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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดี (SDF) เพื่อใช้ค านวณหากระแสอ้างอิงของ

วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยการปรับปรุงดังกล่าวจะประยุกต์ใช้วิธีการตรวจจับแรงดันล าดับ
เฟสบวกมูลฐาน (PSVD) ร่วมกับวิธีฟูริเยร์เอสดีเพื่อเพิ่มความถูกต้องในการค านวณกระแสอ้างอิงในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีความ
เพี้ยนของรูปคลื่น โดยทั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิผลการก าจัดฮาร์มอนิกส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส การทดสอบ
สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกจะใช้เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้โปรแกรม Simulink ร่วมกับบอร์ด DSP 
รุ่น Experimenter Kit เพื่อจ าลองผลระบบก าจัดฮาร์มอนิก โดยการจ าลองดังกล่าวจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีแ รงดันที่
แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์ และกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนของรูปคลื่นเนื่องจากมีฮาร์มอนิกปะปน ผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงให้เห็นว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีร่วมกับการตรวจจับแรงดันล าดับเฟสบวกมูลฐาน (SDF + PSVD) 
สามารถให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (%THD) ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยลดลงโดยในกรณีที่แรงดันที่
แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์มีค่าเท่ากับ 3.07% และในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนของรูปคลื่นมีค่าเท่ากับ 2.00% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เฉพาะวิธีฟูริเยร์เอสดี (SDF) และวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (SD) จากผลดังกล่าวยืนยันได้ว่าวิธีฟูริเยร์เอสดี
ร่วมกับการตรวจจับแรงดันล าดับเฟสบวกมูลฐานมีสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีกว่า จึงส่งผลให้วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามารถชดเชยก าจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟสได้อย่างมีประสิทธิผล นอกจากนี้ค่า %THD ของกระแสที่
แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 ด้วยเช่นกัน 
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วิธีฟูริเยร์เอสดี 
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Abstract 
This paper presents the performance improvement of harmonic detection using the Synchronous Detection 

with Fourier analysis (SDF) method to calculate the reference current of a shunt active power filter (SAPF) for 
single-phase power systems. The Positive Sequence Voltage Detector (PSVD) is applied to the SDF method to 
improve the accuracy of the reference current calculation in the case of a distorted voltage source. Where the 
objective is to enhance the effectiveness of harmonic elimination for single-phase power systems. For the harmonic 
detection testing, the hardware-in-the-loop simulation technique of the Simulink/MATLAB program and the 
TMS320C2000TM Experimenter Kit DSP board are used to simulate the harmonic elimination system. The simulation 
is divided into two cases of voltage sources: a pure sinusoidal waveform and a distorted waveform caused by 
harmonics. The simulation results show that harmonic detection using SDF in cooperation with the PSVD method 
(SDF+PSVD) can reduce the percentage of the total harmonic distortion (%THD) value of the source current to 
3.07% for the case of a pure sinusoidal voltage waveform and to 2.00% for the case of a distorted voltage 
waveform. These %THD values are lower when compared with the SDF method and synchronous detection (SD). 
From the result, it confirms that the SDF cooperated with the PSVD method can provide better performance for 
harmonic detection. Therefore, the shunt active power filter can effectively eliminate current harmonics in the 
single-phase power system. Moreover, %THD of the source current after compensation is also satisfied under the 
IEEE std. 519-2022. 

