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การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดส�ำหรับอุปกรณ์กู้คืน
แรงดันพลวัตเพื่อแก้ไขแรงดันไม่สมดุล แรงดันตกชั่วขณะ 

และแรงดันเกินชั่วขณะในระบบไฟฟ้าสามเฟสโดยใช้อัลกอริทึมแบบเร็ว
An Application of Sliding Mode Control for a Dynamic Voltage 
Restorer to Correct Unbalanc Voltage, Voltage Sags and Voltage 

Swells in Three-Phase System Using Rapid Algorithm
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บทคัดย่อ
	 บทความนีน้�ำเสนอการประยกุต์ใช้ตวัควบคมุแบบสไลด้ิงโหมดด้วยการก�ำเนิดแรงดันอ้างอิงแบบเรว็ โดย

ใช้หลกัการของเฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดนัสามเฟสเพือ่แก้ไขแรงดนัไม่สมดลุ แรงดนัตกชัว่ขณะ และแรงดนั

เกินชั่วขณะ หลักการสร้างแรงดันอ้างอิงให้กับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดจะไม่อยู่บนพื้นฐานของการแยกส่วน

ประกอบทีส่มมาตรท�ำให้ลดความซบัซ้อนของอลักอรทิมึการค�ำนวณทีง่่ายท�ำให้ได้ผลตอบสนองทีเ่รว็ซึง่เป็นปัจจยั

ส�ำคัญในการควบคุมแบบเวลาจริง  แรงดันอ้างอิงจะถูกป้อนให้กับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดซึ่งเป็นตัวควบคุม

วงปิดแบบไม่เชิงเส้น  ตัวอย่างการออกแบบและกรณีศึกษาต่างๆ ตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995 ได้ถูกน�ำ

เสนอ ผลการจ�ำลองได้พิสูจน์ถึงความถูกต้องของหลักการและความเป็นไปได้ของอัลกอริทึม

ABSTRACT
	 This paper presents the sliding mode controller (SMC) with rapid reference voltage 

generation based on phasor diagram of three-phase voltage to correct unbalance voltage, 

voltage sags and voltage swells in three-phase system. The reference voltage generation for 

the SMC is not based on three-symmetrical component decomposition, hence the algorithm 

complexity is reduced with simple calculation leading to quickly response that is essential in 

such a critical real-time control work. The reference voltages are fed to the SMC, which is a 

non-linear closed loop controller. The design examples and various case studies in accordance 

as IEEE 1159-1995 are illustrated. Its simulation results prove the concept and validate the 

proposed algorithm.

ค�ำส�ำคัญ: การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด คุณภาพก�ำลังไฟฟ้า อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต
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บทน�ำ
	 ในปัจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทที่มีความ

ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า (Sensitive 

l oad)  ถู ก ใช ้ กั นอย ่ า งแพร ่หลายในโรงงาน

อุตสาหกรรม ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์คอมพิวเตอร์

ตวัควบคมุกระบวนการผลติ อปุกรณ์ปรบัรอบมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสสลับ พีแอลซี (PLC Programmable 

logic controller) และมอเตอร์เป็นต้นอุปกรณ์

เหล่านี้ค่อนข้างอ่อนไหวต่อความผิดปกติของแรง

ดันจากแหล่งจ่าย โดยรูปแบบของความผิดปกติของ

แรงดันที่ส�ำคัญได้แก่ แรงดันไม่สมดุล (Unbalance  

voltage) แรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage sags) และแรง

ดันเกินชั่วขณะ (Voltage swells) แรงดันไม่สมดุล 

มีสาเหตุจากความไม่สมดุลของโหลดเฟสเดียวใน

ระบบสามเฟส ความผิดปกติของชุดคาปาซิเตอร์ การ

ขาดหายไปของแรงดันบางเฟสยังผลให้เกิดความร้อน

ขึ้นในระบบก�ำเนิด สายส่งและอุปกรณ์ส่งจ่ายก�ำลัง

ไฟฟ้า แรงดันตกช่ัวขณะเกิดจากการสวิตซ์เข้า-ออก

ของโหลดขนาดใหญ่ การเริ่มเดินมอเตอร์ขนาดใหญ่  

แรงดนัตกแค่เพยีงชัว่ครูห่รอืภายในเสีย้ววนิาท ีกจ็ะส่ง

ผลให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท�ำงานผิดพลาดหรือท�ำงานได้ไม่

เต็มประสิทธิภาพและยังส่งผลกระทบมากมายตามมา

ไม่ว่าจะเป็นชิน้งานหรอืผลติภณัฑ์เสยีหาย กระบวนการ

ผลิตล่าช้า รวมทั้งอายุการใช้งานของอุปกรณ์เหล่า

นั้นสั้นลง ซึ่งเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิตโดยเปล่า

ประโยชน์ ส่วนแรงดันเกินชั่วขณะเป็นผลมาจากการ

ลดัวงจรเฟสเดยีวของสายลงดนิรวมทัง้การสวติซ์โหลด

ขนาดใหญ่หรือชุดคาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่ออกจาก

ระบบ ซึ่งถ้าหากเกิดขึ้นบ่อยๆ ก็จะมีผลต่ออายุการใช้

งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าได้ [1-3] 

	 จากการปริทัศน์เอกสารข้อมูลพบว่ามีวิธี

การหลายวิธีในการลดความผิดปกติของแรงดันเหล่า

นี้ โดยประกอบด้วยสองวิธีหลักๆได้แก่การปรับปรุง

ตัวอุปกรณ์ไฟฟ้าให้มีความคงทนต่อความผิดปกติ

ของแรงดันที่เกิดข้ึน และอีกวิธีหนึ่งคือการติดตัดตั้ง

อุปกรณ์กู้แรงดันพลวัตที่แหล่งจ่ายแรงดัน แต่วิธีที่ 

คุม้ค่าและประหยดัค่าใช้จ่ายกว่าคอืการตดิตัง้อปุกรณ์

กู้แรงดันพลวัต [4-5] โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์กู้แรงดัน

พลวัตจะประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน 

หน่วยเก็บพลังงาน วงจรองค์ประกอบความถี่แบบ 

พาสซีพ หม้อแปลงเชื่อมต่อแรงดันและรูปแบบการ

ควบคุม [6] เทคนิคหรือหลักการที่ใช้ในการสร้าง 

แรงดันอ้างอิงส�ำหรับตัวควบคุมของอุปกรณ์กู้แรงดัน

พลวัตส่วนใหญ่จะใช้ทฤษฎีฟอร์เทสคิว (Fortes-

cue theory) ในการแยกส่วนประกอบที่สมมาตร 

(Symmetrical components) ของแรงดัน เพื่อ

น�ำมาใช้ในการสร้างแรงดันอ้างอิง ตัวอย่างอัลกอรึทึม

ดังกล่าวได้แก่คาลมาน ฟิลเตอร์ (Kalman filter) 

[7-9] โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural  

network) [10] และการแปลงฟูเรียร์ (Fourier 

transform) [9, 11] เป็นต้น อย่างไรก็ตามการแยก

ส่วนประกอบที่สมมาตรโดยใช้วิธีการดังกล่าวมีการ

ค�ำนวณทางคณิตศาสตร์ที่ค่อนข้างซับซ้อน ต้องการ

ข้อมลูทีใ่ช้ในอัลกอรทิมึมาก ใช้เวลานานในการค�ำนวณ 

ท�ำให้ยากต่อการน�ำไปใช้งานจรงิและมผีลต่อความเรว็

ในการตอบสนองของอุปกรณ์กู ้คืนแรงดันพลวัต  

ซ่ึงเป็นคุณลักษณะที่ส�ำคัญที่สุดในการแก้ไขความ

ผิดปกติของแรงดัน โดยเฉพาะงานในลักษณะนี้ซึ่ง

เป็นการควบคุมเวลาจริงแบบวิกฤติ (Critical real 

time control)  

	 เทคนิคของตัวควบคุมที่ใช้ในการควบคุม 

อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันของอุปกรณ์กู้แรงดัน

พลวัตปัจจุบันแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆด้วยกัน

ได้แก่ การควบคมุแบบเชงิเส้นและการควบคมุแบบไม่

เชิงเส้น [12] โดยปกติแล้วอุปกรณ์กู้แรงดันพลวัตจะ

เป็นอปุกรณ์ประเภทไม่เชงิเส้นเนือ่งจากมส่ีวนประกอบ

ทีเ่ป็นสวติซ์กึง่ตวัน�ำก�ำลงัในชดุอนิเวอร์เตอร์ ดงันัน้การ

ใช้การควบคุมแบบเชิงเส้นกับอุปกรณ์กู้แรงดันพลวัต

จะท�ำงานได้ดีในสภาวะการท�ำงานในย่านแคบๆ เมื่อ

จุดท�ำงานของชุดอินเวอร์เตอร์เปลี่ยน พารามิเตอร์

ต่างๆของตัวควบคุมจะต้องถูกออกแบบใหม่อีกครั้ง

หน่ึง ซ่ึงต่างจากตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่สามารถ
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ควบคุมการท�ำงานได้ดีตลอดทุกย่านสภาวะการ

ท�ำงานของอปุกรณ์ ดงันัน้ตวัควบคมุแบบไม่เชงิเส้นจงึ 

เหมาะสมที่จะใช้ควบคุมอุปกรณ์กู ้แรงดันพลวัต

มากกว่าแบบเชิงเส้น การควบคุมแบบไม่เชิงเส้น 

ได้แก่การควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม [13] 

การควบคุมแบบฟัซซี่ (Fuzzy control) [14] และ 

การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด (Sliding mode 

control) [15] เป็นต้น การควบคุมแบบโครงข่าย

ประสาทเทียมมีการค�ำนวณที่ใช้เวลานานท�ำให้เกิด

การหน่วงเวลาในการควบคุมและต้องการความ

สามารถของตัวประมวลผลสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ต้องการสถาปัตยกรรมแบบขนาน ตัวควบคุมแบบ 

ฟัซซี่มีคุณสมบัติที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของฟัซซ่ี

เซ็ท ดังนั้นสมรรถนะในการท�ำงานต้องอาศัยความรู้

และความช�ำนาญของผู้เช่ียวชาญในการออกแบบสูง  

ส่วนตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเป็นตัวควบคุมแบบ

ไม่เชงิเส้นทีม่ปีระสทิธภิาพมโีครงสร้างของการควบคมุ

ทีเ่ปลีย่นแปลงได้ตามสถานะทีเ่ปลีย่นไปของอปุกรณ์ที่

มันควบคุม ไม่ไวต่อความไม่แม่นย�ำถูกต้องของแบบ

จ�ำลอง หรือการเปลี่ยนไปของพารามิเตอร์ของระบบ

และไม่อ่อนไหวต่อสิ่งรบกวนภายนอกอย่างไรก็ตาม

งานวิจัยใน [15] สร้างแรงดันอ้างอิงของตัวควบคุม

สไลดิ้งโหมดโดยใช้วิธีการแปลงฟูเรียร์ท�ำให้ยากต่อ

การประยุกต์ใช้งานจริง

	 งานวจิยันีน้�ำเสนออปุกรณ์กูค้นืแรงดนัพลวตั

เพื่อแก้ไขแรงดันไม่สมดุล แรงดันตกชั่วขณะ และแรง

ดนัเกนิชัว่ขณะในระบบไฟฟ้าสามเฟสโดยใช้อลักอรทิมึ

แบบเรว็ซึง่ใช้หลกัการของเฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรง

ดนัสามเฟสในการสร้างแรงดนัอ้างองิให้กบัตวัควบคมุ

แบบสไลดิ้งโหมดโดยไม่จ�ำเป็นต้องแยกส่วนประกอบ

ที่สมมาตร       ท�ำให้ได้ผลตอบสนองที่รวดเร็วและ

แม่นย�ำโหลดที่ใช้ในการทดสอบอุปกรณ์กู้คืนแรงดัน

พลวัตรของงานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วยโหลดเชิงเส้น 

R-L (R-L Linear load) และมอเตอร์กระแสสลับ

ที่สภาวะต่างๆ ในการทดสอบการรบกวนระบบ  

(Disturbances) โดยจะแตกต่างจากงานวิจัยอื่นๆ 

ที่กล่าวมาซึ่งจะเลือกใช้เฉพาะเพียงโหลดประเภทใด

ประเภทหน่ึงเท่าน้ันในการทดสอบประสิทธิภาพการ

ท�ำงานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต น้ันจะท�ำการ

จ�ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ ที่สภาวะของปัญหาแรงดัน

ในช่วงเวลาต่างๆ เพือ่ให้ใกล้เคยีงกับสภาวะการท�ำงาน

จริงในโรงงานมากที่สุดจ�ำนวน 6 กรณีด้วยกัน

หลักการที่น�ำเสนอ
	 โครงสร้างการท�ำงานของวงจรก�ำลัง

	 วงจรก�ำลังของอุปกรณ์กู ้คืนแรงดันพลวัต

แสดงดังภาพที่ (1) ประกอบด้วย อินเวอร์เตอร์สาม

เฟสชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน หม้อแปลงเชื่อมต่อแรง

ดันเฟสเดียว 3 ตัว และวงจรกรองความถี่แบบพาส

ซีฟอันดับที่ 2 โดยอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตถูกติด

ต้ังอยู่ระหว่างแหล่งจ่ายกับโหลด R-L และมอเตอร์

โดยเชื่อมต่อกับระบบผ่านหม้อแปลง อุปกรณ์กู้คืน

แรงดันพลวัตโดยพื้นฐานแล้วเป็นอุปกรณ์จ�ำพวก

อิเล็กทรอนิกส์ก�ำลังที่ใช้การแปลงแรงดัน จากตัวเก็บ

ประจหุรอืแหล่งเกบ็พลงัชนดิอืน่แล้วส่งเข้าไปในระบบ

ผ่านทางหม้อแปลงเพือ่แก้ไขความผดิปกติของแรงดัน

หลักการชดเชยแรงดันของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงก�ำลังไฟฟ้า เช่น แรงดัน

ตกหรือดันเกินน้ัน นอกจากสามารถแก้ไขหรือชดเชย

ได้อย่างถูกต้องและแม่นย�ำแล้วน้ันสิ่งส�ำคัญอีกอย่าง

หน่ึงที่ต้องค�ำนึงถึงคือ ระยะเวลาในการตอบสนองที่

ต้องเรว็เพราะจะมคีวามส�ำคญัอย่างมากในการควบคมุ

แบบเวลาจริงวิกฤติ (Critical real time control)  

ดังน้ัน เพื่อที่จะลดการค�ำนวณและขั้นตอนการท�ำงาน

ให้สั้นลงเพื่อที่จะให้ได้ผลตอบสนองที่เร็วยิ่งขึ้นหลัก

การแก้ไขปัญหาคุณภาพก�ำลังไฟฟ้าที่น�ำเสนอนี้จะไม่

อยู่บนพื้นฐานของทฤษฏี  ฟอร์เทสคิว แต่จะใช้ทฤษฎี

เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแหล่งจ่ายแรงดันที่สมดุล 

3 เฟสดังภาพที่ (2) ในการหาค่าทิศทางแรงดันของ

เฟสA (V
a
 ) ออกมาเท่านั้น แล้วปรับให้มีค่าเท่ากับ

แรงดันพิกัดที่ต้องการจากน้ันใช้เป็นแรงดันอ้างอิง 

(Reference voltage) ให้กับตัวควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมด เพื่อควบคุมแรงดันที่โหลดให้เท่ากับแรงดัน

อ้างอิง โดยไดอะแกรมการท�ำงานแสดงดังภาพที่ (3)
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	 การสร้างแรงดันอ้างอิง

	 จากภาพที่ (2) ให้  ν
aa 

(t) คือแรงดันที่มี

ทิศทางเดียวกับ V
a  
ที่มีขนาดเท่ากับ V

aa
  ดังนั้น

         

การสร้างแรงดันอ้างอิง 
จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
 

)sin()(   tVtv aaaa                                                                       (1) 
โดยแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV หาได้จากสมการที่ 2 

)()()( tvtvtv caabaa                                                (2) 
โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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                                                                                                           (5) 
 
 
rateV              คือขนาดของแรงดันพิกัดของโหลด 

3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 
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	 โดยแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ V
a  
หาได้จาก

สมการที่ 2

         

การสร้างแรงดันอ้างอิง 
จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
 

)sin()(   tVtv aaaa                                                                       (1) 
โดยแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV หาได้จากสมการที่ 2 

)()()( tvtvtv caabaa                                                (2) 
โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 

                                                            
   tv

V
Vtv aa

aa

rated
ref                                                           (4) 

 
                                                                                                           (5) 
 
 
rateV              คือขนาดของแรงดันพิกัดของโหลด 

3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 
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	 โดยที่  ν
ab  
  และ  ν

ca  
  คือแรงดันระหว่าง

สายชั่วขณะเวลาหนึ่ง

	 ขนาดของ V
aa 
สามารถค�ำนวณได้โดยอาศัย

ข้อมูลหน้าต่างช่วงสั้น (Short time window) โดย

สุ่มตัวอย่างข้อมูลสัญญาณ ν
aa 

(t) มาใช้ 2 ตัวอย่าง

ตามสมการที่ 3 [16]
  

การสร้างแรงดันอ้างอิง 
จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
 

)sin()(   tVtv aaaa                                                                       (1) 
โดยแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV หาได้จากสมการที่ 2 

)()()( tvtvtv caabaa                                                (2) 
โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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rateV              คือขนาดของแรงดันพิกัดของโหลด 

3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 
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(3)

	 โดยที่ ν
aa(k+1)

 และ ν
aa(k+1)

คือแรงดัน 

ของ ν
aa 
ที่เวลา t

 (k+1)
 และ t

 (k)
 ตามล�ำดับ

	 T
S
 เป็นช่วงเวลาของการสุม่ตวัอย่างซึง่เท่ากับ 

t
 (k+1)

 - t
 (k)

 

	 แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส�ำหรับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดสามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (4) 

กับ (5)  โดย  ν
ref
   เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  

ν
aa
  แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  (V

rated
)

         

การสร้างแรงดันอ้างอิง 
จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
 

)sin()(   tVtv aaaa                                                                       (1) 
โดยแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV หาได้จากสมการที่ 2 

)()()( tvtvtv caabaa                                                (2) 
โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 
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การสร้างแรงดันอ้างอิง 
จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
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โดยแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV หาได้จากสมการที่ 2 
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โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 
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จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
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โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 
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 เป็นตวัปฏบิตักิารเลือ่นเฟสไป 

