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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของงานวิจัย 

ในปจจุบัน ระบบไฟฟาที่ใชในภาคโรงงานอุตสาหกรรม อาคารสำนักงาน และบานพักอาศัย 

มักมีการติดตั้งอุปกรณไฟฟาที่มีพฤติกรรมการทำงานแบบโหลดไมเปนเชิงเสนเปนจำนวนมาก เชน 

โหลดแสงสวาง บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เครื ่องคอมพิวเตอร หมอแปลงไฟฟา ระบบขับเคลื ่อน

เครื่องจักรกลไฟฟาและวงจรแปลงผันกำลังรูปแบบตาง ๆ การใชงานโหลดไมเปนเชิงเสนดังกลาว 

กอใหเกิดปญหาคุณภาพกำลังไฟฟาหลายประการ ไดแก ฮารมอนิกในระบบไฟฟากำลังและ 

คาตัวประกอบกำลังต่ำ เปนตน ปญหาขางตนกอใหเกิดผลเสียหลายประการ เชน กำลังงานสูญเสีย 

ที่สายสงและภายในอุปกรณไฟฟา (Rice, 1986) อุปกรณปองกันและมิเตอรวัดไฟฟาทำงานผิดพลาด 

(Indrajit and Paul, 1989) และอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ มีชวงเวลาการทำงานที่ลดลง 

(Ho and Liu, 2001) เปนตน จากผลเสียขางตนจึงมีความจำเปนอยางย ิ ่ง ที ่จะตองปรับปรุง 

คุณภาพกำลังไฟฟาอยูภายใตกรอบมาตรฐาน  

การกำจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟามีดวยกันหลายวิธี เชน การใชงานวงจรกรองกำลังพาสซีฟ 

(Passive Power Filter :PPF) (Hu, He and Gao, 2015) การใช  งานวงจรกรองกำล ั งแอกทีฟ 

(Active Power Filter :APF) (Quinn and Mohan, 1992) และการใชงานวงจรกรองกำลังไฮบริด 

( Hybrid Power Filter :HPF)  (Visawa phatra dhanadhorn, Sujitjorn and Areerak, 2010) 

ซึ ่งวิธ ีการที ่ไดกล าวมาลวนมีท ั ้งขอไดเปรียบขอจำกัดเฉพาะตัว โดยงานวิจัยนี ้เลือกใช งาน 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟมาตอขนานกับระบบไฟฟาเพื่อกำจัดกระแสฮารมอนิก เนื่องจากวงจรขางตน 

สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดทุกอันดับ สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 

ของโหลด นอกจากนี ้วงจรดังกลาวยังสามารถหลีกเลี ่ยงการเกิดปญหาเรโซแนนซในระบบได 

การพัฒนาระบบควบคุมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟจึงเปนประเด็นสำคัญของงานวิจัยวิทยานิพนธ 

โดยระบบควบคุมดังกลาวมีปจจัยสำคัญที่ตองพิจารณาเปน 4 สวน ไดแก โครงสรางวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ การตรวจจับกระแสฮารมอนิก ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และระบบควบคุม 

กระแสชดเชย
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งานวิจัยนี้มุ งเนนการประยุกตใชวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยมีโครงสรางเปน 

วงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน พรอมทั ้งควบคุมการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม 

วิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง (Instantaneous Reactive Power Theory: PQ) (Akagi, Kanazawa and 

Nabae, 1984) ถูกนำมาใชในกระบวนการตรวจจับกระแสฮารมอนิก เพื่อคำนวณคากระแสชดเชย

อางอิงใหกับสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชย เนื่องจากมีการคำนวณที่ไมซับซอน ใหการคำนวณ

คากระแสชดเชยอางอิงที่ถูกตองแมนยำ และมีการคำนวณคากำลังไฟฟารีแอกทีฟเพื่อปรับปรุง 

คาตัวประกอบกำลัง (Power Factor : PF) สำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย งานวิจัยที่ผานมา 

ไดมีการใชงาน เชน ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) (Benchouia, Ghadbane, Golea, Srairi and 

Benbouzid, 2014) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Controller) (Ingram and Round, 1997) 

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน (Sliding Mode Controller) (Mendalek, Al-Haddad, Fnaiech and 

Dessaint, 2002) ต ัวควบค ุมฟ ซซ ี  (Fuzzy Controller) (Narongrit, K-PL. Areerak and K-PN. 

Areerak, 2016) เปนตน โดยงานวิจัยนี้เลือกใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับควบคุมกระแสชดเชย

และแรงดันบัสไฟตรง เนื ่องจากตัวควบคุมขางตนสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและ 

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไดพรอมกัน อีกทั้งยังสามารถใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว ไมมีการพุงเกิน 

และใหผลตอบสนองที่ดีทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว ในขณะที่ตัวควบคุมอื่น ๆ ที่กลาวมา 

จำเปนตองออกแบบทั้งระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง เนื่องจาก 

ไมสามารถควบคุมทั้งสองระบบไดพรอมกัน สมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกของตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนขึ้นอยูกับการออกแบบคาพารามิเตอร โดยในงานวิจัยนี้ เลือกใชวิธีการคนหาแบบตาบู

เชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) เพื่อระบุคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

ที่เหมาะสม โดยอาศัยฟงกชันเลียปูโนฟในการกำหนดขอบเขตของคาพารามิเตอร ซึ ่งจะทำใหได

คาพารามิเตอรที ่เหมาะสมสำหรับตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนในระบบที่พิจารณา แตหากระบบ 

ที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลง คาพารามิเตอรดังกลาว อาจจะไมสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี 

จำเปนตองทำการคนหาคาพารามิเตอรใหมอีกครั้ง แตการคนหาแบบ ATS มีขั้นตอนที่คอนขาง

ซับซอน และใชเวลานาน งานวิจ ัยนี ้จ ึงเล ือกใชฟซซีลอจิก เปนตัวควบคุมชวยในการกำจัด 

กระแสฮารมอนิก ซึ ่งจะเรียกวิธีการดังกลาววา ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเชิงปรับตัว (Adaptive 

Sliding Mode Control) โดยการกำจัดกระแสฮารมอนิก อาศัยตัวควบคุม SMC ในการคำนวณ 

คาแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุม เพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณพารรูปสามเหลี่ยม ในการควบคุม 

การทำงานของไอจีบีที โดยมีฟซซีลอจิกทำหนาที่ปรับคาแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมใหเหมาะสม 
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เพ ื ่อทำใหระบบควบคุมสามารถกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกได ด ีข ึ ้น องค ประกอบการกำจัด 

กระแสฮารมอนิกทั้งหมด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.1  

Nonlinear 
Load

DC Bus 
Voltage Control 

Harmonic
Detection
Method

Current ControlShunt Active 
Power Filter

( ),befores abci

( ),afters abci

( )L abci

( )c abci
AC Source

6 - pulse

รูปที่ 1.1 องคประกอบการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

1.2  วัตถุประสงคของการทำวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาคนควาเกี่ยวกับการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามเฟสดวย 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.2.2 เพื ่อศึกษาคนควาเกี ่ยวกับการออกแบบตัวควบคุม SMC สำหรับระบบควบคุม 

กระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดนับัสไฟตรง  

1.2.3  เพ่ือพัฒนาตัวควบคุม SMC ใหมีสมรรถนะการทำงานที่ดีข้ึนเมื่อโหลดไมเปนเชิงเสน 

มีการเปลี่ยนแปลงโดยใชฟซซีลอจิก 

1.2.4  เพื ่อสร างระบบจำลองสถานการณการกำจ ัดกระแสฮาร มอนิกดวยเทคนิค 

ฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1  ระบบที่ใชสำหรับจำลองสถานการณเปนระบบไฟฟากำลังสามเฟสสมดุล 

1.3.2  วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่พิจารณาเปนวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.3.3  การจำลองสถานการณพ ึ ่ งพาโปรแกรม MATLAB/Simulink ร วมก ับบอรด 

DSPF28335 

1.3.4  โครงสรางของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 

1.3.5  โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชสำหรับจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิก 

ใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ 

1.3.6  การดำเนินงานมุงเนนที่การกำจัดกระแสฮารมอนิกเพียงอยางเดียว โดยพิจารณา

ดัชนีชี้วัดสมรรถนะจากคาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกรวม ( % iTHD ) 

1.3.7  คาพารามิเตอรในระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลอางอิงมาจากงานวิจัยในอดีต

1.4  ขอบเขตของการทำวิจัย 

1.4.1  งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะการกำจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากำลัง 

สามเฟสสมดุลเทานั้น 

1.4.2  แหลงจายแรงดันไฟฟาสำหรับระบบในการจำลองสถานการณ จะพิจารณาในกรณี

แรงดันมีลักษณะอุดมคต ิ

1.4.3  ผลการจำลองสถานการณตองอยูภายใตกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2014 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ไดองคความรูในดานการกำจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาสามเฟส

สมดุลโดยใชวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.5.2  ไดองคความร ู  เก ี ่ยวกับการออกแบบตัวควบคุม SMC สำหรับระบบควบคุม 

กระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดนับัสไฟตรงดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ 

1.5.3  ไดองคความรู ใหมในการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนเชิงปรับตัวโดยใช 

ฟซซีลอจิก 

1.5.4  ไดองคความรูเก่ียวกับเทคนิคฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) สำหรับ

การจำลองสถานการณ 
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1.5.5  ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และนานาชาติ

1.6  การจัดรูปเลมรายงาน 

วิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวย 7 บท 1 ภาคผนวก ซึ่งแตละบทไดนำเสนอดังตอไปนี ้

บทท ี ่  1 บทนำ กล าวถ ึ งความเป นมาและความสำค ัญของป ญหา ว ัตถ ุประสงค  

ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตการวิจัย รวมถึงประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับของงานวิจัย 

บทที่ 2 กลาวถึงปริทรรศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของกับการกำจัดกระแสฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

บทที ่ 3 นำเสนอความรู เบื ้องตนเกี ่ยวกับปริมาณทางไฟฟาบนแกนดีคิว และวิธ ีการ 

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง 

บทที ่ 4 นำเสนอวิธ ีการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

รวมถึงว ิธ ีการหาคาพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอฟทีฟ และนำเสนอวิธ ีการออกแบบ 

ต ั วควบค ุ ม  PI  ในระบบควบค ุ มกระแสชด เชย  และระบบควบค ุ มแรงด ั นบ ั ส ไฟตร ง 

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเพ่ือใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

บทที่ 5 นำเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม SMC เพื่อใชในระบบควบคุมกระแสชดเชย 

และระบบควบค ุมแรงด ันบ ัสไฟตรงสำหร ับวงจรกรองกำล ังแอกท ีฟแบบขนานโดยใช  

ว ิธ ีการสุ มคาพารามิ เตอร   นำเสนอการทบทวนว ิธ ีการค นหาแบบ ATS และการออกแบบ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ดวยการคนหาแบบ ATS   

บทที่ 6 นำเสนอความรูเกี่ยวกับฟซซีลอจิก และการนำตัวควบคุม SMC มาใชงานรวมกับ 

ฟซซีลอจิกในระบบควบคุมกระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

เมื่อโหลดที่ไมเปนเชิงมีการเปลี่ยนแปลง  

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ  

ภาคผนวก ก บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากำลังสามเฟส 

ดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน จากการศึกษาบทความวิจัยในอดีต พบวา การคนควาและ

การพัฒนางานวิจัยทางดานนี ้ มีการตีพิมพและเผยแพรอยางตอเนื ่องตั ้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

บทนี้จ ึงมีการนำเสนอผลการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจ ัยที ่เกี ่ยวของ โดยมีเนื ้อหาสำคัญ 

แบงออกเปน 4 ประเด็น ได แก งานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวของกับวงจรกรองกำลังแอฟทีฟแบบขนาน 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิก การควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และ 

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี ่ยวของ 

ในประเด็นดังกลาว ผู วิจัยไดเร ียบเรียงการนำเสนอ ปที ่ตีพ ิมพของงานวิจ ัย คณะผู วิจัย และ

สาระสำคัญของแตละงานวิจัยไวในหัวขอที่ 2.2 ถึง 2.5  

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกรองกำลังแอฟทีฟแบบขนาน 

งานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวข องกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ที ่ม ีโครงสรางเปนวงจร

อินเวอรเตอรชนิดตาง ๆ แสดงไดดังตารางที่ 2.1  

ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1988 

Hayashi, Y., 

Sato, N., and 

Takahashi, K. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกำล ังแอกท ีฟแบบขนานสำหร ับระบบ 

ไฟฟากำล ังสามเฟส โดยใชวงจรอินเวอรเตอรแบบ 

แหลงจายกระแส 



7 

 

ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1995 

Xu, J.H.,  

Lott, C., 

Saadate, S., and 

Davat, B. 

บทความน ี ้นำเสนอว ิธ ีการกำจ ัดกระแสฮาร มอนิก 

ดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบ

ไฟฟากำล ังสามเฟส โดยใชวงจรอินเวอรเตอรแบบ 

แหลงจายแรงดัน 

1999 

Benchaita, L., 

Saadate, S., and  

Salem nia, A. 

บท คว ามน ี ้ น ำ เ ส นอผ ลกา ร จ ำลอ งส ถาน การณ  

การเปรียบเทียบโครงสรางการทำงาน และผลการกำจัด

กระแสฮาร มอนิก ระหว างวงจรกรองกำล ังแอกทีฟ 

แบบขนานที่เปนวงจรอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส

และแบบแหล  งจ ายแรงด ัน  ผลการทดสอบพบวา  

วงจรอินเวอร เตอรชน ิดแหล งจายแรงด ันให ผลการ 

กำจัดกระแสฮารมอนิกที่ดีกวา  

2005 

 

Routimo, M., 

Salo, M., and 

Tuusa, H. 

บทความน ี ้นำเสนอผลการเปร ียบเท ียบสมรรถนะ 

การกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานโดยใช วงจรอินเวอร  เตอร ระหว างแบบ

แหลงจายกระแสและแหลงจายแรงดัน ผลการทดสอบ

พบวา วงจรอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน ใหผลการ 

กำจัดกระแสฮารมอนิกที่ดีกวา ณ จุดการทำงานที่กำหนด  

โดยขอดีของวงจรอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส  

ค ื อ  ง  า ยต  อการควบค ุ มกระแสแบบว งรอบ เป ด  

แตม ีข อเส ีย คือ เกิดกำลังงานสูญเสียทางดานวงจร

เชื่อมโยงทางดีซีสูง และเกิดขอจำกัดเมื่อแรงดันเกิน 

2006 

Zouidi, A., 

Fnaiech, F., and 

AL-Haddad, K. 

บทความน ี ้ น ำ เสนอโครงสร  า งการกำจ ั ดกระแส 

ฮาร มอนิกของวงจรกรองกำล ังแอกทีฟโดยใช วงจร

อินเวอรเตอรทั ้งแบบแหลงจายกระแสและแหลงจ าย

แรงดัน สำหรับระบบไฟฟากำลังสามเฟส ซึ ่งนำเสนอ 

ผลการเปรียบเทียบปจจัยที ่สำคัญ คือ ความไวของ 

ก า ร ตอบ ส นอง  ค ว าม ซ ั บซ  อนข องก า ร ค ว บ คุ ม  

ความยืดหยุนของวงจร กำลังงานสูญเสีย และราคา 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

ผลปรากฏวา วงจรอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 

ม ี ส ม ร ร ถ น ะท ี ่ ด ี ก ว  า ว ง จ ร อ ิ น เ ว อ ร  เ ต อ ร แ บ บ 

แหลงจายกระแส 

2024 

Bala R. K.,  

Kumar, N. and 

Singh, A. 

บทความน ี ้นำเสนอว ิธ ีการกำจ ัดกระแสฮาร มอนิก 

ด วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยใชวงจร

อินเวอร  เตอรแบบแหล งจ ายแรงดันท ี ่ เช ื ่อมต อกับ 

แผงโซลารเซลล สำหรับระบบควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยใชตัวควบคุม Quantum Calculus-Based least 

mean fourth (q-LMF) ซ ึ ่ ง เ ป  น ก า รพ ัฒ น ามา จ า ก 

ตัวควบคุม LMF 

2024 Boopathi, R. and 

Indragandhi, V. 

บทความน ี ้นำเสนอว ิธ ีการกำจ ัดกระแสฮาร มอนิก 

ด วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยใชวงจร

อินเวอร  เตอรแบบแหล งจ ายแรงดันท ี ่ เช ื ่อมต อกับ 

แผงโซลารเซลล การคำนวณกระแสอางอิงอาศัยวิธี 

Synchronous Reference Frame (SRF) แ ล ะ  ว ิ ธี  

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 

โดย ANFIS ถ ูกนำมาใช ในการสร างแรงดัน DC link 

ใหมีเสถียรภาพ นอกจากนี ้ยังมีการเพิ ่มประสิทธิภาพ 

การทำงานของแผงโซลารเซลลโดยใชวิธ ี Maximum 

Power Point Tracking :MPPT) ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง

สถานการณแสดงใหเห็นวา วิธีการที ่นำเสนอสามารถ

กำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี และรักษาระดับแรงดัน DC 

link ใหคงที่ไดทั้งในกรณทีี่โหลดสมดุล และไมสมดุล 
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2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตรวจจับกระแสฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟ 

งานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการตรวจจับกระแสฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ในปจจุบันมีหลายวิธี โดยแตละวิธีมีจุดเดนและขอจำกัดที่แตกตางกัน หัวขอนี้จึงไดนำเสนองานวิจัย 

ที่เก่ียวกับการตรวจจับกระฮารมอนิก แสดงไดดังตารางที่ 2.2  

ตารางที ่2.2 งานวิจัยที่เก่ียวกับการตรวจจับกระแสฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1983 

Akagi, H.,  

Kanazawa, Y., 

Fujita, K., and 

Nabae, A. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดวยวิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง (Instantaneous Reactive 

Power Theory) หรือเรียกวาวิธี PQ สำหรับใชในการ

คำนวณคากระแสชดเชยอางอิง เพื ่อชดเชยกระแส 

ฮารมอนิก และคากำลังไฟฟาร ีแอกทีฟใหก ับวงจร 

กรองกำลังแอกทีฟ 

2001 
EI-Habrouk, M., and 

Darwish, M. 

บทความนี ้นำเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ด วยวิธ ีว ิเคราะหแบบฟูร ิเยร ว ินโดวเล ื ่อน (Sliding 

Window Fourier Analysis) หร ือเร ียกว าว ิธ ี  SWFA 

สำหรับใชในการคำนวณคากระแสอางอิง วิธีนี้จะคำนวณ

เพียงองคประกอบมูลฐานของกระแส จากนั ้นนำไป 

หักลบกับกระแสโหลดทั้งหมด เพื ่อจะไดผลลัพธเปน

คากระแสชดเชยอางอิง ซ ึ ่ งทำให ว ิธ ีการด ังกล าว 

มีการคำนวณที่เร็วกวาวิธี FFT แบบปกต ิ

2004 Chen, D., 

and Xie, S. 

บทความน ี ้นำเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกระหวางวิธี PQ กับวิธี SRF 

ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบ 4 ประเด็น ประเด็นที่ 1 คือ 

ผลของความผิดเพี้ยนแรงดันไฟฟาทางดานแหลงจาย 

ประเด็นที ่ 2 คือ ผลการทดสอบกรณีโหลดไมสมดุล 

ประเด็นที่ 3 คือ ความซับซอนของกระบวนการคำนวณ 

และประเดน็ท่ี 4 คือ ผลการชดเชยกำลังไฟฟารีแอกทีฟ  
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ตารางที ่2.2 งานวิจัยที่เก่ียวกับการตรวจจับกระแสฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

จากผลดังกลาวพบวา ในประเด็นที่ 1 และ 2 วิธี SRF 

ทำไดดีกวาประเด็นที ่ 3 ทั ้ง 2 วิธีมีความใกลเคียงกัน 

และในประเด็นที่ 4 วิธี PQ ทำไดดีกวา 

2009 
Abdelkhalek, O., 

and Benachaiba, C. 

บทความนี ้นำเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ

ตรวจจ ับกระแสฮาร มอน ิ กด  วยว ิ ธ ี  PQ และว ิ ธี  

Synchronous Detection (SD) ก า ร ท ด ส อ บ 

แบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีแรงดันไฟฟาทางดาน

แหลงจายเปนไซนบริสุทธิ์ และกรณีที่ไมเปนไซนบริสุทธิ์ 

พบว าทั ้งสองวิธ ีสามารถใหผลการตรวจจับกระแส 

ฮารมอนิกที ่ด ีท ั ้งค ู  ในกรณีที ่แรงดันไฟฟาทางดาน

แหลงจายเปนไซนบริสุทธิ ์ แตในกรณีที ่แรงดันไฟฟา

ทางด านแหล งจ  ายไม  เป น ไซน บร ิส ุทธ ิ ์  ว ิ ธ ี  PQ 

ใหผลการตรวจจับกระแสฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SD 

2014 

Tiyarachakun, S., 

Areerak, K .- L., and 

Areerak, K. - N. 

บทความนี้นำเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวย 

วิธทีฤษฎีกำลังขณะหนึ่งรวมกับฟูริเยร (PQF) ซึ่งเปนการ

พัฒนามาจากว ิธ ี  PQ ซ ึ ่ งการออกแบบตัวควบคุม 

แบบทำนายใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐ ที ่เรียกวา 

การคนหาแบบตาบู เทคนิคดังกลาวถูกนำมาใชในการ 

หาคาที ่เหมาะสมที่ส ุดของตัวควบคุม ผลการจำลอง

ส ถ า น ก า ร ณ พ บ ว  า  ก า ร อ อ ก แ บ บ ท ี ่ น ำ เ ส น อ 

ให ผลการกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกด ีและสามารถ 

ปรับปรุงคา PF ได 

2020 Uddin, M. N. and 

Amin, Md. T. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ด วยว ิธ ี  PQ ร วมก ันก ับว ิธ ี  Feed Forward Neural 

Network (FF-NN) ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ  

ในกรณีใชวิธี PQ อยางเดียวพบวา สามารถกำจัดกระแส

ฮารมอนิกไดดี มี %THD  เทากับ 2.90 เปอรเซ็นต และ

ผลการจำลองสถานการณโดยใชวิธี PQ รวมกันกับวิธ ี
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ตารางที ่2.2 งานวิจัยที่เก่ียวกับการตรวจจับกระแสฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

FF-NN พบวา มี %THD  ที่ลดลง โดยมีคาเทากับ 1.56 

เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาการใช FF-NN เขามาชวยใน

กระบวนการตรวจจับกระแสฮารมอนิก ทำใหสามารถ

กำจัดกระแสฮารมอนิกไดดีขึ้น 

2024  

Cao, T., 

Ye, Z., 

Dai, Y., 

Xu, J., 

Wan, X. 

and Li, D. 

บทความนี ้นำเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดวยวิธี Improve IP-IQ Algorithm โดยเปนการพัฒนา

มาจากว ิ ธ ี  IP-IQ Algorithm ซ ึ ่ งจะทำให  สาม ารถ 

กำจัดฮารมอนิกในลำดับตาง ๆ ได โดยผลการจำลอง

สถานการณ แสดง ให  เห ็นว  า  ว ิ ธ ี  Improve IP-IQ 

Algorithm ส ามา ร ถต ร วจจ ั บก ระแส ฮ าร  มอนิ ก 

ลำดับตาง ๆ ไดอยางแมนยำ 

2.4  งานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ในปจจุบัน 

มีหลายวิธ ี หัวขอนี ้เปนการนำเสนองานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงไดดังตารางท่ี 2.3  

ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1999 

Cardenas, V. M., 

Nunez, C., and 

Vazquez, N. 

บทความนี้นำเสนอผลการเปรียบเทียบการกำจัดกระแส

ฮาร มอน ิกของต ัวควบคุม 3 ชน ิด ค ือ ต ัวควบคุม 

โ หมด กา ร เ ล ื ่ อ น  ( Sliding Mode Control : SMC) 

ต ัวควบคุมพีไอ (PI) และตัวควบคุม SMC-PI ผลการ

จำลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุม SMC สามารถ 
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ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยไดดีกวาตัวควบคุมทั้งสอง

ชนิดอีกทั้งยังมี % iTHD  และความเร็วในการตอบสนอง

ที่ดีกวา 

2001 

Lin, B.-R., 

Hung, Z.-L., 

Tsay, S.-C., and 

Liao, M.-S. 

บ ท ค ว า ม น ี ้ น ำ เ ส น อ ก า ร ใ ช  ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  SMC 

สำหรับการควบคุมกระแสชดเชย และใชตัวควบคุมพีไอ

ส ำ ห ร ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม แ ร ง ด ั น บ ั ส ไ ฟ ต ร ง 

ผลการจำลองสถานการณ พบว  า  ระบบควบคุ ม 

กระแสชดเชยที่ใชตัวควบคุม SMC ใหการตอบสนองที่

รวดเร ็วกว าระบบควบค ุมแรงด ันบ ัส ไฟตรงท ี ่ ใช  

ตัวควบคุม PI โดยทำการพิจารณาปริมาณที่อยูบนแกนดี

ค ิ ว  แ ล ะ ใ ช  เ ท ค น ิ ค พ ี ด ั บ บ ิ ล ย ู เ อ ็ ม ใ น ก า ร 

สรางสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอร 

2002 

Mendalek, N., 

Al-Haddad, K., 

Fnaiech, F., and 

Dessaint, L.A. 

บ ท ค ว า ม น ี ้ น ำ เ ส น อ ก า ร ใ ช  ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  SMC 

ในการควบคุมกระแสชดเชยและกำลังไฟฟารีแอกทีฟ

สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยพิจารณาระบบ 

อยูบนแกนดีควิ และใชฟงกชันเลียปูโนฟในการตรวจสอบ

เสถียรภาพของระบบ 

2006 
Elangovan, S., and 

Baskaran, K. 

