
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 3, Jul.–Sep. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

บทความวิิจััย

การออกแบบตัวัควบคุมุโหมดการเลื่่�อนสำหรับัวงจรกรองกำลังัแอกทีฟีด้ว้ยฟังัก์ช์ันัเลียีปูโูนฟ

นิิธิิวััฒน์์ เศรษฐวงค์์ และ กองพล อารีีรัักษ์์* 

สาขาวิิชาวิิศวกรรมไฟฟ้้า สำนัักวิิชาวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีสุุรนารีี

พลสิิทธิ์์� ศานติิประพัันธ์์
สาขาวิิชาวิิศวกรรมไฟฟ้้าและชีีวการแพทย์์ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์ 

ธิิดารััตน์์ อารีีรัักษ์์
สาขาวิิชาคณิิตศาสตร์์และภููมิิสารสนเทศ สำนัักวิิชาวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีสุุรนารีี

ชาคริิต ปานแป้้น
ภาควิิชาวิิศวกรรมเครื่่�องมืือวััดและอิิเล็็กทรอนิิกส์์ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ 

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 08 1208 2873  อีีเมล: kongpol@sut.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.09.018

รัับเมื่่�อ 1 มีีนาคม 2567 แก้้ไขเมื่่�อ 24 พฤษภาคม 2567 ตอบรัับเมื่่�อ 30 พฤษภาคม 2567 เผยแพร่่ออนไลน์์ 24 กัันยายน 2567

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังัแอกทีฟีสำหรับัการกำจัดัฮาร์ม์อนิกิในระบบสามเฟสสมดุลุ โดยมุ่่�งเน้น้ 

การออกแบบระบบควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟด้้วยตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อน  

การออกแบบตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนอาศััยฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟในการกำหนดขอบเขตค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมภายใต้้

เงื่่�อนไขของอสมการสำหรัับการตรวจสอบเสถีียรภาพของระบบ การยืืนยัันสมรรถนะการควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดััน

บััสไฟตรงด้้วยตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนอาศััยการจำลองสถานการณ์์โดยใช้้โปรแกรม MATLAB/Simulink ผลการจำลอง

สถานการณ์์สามารถยืืนยัันได้้ว่่า การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนที่่�อยู่่�ภายใต้้เงื่่�อนไขของอสมการ

จากฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟ ให้้สมรรถนะที่่�ดีีในการควบคุุมการฉีีดกระแสชดเชยและการควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงของวงจร 

กรองกำลััง โดยพิิจารณาได้้จากรููปสััญญาณกระแสชดเชยและแรงดัันบััสไฟตรงที่่�คล้้อยตามรููปสััญญาณอ้้างอิิง และค่่าความ

ผิิดพลาดสััมบููรณ์์ที่่�มีีค่่าใกล้้เคีียงศููนย์์

คำสำคััญ:	วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน ฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟ

การอ้้างอิิงบทความ: นิิธิิวััฒน์์ เศรษฐวงค์์, กองพล อารีีรัักษ์์, พลสิิทธิ์์� ศานติิประพัันธ์์, ธิิดารััตน์์ อารีีรัักษ์์ และ ชาคริิต ปานแป้้น, “การออกแบบ

ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนสำหรัับวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟด้้วยฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟ,” วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, ปีีที่่� 35,  

ฉบัับที่่� 3, หน้้า 1–12, เลขที่่�บทความ 253-067473, ก.ค.–ก.ย. 2568.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.09.018


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 3, Jul.–Sep. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

Design of a Sliding Mode Control for an Active Power Filter Using the Lyapunov  

Function

Nithiwat Setthawong and Kongpol Areerak*

School of Electrical Engineering, Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand

Phonsit Santiprapan 
Department of Electrical Engineering and Biomedical, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Songkhla, Thailand

Tidarat Areerak
School of Mathematical Sciences and Geoinformatics Institute of Science, Suranaree University of Technology, 

Nakhon Ratchasima, Thailand 

Chakrit Panpean 
Department of Instrumentation and Electronics Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of  

Technology Norh Bangkok, Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08 1208 2873 , E–mail: kongpol@sut.ac.th          DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.09.018

Received 1 March 2024; Revised 24 May 2024; Accepted 30 May 2024; Published online: 24 September 2024

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

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. บทนำ

	 การใช้้งานอุุปกรณ์์ไฟฟ้้าในปััจจุุบััน ไม่่ว่่าจะเป็็นใน

โรงงานอุุตสาหกรรม สำนัักงาน หรืือบ้้านพัักอาศััยมีีลัักษณะ

การทำงานแบบโหลดไม่่เป็็นเชิงิเส้้น การใช้ง้านโหลดที่่�ไม่่เป็็น

เชิิงเส้้นดัังกล่่าว ส่่งผลให้้เกิิดฮาร์์มอนิิกขึ้้�นในระบบไฟฟ้้า ซึ่่�ง

ก่อ่ให้เ้กิดิผลเสียีหลายประการ เช่น่ กำลัังงานสูญูเสียีที่่�สายส่ง่

และภายในอุุปกรณ์์ไฟฟ้้า [1] อุุปกรณ์์ป้้องกัันและตรวจวััด 

ทางไฟฟ้้าทำงานผิดิพลาด [2] อุปุกรณ์์ไฟฟ้้าและอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์ 

