2, adc_3, adc_4, adc_5, adc_6, adc_7, adc_8, adc_9; 
100. int32 va,vb,vc,iLa,iLb,iLc; 
101. int32 isa,isb,isc,ica,icb,icc,ica_ref,icb_ref,icc_ref; 
102. int32 icd_ref,icq_ref,icd,icq,ed_old=0,eq_old=0,ed,eq; 
103. int32 Al,Be,BA,x,y,z,d,q,Vd,Vq; 
104. int32 theta,C,tann; 
105. int32 Vpcc_dq=173205,L=18,Ud,Uq; 
106. int32 Pac,Pdc,A1d,And=0,Ad[625]; 
107.  //Fuzzy parameters and variables// 
108. int32 e,er; 
109. int32 mfe1,mfe2,mfe3,mfe4,mfe5,mfer1,mfer2,mfer3,erd,erq; 
110. int32 mf1,mf2,mf3,mf4,mf5,mf6,mf7; 
111. int32 V,V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,num,den; 
112.  //**Fuzzy for 3 A peak load current 
113. int32 P_1=-70,P_2=-35,P_3=-70,P_4=-35,P_5=0,P_6=-35,  
114.        P_7=0,P_8=35,P_9=0,P_10=35,P_11=70,P_12=35,P_13=70; 
115. int32 P_14=-10,P_15=0,P_16=-10,P_17=0,P_18=10,P_19=0,P_20=10; 
116. int32 P_21=-215000,P_22=-107500,P_23=0,P_24=107500,P_25=215000;  
117.  //**Fuzzy for 4 A peak load current 
118. //int32 P_1=-93,P_2=-46,P_3=-93,P_4=-46,P_5=0,P_6=-46, 
119.          P_7=0,P_8=46,P_9=0,P_10=46,P_11=93,P_12=46,P_13=93; 
120. //int32 P_14=-10,P_15=0,P_16=-10,P_17=0,P_18=10,P_19=0,P_20=10; 
121. //int32 P_21=-280000,P_22=-140000,P_23=0,P_24=140000,P_25=280000;   
122. //**Fuzzy for 2 A peak load current 
123. //int32 P_1=-45,P_2=-22,P_3=-45,P_4=-22,P_5=0,P_6=-22, 
124.          P_7=0,P_8=22,P_9=0,P_10=22,P_11=45,P_12=22,P_13=45; 
125. //int32 P_14=-10,P_15=0,P_16=-10,P_17=0,P_18=10,P_19=0,P_20=10; 
126. //int32 P_21=-290000,P_22=-145000,P_23=0,P_24=145000,P_25=290000;  
127.  // Auxilary fuzzy parameters and variables// 
128. int32 Q_1=0,Q_2=175,Q_3=0,Q_4=175,Q_5=350,Q_6=175,Q_7=350,Q_8=525,Q_9=350, 
129.        Q_10=525,Q_11=700,Q_12=525,Q_13=700; 
130. int32 Q_14=1000,Q_15=1250,Q_16=1500,Q_17=1725,Q_18=2000; 
131. int32 E,Ed,Eq,ab_ed=0,ab_eq=0,srt,X;  
132. int32 K,k1,k2,k3,k4,k5,Kd=100,Kq=100; 
133.  //PI parameters and variables for Vdc loop// 
134. int32 Ui_old=0,Ui_new,Uk,Ui,ui,Idv=0; 
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135. int32 Vdc_ref=3600,Vdc,Error_Vdc; 
136.  //PI parameters and variables for current loop//  
137. int32 Kpi=399,Kii=4440000; 
138. int32 Error_I,Ui_oldI=0,Ui_newI,UkI,UiI,uiI; 
139.  //SVPWM parameters and variables// 
140. SVGENDQ svgen_dq = SVGENDQ_DEFAULTS; 
141. int32 Ta,Tb,Tc; 
142. //PLL parameters and variables // 
143. int32 v_al,v_be,vvq,Error_vq; 
144. int32  UUk,UUi_new,UUi_old=0,zeta_old=0,omega,zeta_new,theta,theta_old=0,theta_new,w;  
 
145. void main(void) 
146. { 
147.  // Step 1. Initialize System Control: 
148.  // PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 
149.  // This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file. 
150. InitSysCtrl(); 
151.  // Specific clock setting for this example: 
152. EALLOW; 
153. SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK 
154. EDIS; 
155.  // Step 2. Initalize GPIO: 
156.  // This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and 
157.  // illustrates how to set the GPIO to it's default state. 
158.  // InitGpio();  // Skipped for this example 
159.  // For this example use the following configuration: 
160. Gpio_select();  
161.  // Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: 
162.  // Disable CPU interrupts 
163. DINT; 
 
