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บทีคัดย่อ

บทความนิี�นิำเสนิอการออกแบบวงจัรกรองกำลงัแอกทฟีสำหรบัการกำจัดัฮารม์อนิกิในิระบบสามเฟสสมดลุ โดยมุง่เนิน้ิ 

การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ  

การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิอาศัยฟังก์ชันิเลียปูโนิฟในิการกำหนิดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมภูายใต้

เง่�อนิไขของอสมการสำหรับการตรวจัสอบเสถีียรภูาพของระบบ การย่นิยันิสมรรถีนิะการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิ

บัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิอาศัยการจัำลองสถีานิการณ์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ผู้ลการจัำลอง

สถีานิการณ์สามารถีย่นิยันิได้ว่า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิที�อยู่ภูายใต้เง่�อนิไขของอสมการ

จัากฟังก์ชันิเลียปูโนิฟ ให้สมรรถีนิะที�ดีในิการควบคุมการฉีีดกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันิบัสไฟตรงของวงจัร 

กรองกำลัง โดยพิจัารณาได้จัากรูปสัญญาณกระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงที�คล้อยตามรูปสัญญาณอ้างอิง และค่าความ

ผู้ิดพลาดสัมบูรณ์ที�มีค่าใกล้เคียงศูนิย์

คำสำคัญ: วงจัรกรองกำลังแอกทีฟ ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ ฟังก์ชันิเลียปูโนิฟ
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Abstract

 This article presents the design of an Active Power Filter (APF) for harmonic elimination  

in a balanced three-phase system. This work focuses on the design of the control system for  

compensating current and DC bus voltage using the sliding mode controller. An inequality from the Lyapunov  

function under system stability conditions is applied to the design of the parameters of the sliding mode  

controller. The performance of the current compensation control and DC bus voltage control is  

confirmed using the MATLAB/Simulink program. The results show that the parameters of the sliding mode  

controller under the conditions of the inequality from the Lyapunov function provide good performance for  

compensating current control and DC bus voltage control of the APF. It can be observed from the waveform of  

compensating current and DC bus voltage tracking the reference waveform. In addition, the absolute 

error values are close to zero.
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1. บทีนำ

 การใช้งานิอุปกรณ์ไฟฟ้าในิปัจัจัุบันิ ไม่ว่าจัะเป็นิในิ

โรงงานิอุตสาหกรรม สำนิักงานิ หร่อบ้านิพักอาศัยมีลักษณะ

การทำงานิแบบโหลดไม่เป็นิเชงิเส้นิ การใชง้านิโหลดที�ไม่เป็นิ

เชิงเส้นิดังกล่าว ส่งผู้ลให้เกิดฮาร์มอนิิกข้�นิในิระบบไฟฟ้า ซึ่้�ง

กอ่ใหเ้กดิผู้ลเสยีหลายประการ เชน่ิ กำลังงานิสญูเสยีที�สายสง่

และภูายในิอุปกรณ์ไฟฟ้า [1] อุปกรณ์ป้องกันิและตรวจัวัด 

ทางไฟฟ้าทำงานิผู้ดิพลาด [2] อปุกรณ์ไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกิส์ 

มอีายกุารใชง้านิสั�นิลง [3] เปน็ิตน้ิ ผู้ลกระทบดงักลา่วสามารถี

แก้ไขได้โดยการกำจััดหร่อบรรเทาฮาร์มอนิิกในิระบบไฟฟ้า 

ซึ่้�งจัะส่งผู้ลให้ระบบไฟฟ้ามีความเช่�อถี่อมากยิ�งข้�นิ

 การกำจััดฮาร์มอนิิกในิระบบไฟฟ้ามีด้วยกันิหลาย

วิธิี เช่นิ การใช้วงจัรกรองกำลังพาสซึ่ีฟ (Passive Power  

Filter; PPF) [4] การใช้งานิวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ(Active 