มีอีายุกุารใช้ง้านสั้้�นลง [3] เป็น็ต้น้ ผลกระทบดังักล่า่วสามารถ

แก้้ไขได้้โดยการกำจััดหรืือบรรเทาฮาร์์มอนิิกในระบบไฟฟ้้า 

ซึ่่�งจะส่่งผลให้้ระบบไฟฟ้้ามีีความเชื่่�อถืือมากยิ่่�งขึ้้�น

	 การกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบไฟฟ้้ามีีด้้วยกัันหลาย

วิิธีี เช่่น การใช้้วงจรกรองกำลัังพาสซีีฟ (Passive Power  

Filter; PPF) [4] การใช้้งานวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ(Active 

Power Filter; APF) [5] และการใช้้งานวงจรกรองกำลััง 

ไฮบริิด (Hybrid Power Filter; HPF) [6] ซ่ึ่�งแต่ล่ะวิธิีมีีจีุดุเด่น่ 

และจุุดด้้อยที่่�แตกต่่างกััน ในบทความนี้้� นำเสนอการกำจััด

ฮาร์์มอนิิกโดยใช้้วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ เนื่่�องจากวงจร 

ดัังกล่่าวสามารถกำจััดกระแสฮาร์์มอนิิกได้้ทุุกอัันดัับ มีีความ

ยืืดหยุ่่�นในการใช้้งานเมื่่�อมีีการเปลี่่�ยนแปลงค่่าพารามิิเตอร์์

ของระบบไฟฟ้้า และหลีีกเลี่่�ยงการเกิิดปััญหาเรโซแนนซ์ได้้

เมื่่�อเทีียบกัับวงจรกรองกำลัังพาสซีีฟ นอกจากนี้้�ยัังมีีการ

ออกแบบที่่�ซับัซ้อ้นน้อ้ยกว่่าวงจรกรองกำลังัไฮบริดิ การกำจัดั 

ฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟมีีปััจจััยสำคััญที่่�ต้้อง

พิจิารณา ได้แ้ก่ ่การตรวจจับัฮาร์ม์อนิกิ ระบบควบคุมุกระแส

ชดเชยระบบควบคุมุแรงดันับัสไฟตรง และค่า่พารามิเิตอร์ข์อง

วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟที่่�เหมาะสม จากการสำรวจปริิทััศน์์

วรรณกรรมพบว่่า การตรวจจัับฮาร์์มอนิิกมีีด้้วยกัันหลายวิิธีี 

เช่น่ ทฤษฎีกีำลัังขณะหนึ่่�ง (Instantaneous Power Theory;  

PQ) [7] วิิธีีแกนหมุุนดีคิิว (DQ Axis; DQ) [8] หรืือการ

วิเิคราะห์แ์บบฟูรูิเิยร์์วินิโดว์เ์ลื่่�อน (Sliding Window Fourier 

Analysis; SWFA) [9] ซึ่่�งแต่่ละวิิธีีมีีจุุดเด่่นและจุุดด้้อยที่่� 

แตกต่า่งกันั ในบทความนี้้�เลืือกใช้ว้ิธิี ีPQ สำหรับัการตรวจจับั 

ฮาร์์มอนิิก เนื่่�องจากจุุดเด่่นในด้้านการคำนวณที่่�ไม่่ซัับซ้้อน 

ให้้การคำนวณกระแสอ้้างอิิงที่่�ถููกต้้องแม่่นยำ และมีีการ

คำนวณค่่ากำลัังรีีแอกทีีฟเพื่่�อปรัับปรุุงค่่าตััวประกอบกำลััง 

[7] ในส่วนของการควบคุุมกระแสชดเชยและการควบคุุม 

แรงดัันบััสไฟตรงพบว่่า มีีการใช้้ตััวควบคุุมพีีไอ [10] ตััว 

ควบคุมุฟัซัซี [11] และตัวัควบคุมุโหมดการเลื่่�อน [12] เป็น็ต้น้  

บทความนี้้�เลืือกใช้้ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนสำหรัับการ

ควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบัสไฟตรง เน่ื่�องจากมีีความ

สามารถในการควบคุุมการฉีีดกระแสชดเชยและควบคุุมแรง

ดัันบััสไฟตรงได้้พร้้อมกััน [13] การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์

ของตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนมีผลโดยตรงต่่อสมรรถนะการ

ควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบัสไฟตรงของวงจรกรอง

กำลัังแอกทีีฟ ซ่ึ่�งส่่งผลต่่อสมรรถนะการกำจััดฮาร์์มอนิิก 

การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อน 

ในบทความนี้้�พิิจารณาด้้วยเงื่่�อนไขของอสมการจากฟัังก์์ชััน 

เลีียปููโนฟ การระบุุขอบเขตพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุม

โหมดการเลื่่�อนตามเงื่่�อนไขของอสมการจึึงมีีความสำคััญ ซึ่่�ง

บทความนี้้�ได้น้ำเสนอวิธิีกีารกำหนดขอบเขตพารามิเิตอร์ข์อง

ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน เพื่่�อเป็็นแนวทางการออกแบบ 