164.  // Initialize the PIE control registers to their default state. 
165.  // The default state is all PIE interrupts disabled and flags 
166.  // are cleared. 
167.  // This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file. 
168. InitPieCtrl(); 
169.  // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 
170. IER = 0x0000; 
171. IFR = 0x0000; 
172.  // Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt 
173.  // Service Routines (ISR). 
174.  // This will populate the entire table, even if the interrupt 
175.  // is not used in this example.  This is useful for debug purposes. 
176.  // The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c. 
177.  // This function is found in DSP2833x_PieVect.c. 
178. InitPieVectTable(); 
179.  // Interrupts that are used in this example are re-mapped to 
180.  // ISR functions found within this file. 
181.  // EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers 
182.  // PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 
183.  // EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 
184.  // Step 4. Initialize the Device Peripheral. This function can be 
185.  //              found in DSP2833x_CpuTimers.c 
186.  // InitCpuTimers();   // For this example, only initialize the Cpu Timers 
187.  // Configure CPU-Timer 0, 1, and 2 to interrupt every second: 
188.  // 150MHz CPU Freq, 1 second Period (in uSeconds) 
189.  //  ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 100000); 
190.  // Initialize all the Device Peripherals: 
191.  // This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c 
192.  // InitPeripherals(); // Not required for this example 
193. InitAdc();         // For this example, init the ADC 
194.  // Specific ADC setup for this example: 
195. AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;  // Sequential mode: Sample rate   = 1/[(2+ACQ_PS)*ADC clock in 

ns] 
196.  //                     = 1/(3*40ns) =8.3MHz (for 150 MHz SYSCLKOUT) 
197.     //                     = 1/(3*80ns) =4.17MHz (for 100 MHz SYSCLKOUT) 
198.  // If Simultaneous mode enabled: Sample rate = 1/[(3+ACQ_PS)*ADC clock in ns] 
 
199. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;        // 1  Cascaded mode 
200. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;       // Setup continuous run 
201. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1;       // Enable Sequencer override feature 
202. AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000; 
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203. AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; 
204. AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf; 
205. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;  //A0 
206. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;  //A1 
207. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;  //A2 
208. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3;  //A3 
209. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;  //A4 
210. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5;  //A5 
211. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6;  //A6 
212. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7;  //A7 
213. AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 = 0x8;  //B0 
214. AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x9;  //B1 
215. AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0xA;  //B2 
216. AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0xB;  //B3 
217. AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0xC;  //B4 
218. AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0xD;  //B5 
219. AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0xE;  //B6 
220. AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = 0xF;  //B7 
221. AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;   
222.  // To ensure precise timing, use write-only instructions to write to the entire register.  //Therefore,if any 
223.  // of the configuration bits are changed in ConfigCpuTimer and InitCpuTimers (in  //DSP2833x_CpuTimers.h), 

the 
224.  // below settings must also be updated. 
225.  // CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit = 0 
226.  // Step 5. User specific code, enable interrupts: 
227.  // Enable CPU int1 which is connected to CPU-Timer 0, CPU int13 
228.  // which is connected to CPU-Timer 1, and CPU int 14, which is connected 
229.  // to CPU-Timer 2: 
230.  //IER |= M_INT1; 
231.  // IER |= M_INT13; 
232.  //IER |= M_INT14; 
233.  // Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7 
234. PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 
235.  // Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events: 
236. EINT;   // Enable Global interrupt INTM 
237. ERTM;   // Enable Global realtime interrupt DBGM 
238.  //end of calculation 
239.  // Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional): 
240. for(;;) 
241. {APFcontrolSystem (); } 
242. } 
243. void APFcontrolSystem (void) 
244. {  
245.  //============== recieve data from ADC ============//   
246. adc_0=(AdcRegs.ADCRESULT3>>4); //va            
247. adc_3=(AdcRegs.ADCRESULT0>>4); //iLa 
248. adc_6=(AdcRegs.ADCRESULT8>>4); //ica 
249. adc_1=(AdcRegs.ADCRESULT4>>4); //vb 
250. adc_4=(AdcRegs.ADCRESULT1>>4); //iLb 
251. adc_7=(AdcRegs.ADCRESULT9>>4); //icb                          
252. adc_2=(AdcRegs.ADCRESULT5>>4); //vc 
253. adc_5=(AdcRegs.ADCRESULT2>>4); //iLc 
254. adc_8=(AdcRegs.ADCRESULT10>>4); //icc 
255. adc_9=(AdcRegs.ADCRESULT13>>4); //Vdc            
256. va=adc_0-2048;    
257. vb=adc_1-2048; 
258. vc=adc_2-2048; 
259. iLa=(adc_3-2048)*2; //*2 for sensor set up        
260. iLb=(adc_4-2048)*2;  
261. iLc=(adc_5-2048)*2;             
262. ica=adc_6-2048;     
263. icb=adc_7-2048;          
264. icc=adc_8-2048;  
265. Vdc=(adc_9*14)/10; //*14/10 for sensor set up        
266.  //===========================================// 
 