Power Filter; APF) [5] และการใช้งานิวงจัรกรองกำลัง 

ไฮบริด (Hybrid Power Filter; HPF) [6] ซ้ึ่�งแตล่ะวธิิมีจีัดุเดน่ิ 

และจัุดด้อยที�แตกต่างกันิ ในิบทความนีิ� นิำเสนิอการกำจััด

ฮาร์มอนิิกโดยใช้วงจัรกรองกำลังแอกทีฟ เนิ่�องจัากวงจัร 

ดังกล่าวสามารถีกำจััดกระแสฮาร์มอนิิกได้ทุกอันิดับ มีความ

ย่ดหยุ่นิในิการใช้งานิเม่�อมีการเปลี�ยนิแปลงค่าพารามิเตอร์

ของระบบไฟฟ้า และหลีกเลี�ยงการเกิดปัญหาเรโซึ่แนินิซ์ึ่ได้

เม่�อเทียบกับวงจัรกรองกำลังพาสซึ่ีฟ นิอกจัากนิี�ยังมีการ

ออกแบบที�ซึ่บัซึ่อ้นินิอ้ยกว่าวงจัรกรองกำลงัไฮบรดิ การกำจัดั 

ฮาร์มอนิิกด้วยวงจัรกรองกำลังแอกทีฟมีปัจัจััยสำคัญที�ต้อง

พจิัารณา ไดแ้ก ่การตรวจัจับัฮารม์อนิกิ ระบบควบคมุกระแส

ชดเชยระบบควบคมุแรงดนัิบัสไฟตรง และคา่พารามเิตอรข์อง

วงจัรกรองกำลังแอกทีฟที�เหมาะสม จัากการสำรวจัปริทัศน์ิ

วรรณกรรมพบว่า การตรวจัจัับฮาร์มอนิิกมีด้วยกันิหลายวิธีิ 

เชน่ิ ทฤษฎีกีำลังขณะหนิ้�ง (Instantaneous Power Theory;  

PQ) [7] วิธิีแกนิหมุนิดีคิว (DQ Axis; DQ) [8] หร่อการ

วเิคราะหแ์บบฟรูเิยร์วนิิโดวเ์ล่�อนิ (Sliding Window Fourier 

Analysis; SWFA) [9] ซึ่้�งแต่ละวิธิีมีจัุดเด่นิและจัุดด้อยที� 

แตกตา่งกนัิ ในิบทความนิี�เลอ่กใชว้ธิิ ีPQ สำหรบัการตรวจัจับั 

ฮาร์มอนิิก เนิ่�องจัากจัุดเด่นิในิด้านิการคำนิวณที�ไม่ซัึ่บซึ่้อนิ 

ให้การคำนิวณกระแสอ้างอิงที�ถีูกต้องแม่นิยำ และมีการ

คำนิวณค่ากำลังรีแอกทีฟเพ่�อปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 

[7] ในิส่วนิของการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุม 

แรงดันิบัสไฟตรงพบว่า มีการใช้ตัวควบคุมพีไอ [10] ตัว 

ควบคมุฟซัึ่ซีึ่ [11] และตวัควบคมุโหมดการเล่�อนิ [12] เปน็ิตน้ิ  

บทความนิี�เล่อกใช้ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิสำหรับการ

ควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรง เน่ิ�องจัากมีความ

สามารถีในิการควบคุมการฉีีดกระแสชดเชยและควบคุมแรง

ดันิบัสไฟตรงได้พร้อมกันิ [13] การออกแบบค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิมีผู้ลโดยตรงต่อสมรรถีนิะการ

ควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงของวงจัรกรอง

กำลังแอกทีฟ ซ้ึ่�งส่งผู้ลต่อสมรรถีนิะการกำจััดฮาร์มอนิิก 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ 

ในิบทความนีิ�พิจัารณาด้วยเง่�อนิไขของอสมการจัากฟังก์ชันิ 

เลียปูโนิฟ การระบุขอบเขตพารามิเตอร์ของตัวควบคุม

โหมดการเล่�อนิตามเง่�อนิไขของอสมการจั้งมีความสำคัญ ซึ่้�ง

บทความนิี�ไดน้ิำเสนิอวธิิกีารกำหนิดขอบเขตพารามเิตอรข์อง

ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ เพ่�อเป็นิแนิวทางการออกแบบ 

ตัวควบคุมดังกล่าวให้เหมาะสมกับระบบอ่�นิ ๆ  ที�พิจัารณาได้

 โครงสร้างการกำจััดฮาร์มอนิิกด้วยวงจัรกรองกำลัง 

แอกทีฟสำหรับระบบที�พิจัารณา แสดงได้ดังรูปที� 1 ซึ่้�ง

เป็นิระบบสามเฟสสมดุลที�มีการจ่ัายโหลดวงจัรแปลงผัู้นิ

ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นิกระแสสลับ ซึ่้�งมีพฤติกรรมการทำงานิ

แบบโหลดไม่เป็นิเชิงเส้นิ โดยมีวงจัรกรองกำลังแอกทีฟที�

มีโครงสร้างเป็นิวงจัรอินิเวอร์เตอร์ชนิิดแหล่งจั่ายแรงดันิ

สามเฟสทำหน้ิาที�ในิการฉีีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบที�จัุด

ต่อร่วม สำหรับการกำจััดฮาร์มอนิิกระบบดังกล่าวถีูกใช้

สำหรับย่นิยันิผู้ลการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัส

ไฟตรงด้วยตัวควบคุมโหลดการเล่�อนิ ที�ได้รับการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโดยใช้อสมการจัากฟังก์ชันิ 

เลยีปโูนิฟ ซึ่้�งแบง่ออกเปน็ิ 4 กรณ ีประกอบดว้ย กรณทีี� 1 การ

สุ่มค่าพารามิเตอร์ที�ไม่เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการ กรณี

ที� 2 การสุ่มค่าพารามิเตอร์ที�เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการ 