บทความนี ้นำเสนอการใชตัวควบคุม SMC ในระบบ

ค ว บ ค ุ ม ก ร ะ แ ส ด เ ช ย  แ ล ะ แ ร ง ด ั น บ ั ส ไ ฟ ต ร ง 

ดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยพิจารณาระบบอยูบน

แกนดีคิว และใชเทคนิค Space Vector ในการสราง

ส ั ญ ญ า ณ ก า ร ส ว ิ ต ช  ข อ ง อ ิ น เ ว อ ร  เ ต อ ร  

ผลการจำลองสถานการณพบวา ระบบควบคุมนี้สามารถ

กำจ ั ดกระแส ฮา ร  ม อน ิ ก ได  ด ี  ใ นกรณ ี ท ี ่ โ ห ล ด 

ไมเปนเชิงเสนที่ไมสมดุล อีกทั้งยังชวยในเรื่องเสถียรภาพ

และความคงทน 
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ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2012 
Bandal, Dr. V. S., 

and Madurwar, P. N 

บทความน ี ้ น ำ เ สนอการ เปร ี ยบเท ี ยบการกำจั ด 

ก ร ะ แ ส ฮ า ร  ม อ น ิ ก ร ะ ห ว  า ง ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  SMC 

กับตัวควบคุม PI ดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟผลการ

จำลองสถานการณ   พบว  า  ต ั วควบค ุ ม  SMC ให

ประสิทธิผลที ่ด ีกว าตัวควบคุม PI ในเรื ่องระยะเวลา 

ที่ใชในการเขาสูสภาวะคงตวั 

2012 

Fei, J., 

Li, T., and 

Zhang, S. 

บ ท ค ว า ม น ี ้ น ำ เ ส น อ ก า ร ใ ช  ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  SMC 

ในระบบควบค ุมกระแสชดเชย และต ัวควบคุม PI 

ในระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ เปรียบเทียบกับการใชตัวควบคุมฮิสเตอรีซิส ผล

การจำลองสถานการณ แสดงใหเห็นวาตัวควบคุม SMC 

ใหผลการกำจัดกระแสฮารมอนิกที่ดีกวา และงายตอการ

ประมวลผลสัญญาณ 

2014 Narongrit, T. 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นำเสนอเกี่ยวกับการออกแบบตัว

ควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวสำหรับระบบควบคุม

กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน

ระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล การจำลองสถานการณจะใช

โปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับบอรด DSP รุน 

eZdspTMF28335  

2018 

Bosch, S., 

Staiger, J., and 

Steinhart, H. 

บทคว ามน ี ้ น ำ เ ส นอการควบค ุ มกระแสชด เช ย 

ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุมดังกลาวไดรับการประยุกต

ใหใชงานในลักษณะการทำนาย ซึ่งแบงออกเปน 2 สวน 

คือ  Proportional Predictive Controller (PPC) และ 

Integral Predictive Controller (IPC) สำหร ับระบบ 

ไฟฟ  ากำล ั งสามเฟส  ผลการจำลองสถานการณ  

แสดงให  เห ็นว า  ว ิ ธ ี การน ี ้สามารถกำจ ัดกระแส 

ฮารมอนิกไดด ี
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ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2018 
Li, S., and 

Fei, J. 

บทความน ี ้ น ำ เสนอ เก ี ่ ย ว ก ั บการกำจ ั ดก ระแส 

ฮารมอนิกโดยใชวิธี Adaptive Second-Order Sliding 

Mode Fuzzy Control สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

โครงสรางของระบบควบคุมประกอบดวย ตัวควบคุม

โหมดการเล ื ่อนอ ันด ับสอง (Second-Order Sliding 

Mode Controller) ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ฟ  ซ ซ ี  (Fuzzy 

Controller) และตัวควบคุมปอนกลับเชิงเสน (Linear 

Feedback Controller)  ผลการจำลองสถานการณ  

พบว า ระบบควบคุมดังกลาวมีสมรรถนะการกำจัด

กระแสฮารมอนิกที่ดี 

2019 
Chen, Y., and 

Fei, J. 

บทความน ี ้นำเสนอเก ี ่ยวก ับการพัฒนาต ัวควบคุม 

SMC ใหมีสมรรถนะการทำงานที่ดีขึ้นในการกำจัดกระแส

ฮารมอนิก เนื ่องจากตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบ

ด ั ้ ง เ ด ิ ม อาจ เก ิ ดป ญหาการส ั ่ น ไ กวของกระแส 

ที่แหลงจาย ดังนั้นบทความนี้จึงใชวิธี Dynamic Sliding 

Mode Control with Integral Switching Gain ผลการ

จ ำ ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ  แ ส ด ง ใ ห  เ ห ็ น ว า 

ว ิ ธ ี ด ั งกล าวให ผลตอบสนองในการกำจ ัดกระแส 

ฮารมอนิกไดที่ดีกวาการใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบ

ดั้งเดิม 

2020 

Fang, Y., 

Fei, J., and 

Wang, T. 

บทความน ี ้ นำ เสนอเก ี ่ ย วก ับการพ ัฒนาต ั ว  SMC 

ใหมีสมรรถนะการทำงานที ่ด ีข ึ ้นในการกำจัดกระแส 

ฮารมอนิก ใชวิธ ีที ่เร ียกวา Adaptive Backstepping 

Fuzzy Neural Network (FNN) Control โดยเปนการ

ป ร ั บ ค  า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร  ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  SMC 

ให  เหมาะสม เพื ่อลดปญหาการสั ่นไกวของกระแส 

ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ  แ ส ด ง ใ ห  เ ห ็ น ว า 

ดังกลาวใหผลการกำจัดกระแสฮารมอนิกที่ดี 
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ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 

DEFFAF, B.,  

HAMOUDI, F. and 

DEBDOUCHE 

บทความนี้นำเสนอการเปรียบเทียบตัวควบคุม SMC กับ

ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  PI ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ  

แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุม SMC มีผลตอบสนองที่ดีทั้งใน

สภาวะคงที่ และชวงท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 

2022 Yandun A. and 

Ortega L. 

บทความนี้นำเสนอเกี่ยวกับการเปรียบเทียบการจำลอง

สถานการณของตัวควบคุม PI กับตัวควบคุม SMC โดย

ประยุกตใชงานอินเวอรเตอรสามเฟสที่มีการเชื่อมตอ

กับกริด จากผลการจำลองสถานการณ แสดงใหเห็นวา 

ตัวควบคุม PI มีจุดเดน คือ ใหเวลาในการเขาสูสภาวะ

คงที่ที ่รวดเร็วและมีการปรับปรุงคา IAE อยูระหวาง 8 

เปอรเซ็นต ถึง 11 เปอรเซ็นต สวนตัวควบคุม SMC มี

จ ุดเด น ค ือ ม ีการปร ับปร ุงค า ISE ได ประมาณ 8 

เปอรเซ็นต ถึง 9 เปอรเซ็นต และสามารถใหผลตอบสนอง

ที่ดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด และลดปญหาการเกิด 

Overshoot เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI  

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟ 

งานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ในปจจุบันมีหลายวิธี หัวขอนี้เปนการนำเสนองานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที ่2.4 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1999 

Casadei, D., 

Grandi, G., 

Reggiani, U., and 

Rossi, C. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวย 

ตัวควบคุม PI แบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่คำนวณคา

แรงดันบัสไฟตรงอางอิงดวยผลตางของแรงดันบัสไฟตรง 

( * ,dc dcV V )  และกรณ ีท ี ่ คำนวณค  าผลต  า งระหว  า ง 

พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ ( * ,C CE E ) 

2000 Mendalek, N., 

and  

Al-Haddad, K. 

บทความนี้นำเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม PI สำหรับใช

ในระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

2001 Cho, J.-H., and 

Song, E.-H. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวย 

ตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟที ่มีการ

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชวิธี PQ   

2006 Mekri, F., 

Mazari, B., and 

Machmoum, M. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวย 

ตัวควบคุม PI และตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งทั้งสองวิธีใชการ

คำนวณคาแรงด ันบ ัส ไฟตรงอางอ ิ งด วยผลต างของ 

แรงดันบัสไฟตรงยกกำลังสอง 

2014 Benchouia, M.T., 

Ghadbane, I., 

Golea, A., 

Srairi, K., and 

Benbouzid, M.H. 

บทความนี ้นำเสนอเกี ่ยวกับการเปรียบเทียบตัวควบคุม 

SMC กับตัวควบคุม PI ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยใชบอรด 

dSPACE-1104 ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ  พ บ ว า 

ตัวควบคุม SMC ใหสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุม PI 

2021 Kukrer. O., 

Komuracugil, H., 

Guzman, R. and 

Vicuna, L. G. d. 

บทความนี้นำเสนอเกี่ยวกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

โดยใชตัวควบคุม PI ที ่ทำงานรวมกับตัวควบคุม Finite 

Impulse Response (FIR) Predictor ส ำ ห ร ั บ ว ง จ ร 

กรองกำลังแอกทีฟ ผลการจำลองสถานการณ พบวา 

ว ิธ ีการข างต นสามารถชดเชยฮาร มอน ิกได อย างมี

ประสิทธิภาพ  
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ตารางที ่2.4 งานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ 

(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Zakaria, L. and 

Amar, B. 

บทความนี ้นำเสนอวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวย 

ต ัวควบค ุม Artificial Neural Network (ANN) สำหรับ

วงจรกรองกำล ังแอกทีฟ ใช งานรวมกับการตรวจจับ 

กระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ ผลการจำลองสถานการณ 

พบวาตัวควบคุม ANN สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี 

แมในสภาวะโหลดที่ไมสมดุล 

2.6 สรุป 

จากการสำรวจปร ิท ัศน วรรณกรรมของงานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข องท ั ้ งระบบ ทางผ ู ว ิจัย 

ม ุ  งเน นเก ี ่ยวก ับการกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกด วยวงจรกรองกำล ังแอกทีฟแบบขนานแบบ 

แหลงจายแรงดัน เนื ่องจากวงจรขางตนมีสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกที ่ดี ใหผลการ

ตอบสนองที ่รวดเร็ว การตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดเลือกใชวิธี PQ เนื ่องจากมีจุดเดนในดาน 

การคำนวณที ่ ไม ซ ับซ อนและให ผลการคำนวณคากระแสชดเชยอางอ ิงท ี ่ถ ูกต องแม นยำ 

อีกทั ้งยังสามารถคำนวณคากำลังไฟฟารีแอกทีฟเพื ่อใชปรับปรุงคาตัวประกอบกำลังไดอีกดวย 

สำหรับระบบการควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ไดพิจารณาการควบคุม 

ใหอยูบนแกนดีคิว เนื่องจากการควบคุมดังกลาวปริมาณบนแกนดีคิวใหผลตอบสนองที ่รวดเร็ว 

ตอการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณ ในสวนของการสรางสัญญาณพัลสไปควบคุมการทำงานของ

สวิตชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกำลังที่นำมาใชเปนวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน เลือกใชเทคนิค 

พีดับเบิลยูเอ็ม เนื ่องจากเทคนิคดังกลาวมีความถี ่การสวิตชคงที ่เทากับความถี ่ของสัญญาณ 

รูปสามเหลี่ยม และมีหลักการทำงานที่ไมซับซอน เหมาะสำหรับนำมาใชควบคุมแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ในงานวิจัยนี ้เลือกใชตัวควบคุม 3 ชนิด คือ ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม SMC และ 

ต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนเช ิงปร ับต ัว (Adaptive Sliding Mode Control : Adaptive SMC)  

ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมกระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงไดดี โดยตัวควบคุม SMC 

จะทำการออกแบบโดยใชวิธีการคนหาแบบ ATS ในการระบุคาพารามิเตอรที่เหมาะสม และในกรณีที่

โหลดมีการเปลี ่ยนแปลง ตัวควบคุม SMC ที ่ไดรับการออกแบบจากวิธีการดังกลาว จะทำงาน 
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ร วมก ันก ับฟ ซซ ีลอจ ิก ซ ึ ่ งจะเร ียกเทคน ิคน ี ้ ว  า Adaptive SMC การจำลองสถานการณ  

ใช เทคน ิคฮาร ดแวร ในลูปผานโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร างบล ็อกการทำงาน  

รวมกันกับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 โดยมีดัชนีชี้วัด คือ คา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจาย 

ภายใตกรอบมาตรฐาน IEEE Std.519-2014  



บทท่ี 3 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง 

3.1  บทนำ 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเปนกระบวนการ 

หาคากระแสชดเชยอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย ดวยเหตุนี ้กระบวนการดังกลาว 

จึงมีความสำคญัอยางยิ่งตอสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟา งานวิจัยในอดีตจนถึง

ปจจุบันมีการนำเสนอวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอยูหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีมีจุดเดนและขอจำกัด

แตกตางกัน ขึ ้นอยู กับจุดประสงคของการนำไปใชงาน บทนี ้นำเสนอวิธีการตรวจจับกระแส 

ฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง (Instantaneous Power Theory) หรือที ่เรียกวาวิธี PQ 

เนื่องจากวิธีการนี ้มีขั้นตอนการคำนวณที่ไมซับซอนและใหผลการคำนวณคากระแสชดเชยอางอิง 

ท ี ่ถ ูกต องแมนยำ ว ิธ ีการดังกลาวยังม ีการคำนวณคากำลังไฟฟาร ีแอกทีฟเพื ่อใช ปร ับปรุง 

คาตัวประกอบกำลังใหดีขึ้นไดอีกดวย เนื้อหาที่นำเสนอในบทนี้ ประกอบดวย ขั้นตอนการตรวจจับ

กระแสฮารมอนิกดวยวิธทีฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง การเลือกคาความถี่ตัดผาน การจำลองสถานการณดวย

เทคนิคฮารดแวรในลูป และผลการจำลองสถานการณเพื ่อทดสอบสมรรถนะการตรวจจับกระแส 

ฮารมอนิกดวยวิธี PQ  

3.2  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ มีโครงสรางการคำนวณแสดงได ดังรูปที ่ 3.1 

จากรูปขางตน วิธี PQ มีอินพุตในการคำนวณ คือ แรงดันไฟฟาที ่แหลงจาย ( ,  ,  sa sb scv v v ) และ

กระแสไฟฟาที ่โหลด ( ,  ,  La Lb Lci i i ) สวนเอาตพุตที่ไดจากการคำนวณ คือ กระแสชดเชยอางอิง 

( * * *,  ,  ca cb cci i i ) สำหร ับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำล ังแอกท ีฟแบบขนาน 

ขั้นตอนในการคำนวณแสดงได ดังนี ้

ขั ้นตอนที่ 1 แปลงปริมาณแรงดันไฟฟาที่แหลงจายและกระแสไฟฟาที่โหลดจากปริมาณ 

บนแกนสามเฟสใหอยูบนแกน   ( ( ) ( ),  s Lv i  ) ดวยวิธีการแปลงแบบคลารก  
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รูปที่ 3.1 โครงสรางการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

ขั้นตอนที่ 2 คำนวณคากำลังไฟฟาแอกทีฟขณะหนึ่งทางดานโหลด ( Lp ) และกำลังไฟฟา 

รีแอกทีฟขณะหนึ่งทางดานโหลด ( Lq ) โดยนำคา ( )sv   และ ( )Li   จากขั้นตอนที่ 1 มาพิจารณา 

ในการคำนวณคา Lp  และ Lq  ประกอบไปดวย ปริมาณกำลังไฟฟากระแสตรง ( ,  L Lp q ) และ

ปริมาณกำลังไฟฟากระแสสลับ ( ,  L Lp q  ) ซึ่งเขียนได ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามลำดับ 

L L Lp p p   (3.1) 

L L Lq q q   (3.2) 

ขั้นตอนที่ 3 แยกปริมาณฮารมอนิกของคากำลังไฟฟาแอกทีฟที่เปนปริมาณกระแสสลับ 

( Lp ) โดยใชตัวกรองผานสูง (High Pass Filter: HPF) แสดงไดดังรูปที ่ 3.2(ก) ในขณะที่คา Lq

ไมตองมีการแยกปริมาณกระแสสลับออกจากปริมาณกระแสตรง ทั ้งนี้เพื ่อชดเชยคากำลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟในระบบ จากนั้นนำคาดังกลาวมาคำนวณคากระแสชดเชยอางอิงบนแกน   ( * *,  c ci i  ) 

แสดงไดดังสมการที่ (3.3) ตัวกรองผานสูงในขั้นตอนนี้จำเปนตองกำหนดคาความถี่ตัดผาน (Cutoff 

Frequency: cf ) ซึ ่งการกำหนดคาดังกลาว จะพิจารณาจากรูปที ่ 3.2(ข) ซึ ่งเปนสเปกตรัมของ

กำลังไฟฟาแอกทีฟทางดานโหลด จากขอมูลสเปกตรัมที่ปรากฏ พบวา จะตองออกแบบวงจร HPF  

ใหกรองความถี ่ส ูงไดตั ้งแต 300 เฮิรทซเปนตนไป ดังนั ้นการกำหนดความถี ่ต ัดผ านสำหรับ 

ตัวกรองผานสูงจะตองมีคาอยูในชวง 0 ถึง 300 เฮิรทซ โดยในงานวิจัยนี้ เลือกใชความถี่ตัดผานที่ 5 

เฮิรทซ ซึ ่งภายหลังการแยกปริมาณฮารมอนิก สเปกตรัมของกำลังไฟฟาแอกทีฟ จะแสดงได 

ดังรูปที่ 3.2(ค) 

1*

*

s s Lc

s s Lc

v v pi

v v qi
 

 

     
          


(3.3) 

ขั้นตอนที่ 4 แปลงสัญญาณ *
ci   และ *

ci   กลับไปเปนปริมาณทางไฟฟาบนแกนสามเฟส 

จะไดสัญญาณกระแสชดเชยอางอิงบนแกนสามเฟส ( * * *,  ,ca cb cci i i ) 

*
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(3.4)  

Lp

Lp

time (s)

 รูปที่ 3.2(ก) สัญญาณกำลังไฟฟาแอกทีฟและสัญญาณกำลังไฟฟาแอกทีฟกระแสสลับ 
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Frequency (Hz)

the part to be filtered

P (W)
1953 W

175.2 W
60.03 W 27.87 W

รูปที่ 3.2(ข) สเปกตรัมของกำลังไฟฟาแอกทีฟกอนการตรวจจับ 

Frequency (Hz)

P (W)

175.2 W
60.04 W 27.88 W

รูปที่ 3.2(ค) สเปกตรัมของกำลังไฟฟาแอกทีฟหลังการตรวจจับ 

3.3 การจำลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

การจำลองสถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป (Hardware in the Loop: HIL)  

เปนการจำลองสถานการณโดยการใชงานโปรแกรม MATLAB/Simulink ร วมกับบอรด DSP  

การจำลองสถานการณดวยเทคนิคนี้มีขอดี คือ ใชทดสอบความถูกตองของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น 

บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรกอนทดสอบกับระบบฮารดแวรจริง และยังชวยประเมินเหตุการณ 

ที่อาจจะเกิดขึ ้นกับอุปกรณฮารดแวรและอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณากอนการทดสอบจริง 

(Narongrit, K-PL. Areerak and K-PN. Areerak 2015) เครื่องมือที่ใชสำหรับการจำลองสถานการณ
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แบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย ซอฟตแวร (โปรแกรม MATLAB/Simulink) และอุปกรณฮารดแวร 

(การ ด DSP ร ุ น TMS320F28335 ท ี ่ เช ื ่อมต อบอร ด docking station) ซ ึ ่ งแสดงในร ูปท ี ่  3.3  

การเชื่อมตอระหวางโปรแกรม MATLAB/Simulink และบอรด DSP จะเชื่อมตอผานคอมพิวเตอร 

ดวยสาย USB JTAG emulator ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

รูปที่ 3.3 โปรแกรม MATLAB/Simulink และบอรด DSP รุน TMS320F28335 

ที่เชื่อมตอบอรด docking station 

MATLAB/Simulink CCStudio v3.3

DSP F28335

รูปที่ 3.4 การเชื่อมตอบอรด DSP กับคอมพิวเตอรผานสาย USB JTAG emulator 

 การจำลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป อาศัยบล็อกสำหรับสงผานขอมูลระหวาง

โปรแกรม MATLAB/Simulink กับบอรด DSP ซึ ่งประกอบดวย บล็อกสำหรับสงขอมูลอินพุต 
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ไปยังบอรด DSP (Real Time Data Exchange Write: RTDX Write) และบล็อกสำหรับรับขอมูล 

(Real Time Data Exchange Read: RTDX Read) ด ั งแสดงในร ูปท ี ่  3.5 การเข ียนช ุดคำสั่ ง 

การควบคุมจะดำเนินการผานโปรแกรม CCStudio V3.3 (โปรแกรมควบคุมการทำงานของบอรด 

DSP) จากนั้นเมื่อบอรด DSP ทำการคำนวณตามการโปรแกรมเรียบรอยแลว เอาตพุตที่ไดจากบอรด 

DSP จะถูกนำสงกลับไปยังโปรแกรม MATLAB/Simulink ดวยคำสั่ง RTDX Write กอนที่โปรแกรม 

MATLAB/Simulink จะทำการรับคาผานบล็อก RTDX Read ในการรับเอาตพุตที่ไดไปใชงานตอไป 

โดยหลักการขางตนเปนเพียงการจำลองสถานการณในหนึ่งรอบของการชักตัวอยาง (Sampling 

Time) เทานั้น สวนในรอบถัด ๆ ไป จะดำเนินการในลักษณะเดิมเพียงแตคาอินพุตที่ใชในการคำนวณ

จะเปลี ่ยนแปลงไปตามเวลาของระบบจำลองสถานการณ (Trongjai, Narongrit and Areerak, 

2019) ผลการจำลองสถานการณในวิทยานิพนธทั้งหมดนี้จะใชเทคนิค HIL  

MATLAB/Simulink
[software]

(Power System,
Active Power Filter)

DSP Board
[hardware]

RTDX Write

RTDX Read

CCStudio v3.3 
(Harmonic Detection,

Control System)

รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมการเชื่อมตอโปรแกรม MATLAB/Simulink กับบอรด DSP 

3.4  ผลการจำลองสถานการณการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

การจำลองสถานการณเพื ่อทดสอบสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

สามารถอธิบายโครงสรางของระบบได ดังรูปที่ 3.6 จากรูปขางตน ระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลมีการ

เช ื ่อมตอกับวงจรเร ียงกระแสสามเฟสที ่ม ีโหลดเปนตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี ่ยวนำ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟเลือกใชเปนแหลงจายกระแสแบบอุดมคติ เพื่อใหผลลัพธของการฉีดกระแส

ชดเชยเปนไปอยางสมบูรณ กระแสชดเชยจะมีคาเทากับกระแสชดเชยอางอิงที่ไดจากสมการที่ (3.4)  
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PQ

Harmonic

Detection

rms220 V

50 Hz

sai

sbi

sci

cai

cbi

cci

10 mH

10 mH

10 mH

Lai

Lbi

Lci

three - phase 

rectifier

130 Ω

4 H

*
cai
*
cbi
*
cci





sav

sbv

scv

R
T

D
X

 R
ea

d

R
T

D
X

 W
ri

te

RTDX Write

( )s abcv

TMS320F28335

รูปที่ 3.6 ระบบสำหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

จากรูปที่ 3.6 สังเกตไดวา แหลงจายตอเขากับโหลดที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน สงผลให 

ระบบมีกระแสฮารมอนิกเกิดขึ้น กระบวนการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ จึงมีหนาทีค่ำนวณ

กระแสฮารมอนิกที ่เก ิดขึ ้นในระบบ กระแสทางดานโหลดและแรงดันที ่จ ุดตอร วม (Point of 

Common Coupling หรือ PCC) ถูกตรวจวัดเพื ่อทำการคำนวณคา *
( )c abci  ใหกับวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟแบบขนานที่เปนแหลงจายกระแสแบบอุดมคติ จากนั้นวงจรดังกลาว จะทำหนาที่ฉีดกระแส

ชดเชย ( ,  ,  ca cb cci i i ) ใหกับระบบที่จุด PCC ลักษณะการฉีดกระแสชดเชยสามารถอธิบายไดจาก 

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ซึ่งจะไดมาจากความสัมพันธของกระแสท่ีจุด PCC ดังสมการที่ (3.5)  

จากสมการขางตน สามารถอธิบายไดวา ระบบกอนที่จะมีการชดเชยกระแสฮารมอนิก กระแสอางอิง

จะมีคา เทากับ 0 ( 0cki  ) สงผลใหคากระแสที ่แหลงจายและคากระแสที ่โหลดมีคาเทากัน 

( sk Lki i ) ภายหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิก กระแสอางอิงจะมีคาเทากับผลตางระหวางกระแส 

ที่โหลดกับกระแสที่แหลงจาย ( ck Lk ski i i  ) 

sk Lk cki i i  (3.5) 

โดยท่ี  ski  คือ กระแสที่แหลงจายในแตละเฟส ( ,  ,  a b c ) 

cki  คือ กระแสชดเชยฮารมอนิกในแตละเฟส ( ,  ,  a b c ) 

Lki  คือ กระแสที่โหลดในแตละเฟส ( ,  ,  a b c ) 
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สมรรถนะการกำจัดฮารมอนิกในระบบ ถูกชี ้ว ัดจากคาเปอรเซ็นตความเพี ้ยนกระแส 

ฮารมอนิก ( ,% i aveTHD ) แสดงไดดังสมการที ่ (3.6) และ (3.7) โดยอางอิงตามมาตรฐาน IEEE 

Std.519 – 2014 และคาตัวประกอบกำลัง (Power Factor: PF ) แสดงไดดังสมการที่ 3.8 โดยท่ี

กำล ังไฟฟารวม ( P ) คำนวณไดด ังสมการ (3.9) และคากำล ังไฟฟาปรากฏ (S ) คำนวณได 

ดังสมการ (3.10) 

50
2
,

2
,

,1

% 100%  ; , ,
n h

h
i n

n

I
THD n a b c

I
  


(3.6) 

2
,

, ,
,%

3

i n
n a b c

i ave

THD

THD 


(3.7) 

P
PF

S
 (3.8) 

, , cos( )  ; , ,n h n h nh
n h

P V I n a b c  (3.9) 

2 2 2 2 2 2
s s sa sb sc sa sb scS V I V V V I I I        (3.10) 

โดยท่ี  ,n hI  คือ แอมพลิจูดของกระแสไฟฟาอันดับฮารมอนิก (h ) ใด ๆ 

nh คือ ผลตางมุมเฟสเลื่อนระหวางแรงดันไฟฟาที่แหลงจายและกระแสไฟฟา

รูปที่ 3.7 แสดงรูปสัญญาณกระแสที่โหลดเฟส a  ( Lai ) พบวา รูปสัญญาณมีความบิดเบี้ยว

ไมเปนรูปไซน เนื่องจากเกิดกระแสฮารมอนิกขึ้นในระบบ ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( cai ) พบวา 

รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายเฟส a  ( sai ) มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ

กระแสหลังการชดเชยดังรูปที ่ 3.8 พบวา ปริมาณของกระแสฮารมอนิกที ่แหลงจายในระบบ 

ไดถูกกำจัดออกไป เหลือเพียงความถี่มูลฐานเทานั้น ซึ่งจะสอดคลองกับรูปสัญญาณ sai  ที่มีลักษณะ

เปนรูปสัญญาณไซนมากขึ้น โดยสัญญาณของแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกับกระแสไฟฟาที่แหลงจาย 
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ของเฟส a  พิจารณาไดดังรูปที่ 3.9 (สัญญาณแรงดันไฟฟาทำการปรับใหมีคาลดลง 40 เทาเพื่อให

พิจารณารูปสัญญาณไดงายข้ึน) และยังสามารถพิจารณาไดจากคา % iTHD  ที่แสดงดังตารางที่ 3.1  

sav

Lai

cai

sai

time (s)

รูปที่ 3.7 ผลการจำลองสถานการณการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ ที่เฟส a

Lai

sai

Frequency (Hz)

รูปที่ 3.8 สเปกตรัมของกระแสไฟฟาเฟส a
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รูปที่ 3.9(ก) สัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายเฟส a  กอนการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปที่ 3.9(ข) สัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสที่ไฟฟาแหลงจายเฟส a  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย 

 

จากตารางท่ี 3.1 พบวาระบบกอนการชดเชยกระแสฮารมอนิกมีคา % iTHD  ของแตละเฟส  

เทากับ 24.38 % และคา PF  เทากับ 0.95 ภายหลังจากที่มีการชดเชยกระแสฮารมอนิกใหกับระบบ 

พบวา คา % iTHD  ของเฟส abc  มีคา เทากับ 1.48 %, 1.45 % และ 1.51 % ตามลำดับ คา PF   

เทากับ 0.99 จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ สามารถชดเชยกระแส
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ฮารมอนิกและปรับปรุงคา PF  ใหกับระบบ สงผลใหสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี 

PQ เปนไปตามมาตฐาน IEEE Std. 519 – 2014  

ตารางที่ 3.1 สมรรถนะการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

เฟส 
กอนการชดเชย หลังการชดเชย 

% iTHD PF % iTHD PF

a 24.38 

0.95 

1.48 

0.99 b 24.38 1.45 

c 24.38 1.51 

3.5  สรุป 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเปนกระบวนการหนึ่งที่มีความสำคัญ สมรรถนะการกำจัด

กระแสฮารมอนิกในระบบ เนื่องจากเปนสวนที ่ใชในการคำนวณหาคากระแสชดเชยอางอิงใหกับ 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ในบทนี้ไดนำเสนอขั ้นตอน 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ การเลือกคาความถี ่ต ัดผานของตัวกรองความถี ่สูง 

ซึ่งพิจารณาจากปริมาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ โดยคาที่เหมาะสมจะสามารถกำจัด

ปริมาณฮารมอนิกใหลดลงไดอยางมาก ในงานวิจัยนี้ เลือกใชคาความถี่ตัดผาน เทากับ 5 เฮิรทซ 

โดยผลการจำลองสถานการณดวยเทคนิค HIL พบวา ว ิธีการที ่นำเสนอสามารถชดเชยกระแส 

ฮารมอนิก ตามมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 2014 และปรับปรุงคา PF  ไดดี ใหสมรรถนะในการ

ชดเชยท่ีดี ดังแสดงในผลการจำลองถานการณท่ีไดนำเสนอไวขางตน



บทท่ี 4 

การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

4.1  บทนำ 

การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

แบงออกเปน 2 ส วน ได แก ระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ระบบควบคุมทั ้งสองจะถูกพิจารณาใหอย ู บนแกนดีค ิวและใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร 

เพื่อออกแบบคาพารามิเตอรของระบบควบคุม ในบทนี้จึงนำเสนอการวิเคราะหวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟ เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวสำหรับการออกแบบคาพารามิเตอรของ

ระบบควบคุม นอกจากนี้การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที ่เหมาะสม 

เปนปจจัยที่สำคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ซึ่งก็จะไดนำเสนอในบทนี้ รายละเอียดในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟ ถูกนำเสนอไวในหัวขอที ่ 4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ถูกนำเสนอไวในหัวขอที ่ 4.3 การออกแบบคาพารามิเตอรของระบบควบคุมกระแสชดเชยและ 

แรงดันบัสไฟตรง ถูกนำเสนอไวในหัวขอที่ 4.4 และ หัวขอที่ 4.5 ตามลำดับ รวมถึงการออกแบบ

สัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ นำเสนอไวในหัวขอที่ 

4.6 ผลการจำลองสถานการณ ไดนำเสนอไวในหัวขอที ่ 4.7 และหัวขอที ่ 4.8 เปนการสรุปผล 

การดำเนินงานในบทนี้ 

4.2  แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งมีโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอร 

แบบแหลงจายแรงดัน วงจรดังกลาวมีไอจีบีที 6 ตัว ทำหนาที ่ควบคุมการฉีดของกระแสชดเชย

ทางดานไฟกระแสสลับ (AC SIDE) วงจรกรองกำลังแอกทีฟจะมีการเชื ่อมตอกับจุด PCC ผาน 

ตัวเหนี่ยวนำ ( cL ) ที่ตออนุกรมกับตัวตานทาน ( cR ) ทั้งสามเฟส แรงดันเอาตพุตของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ ( ,  ,  al bl clv v v ) มีหนาที่ควบคุมทิศทางการฉีดกระแสชดเชย  ( ,  ,  ca cb cci i i )  เพื่อใหกระแส

ชดเชยจริงมีลักษณะรูปสัญญาณใกลเคียงกับกระแสอางอิง  ( * * *,  ,  ca cb cci i i )  ที่ไดมาจากการตรวจจับ
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กระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ ในบทที่ 3 เมื ่อพิจารณาทางดานไฟกระแสตรง (DC SIDE) พบวา 

ตัวเก็บประจุ ( dcC ) มีหนาที ่ในการเก็บสะสมและคายพลังงานเพื ่อใชในการฉีดกระแสชดเชย 

เขาสูระบบ โดยที่คาระดับแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะตองไดรับการควบคุม 

ใหมีจุดการทำงานที่เหมาะสมตอไป 

dcV dcC





dci

alv

blv

clv

aMv

bMv

cMv

Mnv

cL
cai

cbi

cci

cR
,pcc av

,pcc bv

,pcc cv
PCC

AC SIDEDC SIDE

aS bS cS

'
aS

'
bS

'
cS

Active Power Filter

รูปที่ 4.1 โครงสรางวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เปนอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน 

การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะเริ ่มพิจารณาจาก 

กฎแรงดันของเคอร ชอฟฟ (KVL) ทางดานไฟกระแสสล ับ เพ ื ่อหาสมการเช ิงอน ุพันธ ของ 

กระแสชดเชยสามเฟส จะได ดังสมการที่ (4.1) ถึง (4.3) ตามลำดับ 

,
ca

al am Mn c c ca pcc a

di
v v v L R i v

dt
     (4.1) 

,
cb

bl bm Mn c c cb pcc b

di
v v v L R i v

dt
     (4.2) 

,
cc

cl cm Mn c c cc pcc c

di
v v v L R i v

dt
     (4.3) 

โดยท่ี  ( )abc Mv  คือ แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรเฟส a , b และ c  เทียบกับแรงดันบัส

    ไฟตรงทางดานลบ  

Mnv คือ แรงดันบัสไฟตรงทางดานลบเทียบกับกราวนด 
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ในงานวิจัยนี ้จะพิจารณาระบบไฟฟากำลังสามเฟสสมดุลเทานั ้น ดังนั ้น การวิเคราะห 

จะไมกลาวถึงปริมาณไฟฟาลำดับศูนย ผลรวมของแรงดันที่จุด PCC และผลรวมของกระแสชดเชย 

ทั้งสามเฟสแสดงได ดังสมการที ่ (4.4) และ (4.5) จากขอกำหนดดังกลาวทำใหสามารถจัดเทอม 

ผลรวมสมการเชิงอนุพันธ ในสมการท่ี (4.1) ถึง (4.3) ไดผลเฉลย ดังสมการที่ (4.6) 

, , , 0pcc a pcc b pcc cv v v   (4.4) 

0ca cb cci i i   (4.5) 

, ,

1 1
( )

3 3Mn aM bM cM jM
j a b c

v v v v v


       (4.6) 

จากนั ้นทำการแทนสมการที ่ (4.6) ลงในสมการที ่ (4.1) ถึง (4.3) จะไดสมการที ่ (4.7) 

ถึง (4.9) จากนั้น ทำการจัดเทอมของสมการขางตนใหอยูในรูปทั่วไปแสดงได ดังสมการที่ (4.10) 

โดยตัวแปร k  แทนเฟส a , b  และ c  

,
, ,

1 1 1

3
ca c

ca aM jM pcc a
j a b cc c c

di R
i v v v

dt L L L

 
     

 
 (4.7) 

,
, ,

1 1 1

3
cb c

cb bM jM pcc b
j a b cc c c

di R
i v v v

dt L L L

 
     

 
  (4.8) 

,
, ,

1 1 1

3
cc c

cc cM jM pcc c
j a b cc c c

di R
i v v v

dt L L L

 
     

 
  (4.9) 

,
, ,

1 1 1

3
ck c

ck kM jM pcc k
j a b cc c c

di R
i v v v

dt L L L

 
     

 
 (4.10) 

เม ื ่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ในรูปที่ 4.1 สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.11) และ (4.12) ตามลำดับ โดยที่คา kc  คือ ฟงกชัน 
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การสวิตช (Switching function : kc ) ของไอจีบีที ซึ่งมีเงื ่อนไขการทำงานแสดงได ดังสมการที่ 

(4.13) เมื่อทำการแทนสมการที่ (4.11) ลงในสมการท่ี (4.10) จะได ดังสมการที่ (4.14)  

kM k dcv c V (4.11) 

, ,
dc k dc

k a b c

i c i


  (4.12) 

'

'

1,  ( ), ( )

0,  ( )! , ( )

! k k
k

k k

if S on S off
c

if S off S on


 


(4.13) 

,
, ,

1 1 1

3
ck c

ck k j dc pcc k
j a b cc c c

di R
i c c V v

dt L L L

 
     

 
 (4.14) 

จากสมการที ่ (4.14) เทอมของ kc  สามารถถูกจ ัดให เปนฟงกช ันสถานะการสวิตช 

(Switching state function : kd ) แสดงไดดังสมการที ่ (4.15) สมการขางตนถูกจัดใหอยูในรูป

เมตร ิกซ ของ kd  แสดงไดด ังสมการที ่  (4.16) ด ังน ั ้น สมการที ่  (4.14) จ ึงถ ูกจ ัดร ูปไดใหม 

แสดงไดดังสมการที่ (4.17) ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟส 

, ,

1

3k k j
j a b c

d c c


 
  
 

 (4.15) 

 
2 1 1

1
1 2 1

3
1 1 2

a a

k b b

c c

d c

d c

d c

      
             
           

d (4.16) 

,

1 1ck c
ck k dc pcc k

c c c

di R
i d V v

dt L L L
    (4.17) 

เม ื ่อพิจารณาทางดานไฟกระแสตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ในรูปที ่  4.1 พบวา 

สมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัสไฟตรงสามารถหาผลเฉลยไดโดยวิเคราะหดวยกฎกระแสของ 
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เคอรชอฟฟ (KCL) สมการที ่ (4.12) ถูกจัดเทอมเปนสมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัสไฟตรง  

แสดงไดดังสมการที่ (4.18)  

 

, , , ,

1 1 1
( )dc

dc k ck k ck
k a b c k a b cdc dc dc

dV
i c i d i

dt C C C 

         (4.18) 

 

 จากสมการที่ (4.17) และ (4.18) ทำใหไดแบบจำลองเชิงพลวัตของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานบนแกนสามเฟส ดังสมการที่ (4.19) 

 

,

,

,

0 0

0 0
1

0 0
0

0

c a

c dc

ca ca pcc ac b

c dccb cb pcc b

cc ccc c pcc cc

c dcdc dc

a b c

dc dc dc

R d

L C

i i vR d

L Ci i vd
i iR d vdt L

L CV V

d d d

C C C

  
 
            
       
      

      
     

 
   
 

  (4.19) 

  

 โครงสรางการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และโครงสรางการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ในงานว ิจ ัยว ิทยานิพนธน ี ้  พ ิจารณาการควบคุมอย ู บนแกนดีค ิว ด ังน ั ้น ข ั ้นตอนต อไป คือ  

การนำแบบจำลองเช ิงพลว ัตบนแกนสามเฟสตามสมการที ่ (4.19) แปลงใหอยู บนแกนดีคิว 

โดยพิจารณาผานเมตริกซการแปลงของปารค แสดงไดดังสมการที่ (4.20) โดยกำหนดให af , bf  

และ cf  คือ ปริมาณทางไฟฟาใด ๆ ของเฟส a , b  และ c  ตามลำดับ ในขณะที่ df  และ qf   

คือ ปริมาณทางไฟฟาใด ๆ บนแกนดีคิว หากตองการผลเฉลยการแปลงบนแกนดีคิวสามารถทำได 

โดยใชสมการที่ (4.21) สำหรับเมตริกซ  K  และ   1
K  แสดงไดดังสมการที่ (4.22) และ (4.23) 

ตามลำดับ โดยท่ี คามุมเฟส ( t  ) มคีวามเร็วเชิงมุมเทากับ   เรเดียนตอวินาท ี

 

 
a

d

b
q

c

f
f

f
f

f

 
           

K      (4.20) 
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  1
a

d

b
q

c

f
f

f
f

f


 

           

K (4.21) 

 

 

 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

   

   

             
              

    
 
 
 

K (4.22) 

 

   

1

1
cos sin

2

2 2 2 1
cos sin

3 3 3 2

2 2 1
cos sin

3 3 2

 

  

  



 
 

 
            

    
          

    

K (4.23) 

เม ื ่อพ ิจารณาฟงก ช ันสถานะการสวิตช บนแกนสามเฟส ( kd ) ด ังสมการที ่  (4.24) 

สมการขางตนมีตัวแปรที่สำคัญ ไดแก คา   ซึ่งคือ คามุมเฟสเริ่มตนของ kd  และคา M  ซึ่งคือ 

คาดัชนีการมอดูเลต (Modulation index) 

 

 cos

2
cos

2 3

2
cos

3

a

k b

c

t
d

M
d t

d

t

 
 

 

 
   
                    

  

d (4.24) 

จากสมการที ่ (4.24) ทำการแปลงฟงกชันสถานะการสวิตชใหอยู บนแกนดีคิว โดยแทน

ความสัมพันธของสมการดังกลาวในสมการที่ (4.20) และใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติ จะไดดังสมการที่ 

(4.25) โดยทีค่า 1  คือ มุมเฟสเริ่มตนของแกนหมุนดีควิ  
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 

 

 

1 1 1

1 1 1

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

cos

2
cos

2 3

2
cos

3

q

d

d

q

t t t
d

d
t t t

t

M
t

t

d
k

d

d

      

      

 
 

 

                                     
    

 
  
      

  
     



  

 
 
 



 
 

1

1

cos2 3
sin3 2 2

M  
 
 

     
(4.25) 

ขั ้นตอนถัดไปทำการวิเคราะหหาแรงดันที่จุด PCC บนแกนดีคิว โดยแสดงไดดังสมการที่ 

(4.26) จากสมการขางตน  คือ คามุมเหลื่อมระหวางเวกเตอรของแรงดันเอาตพุตกับเวกเตอรแรงดัน

ที่จุด PCC 

 

 

 

1 1 1
,

,
1 1 1

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

cos

2
cos

3

2
cos

3

d

pcc d

pcc q

m

m

m

q

t t t
v

v
t t t

v t

v t

t

d

v

d

      

      

  
  

  


 
 

                                     
    

 
  
       

 
    


 

  
 

 
 

1

1

cos2 3
sin3 2

m

m

v

v

  
  




  
      




(4.26) 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของระบบที่พิจารณา พบวา เวกเตอรแรงดันเอาตพุต 

( ,k outv ) มีมุมเฟสเริ่มตนเดียวกันกับเวกเตอร kd  ซึ่งเทากับ   เวกเตอรมุมเฟสเริ่มตนของแรงดัน 

ที่จุด PCC ( pccv ) ทำมุมเฟสตางกับเวกเตอรขางตน เทากับ  และแกนดีคิวหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 

เทากับ   เรเดียนตอวินาที ในงานวิจัยนี้กำหนดให มุมเฟสเริ่มตนของเวกเตอร ,k outv  มีมุมเดียวกัน

กับมุมเฟสเริ่มตนของแกนหมุนดีคิว ( 1  ) และไมพิจารณาคา  จากเงื่อนไขดังกลาวทำให 

สมการที่ (4.25) และ (4.26) เขียนใหมได ดังสมการที่ (4.27) และสมการที่ (4.28) ตามลำดับ 
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a
q 

pccv


 d

b

c

1


,,k k outd v

รูปที่ 4.2 แผนภาพเฟสเซอรของระบบที่พิจารณา 

12 3

03 2 2
d

q

d M
d

   
      

  
(4.27) 

,

,

12 3

03 2
pcc d

m
pcc q

v
v

v

   
     

  
(4.28) 

ตัวแปรสถานะของแบบจำลอง ตามสมการที่ (4.19) สามารถแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

ส วนของการควบคุมกระแสชดเชย พิจารณาจากแถวที ่  1 ถึงแถวที ่ 3 ของสมการที ่ (4.19)  

และส วนของการควบคุมแรงด ันบัสไฟตรง พิจารณาจากแถวท ี ่  4 ของสมการท ี ่  (4.19) 

กระบวนการแปลงแบบจำลองดังกลาวใหอยูบนแกนดีควิสามารถวิเคราะหได ดังนี ้

4.2.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 

การวิเคราะหเริ่มตนจาก พิจารณาสมการที่ (4.19) ในแถวที่ 1 ถึงแถวที่ 3 ที่เปนการ

พิจารณาในสวนการควบคุมกระแสชดเชย จากนั ้นนำมาจัดใหอยู ในรูปสมการตัวแปรสถานะ 

ได ด ังสมการที ่  (4.29) จากสมการขางต น อธ ิบายด วยความส ัมพันธ ของสมการที ่  (4.21) 

แสดงไดดังสมการที่ (4.30)  
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,

,

,

1 1
ca ca a pcc a

c
cb cb b dc pcc b

c c c
cc cc c pcc c

i i d v
Rd

i i d V v
dt L L L

i i d v

      
                    
             

(4.29) 

     

   

1 1 1

1 ,

,

1

1

1

cd c

ccd

d dc
dc

cq

d

cq

cq qc c

p c

pcc qc

i

i i dRd
V

i i

t

ddt L L

d
id

v

vL

  

 

          
                                 

  
     



  
       

K K K

K K

(4.30) 

จากสมการที่ (4.30) พิจารณาเทอม   1 cd

cq

id
idt

  
     

K  ใชกฎอนุพันธของผลคูณเมตริกซ

แสดงไดดังสมการที่ (4.31) จากนั้นแทนสมการขางตนลงในสมการที่ (4.30) จะไดดังสมการที่ (4.32) 

     1 1 1cd cd cd

cq cq cq

i i id d d
i i idt dt dt

                                     
K K K (4.31) 

     

      1

1 1 1

1 1 ,

,

1 1

cd cd cdc

cq cq cqc

d pcc d

dc
q pcc qc c

i i iRd d
i i idt dt L

d v
V

d vL L

d

dt





 



                                    
      

               



     

K

K

K K

K K

 (4.32) 

จากสมการที่ (4.32) ทำการจัดรูปสมการขางตนโดยการคูณดวยเมตริกซ  K  ทั้งสองฝง

ของสมการ โดยใชคุณสมบัติความเปนเมตริกซออทอโกนอล (Orthogonal matrix) คือ เมตริกซ 

  1
K เทากับ เมตริกซ  TK  (    1 T K K ) ดังนั้น ผลคูณระหวางเมตริกซ  K  กับเมตริกซ 

 TK  จะมีคาเทากับเมตริกซเอกลักษณ (Identify matrix) (   T K K I ) จากคุณสมบัติขางตน 

สามารถเขียนสมการที่ (4.32) ใหมไดดังสมการที่ (4.33) จากนั้นใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติ จะไดดัง

สมการที่ (4.34) 

จากสมการที ่  (4.34) พ ิจารณาเทอม     1d

dt
K K  โดยการแทนคาเมตริกซ  K  

ลงไปในเทอมดังกลาว แสดงไดดังสมการที่ (4.35) จากนั้นแทนสมการดังกลาว ลงในสมการที่ (4.34) 
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และใชคุณสมบัต ิทางตรีโกณมิต ิ จะไดสมการอน ุพันธของกระแสชดเชยที ่อยู บนแกนดีคิว 

ดังสมการที่ (4.36) 

           

          

1 1 1

1 1 ,

,

1 1 1

cd cd cdc

cq cq cqc

d pcc d

dc
q pcc qc c

i i iRd d
i i idt dt L

d v
V

d vL L

d

dx



  



                                       
      

                 
      



K K K K K K

K K KK K

  (4.33) 

    1,

,

1 1cd cd d pcc d cdc
dc

cq cq q pcc q cqc c c

i i d v iRd d
V

i i d v idt L L L dt

                                             
K K   (4.34) 

   
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 

   

   

1
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cos sin

2
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3 3 3 2

2 2
cos sin

3 3

d

d

t t t

d
t t t

dt

t t

d

t
t t

dt

t t

   

   

 

  

  





             
               

    
 
 
 



         
   
       
   

 K K

K K

   

   

   1

1

2
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sin 0 cos 0 0

2 2 0 0
2 3 3

cos 0 sin 0 0 0 0
3 2 2

0 0 00 0 0

d
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
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  
        
    

 
 









K K

(4.35) 

,

,

1 1
c

cd cd d pcc dc
dc

cq cq q pcc qc c c

c

R
i i d vLd

V
i i d vRdt L L

L





                                       
 

  (4.36) 
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4.2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิว 

พิจารณาจากสมการที ่ (4.19) ในแถวที ่ 4 ซึ ่งเปนการพิจารณาในสวนของการ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ดังสมการที่ (4.37) ทำการจัดใหอยูในรูปสมการเมตริกซ แสดงไดดังสมการที่ 

(4.38) จากสมการขางตน สามารถอธิบายดวยความสัมพันธการแปลงปริมาณสามเฟสใหอยูบนแกน 

ดีคิวของสมการท่ี (4.21) จะไดดังสมการท่ี (4.39) 

 1
dc a ca b cb c cc

dc

d
V d i d i d i

dt C
     (4.37) 

1

T

a ca

dc b cb
dc

c cc

d i
d
V d i

dt C
d i

    
           
        

(4.38) 

   1 11
T

d cd

dc
q cqdc

d id
V

d idt C

 
      
                 
K K (4.39) 

จากสมการที ่ (4.39) เมื ่อใชคุณสมบัติความเปนเมตริกซออทอโกนอล และจัดเทอม 

สมการดังกลาวใหม จะไดดังสมการที่ (4.40)  

q cqd cd
dc

dc dc

d id id
V

dt C C
   (4.40) 

จากการวิเคราะหแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

บนแกนดีคิวขางตน สามารถเขียนใหอยู ในร ูปสมการเมตริกซเพื ่อนำไปใชในการออกแบบ 

ตัวควบคุม แสดงไดดังสมการที่ (4.41) ซึ่งแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ สวนการควบคุม 

กระแสชดเชยบนแกนดี และแกนคิว แสดงในเมตริกซ แถวที ่  1 และแถวที ่  2 ของสมการ 

และสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีควิ แสดงในเมตริกซแถวที่ 3 ของสมการ  
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,

,

1

0

0

c d

c c
cd cd pcc d

qc
cq cq pcc q

c c c
dc dc

qd

dc dc

R d

L L
i i v

dRd
i i v

dt L L L
V V

dd

C C





 
 

                                 
  
  

(4.41) 

4.3  การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

คาพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจำเปนที่จะตองไดรับการออกแบบ 

ในแตละสวนโดยวิธีที่แตกตางกัน คาพารามิเตอรท่ีตองพิจารณาในการออกแบบ ประกอบดวย 

คาต ัวเหนี ่ยวนำ ( cL ) ระดับคาแรงดันบ ัสไฟตรงอางอ ิง ( *
dcV ) และคาต ัวเก ็บประจ ุ dcC   

การออกแบบคา cL  จะใชวิธ ีการของ Ingram และ Round ซึ ่งมีการนำเสนอไวในป ค.ศ. 1997 

(Ingram, and Round, 1997) คาตัวเหนี ่ยวนำดังกลาวจะตองมีคาไมเกินคาตัวเหนี ่ยวนำสูงสุด 

( (max)cL ) คาดังกลาวสามารถคำนวณไดจากสมการที่ (4.42) 

*

(max) *

max( )

dc m
c

c

V v
L

di

dt


 (4.42) 

โดยท่ี  mv  คือ คายอดแรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายกำลังไฟฟา (V)  
*

max( )cdi

dt
 คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงสูงสุดตอเวลา ( A/s)  

จากสมการที่ (4.42) คา *
dcV   ควรออกแบบใหมีคามากกวา 1.5 เทาของคายอดแรงดันไฟฟา

ที่แหลงจาย (Benchaita, SALEM-NIA, and Saadate, 1999) โดยกำหนดใหมีคาเทากับ 750 โวลต 

และคา 
*

max( )cdi

dt
 คำนวณไดจากองคประกอบของฮารมอนิกในระบบ ดังรูปที่ 4.3 โดยพิจารณา  

คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงสูงสุด ดังสมการที่ (4.43) 

 
*

max( ) 2cdi
A f

dt
 (4.43) 
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 โดยท่ี A  คือ แอมพลิจูดของลำดับกระแสฮารมอนิกที่มีขนาดของกระแสสูงสุด 

  f  คือ ความถ่ีของลำดับฮารมอนิกที่มีขนาดกระแสสูงสุด 

 

