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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนำเสนอการเปรียบเทียบตัวควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (shunt active power filter: SAPF) 

สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหน่ึงเฟส โดยจะทำการเปรียบเทียบการใช้ตัวควบคุม 3 ชนิด คือ ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และตัวควบคุม
ทำนาย การตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมทั้งสามชนิดดังกล่าวจะใช้การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป  (hardware in 
loop: HIL) ที่ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit โดยจะพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์
ความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม (%THDi) ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยเป็นตัวบ่งชี้สมรรถนะการควบคุม ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์ 
พบว่า ตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามชนิดสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มีลักษณะตามกระแสอ้างอิงได้
อย่างถูกต้อง แม้โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่า %THDi ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงและ
อยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std 519-2014 โดยในกรณีที่ใช้ตัวควบคุมทำนายให้ค่า %THDi ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยน้อย
ที่สุด นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาผลการตามรอยของกระแสชดเชยในช่วงที่รูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงมีความชันสูง พบว่า ตัวควบคุมทำนาย
และตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสมีความไวในการตามรอยที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ 

คำสำคัญ 
การควบคุมกระแสชดเชย  ตัวควบคุมพีไอ  ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  ตัวควบคุมทำนาย  วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน  การกำจัด   

ฮาร์มอนิก  ฮาร์ดแวร์ในลูป 
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Abstract 
This paper presents the comparison of compensating current controllers of shunt active power filter (SAPF) for single-

phase power systems. The three compensating current controllers: PI controller, Hysteresis controller and predictive 
controller are compared. Hardware in loop simulation technique by Simulink/MATLAB program and TMS320C2000TM 
Experimental Kit DSP board is applied for the testing of controller’s performance. The total harmonic distortion percentage 
(%THDi) value of the source current after compensation is considered to indicate the performance of three controllers. 
The simulation results show that the compensating currents of SAPF controlled by the three controllers are tracked the 
reference current correctly even though the system load was changed. The %THDi of the source current after 
compensation from all controllers are decreased and satisfied under the IEEE std 519-2014. Where the predictive 
controller provides the best result %THDi value. In addition, when the signal of reference current has high slope shapes, 
the predictive and hysteresis controllers have response sensitivity in tracking the reference current more than the PI 
controller. 
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1. บทนำ 
ปัจจุบันท้ังโรงงานอุตสาหกรรมและบ้านพักอาศัยมีการใช้

โหลดไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear load) อย่างเปน็จำนวนมาก 
ตัวอย่างเช่น วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ 
วงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ เครื ่องสำรองไฟฟ้า 
เคร ื ่องเช ื ่อมไฟฟ้า อ ุปกรณ์คอมพิวเตอร์  และบัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โหลดเหล่านี้เมื่อเชื่อมต่อเข้ากับระบบ
ไฟฟ้ากำลังท้ังในระบบหนึ่งเฟสและระบบสามเฟสจะก่อให้เกิด
กระแสฮาร์มอนิกขึ ้นในระบบไฟฟ้า และจะส่งผลเสียหลาย
ประการ เช่น เกิดสัญญาณรบกวนในวงจรสื่อสาร [1] ทำให้
อุปกรณ์ป้องกัน เช่น เบรกเกอร์และรีเลย์ ทำงานผิดพลาด [2] 
ก่อให้เกิดความร้อนจากกำลังงานสูญเสียในสายส่งและหม้อ
แปลงที่มากขึ้น และทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบมี
อายุการใช้งานสั ้นลง [3,4] เป็นต้น ด้วยเหตุน ี ้ จ ึงมีความ
จำเป็นต้องกำจัดฮาร์มอนิกให้หมดหรือลดลงเพื่อปรับปรุง
คุณภาพทางไฟฟ้าและลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากฮาร์มอนิก 
ดังกล่าว ในบทความนี้จะพิจารณาการกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึน
ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส เนื่องจากเป็นระบบไฟฟ้าที่ถูกใช้