แต่ไม่พิจัารณาการเปลี�ยนิแปลงของโหลด กรณีที� 3 การใช้

ค่าพารามิเตอร์จัากกรณีที� 2 และพิจัารณาการเปลี�ยนิแปลง

ของโหลด และกรณีที� 4 การสุ่มค่าพารามิเตอร์ที�เป็นิไปตาม
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เง่�อนิไขของอสมการเม่�อมีการเปลี�ยนิแปลงของโหลด 

 การนิำเสนิอในิบทความนิี� ประกอบด้วย หัวข้อที� 

2 วัสดุ อุปกรณ์และวิธิีการวิจััย เป็นิการกล่าวถี้งวิธิีการ

ควบคุมวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ โดยเริ�มจัากการตรวจัจัับ 

ฮาร์มอนิิกด้วยวิธิี PQ ซ้ึ่�งได้นิำเสนิอไว้ในิหัวข้อที� 2.1  

การออกแบบตวัควบคมุโหมดการเล่�อนิโดยใช้ฟังก์ชนัิเลยีปโูนิฟ  

ซึ่้�งได้นิำเสนิอไว้ในิหัวข้อที� 2.2 และในิหัวข้อที� 2.3 เป็นิ 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟที�

เหมาะสมกบัระบบที�พจิัารณา สำหรบัหวัขอ้ที� 3 ผู้ลการทดลอง 

และอภูิปรายผู้ล เป็นิการกล่าวถี้งผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์

และอภูปิรายผู้ลการควบคมุกระแสชดเชยและแรงดนัิบัสไฟตรง 

ของวงจัรกรองกำลังแอกทฟีโดยใชต้วัควบคมุโหมดการเล่�อนิ 

และส่วนิสุดท้ายเป็นิบทสรุปของบทความ

2. วัสดุ อุปูกรณ์์แลื่ะวิธีีการวิจัย

 การควบคมุวงจัรกรองกำลงัแอกทฟีมอีงคป์ระกอบหลกั

ที�สำคัญ ประกอบด้วย การตรวจัจัับฮาร์มอนิิก การควบคุม

การฉีีดกระแสชดเชย การควบคุมแรงดันิบัสไฟตรง และ

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟซ้ึ่�ง

สามารถีอธิิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนิี�

2.1 การตัรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีี PQ

 การตรวจัจับัฮารม์อนิกิทำหนิา้ที�ในิการคำนิวณกระแส

อ้างอิง ( ) ให้กับวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่้�งวิธิี PQ มี

จัุดเด่นิในิด้านิการคำนิวณที�ไม่ซัึ่บซึ่้อนิทำให้มีการคำนิวณที�

รวดเร็ว ให้การคำนิวณกระแสอ้างอิงที�ถีูกต้องแม่นิยำ และ

สามารถีปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังได้พร้อมกันิกับการ

กำจััดฮาร์มอนิิก ขั�นิตอนิการตรวจัจัับฮาร์มอนิิกด้วยวิธิี PQ 

สามารถีแสดงได้ดงัรปูที� 2 โดยมขีั�นิตอนิการคำนิวณ ดงัต่อไปนิี�

 ขั�นิที� 1 แปลงปริมาณแรงดันิสามเฟสที�แหล่งจั่าย 

(νs(abc)) และกระแสที�โหลด (iL(abc)) ให้อยู่บนิแกนิ αβ ด้วยวิธิี

รูปูทีี� 1 การกำจััดฮาร์มอนิิกด้วยวงจัรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ

รูปูทีี� 2 กระบวนิการตรวจัจัับฮาร์มอนิิกด้วยวิธิี PQ
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การแปลงของคลาก (Clarke Transformation)

 ขั�นิที� 2 คำนิวณค่ามุม θ  กำลังแอกทีฟ (pL) และ

กำลังรีแอกทีฟ (qL) โดยค่า pL และ qL ประกอบด้วย ปริมาณ

กระแสตรง ( , ) และปริมาณกระแสสลับ ( , ) แสดง

ได้ดังสมการที� (1)–(3) ตามลำดับ

  (1)

  (2)

  (3)

 ขั�นิที� 3 กำหนิดวัตถีุประสงค์การชดเชย ในิบทความนิี�  

พจิัารณาการกำจัดัฮาร์มอนิกิ และการปรบัปรงุค่าตวัประกอบกำลงั  

ดังนิั�นิ จั้งใช้ค่า  และ qL [7] การแยก  ออกจัาก pL  ทำได้

โดยใช้ตัวกรองผู้่านิสูง (High Pass Filter; HPF) ที�มีความถีี�

ตัดเท่ากับ 5 เฮิรตซึ่์

 ขั�นิที� 4 คำนิวณค่ากระแสอ้างอิงบนิแกนิ αβ( , ) 

โดยใช้ค่า  และ qL ตามวัตถีุประสงค์การชดเชย

 ขั�นิที� 5 แปลงกระแส  และ  ไปเป็นิกระแสอ้างอิง

บนิแกนิดีคิว ( , )