 จากรูปที ่ 4.3 สังเกตวา กระแสฮารมอนิกที ่ความถี่ 250 เฮิรตซ (ฮารมอนิกลำดับที ่ 5)  

มีแอมพลิจูดสูงสุด เทากับ 0.8018 แอมแปร ทำการแทนคาดังกลาวลงในสมการที่ (4.42) จะไดคา

(max)cL  แสดงไดดังสมการที่ (4.44) 
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x = 250
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รูปที่ 4.3 ขนาดของกระแสฮารมอนิกลำดับตาง ๆ ที่เกิดข้ึนในระบบ  

 

(max)
750 ( 2 220)

0.3485 H
0.8018 (2 ) 250cL 

 
 

 
  (4.44) 

 

 จากการคำนวณดังกลาวการออกแบบคา cL  ต องมีค าไม เก ิน 0.3485 เฮนรี ด ังนั้น  

การกำหนดคาตัวเหนี่ยวนำขางตนใหเหมาะสมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จำเปนตองทบทวนงานวิจัย

ว ิทยาน ิพนธ ของ ทศพร ณรงค ฤทธ ิ ์  ท ี ่นำเสนอไว ในป  2552 (ทศพร ณรงค ฤทธิ์ , 2552)  

ซึ่งใชวิธีการคนหาแบบ ATS เพื่อชวยในการระบุคาที่เหมาะสม โดยคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการ

ขางตน มีคาเทากับ 0.039 เฮนร ีโดยรายละเอียดเก่ียวกับการกำหนดคาพารามิเตอรของวิธีการคนหา

แบบ ATS สามารถดูเพิ ่มเติมไดจากบทความที ่ไดร ับการตีพิมพของ Narongrit, Areerak และ 

Srikaew ในป 2009 ชื่อเรื่อง Design of an Active Power Filter using Adaptive Tabu Search 

ในงานประชุมว ิชาการ The 8 th WSEAS Conference on Artificial Intelligence, Knowledge 

Engineering and Data Bases (AIKED’09) หนาที่ 314 ถึง 318  
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การออกแบบคา dcC  ใชวิธีการของ Thomas ที่นำเสนอไวในป ค.ศ. 1998 ซึ่งผลลัพธจาก

การออกแบบใชการระบุขอบเขตต่ำสุดของคาความเก็บประจุ (
,mindcC ) สำหรับใชเปนแหลงสะสม

พลังงานเพื ่อจายแรงดันใหกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงไดดังสมการ (4.45) การออกแบบ 

คาดังกลาว มีผลตอการควบคุมคาแรงดันกระเพื่อม ( dcV ) ใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได และสงผลตอ

ระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวของคาแรงดันบัสไฟตรง เทากับ 750 โวลต ดังนั้น ในงานวิจัย

วิทยานิพนธนี ้ ไดกำหนด dcV  มีคาไมเกิน 3 โวลต หรือไมเกิน 0.4 เปอรเซ็นตของคาแรงดัน 

บัสไฟตรงท่ีกำหนด โดยคากระเพ่ือมของผลรวมกำลังไฟฟาแอกทีฟ ( ( )p t dt  ) พิจารณาไดดังรูปท่ี 

4.4 จากนั้นทำการแทนคาพารามิเตอรเพ่ือออกแบบคาตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ (4.46) 


(min) *

( )
dc

dc dc

p t dt
C

V V



 
 (4.45) 

(min)
0.2

88.89 μF
3 750dcC  


(4.46) 

pdt  ( )p dt 

12.51

12.31



time (s)

รูปที่ 4.4 ผลรวมกำลังไฟฟาเฉลี่ย 

การออกแบบคา dcC  จากสมการที ่ (4.45) พบวา การออกแบบดังกลาวไมไดอ างอิง 

คาพล ังงานในต ัวเก็บประจ ุ ส งผลใหค าท ี ่ ได จากสมการด ังกล าว ไม สามารถย ืนย ันได วา 

มีพลังงานเพียงพอตอการนำไปใชงานรวมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดวยเหตุนี้ จึงมีการออกแบบ

โดยคำนึงถึงคาพลังงานที่ตัวเก็บประจุ ซึ่งพิจารณาจากสมการที่ (4.47) จากสมการขางตน ( )p t  คือ 
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อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน dE

dt
 
 
 

 ที่ตัวเก็บประจุเทียบกับเวลา เมื ่อทำการจัดรูปเทอม

สมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปเทอมอินทิเกรต จะแสดงได ดังสมการที่ (4.48) ซึ่งจะไดคา 
,mindcC

ดังสมการที่ (4.49) โดยที่ ( )p t dt   คือ ผลรวมกำลังไฟฟาเฉลี่ยในสภาวะคงตัว 

( ) dc dc

dE
p t V i

dt
  (4.47)  

21
( )

2
dc

dc dc dc dc

dV
E p t dt V C dt C V

dt
      
   (4.48) 

,min 2 2

2 ( ) 2(12.41)
44.124 μF

750dc
dc

p t dt
C

V


    (4.49) 

จากการออกแบบคา dcC  ทั้ง 2 กรณี สามารถระบุขอบเขตต่ำสุดของการกำหนดคา 

ตัวเก็บประจุอยูที่ 88.89 ไมโครฟารัด ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงกำหนดคาตัวเก็บประจุของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน เทากับ 200 ไมโครฟารัด โดยอางอิงตามงานวิจัยวิทยานิพนธของ 

พลสิทธิ์ ศานติประพันธ ที่ไดนำเสนอไวในป 2554 (พลสิทธิ ์ศานติประพันธ, 2554)  

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อใชในงานวิจัยนี้ สรุปไดวา 

คา cL  มีคาเทากับ 0.039 เฮนรี คา *
dcV  มีคาเทากับ 750 โวลต และคา dcC  มีคาเทากับ 200  

ไมโครฟารัด โดยคาทั้งหมดจะถูกนำไปใชสำหรับการจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิก 

ของระบบ และนำไปใช สำหร ับการออกแบบตัวควบคุม PI ในการควบคุมกระแสชดเชย 

และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง เพื่อยืนยันความถูกตองของการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร 

ซึ่งไดนำเสนอไวในหัวขอที่ 4.4 และหัวขอที่ 4.5 ตามลำดับ 

4.4  การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำล ังแอกทีฟแบบขนานจะพิจารณา 

บนแกนดีคิว โดยอาศัยสมการอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีค ิว จากสมการที ่  (4.36) 

ที่ไดนำเสนอในหัวขอที่ 4.2 โดยทำการจัดรูปใหมจะได ดังสมการที่ (4.50) และ (4.51) ตามลำดับ 
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,
cd

c c cd c cq d dc pcc d
di

L R i L i d V v
dt

     (4.50) 

,
cq

c c cq c cd q dc pcc q
di

L R i L i d V v
dt

      (4.51) 

โดยท่ี dl d dcv d V  และ ql q dcv d V

จากสมการดังกลาว ผลคูณระหวางฟงกช ันสถานะการสวิตชบนแกนดีคิว ( ,  d qd d ) 

กับคา dcV  ถูกแทนเปนแรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรบนแกนดีคิว ( ,  dl qlv v ) แลวทำการ 

จัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธของแรงดันที่จุด PCC บนแกนดีคิว ( , ,,pcc d pcc qv v ) 

แสดงไดดังสมการที่ (4.52) และ (4.53) 

,
cd

pcc d c cd c c cq dl

di
v R i L L i v

dt
     (4.52) 

,
cq

pcc q c cq c c cd ql

di
v R i L L i v

dt
     (4.53) 

จากการกำหนดมุมเฟสเริ่มตนของระบบในหัวขอที่ 4.2 ทำใหสมการที่ (4.52) และ (4.53) 

สามารถเขียนใหม ไดดังสมการที่ (4.54) และ (4.55) ตามลำดับ จากนั ้นทำการจัดเทอมสมการ

อนุพันธใหม จะไดดังสมการที่ (4.56) และ (4.57) ตามลำดับ โดยสัญญาณแรงดันเอาตพุตอางอิงของ

อินเวอรเตอรบนแกนดีค ิว ( * *,  dl qlv v ) จะถูกนำไปใชเป นสัญญาณควบคุมการสว ิตช ไอจ ีบ ีที  

ดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม 

2 3

3 2
cd

m c cd c c cq dl

di
v R i L L i v

dt
       (4.54) 

0 cq
c cq c c cd ql

di
R i L L i v

dt
     (4.55) 
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* 2 3

3 2dl c cq d mv L i u v        (4.56) 

*
ql c cd qv L i u  (4.57) 

จากสมการที ่  (4.56) และ (4.57) สามารถนำมาใช อธ ิบายการออกแบบโครงสร าง 

การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีค ิว ซึ ่งจะนำเสนอในสวนตอไป โดยจากสมการขางตน 

ตัวแปร du  และ qu  คือ สัญญาณเอาตพุตที่มาจากพลานตของระบบ แสดงไดดังสมการที่ (4.58) 

และสมการที่ (4.59) 

cd
d c c cd

di
u L R i

dt
  (4.58) 

cq
q c c cq

di
u L R i

dt
  (4.59) 

จากสมการที่ (4.58) และ (4.59) นำสมการดังกลาวมาหาฟงกชันถายโอนเพื ่อใชในการ

ออกแบบตัวควบคุมแบบ PI ด วยการแปลงลาปลาซ จะได ฟงก ช ันถ ายโอนสำหร ับพลานต 

ด ั งสมการท ี ่  (4 .60) หล ังจากน ั ้นดำเน ินการหาฟ งก ัช ันถ ายโอนของต ัวควบค ุมแบบ PI 

เร ิ ่มต นพิจารณาจากส ัญญาณควบคุมแบบ PI ในรูปทั ่วไปบนแกนดีค ิว ด ังสมการที ่  (4.61) 

และ (4.62) ตามลำดับ โดยที ่ต ัวแปร cdi  คือ ผลตางระหวาง *
cdi  กับ cdi  และตัวแปร cqi  

คือ ผลตางระหวาง *
cqi  กับ cqi  เมื ่อดำเนินการแปลงลาปลาซของสมการที ่ (4.61) และ (4.62) 

จะไดฟงกชันถายโอนสำหรับตัวควบคุม PI ดังสมการท่ี (4.63) 

1cqcd

d q c c

II

U U L s R
 


(4.60) 

d PC cd IC cdu K i K i dt    (4.61) 

q PC cq IC cqu K i K i dt    (4.62) 



47 

( )qd PC IC

cd cq

UU K s k

i i s


    (4.63) 

จากสมการที่ (4.60) และ (4.63) สามารถอธิบายเปนแผนภาพบล็อกไดอะแกรมสำหรับ

ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีค ิว ด วยตัวควบคุม PI แสดงได ด ังร ูปที ่  4.5 จากรูป 

สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปด ไดดังสมการท่ี (4.64)  

การออกแบบคาพารามิเตอร  PCK  และ ICK  ของตัวควบคุมแบบ PI จะใช ว ิธ ีการ 

เทียบสัมประสิทธ ิ ์ระหวางสมการของฟงกชันถ ายโอนวงปดของระบบ จากสมการที ่ (4.64) 

และพจน  พห ุ นามล ั กษณะ เฉพาะ  ( Characteristic polynomial)  ของฟ  ง ก  ช ั นถ  า ย โอน 

อันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที่ (4.65) จะไดผลเฉลยของสมการการออกแบบตัวควบคุมแบบ PI  

ดังสมการที่ (4.66) และ (4.67) ตามลำดับ  

*
cdI

cdI  PC ICK s K

s

 1

c cL s R cdI

PI Controller Plant



*
cqI

cqI  PC ICK s K

s

 1

c cL s R


PI Controller Plant

cqI

การควบคุมบนแกนดี

การควบคุมบนแกนควิ

dU

qU

รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมสำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 

* *
2

IC

cqcd PC PC

cd cq c c PC IC

c c

K
s

II K K

I I L R K K
s s

L L

 
 

     
      

(4.64) 
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2

2 2
( )

2
ni

ni ni

G s
s s


 


 

(4.65) 

, , 2PC d PC q ni c cK K L R   (4.66) 

2
, ,IC d IC q ni cK K L  (4.67) 

การออกแบบคาพารามิเตอร PCK  และ ICK บนแกนดีคิว จากสมการที่ (4.66) และ (4.67) 

จะพ ิจารณาจากอันด ับฮาร มอน ิกส ูงส ุดท ี ่ต องการกำจ ัดในระบบ ซ ึ ่ งผ ู ว ิจ ัยได พ ิจารณา 

กำจัดฮารมอนิกสูงสุดท่ีอันดับ 50 ซึ่งมีความถี่เทากับ 2500 เฮิรตซ ดังนั้น คาความถี่ธรรมชาติ ( ni ) 

จ ึงมีคาเทากับ 2 2500   เรเดียนตอวินาที และกำหนดคาอัตราสวนการเขาสู สถานะคงตัว 

(Damping ratio:  ) เทากับ 2 / 2  เพื่อใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงต่ำกวาวิกฤต 

(Underdamped response) ดังนั้น คาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI บนแกนดีคิว สามารถคำนวณ

ไดดังสมการที่ (4.68) และ (4.69) ตามลำดับ โดยในการคำนวณจะไมพิจารณาคาความตานทาน 

ในสายสง ( 0cR  ) 

  . ,

2
2 5000 0.039 0 866

2PC d PC qK K 
 

     
 

(4.68) 

   2 6
, , 5000 0.039 9.62 10IC d IC qK K     (4.69) 

4.5  การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของตัวเก็บประจุสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟใหคงท่ี 

ณ จุดการทำงานที ่ เหมาะสมคาหนึ ่งมีความสำคัญอยางยิ ่ง เน ื ่องจากจะสงผลตอสมรรถนะ 

การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ หัวขอนี้ ไดนำเสนอวิธีการออกแบบการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิว การวิเคราะหจะเริ่มจากตัวแปรสถานะของแบบจำลอง ดังสมการที่ 

(4.70) ที่ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.2 ตามสมการที่ (4.40) จากนั้นทำการจัดรูปสมการใหม 

ซ ึ ่งแสดงได ด ังสมการที ่  (4.71) และจากความสัมพันธของกระแสกับแรงดันที ่ต ัวเก็บประจุ 

ดังสมการที่ (4.72) ทำการแทนคาลงในสมการที่ (4.71) จะทำใหไดสมการที่ (4.73) 
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qdc d
cd cq

dc dc

ddV d
i i

dt C C
   (4.70) 

dc
dc d cd q cq

dV
C d i d i

dt
   (4.71) 

dc
dc dc

dV
i C

dt
  (4.72) 

dc d cd q cqi d i d i     (4.73) 

  โดยท่ี dc
dc

dV
C

dt
 คือ พลานตของระบบที่พิจารณาใหมีการควบคุมแรงดันตกครอม 

   ตัวเก็บประจุ ( )dcV  

dci   คือ กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ ( )dcC

จากสมการที่ (4.73) ทำการแทนคาฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนดีคิว จะไดดังสมการที่ 

(4.74) เนื่องจากสถานะการสวิตชบนแกนคิวเปนศูนย ( 0qd  ) จัดรูปสมการใหมจะไดดังสมการที่ 

(4.75) คา cdi  ในสมการดังกลาว คือ สัญญาณเอาตพุตสำหรับตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรง เพื่อให

งายตอความเขาใจจึงไดนิยามตัวแปร cdi  ขึ้นมาใหมเปน 
,cd vi  ดังนั้น ตัวแปร dci  และ 

,cd vi  สามารถ

แสดงความสัมพันธ ไดดังสมการที่ (4.76)  

2 3
( )

3 2 2dc cd q cq

M
i i d i

 
         

 
(4.74) 

2 3

3 2 2dc cd

M
i i

 
       

 
(4.75) 

,

2 3

3 2 2
dc

cd v

i M

i


  


(4.76) 
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 จากสมการดังกลาว ทำการแปลงลาปลาซสมการที ่ (4.72) และ (4.76) จะไดฟงกชัน 

การถายโอน ดังสมการที ่ (4.77) และ (4.78) เพื ่อนำมาใชออกแบบโครงสรางบล็อกไดอะแกรม 

สำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

 

 1dc

dc dc

V

I C s



       (4.77) 

 

 
,

2 3

3 2 2
dc

cd v

I M

I


  


      (4.78) 

 

 สำหรับโครงสรางบล็อกไดอะแกรมการควบคุม ดังรูปที่ 4.6 ไดพิจารณาใชตัวควบคุม PI

สำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ตกครอมตัวเก็บประจุใหมีคาคงที่ โดยเริ่มตนจากการพิจารณา

สมการตัวควบคุม PI ทางโดเมนเวลา ดังสมการที ่ (4.79) จากนั ้นทำการแปลงลาปลาซจะได 

ดังสมการที่ (4.80) และจัดเทอมใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน ดังสมการที ่ (4.81) ทำใหสามารถ 

นำสมการท ี ่  (4.77) (4.78) และสมการที ่  (4.81) มาอธ ิบายโครงสร างบล ็อกไดอะแกรม 

เพื่อหาฟงกชันถายโอนวงปด โดยดำเนินการตามสมการที่ (4.82) และทำการจัดรูปสมการใหมจะได 

ดังสมการที่ (4.83) 

 

,cd v PV dc IV dci K V K V dt        (4.79) 

 

,
IV dc

cd v PV dc

K V
I K V

s
  

    (4.80) 

 

,cd v PV IV

dc

I K s K

V s

 
     (4.81) 

 

 โดยท่ี *
dc dc dcV V V    

  *
dcV   คือ แรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่มาจากการออกแบบ 

  dcV   คือ แรงดันบัสไฟตรงทีม่าจากการวัดครอมตัวเก็บประจุ 
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*
dcV 

 PI IVK s K

s

 2 3

3 2 2

M
 

1

dcC s
dcV ,cd VI dcI

dcV

PI Controller Plant

รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

2

*

2

2 3
3 2 2

2 3
1

3 2 2

PV IV

dcdc

dc PV IV

dc

K s KM
C sV

V K s KM
C s

 
   

 
 

    
 

(4.82) 

*
2

2 3 1

3 2 2 2 3 2 3
3 2 2 3 2 2

dc PV IV

dc dc PV IV

dc dc

V K s KM

V C K KM M
s s

C C

 
 

                   

(4.83) 

การออกแบบค  าพาราม ิ เตอร   PVK  และ IVK  ของต ัวควบค ุม PI จะใช ว ิ ธ ีการ 

เทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด จากสมการที่ (4.83) 

กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนมาตรฐาน ดังสมการที ่ (4.84) โดยกำหนด

คาความถี่ธรรมชาติ ( nv ) เทากับ 10  เรเดียนตอวินาที (Thomas, 1998) คาอัตราการหนวง ( ) 

เทากับ 2 / 2  และคาดัชนีการมอดูเลต (Modulation index) เทากับ 0.83 ณ จุดการทำงานของ

คาแรงดันบัสไฟตรง เทากับ 750 โวลต จากนั้นทำการแทนหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI  

จะไดสมการที่ (4.85) และ (4.86) ตามลำดับ  

 
2

2 22
nv

nv nv

G s
s s


 


 

(4.84) 

62
4 2 10 200 10

24 2
0.0175

3 3 0.83
nv dc

PV

C
K

M


 

 
    

      
 

(4.85) 
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 262 4 3 200 10 104 3
0.3884

3 2 3 2 0.83
dc nv

IV

C
K

M

    
  

 
(4.86) 

4.6  การออกแบบสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มสำหรับวงจรกรอง 

กำลังแอกทีฟ 

งานวิจัยนีใ้ชเทคนิคการสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม ในการสรางสัญญาณพัลสใหกับไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว 

ของวงจรอินเวอรเตอร เนื่องจากเทคนิคดังกลาวมีความถี่การสวิตชคงที่ เทากับความถี่ของสัญญาณ

สามเหลี่ยม เหมาะสำหรับนำมาใชควบคุมแรงดันเอาตพุตที ่ออกจากวงจรอินเวอรเตอร อีกทั ้งมี

โครงสรางการควบคุมที่ไมซับซอนและใหผลการควบคุมที่ดี (Kazmierkowski and Malesani, 1998) 

โครงสรางการสรางสัญญาณพัลสดวยเทคนิคดังกลาว แสดงไดดังรูปที่ 4.7 จากรูปขางตน สัญญาณ

อางอิงที ่จะนำมาวิเคราะหเพื ่อสรางสัญญาณพัลสใหกับวงจรอินเวอรเตอร คือ แรงดันอางอิง 

ที่ออกจากตัวควบคุม PI ไดมาจากการพิจารณาคากระแสอางอิง *
cdi  และ *

cqi  ที่ไดจากการคำนวณ

กระแสชดเชยอางอิงดวยวิธี PQ จากนั้นนำคาดังกลาวไปหักลบกับคากระแสชดเชยจริง ( ,  cd cqi i )  

จะไดเปนคาความคลาดเคลื่อน ( ,  cd cqi i  ) สำหรับเปนสัญญาณอินพุตใหกับตัวควบคุม PI เพ่ือทำหนาท่ี

ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยใหมีคาใกลเคียงกับคากระแสชดเชยอางอิง โดยสัญญาณเอาตพุต 

ทีไ่ดจากตัวควบคุม PI เปนคาแรงดันอางอิง ( ,  d qu u ) ซึ่งคาดังกลาวจะแสดงในสมการที่ (4.56) และ

สมการที ่ (4.57) ตามลำดับ และเพื ่อใหไดเปนแรงดันเอาตพุตอางอิงบนแกนดีคิวสำหรับวงจร

อินเวอรเตอร ( * *,  dl qlv v ) จะตองดำเนินการตอบล็อกการทำงาน ดังรูปที่ 4.7 ใหสอดคลองกับสมการ

ดังกลาว จากนั้นทำการแปลงคา *
dlv  และ *

qlv  ใหอยูบนปริมาณไฟฟาสามเฟส ( * * *,  ,  al bl clv v v ) เพ่ือ

เปนสัญญาณอางอิงในการควบคุมการทำงานของไอจีบีที ซึ่งจะเรียกแรงดนันี้วา แรงดันเอาตพุตอางอิง

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ สำหรับการออกแบบความถ่ีของสัญญาณพารรูปสามเหลี่ยม จะพิจารณา

จากอันดับฮารมอนิกสูงสุดที่ตองการกำจัด โดยความถ่ีของสัญญาณสามเหลี่ยมจะตองมากกวาความถี่

ฮารมอนิกอันดับสูงสุดที ่พิจารณาเปนสองเทา (Thomas, 1998) ดังนั ้น สามารถหาความถี ่ของ

สัญญาณสามเหลี่ยมได ดังสมการที่ (4.87)  

,max2 2 2500 5000 Hzc hf f     (4.87) 
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รูปที่ 4.7 ระบบการสรางสัญญาณพัลสดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม  

 

4.7  การจำลองสถานการณและผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิก 

 การจำลองสถานการณและผลการทดสอบสมรรถนะการกำจ ัดกระแสฮาร มอนิก  

ม ีว ัตถ ุประสงคเพ ื ่อทดสอบความถูกตองของการออกแบบคาพารามิเตอรของแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร ตัวควบคุม PI สำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย และตัวควบคุม PI สำหรับระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยระบบไฟฟาที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 4.8 จากรูปขางตน อธิบายแตละ

สวนไดดังนี ้

 สวนที ่ 1 ระบบไฟฟากำลังสามเฟสที ่มีแรงดันทางดานแหลงจาย เทากับ 220 rmsV   

ความถี ่ เท ากับ 50 เฮิรตซ โดยระบบดังกลาวตอเขากับโหลดที่ม ีล ักษณะไมเปนเช ิงเส น คือ  

วงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเปนตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ  

 สวนที่ 2 บล็อกการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี PQ มีหนาที่คำนวณคากระแสชดเชย

อางอิงบนแกนดีควิ ใหกับสวนควบคุมกระแสชดเชย 

 สวนที่ 3 สวนควบคุมกระแสชดเชย ประกอบดวย ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว  

ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และระบบการสวิตชอุปกรณไอจีบีทีแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 สวนที่ 4 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน มีหนาที ่ฉีดกระแสชดเชยเพื่อกำจัดกระแส 

ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบที่จุด PCC 
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การจำลองสถานการณจะทำการจำลองตั้งแตเวลา 0 ถึง 0.4 วินาที โดยโหลดที่ใชจะเปน 

คาความตานทาน 130 โอหม ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ 4 เฮนรี โดยผลการจำลองสถานการณ 

แสดงไดดังรูปที่ 4.8 

รูปที่ 4.9 แสดงกราฟกระแสที่โหลด ( ,  ,  La Lb Lci i i ) สังเกตไดวา รูปสัญญาณจะมีความ 

ผิดเพี ้ยนไมเปนรูปสัญญาณไซน เนื ่องจากผลกระทบของฮารมอนิกที ่เกิดขึ ้นในระบบ จากนั้น 

เมื่อทำการฉีดกระแสชดเชย ( ,  ,  ca ca cai i i ) ที่จุด PCC สงผลใหกราฟกระแสที่แหลงจาย ( ,  ,  sa sb sci i i ) 

มีรูปสัญญาณเปนรูปสัญญาณไซนมากขึ้น โดยพิจารณาคา % iTHD  และ PF  กอนทำการฉีดกระแส

ชดเชยและภายหลังการฉีดกระแสชดเชยไดจาก ตารางที่ 4.1 ถัดมาพิจารณารูปที่ 4.10 ถึง 4.12 ซึ่ง

เป นกราฟกระแสชดเชยบนแกนดีกระแสชดเชยบนแกนคิว และกราฟการควบคุมแรงดัน 

บัสไฟตรงตามลำดับ พบวา กราฟที่มีลักษณะเปนเสนประสีดำจะเปนกราฟสัญญาณกระแสอางอิงท่ี

ตองการฉีดใหกับระบบเพื่อกำจัดกระแสฮารมอนิก สวนกราฟที่มีลักษณะเปนเสนสีเทาจะเปนกราฟ

สัญญาณกระแสที่ฉีดจริง จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 สังเกตไดวา สัญญาณกระแสที่ฉีดจริงนั้นมีลักษณะ

คลอยตามกับสัญญาณกระแสอางอิง ทั้งสัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีและสัญญาณกระแสชดเชย 

บนแกนคิว ดังนั้น แสดงวาสมรรถนะของตัวควบคุม PI สำหรับการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดี

และบนแกนคิวมีสมรรถนะการทำงานที่ดี จากนั้นทำการพิจารณา รูปที่ 4.12 เปนกราฟการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรง สังเกตวา สัญญาณของแรงดันบัสไฟตรงที ่จายใหกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

มีลักษณะกราฟลูเขาสู คาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่ไดออกแบบไว แสดงใหเห็นวาสมรรถนะของ 

ตัวควบคุม PI สำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงนั้นมีสมรรถนะการทำงานที่ดี 

ตารางที่ 4.1 ผลการจำลองสถานการณกอนการฉีดกระแสชดเชยและภายหลังการฉีดกระแสชดเชย 

เฟส 
กอนการฉีดกระแสชดเชย ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย 

% iTHD PF % iTHD PF

a 24.38 0.95 1.52 0.99 

b 24.38 0.95 1.52 0.99 

c 24.38 0.95 1.52 0.99 

จากตารางที่ 1 พบวา % iTHD  ของแตละเฟสกอนทำการฉีดกระแสชดเชยจะมีคา เทากับ 

24.38 เปอร เซ ็นต และ PF  เท ากับ 0.95 ภายหล ังการฉ ีดกระแสชดเชยจะมีค า % iTHD

ของทั้งเฟส a , b และ c  มีคาเทากับ 1.52 เปอรเซ็นตและ PF  เทากับ 0.99 จากผลการฉีดกระแส
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ชดเชยจะพบวา คา % iTHD  มีคาลดลงอยางมาก และ PF  มีคาใกลเคียงกับ 1 แสดงถึงสมรรถนะ 

การกำจัดกระแสฮารมอนิกที่ดีและการปรับปรุงคา PF  ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ นอกจากการ

พิจารณาคา % iTHD  และ PF  ของแตละเฟสแลว ยังสามารถพิจารณาสมรรถนะการกำจัดกระแส

ฮารมอนิกไดจากสเปกตรัมของกระแสฮารมอนิกลำดับตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.13 และ 4.14  

รูปที่ 4.13 แสดงสเปกตรัมของกระแสกอนการฉีดกระแสชดเชย พบวา จะปรากฏฮารมอนิก

ลำดับตาง ๆ ที ่เกิดขึ ้นในระบบ เมื ่อทำการฉีดกระแสชดเชยใหกับระบบ พิจารณารูปที ่ 4.14 

แสดงสเปกตรัมของกระแสภายหลังการฉีดกระแสชดเชย พบวา จะไมปรากฎฮารมอนิกลำดับตาง ๆ  

ซึ ่งจะเหลือเพียงสเปกตรัมของกระแสที ่ความถี ่มูลฐาน แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะการทำงาน 

ของวงจรกรองที่ดี  

การจำลองสถานการณและผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิก พบวา  

ผลการจำลองสถานการณที่ไดมีความสอดคลองกับการออกแบบ คือ สามารถลดปริมาณฮารมอนิก 

ที ่เกิดขึ ้นในระบบไดเปนอยางมาก อีกทั ้งยังสามารถปรับปรุงคา PF  ใหมีคาใกลเคียงกับ 1  

แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะการทำงานที่ดีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การทำงานของตัวควบคุม PI 

และการทำงานของตัวกรองความถี่ผานสูง  
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รูปที่ 4.8 การกำจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโดยใชตัวควบคุม PI 
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รูปที่ 4.9 ผลการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามเฟส 
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รูปที่ 4.10 กราฟกระแสชดเชยบนแกนดี 

cqi

time (s)

*  cqcqi i 

รูปที่ 4.11 กราฟกระแสชดเชยบนแกนคิว 

dcV
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*  dcdcV V 

รูปที่ 4.12 กราฟการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมกระแสฮารมอนิกกอนการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมกระแสฮารมอนิกหลังการฉีดกระแสชดเชย 

4.8  สรุป 

ในบทน ี ้ ได นำเสนอการออกแบบระบบควบค ุมสำหร ับวงจรกรองกำล ั งแอกทีฟ 

เพื ่อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงโดยใชตัวควบคุม PI โดยมีการนำเสนอ 

การออกแบบพารามิเตอรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ ่งอาศัยการว ิเคราะหแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร  จากน ั ้นทำการออกแบบคาต ัวควบคุม PI โดยผลการจำลองสถานการณ 
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แสดงใหเห็นวา กระแสไฟฟาภายหลังการชดเชยนั ้น มีลักษณะรูปสัญญาณเปนรูปไซนมากขึ้นซึ่ง

สอดคลองกับคา % iTHD  ที่มีคาลดลงอยางมากและการปรับปรุงคา PF  เมื่อเทียบกับกอนการ 

ฉีดกระแสชดเชย แสดงใหเห็นวาตัวควบคุม PI ที่ไดทำการออกแบบนั้นใหสมรรถนะการทำงานที่ดีใน

การกำจัดกระแสฮารมอนิก  



บทท่ี 5 

การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ดวยตัวควบคมุโหมดการเลื่อน 

5.1  บทนำ 

บทนี ้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน (Sliding Mode Control : SMC) 

สำหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อใชควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และควบคุม

แรงด ันบ ัส ไฟตรง การออกแบบต ัวควบค ุ ม SMC ในบทน ี ้  นำเสนอด  วยก ั น 2 ว ิธ ี  คื อ 

การออกแบบตัวควบคุม SMC ดวยวิธีการสุ มคาพารามิเตอร ซึ ่งไดนำเสนอไวในหัวขอที ่ 5.2  

การสุมคาพารามิเตอรดังกลาว จะอยูภายใตเงื ่อนไขของสมการสำหรับการตรวจสอบเสถียรภาพ 

ของระบบ ซึ ่งจะอาศัยฟงกชันเลียปูโนฟในการกำหนดขอบเขต และการออกแบบตัวควบคุม 

SMC ดวยวิธีการคนหาแบบ ATS ไดนำเสนอไว ในหัวขอที ่  5.3 การจำลองสถานการณและ 

อภิปราย ไดนำเสนอไวในหัวขอที่ 5.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวย 

ตัวควบคุม SMC กรณีโหลดมีการเปลี ่ยนแปลง ไดนำเสนอไวในหัวขอที ่ 5.5 และหัวขอที ่ 5.6  

เปนการสรุปผลการดำเนินงานในบทนี้ 

5.2  การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนดวยวิธีการสุมคาพารามิเตอร 

5.2.1 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวยฟงกชันเลียปูโนฟ 

การออกแบบตัวควบคุม SMC ดวยวิธีการสุมคาพารามิเตอรถูกพิจารณาในขั้นตน 

เพื่อใชควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

การศึกษาเพื่อออกแบบตัวควบคุม SMC เริ่มตนจะพิจารณาจากเวกเตอรควบคุมโหมดการเลื ่อน 

( dqu ) ในรูปทั่วไป แสดงไดดังสมการที่ (5.1) 

, .dq eq dq s dq u u u (5.1) 

โดยที่  , ,

, ,
, ,

,  ,  d eq d s d

dq eq dq s dq
q eq q s q

u u u

u u u

     
       
     

u u u
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จากสมการขางตน เวกเตอรควบคุมโหมดการเลื่อน ประกอบดวย 2 เวกเตอรควบคุม คือ 

เวกเตอรควบคุมสมมูลบนแกนดีคิว ( ,eq dqu ) ซึ่งไดมาจากการวิเคราะหแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และเวกเตอรควบคุมพื้นผิวการเลื่อนบนแกนดีคิว (Sliding surface : 

,s dqu ) ซ ึ ่งเป นเวกตอรควบคุมตัวแปรสถานะของระบบให เคล ื ่อนที ่ ไปบนพื ้นผ ิวท ี ่กำหนด

ขั้นตอนตอมา คือ การพิจารณาสมการเวกเตอรพ้ืนผิวการเลื่อน (s) ดังสมการที่ (5.2) 

*s =K(x-x )  (5.2) 

จากสมการขางตน K  คือ เมตริกซพารามิเตอรของตัวควบคมุ SMC *x  คือ เวกเตอรสถานะ

ของระบบ และ x  คือ เวกเตอรของตัวควบคุม แสดงไดดงัสมการที่ (5.3) ถึง (5.5) ตามลำดับ 

0

0
ic vd

ic vq

k k

k k

 
  
 

K (5.3) 

* *
1

* * *
2
* *
3

cd

cq

dc

x i

x i

x V

   
       
      

x   (5.4) 

cd

cq

dc

i

i

V

 
   
  

x (5.5) 

จากสมการขางตน ทำการแทนสมการที่ (5.3) ถึง (5.5) ลงในสมการที่ (5.2) และทำการ 

จัดรูปสมการใหม จะไดสมการที ่ (5.6) ซึ ่งเปนสมการของเวกเตอรพื ้นผิวการเลื ่อนที ่ปรากฎ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ( ,  ic vdk k  และ vqk ) โดยเงื่อนไขการทำงานของเวกเตอรควบคุม

โหมดการเลื่อนบนแกนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (5.7) เมื่อ sg n ( )x  คือ ฟงกชันเครื่องหมายทาง

คณิตศาสตร มีนิยามดังสมการท่ี (5.8) 

* *

* *

( ) ( )

( ) ( )
d ic cd cd vd dc dc

q ic cq cq vq dc dc

s k i i k V V

s k i i k V V

    
           
s   (5.6) 
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,

,

sgn( )

sgn( )
s d d

s q q

u s

u s

 

 
(5.7) 

1  if  x < 0

sgn( ) 0    if  x = 0

1     if  x > 0

x


 



(5.8) 

ในงานวิทยานิพนธนี้ ไดดำเนินการจำลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

จึงไดนำสมการเวกเตอรควบคุมพื้นผิวการเลื่อนบนแกนดีคิวไปสรางบล็อกการทำงานในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink ดังรูปที่ 5.1  

cdi

*
cdi

ick

dcV

*
dcV

vdk

cqi

*
cqi

vqk

ds

qs

1

1

,s du

,s qu





























รูปที่ 5.1 บล็อกไดอะแกรมของสมการเวกเตอรควบคุมพื้นผิวการเลื่อน 

จากนั้นทำการพิจารณาเวกเตอร ,eq dqu โดยเริ่มพิจารณาสมการปริภูมิสถานะของระบบ 

ซึ่งแสดงดังสมการที่ (5.9) โดยนำมาเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

บนแกนดีคิว ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (5.10) หากพิจารณามุมหมุนอางอิงใหอยูบนแกนดี จะไดวา 

สัญญาณการสวิตชบนแกนควิ มีคาเทากับศูนย ( 0qd  ) 

x = Ax + B(x)u + G (5.9) 
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,
1

0

0

0

c d

c c
cd cd pcc u

qc
cq cq

c c c
dc dc

qd

dc dc

R d

L L
i i V

dRd
i i

dt L L L
V V

dd

C C





 
 

                                 
  
  

(5.10) 

จากสมการที่ (5.10) ทำการจัดรูปสมการใหมใหมีความสอดคลองกับสมการปริภูมิสถานะ 

จึงเขียนได ดังสมการที่ (5.11) จากสมการขางตน ประกอบดวยเมตริกซ ,  A B (x)  และ G  โดยที่ 

u คือ เวกเตอรการควบคุม งานวิทยานิพนธนี้จะทำการแทน u  ดวยพจน dd และ qd  ซึ่งเปน

สัญญาณการสวิตชของไอจีบีทีที่พิจารณาบนแกนดีคิว

  

,0 0

0 0 0

0
0 0 0

c dc
pcc u

c c
ccd cd

dc dc
cq cq

qc c
dc dc

cqcd

dc dc

R V V
L L

Li i
dR Vd

i i
ddt L L

V V
ii

C C





                                                               

u
x x

GA B(x)

  

 (5.11) 

จากนั ้นพิจารณาสมการอนุพันธอ ันดับหนึ ่งของพื ้นผิวการเลื ่อน ถามีคาเทากับศูนย 

แสดงวาระบบอยูในโหมดการเลื่อนแลว (Singh, Al-Haddad, and Chandra, 1997) เงื่อนไขดังกลาว

อธิบายได ดังสมการที่ (5.12) จากนั้นทำการแทนคาสมการปริภูมิสถานะของระบบ จากสมการที่ 

(5.9) โดยกำหนดให ,eq dqu = u  และทำการจัดรูปสมการใหม จะไดสมการเวกเตอรควบคุมสมมูล 

บนแกนดีควิ ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (5.13)  

*s=K(x-x )=0     (5.12) 

-1
, ( ( )) ( ( - - ))eq dq

*u = KB x K x Ax G (5.13) 
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สมการที ่ (5.13) คือ สมการสัญญาณควบคุมสมมูลบนแกนดีคิวที ่ไดจากการพิจารณา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จากนั ้นนำสมการดังกลาวไปสราง 

บล็อกการทำงานในโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5.2  

cdi

*
cdi

ick

dcV

*
dcV

vdk

cqi

*
cqi

vqk

 






















,pcc dV

2
c dcL C

2
c dcL C

1

cL

2
c dcL C

























cdi

ick

vdk

cqi

vqk

dcV











2
dcC

c dcL C

c dcL C










,eq du

รูปที่ 5.2 (ก) บล็อกไดอะแกรมของสมการสัญญาณควบคุมสมมูลของระบบบนแกนดี 
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cdi

*
cdi

dcV

*
dcV

vdk

cqi

*
cqi

vqk 



















,pcc dV
1

cL















,eq qu

ick

2
c dcL C

2
c dcL C

2
c dcL C



cdi

ick

vdk

cqi

vqk

dcV











2
dcC

c dcL C

c dcL C






















รูปที่ 5.2 (ข) บล็อกไดอะแกรมของสมการสัญญาณควบคุมสมมูลของระบบบนแกนควิ 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที ่เกี ่ยวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม 

SMC พบวา การออกแบบจะใชการสุ มคาพารามิเตอร (Mendalek, and Al-Haddad, 2002) 

การส ุ  มค าจะพ ิจารณาจากเสถ ียรภาพของระบบควบค ุมวงป ดด วยฟ งก ช ัน เล ียป ู โนฟ 

ฟงกชันดังกลาวถ ูกใชเพื ่อกำหนดขอบเขตคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ที ่ส งผลตอ 
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ความมีเสถียรภาพสำหรับระบบควบคุมวงปด ฟงกชันเลียปูโนฟ (U ) แสดงได ดังสมการที่ (5.14) 

และอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันเลียปูโนฟ (U ) ที่ใชในการกำหนดขอบเขตคาพารามิเตอรของ 

ตัวควบคุม SMC แสดงไดดังสมการที่ (5.15) 

1
0

2
TU  s s (5.14) 

1
( )

2
T TU  s s s s   (5.15) 

โดย s  และ s  เปนเวกเตอรพ้ืนผิวการเลื่อนที่มีจำนวนสมาชิกเทากัน 

จากสมการที ่ (5.15) พิจารณาพจน Ts s  โดยใชคุณสมบัติการทรานสโพสของเมตริกซ 

ตามสมการท่ี (5.16) จากนั้นจัดพจนขางตนใหม แสดงไดดังสมการที่ (5.17) 

( ) ( )T TAB B A    (5.16) 

( )T T Ts s s s     (5.17) 

ทำการแทนสมการที ่  (5.17) ลงในสมการที ่ (5.15) จะได สมการที ่  (5.18) จากนั้น 

จัดรูปสมการขางตนใหม จะไดสมการท่ี (5.19) ซึ่งเปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันเลียปูโนฟ  

1
( )

2
T TU  s s s s   (5.18) 

  (5.19) 

จากเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของฟงกชันเลียปูโนฟ (Utkin, 1978) ดังอสมการที่ (5.20) 

พิจารณารวมกับสมการอนุพันธอันดับหนึ ่งของฟงกชันเลียปูโนฟ จะไดสมการการตรวจสอบ

เสถียรภาพของระบบวงปด ดังอสมการที่ (5.21) 

0U   (5.20) 

TU  s s 
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0T s s  โดยที่ 0s (5.21) 

พ ิจารณาสมการท ี ่  (5.21) โดยเร ิ ่มพิจารณาพจนอน ุพันธ อ ันดับหนึ ่งของเวกเตอร  

พื้นผิวการเลื่อนแสดงได ดังสมการที่ (5.22) จากนั้นทำการแทนคาสมการปริภูมิสถานะของระบบ 

โดยในการพิจารณาความมีเสถียรภาพของระบบ จะเปนการตรวจสอบจากเวกเตอรควบคุม 

โหมดการเลื่อน ดังนั้น จึงกำหนดให dqu=u  แสดงได ดังสมการที่ (5.23) 

*s =K(x-x )      (5.22) 

( eq
*s = K Ax+B(x)u +G - x )    (5.23) 

โดยที ่ , ,dq eq dq s dq u u u  แทนคา dqu ลงในสมการที ่ (5.23) และจัดรูปสมการใหม

จะไดสมการที่ (5.24) 

,( ( sgn( ))eq dq dq *s = K Ax+B(x) u s +G -x )  (5.24) 

การหาสมการกำหนดขอบเขตของพารามิเตอรเพื่อใหระบบวงปดมีเสถียรภาพ ทำไดโดย 

การแทนพจน ,eq dqu  จากสมการที่ (5.13) ลงในสมการที่ (5.24) จะไดดังสมการที่ (5.25) จากนั้น 

ทำการจัดร ูปสมการขางตนใหม จะไดดังสมการที ่ (5.26) ซึ ่งเปนสมการที ่ใชในการกำหนด 

ขอบเขตคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC 

x sgn( ))dqs =KB( )(- s (5.25) 

 ( )c
vd vq cd cq ic dc

dc

L
k k i i k V

C
     (5.26) 

โดยที่ ick , vdk , vqk  คือ คาพารามิเตอรของตัวควบคุม ท่ีเปนคาคงที่คาบวก 

จากอสมการที่ (5.26) เปนอสมการที่ใชในการตรวจสอบเสถียรภาพ โดยมีพารามิเตอรของ 

ตัวควบคุมทั ้ งสามคาปรากฎอยู   การกำหนดขอบเขตของค าพารามิ เตอรจะพิจารณาจาก 
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อสมการดังกลาว โดยการเลือกคาที ่ทำใหอสมการดังกลาวเปนจริง ซึ ่งจะทำใหไดระบบวงปด 

ที่มีเสถียรภาพ 

การออกแบบตัวควบคุม SMC มีการออกแบบดวยกัน 2 ส วน คือ เวกเตอรควบคุม 

พื้นผิวการเลื่อนบนแกนดีคิว ( ,s dqu ) และเวกเตอรควบคุมสมมูลบนแกนดีคิว ( ,eq dqu ) ของระบบ 

ที่ไดจากการพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งเวกเตอรควบคุม 

ในสวนนี้ จะกำหนดให ,eq dqu u  การกำหนดเวกเตอรควบคุมดังกลาวจะมีขั ้นตอนตางจาก 

การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปด ซึ่งเปนการตรวจสอบจากเวกเตอรควบคุมโหมดการเลื่อน 

ทั ้งระบบ โดยเปนการกำหนดให dqu u ซึ ่งจะพิจารณาในขั ้นตอนการตรวจสอบเสถียรภาพ  

จากการวิเคราะหสมการตรวจสอบเสถียรภาพ ทำใหได สมการที ่ใช  ในการกำหนดขอบเขต

ค าพารามิ เตอร ท ั ้ งสามค าของต ัวควบคุม SMC จากการออกแบบตัวควบค ุม SMC พบวา 

ตัวควบคุม SMC จะควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงไปพรอม ๆ กัน ซึ่งจะพิจารณารวมกัน

อยูที ่เวกเตอรพื้นผิวการเลื่อน โดยจะตางไปจากตัวควบคุม PI ที่จะตองออกแบบตัวควบคุมกระแส 

และตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงแยกกัน 

5.2.2 การจำลองสถานการณของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนที ่ออกแบบดวยวิธีการ 

สุมคาพารามิเตอร 

การจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานที่มีไอจีบีทีทำหนาที่เปนอุปกรณการสวิตช จะตองใชสัญญาณพัลสเพื่อสั่งการใหไอจีบีที 

ทำงานไดตามที ่ตองการ การสรางสัญญาณพัลสในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม 

ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5.3 จากรูปดังกลาว ทำการพิจารณาคากระแสอางอิง ( * * *,  ,  ca cb cci i i ) ที่ไดมาจาก

การคำนวณคากระแสชดเชยอางอิงดวยวิธี PQ ซึ่งคากระแสดังกลาว จะนำมาแปลงใหอยูบนแกนดีคิว 

( * *,  cd cqi i ) จากนั้นจะนำคากระแสอางอิงบนแกนดีคิวที่ได ไปใสยังบล็อกการทำงานที่ไดมาจาก 

สมการที่ (5.6) และนำมาผานเงื่อนไขการทำงานของฟงกชันซิกนัม (Signum) ทำใหไดเวกเตอร

ควบคุมพื้นผิวการเลื่อนบนแกนดีคิว ( , ,,  s d s qu u ) จากนั้นสัญญาณดังกลาวจะถูกนำมาหักลบกับ

เ ว ก เตอร  ค วบค ุ มส มม ู ลบนแกนด ี ค ิ ว  ( , ,,  eq d eq qu u )  ท ี ่ ไ ด  ม า จากกา รน ำค  า ก ร ะแส

ชดเชยจริงบนแกนสามเฟส ( ,  ,  ca cb cci i i ) นำมาแปลงใหอยูบนแกนดีคิว ( ,  cd cqi i ) และนำมาใส 

ไปยังบล็อกการทำงานที่ไดมาจากสมการที่ (5.13) โดยจะไดเปนเวกเตอรควบคุมโหมดการเลื ่อน 

บนแกนดีค ิว ( ,  d qu u ) และในขั ้นตอนส ุดท ายจะนำส ัญญาณดังกล าวทำการแปลงกลับ 

ใหอยู บนแกนสามเฟส ซึ ่งจะไดเปนแรงดันอางอิงที ่ออกจากตัวควบคุม SMC ( * * *,  ,  al bl clv v v )  

ค าแรงด ันด ังกล าวจะถูกนำมาใช เป นแรงด ันอ างอิงในการควบคุมการทำงานของไอจ ีบ ีที  
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โดยจะถูกนำมาเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมที่ใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ความถี่ของรูปสัญญาณ

พาหรูปสามเหลี่ยมจะพิจารณาจากอันดับฮารมอนิกสูงสุดที่ตองการกำจัด ซึ่งคาความถ่ีดังกลาวจะตอง

มีคามากกวาความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกำจัดเปน 2 เทา (Thomas, 1988)   

การจำลองสถานการณของระบบกำจัดฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุม SMC มีโครงสราง 

การทำงานแสดงได  ด ั งร ูปท ี ่  5 .4  ส  วนนี้ จะเป นการทดสอบสมรรถนะการทำงานของ 

ตัวควบคุม SMC เพ่ือควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การทดสอบจะมีการ

สุมคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ทั้งสามคา โดยพิจารณาจากอสมการตรวจสอบเสถียรภาพ 

โดยที่ สุมคาพารามิเตอรที่ทำใหอสมการเปนจริงและสุมคาพารามิเตอรที่ทำใหอสมการไมเปนจริง 

การสุมคาพารามิเตอร แบงออกเปน 3 กรณี กรณีที่ 1 คือ การสุมคาพารามิเตอรที่ทำใหอสมการ 

ไมอยูในเงื่อนไขของสมการตรวจสอบเสถียรภาพ กรณีที่ 2 และ 3 คือ การสุมคาพารามิเตอรที่ทำให

อสมการอยูในเงื่อนไขของสมการตรวจสอบเสถียรภาพ นอกจากการสุมคาพารามิเตอรจะเปนการ

ทดสอบสมรรถนะการทำงานของตัวควบคุมแลว ยังเปนการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ 

ที่จะใชกำหนดขอบเขตคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ผลการทดสอบแสดงได ดังตารางที่ 5.1  
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Eq. (5.6)

รูปที่ 5.3 การสรางสัญญาณพัลสสำหรับตัวควบคุม SMC ดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม 

จากผลการจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุม SMC โดยการ 

สุมคาพารามิเตอรทั้ง 3 กรณี แสดงไดดังรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.12 การสุมคาพารามิเตอรกรณีที่ 1  

แสดงไดดังรูปที่ 5.5 และรูปที ่ 5.6 รูปที่ 5.5 แสดงรูป ดวยสัญญาณของกระแส 3 สัญญาณ คือ 
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กระแสโหลด ( , , La Lb Lci i i ) กระแสชดเชย ( ,  ,  ca cb cci i i ) และกระแสที่แหลงจาย ( ,  ,  sa sb sci i i )  

โดยมีคายอดของกระแสกอนการชดเชยประมาณ 3.88 แอมแปร ภายหลังจากฉีดกระแสชดเชยแลว 

พบวา วงจรกรองกำลังแอกทีฟไมสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยได จากนั้น เมื่อพิจารณารูปท่ี 

5.6 พบวา รูปสัญญาณของการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว มีลักษณะสั่นไกว และไมสามารถ

ควบคุมใหมีรูปสัญญาณมีลักษณะเหมือนกับรูปสัญญาณอางอิงได โดยที่สัญญาณการควบคุมกระแส

ชดเชยบนแกนดี และบนแกนคิวมีคาการสั่นไกวอยูในชวง -28.08 แอมแปร ถึง -26.3 แอมแปร และ 

17.64 แอมแปร ถึง 19.22 แอมแปร ตามลำดับ รูปสัญญาณแรงดันบัสไฟตรงมีการสั่นไกวเชนเดียวกัน 

โดยมีคาการสั่นไกวในชวง 212.8 โวลต ถึง 256.9 โวลต ถัดมาพิจารณาผลการจำลองสถานการณ

กรณีท่ี 2 แสดงไดดังรูปที่ 5.7 ถึงรูปที่ 5.9 จากรูปที่ 5.7 พบวารูปสัญญาณของกระแสกอนการชดเชย

ยังคงมีความบิดเบี ้ยวไมเปนรูปไซน ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชยเขาสู ระบบสงผลให 

รูปสัญญาณของกระแสหลังการชดเชยมีความเปนรูปไซนมากขึ้น สเปกตรัมของกระแสหลังการชดเชย

ปรากฏเพียงปริมาณของกระแสที่ความถี่มูลฐาน ปริมาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นนั้นไดถูกกำจัด 