267.  //======== Harmonic Detection and theta calculation=======//     
268. SDF_HD(va,vb,vc,iLa,iLb,iLc);     
269. PLL(va,vb,vc); 
270.  //=============================================//    
 
271.  //============= Park's trans. calculation==============//   
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272. clake_int(ica_ref,icb_ref,icc_ref); 
273. park_int(Al,Be,index); 
274. icd_ref=d; 
275. icq_ref=q; 
276. clake_int(ica,icb,icc); 
277. park_int(Al,Be,index);     
278. icd=d; 
279. icq=q; 
280.  //=============================================// 
 
281.  //===============DC voltage control loop=============// 
282. Error_Vdc=Vdc_ref-Vdc; 
283. PI_controller_V(Error_Vdc); //Kp=0.208 ,Ki=4.633 
284.  //=============================================// 
 
285.  //==============Current control loop ================// 
286. ed=icd_ref-icd-Idv; 
287. eq=icq_ref-icq; 
 
288. /* 
289. PI_controller_I(ed); 
290. Vd=V;  
291. PI_controller_I(eq);  
292. Vq=V; 
293. */ 
 
294. erd=(ed-ed_old)*31250; //10000= /1e-5 
295. ed_old=ed; 
296. erq=(eq-eq_old)*31250; //10000= /1e-5 
297. eq_old=eq; 
 
298. Fuzzy_controller(ed,erd);  
299. Vd=V;   
300. Fuzzy_controller(eq,erq);   
301. Vq=V; 
 
302. theta_new=theta/10; 
303. w=(theta_new-theta_old)*31250; //dT=3.2e-5 ====> 1/dt= 31250 
304. theta_old=theta_new; 
 
305. Ud=Vd+Vpcc_dq-(icq*w*L)/100000; 
306. Uq=Vq+(icd*w*L)/100000; 
 
307. /* 
308. if (counter<=6250) 
309. { 
310. sqrt_fun(ed); 
311. ab_ed=X+ab_ed; 
312. sqrt_fun(eq); 
313. ab_eq=X+ab_eq;   
314. } 
315. if (counter==6250) 
316. {  
317. Ed=ab_ed/6251;      
318. Auxilary_fuzzy(Ed); 
319. Kd=K; 
a. Eq=ab_eq/6251; 
320. Auxilary_fuzzy(Eq); 
321. Kq=K;  
322. } 
323. counter=counter+1; 
324. if (counter>6250) 
325. { counter=0; 
326. ab_ed=0;  
327. ab_eq=0 ; 
328. Ed=0;  
329. Eq=0 ; 
330. } 
 
331. Ud=((Kd*Vd)/100)+Vpcc_dq-(icq*w*L)/100000; 
332. Uq=((Kq*Vq)/100)+(icd*w*L)/100000; 
333. */ 
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334.  //=====================================================// 
 
335.  //=============== IPark's trans. calculation=============// 
336. ipark_int(Ud/1000,Uq/1000,index);  
337.  //==============================================// 
 
338.  //=============SVPWM switching technique============// 
339. svgen_dq.Ualpha =Al ;  // Pass inputs to svgen_dq1  
340. svgen_dq.Ubeta =Be ;  // Pass inputs to svgen_dq1 
341. SVGEN_MACRO(svgen_dq);   
342. Ta = svgen_dq.Ta; // Access the outputs of svgen_dq1  
343. Tb = svgen_dq.Tb; // Access the outputs of svgen_dq1 
344. Tc = svgen_dq.Tc; // Access the outputs of svgen_dq1 
345.  //===============================================// 
 