งานมาก วิธีการกำจัดฮาร์มอนิกที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่  3 วิธี 
ได้แก่ การใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ การใช้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ และการใช้วงจรกรองกำลังไฮบริดท่ีผสมผสานระหว่าง
วงจรกรองกำลังแอกทีฟและพาสซีฟเข้าด้วยกัน อย่างไรก็ตาม 
ในบทความนี้เลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานหรือ
วงจร SAPF เนื่องจากไม่ก่อให้เกิดปัญหาเรโซแนนซ์ซึ ่งพบได้
เมื่อใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ อีกทั้งยังให้ประสิทธิผลในการ
กำจัดฮาร์มอนิกที่ดี และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ [5] การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจร 
SAPF ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1 
โดยส่วนประกอบการทำงานร่วมกับวงจร SAPF จะแบ่งออกได้ 
3 ส ่วนท ี ่สำค ัญ ส่ วนแรก ค ือ การตรวจจ ับฮาร ์มอนิก 
(harmonic detection) ทำหน้าที ่คำนวณกระแสฮาร์มอนิก
เพื ่อใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจร SAPF ซึ ่งในบทความนี้
เล ือกใช้วิธ ีการว ิเคราะฟ ูร ิเยร์แบบวินโดว ์เล ื ่อน ( sliding 
window with Fourier transform: SWFA) [6,7] เน ื ่องจาก
วิธีดังกล่าวสามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้อย่างถูกต้อง 
แม่นยำ และมีความรวดเร็วในการประมวลผล ส่วนที่สองคือ 
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ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ร ะ แ ส ช ด เ ช ย  (compensating current 
control) ทำหน้าที ่ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจร 
SAPF ให้มีลักษณะตามรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง ซึ่งถือ
เป็นส่วนสำคัญที่จะทำให้วงจร SAPF สามารถกำจัดฮารม์อนิก 
ได้อย่างมีประสิทธิผล ในปัจจุบันการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยมีการใช้ตัวควบคุมหลากหลายชนิด ดั งนั ้น  ใน
บทความนี้จึงนำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัว
ควบคุมกระแสชดเชยที่นิยมใช้งาน 3 ชนิด คือ ตัวควบคุม
พีไอ(PI controller) [8] ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis 
controller) [9] แ ล ะ ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ท ำ น า ย  (predictive 
controller) [10] โดยหลักการทำงานรวมถึงวิธีการออกแบบ
ตัวควบคุมท้ังสามชนิดดังกล่าวสามารถดูรายละเอียดท้ังหมดได้
ในหัวข้อที่ 2 สำหรับส่วนที่สาม คือ การควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง (Vdc) ของวงจร SAPF ให้มีค่าคงท่ีตามค่าแรงดันอ้างอิง
ท่ีได้ออกแบบไว้ เพื่อให้วงจร SAPF มีพลังงานในการฉีดกระแส
ชดเชยเข้าสู ่ระบบไฟฟ้า การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงได้
เลือกใช้ คือ ตัวควบคุมพีไอ เนื ่องจากตัวควบคุมดังกล่าวให้
ประสิทธิผลการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงที่ดีเพียงพอและ
การออกแบบตัวควบคุมไม่ซับซ้อน [8] 

การนำเสนอของบทความนี้จะประกอบด้วยในหัวข้อท่ี 2 
จะอธิบายการหลักการทำงาน และการออกแบบตัวควบคุม
กระแสชดเชย 3 ชน ิด ได ้แก่  ต ัวควบคุมพ ีไอ ตัวควบคุม   
ฮีสเตอรีซีส และตัวควบคุมทำนาย หัวข้อที่ 3 จะนำเสนอการ

จำลองสถานการณ์ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์
ในลูป หัวข้อท่ี 4 จะนำเสนอผลการจำลองสถานการณ์และการ
อภิปรายผล และหัวข้อสุดท้าย คือ การสรุปผลของบทความ 

2. การควบคุมกระแสชดเชยของวงจร SAPF 

2.1 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอเป็นวิธีที่ให้

ประสิทธิผลในการควบคุมที่ดี และมีความเรียบง่ายในการ
ออกแบบ [8,11] โดยตัวควบคุมพีไอจะทำงานร่วมกับเทคนิค
การสวิตช์แบบ PWM (pulse width modulation: PWM) ดัง
แสดงเป็นแผนภาพในรูปท่ี 2 จากแผนภาพดังกล่าว อินพุต
ผลต่างระหว่างค่ากระแสอ้างอิง *( )Ci และค่ากระแสชดเชย ( )Ci