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.9 พบวา รูปสัญญาณของกระแสชดเชยบนแกนดี และบนแกนคิวกับรูปสัญญาณ

ของแรงดันบัสไฟตรงมีลักษณะรูปสัญญาณคลายกับรูปสัญญาณอางอิงโดยจากรูปดังกลาว พบวา 

มีคาการสั่นไกวเพียงเล็กนอยกอนที่จะลูเขาสูคาสัญญาณอางอิง ผลการจำลองสถานการณกรณีที่ 3 

แสดงไดดังรูปที ่ 5.10 ถึง 5.12 โดยที่ผลการจำลองสถานการณเหมือนกับกรณีที ่ 2 เนื ่องจาก 

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC สำหรับกรณทีี่ 2 และกรณทีี่ 3 ทำใหอสมการในการ

ตรวจสอบเสถียรภาพเปนจริง โดยพิจารณาคา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย 

แสดงไดดังตารางที่ 5.1 

จากตารางท่ี 5.1 พบวา ผลการจำลองสถานการณกรณีที่ 1 เปนการออกแบบคาพารามิเตอร

ที่ทำใหอสมการในการตรวจสอบเสถียรภาพไมเปนจริง เงื่อนไขดังกลาวบงชี้วา ระบบขาดเสถียรภาพ 

ดวยเหตุผลนี ้ วงจรกรองกำลังแอกทีฟจึงไมสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ ้นในระบบได 

ผลการจำลองสถานการณกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 เปนการออกแบบคาพารามิเตอรที่ทำใหอสมการใน

การตรวจสอบเสถียรภาพเปนจริง เงื่อนไขดังกลาวบงชี้วาระบบมีเสถียรภาพ วงจรกรองกำลังแอกทีฟ

สามารถควบคุมกระแสชดเชย และกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไดคา % iTHD  ของกระแส 

กอนการชดเชยทั้งสามเฟสมีคา 24.41 เปอรเซ็นต และคา PF  เทากับ 0.95 ภายหลังการชดเชยใน

กรณีท่ี 2 พบวา % iTHD  ของกระแสมีคาลดลง โดยที่เฟส a  มีคาเทากับ 4.80 เปอรเซ็นต เฟส b  มี

คาเทากับ 4.70 เปอรเซ็นต เฟส c  มีคาเทากับ 5.00 เปอรเซ็นต และคา PF  เทากับ 0.99 ภายหลัง

การชดเชยในกรณีที ่ 3 พบวา % iTHD  ของกระแสมีคาลดลงโดยเฟส a  ม ีค าเทากับ 5.35 

เปอรเซ็นต เฟส b  มีคาเทากับ 5.27 เปอรเซ็นต และเฟส c  มีคาเทากับ 5.34 เปอรเซ็นต และคา 

PF  เทากับ 0.99 การกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุม SMC โดยการสุมคาพารามิเตอรทั้ง 
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3 กรณี เปนการยืนยันไดวาอสมการที่ใชตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปด สามารถใชเพื่อกำหนด

ขอบเขตคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ได แตการสุมคาพารามิเตอรอาจจะยังใหผลการกำจัด

กระแสฮารมอนิกไดไมดี โดยคา % iTHD  อาจจะยังมีคาไมอยูภายใตมาตรฐาน IEEE Std.519-2014 

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ดวยการคนหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัว 

ตารางที ่  5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการทำงานของต ัวควบคุม SMC จากการออกแบบ 

 คาพารามิเตอร 

พารามิเตอรตัวควบคุม SMC กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

ick 20 120 100 

vdk 70 10 20 

vqk 80 5 10 

กอนการชดเชย 

% ,THDi a 24.41 

% ,THDi b 24.41 

% ,THDi c 24.41 

P F 0.95 

หลังการชดเชย 

% ,THDi a

ขาดเสถียรภาพ 

4.80 5.35 

% ,THDi b 4.70 5.27 

% ,THDi c 5.00 5.34 

P F 0.99 
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รูปที่ 5.4 การกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุม SMC สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
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Lai

Lbi

Lci

cai

cbi

cci

sai

sbi

sci

time (s)

รูปที่ 5.5 การกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อน กรณีที่ 1 
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*  cdcdi i

*  cqcqi i

*  dcdcV V

cdi

cqi

dcV

time (s)

รูปที่ 5.6 สัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดันบัสไฟตรง กรณีที่ 1 



76 

Lai

Lbi

Lci

cai

cbi

cci

sai

sbi

sci

time (s)

รูปที่ 5.7 การกำจัดฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อน กรณีที่ 2 
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 Phase a  Phase c Phase b

 Phase a  Phase c Phase b

Li

si

Frequency (Hz)

รูปที่ 5.8 สเปกตรัมของกระแสที่โหลด และกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย กรณีที่ 2 
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*  cdcdi i

*  cqcqi i

*  dcdcV V

cdi

cqi

dcV

time (s)

รูปที่ 5.9 สัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดันบัสไฟตรง กรณีที่ 2 
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Lai

Lbi

Lci

cai

cbi

cci

sai

sbi

sci

time (s)

รูปที่ 5.10 การกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อน กรณีท่ี 3 
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 Phase a  Phase c Phase b

 Phase a  Phase c Phase b

Li

si

Frequency (Hz)

รูปที่ 5.11 สเปกตรัมของกระแสโหลด และกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย กรณีที่ 3 
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*  cdcdi i

*  cqcqi i

*  dcdcV V

cdi

cqi

dcV

time (s)

รูปที่ 5.12 สัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดันบัสไฟตรง กรณีที ่3 



82 

5.3  การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว 

การคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search: ATS) ถูกนำมาใชเปนเครื่องมือ

ในการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC แทนวิธีการสุมคาพารามิเตอร โดยมีขั ้นตอน 

ในการคนหาแสดงไดดังหัวขอที่ 5.3.1 

5.3.1 ขั้นตอนการคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว 

ATS เปนวิธ ีการที ่ไดร ับการพัฒนามาจากการคนหาแบบตาบู (Tabu search) 

(Glover, 1989) ในป พ.ศ. 2545 โดยกองพัน อารีรักษ และสราวุฒิ สุจิตจร (Areerak K-N. and 

Sujitjorn S., 2002) โดยวิธีการคนหาแบบตาบูมีแนวคิดพื้นฐานมาจากการคนหาคำตอบโดยการ

ตัดสินใจเลือกคำตอบใหมในเสนทางท่ีอาจจะนำไปสูคำตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยมีสวนประกอบหลัก 

ของการคนหา แสดงได ด ังร ูปที ่  5.13 จากร ูปส ังเกตได ว า พื ้นผ ิวที ่กำหนดมีจ ุดหมาย คือ 

การหาคาสูงสุดของพ้ืนผิว เริ่มตนโดยการคนหาคำตอบเริ่มตนจากจุดคำตอบใด ๆ และใชหลักการเดิน 

(Move operator) ในการ เล ือกคำตอบใหม ท ี ่ ด ี กว  า คำตอบป จจ ุ บ ั น  โดยประเม ิ นจาก 

คาคำตอบรอบขาง (Neighborhood search) ภายใตรัศมีเริ่มตนที่กำหนด แลวทำการเลือกคำตอบ 

ที่ดีที่สุดภายในรัศมีดังกลาวเปนคำตอบใหม และทำการคัดเลือกคำตอบในลักษณะนี้ตอไป จนกระทั่ง 

ได คำตอบที ่ด ีท ี ่ส ุด โดย ATS จะม ีการเพ ิ ่มกลไกการค นหา 2 กลไกในอัลกอร ิท ึม ได แก  

การเด ินย อนรอย (Back tracking) และการปร ับร ัศม ีการค นหา (Adaptive search radius) 

ขั้นตอนการคนหาดวยวิธี ATS มีรายละเอียด ดังนี ้

คําตอบท่ีเหมาะที่สดุ

แบบวงกวาง

คําตอบปจจุบัน คําตอบใหม
เดิน

คําตอบรอบขาง
วนรอบอยูกับที่

คําตอบใหม

คําตอบปจจุบัน

รูปที่ 5.13 แนวคิดพ้ืนฐานของการคนหาแบบตาบู (อาทิตย ศรีแกว ปญญาเชิงคำนวณ, 2552) 
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ขั ้นตอนที ่  1 กำหนดจำนวนรอบสูงส ุดในการคนหา ( maxcount ) กำหนดขนาดพื ้นที่  

ในการคนหาคำตอบ ( S ) และทำการสุมคำตอบเริ่มตนภายในพื้นที่การคนหาจำนวน NS  คำตอบ 

จากนั ้นทำการประเมินคำตอบที ่ด ีที ่ส ุดจากฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) และ

กำหนดใหเปนคำตอบเริ่มตน ( 0S ) แสดงไดดังรูปที่ 5.14 

ขั ้นตอนที่ 2 ทำการกำหนดรัศมีเริ ่มตนในการคนหาคำตอบ ( R ) และทำการสุมคำตอบ 

รอบขาง ( neighborS ) ภายในรัศมีการคนหา จนไดคำตอบที่ดีที่สุดเปนคำตอบใหมจากการประเมินผาน

ฟงกชันวัตถุประสงค ( newS ) สำหรับรอบการคนหาปจจุบัน ( ncount ) แสดงไดดังรูปที่ 5.15 

0S

NS
Searching Area

รูปที่ 5.14 การกำหนดจำนวนคำตอบเริ่มตน 

R

0S

neighborS

newS

Searching Area

รูปที่ 5.15 การกำหนดรัศมีเริ่มตนและจำนวนคำตอบรอบขาง 
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ขั้นตอนที่ 3 กำหนดใหคำตอบ newS  ในรอบปจจุบันเปนคำตอบ 0S  ในรอบการคนหาถัดไป 

โดยจะทำขั้นตอนที่ 2 ซ้ำ ตามเงื่อนไข max ncount count  และจะยุติการคนหาก็ตอเมื่อไดคำตอบ

ตามเงื่อนไขที่กำหนด หรือ maxncount count   

ขั ้นตอนที่ 4 ทำการประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคจนกระทั ่งอัลกอริทึมอแบบตาบู 

ไมสามารถหาคำตอบ newS  ไดดีกวาคำตอบ 0S  ในรอบการคนหาปจจุบัน นั่นคือ คำตอบดังกลาว

อาจจะเปนคำตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ ่น ดังนั ้น อัลกอริทึมจะเขาส ู กลไกการเดินยอนรอย 

ที ่สามารถใหกลับไปคนหาคำตอบในพื้นที ่คำตอบเกาได โดยกระบวนการดังกลาวจะทำใหได 

พ้ืนที่การคนหาใหม ซึ่งอาจจะทำใหไดคำตอบที่หลุดจากคำตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 

ขั ้นตอนที่ 5 กลไกการปรับรัศมีการคนหา ดังสมการที ่ (5.27) จะเปนการปรับลดรัศมี 

ในการคนหาจนกระทั่งเขาใกลคำตอบที่ดีที่สุด ซึ่งทำใหคำตอบที่ไดจากการคนหามีความละเอียด 

มากขึ้น แตถาหากปรับลดรัศมีการคนหาท่ีเล็กเกินไป การคนหาอาจจะไมครอบคลุมคำตอบท่ีตองการ 

ด ังน ั ้น การปร ับร ัศม ีการค นหาให เหมาะสมจึงม ีความสำค ัญ กระบวนการค นหาคำตอบ 

ที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธี ATS สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 5.16 

( ) old
new n

Radius
Radius R

DF
 (5.27) 

โดยท่ี DF  คือ ตัวประกอบการลดของรัศมี (Decreasing factor) 

1R

neighborS

0S
newS

local optimum

Back Tracking

Rn

1count

ncount

maxcount

global optimum

Searching Area

New Searching Area

from Back Tracking 

รูปที่ 5.16 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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5.3.2 การคนหาคาพารามิเตอรดวยวิธีคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับตัวควบคุม SMC โดยใชวิธีการคนหา

แบบ ATS ซึ่งประกอบไปดวยพารามิเตอร 3 คา ไดแก ick , vdk  และ vqk  โดยมคีาฟงกชันวัตถุประสงค 

(  ) เปนคาชี ้วัดในการคนหาคารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยกำลังสอง (Root mean 

square error : x ) ของคากระแสชดเชยจริงบนแกนดีคิว ( ,c dqi ) กับคากระแสอางอิงบนแกนดีคิว 

( *
,c dqi ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) กับแรงดันบัสไฟตรงอางอิง ( *

dcV ) แสดงไดดังสมการที่ 5.28 และ 

คา   ไดรับการถวงน้ำหนัก ดังสมการที่ (5.29) 

 2*

0.05/ s

n

i i
i n T

x

x x

n
  





(5.28) 

โดยท่ี  x  คือ  , ,cd cq dci i V

*x  คือ  * * *, ,cd cq dci i V

s

t
n

T


t   คือ เวลาในการจำลองสถานการณทั้งหมด  

sT   คือ ชวงเวลาการชักตัวอยาง (10  ไมโครวินาท)ี 

T   คือ คาบเวลาของความถ่ีมูลฐานของระบบ ( 0.02  วินาที)  

, , ,0.35 0.35 0.3ic d ic q v dc      (5.29) 

การหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC โดยใชวิธีการคนแบบ ATS อาศัยการทำงานของ

โปรแกรม MATLAB/Simulink ร วมก ันก ับการเข ียนโปรแกรมผ าน M-File โดยการทำงาน 

จะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนการจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกผานทาง

โปรแกรม MATLAB/Simulink และสวนที่สองเปนการคนหาคาพารามิเตอรของ SMC ดวยวิธีการ

คนหาแบบ ATS ผานการเขียนโปรแกรมบน M-File โดยจะทำการคำนวณคาฟงกชันวัตถุประสงค 

ทั้งสองสวนนี้จะทำการรับและสงขอมูลรวมกัน ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5.17 จากรูปขางตน อธิบายไดวา

โปรแกรม MATLAB/Simulink จะทำการรับคาพารามิเตอรของ SMC ( , , ic vd vqk k k ) จาก M-File 
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เพื่อนำไปจำลองสถานการณ จากนั้นเมื่อระบบทำการจำลองสถานการณจนไดคาผลเฉลย จะทำการ

สงคาดังกลาวไปประเมินในฟงกชันวัตถุประสงค ( * *
, ,,  ,  ,  c dq c dq dc dci i V V ) เพื่อคำนวณคาพารามิเตอร

ของ SMC ตามกระบวนการคนหาดวย ATS ตามหัวขอที ่ 5.3.1 จากนั้นคาพารามิเตอรของ SMC  

ชุดใหมที ่ใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที ่ดีขึ ้นจะถูกสงกลับไปยัง MATLAB/Simulink เพื ่อจำลอง

สถานการณ โดยจะทำการรับและสงขอมูลเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งกระบวนการคนหาดวย ATS  

จะคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดใหกับตัวควบคุม SMC 

การกำหนดขอบเขตการคนหาของ ATS พิจารณาตามคาพารามิเตอรที่เปนไปตามเงื่อนไข

ของอสมการในการออกแบบ ตามอสมการที ่ 5.26 จากเงื ่อนไขดังกลาว จะทำใหการค นหา

คาพารามิเตอรของ SMC สามารถควบคุมไดในระบบควบคุมสำหรับวงจร APF 

5.3.3 การทดสอบพารามิเตอรของวิธีคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

องคประกอบของวิธีคนหาแบบ ATS มีองคประกอบที่สำคัญ ไดแก จำนวนคำตอบ

เริ่มตน ( NS ) จำนวนคำตอบรอบขาง ( neighborS ) คารัศมีเริ ่มตน ( R ) และคาปรับลดรัศมี ( DF ) 

คาพารามิเตอรดังกลาวมีความสำคัญกับอัลกอริทึมการคนหาพารามิเตอร จึงจำเปนตองมีการกำหนด

คาที ่เหมาะสม โดยตารางที ่ 5.2 ถึง 5.5 แสดงผลการทดสอบพารามิเตอรของ ATS ซึ ่งมีคา   

เปนตัวชี้วัด  

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบจำนวนคำตอบเริ่มตน 

จำนวนคำตอบเริ่มตน 20 50 100 200 

Cost value ( ) 0.3735 0.3755 0.3730 0.3740 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบจำนวนคำตอบรอบขาง 

จำนวนคำตอบรอบขาง 10 15 30 40 

Cost value ( ) 0.3732 0.3713 0.3718 0.3728 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบคารัศมีเริ่มตน 

คารัศมีเริ่มตน 0.5 1 1.5 2 

Cost value ( ) 0.3717 0.3737 0.3713 0.3726 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบคาปรับลดรัศมี 

คาปรับลดรัศมี 1.1 1.2 1.3 1.4 

Cost value ( ) 0.3741 0.3717 0.3714 0.3741 

จากตารางที่ 5.2 ถึง 5.5 พบวา คาพารามิเตอรของ ATS ที่เหมาะสม โดยชี้วัดจากคา 

สามารถกำหนดใหใชจำนวนคำตอบเริ่มตน เทากับ 100 คำตอบ จำนวนคำตอบรอบขาง เทากับ 15 

คำตอบ คารัศมีเริ่มตน เทากับ 1.5 และคาปรับลดรัศมีเทากับ 1.3 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของ 

SMC โดยการกำหนดพาราม ิเตอรของ ATS ดวยคาดังกลาว จะไดผลการค นหาออกมา คือ  

คา ick  เทากับ 160.43 vdk  เทากับ 5.44 และคา vqk  เทากับ 12.31 โดยใหคา   เทากับ 0.3710 

แสดงไดดังรูปที่ 5.18 ผลการจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยคาพารามิเตอรของ 

SMC ที่ไดจากการคนหาดวยวิธี ATS แสดงไดในหัวขอถัดไป 

*
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รูปที่ 5.17 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุม SMC ดวยการคนหาแบบ ATS 
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รูปที่ 5.18 การลูเขาของคา   สำหรับการคนหาคาพารามิเตอรของ SMC ดวยการคนหาแบบ ATS 

5.4  การจำลองสถานการณและอภิปรายผล  

5.4.1 การจำลองสถานการณของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนที ่ออกแบบดวยวิธีการ 

คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ผลการจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกกรณีที่ใชการคนหาแบบ ATS 

ในการระบุคาพารามิเตอรของ SMC แสดงไดด ังร ูปที ่  5.19 ถึง 5.21 คา % iTHD  และ PF   

แสดงไดดังตารางที่ 5.6 

จากรูปที่ 5.19  พบวา รูปสัญญาณของกระแสกอนการชดเชยมีความบิดเบี้ยวไมเปน

รูปไซน ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ สงผลใหรูปสัญญาณของกระแสหลังการชดเชย 

มีความเปนรูปไซนมากขึ้น พิจารณารูปที่ 5.20 พบวา สเปกตรัมของกระแสกอนการชดเชยมีปริมาณ

ฮารมอนิกเกิดขึ้นในระบบ เมื่อทำการฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ พบวา สเปกตรัมของกระแส 

หลังการชดเชยปรากฏเพียงปริมาณของกระแสที่ความถี่มูลฐาน ปริมาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดข้ึน 

ไดถ ูกกำจัดจนหมดไป ซึ ่งมีความสอดคล องกับร ูปสัญญาณของกระแสภายหลังการชดเชย 

และเมื ่อพิจารณารูปที ่ 5.21 พบวา กระแสชดเชยบนแกนดี บนแกนคิว และแรงดันบัสไฟตรง 

ที่ไดจากการตัวควบคุม SMC มีลักษณะรูปสัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณอางอิง 
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5.4.2 การเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ 

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของ SMC ที่ไดจากการสุมและจากการคนหาแบบ 

ATS พบวา การออกแบบดวยวิธีการสุม หากออกแบบคาพารามิเตอรของ SMC ไมอยูในเงื่อนไขของ

อสมการในการออกแบบคาพารามิเตอร จะทำใหระบบควบคุมไมสามารถควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงได แตถาออกแบบคาพารามิเตอรของ SMC ใหอยูในเงื่อนไขของอสมการ 

ระบบควบคุมสามารถควบคุมการฉ ีดกระแสชดเชยและแรงด ันบัสไฟตรงได  แต % iTHD

อาจจะยังมีคาสูง เม่ือเทียบกับการออกแบบดวยวิธีการคนหาแบบ ATS ซึ่งคาพารามิเตอรท่ีไดจากการ

คนหาดวยวิธีดังกลาว ระบบควบคุมสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยได และมีคา % iTHD

ที่ต่ำกวาวิธีการออกแบบดวยวิธีการสุม % iTHD  และ PF  ของการออกแบบทั้งสองแนวทางแสดง

ไดดังตารางท่ี 5.7 

ตารางที่ 5.6  ผลการกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุม SMC ที่ไดจากการคนหาแบบ ATS 

% ,THDi a % ,THDi b % ,THDi c PF

กอนการชดเชย 24.41 0.95 

หลังการชดเชย 4.19 4.10 4.05 0.99 

ตารางที่ 5.7  ตารางการเปรียบเทียบคา % iTHD  ของการออกแบบคาพารามิเตอรทั้ง 2 วิธี 

วิธีการออกแบบ % ,THDi a % ,THDi b % ,THDi c PF

ออกแบบดวยการสุม กรณีที่ 2 4.80 4.70 5.0 0.99 

ออกแบบดวยการสุม กรณีที่ 3 5.35 5.27 5.34 0.99 

ออกแบบดวยการคนหาแบบ ATS 4.19 4.10 4.05 0.99 
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รูปที่ 5.19 ผลการกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชคาพารามิเตอรของ SMC ที่ไดจากการคนหาแบบ 

 ATS 
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รูปที่ 5.20 สเปกตรัมของกระแสกอน และหลังการชดเชย กรณีท่ีใชคาพารามิเตอร SMC จากการ 

 คนหาดวยวธิ ีATS 
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รูปที่ 5.21 สัญญาณกระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรง กรณีที่ใชคาพารามิเตอร SMC จากการ 

 คนหาดวยวธิ ีATS 
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5.5 ผลการทดสอบสมรรถนะการกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกด วยต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุม SMC ดวยวิธีการคนหาแบบ ATS ในหัวขอที่ 5.3 

เหมาะสมสำหร ับการกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกในกรณีโหลดที ่พ ิจารณา หัวข อนี ้จะทำการ 

จำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโหลด ระบบดังกลาว

แสดงได ดังรูปที่ 5.22 ซึ่งคาพารามิเตอรของ SMC จะใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยวิธี 

ATS 

รูปที่ 5.23 แสดงสัญญาณกระแสที่โหลด กระแสชดเชย และกระแสที่แหลงจาย รูปที่ 5.24 

แสดงส ัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีค ิวและแรงดันบัสไฟตรง โดยช วงวินาทีท ี ่  0 ถ ึง 0.4  

เปนชวงที่โหลดยังไมมีการเปลี่ยนแปลง พบวา รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายมีความเปนรูปไซน 

แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และรักษาระดับแรงดันบัสไฟตรง

ตามที ่ออกแบบ วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิก โดยมีคา % iTHD

อยู ภายใตกรอบมาตรฐาน เนื่องจากคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC อยูภายใตเงื ่อนไขของ

อสมการในการออกแบบคาพารามิเตอร สวนวินาทีที่ 0.4 ถึง 0.8 เปนชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

พบวา รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายมีความผิดเพี้ยนไมเปนรูปไซน เนื่องจากระบบที่พิจารณามีการ

เปลี ่ยนแปลงโหลด ทำใหเงื ่อนไขของอสมการในการออกแบบคาพารามิเตอรเปลี ่ยนแปลงไป 

คาพารามิเตอรของ SMC เดิมที ่ออกแบบ จึงยังไมเหมาะสม หรือไมอยู ในเงื ่อนไขของอสมการ 

ทำใหระบบควบคุมไมสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชย แรงดันบัสไฟตรงใหมีคาใกลเคียงกับ

สัญญาณอางอิงได โดยมีคา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจายเฟส a  เทากับ 6.09 เปอรเซ็นต 

เฟส b  เทากับ 6.20 เปอรเซ็นต และเฟส c  เทากับ 6.13 เปอรเซ็นต คาพารามิเตอรของ SMC  

จึงจำเปนตองไดรับการคนหาดวยวิธี ATS ใหม อยางไรก็ตาม กระบวนการคนหาแบบ ATS ใชเวลา 

ในการคนหาคาพารามิเตอรที ่ค อนขางใช เวลานาน ดวยเหตุน ี ้  การออกแบบกลไกการปรับ

ค าพาราม ิ เตอร สำหร ับต ัวควบค ุม SMC ให  เหมาะสมตามสภาวะโหลดท ี ่ เปล ี ่ ยนแปลง 

จึงเปนแนวทางการพัฒนาของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ตารางท่ี 5.8 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะ

การกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุม SMC ในกรณีโหลดที่พิจารณาและโหลดมีการเปลี่ยนแปลง  
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Eq. (5.6)

รูปที่ 5.22 การกำจัดกระแสฮารมอนิกโดยใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อนกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 5.23 สัญญาณกระแสท่ีโหลด กระแสชดเชย และกระแสที่แหลงจาย 
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*  cdcdi i 

*  cqcqi i 

*  dcdcV V 

cdi

cqi

dcV

time (s)
Load Changing

รูปที่ 5.24 สัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดันบัสไฟตรง 

ตารางที ่ 5.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุม SMC ในกรณี 

 โหลดที่พิจารณาและโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

ดัชนีชีวัด 
โหลดที่พิจารณา โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย 

% ,THDi a 24.41 4.19 22.38 6.09 

% ,THDi b 24.41 4.10 22.38 6.20 

% ,THDi c 24.41 4.05 22.38 6.13 

PF 0.95 0.99 0.93 0.99 
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5.6  สรุป 

ในบทนี้ไดนำเสนอการออกแบบตัวควบคุม SMC สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพ่ือควบคุม

การฉีดกระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรง โดยมีการนำเสนอการออกแบบตัวควบคุม SMC  

ดวยวิธีการสุ มคาพารามิเตอรและวิธีการคนหาแบบ ATS การจำลองสถานการณเปนการทดสอบ

สมรรถนะการทำงานของตัวควบคุม และทดสอบอสมการการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ 