ตััวควบคุุมดัังกล่่าวให้้เหมาะสมกัับระบบอื่่�น ๆ  ที่่�พิิจารณาได้้

	 โครงสร้้างการกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลััง 

แอกทีีฟสำหรัับระบบที่่�พิิจารณา แสดงได้้ดัังรููปที่่� 1 ซึ่่�ง

เป็็นระบบสามเฟสสมดุุลที่่�มีีการจ่่ายโหลดวงจรแปลงผััน

ไฟฟ้้ากระแสตรงเป็็นกระแสสลัับ ซึ่่�งมีีพฤติิกรรมการทำงาน

แบบโหลดไม่่เป็็นเชิิงเส้้น โดยมีีวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟที่่�

มีีโครงสร้้างเป็็นวงจรอิินเวอร์์เตอร์์ชนิิดแหล่่งจ่่ายแรงดััน

สามเฟสทำหน้้าที่่�ในการฉีีดกระแสชดเชยเข้้าสู่่�ระบบที่่�จุุด

ต่่อร่่วม สำหรัับการกำจััดฮาร์์มอนิิกระบบดัังกล่่าวถููกใช้้

สำหรัับยืืนยัันผลการควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบััส

ไฟตรงด้้วยตััวควบคุุมโหลดการเล่ื่�อน ที่่�ได้้รัับการออกแบบ

ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโดยใช้้อสมการจากฟัังก์์ชััน 

เลียีปูโูนฟ ซึ่่�งแบ่ง่ออกเป็น็ 4 กรณี ีประกอบด้ว้ย กรณีทีี่่� 1 การ

สุ่่�มค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�ไม่่เป็็นไปตามเงื่่�อนไขของอสมการ กรณีี

ที่่� 2 การสุ่่�มค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เป็็นไปตามเงื่่�อนไขของอสมการ 

แต่่ไม่่พิิจารณาการเปลี่่�ยนแปลงของโหลด กรณีีที่่� 3 การใช้้

ค่่าพารามิิเตอร์์จากกรณีีที่่� 2 และพิิจารณาการเปลี่่�ยนแปลง

ของโหลด และกรณีีที่่� 4 การสุ่่�มค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เป็็นไปตาม
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เงื่่�อนไขของอสมการเมื่่�อมีีการเปลี่่�ยนแปลงของโหลด 

	 การนำเสนอในบทความนี้้� ประกอบด้้วย หััวข้้อที่่� 

2 วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย เป็็นการกล่่าวถึึงวิิธีีการ

ควบคุุมวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ โดยเริ่่�มจากการตรวจจัับ 

ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีี PQ ซ่ึ่�งได้้นำเสนอไว้้ในหัวข้้อที่่� 2.1  

การออกแบบตัวัควบคุมุโหมดการเลื่่�อนโดยใช้้ฟัังก์์ชันัเลียีปูโูนฟ  

ซึ่่�งได้้นำเสนอไว้้ในหััวข้้อที่่� 2.2 และในหััวข้้อที่่� 2.3 เป็็น 

การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟที่่�

เหมาะสมกับัระบบที่่�พิจิารณา สำหรับัหัวัข้อ้ที่่� 3 ผลการทดลอง 

และอภิิปรายผล เป็็นการกล่่าวถึึงผลการจำลองสถานการณ์์

และอภิปิรายผลการควบคุมุกระแสชดเชยและแรงดันับัสไฟตรง 

ของวงจรกรองกำลัังแอกทีฟีโดยใช้ต้ัวัควบคุมุโหมดการเล่ื่�อน 

และส่่วนสุุดท้้ายเป็็นบทสรุุปของบทความ

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 การควบคุมุวงจรกรองกำลังัแอกทีฟีมีอีงค์ป์ระกอบหลักั

ที่่�สำคััญ ประกอบด้้วย การตรวจจัับฮาร์์มอนิิก การควบคุุม

การฉีีดกระแสชดเชย การควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง และ

การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟซ่ึ่�ง

สามารถอธิิบายรายละเอีียดได้้ดัังต่่อไปนี้้�

2.1 การตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีี PQ

	 การตรวจจับัฮาร์ม์อนิกิทำหน้า้ที่่�ในการคำนวณกระแส

อ้้างอิิง ( ) ให้้กัับวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ ซึ่่�งวิิธีี PQ มีี

จุุดเด่่นในด้้านการคำนวณที่่�ไม่่ซัับซ้้อนทำให้้มีีการคำนวณที่่�

รวดเร็็ว ให้้การคำนวณกระแสอ้้างอิิงที่่�ถููกต้้องแม่่นยำ และ

สามารถปรัับปรุุงค่่าตััวประกอบกำลัังได้้พร้้อมกัันกับการ

กำจััดฮาร์์มอนิิก ขั้้�นตอนการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีี PQ 

สามารถแสดงได้้ดังัรูปูที่่� 2 โดยมีขีั้้�นตอนการคำนวณ ดังัต่่อไปนี้้�

	ขั้้ �นที่่� 1 แปลงปริิมาณแรงดัันสามเฟสที่่�แหล่่งจ่่าย 

(νs(abc)) และกระแสที่่�โหลด (iL(abc)) ให้้อยู่่�บนแกน αβ ด้้วยวิิธีี

รููปที่่� 1 การกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟโดยใช้้ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน

รููปที่่� 2 กระบวนการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีี PQ
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การแปลงของคลาก (Clarke Transformation)

	ขั้้ �นที่่� 2 คำนวณค่่ามุุม θ  กำลัังแอกทีีฟ (pL) และ

กำลัังรีีแอกทีีฟ (qL) โดยค่่า pL และ qL ประกอบด้้วย ปริิมาณ

กระแสตรง ( , ) และปริิมาณกระแสสลัับ ( , ) แสดง

ได้้ดัังสมการที่่� (1)–(3) ตามลำดัับ

	 	 (1)