จะถูกนำไปผ่านตัวควบคุมพีไอเพื่อกำหนดเป็นค่าแรงดันอ้างอิง
ของวงจร SAPF *( )Ov  และจะนำไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ
พาหะรูปสามเหลี่ยมเพื่อสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมตามหลักการ
สวิตช์ด้วยเทคนิค PWM สำหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอจะ
ใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ
ควบคุมรูปท่ี 3 แสดงดังสมการท่ี (1) กับฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ระบบอ ันด ับสองมาตรฐานด ั งสมการ ท่ี  (2) ซ ึ ่ งผลการ
เปร ียบเท ียบด ังกล ่าวจะได ้สมการสำหร ับใช ้ออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK  ของตัวควบคุมพีไอแสดงดัง
สมการท่ี (3) และ (4) ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 1 ระบบที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจร SAPF 
                              

 
รูปท่ี 2 แผนภาพการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
                              

 
รูปท่ี 3 ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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โดยท่ี    คือ  อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio)  

        fL  คือ  ตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองเท่ากับ 8 mH 
        n  คือ  ความถี่ธรรมชาติในหน่วย rad/s 

สำหรับการออกแบบค่า   จะกำหนดให้เท่ากับ 2 2  
ส่วนค่า n  จะพิจารณาจากค่าความถี่ของอันดับฮาร์มอนกิสูง
สุดที ่ต้องการกำจัด ,max( )hf  ซึ ่งบทความนี ้ต้องการกำจัด      
ฮาร์มอนิกสูงสุดที่อันดับ 50 ที่มีค่าความถี่เท่ากับ 2500 Hz 
ดังนั้น จะสามารถคำนวณค่า n  ตามสมการที่ (5) ได้เท่ากับ 
5000π rad/s 

 ,max2n hf =   (5) 

จากค่า   ค่า n  ดังกล่าวในข้างต้น จะสามารถคำนวณ
ออกแบบค่า PK  และ IK  ของตัวควบคุมพีไอจากสมการท่ี 
(3) และ (4) ได้ค่าเท่ากับ 177.69 และ 1.974×106 ตามลำดับ 

2.2 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสถือ

เป็นอีกหนึ่งวิธีที ่ให้ผลการตอบสนองทางพลวัตที่ดี  มีวิธีการ
ทำงานและการออกแบบท่ีไม่ซับซ้อน อีกท้ังยังง่ายต่อการสร้าง
จริง [9,11] แผนภาพการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม
ฮีสเตอรีซ ีสสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี  4 โดยผลต่างระหว่าง
ค่ากระแสอ้างอิง *( )Ci และค่ากระแสชดเชย ( )Ci จะถูกนำไป
เปรียบเทียบกับค่าแถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis band: HB) 
เพื ่อสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมการสวิตช์ให้กับวงจร SAPF 
กระแสชดเชยที ่ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซ ีสจะมี

ลักษณะแกว่ง (swing) ภายในขอบแบนของค่า HB ที่เกาะตาม
กระแสอ้างอิงดังแสดงในรูปท่ี 5 จากรูปดังกล่าว ถ้ากระแส
ชดเชยมีค่าเพิ ่มขึ ้นจนถึงค่าขอบบน (upper limit) สวิตช์จะ
หยุดนำกระแส (OFF) เพื่อให้กระแสชดเชยมีค่าตกลง และเมื่อ
ค่ากระแสชดเชยตกลงจนถึงค่าขอบล่าง (lower limit) สวิตช์จะ
นำกระแส (ON) เพื่อทำให้กระแสชดเชยที่มีค่าเพิ่มขึ้นอีกครั้ง 
โดยจะเป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ ตลอดการทำงาน และจะส่งผลให้
วงจร SAPF สามารถฉ ีดกระแสชดเชยได้ตามล ักษณะรูป
สัญญาณของกระแสอ้างอิง 