 

Keywords: Active power filter, Harmonic detection, Harmonic elimination, Positive sequence voltage detector, 
Synchronous detection with Fourier analysis 
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1) บทน า 
ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม ส านักงาน อาคาร ที่พักอาศัย

ที่ใช้ระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส มีการต่อใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าที่
ท างานไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear) เช่น คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์
ส ารองไฟฟ้า วงจรสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย [1] วงจรชาร์จแบต-
เตอรี่รถไฟฟ้า [2] วงจรซัพพลายจากแผงโซล่าเซลล์ [3] เป็นต้น 
ท าให้เกิดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ซึ่งฮาร์มอนิกส่งผลเสียต่อ
คุณภาพก าลังไฟฟ้าและผลเสียอื่น ๆ หลายประการ เช่น เกิด
ความร้อนและเกิดก าลังสูญเสียที่สายส่ง ก าลังสูญเสียที่หม้อแปลง 
อุปกรณ์ป้องกัน เบรกเกอร์ ฟิวส์ ท างานผิดพลาด และอุปกรณ์
ไฟฟ้ามีอายุการใช้งานสั้นลง เป็นต้น [1]–[5] ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
คุณภาพก าลังไฟฟ้า จึงจ าเป็นต้องก าจัดฮาร์มอนิกหรือท าให้ลดลง
อยู่ภายใต้มาตรฐาน ปัจจุบันมีวิธีการก าจัดฮาร์มอนิกทีน่ิยมใช้ ได้แก ่
วงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active Power Filter: APF) วงจรกรอง
ก าลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) และวงจรกรองก าลัง 
ไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) [6] โดยบทความนี้ได้เลือก 
ใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: 
APF) เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิผลในการก าจัดฮาร์มอนิก 
สามารถยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้า และไม่ท าใหเ้กิดปัญหาเรโซแนนซ์ [7], [8] 
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รูปที่ 1 : ระบบก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส 

 

วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานในระบบที่พิจารณาก าจัด
ฮาร์มอนิกดังรูปที่ 1 [9], [10] นอกจากน้ีวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แบบขนานมีส่วนประกอบที่ส าคัญ คือ การตรวจจับฮาร์มอนิก 
และระบบควบคุม [11] โดยการตรวจจับฮาร์มอนิกจะท าหน้าที่
ค านวณหากระแสฮาร์มอนิกส าหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน ดังนั้นการตรวจจับฮาร์มอนิก 
จึงจ าเป็นต้องมีความถูกต้องแม่นย าในการค านวณ โดยในอดีตที่

ผ่านมาได้มีการน าเสนอเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์
มอนิกของวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (Synchronous Detection: 
SD) กับวิธีฟูริเยร์เอสดี (Synchronous Detection with Fourier 
analysis: SDF) ซึ่งการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีถูก
พัฒนามาจากวิธีการตรวจจับซิงโครนัส ด้วยการน าการเทคนิค
การวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เลื่อน (Sliding Window with 
Fourier Analysis: SWFA) มาท าหน้าท่ีแทนการใช้ตัวกรอง LPF 
ในขั้นตอนที่ 3 ดังนั้นจึงมีรูปแบบการค านวณที่ง่ายและมีขั้นตอน
การค านวณขั้นอื่น ๆ เหมือนกัน ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าวิธีฟู
ริเยร์เอสดีมีสมรรถนะในการค านวณตรวจจับฮาร์มอนิกที่ถูกต้อง
แม่นย ากว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัส [12] ดังนั้นบทความนี้จึง
เลือกใช้วิธีฟูริเยร์เอสดี อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวมีข้อจ ากัดการ
ค านวณในกรณีที่ระบบไฟฟ้ามีแรงดันที่แหล่งจ่ายไม่เป็นรูปคลื่น
ไซน์บริสุทธิ์ [13], [14] ซึ่งจะท าให้ความถูกต้องในการตรวจจับ
ฮาร์มอนิกลดลง ด้วยเหตุนี้บทความจึงน าเสนอการปรับปรุงการ
ตรวจจับฮาร์มอนิก ด้วยการน าวิธีการตรวจจับแรงดันล าดับเฟส
บวกมูลฐาน (Positive Sequence Voltage Detector: PSVD) 
[15]–[17] มาท างานร่วมกับวิธีฟูริเยร์เอสดีเพื่อให้การค านวณตรวจ 
จับฮาร์มอนิกหรือการค านวณกระแสอ้างอิงมีความถูกต้องมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลให้วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานมีประสิทธิผล
การก าจัดฮาร์มอนิกเพิ่มขึ้น ส าหรับระบบควบคุมการท างานของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานจะประกอบไปด้วย ระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยท าหน้าที่ควบคุมกระแสชดเชยให้คล้อยตาม 
กระแสอ้างอิง ซึ่งบทความนี้เลือกใช้ตัวควบคุมฟัซซี เนื่องจากเป็น
ตัวควบคุมที่ให้สมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย [18], 
[19] และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ท าหน้าที่ควบคุมแรงดัน
ให้มีค่าคงที่ตามค่าแรงดันอ้างอิงที่ได้ออกแบบไว้ โดยบทความนี้
ได้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากมีสมรรถนะที่ดีเพียงพอในการ
ควบคุมค่าแรงดันกระแสตรง [20]  