346.  //=============Sending data to DAC===================//      
347. DACport(Ta+8000,1);  //dac 16000=5V 
348. DACport(Tb+8000,2);  //dac 16000=5V 
349. DACport(Tc+8000,3);  //dac 16000=5V 
350.  //===============================================// 
351. } 
 
352. void delay_loop1(void) 
353. { 
354. short      i; 
355. for (i = 0; i <320 ; i++) {}// sine=750 //Ic=70 
356. } 

 
357. void Gpio_select(void) 
358. { 
359. EALLOW; 
360. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000;  
361. GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000;     // GPIO functionality GPIO32-GPIO47 
362.  //   GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x00000000;      
363. GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000;     // GPIO functionality GPIO64-GPIO79 
364.  // GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0x00000000; 
 
365. GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFF;   
366. GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFF;      //  GPIO32-GPIO47 are output    
367. GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0xFFFF;      // GPIO64-GPIO79 are output 
368. EDIS; 
369. } 

 
370. void PI_controller_V(int32 Error_Vdc) 
371. { 
372. Uk=208*Error_Vdc; 
373. ui=(4633*Error_Vdc)/31250; 
374. Ui_new=ui+Ui_old; 
375. Idv=(Uk+Ui_new)/100; 
376. Ui_old=Ui_new; 
377. }   

 
378. void PI_controller_I(int32 Error_I) 
379. { 
380. UkI=Kpi*Error_I; 
381. uiI=(Kii/31250)*Error_I; 
382. Ui_newI=uiI+Ui_oldI; 
383. V=(UkI+Ui_newI); 
384. Ui_oldI=Ui_newI; 
385. }   

 
386. void PLL(int32 va, int32 vb, int32 vc) 
387. { 
388. v_al=((8165*va)-(4082*vb)-(4082*vc))/10000; 
389. v_be=(-(vb*7071)+(vc*7071))/10000; 
390. vvq=(-v_al*sinDATA[index]+v_be*cosDATA[index])/10000; 
391. Error_vq=vvq-0; 
392. UUk=1810*Error_vq; 
393. UUi_new=(5710*Error_vq/31250)+UUi_old; 
394. UUi_old=UUi_new; 
395. omega=(UUk+UUi_new); 
396. if (omega>500000) omega=500000; 
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397. if (omega<-500000) omega=-500000; 
398. zeta_new=zeta_old+omega/31250; 
399. if (zeta_new<-3142) zeta_new=3142; 
400. zeta_old=zeta_new; 
401. theta=zeta_new; 
402. if (zeta_new<0) zeta_new=zeta_new+6280;  
403. index=(6366*zeta_new)/100000; //63.66=400/2*pi 
404. if (index<0) index=0; if (index>400) index=400; 
405. }  
 
406. void SDF_HD(int32 va, int32 vb, int32 vc,int32 iLa, int32 iLb, int32 iLc) 
407. { 
408.  //=====step 1  Three phase power (P_ac) calculating===========// 
409. Pac=(va*iLa)+(vb*iLb)+(vc*iLc); 
410. Pac=Pac/100; 
411.  //=====step 2 determine P_dc by using SWFA method==========// 
412. if (k>=+0 && k<N) 
413. initialSWFA(Pac,k);   
414. k=k+1; 
415. if  (k>=N) 
416. {k=N;     //  reset j=0 
417. }                           
418. } 
419. if (k==N) 
420. { 
421. SWFA(Pac,j);    
422. j=j+1;  
423. if  (j==N) 
424. {           
425. j=0;     //  reset j=0 
426. }      
427. }  
428.  //=====step 3 Pav calculating====================// 
429.  Pa_av=Pdc*14142/42426; //100*sqrt(2)= 141.42,Vtot=Va+Vb+Vc=424.2641 
430.  Pb_av=Pdc*14142/42426; 
431.  Pc_av=Pdc*14142/42426; 
432.  //======step 4 Is calculating====================// 
433. isa=(2*va* Pa_av)/20000;  //==Vs^2=20000 
434. isb=(2*vb* Pb_av)/20000;    //==Vs^2=20000 
435. isc=(2*vc* Pc_av)/20000;    //==Vs^2=20000 
436.  //======step 5 Ic calculating====================// 
437. ica_ref=iLa-isa; 
438. icb_ref=iLb-isb; 
439. icc_ref=iLc-isc; 
440. } 
 