ค่าแถบฮีสเตอรีซีส (HB) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 
(6) 

 
*

dc PCC

f s

V V
HB

L f
−

=  (6) 

โดยท่ี *
dcV  คือ  ค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง 

       PCCV คือ  ค่ายอดแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ของระบบ 
         คือ  ค่าความถี่ในการสวิตช์สูงสุด 

จากระบบที่พิจารณาในรูปที่ 1 PCCV  มีค่าเท่ากับ 312 V 
ค่า *

dcV  เท่ากับ 350 V และกำหนดให้ค่า  เท่ากับ 50 kHz 

sf

sf

 
รูปท่ี 4 ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
                              

 
รูปท่ี 5 หลักการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
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ดังนั ้น จะสามารถคำนวณค่า HB ด้วยสมการที ่ (6) ได้ค่า
เท่ากับ 0.095 A 

2.3 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมทำนาย 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมทำนายเป็น

วิธีการควบคุมกระแสชดเชยแบบดิจ ิตอลที ่ช ่วยลดความ
คลาดเคลื่อน (error) ของกระแสเนื่องจากการประวิงเวลาของ
ตัวควบคุม อีกทั้งยังให้ผลการตอบสนองทางพลวัตที่ดีอีกด้วย 
[10,11] แผนภาพการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม
ทำนาย และหลักการควบคุมสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6 และ 7 
ตามลำดับ 

จากรูปท่ี 6 ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร SAPF ( )Ov  ท่ีได้
จากการคำนวณด้วยตัวควบคุมทำนายจะถูกนำไปเปรียบเทียบ
กับสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยมเพื่อสร้างสัญญาณพลัสค์วบคุม
การสวิตช์ของวงจร SAPF ตามหลักการสวิตช์แบบ PWM โดย
ค่า Ov  ดังกล่าว สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (7) 

 C
O f PCC

di
v L v

dt
 = + 
 

 (7) 

จากสมการที่ (7) สามารถใช้การคำนวณประมาณแบบไป
ข้างหน้า (forward difference approximation) แสดงได้ดัง
สมการท่ี (8) 

 *( ) [ ( 1) ( )] ( )f
O C C PCC

s

L
v k i k i k v k

T
= + − +  (8) 

โดย ( )PCCv k  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ของระบบ  
            sT  คือ คาบเวลาในการชักตัวอย่าง (สำหรับบทความ
นี้กำหนดใช้ค่าเท่ากับ 2×10-5 วินาที) 

จากสมการที่ (8) ค่า * ( 1)Ci k +  คือ ค่ากระแสชดเชยใน
อนาคต ซึ ่งสามารถหาได้จากการคำนวณค่ากระแสอ้างอิง
ทำนาย *

,( )( ( 1))C pi k +  แทน นั่นคือ * ( 1)Ci k + = *
,( ) ( 1)C pi k +  ดัง

แสดงในรูปที่ 7 การคำนวณหาค่า *
,( ) ( 1)C pi k +  ดังกล่าว จะ

อาศ ัยสมการของลากรานจ ์ (Lagrange’s equations) ดัง
สมการที ่  (9) อย ่างไรก ็ตาม ถ้าพ ิจารณาใช ้การคำนวณ 

*
,( ) ( 1)C pi k +  แบบการประมาณด้วยสมการลากรานจ์อันดับท่ี 1 

( 1)n =  จะสามารถคำนวณค่า *
,( ) ( 1)C pi k +  ได้ด้วยสมการท่ี 

(10) เม ื ่อ * ( )Ci k  และ * ( 1)Ci k −  ค ือ ค่ากระแสอ้างอ ิงค่า
ปัจจุบันและค่าในอดีต ตามลำดับ ที่ได้จากส่วนการตรวจจับ    
ฮาร์มอนิก 

 * * * *
,( ) 0 1( 1) ( ) ( 1) ... ( )C p C C n Ci k a i k a i k a i k n+ = + − + + −  (9) 