	 	 (2)

	 	 (3)

	ขั้้ �นที่่� 3 กำหนดวััตถุุประสงค์์การชดเชย ในบทความนี้้�  

พิจิารณาการกำจัดัฮาร์์มอนิกิ และการปรับัปรุงุค่่าตัวัประกอบกำลังั  

ดัังนั้้�น จึึงใช้้ค่่า  และ qL [7] การแยก  ออกจาก pL  ทำได้้

โดยใช้้ตััวกรองผ่่านสููง (High Pass Filter; HPF) ที่่�มีีความถี่่�

ตััดเท่่ากัับ 5 เฮิิรตซ์์

	ขั้้ �นที่่� 4 คำนวณค่่ากระแสอ้้างอิิงบนแกน αβ( , ) 

โดยใช้้ค่่า  และ qL ตามวััตถุุประสงค์์การชดเชย

	ขั้้ �นที่่� 5 แปลงกระแส  และ  ไปเป็็นกระแสอ้้างอิิง

บนแกนดีีคิิว ( , )

2.2 ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน

	 การออกแบบตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน อาศััยฟัังก์์ชััน

เลีียปููโนฟ [12] ในการกำหนดขอบเขตค่่าพารามิิเตอร์์ของ 

ตัวัควบคุมุโหมดการเล่ื่�อนภายใต้้เงื่่�อนไขของอสมการสำหรัับ

การตรวจสอบเสถีียรภาพของระบบ จากการพิิจารณาระบบ

ควบคุุมบนแกนดีีคิิว ซึ่่�งมีีเวกเตอร์์ควบคุุมโหมดการเลื่่�อนใน

รููปทั่่�วไป ดัังสมการที่่� (3)

	 	 (3)

โดยที่	

   

จากสมการรููปทั่่�วไป เวกเตอร์์ควบคุุมโหมดการ

เล่ื่�อน ประกอบด้้วย 2 เวกเตอร์์ควบคุุม คืือ เวกเตอร์์

ควบคุุมสมมููลบนแกนดีคิิว (ueq,dq) และเวกเตอร์์ควบคุุม 

พื้้�นผิวการเล่ื่�อนบนแกนดีีคิิว (us,dq) ซ่ึ่�งเป็็นเวกตอร์์ควบคุุม

ตััวแปรสถานะของระบบให้้เคลื่่�อนที่่�ไปบนพื้้�นผิิวที่่�กำหนด

การพิิจารณาสมการเวกเตอร์์พื้้�นผิวการเล่ื่�อนแสดงได้้

ดัังสมการที่่� (4) โดยที่่� K คืือ เมทริิกซ์์พารามิิเตอร์์ของตััว

ควบคุุมโหมดการเล่ื่�อน x* คืือ เวกเตอร์์สถานะของระบบ  และ 

x คืือ เวกเตอร์์ของตััวควบคุุม แสดงได้้ดัังสมการที่่� (5)–(7)  

ตามลำดัับ

	 	 (4)

	 	 (5)

	 	 (6)

	 	 (7)

	 จััดรููปสมการโดยแทนสมการที่่� (5)–(7) ลงในสมการ 

ที่่� (4) จะได้้ดัังสมการที่่� (8) ซึ่่�งเป็็นสมการของเวกเตอร์์พื้้�นผิิว

การเล่ื่�อนที่่�ปรากฏค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการ

เลื่่�อน kic, kvd และ kvq โดยเงื่่�อนไขการทำงานของเวกเตอร์ ์

ควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนบนแกนดีคิวิ แสดงได้้สมการที่่� (9) เม่ื่�อ 

sgn(x) คืือ ฟัังก์์ชัันเครื่่�องหมายทางคณิิตศาสตร์์ มีีนิิยามดััง

สมการที่่� (10)

	 	 (8)

	 	 (9)
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	 	 (10)

	พิ ิจารณาเวกเตอร์์ ueq,dq ด้้วยสมการปริิภููมิิสถานะ

ของระบบ ดัังสมการที่่� (11) จากนั้้�นทำการเปรีียบเทีียบกัับ 

แบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์ของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟบน

แกนดีีคิิวในสมการที่่� (12) โดยทำการจััดรููปสมการที่่� (12)  

ให้้สอดคล้้องกัับสมการปริิภููมิิสถานะและพิิจารณามุุมการ

หมุนุบนแกนดี ีซึ่่�งส่ง่ผลให้ส้ัญัญาณการสวิติช์บ์นแกนคิวิ (dq) 

เท่่ากัับศููนย์์ ดัังสมการที่่� (13) ดัังนั้้�นเมทริิกซ์์ A, B(X), G 

และ u แสดงได้้ดัังสมการที่่� (14)–(17) ตามลำดัับ เวกเตอร์์

การควบคุุม u เป็็นสััญญาณการสวิิตช์์ของไอจีีบีีทีีที่่�พิิจารณา

บนแกนดีีคิิว (dd, dq)

	 	 (11)

	

		  (12)

	

		  (13)

	 	 (14)

	

		  (15)

	 	 (16)

	 	 (17)