ส าหรับการน าเสนอของบทความนี้จะประกอบไปด้วย ใน
หัวข้อที่ 2 จะน าเสนอการตรวจฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดี 
หัวข้อท่ี 3 จะน าเสนอการปรับปรุงการตรวจฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริ
เยร์เอสดีที่ท างานร่วมกับวิธี PSVD หัวข้อที่ 4 จะน าเสนอการ
ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซี หัวข้อที่ 5 จะน าเสนอ
การจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์
ในลูป หัวข้อที่ 6 จะน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์และการ 
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2) การตรวจจับฮารม์อนิกด้วยวิธฟีูริเยรเ์อสด ี
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีหรือวิธี SDF เป็น

วิธีที่สามารถค านวณหากระแสอ้างอิงได้อย่างถูกต้องแม่นย า และ
มีรูปแบบการค านวณที่ง่าย ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดขั้นตอน
การค านวณได้ดังนี ้[12]–[14] 

ขั้นที่ 1 : แปลงแรงดันที่แหล่งจ่าย (
S
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ขั้นที่ 2 : ค านวณหาค่าก าลังแอกทีฟ ( p ) แสดงได้ดังสมการ
ที่ (3)  

, , , ,   = S L S Lp v i v i       (3) 

ขั้นที่ 3 : เนื่องจากค่าก าลังแอกทีฟประกอบด้วยปริมาณ
ก าลังแอกทีฟมูลฐาน (

dcP ) และปริมาณก าลังแอกทีฟฮาร์มอนิก  
(

acP ) แสดงดังสมการที่ (4) จึงน าค่าก าลังแอกทีฟมาท าการแยก
ปริมาณ 

dcP  ออกจากปริมาณ 
acP  ด้วยการใช้เทคนิคการ

วิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดว์เลื่อน (SWFA) [12] 
   

dc acp P P= +               (4) 
ขั้นที่ 4 ค านวณหาค่ายอดกระแสที่แหล่งจ่ายมูลฐาน (

S
I )   

แสดงดังสมการที่ (5)  
 

= + 
 

dc
S DC

S

P
I I

V

                (5) 

โดยที่ 
SV    คือ ค่ายอดแรงดันที่แหล่งจ่าย  

DCI  คือ ค่ากระแสตรงที่ได้จากเอาต์พุตของตัว
ควบคุมพีไอส าหรับควบคมุแรงดันบัสไฟตรง (

DCV ) 
ขั้นที่ 5 ค านวณค่ากระแสที่แหล่งจ่ายมูลฐาน (

S
i ) ด้วย

สมการที่ (6)  

= S S
S

S

I v
i

V

          (6) 

ขั้นที่ 6 ค านวณหากระแสอ้างอิง ( *

Ci ) ส าหรับวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนาน แสดงดังสมการที่ (7)  

*

c L si i i= −            (7) 

จากขั้นตอนการค านวณหากระแสอ้างอิงของวิธี SDF ใน
ข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนภาพแสดงดังรูปที่ 2 

dc
S DC

S

P
I I

V

 
= + 
 

S S
S

S

I v
i

V
=

*

C L Si i i= −

[ step 1 ]