120o (120o phase-shift operator)

	 จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามี

การค�ำนวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น  

ส่วนเฟส B และ C   นั้นหาได้จากเฟส A   โดยการ

เลื่อนเฟสไป 120o

	 ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด

	 แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน�ำมาใน

การเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับ

ตัวควบคุมแบบสไลด้ิงโหมดดังภาพที่ (3) และวงจร

การควบคุมสไลดิ้งโหมด ส�ำหรับการจ�ำลอง (Matlab 

Simulink) แสดงดังภาพที่ (5)

	 กฎการควบคุมของสไลด้ิงโหมดเป็นไปตาม

สมการที่  (6) หรือ (7) [17]
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โดยที่  abv และ cav  คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่ง 
ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 

C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเลื่อนเฟสไป 120o 
ตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
แรงดันอ้างอิงจากสมการที่ 5 ถูกน ามาในการเปรียบเทียบกับแรงดันโหลด ก่อนที่จะป้อนให้กับตัวควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมดดังภาพที่ (3) และวงจรการควบคุมสไลดิ้งโหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) แสดง        
ดังภาพที่ (5) 

กฎการควบคุมของสไลดิ้งโหมดเป็นไปตามสมการที่  (6) หรือ (7) [17] 

    txstu ,sgn                                          (6) 

หรือ 

   
 








0,
0,

txsif
txsif

tu

                                          (7) 


















































0

0

1
1

111

3
1

2

2
ref

refC

refB

refA

v
v
v
v




	           (6)

หรือ 
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จากภาพที่ (2) ให้ )(tvaa  คือแรงดันที่มีทิศทางเดียวกับ aV ที่มีขนาดเท่ากับ aaV  ดังนั้น 
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ขนาดของ aaV สามารถค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short time window) โดยสุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลสัญญาณ )(tvaa  มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการที่ 3 [16]   
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โดยที่  1kaav และ  kaav คือแรงดันของ aav ที่เวลา   1kt และ  kt ตามล าดับ 
TS เป็นช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ  1kt  -  kt  
แรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟสส าหรับตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) กับ (5)  

โดย   refv  เป็นแรงดันที่มีทิศทางเดียวกันกับ  aav    แต่มีขนาดเท่ากับพิกัดแรงดัน  ( ratedV ) 
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3/2 je   เป็นตัวปฏิบัติการเลื่อนเฟสไป 120o (120o phase-shift operator) 
จากสมการที่ (4) กับ (5) จะเห็นได้ว่ามีการค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วนเฟส B และ 
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	 ความถี่ของรูปคลื่นสามเหลี่ยมจะเป็นไป 

ตามสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของตัวกรอง 

ซึ่งจะเป็นไปตามสมการที่ (17)

          pwmlrfcrf ZXX                                          (17) 

เมื่อ crfX และ lrfX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์และตัวเหนี่ยวน าของตัวกรองการกระเพื่อม
ตามล าดับ 

เกณฑ์การออกแบบส าหรับ crfX  และ lrfX  ต้องท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าที่ความถี่ริปเปิ้ลต้อง
มากกว่าแรงดันตกคร่อมในตัวเก็บประจุ  อย่างไรก็ตามความถี่ต้องถูกชดเชย แรงดันในตัวเก็บประจุต้องมีขนาดใหญ่
กว่าแรงดันในตัวเหนี่ยวน า  

กรณีศึกษาการทดสอบการท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตด้วยตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
ในการพิสูจน์ความถูกต้องของวิธีการของหลักการชดเชยแรงดันที่น าเสนอดังกล่าวข้างต้น ไดอะแกรมการ

ท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตตามภาพที่ (1) และตัวอย่างการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดัง (ตารางที่ 
1) ได้ถูกใช้ในการจ าลองระบบคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม แมทแลป-ชิมูลิงค์ (Matlab Simulink)  ซ่ึงจะท าการ
ทดสอบโดยก าหนดค่าระยะเวลาผิดพร่อง (Time Fault Duration) ของแหล่งจ่ายตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995 

ในการทดสอบการท างานของตัวกู้คืนแรงดันพลวัตจะจ าลองสภาวะผิดพร่องของแรงดัน 6 กรณีโดยทุกกรณี
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะเริ่มต้นการชดเชยแรงดันที่เวลา 15 ms ดังนี้ 

กรณีที่ 1 Balance voltage sags ที่มี |MF| = 0.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 2 Unbalance voltage sags ที่มี |MF| = 0.38 และ |UF| = 0.20 (โหลด RL + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 3 Balance voltage swell ที่มี |MF| = 1.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด)  
กรณีที่ 4 Unbalance voltage swell ที่มี |MF| = 1.30 และ |UF| = 0.40 (โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 5 1-phase loss  แรงดันแหล่งจ่ายเฟส A หายไป ที่มี |MF| = 0.65 และ |UF| = 0.57  
(โหลด R-L  +มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 6 ทดสอบประสิทธิภาพของระบบการท างานด้วยโหลดตามตารางที่ (2)  |MF| = 0.70 
(กรณีนี้เป็นการทดสอบเสถียรภาพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตโดยค่อยๆเพิ่มโหลดเข้าไปในระบบใน

ช่วงเวลาต่างๆอย่างต่อเนื่องตามตารางที่ (2) เพื่อจ าลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรมและทดสอบการรบกวนระบบ  

ผลการจ าลองทั้ง 6 กรณี แสดงดังภาพที่ (8-13) ตามล าดับ และตัวอย่างค าส่ังสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม
สไลดิ้งโหมดเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ (Sags) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Swells) และสัญญาณขับเกตของอินเวอร์เตอร์
แสดงดังภาพที่ (14-16) ตามล าดับ 
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(กรณีนี้เป็นการทดสอบเสถียรภาพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตโดยค่อยๆเพิ่มโหลดเข้าไปในระบบใน

ช่วงเวลาต่างๆอย่างต่อเนื่องตามตารางที่ (2) เพื่อจ าลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรมและทดสอบการรบกวนระบบ  

ผลการจ าลองทั้ง 6 กรณี แสดงดังภาพที่ (8-13) ตามล าดับ และตัวอย่างค าส่ังสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม
สไลดิ้งโหมดเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ (Sags) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Swells) และสัญญาณขับเกตของอินเวอร์เตอร์
แสดงดังภาพที่ (14-16) ตามล าดับ 