2.2 ตััวควบคุมโหมดการเลื่่�อน

 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ อาศัยฟังก์ชันิ

เลียปูโนิฟ [12] ในิการกำหนิดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของ 

ตวัควบคมุโหมดการเล่�อนิภูายใต้เง่�อนิไขของอสมการสำหรับ

การตรวจัสอบเสถีียรภูาพของระบบ จัากการพิจัารณาระบบ

ควบคุมบนิแกนิดีคิว ซึ่้�งมีเวกเตอร์ควบคุมโหมดการเล่�อนิในิ

รูปทั�วไป ดังสมการที� (3)

  (3)

โดยที� 

   

จัากสมการรูปทั�วไป เวกเตอร์ควบคุมโหมดการ

เล่�อนิ ประกอบด้วย 2 เวกเตอร์ควบคุม ค่อ เวกเตอร์

ควบคุมสมมูลบนิแกนิดีคิว (ueq,dq) และเวกเตอร์ควบคุม 

พ่�นิผิู้วการเล่�อนิบนิแกนิดีคิว (us,dq) ซ้ึ่�งเป็นิเวกตอร์ควบคุม

ตัวแปรสถีานิะของระบบให้เคล่�อนิที�ไปบนิพ่�นิผู้ิวที�กำหนิด

การพิจัารณาสมการเวกเตอร์พ่�นิผิู้วการเล่�อนิแสดงได้

ดังสมการที� (4) โดยที� K ค่อ เมทริกซึ่์พารามิเตอร์ของตัว

ควบคุมโหมดการเล่�อนิ x* ค่อ เวกเตอร์สถีานิะของระบบ  และ 

x ค่อ เวกเตอร์ของตัวควบคุม แสดงได้ดังสมการที� (5)–(7)  

ตามลำดับ

  (4)

  (5)

  (6)

  (7)

 จััดรูปสมการโดยแทนิสมการที� (5)–(7) ลงในิสมการ 

ที� (4) จัะได้ดังสมการที� (8) ซึ่้�งเป็นิสมการของเวกเตอร์พ่�นิผู้ิว

การเล่�อนิที�ปรากฏค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการ

เล่�อนิ kic, kvd และ kvq โดยเง่�อนิไขการทำงานิของเวกเตอร ์

ควบคุมโหมดการเล่�อนิบนิแกนิดีควิ แสดงได้สมการที� (9) เม่�อ 

sgn(x) ค่อ ฟังก์ชันิเคร่�องหมายทางคณิตศาสตร์ มีนิิยามดัง

สมการที� (10)

  (8)

  (9)
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  (10)

 พิจัารณาเวกเตอร์ ueq,dq ด้วยสมการปริภููมิสถีานิะ

ของระบบ ดังสมการที� (11) จัากนิั�นิทำการเปรียบเทียบกับ 

แบบจัำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟบนิ

แกนิดีคิวในิสมการที� (12) โดยทำการจััดรูปสมการที� (12)  

ให้สอดคล้องกับสมการปริภููมิสถีานิะและพิจัารณามุมการ

หมนุิบนิแกนิด ีซึ่้�งสง่ผู้ลใหส้ญัญาณการสวติชบ์นิแกนิควิ (dq) 

เท่ากับศูนิย์ ดังสมการที� (13) ดังนิั�นิเมทริกซึ่์ A, B(X), G 

และ u แสดงได้ดังสมการที� (14)–(17) ตามลำดับ เวกเตอร์

การควบคุม u เป็นิสัญญาณการสวิตช์ของไอจัีบีทีที�พิจัารณา

บนิแกนิดีคิว (dd, dq)

  (11)

 

  (12)

 

  (13)

  (14)

 

  (15)

  (16)

  (17)

 พจิัารณาสมการอนิพุนัิธิอ์นัิดบัหนิ้�งของพ่�นิผิู้วการเล่�อนิ

ให้มีค่าเท่ากับศูนิย์ เพ่�อแสดงว่าระบบอยู่ในิโหมดการเล่�อนิ 

ดงัสมการที� (18) จัากนิั�นิ ทำการแทนิค่าสมการปริภููมสิถีานิะ

ของระบบ ด้วยสมการที� (11) โดยกำหนิดให้ u เท่ากับ ueq,dq 

และทำการจััดรูปสมการใหม่ จัะได้สมการเวกเตอร์ควบคุม

สมมูลบนิแกนิดีคิว แสดงได้ดังสมการที� (19)

  (18)

  (19)

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมด

การเล่�อนิด้วยวิธีิการสุ่ม จัะพิจัารณาจัากเสถีียรภูาพของ

ระบบแบบวงปิด โดยใช้ฟังก์ชันิเลียปูโนิฟเพ่�อหาขอบเขตค่า

พารามิเตอรข์องตวัควบคุมโหมดการเล่�อนิที�ส่งผู้ลทำให้ระบบ

วงปิดมีเสถีียรภูาพ ดังสมการที� (20) โดยมีสมการอนุิพันิธิ์

อันิดับหนิ้�งของฟังก์ชันิเลียปูโนิฟที�ใช้ในิการกำหนิดขอบเขต

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ แสดงได้ดัง

สมการที� (21) โดยที� s และ  เป็นิเวกเตอร์หลักที�มีจัำนิวนิ

สมาชิกเท่ากันิ

  (20)
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  (21)