ซึ่งผลการจำลองสถานการณสามารถยืนยันการออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ที่ออกแบบ

ภายใตขอบเขตของอสมการการตรวจสอเสถียรภาพ ระบบควบคุมจะสามารถควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงได โดยการออกแบบดวยวิธีการคนหาแบบ ATS จะใหคา % iTHD

ที่ต ่ำกวาการออกแบบดวยวิธ ีการสุ ม เนื ่องจากวิธีการดังกลาวจะมีการปรับใหระบบควบคุม 

กระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีค าความคลาดเคลื ่อนสัมบูรณท ี ่น อยลง 

สงผลใหการกำจัดกระแสฮารมอนิกทำไดดีขึ ้น จึงสงผลให % iTHD  มีคาต่ำกวาการออกแบบ 

ดวยวิธีการสุ ม สวนในกรณีที ่โหลดมีการเปลี ่ยนแปลง ระบบควบคุม SMC ที ่ใชคาพารามิเตอร 

จากการคนหาดวยวิธี ATS ซึ่งไมสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและใหผลการกำจัดกระแส 

ฮารมอนิก ไมอยูในมาตรฐาน IEEE Std.519 – 2014 ดวยเหตุนี้ บทถัดไปจะเปนการพัฒนาตัวควบคุม 

SMC ใหสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดตามมาตรฐาน ในกรณีท่ีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 



บทท่ี 6 

การออกแบบตัวควบคมุโหมดการเลื่อนเชิงปรบัตัว 

สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

6.1  บทนำ 

ในบทนี้การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในกรณีที ่โหลด 

มีการเปลี่ยนแปลง สงผลตอสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบ ดังนั้น บทนี้จึงนำเสนอการ

ออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเชิงปรับตัว (Adaptive Sliding Mode Control: Adaptive SMC) 

ตัวควบคุม Adaptive SMC มีการใชงานฟซซีลอจิกเพื่อปรับเปลี่ยนคาเอาตพุตของตัวควบคุม SMC  

กลไกที่นำเสนอนี้ทำใหวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดีในสภาวะ

โหลดมีการเปลี่ยนแปลง รายละเอียดเกี่ยวกับหลักการของฟซซีลอจิก ไดนำเสนอไวในหัวขอที่ 6.2 

การออกแบบตัวควบคุม Adaptive SMC ในบทนี้ จะเริ่มตนพิจารณาจากระบบในหัวขอที่ 6.3 ซึ่งเปน

ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน ตัวควบคุม Adaptive SMC จะสามารถ

กำจัดกระแสฮารมอนิกไดดีในกรณีท่ีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากตัวควบคุม SMC แบบดั้ง 

เดิม หากระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC 

ที่ไดออกแบบไว อาจจะไมสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี จำเปนตองใชการคนหาแบบ ATS 

ในการหาคาพารามิ เตอร ของตัวควบคุม SMC ใหม ท ี ่สามารถกำจัดกระแสฮาร มอนิกไดดี 

ซึ่งกระบวนการคนหาแบบ ATS ใชเวลาการคนหาคาพารามิเตอรที่คอนขางใชเวลานาน จึงเลือกใช 

ฟซซีลอจิกเปนตัวควบคุมชวยในการกำจัดกระแสฮารมอนิก ในการปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุม 

SMC บนแกนสามเฟส สำหรับขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม Adaptive SMC ไดนำเสนอไวใน 

หัวขอที่ 6.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิก ไดนำเสนอไวในหัวขอที่ 6.5 และ

หัวขอที่ 6.6 เปนการสรุป  

6.2  ฟซซีลอจิก 

ฟซซีลอจิก คือ ตรรกะหลายระดับ (มีสมาชิกมากกวา 2 คา) โดยใชคาระดับความเปนสมาชิก 

(Degree of Membership) เปนตัวกำหนดคา ซึ่งตางจากตรรกะแบบบูลิน ที่มีสมาชิกเทากับ 0 และ 
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1 เทานั้น ตรรกะแบบฟซซีและตรรกะแบบบูลินสามารถแสดงดวยคาความเปนสมาชิก ดังรูปที่ 6.1 

จากรูปดังกลาว พบวา ตรรกะแบบบูลินจะมีคาระดับความเปนสมาชิก คอื 0 กับ 1 เทานั้น แตตรรกะ

แบบฟซซ ีจะม ีค าระด ับความเป นสมาช ิกต ั ้ งแต   0 ถ ึ ง 1 แสดงให  เห ็นถ ึ งความย ืดหยุน 

ที่มากกวาตรรกะแบบบูลิน  

0 0 11 10 0.3 0.7

(ก) ตรรกะแบบบูลิน (ข) ตรรกะแบบฟซซี 

รูปที่ 6.1 คาความเปนสมาชิก 

เมื่อทำการพิจารณาตรรกะแบบบูลิน และตรรกะแบบฟซซีในลักษณะกลุมขอมูล จะสามารถ

เรียกเปน เซตชัดเจน (Crisp Set) และฟซซีเซต (Fuzzy Set) ไดตามลำดับ โดย เซตชัดเจน คือ 

เซตที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0 กับ 1 เทานั้น ลักษณะของเซตดังกลาวสามารถแสดงได ดังรูปที่ 

6.5 จากรูปดังกลาว อธ ิบายไดว า คาความเปนสมาชิกของเซต A  ม ีค า เทากับ 1 ก็ตอเมื่อ  

คาของตัวแปร x  มีคาอยู ในชวง 1x  ถึง 2x  หากคาของตัวแปร x  มีคาอยู นอกชวงดังกลาว 

คาความเปนสมาชิกของเซต A  จะมีคาเทากับ 0 โดยสามารถแสดงได ดังสมการที่ (6.1) เมื่อ ( )A x

คือ ฟงกชันสมาชิก (Membership Function) 

( )A x

X0

1

1x 2x

A

รูปที่ 6.2 เซตชัดเจน 

( ) : {0,1}A x X  (6.1) 
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โดยท่ี  
1 if   

( )
0 if   A

x A
x

x A



  

ฟซซีเซต คือ เซตที่มีคาความเปนสมาชิกคลุมเครือ ไมมีขอบเขตที่ชัดเจน โดยจะมีตั้งแต 0  

ถึง 1 ซึ ่งคาระดับความเปนสมาชิกสำหรับฟซซีเซตจะขึ ้นอยู ก ับร ูปแบบของฟงกชันสมาชิก 

ซึ่งรูปรางฟงกชันสมาชิกที่นิยมใชมีอยู หลายรูปแบบ เชน ฟงกชันรูปทรงสามเหลี ่ยม (Triangle 

Membership Function) ฟงกชันรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) 

เปนตน การอธิบายความเปนสมาชิกของฟซซีเซต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3 ซึ่งเปนตัวอยางกรณีที่

ใชฟงกชันรูปทรงสามเหลี่ยม โดยสามารถแสดงคาความเปนสมาชิกได ดังสมการที ่(6.2) 

( )A x

X0

1

1a

2a

A

3a
x

รูปที่ 6.3 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยม 

   

   

1

1 2 1 1 2

2

3 3 2 2 3

3

0  if    

/   if   < 

( ) 1 if   = 

/   if   < 

0   if    

A

x a

x a a a a x a

x x a

a x a a a x a

x a




    
   



(6.2) 

กระบวนการทำงานของฟซซีลอจิกแบงออกไดเปน 4 สวน ประกอบดวย การทำฟซซี 

(Fuzzification) กฎของฟซซี (Fuzzy Rule) การอนุมานฟซซี (Fuzzy Inference) และการทำดีฟซซี 

(Defuzzification) ซึ่งไดนำเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.1 ถึง 6.2.4 ตามลำดับ 
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6.2.1 การทำฟซซี 

การทำฟซซี คือ กระบวนการในการแปลงคาอินพุตของฟซซีลอจิกใหเปนคาความ

เปนสมาชิกในรูปแบบของตัวแปรภาษา (Linguistic Variables) เชน คาความคลาดเคลื่อน (Error) 

เปนตน ตัวแปรภาษาจะมีการกำหนดใหมีคาระดับตาง ๆ ในรูปแบบภาษาที่แตกตางกัน เชน “มาก”  

“ปานกลาง” หรือ “นอย” เปนตน ระดับคาตัวแปรภาษาเหลานี้จะเรียกวา คาเชิงภาษา (Linguistic 

Value) สำหร ับระบบควบคุมกระแสชดเชยด วยฟซซ ีลอจ ิกสามารถแสดงได  ด ังร ูปท ี ่  6.4  

จากรูปดังกลาว มีอินพุต คือ คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณระหวางกระแสอางอิง ( *
( )c abci ) และกระแส

ชดเชยจริง ( ( )c abci ) ( *
( ) ( ) ( )abc c abc c abci i   ) และมีเอาตพุต คือ อัตราขยายของแรงดันเอาตพุตของ

ตัวควบคุม ( *
( ),abc lv ) ( ( )abcg ) สำหรับการออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของฟซซีลอจิก 

สามารถแสดงได ด ังตารางที ่  6.1 จากตารางดังกลาว อินพุตของต ัวควบคุมฟซซี  ค ือ    

เป นต ัวแปรภาษา โดยม ีค าเช ิงภาษา 3 ค า ค ือ zero pos1 pos2 และเอาต พ ุต ค ือ ( )abcg   

เปนตัวแปรภาษา โดยมีคาเชิงภาษา 3 คา คือ cons lvl1 และ lvl2  

*
( )c abci

( )c abci



( )abc
( )abc Fuzzy Logic

Controller 

( )gain ( )abcg

Input

Output

Absolute

รูปที่ 6.4 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยฟซซีลอจิก 

การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา ดังตารางที่ 6.1 มีอินพุต จำนวน 3 เซต คือ zero 

pos1 และ pos2 ร ูปทรงฟงก ช ันสมาชิกอ ินพุต ได เล ือกใช ฟ งก ช ันร ูปสามเหลี ่ยมแสดงได  

ด ังร ูปที ่  6.5 จากรูปข างต น ในแต ละเซตอินพุต ประกอบไปดวยพาราม ิเตอร ของฟงกชัน 

รูปทรงสามเหลี่ยมท่ีสำคัญ 3 ตำแหนง สำหรับการออกแบบตำแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตจะพิจารณา

จากคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ( average ) ดังสมการที่ (6.3) โดยวิทยานิพนธนี้จะใช 

average  ในทุก ๆ 20 คาบ สำหรับแนวทางการประเมินวาตัวแปรสมาชิกจะอยูในเซตดวยคาความ

เปนสมาชิกเทาไร สามารถดูรายละเอียดเพิ ่มเติมไดในงานวิจัยวิทยานิพนธของ ทศพร ณรงคฤทธิ์ 

ที่ไดมีการนำเสนอไวในป 2557 (ทศพร ณรงคฤทธิ,์ 2557) 
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20

( )
0

( )

20 1

n N

abc
n

average

n

N










 (6.3) 

โดยท่ี N  คือ จำนวนจุดขอมูลใน 1 คาบ  

ตารางที่ 6.1 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา 

คาของ

ระบบ 

ตัวแปร

ภาษา 

ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต ( )abc

คาความ 

คลาดเคลื่อน

สัมบูรณ 

zero *
( ) ( )c abc c abci i  (เทากัน) 

pos1 

(Positive) 

* *
( ) ( ) ( ) ( ) || c abc c abc c abc c abci i i i 

(มากกวา เล็กนอย หรือนอยกวาเล็กนอย) 

pos2 (Very 

Positive) 

* *
( ) ( ) ( ) ( ) || c abc c abc c abc c abci i i i 

(มากกวามาก หรือนอยกวามาก) 

เอาตพุต ( )abcg อัตราขยาย 

cons 

(Constant) 
คงที่ 

lvl1 (Level1) เพ่ิมขึ้น level 1 

lvl2 (Level2) เพ่ิมขึ้น level 2 

1z

2z

3 21z , p

zero pos1 pos2

11p

12p

13p

22p

23p ( )abc

input

รูปที่ 6.5 ฟงกชันสมาชิกอินพุต 
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 6.2.2 กฎของฟซซี  

  กฎของฟซซี คือ เงื ่อนไขและขอปฏิบัติเพื ่อใชในการควบคุมของตัวควบคุมฟซซี  

ถือเปนปจจัยสำคัญที ่ส งผลตอสมรรถนะในการควบคุม โดยกฎดังกลาวจะถูกกำหนดขึ ้นโดย 

ความเขาใจของผูออกแบบตอระบบที่ตองการควบคุม รูปแบบของกฎของฟซซี ประกอบไปดวย  

ประโยคเงื่อนไข (IF) และประโยคปฏิบัติ (THEN) โดยจำนวนกฎที่ใชในการควบคุมจะมีการออกแบบ

ใหเหมาะสมกับระบบนั้น ๆ ซึ ่งในงานวิจัยนี ้ออกแบบกฎของฟซซีตามจำนวนคาเชิงภาษาและ 

ตัวแปรเชิงภาษา ดังตารางท่ี 6.1 ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดกฎของฟซซีไดดังนี้  

 กฎขอที่ 1: IF ( )abc  = zero  THEN ( )abcg  = cons 

 กฎขอที่ 2: IF ( )abc  = pos1  THEN ( )abcg  = lvl1 

 กฎขอที่ 3: IF ( )abc  = pos2  THEN ( )abcg  = lvl2 

 เงื่อนไขและขอปฏิบัติจากกฎของฟซซีที่แสดงขางตนทั้ง 3 กฎ สามารถอธิบายความหมายได

ดังนี้ 

 เง ื ่อนไขขอท ี ่  1 หากคาอ ินพุต ( )abc  อย ู  ในเซต zero หมายความว า ค า ( )c abci   

มีคาใกลเคียงกับคา *
( )c abci  จะกำหนดใหระดับแรงดันไฟฟา *

,abc lv  มีคาคงที ่ เพื ่อใหการ track  

ในชวงความช ันสูงของ ( )c abci  ม ีค าคงท่ี ดังนั ้น แรงดันเอาต พ ุตของตัวควบคุมจะตองคงที่   

โดยการปรับคา ( )abcg  ใหอยูในระดับ cons  

 เง ื ่อนไขขอท ี ่  2 หากคาอ ินพุต ( )abc  อย ู  ในเซต pos1 หมายความว า ค า ( )c abci   

ม ีค ามากกว า หร ือน อยกว าค า *
( )c abci  เล ็กน อย จะกำหนดให ระด ับแรงด ันไฟฟ า *

,abc lv   

มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เพ่ือใหการ track ในชวงความชันสูงของ ( )c abci  มีคาดีข้ึน ดังนั้น แรงดันเอาตพุต

ของตัวควบคุมจะตองถูกปรับเพ่ิมข้ึน โดยการปรับคา ( )abcg  ใหอยูในระดับ lvl1  

เง ื ่อนไขขอท ี ่  3 หากคาอ ินพุต ( )abc  อย ู  ในเซต pos2 หมายความว า ค า ( )c abci   

ม ีค  ามากกว  า  หร ื อน อยกว  า  ค  า  *
( )c abci  มาก จะกำหนดให  ระด ับแรงด ัน ไฟฟ  า  *

,abc lv   

มีคาเพิ ่มขึ ้น เพื ่อใหการ track ในชวงความชันสูงของ ( )c abci  มีคาดีขึ ้น ดังนั ้น แรงดันเอาตพุต 

ของตัวควบคุมจะตองถูกปรับเพ่ิมข้ึน โดยการปรับคา ( )abcg  ใหอยูในระดับ lvl2 

6.2.3 การอนุมานฟซซี 

   การอนุมานฟซซี คือ กระบวนการสงคาอินพุตของระบบเพื่อทำการแปลงคาใหเปน 

คาเอาตพุตโดยใชทฤษฎีทางฟซซี วิธ ีการอนุมานที ่นิยมใชอยางแพรหลายทางดานวิศวกรรม 

มีอยูดวยกัน สองวิธีการ ไดแก วิธี Mamdani และวิธี Takagi – Sugeno เปนตน รายละเอียดเก่ียวกับ
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การอนุมานฟซซีทั ้งสองวิธีการสามารถดูรายละเอียดเพิ ่มเติมไดในงานวิจ ัยวิทยานิพนธของ 

ทศพร ณรงคฤทธิ์ ที่ไดมีการนำเสนอไวในป 2557 (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557) โดยงานวิจัยนี้เลือกใช

การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi – Sugeno กับระบบควบคุมกระแสชดเชย เนื่องจากใหสมรรถนะ 

การควบคุมกระแสชดเชยที ่ด ี และมีความรวดเร ็วในการประมวลผล การอนุมานฟซซีด วย 

วิธีการขางตนจะไดฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงโทน ดังรูปที่ 6.6 

output

0

1
cons

1g 2g 3g

lvl 1 lvl 2

( )abcg

รูปที่ 6.6 ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต ( )abcg

จากรูปที่ 6.6 สามารถยกตัวอยางฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต โดยใชคาตัวแปรภาษาและ 

คาเชิงภาษาตามตารางที่ 6.1 โดยที่ 1g  2g  และ 3g  คือ คาคงที่ในตำแหนงเซต cons lvl1 และ 

lvl2 ตามลำดับ ตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi – Sugeno สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.7 

จากรูปขางตน จะพิจารณาในชวงที่คากระแส *
ci  มากกวา ci  ( *

c ci i ) ซึ่งสงผลใหตำแหนงคาอินพุต 

( )abc  เปนไปตามกฎของฟซซีขอที่สองและสาม ดังนั้น อินพุต ( )abc  จะมีคาความเปนสมาชิกของ

อินพุตอยูในเซต pos1 และ pos2 คาระดับความเปนสมาชิกของแตละเซตถูกกำหนดดวยฟงกชัน

รูปทรงสามเหลี่ยม จากกฎของฟซซีที่กำหนดไวขางตน สงผลใหคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต 

อยู ในเซตของ lvl1 และ lvl2 กรณีที่อินพุตมีคาเดียว คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทน 

จะขึ้นอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต ( )abc  แตหากอินพุตมีหลายคา การประเมิน 

ค าระด ับความเป นสมาช ิกจะพ ิจารณาเง ื ่อนไขของแต ละอ ินพ ุต จากน ั ้นจะดำเน ินการ 

หาคาความเปนสมาชิกดวยตัวกระทำของฟซซีเซต เชน AND หรือ OR จากตัวอยางขางตน เซต lvl1 

และ lvl2 มีคาคงที ่เทากับ 1g  และ 2g ตามลำดับ จากนั ้นดำเนินการรวมกฎ (Aggregation) 

ดังรูปที ่ 6.8 ขั ้นตอนการรวมกฎแบงออกเปน 2 ขั ้นตอน ขั ้นตอนแรก คือ ทำการประเมินคา 
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ความเปนสมาชิกของเอาตพุตในแตละเซต (lvl1, lvl2) เพื่อหาคาความเปนสมาชิกสูงสุดของเอาตพุต

สำหรับแตละเซต โดยใชตัวกระทำ OR ขั ้นตอนที่สอง คือ ทำการรวมผลลัพธที่ไดของแตละเซต 

เขาดวยกันเปนเซตเดยีวดวยตัวกระทำยูเนียน (Union:  ) 

pos1  lvl 1

1 1

0 0

1 1

0 0

( )abc

( )abc

pos2  lvl 2

2g

3g

lvl 1

lvl 2

11p

12p

13p

21p

22p

23p

( )abc

( )abc

( )abcg

( )abcg

( ) ( )Rule 2:       IF   is  pos1        THEN     g   is  lvl 1abc abc

( ) ( )Rule 3:       IF    is  pos2      THEN       g  is  lvl 2abc abc

รูปที่ 6.7 การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi – Sugeno 

OR (max)

OR (max)

output

1

0
Rule 2

lvl 1

lvl 2

lvl 1

lvl 2

2g 3g

output

1

0

lvl 1  lvl 2

abcg

aggregation

0.22

0.78 0.78

0.22

Rule 3

รูปที่ 6.8 การรวมกฎดวยการอนุมานดวยวิธ ีTakagi – Sugeno 
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6.2.4 การทำดีฟซซี

การทำดีฟซซี คือ กระบวนการสุดทายของการอนุมานฟซซีเพ่ือแปลงคาเอาตพุตที่ได

จากกระบวนการอนุมานฟซซี เพื่อนำไปใชกับระบบควบคุมในระบบที่พิจารณา งานวิจัยนี้เลือกใช

วิธีการอนุมานดวยวิธี Takagi – Sugeno จึงเลือกใชการทำดีฟซซีดวยวิธีคาน้ำหนักเฉลี่ย (Weighted 

Average: WA ) เพื ่อหาคาเอาตพุตชัดเจน (Crips Value) ใหกับระบบที ่พิจารณา ซึ ่งสามารถ 

คำนวณได ดังสมการท่ี (6.4) โดยอางอิงผลจากการรวมกฎตามรูปที่ 6.8 โดยกำหนดให 2g  และ 3g

ใหมีคา เทากับ 3 และ 5 ตามลำดับ ดังนั้น เมื่อคำนวณผลเฉลยของคา WA  จะไดเทากับ 3.44  

ซ ึ ่ งฟ งก ช ันสมาช ิกของเอาต พ ุต ( )abcg  แสดงได   ด ังร ูปท่ี 6.9 จากร ูปข างต น กล าวได วา 

ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะทำการปรับคา ( )abcg  ใหมีคาเทากับ 3.44 เพื ่อทำใหคากระแสชดเชย 

มีคาใกลเคียงกันกับคากระแสชดเชยอางอิง 

   

1

1

2 2 3 3

2 3

( )

( )

( ) ( ) (0.78 3) (0.22 5)
3.44

( ) ( ) 0.78 0
W

.22
A

i

i i
i

i

i
i

g g
WA

g

g g g g

g g





 
 








     
  

 



 (6.4) 

โดยท่ี i  คือ จำนวนเต็มบวก (1, 2, 3, …, i ) 

( )ig  คือ คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนที่ตำแหนง ig

ig  คือ คาคงที่ของเสนตรงโทนที่ตำแหนงใด ๆ 

output

1

0.78

0.22

0 1 3 5

3.44
cons

lvl 1

lvl 2

lvl 1  lvl 2

( )abcg

รูปที่ 6.9 ผลเฉลยการทำดีฟซซีดวยวิธี WA 



107 

6.3  การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนเชิงปรับตัวสำหรับวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟแบบขนาน 

จากผลการศึกษาในบทที่ 5 ทำใหทราบวา การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC 

ที่เหมาะสม จะสงผลใหระบบควบคุมสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี การระบุคาพารามิเตอรของ 

ตัวควบคุม SMC โดยใชวิธีการคนหาแบบ ATS จึงเปนกลยุทธที่ดีในการออกแบบคาพารามิเตอร 

ที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม หากระบบมีการเปลี่ยนแปลง คาพารามิเตอรที่ไดรับการออกแบบดังกลาว 

อาจจะไมสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี ดวยเหตุนี้ ตัวควบคุม SMC ควรมีการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอรใหเหมาะสมในสภาวะที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากขั้นตอนและวิธีการคนหา

คาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ดวยวิธีการคนหาแบบ ATS มีความซับซอน และใชเวลาในการ

คนหาพารามิเตอรชุดใหมที่นาน จึงไดมีการนำฟซซีลอจิกมาใชเปนตัวควบคุมชวยในการปรับคา

เอาตพุตของตัวควบคุม ( *
( , )abc lv ) โดยทำการวิเคราะหโครงสรางวงจร ดังรูปที่ 6.10 เพื่อหาสมการ 

ในการปรับคาแรงดัน *
( , )abc lv  จากรูปที่ 6.10 เปนโครงสรางของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เปนวงจร

อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน โดยมีแรงดันตกครอม คือ แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  

( ( , )abc lv ) ซึ่งเชื ่อมตอกับตัวเหนี่ยวนำ ( cL ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยมีแรงดันตกครอม 

( )Lc abcv  ไปยังแหลงจายแรงดันไฟฟาที่จุด PCC ( PCC,( )abcV ) ดำเนินการใชกฎ KVL จะไดความสัมพันธ 

ดังสมการที่ 6.5 จากนั้นทำการพิจารณาในเทอมของ ( )Lc abcv  ดวยความสัมพันธของกระแสชดเชย 

จะไดความสัมพันธ ดังสมการที่ (6.6) ซึ่งสมการดังกลาวจะอยู ในรูปของปริพันธอันดันหนึ่งของ 

กระแสชดเชย ( ,c abcdi

dt
) คูณกับคาตัวเหนี่ยวนำ จากนั้นทำการจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปของ

ปริพันธอันดันหนึ ่งของกระแสชดเชย จะไดดังสมการที ่ (6.7) จากสมการดังกลาว คา ,c abcdi

dt

จะมีคาเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งขึ้นอยูกับคาแรงดัน ( , )abc lv  และคา cL  เนื่องจากคา cL  ไดรับการ

ออกแบบใหมีคาคงที่ ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 4.3 ดังนั้น คา ,c abcdi

dt
 จะมีคาแปรผันตรงกับ 

คาแรงดัน ( , )abc lv  โดยที่ความสัมพันธของคา ( , )abc lv  แสดงไดดังสมการที่ (6.8) จากสมการดังกลาว 

คา abcM จะมีผลตอแรงดัน ( , )abc lv  ซึ ่งเมื ่อคาแรงดัน ( , )abc lv  มีคาเปลี ่ยนแปลง คา ,c abcdi

dt

จะมีการเปลี ่ยนแปลงตามไปดวย ซึ่งถาหากคา ,c abcdi

dt
 มีคามาก จะทำใหการ track ของกระแส

ชดเชยในชวงที่มีความชันสูงสามารถทำไดดีข้ึน 
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PCC,( )abcV

cL

( )Lc abcv ( , )abc lv

,c abci

 

PCC

รูปที่ 6.10 โครงสรางการวิเคราะหระบบ 

( ) ( , ) ,( )Lc abc abc l PCC abcv v V  (6.5) 

,
( , ) ,( )

c abc
c abc l PCC abc

di
L v V

dt
  (6.6) 

( , ) ,( ), abc l PCC abcc abc

c

v Vdi

dt L


 (6.7) 

( , ) 2
dc

abc l abc

V
v M (6.8) 

โดยที่   2 2
sin  ; 0,  ,  

3 3abc abc abc a b cM M t
          

จากสมการที่ (6.5) ถึง (6.8) สามารถกลาวไดวา ถาคา abcM  มีคาเพ่ิมข้ึน จะทำใหคาแรงดัน 