441. void initialSWFA(int32 Pac,int16 k) 
442. { 
443. Ad[k]=Pac; 
444. Ad[k]=Ad[k]; // use for same time, not have mean  
445. And=And+Ad[k];  
446. Pdc=And/N;  // use for same time, not have mean  
447. } 
448. void SWFA(int32 Pac,int16 j) 
449. { 
450. And=And-Ad[j];  //delete old value 
451. Ad[j]=Pac;  //recieve new value to array 
452. And=And+Ad[j]; //add new value  
453. Pdc=And/N;   
454. } 

 
455. void sqrt_fun(int32 srt) 
456. { 
457. if (srt>=0) X=srt; 
458. else X=-srt; 
459. } 
 
460. void clake_int(int32 x, int32 y,int32 z) 
461. {  
462. Al=((8165*x)-(4082*y)-(4082*z))/10000; 
463. Be=(-(y*7071)+(z*7071))/10000;   
464. } 
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465. void park_int(int32 Al, int32 Be,int16 index) 
466. { 
467. d=(Al*cosDATA[index]+Be*sinDATA[index])/10000;  
468. q=(-Al*sinDATA[index]+Be*cosDATA[index])/10000;   
469. } 
470. void ipark_int(int32 d, int32 q,int16 index) 
471. { 
472. Al=(d*cosDATA[index]-q*sinDATA[index])/10000;  
473. Be=(d*sinDATA[index]+q*cosDATA[index])/10000;   
474. } 
 
475. void Fuzzy_controller(int32 e, int32 er) 
476. { 
477.  //Check error state and find membership value of error 
478. if (e<=P_2) 
479. { 
480. if (e<=P_1) mfe1=1000; 
481. else if (e>P_1 && e<=P_2)  mfe1=((P_2-e)*1000)/(P_2-P_1); 
482. }  
483. else  mfe1=0; 
484. if (e<=P_5 && e>=P_3) 
485. { 
486. if (e==P_4) {mfe2=1000;} 
487. else if (e>=P_3 && e<P_4) mfe2=((e-P_3)*1000)/(P_4-P_3); 
488. else if (e>P_4 && e<=P_5) mfe2=((P_5-e)*1000)/(P_5-P_4); 
489. } 
490. else mfe2=0;     
491. if (e<=P_8 && e>=P_6) 
492. { 
493. if (e==P_7) mfe3=1000; 
494. else if (e>=P_6 && e<P_7) mfe3=((e-P_6)*1000)/(P_7-P_6); 
495. else if (e>P_7 && e<=P_8)  mfe3=((P_8-e)*1000)/(P_8-P_7); 
496. }   
497. else mfe3=0; 
498. if (e<=P_11 && e>=P_9) 
499. { 
500. if (e==P_10) mfe4=1000; 
501. else if (e>=P_9 && e<P_10) mfe4=((e-P_9)*1000)/(P_10-P_9); 
502. else if (e>P_10 && e<=P_11) mfe4=((P_11-e)*1000)/(P_11-P_10); 
503. } 
504. else mfe4=0;  
505. if (e>=P_12) 
506. { 
507. if (e>=P_13) mfe5=1000; 
508. else if (e>=P_12 && e<P_13) mfe5=((e-P_12)*1000)/(P_13-P_12); 
509. }   
510. else mfe5=0; 
511.  //Check error state and find membership value of error_rate  
512. if (er<=P_15) 
513. {      
514. if (er<=P_14) mfer1=1000; 
515. else if (er>P_14 && er<=P_15) mfer1=((P_15-er)*1000)/(P_15-P_14); 
516. }   
517. else mfer1=0; 
518. if (er<=P_18 && er>=P_16) 
519. {  
520. if (er==P_17) mfer2=1000; 
521. else if (er>=P_16 && er<P_17) mfer2=((er-P_16)*1000)/(P_17-P_16); 
522. else if (er>P_17 && er<=P_18) mfer2=((P_18-er)*1000)/(P_18-P_17); 
523. }   
524. else mfer2=0; 
525. if (er>=P_19) 
526. { 
527. if (er>=P_20) mfer3=1000; 
528. else if (er>=P_19 && er<P_20) mfer3=((er-P_19)*1000)/(P_20-P_19); 
529. } 
530. else mfer3=0; 
531.  //Fuzzy Rule (7) for compensating current control 
532.  //rule 1 
533. if (mfe1>0) 
534. { 
535. mf1=mfe1; 
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536. V1=P_21*mf1; 
537. } 
538. else 
539. { 
540. mf1=0; 
541. V1=0;   
542. }    
543.  //rule 2 
544. if (mfe2>0) 
545. { 
546. mf2=mfe2; 
547. V2=P_22*mf2; 
548. } 
549. else 
550. { 
551. mf2=0; 
552. V2=0;  
553. }   
554.  //rule 3 
555. if (mfe3>0 && mfer1>0) 
556. { 
557. if (mfe3<=mfer1) mf3=mfe3; 
558. else mf3=mfer1; 
559. V3=P_24*mf3; 
560. } 
561. else 
562. { 
563. mf3=0; 
564. V3=0; 
565. }        
566.  //rule 4 
567. if (mfe3>0 && mfer2>0) 
568. { 
569. if (mfe3<=mfer2) mf4=mfe3; 
570. else mf4=mfer2; 
571. V4=P_23*mf4; 
572. } 
573. else 
574. { 
575. mf4=0; 
576. V4=0;  
577. }         
578.  //rule 5 
579. if (mfe3>0 && mfer3>0) 
580. { 
581. if (mfe3<=mfer3) mf5=mfe3; 
582. else mf5=mfer3; 
583. V5=P_22*mf5; 
584. } 
585. else 
586. { 
587. mf5=0; 
588. V5=0;   
589. }        
590.  //rule 6 
591. if (mfe4>0) 
592. { 
593. mf6=mfe4; 
594. V6=P_24*mf6; 
595. } 
596. else 
597. { 
598. mf6=0; 
599. V6=0;  
600. } 
601.  //rule 7 
602. if (mfe5>0 ) 
603. { 
604. mf7=mfe5; 
605. V7=P_25*mf7; 
606. } 
607. else 
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608. { 
609. mf7=0; 
610. V7=0;       
611. } 
612.  //deFuzzification// output calculate weighted average(WA) 
613. num=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7; 
614. den=mf1+mf2+mf3+mf4+mf5+mf6+mf7; 
615. V=num/den; 
616. } 
 