 
ผลและการอภิปรายผล 

 และ   pwmlrfcrf ZXX                                          (17) 

เมื่อ crfX และ lrfX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์และตัวเหนี่ยวน าของตัวกรองการกระเพื่อม
ตามล าดับ 

เกณฑ์การออกแบบส าหรับ crfX  และ lrfX  ต้องท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าที่ความถี่ริปเปิ้ลต้อง
มากกว่าแรงดันตกคร่อมในตัวเก็บประจุ  อย่างไรก็ตามความถี่ต้องถูกชดเชย แรงดันในตัวเก็บประจุต้องมีขนาดใหญ่
กว่าแรงดันในตัวเหนี่ยวน า  

กรณีศึกษาการทดสอบการท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตด้วยตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
ในการพิสูจน์ความถูกต้องของวิธีการของหลักการชดเชยแรงดันที่น าเสนอดังกล่าวข้างต้น ไดอะแกรมการ

ท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตตามภาพที่ (1) และตัวอย่างการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดัง (ตารางที่ 
1) ได้ถูกใช้ในการจ าลองระบบคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม แมทแลป-ชิมูลิงค์ (Matlab Simulink)  ซ่ึงจะท าการ
ทดสอบโดยก าหนดค่าระยะเวลาผิดพร่อง (Time Fault Duration) ของแหล่งจ่ายตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995 

ในการทดสอบการท างานของตัวกู้คืนแรงดันพลวัตจะจ าลองสภาวะผิดพร่องของแรงดัน 6 กรณีโดยทุกกรณี
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะเริ่มต้นการชดเชยแรงดันที่เวลา 15 ms ดังนี้ 

กรณีที่ 1 Balance voltage sags ที่มี |MF| = 0.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 2 Unbalance voltage sags ที่มี |MF| = 0.38 และ |UF| = 0.20 (โหลด RL + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 3 Balance voltage swell ที่มี |MF| = 1.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด)  
กรณีที่ 4 Unbalance voltage swell ที่มี |MF| = 1.30 และ |UF| = 0.40 (โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 5 1-phase loss  แรงดันแหล่งจ่ายเฟส A หายไป ที่มี |MF| = 0.65 และ |UF| = 0.57  
(โหลด R-L  +มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 6 ทดสอบประสิทธิภาพของระบบการท างานด้วยโหลดตามตารางที่ (2)  |MF| = 0.70 
(กรณีนี้เป็นการทดสอบเสถียรภาพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตโดยค่อยๆเพิ่มโหลดเข้าไปในระบบใน

ช่วงเวลาต่างๆอย่างต่อเนื่องตามตารางที่ (2) เพื่อจ าลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรมและทดสอบการรบกวนระบบ  

ผลการจ าลองทั้ง 6 กรณี แสดงดังภาพที่ (8-13) ตามล าดับ และตัวอย่างค าส่ังสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม
สไลดิ้งโหมดเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ (Sags) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Swells) และสัญญาณขับเกตของอินเวอร์เตอร์
แสดงดังภาพที่ (14-16) ตามล าดับ 

 
ผลและการอภิปรายผล 

 คือ ค่ารีแอคแตน

ซ์ของคาปาซิเตอร์และตัวเหน่ียวน�ำของตัวกรองการ 
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กระเพื่อมตามล�ำดับ

	 เกณฑ์การออกแบบส�ำหรับ pwmlrfcrf ZXX                                          (17) 

เมื่อ crfX และ lrfX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์และตัวเหนี่ยวน าของตัวกรองการกระเพื่อม
ตามล าดับ 

เกณฑ์การออกแบบส าหรับ crfX  และ lrfX  ต้องท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าที่ความถี่ริปเปิ้ลต้อง
มากกว่าแรงดันตกคร่อมในตัวเก็บประจุ  อย่างไรก็ตามความถี่ต้องถูกชดเชย แรงดันในตัวเก็บประจุต้องมีขนาดใหญ่
กว่าแรงดันในตัวเหนี่ยวน า  

กรณีศึกษาการทดสอบการท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตด้วยตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
ในการพิสูจน์ความถูกต้องของวิธีการของหลักการชดเชยแรงดันที่น าเสนอดังกล่าวข้างต้น ไดอะแกรมการ

ท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตตามภาพที่ (1) และตัวอย่างการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดัง (ตารางที่ 
1) ได้ถูกใช้ในการจ าลองระบบคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม แมทแลป -ชิมูลิงค์ (Matlab Simulink)  ซ่ึงจะท าการ
ทดสอบโดยก าหนดค่าระยะเวลาผิดพร่อง (Time Fault Duration) ของแหล่งจ่ายตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995 

ในการทดสอบการท างานของตัวกู้คืนแรงดันพลวัตจะจ าลองสภาวะผิดพร่องของแรงดัน 6 กรณีโดยทุกกรณี
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะเริ่มต้นการชดเชยแรงดันที่เวลา 15 ms ดังนี้ 

กรณีที่ 1 Balance voltage sags ที่มี |MF| = 0.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 2 Unbalance voltage sags ที่มี |MF| = 0.38 และ |UF| = 0.20 (โหลด RL + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 3 Balance voltage swell ที่มี |MF| = 1.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด)  
กรณีที่ 4 Unbalance voltage swell ที่มี |MF| = 1.30 และ |UF| = 0.40 (โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 5 1-phase loss  แรงดันแหล่งจ่ายเฟส A หายไป ที่มี |MF| = 0.65 และ |UF| = 0.57  
(โหลด R-L  +มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 6 ทดสอบประสิทธิภาพของระบบการท างานด้วยโหลดตามตารางที่ (2)  |MF| = 0.70 
(กรณีนี้เป็นการทดสอบเสถียรภาพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตโดยค่อยๆเพิ่มโหลดเข้าไปในระบบใน

ช่วงเวลาต่างๆอย่างต่อเนื่องตามตารางที่ (2) เพื่อจ าลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรมและทดสอบการรบกวนระบบ  

ผลการจ าลองทั้ง 6 กรณี แสดงดังภาพที่ (8-13) ตามล าดับ และตัวอย่างค าส่ังสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม
สไลดิ้งโหมดเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ (Sags) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Swells) และสัญญาณขับเกตของอินเวอร์เตอร์
แสดงดังภาพที่ (14-16) ตามล าดับ 

 
ผลและการอภิปรายผล 

 และ   

pwmlrfcrf ZXX                                          (17) 

เมื่อ crfX และ lrfX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์และตัวเหนี่ยวน าของตัวกรองการกระเพื่อม
ตามล าดับ 

เกณฑ์การออกแบบส าหรับ crfX  และ lrfX  ต้องท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าที่ความถี่ริปเปิ้ลต้อง
มากกว่าแรงดันตกคร่อมในตัวเก็บประจุ  อย่างไรก็ตามความถี่ต้องถูกชดเชย แรงดันในตัวเก็บประจุต้องมีขนาดใหญ่
กว่าแรงดันในตัวเหนี่ยวน า  

กรณีศึกษาการทดสอบการท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตด้วยตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด 
ในการพิสูจน์ความถูกต้องของวิธีการของหลักการชดเชยแรงดันที่น าเสนอดังกล่าวข้างต้น ไดอะแกรมการ

ท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตตามภาพที่ (1) และตัวอย่างการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดัง (ตารางที่ 
1) ได้ถูกใช้ในการจ าลองระบบคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม แมทแลป -ชิมูลิงค์ (Matlab Simulink)  ซ่ึงจะท าการ
ทดสอบโดยก าหนดค่าระยะเวลาผิดพร่อง (Time Fault Duration) ของแหล่งจ่ายตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995 

ในการทดสอบการท างานของตัวกู้คืนแรงดันพลวัตจะจ าลองสภาวะผิดพร่องของแรงดัน 6 กรณีโดยทุกกรณี
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะเริ่มต้นการชดเชยแรงดันที่เวลา 15 ms ดังนี้ 

กรณีที่ 1 Balance voltage sags ที่มี |MF| = 0.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 2 Unbalance voltage sags ที่มี |MF| = 0.38 และ |UF| = 0.20 (โหลด RL + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 3 Balance voltage swell ที่มี |MF| = 1.40 
(โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด)  
กรณีที่ 4 Unbalance voltage swell ที่มี |MF| = 1.30 และ |UF| = 0.40 (โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  
มีโหลด) 
กรณีที่ 5 1-phase loss  แรงดันแหล่งจ่ายเฟส A หายไป ที่มี |MF| = 0.65 และ |UF| = 0.57  
(โหลด R-L  +มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมีโหลด) 
กรณีที่ 6 ทดสอบประสิทธิภาพของระบบการท างานด้วยโหลดตามตารางที่ (2)  |MF| = 0.70 
(กรณีนี้เป็นการทดสอบเสถียรภาพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตโดยค่อยๆเพิ่มโหลดเข้าไปในระบบใน

ช่วงเวลาต่างๆอย่างต่อเนื่องตามตารางที่ (2) เพ่ือจ าลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรมและทดสอบการรบกวนระบบ  

ผลการจ าลองทั้ง 6 กรณี แสดงดังภาพที่ (8-13) ตามล าดับ และตัวอย่างค าส่ังสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม
สไลดิ้งโหมดเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ (Sags) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Swells) และสัญญาณขับเกตของอินเวอร์เตอร์
แสดงดังภาพที่ (14-16) ตามล าดับ 

 
ผลและการอภิปรายผล 

 ต้องท�ำให้แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน�ำที่ความ

ถี่ริปเปิ้ลต้องมากกว่าแรงดันตกคร่อมในตัวเก็บประจ ุ 

อย่างไรก็ตามความถี่ต้องถูกชดเชย แรงดันในตัวเก็บ

ประจุต้องมีขนาดใหญ่กว่าแรงดันในตัวเหนี่ยวน�ำ 

	 กรณีศึกษาการทดสอบการท�ำงานของ

อุปกรณ์กู ้คืนแรงดันพลวัตด้วยตัวควบคุมแบบ

สไลดิ้งโหมด

	 ในการพิสูจน์ความถูกต้องของวิธีการของ

หลักการชดเชยแรงดันที่น�ำเสนอดังกล่าวข้างต้น 

ไดอะแกรมการท�ำงานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต

ตามภาพที่ 1 และตัวอย่างการออกแบบพารามิเตอร์

ต่างๆ ของระบบดัง (ตารางที่ 1) ได้ถูกใช้ในการ

จ�ำลองระบบคอมพวิเตอร์โดยใช้โปรแกรม แมทแลป- 

ชิมูลิงค์ (Matlab Simulink)  ซึ่งจะท�ำการทดสอบ

โดยก�ำหนดค่าระยะเวลาผิดพร่อง (Time Fault 

Duration) ของแหล่งจ่ายตามมาตรฐาน IEEE 

1159-1995

	 ในการทดสอบการท�ำงานของตวักูค้นืแรงดนั

พลวตัจะจ�ำลองสภาวะผดิพร่องของแรงดนั 6 กรณโีดย

ทกุกรณอีปุกรณ์กูค้นืแรงดนัพลวตัจะเริม่ต้นการชดเชย

แรงดันที่เวลา 15 ms ดังนี้

	 กรณีที่ 1 Balance voltage sags ที่มี 

|MF| = 0.40

	 (โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมี

โหลด)

	 กรณีที่ 2 Unbalance voltage sags ที่มี 

|MF| = 0.38 และ |UF| = 0.20 (โหลด RL + 

มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  มีโหลด)

	 กรณีที่ 3 Balance voltage swell ท่ีมี 

|MF| = 1.40

	 (โหลด R-L + มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมี

โหลด) 

	 กรณีที่ 4 Unbalance voltage swell ที่มี 

|MF| = 1.30 และ |UF| = 0.40 (โหลด R-L + 

มอเตอร์ M1 ที่สภาวะ  มีโหลด)

	 กรณีที่ 5 1-phase loss  แรงดันแหล่งจ่าย

เฟส A หายไป ทีม่ ี|MF| = 0.65 และ |UF| = 0.57 

	 (โหลด R-L   +มอเตอร์ M1 ที่สภาวะมี

โหลด)