[ step 2 ] 

[ step 4 ] 

[ step 5 ] 

[ step 6 ] 

            SWFA[ step 3 ] 

,

,

( )

( )
2

L
L

L L

i
i

i i










 
   =   −    

,

,

( )

( )
2

S
S

S S

v
v

v v










 
   =   −    

, , , ,S L S Lp v i v i   = +

Li Sv

*

Ci  
 

รูปที่ 2 : แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนกิด้วยวิธ ีSDF 
 

3) การปรับปรุงการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยรเ์อสดี  
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF เป็นวิธีที่สามารถค านวณ

กระแสอ้างอิงได้อย่างแม่นย า อย่างไรก็ตามวิธี SDF ยังมีข้อจ ากัด
ในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ามีสัญญาณที่ไม่เป็น
รูปไซน์บริสุทธิ์ ซึ่งจะท าให้การตรวจจับฮาร์มอนิกไม่ถูกต้อง 
และจะส่งผลต่อการก าจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แบบขนาน ด้วยเหตุนี้จึงท าการปรับปรุงการตรวจจับฮาร์มอนิ
กด้วยการน าวิธีการตรวจจับแรงดันล าดับเฟสบวกมูลฐานหรือวิธี 
PSVD มาท างานร่วมกับวิธี SDF เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว โดย
สามารถแสดงรายละเอียดขั้นตอนการค านวณของวิธี PSVD 
[15]–[17] ได้ดังนี ้

ขั้นที่ 1 : แปลงแรงดันที่แหล่งจ่าย (
S

v ) จากแกนเฟสให้อยู่
บนแกน   (

, ,
,

S S
v v

 
) แสดงดังสมการที่ (1)  

ขั้นที่ 2 : ค านวณหาค่ามุมของแรงดันท่ีแหล่งจ่าย (
Sv ) ด้วย

วงจรเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop: PLL) [16] 
ขั้นที่ 3 : ค านวณหาค่ากระแสบนแกน   ( ,

 
i i ) ด้วยสมการ

ที่ (8)  
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sin3

cos2









  
=   

−    

S

S

v

v

i

i

    (8) 

ขั้นที่ 4 : ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า ( ', 'p q ) ตามสมการที่ (9) 

, ,

, ,

'

'

   

   

   
=       

S S

S S

v i v ip

v i v iq

       (9) 

ขั้นที่ 5 : เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าประกอบด้วยปริมาณก าลัง
มูลฐาน ( ' , 'dc dcp q ) และปริมาณก าลังฮาร์มอนิก ( ' , 'ac acp q ) 
จึงท าการแยกปริมาณ 'dcp  และ 'dcq  ออกจากปริมาณ 'acp

และ 'acq  ด้วยการใช้วงจรกรองผ่านต่ า (Low Pass Filter: LPF) 
ขั้นที่ 6 : ค านวณหาค่าแรงดันส าหรับอ้างอิงที่อยู่บนแกน 

  ( ' , ' v v ) ด้วยสมการที่ (10) 

2 2

' '1

' '

  

   

−     
=     −+     

dc

dc

v i i p

v i i qi i

       (10) 

ขั้นที่ 7 : ก าหนดค่า 
,' Sv  และ ,' Sv  มีค่าเท่ากับ 'v  และ 

'v  ตามล าดับ ดังสมการที่ (11) เพื่อน าไปใช้เป็นอินพุตแทนค่า 

, ,
,

 S S
v v  ในขั้นตอนแรกของการค านวณหาค่ากระแสอ้างอิง

ด้วยวิธี SDF ต่อไป  

,

,

' '

' '

 

 

   
=   

   

S

S

v v

v v

             (11) 

จากขั้นตอนการค านวณวิธี PSVD ในข้างต้นสามารถสรุปเป็น
แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD 
(SDF + PSVD) แสดงได้ดังรูปที่ 3 

 

Li

Sv

[ step 1 ]