 จัากนิิยามของเมทริกช์สามารถีจััดรูปสมการที� (21) 

ได้ดังสมการที� (22) จัากนัิ�นิจััดรูปสมการดังกล่าวใหม่  

ไดส้มการที� (23) ซ้ึ่�งเปน็ิสมการอนิพุนัิธิอ์นัิดบัหนิ้�งของฟงักช์นัิ

เลียปูโนิฟ 

  (22)

  (23)

 จัากเง่�อนิไขความมีเสถีียรภูาพของฟังก์ชันิเลียปูโนิฟ  

ดั งสมการที�  (24)  พิจัารณาร่วมกับสมการอนุิพันิธิ ์

อันิดับหนิ้�งของฟังก์ชันิเลียปูโนิฟ จัะได้สมการการตรวจัสอบ

เสถีียรภูาพของระบบวงปิด ดังสมการที� (25)

  (24)

  (25)

 โดยที� s ≠ 0

 จัากสมการที� (25) พิจัารณาพจันิ์อนิุพันิธิ์อันิดับหนิ้�ง

ของเวกเตอร์พ่�นิผู้ิวการเล่�อนิในิสมการที� (26) จัากนัิ�นิแทนิ

ค่าสมการปริภููมิสถีานิะของระบบ โดยพิจัารณาความมี

เสถียีรภูาพของระบบ ดว้ยการตรวจัสอบจัากเวกเตอรค์วบคมุ

โหมดการเล่�อนิ จั้งกำหนิดให้ u เท่ากับ udq ดังสมการที� (27) 

เม่�อแทนิค่า udq ลงในิสมการที� (27) สามารถีจัดัรูปสมการใหม่ 

ดังแสดงในิสมการที� (28)

  (26)

  (27)

  (28)

 การกำหนิดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม

โหมดการเล่�อนิ เ พ่�อให้ระบบวงปิดมีเสถีียรภูาพ ทำได้

โดยการแทนิพจันิ์ ueq,dq จัากสมการที� (19) ลงในิสมการ

ที� (28) ดังแสดงในิสมการที� (29) จัากนัิ�นิทำการจััดรูป 

สมการใหม่ ได้ดังสมการที� (30) ซึ่้�งเป็นิสมการที�ใช้ในิ

การกำหนิดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

โหมดการเล่�อนิของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ 

  (29)

  (30)

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ kic, kvd  และ kvq อาศัย

อสมการที� (30) ซ้ึ่�งอสมการดังกล่าวมีค่าพารามิเตอร์

ของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ ประกอบด้วยตัวเหนิี�ยวนิำ  

(Lc)  ตั ว เก็บประจัุ  (Cdc)  แรงดันิบัส ไฟตรง (Vdc)  

และค่ายอดของกระแสอ้างอิงบนิแกนิดีและแกนิคิว  

(|idc|, |icq|) สำหรับใช้ในิการออกแบบ

2.3 การออกแบบค่าพารามเิตัอร์ของวงจรกรองกำลื่งัแอกทีฟี

2.3.1 การออกแบบค่าตัวเหนิี�ยวนิำ

การออกแบบค่าตัวเหนิี�ยวนิำ (Lc) ใช้วิธิีการของ  

Ingram และ Round [14] โดยการออกแบบค่าเหนีิ�ยวนิำ

ต้องออกแบบให้มีค่าไม่เกินิค่าตัวเหนิี�ยวนิำสูงสุด (Lc(max))  

โดยคำนิวณได้ดังสมการที� (31)

  (31)

 โดยที� vm คอ่ คา่ยอดแรงดันิไฟฟ้าที�แหล่งจ่ัายกำลังไฟฟ้า 

  ค่อ ค่าอัตราการเปลี�ยนิแปลงของกระแส

อ้างอิงสูงสุดต่อเวลา (แอมแปร์ต่อวินิาที) 

 การออกแบบค่า  ควรมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของค่า 

ยอดแรงดนัิไฟฟ้า บทความนิี�จัง้กำหนิดให้มค่ีาเท่ากบั  

750 โวลต์ สำหรบัคา่ คำนิวณได้จัากองค์ประกอบของกระแส 
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ฮาร์มอนิิกของระบบที�พิจัารณาดังแสดงในิรูปที� 3 โดยค่า 

ดังกล่าวคำนิวณได้ดังสมการที� (32) 

 จัากรูปที� 3 กระแสฮาร์มอนิิกที�ความถีี� 250 เฮิรตซ์ึ่  

(ฮาร์มอนิิกลำดับที� 5) มีแอมพลิจัูดสูงสุด เท่ากับ 0.8025 

แอมแปร์ ดังนิั�นิค่าความเหนิี�ยวนิำสูงสุด แสดงได้ดัง 

สมการที� (33) 