โดยท่ี 0 1 2, , ,..., na a a a คือ ค่าสัมประสิทธิ์ลากรานจ์ 

 * * *
,( ) 0 1( 1) ( ) ( 1)C p C Ci k a i k a i k+ = + −  (10) 

สำหร ับการคำนวณหาค ่ าส ัมประส ิทธ ิ ์ ลากรานจ์  

0 1 2( , , ,..., )na a a a  ของ *
,( ) ( 1)C pi k +  สามารถคำนวณได้จาก

สมการท่ี (11) 

 * 1 *
,( ) ,( )

0

( 1)!( 1) ( 1) ( )
!( 1 )!

n
n

C p C p
l

ni k i k l n
l n l

−

=

+
+ = −  + −

+ −  (11) 

จากสมการที่ (11) ในกรณีที ่ 1n = จะได้ค่าสัมประสิทธิ์
ลากรานจ์ คือ 0 2a =  และ 1 1a = −  ดังนั ้น จะสามารถเขียน
สมการท่ี (10) ได้ใหม่ดังสมการท่ี (12) 

 
รูปท่ี 6 ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมทำนาย 
                              

 
รูปท่ี 7 หลักการทำงานของตัวควบคุมทำนาย 
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 * * *

,( ) ( 1) 2 ( ) ( 1)C p C Ci k i k i k+ = − −  (12) 

หลังจากคำนวณหาค่า *
,( ) ( 1)C pi k +  ได้แล้ว ลำดับต่อไป

ของการควบคุมแบบทำนาย คือ การคำนวณหาค่าแรงดัน
เอาต์พุต ( )Ov k  ของวงจร SAPF ด้วยสมการที่ (13) สำหรับ
นำไปผ่านเทคนิคการสวิตช์แบบบ PWM ต่อไป 

 *
,( )( ) [ ( 1) ( )] ( )f

O C p C PCC
s

L
v k i k i k v k

T
= + − +  (13) 

จากการอธิบายหลักการทำงานและรวมไปถึงการออกแบบ
ตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามชนิดดังกล่าวมาทั้งหมดใน
หัวข้อนี้ จะถูกนำไปเขียนโปรแกรมสร้างเป็นระบบควบคุม 
ให้กับวงจร SAPF บนบอร์ด DSP และจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม
การฉีดกระแสชดเชยของตัวควบคุมแต่ละชนิด ซึ่งสามารถดู
รายละเอียดได้จากหัวข้อท่ี 3 และ 4 

3. การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
การตรวจสอบผลสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ

วงจร SAPF ในระบบท่ีพิจารณาดังรูปท่ี 1 บทความนี้จะใช้การ
จำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (hardware in 
loop: HIL) [12] ที ่ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB ร่วมกับ
บอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit โดย
แผนภาพลูปการทำงานของระบบการจำลองดังกล่าวสามารถ
อธิบายได้ดังรูปที่ 8 กระบวนการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง

โปรแกรม Simulink และบอร์ด DSP จะเชื่อมต่อกันทางสาย 
USB JTAG emulation ดังแสดงในรูปท่ี 9 

จากระบบที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในรูปที่ 1 เมื่อนำไป
สรา้งเป็นระบบสำหรับจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์
ในลูปที่แยกตามกรณีชนิดของตัวควบคุมกระแสชดเชย คือ 
กรณีใช้ตัวควบคุมพีไอ กรณีใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และกรณี
ใช้ตัวควบคุมทำนาย จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 10 ถึง 12 
ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสที่ต่อเข้า
กับโหลดไม่เป็นเชิงเส้น (วงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเป็นตัว
ต้านทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ) และวงจร SAPF จะถูกสร้าง
ขึ้นบนโปรแกรม Simulink โดยใช้บล็อกในไลบารี Simscape 
/Power Systems ในขณะที่การคำนวณตรวจจับฮาร์มอนิก 
ด้วยวิธี SWFA [7] การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงจะถูกโปรแกรมที่บอร์ด DSP ระบบจำลอง
สถานการณ์ทั ้งสามกรณีชนิดตัวควบคุมจะใช้ข้อมูลอินพุต ท่ี
เหมือนกัน คือ ค่ากระแสโหลด ( )Li  ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC 
( )PCCv  ค่ากระแสชดเชย ( )Ci  ป้อนกลับ และค่าแรงดันบัส
ไฟตรง ( )dcV  ในขณะที่ข้อมูลเอาต์พุตที ่ได้จากบอร์ด DSP 
สำหรับกรณีใช้ตัวควบคุมพีไอคือค่าแรงดันอ้างอิง *( )Ov  (ดังรูป
ท่ี 10) และกรณีใช้ตัวควบคุมทำนายคือค่าแรงดันเอาต์พุตของ
วงจร SAPF ( )Ov  ที ่ได้จากการคำนวณแบบทำนาย (ดังรูปท่ี 