[ step 2 ] PLL

[ step 3 ]

[ step 4 ]

               LPF[ step 5 ] 

[ step 6 ]

[ step 7 ]

,

,

( )

( )
2

S
S

S S

v
v

v v










 
   =   −    

sin3

cos2









  
=   

−    

S

S

v

v

i

i

, ,

, ,

'

'

   

   

   
=       

S S

S S

v i v ip

v i v iq

2 2

' '1

' '

  

   

−     
=     −+     

dc

dc

v i i p

v i i qi i

,

,

' '

' '

 

 

   
=   

   

S

S

v v

v v

,' Sv

*

Ci

SDF
 

 

รูปที่ 3 : แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนกิด้วยวิธ ีSDF ร่วมกบัวธิี PSVD 
(SDF + PSVD) 

4) การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซ ี
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฟัซซีซึ่งเป็นตัวควบคุม

ที่สามารถท างานในระบบที่มีความคลุมเครือเหมาะส าหรับควบคุม
กระแสชดเชยที่มีลักษณะสัญญาณเป็นฮาร์มอนิกโดยบล็อกไดอะแกรม
ตัวควบคุมฟัซซีสามารถแสดงดังรูปที่ 4 จากรูปดังกล่าวพบว่า 
สัญญาณอินพุต คือ ค่าผลต่างระหว่างกระแสอ้างอิง ( *

Ci ) กับ
กระแสชดเชย ( Ci ) หรือค่าความผิดพลาด (error) และสัญญาณ
เอาต์พุต คือ ค่าแรงดันอ้างอิง (  

refV ) ส าหรับเป็นอินพุตให้กับ
เทคนิคการสวิตช์แบบ PWM (Pulse Width Modulation) เพื่อ
สร้างพัลส์ควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) ของวงจร
กรองก าลังแอกทีฟแบบขนานต่อไป [19] 
 

 

error*

ci

ci
5000 Hz

Fuzzy
controller

refV

S1, S4

S2, S3

 
 

รูปที่ 4 : แผนภาพบลอ็กระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมฟัซซี 
 

Fuzzification Defuzzification
input output

Fuzzy rule

Decision making
logic

 
 

รูปที่ 5 : กระบวนการของตัวควบคุมฟัซซี 
 

ตัวควบคุมฟัซซีมีกระบวนการควบคุมดังรูปท่ี 5 โดยสามารถ
อธิบายการออกแบบส่วนต่าง ๆ ได้ดังนี้ [18] 

4.1) การท าฟัซซี (Fuzzification) บทความนี้ออกแบบใหต้ัว
แปรภาษาของฟังก์ชันสมาชิกอินพุตเป็นค่า error ที่มีค่าเชิง
ภาษา 3 ค่า ได้แก่ “neg” (มีค่าเป็นลบ) “zero” (มีค่าเป็นศูนย์) 
และ “pos” (มีค่าเป็นบวก) โดยขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกอินพุต
ก าหนดใช้เท่ากับ 0.1 A ดังในแสดงรูปที่ 6 และออกแบบฟังก์ชัน
สมาชิกของเอาต์พุตเป็นค่า refV ที่ค่าเชิงภาษา 3 ค่า ได้แก่ 
“dec” (มีค่าลดลง) “cons” (มีค่าคงที่ ) และ “ inc” (มีค่า
เพิ่มขึ้น) โดยก าหนดขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตก าหนดใช้
เท่ากับ 160 V ตามค่า DCV  ดังแสดงในรูปที่ 7 

4.2) กฎฟัซซี (Fuzzy Rules) ได้ท าการออกแบบกฎฟัซซีส าหรับ
ควบคุมกระแสชดเชย 3 ข้อดังนี ้
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กฎข้อที่ 1 IF error = neg  THEN voltage = dec 
กฎข้อที่ 2 IF error = zero THEN voltage = cons 
กฎข้อที่ 3 IF error = pos  THEN voltage = inc 
4.3) ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ (Decision Making Logic) เลือกใช้