	พิ จิารณาสมการอนุพุันัธ์อ์ันัดับัหนึ่่�งของพื้้�นผิวการเลื่่�อน

ให้้มีีค่่าเท่่ากัับศููนย์์ เพื่่�อแสดงว่่าระบบอยู่่�ในโหมดการเลื่่�อน 

ดังัสมการที่่� (18) จากนั้้�น ทำการแทนค่าสมการปริิภููมิสิถานะ

ของระบบ ด้้วยสมการที่่� (11) โดยกำหนดให้้ u เท่่ากัับ ueq,dq 

และทำการจััดรููปสมการใหม่่ จะได้้สมการเวกเตอร์์ควบคุุม

สมมููลบนแกนดีีคิิว แสดงได้้ดัังสมการที่่� (19)

	 	 (18)

	 	 (19)

	 การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมด

การเล่ื่�อนด้้วยวิิธีีการสุ่่�ม จะพิิจารณาจากเสถีียรภาพของ

ระบบแบบวงปิิด โดยใช้้ฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟเพื่่�อหาขอบเขตค่่า

พารามิิเตอร์ข์องตัวัควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนที่่�ส่่งผลทำให้้ระบบ

วงปิิดมีีเสถีียรภาพ ดัังสมการที่่� (20) โดยมีีสมการอนุุพัันธ์์

อัันดัับหนึ่่�งของฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟที่่�ใช้้ในการกำหนดขอบเขต

ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อน แสดงได้้ดััง

สมการที่่� (21) โดยที่่� s และ  เป็็นเวกเตอร์์หลัักที่่�มีีจำนวน

สมาชิิกเท่่ากััน

	 	 (20)
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	 	 (21)

	จ ากนิิยามของเมทริิกช์์สามารถจััดรููปสมการที่่� (21) 

ได้้ดัังสมการที่่� (22) จากนั้้�นจััดรููปสมการดัังกล่่าวใหม่่  

ได้ส้มการที่่� (23) ซ่ึ่�งเป็น็สมการอนุพุันัธ์อ์ันัดับัหนึ่่�งของฟังัก์ช์ันั

เลีียปููโนฟ 

	 	 (22)

	 	 (23)

	จ ากเง่ื่�อนไขความมีีเสถีียรภาพของฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟ  

ดัั งสมการที่่�  (24)  พิิจารณาร่่วมกัับสมการอนุุพัันธ์ ์

อัันดัับหนึ่่�งของฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟ จะได้้สมการการตรวจสอบ

เสถีียรภาพของระบบวงปิิด ดัังสมการที่่� (25)

	 	 (24)

	 	 (25)

	 โดยที่่� s ≠ 0

	จ ากสมการที่่� (25) พิิจารณาพจน์์อนุุพัันธ์์อัันดัับหนึ่่�ง

ของเวกเตอร์์พื้้�นผิิวการเลื่่�อนในสมการที่่� (26) จากนั้้�นแทน

ค่่าสมการปริิภููมิิสถานะของระบบ โดยพิิจารณาความมีี

เสถียีรภาพของระบบ ด้ว้ยการตรวจสอบจากเวกเตอร์ค์วบคุมุ

โหมดการเลื่่�อน จึึงกำหนดให้้ u เท่่ากัับ udq ดัังสมการที่่� (27) 

เมื่่�อแทนค่า udq ลงในสมการที่่� (27) สามารถจัดัรููปสมการใหม่่ 

ดัังแสดงในสมการที่่� (28)

	 	 (26)

	 	 (27)

	 	 (28)

	 การกำหนดขอบเขตค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุม

โหมดการเล่ื่�อน เพื่�อให้้ระบบวงปิิดมีีเสถีียรภาพ ทำได้้

โดยการแทนพจน์์ ueq,dq จากสมการที่่� (19) ลงในสมการ

ที่่� (28) ดัังแสดงในสมการที่่� (29) จากนั้้�นทำการจััดรููป 

สมการใหม่่ ได้้ดัังสมการที่่� (30) ซึ่่�งเป็็นสมการที่่�ใช้้ใน

การกำหนดขอบเขตของค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุม 

โหมดการเลื่่�อนของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

	 	 (29)

	 	 (30)

	 การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ kic, kvd  และ kvq อาศััย

อสมการที่่� (30) ซ่ึ่�งอสมการดัังกล่่าวมีีค่่าพารามิิเตอร์์

ของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ ประกอบด้้วยตััวเหนี่่�ยวนำ  

(Lc)  ตัั ว เก็็บประจุุ  (Cdc)  แรงดัันบััส ไฟตรง (Vdc)  

และค่่ายอดของกระแสอ้้างอิิงบนแกนดีและแกนคิว  

(|idc|, |icq|) สำหรัับใช้้ในการออกแบบ

2.3 การออกแบบค่่าพารามิเิตอร์์ของวงจรกรองกำลังัแอกทีฟี

2.3.1 การออกแบบค่่าตััวเหนี่่�ยวนำ

การออกแบบค่่าตััวเหนี่่�ยวนำ (Lc) ใช้้วิิธีีการของ  

Ingram และ Round [14] โดยการออกแบบค่่าเหนี่่�ยวนำ

ต้้องออกแบบให้้มีีค่่าไม่่เกิินค่าตััวเหนี่่�ยวนำสููงสุุด (Lc(max))  

โดยคำนวณได้้ดัังสมการที่่� (31)

	 	 (31)