  (32)

โดยที� A ค่อ แอมพลิจัูดของลำดับกระแสฮาร์มอนิิก 

ที�มีขนิาดกระแสสูงสุด

f  คอ่ ความถีี�ของลำดบัฮารม์อนิกิที�มขีนิาดกระแสสงูสดุ

  (33)

 บทความนิี�จั้งเล่อกใช้ Lc เท่ากับ 39 มิลลิเฮนิรี และ  

 เท่ากับ 750 โวลต์

2.3.2 การออกแบบค่าตัวเก็บประจัุ

การออกแบบค่าตัวเก็บประจัุ (Cdc) ใช้วิธีิการของ 

Thomas [15] โดยเป็นิการออกแบบขอบเขตต�ำสุดของ 

คา่ตวัเกบ็ประจั ุ(Cdc,min) สำหรบัเปน็ิแหลง่สะสมพลงังานิเพ่�อ

จั่ายแรงดันิให้กับวงจัรกรองกำลังแอกทีฟแสดงได้ดังสมการ

ที� (34) ซึ่้�งค่า ∆Vdc ค่อ ค่าแรงดันิกระเพ่�อมของแรงดันิ Vdc 

กำหนิดให้มีค่าไม่เกินิ 3 โวลต์  ค่อ ค่าแรงดันิบัสไฟตรง

อ้างอิง และ  ค่อ ขนิาดการกระเพ่�อมของปริพันิธิ์

กำลังไฟฟ้าแอกทีฟ สามารถีพิจัารณาได้จัากรูปที� 4 ดังนิั�นิ 

บทความนิี�เล่อกใช้ Cdc เท่ากับ 200 ไมโครฟารัด

รปููทีี� 3 สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกิที�เกดิข้�นิในิระบบที�พจิัารณา

รูปูทีี� 4 ปริพันิธิ์กำลังไฟฟ้าแอกทีฟของระบบที�พิจัารณา

  (34)

 2.3.3 ค่ายอดของกระแสอ้างอิงบนิแกนิดีคิว

 การพิจัารณาสัญญาณกระแสชดเชยอ้างอิงบนิแกนิ 

ดีคิว กรณีที�โหลดไม่มีการเปลี�ยนิแปลง และกรณีที�โหลด 

มีการเปลี�ยนิแปลงแสดงได้ในิรูปที� 5 และ 6 ตามลำดับ 

จัากรูปดังกล่าวพบว่า ค่า  มีค่าเท่ากับ 2.16 และ 9.17  

ตามลำดับ ส่วนิ  มีค่าเท่ากับ 1.2 และ 1.2 ตามลำดับ เม่�อ

นิำค่าดังกล่าวแทนิลงในิสมการที� (30) จัะได้อสมการสำหรับ

กำหนิดขอบเขตพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ  

กรณีโหลดไม่มีการเปลี�ยนิแปลง และกรณีโหลดมีการ

เปลี�ยนิแปลง แสดงได้ดังสมการที� (35) และ (36) ตามลำดับ 

  (35)

  (36)

 การย่นิยันิสมรรถีนิะระบบควบคุมกระแสชดเชย

และแรงดันิบัสไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟด้วย 

ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ อาศัยการจัำลองสถีานิการณ์

ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยนิำเสนิอการสุ่ม 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ (kic, kvd, kvq) 

เป็นิ 4 กรณี ค่อ กรณีที� 1 การสุ่มค่าพารามิเตอร์ที�ไม่เป็นิ

ไปตามเง่�อนิไขของอสมการ กรณีที� 2 การสุ่มค่าพารามิเตอร์

ที�เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการ กรณีที� 3 การใช้ค่า

Lai

Hz

Y = 0.8025
X = 250

pdt

time (s)

pdt 
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พารามิเตอร์ในิกรณีที� 2 แต่พิจัารณาการเปลี�ยนิแปลงของ

โหลด ซ้ึ่�งทำให้ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไม่เป็นิไปตามเง่�อนิไข

ของอสมการเม่�อโหลดมีการเปลี�ยนิแปลงและกรณีที� 4  

การสุ่มค่าพารามิเตอร์ที�เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการ เม่�อ

พิจัารณาการเปลี�ยนิแปลงของโหลด แสดงได้ดังตารางที� 1

ตัารางทีี� 1 ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิ

กรณ์ี kic 
kvd 

kvq 
กรณีที� 1 7 13 25

กรณีที� 2 100 50 19

กรณีที� 3 100 50 19

กรณีที� 4 250 3 22

 ผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์ ระบบควบคุมของ 

วงจัรกรองกำลังแอกทีฟ เม่�อพิจัารณาค่าพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิทั�ง 4 กรณี ปรากฏว่าในิกรณี

โหลดไม่เปลี�ยนิแปลงและโหลดมีการเปลี�ยนิแปลง แสดง

ได้ดังรูปที� 7 และรูปที� 8 ตามลำดับ จัากรูปที� 7 พบว่า  

ในิกรณีที� 1 (กรณีที� 1) เม่�อค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