	 กรณทีี ่6 ทดสอบประสทิธภิาพของระบบการ

ท�ำงานด้วยโหลดตามตารางที่ 2  |MF| = 0.70

	 (กรณีน้ีเป็นการทดสอบเสถียรภาพของ

อปุกรณ์กูค้นืแรงดนัพลวตัโดยค่อยๆ เพิม่โหลดเข้าไป

ในระบบในช่วงเวลาต่างๆ อย่างต่อเน่ืองตามตาราง

ที่ 2 เพื่อจ�ำลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกับสภาวะ

การท�ำงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรมและทดสอบ 

การรบกวนระบบ 

	 ผลการจ�ำลองทั้ง 6 กรณี แสดงดังภาพที่ 

8-13 ตามล�ำดับ และตัวอย่างค�ำสั่งสัญญาณที่ออก

จากตัวควบคุมสไลด้ิงโหมดเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

(Sags) แรงดันเกินชั่วขณะ (Swells) และสัญญาณ

ขับเกตของอินเวอร์เตอร์แสดงดังภาพที่ 14-16  

ตามล�ำดับ

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 จากผลการจ�ำลองในกรณีที่ 1-5 ดังแสดง 

ในภาพที่ (8-12) พบว่าอุปกรณ์กู ้แรงดันพลวัต

สามารถแก้ไขความผิดปกติของแรงดันได้ทุกกรณี 

ไม่ว่าจะเป็นแรงดันตก แรงดันเกิน แรงดันไม่สมดุล  

หรอืการขาดหายไปแรงดนั ภายในเวลาไม่เกนิหนึง่ส่วน

สี่ของรูปคลื่นของแรงดัน (<5 ms) ซ่ึงแสดงชัดเจน 

ถึงผลตอบสนองที่รวดเร็วของวิธีการการชดเชย 

แรงดันที่น�ำเสนอ   จากรูปจะเห็นว่าแรงดันชดเชย 

(Compensating voltage) ที่อุปกรณ์กู ้แรงดัน 

พลวัตสร้างขึ้นมาจะสอดคล้องกับความผิดปกติของ

แรงดันแหล่งจ่ายที่เกิดขึ้นในแต่ละเฟส ขณะที่แรงดัน

โหลด (Load voltage)   ถูกรักษาให้คงที่ที่แรงดัน

พิกัด 220V (Rms) หรือ 311V (Peak-to-peak) 

ได้อย่างแม่นย�ำ
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	 จากผลการจ�ำลองในกรณีที่ 6 ดังแสดงภาพ 

ที่ 13 ซึ่งแรงดันแหล่งจ่ายเกิดการตกที่ |MF| = 0.7  

พบว่า ในช่วงที่ 1 ซึ่งโหลดประกอบด้วยอาร์-แอล 

และมอเตอร์ M1 (4 KW) ท�ำงานที่สภาวะไร้โหลด 

เมื่ออุปกรณ์กู้แรงดันพลวัตเร่ิมท�ำงานที่เวลา 15 ms  

ก็สามารถชดเชยแรงดันโหลดให้อยู่ที่พิกัดได้ภายใน

เวลาไม่เกินหนึ่งส่วนส่ีของรูปคล่ืน (<5 ms) เม่ือ

มอเตอร์ M1 รับโหลดที่เวลา 60-90 ms ก็ไม่ม ี

ผลกระทบต่อการท�ำงานของอุปกรณ์ฯ   ต่อมาเมื่อท�ำ 

การใส่มอเตอร์ขนาดใหญ่ M2 (8 KW) ขณะรับ

โหลดเข้าไปในระบบที่เวลา 90 ms จะเห็นว่าแรงดัน 

แหล่งจ่ายเกิดการตกลงชั่วขณะประมาณ 1.5 รูป

คลื่น เริ่มที่เวลา 92.5 ms สิ้นสุดที่เวลา 117.5 ms 

แต่อุปกรณ์กู ้แรงดันพลวัตก็ยังคงสามารถรักษา 

แรงดันโหลดให้คงที่ที่พิกัดได้ตามปกติซึ่งแสดง

ถึงความสามารถของตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด

ในการจัดการกับส่ิงรบกวนหรือสภาวะของระบบ 

ที่เปลี่ยนแปลงไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 ผลการวิจัยนี้เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ในเอกสารอ้างอิง [15] ซึ่งน�ำเสนอการควบคุมแบบ

สไลดิง้โหมดส�ำหรบัอปุกรณ์กูค้นืแรงดนัพลวตัโดยการ 

แปลงฟูเรียร์ในการสร้างแรงดันอ้างอิง จะพบว่าผล

ตอบสนองที่ได้มีความเร็วใกล้เคียงกันที่ไม่เกินหน่ึง

ส่วนสี่ของรูปคลื่น แต่อย่างไรก็ตามโหลดที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ประกอบด้วยโหลดอาร์-แอลและมอเตอร์ 

ซึ่งมีพลวัตมากกว่าที่ปรากฏอยู่ในงานวิจัยใน [15] 

ที่ใช ้เพียงเฉพาะโหลดอาร์-แอล และเมื่อมีการ

ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการผลของการหน่วงเวลา

จากการค�ำนวณเชิงตัวเลขในไมโครโปรเซสเซอร์ที่

น�ำมาประยุกต์ใช้จะปรากฏชัดขึ้นในงานประเภทที่

เป็นการควบคุมแบบเวลาจริงวิกฤตินี้ ซึ่งโดยหลักการ  

ตัวควบคุมจะต้องก�ำเนิดสัญญาณชดเชยแรงดัน 

ทันทีทันใดจึงจะท�ำให้เกิดการชดเชยแรงดันได้อย่าง

สมบูรณ์แบบ

สรุปผลการวิจัย 
	 การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด

กบัการก�ำเนดิแรงดนัอ้างองิทีใ่ช้หลกัการของเฟสเซอร์

ไดอะแกรมของแรงดันสามเฟสสามารถปรับปรุงและ

แก้ไขความผิดปกติของแรงดันไม่ว่าจะเป็นแรงดันตก 

แรงดันเกิน แรงดันไม่สมดุล หรือการขาดหายไป

แรงดัน ให้กลับสู่สภาวะปกติได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