617. void Auxilary_fuzzy(int32 E) 
618. { 
619. //Check error state and find membership value of error// 
620. if (E<=Q_2) 
621. { 
622. if (E<=Q_1) mfe1=1000; 
623. else if (E>Q_1 && E<=Q_2)  mfe1=((Q_2-E)*1000)/(Q_2-Q_1); 
624. }  
625. else  mfe1=0; 
626. if (E<=Q_5 && E>=Q_3) 
627. { 
628. if (E==Q_4) mfe2=1000; 
629. else if (E>=Q_3 && E<Q_4) mfe2=((E-Q_3)*1000)/(Q_4-Q_3); 
630. else if (E>Q_4 && E<=Q_5) mfe2=((Q_5-E)*1000)/(Q_5-Q_4); 
631. } 
632. else mfe2=0;     
633. if (E<=Q_8 && E>=Q_6) 
634. { 
635. if (E==Q_7) mfe3=1000; 
636. else if (E>=Q_6 && E<Q_7) mfe3=((E-Q_6)*1000)/(Q_7-Q_6); 
637. else if (E>Q_7 && E<=Q_8)  mfe3=((Q_8-E)*1000)/(Q_8-Q_7); 
638. }   
639. else mfe3=0; 
640. if (E<=Q_11 && E>=Q_9) 
641. { 
642. if (E==Q_10) mfe4=1000; 
643. else if (E>=Q_9 && E<Q_10) mfe4=((E-Q_9)*1000)/(Q_10-Q_9); 
644. else if (E>Q_10 && E<=Q_11) mfe4=((Q_11-E)*1000)/(Q_11-Q_10); 
645. } 
646. else mfe4=0;  
647. if (E>=Q_12) 
648. { 
649. if (E>=Q_13) mfe5=1000; 
650. else if (E>=Q_12 && E<Q_13) mfe5=((E-Q_12)*1000)/(Q_13-Q_12); 
651. }   
652. else mfe5=0; 
653.  //Fuzzy Rule (5) for tunning K value// 
654.  //rule 1// 
655. if (mfe1>0) { mf1=mfe1;  k1=Q_14*mf1; } 
656. else  {  mf1=0; k1=0; }    
657.  //rule 2// 
658. if (mfe2>0) { mf2=mfe2;  k2=Q_15*mf2; } 
659. else  {  mf2=0; k2=0; }   
660.  //rule 3// 
661. if (mfe3>0) { mf3=mfe3;  k3=Q_16*mf3; } 
662. else  {  mf3=0; k3=0; }        
663.  //rule 4// 
664. if (mfe4>0) { mf4=mfe4;  k4=Q_17*mf4; } 
665. else  {  mf4=0; k4=0; } 
666.  //rule 5// 
667. if (mfe5>0) { mf5=mfe5;  k5=Q_18*mf5; } 
668. else  {  mf5=0; k5=0; } 
669.  //deFuzzification, calculate weighted average(WA)// 
670. num=k1+k2+k3+k4+k5; 
671. den=mf1+mf2+mf3+mf4+mf5; 
672. K=(num/den)/10; 
673. }  
674. void DACport(int16 kkk,int Chan) 
675. { 
676. if (kkk<0) {kkk=0;} 
677. if (kkk>16000){kkk=16000;} 
678. if (Chan==1) 
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679. { 
680. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;  //initial 
681. GpioDataRegs.GPCDAT.all=kkk;  //load data 
682. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;  
683. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfe00;  //load input latch WR=1 
684.  //delay_loop(); 
685. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xbe00;  // WR=0 
686. delay_loop(); 
687.  //GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfe00; //WR=1 
688.  //delay_loop(); 
689. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfd00;  //load D/A latch  WR=1 
690.  //delay_loop(); 
691. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xbd00;  // WR=0 
692. delay_loop(); 
693.  //GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfd00; //WR=1 
694.  //delay_loop(); 
695. } 
696. if (Chan==2) 
697. { 
698. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;  //initial 
699. GpioDataRegs.GPCDAT.all=kkk;  //load data 
700. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;  
701. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfb00;  //load input latch WR=1 
702.  //delay_loop(); 
703. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xbb00;  // WR=0 
704. delay_loop(); 
705.  //GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfb00; //WR=1 
706.  //delay_loop(); 
707. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xf700;  //load D/A latch  WR=1 
708.  //delay_loop(); 
709. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xb700;  // WR=0 
710. delay_loop(); 
711.  //GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xf700; //WR=1 
712.  //delay_loop(); 
713. } 
714. if (Chan==3) 
715. { 
716. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;  //initial 
717. GpioDataRegs.GPCDAT.all=kkk;  //load data 
718. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;  
719. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xef00;  //load input latch WR=1 
720.  //delay_loop(); 
721. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xaf00;  //  WR=0 
722. delay_loop(); 
723.  //GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xef00; //WR=1 
724.  //delay_loop(); 
725. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xdf00;  //load D/A latch  WR=1 
726.  //delay_loop(); 
727. GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x9f00;  // WR=0 
728. delay_loop(); 
729.  //GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xdf00; //WR=1 
730.  //delay_loop(); 
731. } 
732. } 
 