 
รูปท่ี 8 แผนภาพการทำงานของระบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
                              

 
 1. Simulink/MATLAB 2. USB JTAG emulator 
 3. TMS320C2000TM Experimental Kit 
รูปท่ี 9 การเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรม Simulink กับบอร์ด DSP รุ่น 

TMS320C2000TM Experimental Kit 
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12) ซึ่งค่าเหล่านี้จะถูกส่งไปยังโปรแกรม Simulink และนำไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะรูปสาม เหลี ่ยมเพื ่อสร ้าง
สัญญาณพัลส์ควบคุมการสวิตช์ให้กับวงจร SAPF ตามเทคนิค 
PWM ส่วนข้อมูลเอาต์พุตสำหรับกรณีท่ีใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรี
ซีสคือสัญญาณพัลส์ควบคุมการสวิตช์ของวงจร SAPF โดยตรง 
(ดังรูปท่ี 11) จากระบบจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
ทั้งสามกรณีดังกล่าว สามารถดูผลการจำลองสถานการณ์การ
กำจัดฮาร์มอนิกได้ในหัวข้อท่ี 4 

 
4. ผลการจำลองสถานการณ์ 

ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของระบบ
กรณีใช้ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และตัวควบคุม
ทำนายดังรูปที่ 10 ถึง 12 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 13 ถึง 15 
ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว ในช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที เป็น
ช่วงเวลาก่อนมีการชดเชย ซึ ่งจะสังเกตได้ว่า ลักษณะของ
กระแสที่แหล่งจ่าย ( )Si  มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์
เหมือนกับกระแสโหลด ( )Li  ทุกประการ โดยวัดค่า %THDi 
ก่อนการชดเชยได้เท่ากับ 43.87% อย่างไรก็ตามตั้งแต่เวลา 
0.1 ถึง 0.3 วินาที เมื ่อวงจร SAPF ทำการฉีดกระแสชดเชย 
( )Ci  ที่มีลักษณะคล้อยตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง *( )Ci  ท่ี
ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SWFA เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
จะเห็นได้ว่า รูปสัญญาณของ Si  มีลักษณะเป็นรูปไซน์บริสุทธิ์
มากข้ึน โดยวัดค่า %THDi ภายหลังการชดเชยสำหรับกรณีท่ีใช้
ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และตัวควบคุมทำนายได้
เท่ากับร้อยละ 4.76 4.08 และ 3.81 ตามลำดับ ซึ่งค่า %THDi 

 
รูปท่ี 10 ระบบจำลองสถานการณ์กรณีใช้ตัวควบคุมพีไอ 
                              

 
รูปท่ี 11 ระบบจำลองสถานการณ์กรณีใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
                              