โหมดการเ ล่� อนิไม่ เ ป็นิไปตามเ ง่� อนิไขของอสมการ  

รูป สัญญาณกระแสชดเชยบนิแกนิดีและบนิแกนิคิว  

มีลักษณะไม่คล้อยตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง ส่วนิในิ

กรณีที� 2 (กรณีที� 2) เม่�อค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

โหมดการเล่�อนิเป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการ รูป

สัญญาณกระแสชดเชยบนิแกนิดีและบนิแกนิคิว มีลักษณะ 

รูปูทีี� 5  สญัญาณกระแสชดเชยอา้งองิบนิแกนิดีควิกรณโีหลด

ไม่มีการเปลี�ยนิแปลง

รูปูทีี� 6  สญัญาณกระแสชดเชยอา้งองิบนิแกนิดคีวิกรณโีหลด

มีการเปลี�ยนิแปลง

2.16

1.2

*
cdi

*
cqi

time (s)

9.17

1.2

*
cdi

*
cqi

time (s)load change

di

start APF
time (s)

2- Cas- e 1 - Ref     -  Ca   se  

 

qi

start APF time (s)

2- Cas- e 1 - Ref     -  Ca   se  

 
 

รูปูทีี� 7 สัญญาณกระแสชดเชยบนิแกนิดีและบนิแกนิคิว กรณีที� 1 และกรณีที� 2
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คล้อยตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง ในิส่วนิของผู้ลการ

จัำลองสถีานิการณ์ในิรูปที� 8 พบว่า ในิกรณีที� 3 (กรณีที� 3)  

เม่� อ ค่ าพารา มิ เตอ ร์ของ ตัวควบคุมโหมดการ เ ล่� อนิ

ไม่เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการ ในิสภูาวะที�โหลด

เปลี�ยนิแปลง รูปสัญญาณกระแสชดเชยบนิแกนิดีและ 

บนิแกนิคิวในิช่วงที�โหลดไม่มีการเปลี�ยนิแปลง มีลักษณะ

คล้อยตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง แต่เม่�อโหลดมีการ

เปลี�ยนิแปลง รูปสัญญาณกระแสชดเชยบนิแกนิดีและ 

บ นิ แ ก นิ คิ ว  มี ลั ก ษ ณ ะ ไ ม่ ค ล้ อ ย ต า ม รู ป สั ญ ญ า ณ 

กระแสอา้งองิ และในิกรณทีี� 4 (กรณทีี� 4) เม่�อคา่พารามเิตอร์

ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิเป็นิไปตามเง่�อนิไขของ

อสมการทุกสภูาวะโหลด รูปสัญญาณกระแสชดเชย 

บนิแกนิดีและบนิแกนิคิว มีลักษณะคล้อยตามรูปสัญญาณ

กระแสอ้างอิง ถี้งแม้โหลดมีการเปลี�ยนิแปลง แสดงได้ดัง 

รูปที� 9 นิอกจัากนิี� เม่�อพิจัารณารูปสัญญาณแรงดันิ

 บัสไฟตรงทั�ง 4 กรณีพบว่า ในิกรณีที� 1 ตัวควบคุม 

โหมดการเล่�อนิไม่สามารถีควบคุมแรงดันิบัสไฟตรงได้

ในิกรณีที� 2 ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิสามารถีควบคุม

แรงดันิบัสไฟตรงได้ ในิกรณีที� 3 สามารถีควบคุมแรงดันิ 

บัสไฟตรงได้เฉีพาะสภูาวะที�โหลดไม่เปลี�ยนิแปลงและในิ

กรณีที� 4 ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิสามารถีควบคุมแรงดันิ 

บัสไฟตรงได้ทุกสภูาวะโหลด จัากผู้ลการควบคุมแรงดันิ

บัสไฟตรงทั�ง 4 กรณีพบว่า มีความสัมพันิธ์ิสอดคล้องกับ

การควบคุมกระแสชดเชยบนิแกนิดีและแกนิคิว นิอกจัากนีิ�  

เม่�อพิจัารณาค่าความคลาดเคล่�อนิสัมบูรณ์ในิช่วง 0.05 

วินิาทีสุดท้ายของผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์ซึ่้�งประกอบด้วย

ค่าความคลาดเคล่�อนิสัมบูรณ์ของกระแสชดเชยบนิแกนิ

ดี (|δic,d|) บนิแกนิคิว (|δic,q|) และแรงดันิบัสไฟตรง (|δvdc|) 

 

di

start APF time (s)

4- Cas- e 3 - Ref     -  Ca   se  

 

qi

start APF
time (s)