	 โดยที่่� vm คืือ ค่า่ยอดแรงดัันไฟฟ้้าที่่�แหล่่งจ่่ายกำลัังไฟฟ้้า 

	  คืือ ค่่าอััตราการเปลี่่�ยนแปลงของกระแส

อ้้างอิิงสููงสุุดต่่อเวลา (แอมแปร์์ต่่อวิินาทีี) 

	 การออกแบบค่่า  ควรมีีค่่ามากกว่่า 1.5 เท่่าของค่่า 

ยอดแรงดันัไฟฟ้้า บทความนี้้�จึึงกำหนดให้้มีค่ี่าเท่่ากับั  

750 โวลต์์ สำหรับัค่า่ คำนวณได้้จากองค์์ประกอบของกระแส 
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ฮาร์์มอนิิกของระบบที่่�พิิจารณาดัังแสดงในรููปที่่� 3 โดยค่่า 

ดัังกล่่าวคำนวณได้้ดัังสมการที่่� (32) 

	จ ากรููปที่่� 3 กระแสฮาร์์มอนิิกที่่�ความถี่่� 250 เฮิิรตซ์์  

(ฮาร์์มอนิิกลำดัับที่่� 5) มีีแอมพลิิจููดสููงสุุด เท่่ากัับ 0.8025 

แอมแปร์์ ดัังนั้้�นค่าความเหนี่่�ยวนำสููงสุุด แสดงได้้ดััง 

สมการที่่� (33) 

	 	 (32)

โดยที่่� A คืือ แอมพลิิจููดของลำดัับกระแสฮาร์์มอนิิก 

ที่่�มีีขนาดกระแสสููงสุุด

f  คืือ ความถี่่�ของลำดับัฮาร์ม์อนิกิที่่�มีขีนาดกระแสสูงูสุดุ

	 	 (33)

	 บทความนี้้�จึึงเลืือกใช้้ Lc เท่่ากัับ 39 มิิลลิิเฮนรีี และ  

 เท่่ากัับ 750 โวลต์์

2.3.2 การออกแบบค่่าตััวเก็็บประจุุ

การออกแบบค่่าตััวเก็็บประจุุ (Cdc) ใช้้วิิธีีการของ 

Thomas [15] โดยเป็็นการออกแบบขอบเขตต่่ำสุุดของ 

ค่า่ตัวัเก็บ็ประจุ ุ(Cdc,min) สำหรับัเป็น็แหล่ง่สะสมพลังังานเพื่่�อ

จ่่ายแรงดัันให้้กัับวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแสดงได้้ดัังสมการ

ที่่� (34) ซึ่่�งค่่า ∆Vdc คืือ ค่่าแรงดัันกระเพื่่�อมของแรงดััน Vdc 

กำหนดให้้มีีค่่าไม่่เกิิน 3 โวลต์์  คืือ ค่่าแรงดัันบัสไฟตรง

อ้้างอิิง และ  คืือ ขนาดการกระเพื่่�อมของปริิพัันธ์์

กำลัังไฟฟ้้าแอกทีีฟ สามารถพิจารณาได้้จากรููปที่่� 4 ดัังนั้้�น 

บทความนี้้�เลืือกใช้้ Cdc เท่่ากัับ 200 ไมโครฟารััด

รูปูที่่� 3 สเปกตรััมกระแสฮาร์์มอนิกิที่่�เกิดิขึ้้�นในระบบที่่�พิจิารณา

รููปที่่� 4 ปริิพัันธ์์กำลัังไฟฟ้้าแอกทีีฟของระบบที่่�พิิจารณา

	 	 (34)

	 2.3.3 ค่่ายอดของกระแสอ้้างอิิงบนแกนดีีคิิว

	 การพิิจารณาสััญญาณกระแสชดเชยอ้้างอิิงบนแกน 

ดีีคิิว กรณีีที่่�โหลดไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง และกรณีีที่่�โหลด 

มีีการเปลี่่�ยนแปลงแสดงได้้ในรููปที่่� 5 และ 6 ตามลำดัับ 

จากรููปดัังกล่่าวพบว่่า ค่่า  มีีค่่าเท่่ากัับ 2.16 และ 9.17  

ตามลำดัับ ส่่วน  มีีค่่าเท่่ากัับ 1.2 และ 1.2 ตามลำดัับ เมื่่�อ

นำค่่าดัังกล่่าวแทนลงในสมการที่่� (30) จะได้้อสมการสำหรัับ

กำหนดขอบเขตพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน  

กรณีีโหลดไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง และกรณีีโหลดมีีการ

เปลี่่�ยนแปลง แสดงได้้ดัังสมการที่่� (35) และ (36) ตามลำดัับ 

	 	 (35)

	 	 (36)

	 การยืืนยันสมรรถนะระบบควบคุุมกระแสชดเชย

และแรงดัันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟด้้วย 

ตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อน อาศััยการจำลองสถานการณ์์

ด้้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยนำเสนอการสุ่่�ม 

ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน (kic, kvd, kvq) 

เป็็น 4 กรณีี คืือ กรณีีที่่� 1 การสุ่่�มค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�ไม่่เป็็น