และมีเสถียรภาพพร้อมทั้งแสดงให้เห็นว่าหลักการ

ชดเชยแรงดันที่ไม่อยู ่บนพื้นฐานของการแยกส่วน

ประกอบที่สมมาตรท�ำให้ลดภาระการค�ำนวณลง 

และส่งผลให้มีผลตอบสนองที่เร็วต่อการเปลี่ยนแปลง

ของระบบอย่างชัดเจนซึ่งไม่ว่าโหลดจะเป็นแบบคงที่

และแบบไม่คงที่หรือมีการรบกวนระบบโดยการ

เปลีย่นแปลงของโหลดกไ็ม่ส่งผลกระทบต่อการท�ำงาน

ของตัวกู้แรงดันพลวัต ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของ 

อัลกอริทึมที่น�ำเสนอดังพิสูจน์ให้เห็นจากผลการ 

จ�ำลองทั้ง 6 กรณีข้างต้น 

ข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้น�ำเสนอหลักการและทฤษฎีใน

การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดส�ำหรับ

อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต ซ่ึงได้พิสูจน์ความเป็นไป

ได้โดยใช้โปรแกรมจ�ำลองในแมทแล็ป-ซิมูลิงค์ โดย

ผลที่ได้สามารถชดเชยแรงดันที่ผิดปกติของแหล่งจ่าย

ได้อย่างรวดเร็ว แม่นย�ำ  ตามหลักการและทฤษฎีทุก

ประการ อย่างไรก็ตาม จากผลที่ได้จะสังเกตเห็นว่า 

แรงดันของโหลดจะมีสัญญาณความถี่สูงปรากฏ 

อยู่ ซึ่งเป็นสัญญาณฮาร์โมนิกที่สร้างขึ้นมาโดยตัวอิน

เวอร์เตอร์   และจะต้องค�ำนึงถึงและได้รับการแก้ไข

ในอนาคต นอกจากนี้ ทฤษฎีและหลักการดังกล่าวยัง

ไม่ได้มีการทดลองในห้องปฏิบัติการจริง โดยอาจจะ

มีอุปกรณ์บางอย่างต้องได้รับการออกแบบเป็นพิเศษ 

เช่น หม้อแปลงเชื่อมต่อ   ตัวกรองสัญญาณริปเปิ้ล 

(Ripple filter) ซึ่งท�ำงานที่สัญญาณความถี่สูง และ

อาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการชดเชยแรงดันของตัว

ควบคุมที่น�ำเสนอได้
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองในคอมพิวเตอร์ 
 

ความถี่แหล่งจ่าย 50 Hz   
พิกัดแรงดันเฟสของโหลด 220 V (rms) 
โหลดเชิงเส้น R-L   100  Ω   
      1 H   
อินดักช่ันมอเตอร์  M1   4KW   
อินดักช่ันมอเตอร์  M2   8KW   
อัตราส่วนของหม้อแปลง 1:1   
แรงดันกระแสตรง (DC link)      

  
 

  

          
ความถี่ในการสวิตช์อินเวอร์เตอร์ 6 kHz   
ตัวกรอง ตัวเหนี่ยวน า 1 mH   
  ตัวเก็บประจุ 55µF   
 
ตารางที่ 2  ช่วงเวลาของโหลดที่ถูกใส่เข้าไปในระบบ 
 

ช่วงเวลา โหลด   
ช่วงที่หนึ่ง 0-60 ms   R-L Linear Load + มอเตอร์อินดักชั่น (M1) ที่สภาวะ ไร้โหลด 
ช่วงที่สอง 60-90 ms   R-L Linear Load + มอเตอร์อินดักชั่น (M1) ที่สภาวะมีโหลด   
ช่วงที่สาม > 90 ms   R-L Linear Load + มอเตอร์อินดักชั่น (M1) ที่สภาวะมีโหลด + มอเตอร์ 

อินดักช่ัน (M2) ที่สภาวะมีโหลด 
 

 

2
3

2380

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ภาพที่ 1  ไดอะแกรมการท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 

caV
cV

bcV
abV

bV

aV

aaV

 
ภาพที ่2  เฟสเชอร์ไดอะแกรมของแรงดันระหว่างสายและแรงดันเฟสที่สมดุลในระบบ 3 เฟส 

Slidimg mode 
controllers

(SMCs)

3-phase voltage 
source inverter

Coupling
 transformers
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ภาพที ่3  ไดอะแกรมการท างานของระบบควบคุมการชดเชยแรงดนัของตัวควบคุมแบบสไลดิง้โหมด 
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ภาพที่ 4  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมสไลดิ้งโหมด 

 
ภาพที่ 5  วงจรการควบคุมสไลดิง้โหมด ส าหรับการจ าลอง (Matlab Simulink) 

Gating signal+

-

)(tu

Traingular 
carrier 6 kHz

t

6 kHz

t

t

 

ภาพที่ 6  ไดอะแกรมของตัวก าเนดิสัญญาณเกต (Gating signal generator) 
 

 
 

 
 

 

 

ภาพที ่7 วงจรสมมูลแหล่งจ่าย (V01+Vr) 
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ภาพที ่8  กราฟแสดงแรงดันแหลง่จ่าย แรงดันชดเชยและแรงดนัโหลดในกรณีที่ 1 

 

 
ภาพที่ 9  กราฟแสดงแรงดันแหลง่จ่าย แรงดันชดเชยและแรงดนัโหลดกรณีที่ 2 

 

 
ภาพที่ 10  กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดนัโหลดในกรณีที่ 3 
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ภาพที ่11   กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดนัชดเชยและแรงดนัโหลดในกรณีที่ 4 

 
ภาพที่ 12  กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดนัโหลดในกรณีที่ 5 

 

 
ภาพที่ 13   กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดนัชดเชยและแรงดนัโหลดในกรณีที่ 6 (1, 2, 3 คือ ช่วงเวลาของ

โหลดที่ถูกใส่เข้าไปในระบบตามตารางที่ 2 
 

1 2 3 

1 2 3 
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ภาพที่ 14  แสดงค าส่ังเอาท์พุทของตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด กรณีแรงดันตก (Sags) 

 
ภาพที่ 15  แสดงค าส่ังเอาท์พุทของตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด กรณีแรงดันเกิน (Swells) 

 
ภาพที ่16  แสดงค าส่ังสัญญาณขับเกตของแหล่งจ่ายแรงดนัอินเวอร์เตอร์  ทั้ง 3 เฟส 

 

 

 

 