4- Cas- e 3 - Ref     -  Ca   se  

  
รูปูทีี� 8 สัญญาณกระแสชดเชยบนิแกนิดีและบนิแกนิคิว กรณีที� 1 และกรณีที� 2

 
4- Cas- e 3 - Ref     -  Ca   se  

start APF time (s)time (s)
start APF

2- Cas- e 1 - Ref     -  Ca   se  

dcV
dcV

  
รูปูทีี� 9 สัญญาณแรงดันิบัสไฟตรงทั�ง 4 กรณี
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สามารถีแสดงได้ดังตารางที� 2 โดยกรณีที� 2 และกรณีที� 4 

เป็นิกรณีที�ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิอยู่

ภูายใต้เง่�อนิไขของอสมการ ค่าความคลาดเคล่�อนิสัมบูรณ์ 

|δic,d|, |δic,q|และ |δvdc| มีค่าใกล้เคียงศูนิย์ บ่งบอกได้ว่าตัว

ควบคุมโหมดการเล่�อนิมีสมรรถีนิะที�ดีในิการควบคุมกระแส

ชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ แต่

ถี้าค่าพารามิเตอร์ไม่อยู่ภูายใต้เง่�อนิไขของอสมการ ระบบ

ควบคุมจัะไม่สามารถีควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิ

บัสไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ ซ้ึ่�งค่า |δic,d|, |δic,q| 

และ |δvdc| มีค่าไม่ใกล้เคียงศูนิย์และมีค่าสูงอย่างเห็นิได้ชัด  

ค่าดงักล่าวสอดคล้องกบัผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์ในิรูปที� 7–9  

จัากผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์ทั�ง 4 กรณีที�นิำเสนิอข้างต้นิ

สามารถีย่นิยันิได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมด

การเล่�อนิตามเง่�อนิไขของอสมการตามฟังก์ชันิเลียปูโนิฟมี 

ผู้ลโดยตรงต่อระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัส 

ไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ โดยค่าพารามิเตอร์ที�อยู่

ภูายใต้ขอบเขตตามเง่�อนิไขอสมการของฟังก์ชนัิเลียปโูนิฟจัะ

ให้สมรรถีนิะที�ดีในิการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัส 

ไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ

ตัารางทีี� 2 ตารางแสดงผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์ทั�ง 4 กรณี

กรณ์ี กรณ์ีทีี� 1 กรณ์ีทีี� 2 กรณ์ีทีี� 3 กรณ์ีทีี� 4

|δic,d| 3.76 0.51 5.05 0.74

|δic,q| 3.44 0.39 4.83 1.30

|δvdc| 14.58 0.82 23.04 4.51

4. สรุปู

บทความนิี�ได้นิำเสนิอการออกแบบค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิสำหรับการควบคุมกระแส

ชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงของวงจัรกรองกำลังแอกทีฟ 

โดยพิจัารณาค่าพารามิเตอร์ตามเง่�อนิไขของอสมการจัาก

ฟงักช์นัิเลยีปูโนิฟ การยน่ิยันิผู้ลการออกแบบมุง่เน้ินิพจิัารณา

สมรรถีนิะการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงของ

วงจัรกรองกำลังแอกทฟีตามเง่�อนิไขของอสมการ โดยทำการ

จัำลองสถีานิการณ์ออกเป็นิ 2 ลักษณะ ค่อ ค่าพารามิเตอร์

ไม่เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการจัากฟังก์ชันิเลียปูโนิฟ ซ้ึ่�ง

พบว่า ระบบควบคุมไม่สามารถีควบคุมการฉีีดกระแสชดเชย

และแรงดันิบัสไฟตรงให้ใกล้เคียงสัญญาณอ้างอิงได้ ทำให้

มีค่าความคลาดเคล่�อนิสัมบูรณ์สูงอย่างเห็นิได้ชัด และเม่�อ

ค่าพารามิเตอร์เป็นิไปตามเง่�อนิไขของอสมการจัากฟังก์ชันิ 

เลียปูโนิฟ ปรากฏว่าระบบควบคุมสามารถีควบคุมการฉีีด

กระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงให้ใกล้เคียงสัญญาณ

อ้างอิงได้ ทำให้มีค่าความคลาดเคล่�อนิสัมบูรณ์มีค่าใกล้เคียง

ศูนิย์ ผู้ลการจัำลองสถีานิการณ์ที�นิำเสนิอสามารถีย่นิยันิ

ได้ว่า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมด

การเล่�อนิ ให้อยู่ภูายใต้เง่�อนิไขของอสมการจัากฟังก์ชันิ 

เลียปูโนิฟ ทำให้ตัวควบคุมโหมดการเล่�อนิมีสมรรถีนิะที�ดีในิ

การควบคุมการฉีีดกระแสชดเชยและแรงดันิบัสไฟตรงของ

วงจัรกรองกำลังแอกทีฟ 

5. กิตัตัิกรรมปูระกาศ 

 คณะผูู้้วิจััยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนิโลยีสุรนิารี 

ที�ให้ทุนิสนัิบสนุินิการทำวิจััย รวมถี้งสถีานิที�และเคร่�องม่อ 

ต่าง ๆ อันิเป็นิประโยชนิ์ต่อการทำวิจััย 
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