การอนุมานแบบ Mamdani 
4.4) การท าดีฟัซซี (Defuzzification) ได้เลือกใช้วิธีหาจุด 

ศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: COG) ซึ่งสามารถค านวณหาค่า 

refV  ได้จากสมการที่ (12) 

( )

( )





=

=

=




b

x xx a
ref b

xx a

V V
V

V
  (12) 

โดยที ่ ( ) xV  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตสมาชิก 
x  ใด ๆ 
,a b  คือ ขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 

 

neg zero pos

0

1

error

( ) e

-0.1 0 0.1
1e 2e 3e

 
 

รูปที่ 6 : ต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต error 
 

0

1

-160 0 160

refV
1V 2V

3V

dec cons inc( ) V

 
 

รูปที่ 7 : ต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พตุ refV  

 

5) การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค
ฮารด์แวร์ในลูป 

การจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองก าลัง
แอกทีฟแบบขนานด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop: 
HIL) เป็นการท างานร่วมกันระหว่างโปรแกรม Simulink/MAT 
LAB และบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit 

โดยแลกเปลี่ยนข้อมูลผ่านสาย USB JTAG emulation ดังแสดง
ในรูปที่ 8  

 

 
 

รูปที่ 8 : การเชื่อมต่อระหวา่งโปรแกรม Simulink/MATLAB กับบอร์ด 
DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimental Kit 

 

กระบวนการการท างานของเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปสามารถ
อธิบายได้ดังรูปที่ 9 โดยโปรแกรม Simulink/MATLAB จะส่ง
ข้อมูลผ่านบล็อก RTDX Write ไปยังบอร์ด DSP ขณะเดียวกัน 
บอร์ด DSP สามารถรับข้อมูลด้วยค าสั่ง Read from RTDX 
จากนั้นข้อมูลจะถูกน าไปค านวณตามโปรแกรมที่เขียนลงใน 
CCStudio V3.3 และส่งข้อมูลออกจากบอร์ด DSP ผ่านค าสั่ง 
Write to RTDX ซึ่งโปรแกรม Simulink/MATLAB สามารถรับ
ข้อมูลด้วยบล็อก RTDX Read จากกระบวนการดังกล่าว คือ การ
ค านวณครบหนึ่งรอบช่วงเวลาชักตัวอย่าง (sampling time) และ
จะท างานวนซ้ าอย่างนี้ไปเรื่อย ๆ ตลอดระยะเวลาก าหนดจ าลอง
สถานการณ์ 
 

Simulink TMS320C2000TM 

CCStudioRTDX
V3.3

MATLAB

Write RTDX
Read from

DSP Board 

RTDX
Read RTDX

Write to

 
 

รูปที่ 9 : แผนภาพการท างานของระบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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ระบบจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกในรูปที่  1 
สามารถสร้างเป็นระบบจ าลองด้วยเทคนิคฮารด์แวร์ในลปูไดด้ังรปู
ที่ 10 โดยส่วนของการตรวจจับฮาร์มอนิกการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง และการควบคุมกระแสชดเชยจะถูกโปรแกรมลงบนบอรด์ 
DSP ส่วนระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส และวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แ บ บ ข น า น จ ะ ถู ก ส ร้ า ง จ า ก ชุ ด บ ล็ อ ก บ น โ ป ร แ ก ร ม 
Simulink/MATLAB โดยที่ข้อมูลอินพุตของบอร์ด DSP คือ ค่า
แรงดันที่แหล่งจ่าย (

Sv ) ค่ากระแสโหลด (
Li ) ค่าแรงดันบัส

ไฟตรง (
DCV ) และค่ากระแสชดเชย (

Ci ) ของวงจรกรองก าลัง
แอกทีฟแบบขนาน และข้อมูลเอาต์พุตของบอร์ด DSP คือ ค่า
แรงดันอ้างอิง (

refV ) ส าหรับส่งไปยังเทคนิค PWM บนโปรแกรม 
Simulink/MATLAB เพื่อสร้างพัลส์ควบคุมสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) 
ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 