 
รูปท่ี 12 ระบบจำลองสถานการณ์กรณีใช้ตัวควบคุมทำนาย 
                              

 
รูปท่ี 13 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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ดังกล่าวได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 นอกจากนี้ ที่เวลา 0.3 วินาที 
เป็นต้นไป โหลดของระบบไฟฟ้าที่พจิารณามีการเปลีย่นแปลง
ขนาดกระแสเพิ่มข้ึน ซึ่งจะสังเกตได้ว่า วงจร SAPF ร่วมกับการ
ใช้ตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามชนิดยังคงมีความยืดหยุ่น
สามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามลักษณะรูปสัญญาณของ
กระแสอ้างอิงท่ีเปลี่ยนแปลงได้ จึงส่งผลให้ Si  ยังคงมีลักษณะ
เป็นรูปไซน์ต่อเนื่อง โดยสามารถวัดค่า %THDi ของ Si  หลัง
โหลดเปลี่ยนแปลงได้ค่าเท่ากับร้อยละ 4.07 3.63 และ 3.16 
ตามลำดับชนิดตัวควบคุม ซึ ่งสามารถดูผลได้จากตารางที่ 1 
จากตารางดังกล่าว พบว่า ค่า %THDi ภายหลังการชดเชยกรณี
ท่ีใช ้ตัวควบคุมทำนายมีค่าน้อยที ่ส ุด แต่อย่างไรก็ตามค่า 
%THDi ภายหลังการชดเชยท้ังหมดยังคงอยู่ในกรอบมาตรฐาน 
IEEE 519-2014 

เมื่อพิจารณาผลการตามรอย (tracking) ของ Ci  ในช่วงท่ี
รูปสัญญาณ *

Ci  ท่ีมีความชันสูงดังรูปขยายในรูปที่ 13 ถึง 15 
จะสังเกตเห็นได้ว่า รูปสัญญาณของ Ci  ที ่ควบคุมโดยใช้ตัว
ควบคุมฮีสเตอรีซีสและตัวควบคุมทำนาย (รูปท่ี 14 และ 15) มี
ค่าความคลาดเคลื่อนในการตามรอยน้อยกว่ากรณีที ่ใช ้ ตัว

ควบคุมพีไอ (รูปที ่ 13) จากผลดังกล่าวหมายความว่า ตัว
ควบคุมฮีสเตอรีซีสและตัวควบคุมทำนายมีความไวในการ
ตอบสนองท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ  

จากผลค่า %THDi ในตารางที่ 1 และผลการตามรอยของ
กระแสชดเชยดังกล่าวในข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าตัวควบคุม
แบบทำนายสามารถให้ผลสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจร SAPF ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และตัว
ควบคุมพีไอ เรียงตามลำดับ 

นอกจากนี้ สำหรับผลการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง 
(Vdc) ในรูปท่ี 13 ถึง 15 สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมพีไอ (KP = 
0.106 และ KI = 4.737) [8] มีสมรรถนะที่ดีสามารถควบคุม
ค่า Vdc ให้มีค่าเท่ากับ 350 V ตามค่าอ้างอิง *( )dcV ได้ตลอดทุก
ช่วงเวลา 

5. สรุป 
บทความนี ้ได้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการ

ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสโดยใช้ตัวควบคุม 3 ชนิด คือ ตัว

 
รูปท่ี 14 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
                              

 
รูปท่ี 15 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมทำนาย 
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ควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และตัวควบคุมทำนาย โดย
ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปแสดงให้เห็นว่า 
ตัวควบคุมกระแสชดเชยท้ังสามชนิดสามารถควบคุมวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟให้ฉีดกระแสชดเชยท่ีมีลักษณะตามกระแสอ้างอิง
ได้อย่างถูกต้องทั้งในช่วงเวลาก่อนการเปลี่ยนแปลงโหลดและ
หลังการเปลี่ยนแปลงโหลด ส่งผลให้กระแสท่ีแหล่งจ่ายหลังการ
ชดเชยมีลักษณะเป็นรูปไซน์ และมีค่า %THDi อยู ่ในกรอบ
มาตรฐาน IEEE 519-2014 โดยกรณีที่ใช้ตัวควบคุมทำนายให้
ค่า %THDi น้อยที่สุด นอกจากนี้ ผลการตามรอยของกระแส
ชดเชยในช่วงที่รูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงมีความชันสูง 
พบว่า ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสและตัวควบคุมทำนายมีสมรรถนะ
การตามรอยท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ
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ตารางท่ี 1 ค่า %THDi ของกระแสที่แหล่งจ่าย (is) 

ชนิดตัว
ควบคุม 

%THDi ก่อน
การชดเชย 

%THDi หลังการชดเชย 

ก่อนเปลี่ยน 
แปลงโหลด 

หลังเปลี่ยน 
แปลงโหลด 

PI 

43.87% 
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