ไปตามเงื่่�อนไขของอสมการ กรณีีที่่� 2 การสุ่่�มค่่าพารามิิเตอร์์

ที่่�เป็็นไปตามเง่ื่�อนไขของอสมการ กรณีีที่่� 3 การใช้้ค่่า

Lai

Hz

Y = 0.8025
X = 250

pdt

time (s)

pdt 
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พารามิิเตอร์์ในกรณีีที่่� 2 แต่่พิิจารณาการเปลี่่�ยนแปลงของ

โหลด ซ่ึ่�งทำให้้ค่่าพารามิิเตอร์์ดัังกล่่าวไม่่เป็็นไปตามเงื่่�อนไข

ของอสมการเม่ื่�อโหลดมีีการเปลี่่�ยนแปลงและกรณีีที่่� 4  

การสุ่่�มค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เป็็นไปตามเงื่่�อนไขของอสมการ เมื่่�อ

พิิจารณาการเปลี่่�ยนแปลงของโหลด แสดงได้้ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อน

กรณี kic 
kvd 

kvq 
กรณีที่ 1 7 13 25

กรณีที่ 2 100 50 19

กรณีที่ 3 100 50 19

กรณีที่ 4 250 3 22

	ผ ลการจำลองสถานการณ์์ ระบบควบคุุมของ 

วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ เมื่่�อพิิจารณาค่่าพารามิิเตอร์์ของ 

ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนทั้้�ง 4 กรณีี ปรากฏว่่าในกรณีี

โหลดไม่่เปลี่่�ยนแปลงและโหลดมีีการเปลี่่�ยนแปลง แสดง

ได้้ดัังรููปที่่� 7 และรููปที่่� 8 ตามลำดัับ จากรููปที่่� 7 พบว่่า  

ในกรณีีที่่� 1 (กรณีีที่่� 1) เมื่่�อค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุม 

โหมดการเ ล่ื่� อนไม่่ เ ป็็นไปตามเ ง่ื่� อนไขของอสมการ  

รููป สััญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีีและบนแกนคิิว  

มีีลัักษณะไม่่คล้้อยตามรููปสััญญาณกระแสอ้้างอิิง ส่่วนใน

กรณีีที่่� 2 (กรณีีที่่� 2) เม่ื่�อค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุม 

โหมดการเลื่่�อนเป็็นไปตามเงื่่�อนไขของอสมการ รููป

สััญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีีและบนแกนคิว มีีลัักษณะ 

รููปที่่� 5 	สัญัญาณกระแสชดเชยอ้า้งอิงิบนแกนดีคิวิกรณีโีหลด

ไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง

รููปที่่� 6 	สัญัญาณกระแสชดเชยอ้า้งอิงิบนแกนดีคีิวิกรณีโีหลด

มีีการเปลี่่�ยนแปลง

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  

 
 

รููปที่่� 7 สััญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีีและบนแกนคิิว กรณีีที่่� 1 และกรณีีที่่� 2
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คล้้อยตามรููปสััญญาณกระแสอ้้างอิิง ในส่่วนของผลการ

จำลองสถานการณ์์ในรููปที่่� 8 พบว่่า ในกรณีีที่่� 3 (กรณีีที่่� 3)  

เมื่่� อ ค่่ าพารา มิิ เตอ ร์์ของ ตััวควบคุุมโหมดการ เ ล่ื่� อน

ไม่่เป็็นไปตามเงื่่�อนไขของอสมการ ในสภาวะที่่� โหลด

เปลี่่�ยนแปลง รููปสััญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีและ 

บนแกนคิวในช่วงที่่�โหลดไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลง มีีลัักษณะ

คล้้อยตามรููปสััญญาณกระแสอ้้างอิิง แต่่เม่ื่�อโหลดมีีการ

เปลี่่�ยนแปลง รููปสััญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีและ 

บ น แ ก นคิ ิ ว  มีี ลัั ก ษ ณ ะ ไ ม่่ ค ล้้ อ ย ต า ม รูู ป สัั ญ ญ า ณ 

กระแสอ้า้งอิงิ และในกรณีทีี่่� 4 (กรณีทีี่่� 4) เมื่่�อค่า่พารามิเิตอร์์

ของตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนเป็็นไปตามเง่ื่�อนไขของ

อสมการทุุกสภาวะโหลด รููปสััญญาณกระแสชดเชย 

บนแกนดีและบนแกนคิว มีีลัักษณะคล้้อยตามรููปสััญญาณ

กระแสอ้้างอิิง ถึึงแม้้โหลดมีีการเปลี่่�ยนแปลง แสดงได้้ดััง 

รููปที่่� 9 นอกจากนี้้� เมื่่�อพิิจารณารููปสััญญาณแรงดััน

	บั ัสไฟตรงทั้้�ง 4 กรณีีพบว่่า ในกรณีีที่่� 1 ตััวควบคุุม 

โหมดการเล่ื่�อนไม่่สามารถควบคุุมแรงดัันบัสไฟตรงได้้

ในกรณีีที่่� 2 ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนสามารถควบคุุม

แรงดัันบััสไฟตรงได้้ ในกรณีีที่่� 3 สามารถควบคุุมแรงดััน 

บััสไฟตรงได้้เฉพาะสภาวะที่่�โหลดไม่่เปลี่่�ยนแปลงและใน

กรณีีที่่� 4 ตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนสามารถควบคุุมแรงดััน 

บััสไฟตรงได้้ทุุกสภาวะโหลด จากผลการควบคุุมแรงดััน

บััสไฟตรงทั้้�ง 4 กรณีีพบว่่า มีีความสััมพัันธ์สอดคล้้องกัับ

การควบคุุมกระแสชดเชยบนแกนดีีและแกนคิว นอกจากนี้้�  

เมื่่�อพิิจารณาค่่าความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์ในช่่วง 0.05 

วิินาทีีสุุดท้้ายของผลการจำลองสถานการณ์์ซึ่่�งประกอบด้้วย

ค่่าความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์ของกระแสชดเชยบนแกน

ดีี (|δic,d|) บนแกนคิว (|δic,q|) และแรงดัันบััสไฟตรง (|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  

  
รููปที่่� 8 สััญญาณกระแสชดเชยบนแกนดีีและบนแกนคิิว กรณีีที่่� 1 และกรณีีที่่� 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

  
รููปที่่� 9 สััญญาณแรงดัันบััสไฟตรงทั้้�ง 4 กรณีี
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สามารถแสดงได้้ดัังตารางที่่� 2 โดยกรณีีที่่� 2 และกรณีีที่่� 4 

เป็็นกรณีีที่่�ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนอยู่่�

ภายใต้้เงื่่�อนไขของอสมการ ค่่าความคลาดเคล่ื่�อนสััมบููรณ์์ 

|δic,d|, |δic,q|และ |δvdc| มีีค่่าใกล้้เคีียงศููนย์ บ่่งบอกได้้ว่่าตััว

ควบคุุมโหมดการเล่ื่�อนมีสมรรถนะที่่�ดีีในการควบคุุมกระแส

ชดเชยและแรงดัันบััสไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ แต่่

ถ้้าค่่าพารามิิเตอร์์ไม่่อยู่่�ภายใต้้เง่ื่�อนไขของอสมการ ระบบ

ควบคุุมจะไม่่สามารถควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดััน

บััสไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ ซ่ึ่�งค่่า |δic,d|, |δic,q| 

และ |δvdc| มีีค่่าไม่่ใกล้้เคีียงศููนย์์และมีีค่่าสููงอย่่างเห็็นได้้ชััด  

ค่่าดังักล่่าวสอดคล้้องกับัผลการจำลองสถานการณ์์ในรูปที่่� 7–9  

จากผลการจำลองสถานการณ์์ทั้้�ง 4 กรณีีที่่�นำเสนอข้้างต้้น

สามารถยืืนยัันได้้ว่่า ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมด

การเล่ื่�อนตามเง่ื่�อนไขของอสมการตามฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟมีี 

ผลโดยตรงต่่อระบบควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบััส 

ไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ โดยค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�อยู่่�

ภายใต้้ขอบเขตตามเง่ื่�อนไขอสมการของฟัังก์์ชันัเลีียปูโูนฟจะ

ให้้สมรรถนะที่่�ดีีในการควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบััส 

ไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ

ตารางที่่� 2 ตารางแสดงผลการจำลองสถานการณ์์ทั้้�ง 4 กรณีี

กรณี กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 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. สรุุป

บทความนี้้�ได้้นำเสนอการออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์

ของตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนสำหรัับการควบคุุมกระแส

ชดเชยและแรงดัันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

โดยพิิจารณาค่่าพารามิิเตอร์์ตามเงื่่�อนไขของอสมการจาก

ฟังัก์ช์ันัเลียีปููโนฟ การยืืนยันผลการออกแบบมุ่่�งเน้้นพิจิารณา

สมรรถนะการควบคุุมกระแสชดเชยและแรงดัันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกำลัังแอกทีฟีตามเง่ื่�อนไขของอสมการ โดยทำการ

จำลองสถานการณ์์ออกเป็็น 2 ลัักษณะ คืือ ค่่าพารามิิเตอร์์

ไม่่เป็็นไปตามเง่ื่�อนไขของอสมการจากฟัังก์์ชัันเลีียปููโนฟ ซ่ึ่�ง

พบว่่า ระบบควบคุุมไม่่สามารถควบคุุมการฉีีดกระแสชดเชย

และแรงดัันบัสไฟตรงให้้ใกล้้เคีียงสััญญาณอ้้างอิิงได้้ ทำให้้

มีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนสัมบููรณ์์สููงอย่่างเห็็นได้้ชััด และเมื่่�อ

ค่่าพารามิิเตอร์์เป็็นไปตามเง่ื่�อนไขของอสมการจากฟัังก์์ชััน 

เลีียปููโนฟ ปรากฏว่่าระบบควบคุุมสามารถควบคุุมการฉีีด

กระแสชดเชยและแรงดัันบััสไฟตรงให้้ใกล้้เคีียงสััญญาณ

อ้้างอิิงได้้ ทำให้้มีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์มีีค่่าใกล้้เคีียง

ศููนย์ ผลการจำลองสถานการณ์์ที่่�นำเสนอสามารถยืืนยัน

ได้้ว่่า การออกแบบค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวควบคุุมโหมด

การเล่ื่�อน ให้้อยู่่�ภายใต้้เงื่่�อนไขของอสมการจากฟัังก์์ชััน 

เลีียปููโนฟ ทำให้้ตััวควบคุุมโหมดการเลื่่�อนมีีสมรรถนะที่่�ดีีใน

การควบคุุมการฉีีดกระแสชดเชยและแรงดัันบััสไฟตรงของ

วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

5. กิิตติิกรรมประกาศ 
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