733. void delay_loop(void) 
734. { 
735. short      i; 
736. for (i = 0; i < 10; i++) {} 
737. } 

 

การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีของ APFcontrol 

บรรทดัที�/5/ถึง 11 คือ การประกาศไลบรารีสําหรับเรียกใช้งานบอร์ด/eZdspTMF28335 
ประกาศเรียกใชง้านฟังก์ชนัพืAนฐานต่าง ๆ ของภาษาซี และประกาศเรียกใชง้านฟังก์ชนัเทคนิคการ
สวติช์แบบ SVPWM (SVGEN) 
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บรรทดัที�/12/ถึง 23 คือ การตัAงค่า CPU ของบอร์ด/eZdspTMF28335 และการตัAงค่าใชง้าน
พอร์ต ADC ของบอร์ด eZdspTMF28335 

บรรทดัที�/24/ถึง 78 คือ การหนดค่าพารามิเตอร์จาํนวนขอ้มูลในการคาํนวณ (N) สําหรับใช้
ในการคาํนวณ SWFA และกาํหนดค่าขอ้มูลฟังก์ชนั sin และ cos สําหรับเรียกใชง้านอยา่งสะดวก
แบบ look up table 

บรรทดัที� 79 ถึง 96 คือ การประกาศฟังก์ชันการคาํนวณต่าง ๆ ที�สร้างขึAนเพื�อใช้ในการ
คาํนวณระบบการควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

บรรทดัที� 97 ถึง 144 คือ การประกาศค่าพารามิเตอร์ และตวัแปรต่าง ๆ สําหรับใช้ในการ
คาํนวณระบบควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

บรรทดัที� 145 ถึง 242 คือ การกาํหนดค่าเริ�มตน้สําหรับใชง้านของบอร์ด eZdspTMF28335 
การกาํหนดค่าเริ�มตน้ใชง้านช่องทางสื�อสาร ADC และการเรียกฟังก์ชนัคาํนวณระบบควบคุมของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (APFcontrolSystem) 