( , )abc lv  มีคาเพิ ่มขึ ้น สงผลใหคา ,c abcdi

dt
 เพิ ่มขึ ้นตามไปดวย ดังนั ้น การปรับคา abcM  จึงเปน

แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการฉีดกระแสชดเชยใหกับระบบควบคุม โดยความสัมพันธของ 

abcM  สามารถแสดงได ดังสมการที ่ (6.9) จากสมการขางตน จึงใชกลไกการปรับคาเกน abcg

ดวยฟซซีลอจิก เพ่ือทำใหระบบควบคุมมีประสิทธิภาพในการทำงานที่ดีขึ้น 

*
( , )abc abc l

abc
tr

g v
M

v


 (6.9) 

โดยที่ trv  คือ คาสัญญาณพารรูปสามเหลี่ยม 
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 ในงานวิทยานิพนธนี ้ จะเรียกกลไกการทำงานของตัวควบคุม SMC กับฟซซีลอจิกวา  

ตัวควบคุม Adaptive SMC โครงสรางระบบควบคุม Adaptive SMC สามารถแสดงได ดังรูปที่ 6.11 

จากรูป ประกอบดวย 3 สวนหลัก สวนที่หนึ่ง คือ ตัวควบคุม SMC ซึ่งเปนตัวควบคุมหลักที่ทำหนาที่

ควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาใกลเคียงกันกับกระแสอางอิงและแรงดันบัสไฟตรง

อางอิงตามลำดับ สวนที่สอง คือ ฟซซีลอจิก ซึ่งเปนตัวควบคุมชวย ทำหนาที่ควบคุมการปรับคา 

( )abcg  ใหกับคาแรงดัน *
( , )abc lv  เพื่อใหการฉีดกระแสชดเชยบนชวงที่มีความชันสูงสามารถทำไดดีข้ึน 

โดยคาเอาตพุต *
( , )abc lv  จะถูกนำไปใชสำหรับเปรียบเทียบกับ trv  เพ่ือควบคุมการทำงานของไอจีบีที 

โดยมีหลักการทำงาน คือ ถา *
( , )abc lv  มากกวา trv  สวิตชไอจีบีทีจะทำงาน แตถา *

( , )abc lv  นอยกวา 

trv  สวิตชไอจีบีทีจะไมทำงาน อินพุตสำหรับฟซซีลอจิก คือ คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณระหวาง

กระแสอางอิงและกระแสชดเชยจริงบนแกนสามเฟส ( ( )abc ) การคำนวณคาดังกลาวถูกกำหนดใหใช

ขอมูลของคาความผิดพลาด ( ( )abc ) จำนวน 20 คาบ เพ่ือใหฟซซีลอจิกทำงานในทุกชวงเวลา เทากับ 

0.4 ว ินาที (1 คาบ เทากับ 0.02 วินาที) คา ( )abc  สามารถคำนวณได ดังสมการที ่ 6.3 และ 

สวนที่สาม คือ เทคนิคการสวิตช PWM ซึ่งมีหนาที่สรางสัญญาณพัลสเพื่อควบคุมการทำงานของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟ จากสวนประกอบทั้งหมดที่กลาวมา การออกแบบฟซซีลอจิกใหมีคาที่เหมาะสม 

จึงมีความจำเปนอยางยิ่ง เพื่อใหระบบควบคุมสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ รายละเอียด 

การออกแบบฟซซีลอจิกนำเสนอไวในหัวขอที่ 6.4.1 ถึง 6.4.2 ดังนี ้
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รูปที่ 6.11 ระบบควบคุม Adaptive SMC สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 



110 

6.3.1 การออกแบบฟงกชันสมาชิกอนิพุต

งานวิจัยนี้ออกแบบฟงกชันสมาชิกอินพุตโดยเลือกใชรูปรางฟงกชันสมาชิกอินพุต 

เปนรูปทรงสามเหลี่ยม แสดงไดดังรูปที่ 6.12 จากรูปขางตน ทำการกำหนดขอบเขตของคา ( )abc

โดยเล ือกค าขนาดความผ ิดพลาดน อยท ี ่ ส ุด ( minE )   ให ม ีค า เท าก ับ 0 และกำหนดค า 

ขนาดความผิดพลาดมากที ่ส ุด ( maxE )  โดยใชขนาดของคาความผิดพลาดกระแสชดเชยและ 

กระแสชดเชยอางอิง ( *
, ,c abc c abci i ) ในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง เพื่อพิจารณาหาคาเฉลี่ยของ 

คาความผิดพลาดทุก ๆ T  คาบ สามารถคำนวณไดจากสมการที่ 6.3 ซึ่งจะมีคาเทากับ 0.7688  

2z

3 21z , p

zero pos1 pos2

11p

12p

13p

22p

( )abc

input

maxEmax

2

E
0

1

รูปที่ 6.12 ฟงกชันสมาชิกอินพุต 

6.3.2  การออกแบบฟงกชันสมาชิกเอาตพตุ

การออกแบบฟงกชันสมาชิกเอาตพุตในงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวย เสนตรงโทน 

cons lvl1 และ lvl2 โดยที่ตำแหนงของเสนตรงโทนอยูระหวาง 1 ถึง ( ),maxabcg  การออกแบบคา 

( )abcg  จะพิจารณาจากการปรับคา *
,abc lv  เทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ( trv ) แสดงไดดังสมการท่ี 

(6.10) คา ( ),maxabcg  พิจารณาจากผลกระทบของการปรับคาสัญญาณ *
,abc lv  โดยที่ภายหลังจากการ 

ปรับคาด ังกลาว ระบบจะตองไมเก ิดการ Overmodulation ซึ ่งจะพิจารณาจากแอมพลิ จูด 

ของสัญญาณ *
,abc lv  ที่ความถี่มูลฐาน จะตองไมเกินคาแอมพลิจูดของสัญญาณ trv  การทดสอบหาคา 

( ),maxabcg  แสดงไดด ังตารางที ่  6.2 จากตารางจะกำหนดใหค า ( ),maxabcg  ม ีค าเท าก ับ 1.34  

โดยรูปที่ 6.13 แสดงแอมพลิจูดของสัญญาณ *
alv  ที่ความถี่มูลฐาน กรณีคูณคา ag  ที่คาตาง ๆ  
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สำหรับคา ( ),minabcg  จะกำหนดใหมีคา เทากับ 1 เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการ track ชวงความชันสูง

ไดดี ฟงกชันสมาชิกเอาตพุต แสดงไดดังรูปที่ 6.14  

( ) *
,

tr
abc

abc l

v
g

v
 (6.10) 

A
m

pl
it

ud
e

ag

*
alv

1.5trv 

รูปที่ 6.13 แอมพลิจูดสัญญาณ *
alv  ที่ความถี่มูลฐาน กรณีคูณคา ag  ที่คาตาง ๆ 

output

0

1
cons lvl 1 lvl 2

( )abcg
1 ( ),maxabcg

( ),max1

2
abcg

รูปที่ 6.14 ฟงกชันสมาชิกเอาตพุต 

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบการปรับคา ( )abcg   

แอมพลิจูด

ของ *
,abc lv

Without 

( )abcg

( )abcg

1.2 1.3 1.34 1.35 1.4 1.6 1.8 2 

1.14 1.32 1.43 1.49 1.52 1.55 1.66 1.99 2.21 
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6.4  ผลการทดสอบสมรรถนะการกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกด วยต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนเชิงปรับตัว 

จากการออกแบบตัวควบคุม Adaptive SMC ผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแส 

ฮารมอนิก แสดงไดดังรูปที ่ 6.15 ถึง 6.17 จากรูปที ่ 6.15 พบวา ว ินาทีที ่ 0 ถึง 0.4 เปนชวง 

โหลดที่พิจารณา และวินาทีที่ 0.4 ถึง 0.8 วินาที เปนชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยรูปสัญญาณ

ของกระแสที่แหลงจายในกรณีโหลดที่พิจารณา จะมีรูปสัญญาณเหมือนกับรูปที่ 5.22 และในกรณีที่

โหลดมีการเปลี่ยนแปลง รูปสัญญาณของกระแสที่แหลงจายจะมีความเปนรูปสัญญาณไซนมากข้ึน 

เมื่อเทียบกับรูปที่ 5.22  จากรูปที่ 6.16 แสดงการเปรียบเทียบรูปสัญญาณของกระแสชดเชยอางอิง

บนแกนดีควิและแรงดันบัสไฟตรง กรณีที่ใชตัวควบคุม Adaptive SMC และกรณทีี่ใชตัวควบคุม SMC 

เพียงอย างเด ียว พบว า ร ูปส ัญญาณกรณีท ี ่ ใช ต ัวควบคุม Adaptive SMC จะมีร ูปส ัญญาณ 

ที่ใกลเคียงกับสัญญาณอางอิงมากกวากรณีที่ใชตัวควบคุม SMC เพียงอยางเดียว เมื่อทำการพิจารณา

รูปที่ 6.17 พบวาคาเอาตพุตของฟซซใีนชวงวินาทีที่ 0 ถึง 0.4 วินาที คา ( )abcg  มีคาเทากับ 1 ซึ่งเปน

กรณีที่โหลดยังไมมีการเปลี่ยนแปลง และชวงวินาทีที่ 0.4 ถึง 0.8 วินาที พบวา คา ( )abcg  จะมีการ

ปรับเปลี่ยนเปลี่ยนคาเอาตพุตเพื่อทำใหการติดตามสัญญาณของกระแสชดเชยทำไดดีขึ ้นในกรณีท่ี

โหลดมีการเปลี ่ยนแปลง อยางไรก็ตามการออกแบบคา ( )abcg  ในกรณีที ่โหลดสมดุลสามารถ

กำหนดใหค า ( )abcg  ในแตละเฟสมีคาเทากันได แตในงานวิจ ัยนี้ทำการออกแบบคา ( )abcg

ในแตละเฟสใหมีคาไมเทากัน เนื่องจากรองรับโหลดที่ไมสมดุลที ่อาจจะมีการตอใชงานในอนาคต 

และเมื ่อทำการพิจารณารูปที ่ 6.18 พบวา สัญญาณกระแสชดเชย เฟส a  กรณีที ่ใชตัวควบคุม 

Adaptive SMC มีรูปสัญญาณที่ใกลเคียงกับสัญญาณอางอิงมากกวากรณีที ่ใชตัวควบคุม SMC  

อยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุม Adaptive SMC มีสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิก 

ที่ดีกวากรณีที่ใชตัวควบคุม SMC เพียงอยางเดียว ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดกระแส 

ฮารมอนิกระหวางตัวควบคุม SMC และตัวควบคุม Adaptive SMC แสดงไดดังตารางท่ี 6.3 

รูปที่ 6.19 แสดงผลการเปรียบเทียบรูปสัญญาณระหวาง ,pcc av  กับ sai  ในกรณีที่โหลด 

มีการเปลี่ยนแปลง พบวา กอนการฉีดกระแสชดเชย รูปสัญญาณ sai  มีความผิดเพี้ยนไมเปนรูปไซน 

และเกิดมุมตางเฟสขึ ้นเมื ่อเทียบกับรูปสัญญาณ ,pcc av  โดยมีคา PF  เทากับ 0.95 ภายหลัง 

การฉีดกระแสชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายมีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น และมีมุมเฟส

ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ ,pcc av  มากขึ ้น เมื ่อเทียบกับกอนการฉีดกระแสชดเชย โดยมีคา PF   

เทากับ 0.99 ทั้งกรณีที่ใชตัวควบคุม SMC และ Adaptive SMC 
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ตารางท ี ่  6.3 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะการกำจ ัดกระแสฮาร มอน ิกระหว  าง 

ตัวควบคุม SMC และตัวควบคุม Adaptive SMC ในกรณีทีม่ีการเพ่ิมโหลด กอนการฉีดกระแสชดเชย

มีคา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟส เทากับ 22.38 เปอรเซ็นต และ PF  เทากับ 0.93 

ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย กรณีใชตัวควบคุม SMC มีคา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจายเฟส a  

เทากับ 6.09 เปอรเซ็นต เฟส b  เทากับ 6.20 เปอรเซ็นต c  เทากับ 6.13 เปอรเซ็นต PF  เทากับ 

0.99 ซึ่งคา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสขางตน มีคาเกินมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 

2014 สวนกรณีที ่ใชตัวควบคุม Adaptive SMC กรณีที ่โหลดมีการเปลี ่ยนแปลง คา % iTHD   

ของกระแสที่แหลงจายเฟส a  เทากับ 4.58 เปอรเซ็นต เฟส b  เทากับ 4.79 เปอรเซ็นต c  เทากับ 

4.88 เปอรเซน็ต และคา PF  มีคาเทากับ 0.99 โดยคา % iTHD  ของกระแสที่แหลงจายท้ังสามเฟส

ขางตน มีคาเปนไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 2014  

 

ตารางที ่ 6.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกระหวางตัวควบคุม SMC  

         และตัวควบคุม Adaptive SMC ในกรณีทีม่ีการเพ่ิมโหลด 

ดัชนี้ชี้วัดสมรรถนะ กอนการชดเชย 
ภายหลังการชดเชย 

SMC Adaptive SMC 

,% i aTHD  22.38 6.09 4.24 

,% i bTHD  22.38 6.20 4.13 

,% i cTHD  22.38 6.13 4.10 

PF  0.93 0.99 0.99 
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Lai

Lbi

Lci

cai

cbi

cci

sai

sbi

sci

time (s)Load Changing 

รูปที่ 6.15  สัญญาณกระแสท่ีโหลด กระแสชดเชย และกระแสที่แหลงจาย 
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time (s)

cdi

cqi

dcV

C e   A dM a pR tivC eS  SMf

Load Changing

รูปที่ 6.16 สัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดันบัสไฟตรง 

ag

bg

cg

without adaptive with adaptive

1.34

1.34

1.34

time (s)Load Changing

รูปที่ 6.17 เอาตพุตฟซซลีอจิก 
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time (s)

 Adaptive SMC Ref    SMC 

cai

รูปที่ 6.18 สัญญาณกระแสชดเชย เฟส a

,  sapcc av i

Before Compensation SMC Controller Adaptive SMC Controller

,  sapcc av i ,  sapcc av i

รูปที่ 6.19 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด  PCC  กับกระแสที่แหลงจายของเฟส a  

 กรณีท่ีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 
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Lai

Lbi

Lci

cai

cbi

cci

sai

sbi

sci

time (s)
Load Changing 

รูปที่ 6.20 สัญญาณกระแสท่ีโหลด กระแสชดเชย และกระแสที่แหลงจาย 
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time (s)

cdi

cqi

dcV

Load Changing

 Adaptive SMC Ref     

รูปที่ 6.21 สัญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดันบัสไฟตรง 

จากการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อน 

เชิงปรับตัวขางตน เปนการทดสอบในกรณีที่มีการเพิ่มโหลดใหกับระบบ รูปที่ 6.20 และ รูปที่ 6.21 

แสดงรูปสัญญาณตาง ๆ กรณีที ่มีการปรับลดโหลด โดยชวงวินาทีที ่ 0 ถึง 0.4 วินาที เปนชวง 

โหลดที่พิจารณา และวินาทีที่ 0.4 ถึง 0.8 วินาที เปนชวงที่มีการปรับลดโหลด รูปที่ 6.20 แสดงรูป

สัญญาณกระแสที่แหลงจาย กระแสชดเชย และกระแสที่แหลงจาย จากรูปจะพบวา รูปสัญญาณ

กระแสที่แหลงจายจะมีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน รูปที่ 6.21 แสดงรูปสัญญาณกระแสชดเชย 

บนแกนดีคิวและแรงดันบัสไฟตรง จากรูปจะพบวา รูปสัญญาณกระแสบนแกนดีคิว จะมีลักษณะ 

รูปสัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณกระแสอางอิง และรูปสัญญาณแรงดันบัสไปตรงมีรูปสัญญาณที่

ใกลเคียงกับแรงดันบัสไฟตรงอางอิง โดย % iTHD  ของแหลงจายทั้งสามเฟสกอนการชดเชยมีคา

เทากับ 25.43 เปอรเซ็นต และคา PF  เทากับ 0.95 และภายหลังการฉีดกระแสชดเชย % iTHD

ของแหลงจายเฟส a  เทากับ 5.00 เปอรเซ็นต เฟส b  เทากับ 4.93 เปอรเซ็นต c  เทากับ 4.99 
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เปอรเซ็นต และ PF  เทากับ 0.99 ตารางที่ 6.4 แสดงสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกของ 

ตัวควบคุม Adaptive SMC ในกรณีที่มีการปรับลดโหลด 

ตารางที ่  6.4 สมรรถนะการกำจ ัดกระแสฮารมอนิกของตัวควบคุม Adaptive SMC ในกรณี 

 ที่มีการปรับลดโหลด 

ดัชนีชีวัด 
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย 

โหลดที่พิจารณา ปรับลดโหลด 

,% i aTHD 24.41 4.19 5.00 

,% i bTHD 24.41 4.10 4.93 

,% i cTHD 24.41 4.05 4.99 

PF 0.95 0.99 0.99 

6.5  สรุป 

การกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุม Adaptive SMC เปนการใชตัวควบคุม SMC 

รวมกันกับตัวควบคุม Fuzzy เพื ่อชวยในการกำจัดฮารมอนิกในกรณีที ่โหลดมีการเปลี ่ยนแปลง 

เนื ่องจากการออกแบบคาพารามิเตอรที ่เหมาะสมสำหรับตัวควบคุม SMC ในระบบที่พิจารณา 

จำเปนจะตองใชวิธีการคนหาแบบ ATS ซึ่งการคนหาดวยวิธีการขางตนมีวิธีการที่คอนขางซับซอน 

และใชเวลาเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมคอนขางนาน การนำตัวควบคุม Fuzzy เขามาชวย 

ในการกำจัดฮารมอนิกจึงเปนวิธีที่มีความซับซอนที่นอยกวา ใชเวลาในการประมวลผลที่นอยกวา และ

สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดีในสภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลงท้ังในกรณีที่มีการปรับลดโหลด และ

กรณีท่ีมีการเพ่ิมโหลด โดยยังใหผลการกำจัดกระแสชดเชยที่ดี ซึ่งพิจารณาไดจาก % iTHD  ภายหลัง

การฉีดกระแสชดเชยเปนไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 2014 



บทท่ี 7 

สรุปและขอเสนอแนะ 

7.1  สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ ไดนำเสนอพัฒนาตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับระบบควบคุม 

การฉีดกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อใชใน

การกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากำลังสามเฟสสมดุล งานวิจัยนี้ไดเริ ่มตนจากการศึกษา

คนควางานวิจัยที่ผานมาในอดีต โดยไดรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทางดานวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

จากการศึกษา พบวา องคประกอบการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ประกอบไปดวย 4 สวน ไดแก งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การตรวจจับกระแส 

ฮารมอนิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน การควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจร 

กรองกำลังแอกทีฟ และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งรายละเอียด

การคนควางานวิจัยตาง ๆ ไดนำเสนอไวในบทที่ 2 

การตรวจจับกระแสฮารมอน ิกสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เป นปจจัยที ่สำคัญ 

ตอสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟา เนื ่องจากการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

เปนกระบวนการคำนวณคากระแสชดเชยอางอิง เพื ่อใชในการฉีดกระแสชดเชยใหกับระบบ 

ซึ่งหากกระบวนการคำนวณคากระแสอางอิงมีความผิดพลาดหรือไมแมนยำ อาจกอใหเกิดผลกระทบ

ในสวนตาง ๆ ของวงจรตามมาดวย ในงานวิจัยนี้ไดนำเสนอการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวย 

วิธีทฤษฎีกำลังขณะหนึ่ง (วิธี PQ) รายละเอียดเนื้อหาของวิธี PQ ไดนำเสนอไวในบทที่ 3  

แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ที่นำเสนอในบทที่ 4 อธิบายโดยใช

กระแส และแรงดันของเคอรชอฟฟในการวิเคราะหเพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรบนปริมาณ 

สามเฟส รวมถึงการแปลงแบบจำลองดังกลาวใหอยู บนแกนดีคิว ด วยวิธีการแปลงแบบปารค 

และทำการออกแบบคาพารามิเตอรสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อใชในการจำลองสถานการณ 

ผลเฉลยของแบบจำลองดังกลาว จะถูกนำมาใชออกแบบตัวควบคุม โดยในบทที่ 4 ไดนำเสนอ 

การออกแบบตัวควบคุม PI ซึ่งแบงการออกแบบเปน 2 สวน ไดแก การออกแบบตัวควบคุม PI สำหรับ

ระบบควบคุมกระแสชดเชย และการออกแบบตัวควบคุม PI สำหรับระบบควบคุมแรงดนับัสไฟตรง 
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ผลการจำลองสถานการณและผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิก โดยใชตัวควบคุม 

PI พบวา กอนการฉีดกระแสชดเชย รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายมีความผิดเพี้ยนไมเปนรูปไซน 

เนื่องมาจากการใชงานโหลดที่ไมเปนเชิงเสน ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแส

ที่แหลงจายมีความเปนรูปไซนมากขึ ้น ซึ ่งสามารถยืนยันไดวาการออกแบบระบบควบคุมดวย 

ตัวควบคุม PI สามารถใหสมรรถนะที่ดีในการกำจัดกระแสฮารมอนิก โดยการใชงานตัวควบคุม PI  

เปนเพียงการยืนยันความถูกตองของการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

งานวิจัยนี้ ไดทำการศึกษาระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

โดยใชตัวควบคุม SMC รายละเอียดตาง ๆ ไดนำเสนอไวในบทที่ 5 จุดเดนของตัวควบคุมดังกลาว คือ 

สามารถควบคุมกระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงไดพรอม ๆ กัน ตัวควบคุม SMC มีเวกเตอร

ควบคุม 2 สวน คือ เวกเตอรควบคุมพื ้นผิวการเลื ่อน และเวกเตอรควบคุมที่ไดจากแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ในงานว ิทยานิพนธนี ้ไดนำเสนอการออกแบบ

คาพารามิ เตอร  SMC แบงออกเปน 2 ว ิธ ี ค ือ การออกแบบคาพารามิเตอรด วยว ิธ ีการสุม 

และการออกแบบคาพารามิเตอรดวยวิธีการคนหาแบบ ATS ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงาน

ของทั้งสองวิธี พบวา ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายมีลักษณะเปน 

รูปไซนมากขึ้น ซึ่งการออกแบบคาพารามิเตอรดวยวิธีการคนหาดวยวิธี ATS จะใหสมรรถนะที่ดีกวา

การออกแบบดวยวิธีการสุม เนื ่องจากมีคา % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยของกระแส 

ที ่แหลงจายนอยกวา และอยู ภายใตมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 2014 จึงสามารถยืนยันไดวา 

ตัวควบคุม SMC มีสมรรถนะที ่ด ีในการกำจัดกระแสฮารมอนิก สวนวิธีการสุ มคาพารามิเตอร 

% iTHD อาจจะอยูภายใตมาตรฐานหรือไมอยูภายใตมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 2014 ก็ได ตอมาได

มีการจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกในกรณีที ่โหลดมีการเปลี ่ยนแปลงโดยใช

คาพารามิเตอรของตัวควบคุม SMC ที่ไดจากการคนหาดวยวิธีคนหาดวยวิธี ATS พบวา ระบบควบคุม

ไมสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและใหผลการกำจัดกระแสฮารมอนิก ไมอยูภายใตมาตรฐาน 

IEEE Std.519 – 2014  

การใช งานตัวควบคุม SMC ให สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดด ีในกรณีท ี ่ โหลด 

มีการเปลี ่ยนแปลง สามารถทำไดโดยการออกแบบคาพารามิเตอรใหมดวยการคนหาแบบ ATS 

แตวิธีการดังกลาวมีขั้นตอนที่คอนขางซับซอนและใชเวลาคอนขางนาน ในงานวิจัยนี้ จึงมุงเนนไปท่ี

การพัฒนาตัวควบคุม SMC ใหสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกได ในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

เรียกตัวควบคุมดังกลาววา ตัวควบคุม Adaptive SMC ซึ่งเปนการนำตัวควบคุมฟซซี เขามาชวย 
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ในการกำจัดกระแสฮารมอนิก  เนื่องจากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีมีขั ้นตอนที่งาย ไมซับซอน 

อีกทั้งยังสามารถทำใหระบบการกำจัดกระแสฮารมอนิกทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ในบทที่ 6  

จึงได นำเสนอกลไกการออกแบบตัวควบคุมฟซซี ผลการทดสอบสมรรถนะการกำจัดกระแส 

ฮารมอนิกของตัวควบคุมทั้งสองชนิดที่ทำงานรวมกัน พบวา สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี 

ในกรณทีี่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง ทั้งในกรณทีี่มีการปรับลดโหลด และกรณทีี่มีการเพ่ิมโหลด โดยมีคา 

% iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยอยู ภายใตมาตรฐาน IEEE Std. 519 – 2014 จึงสามารถ

ยืนยันไดวาตัวควบคุม Adaptive SMC มีสมรรถนะที่ดีในการกำจัดกระแสฮารมอนิก 

การจำลองสถานการณการกำจัดกระแสฮารมอนิกจากเนื ้อหาที ่ไดกลาวมาทั ้งหมด 

เปนการจำลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

รวมกันกับบอรด DSP รุน eZdspTM28335 เพื่อใหการจำลองสถานการณมีความสมจริงมากยิ่งข้ึน 

รายละเอียดเกี่ยวกับการจำลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ไดนำเสนอไวในหัวขอที่ 3.3 

ในบทที่ 3  

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

1) ควรมีงานภาคปฏิบัติสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอร

ชนิดแหลงจายแรงดัน รวมไปถึงระบบควบคุมตาง ๆ ที่ไดออกแบบไวในงานวิจัยที่ไดนำเสนอไวขางตน 

เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะการกำจัดกระแสฮารมอนิกของตัวควบคุมที่ไดทำการออกแบบ 

2) ควรมีการใชงานโหลดที ่ไมเปนเชิงเสนชนิดอื ่น ๆ เพื ่อเปนการยืนยันวาตัวควบคุม

ที่ไดทำการออกแบบสามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกไดดี ในทุก ๆ โหลดที่ไมเปนเชิงเสน  
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