บรรทัดที� 243 ถึง 351 คือ ฟังก์ชันคาํนวณระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
(APFcontrolSystem) ซึ� งมีรายละเอีดดงันีE  

 บรรทดัที� 245 ถึง 266 คือ ฟังก์ชันการรับค่าอินพุตที�ใช้ในการคาํนวณระบบ
ควบคุมของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 บรรทดัที� 267 ถึง 270 คือ ฟังกช์นัการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF และ
การคาํนวณมุม θ    ดว้ยเทคนิค PLL 

 บรรทดัที� 271 ถึง 280 คือ ฟังก์ชนัการคาํนวณแปลงแกนระบบควบคุมกระแส
ชดเชยไปอยูบ่นแกนดีคิวโดยใชส้มการแบบปาร์ค 

 บรรทดัที� 281 ถึง 284 คือ ฟังก์ชนัการคาํนวณควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง (Vdc) 
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

 บรรทดัที� 285 ถึง 334 คือ ฟังกช์นัการคาํนวณควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว (icd, icq) โดยเปรียบเทียบการใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ตวัควบคุมฟัซซี และ
ตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั 

 บรรทดัที� 335 ถึง 337 คือ ฟังก์ชนัการคาํนวณแปลงค่าแรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์
จากแกนดีคิว (

qd
UU , ) ไปอยู่บนแกนแอลฟาเบตา้ ( βα

UU , ) เพื�อส่งเขา้เทคนิคการสวิตช์แบบ 
SVPWM ต่อไป 

 บรรทดัที� 338 ถึง 345 คือ การคาํนวณสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ (T
a
,T
b
,T
c
) ดว้ย

เทคนิคการสวติช์แบบ SVPWM (ฟังกช์นัสาํเร็จรูป SVGEN) 
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 บรรทดัที� 346 ถึง 351 คือ การส่งค่าเอาตพ์ุตสัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ออกนอก
บอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านทางพอร์ตเอาต์พุตเขา้สู่วงจรแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
(ฟังกช์นั DAC) สาํหรับนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาหะรูปสามเหลี�ยมดว้ยวงจรแอนะลอกเพื�อ
สร้างพลัส์ควบคุมไอจีบีทีของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 

บรรทดัที� 352 ถึง 356 คือ รายละเอียดของฟังกช์นัหน่วงเวลา (delay_loop1) 
บรรทดัที� 357 ถึง 369 คือ รายละเอียดของฟังก์ชันเลือกใช้งานพอร์ตอินพุตเอาต์พุต 

(Gpio_select) 
บรรทดัที� 370 ถึง 377 คือ รายละเอียดของฟังกช์นัตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใชค้วบคุมค่า

แรงดนับสัไฟตรง (PI_controller_V)   
บรรทดัที� 378 ถึง 385 คือ รายละเอียดของฟังก์ชนัตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใชค้วบคุม

กระแสชดเชย (PI_controller_I) 
บรรทดัที� 386 ถึง 405 คือ รายละเอียดของฟังกช์นั PLL 
บรรทดัที� 406 ถึง 454 คือ รายละเอียดของฟังกช์นัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SDF 
บรรทดัที� 455 ถึง 459 คือ รายละเอียดของฟังกช์นัคาํนวณหาค่าขนาด (sqrt_fun) 
บรรทดัที� 460 ถึง 474 คือ รายละเอียดของฟังก์ชนัสําหรับการแปลงแกนแอลฟาเบตา้ ดีคิว 

และการแปลงกบั (clake_int, park_int, ipark_int)  
บรรทดัที� 475 ถึง 616 คือ รายละเอียดของฟังกช์นัตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับใชค้วบคุมกระแส

ชดเชย (Fuzzy_controller)  
บรรทดัที� 617 ถึง 673 คือ รายละเอียดของฟังก์ชนัฟัซซีช่วย (Auxilary_fuzzy) สําหรับใช้

ร่วมกบัตวัควบคุมฟัซซีเพื�อสร้างเป็นตวัควบคุมฟัซซีแบบปรับตวั  
บรรทดัที� 674 ถึง 732 คือ รายละเอียดของฟังกช์นั DAC 
บรรทดัที� 733 ถึง 737 คือ รายละเอียดของฟังกช์นัหน่วงเวลา (delay_loop) 
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ภาคผนวก จ. 
 

บทความที9ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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