 

SAPF
DCC

DCV
+

              −

Sv

SL

fLci

si Li Nonlinear  Load

Bridge Rectifier

100 V
50  Hz

 

20 mH

DCVPWM
Li

8 mH

PCC

refV

2.8 mF
TMS320C2000TM Experimental Kit 

Sv

ci

25 Ω
   0.3 H

25 Ω
   

t = 0.3 s

 
 

รูปที่ 10 : ระบบจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนกิด้วยฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

6) ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
การจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า

ก าลังหนึ่งเฟสด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปดังรูปที่ 10 เพื่อทดสอบ
เปรียบเทียบสมรรถนะของการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ใช้วิธี SD วิธี 
SDF และการตรวจจับฮาร์มอนิกท่ีปรับปรุงขึ้นเรียกว่าวิธี SDF + 
PSVD จะแบ่งการทดสอบเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีแรงดันที่
แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์บริสุทธิ์ และกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์
มอนิกปะปน โดยการจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกจะ
พิจารณาโหลดในสภาวะปกติ และสภาวะที่โหลดมีเปลี่ยนแปลง
ด้วยการเพิ่มขนาดกระแส 

กรณีที่ 1 กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์บริสุทธิ์ ผลการ
จ าลองสถานการณ์ที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD สามารถ
แสดงดังรูปที่ 11 วิธี SDF สามารถแสดงดังรูปที่ 12 และที่ใช้การ
ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF + PSVD แสดงดังรูปที่ 13 จาก
ทั้งสามรูปดังกล่าวในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 0.1 s เป็นช่วงเวลา

ก่อนการฉีดกระแสชดเชย (
Ci ) พบว่ากระแสที่แหล่งจ่าย (

Si ) มี
ลักษณะสัญญาณผิดเพี้ยนไมเ่ป็นรูปไซน์เช่นเดียวกับสัญญาณของ
กระแสโหลด (

Li ) เมื่อค านวณค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่าย
ดังกล่าวพบว่ามีค่าเท่ากับ 26.9% จากนั้นเมื่อท าการชดเชยฮาร์
มอนิกตั้งแต่เวลา 0.1 s เป็นต้นไป จะเห็นได้ว่าวงจรกรองก าลัง
แอกทีฟแบบขนานที่ใช้ตัวควบคุม ฟัซซีสามารถฉีดกระแสชดเชย
ใหม้ีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *

Ci ) ได้ ท าให้สัญญาณของ
กระแสที่แหล่งจ่ายกลับมาเปน็รูปไซน์ โดยค่า %THD ของกระแส
ที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD 
(รูปที่ 11) ในสภาวะโหลดปกติ (ช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.3 s) มีค่า
เท่ากับ 4.04% และในสภาวะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด 
(ช่วงเวลา 0.3 ถึง 0.5 s) มีค่าเท่ากับ 5.51% ส าหรับที่ใช้การ
ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF (รูปที่ 12) ในสภาวะโหลดปกติ มี
ค่าเท่ากับ 1.89% และในสภาวะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่ม
ขนาด มีค่าเท่ากับ 3.08% และผลการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี 
SDF + PSVD (รูปที่ 13) พบว่าค่า %THD ในสภาวะโหลดปกติ
เท่ากับ 1.88% และในสภาวะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 
3.07%  

กรณีที่ 2 กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปนโดยมีค่า 
%THD เท่ากับ 9.11% [10] ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจัด
ฮาร์มอนิกที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD สามารถแสดง
ดังรูปที่ 14 วิธี SDF สามารถแสดงดังรูปที่ 15 และที่ใช้วิธี SDF + 
PSVD แสดงได้ดังรูปที่ 16 ซึ่งพบว่าในช่วงเวลาก่อนการฉีด
กระแสชดเชย (ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 s) กระแสที่แหล่งจ่ายมี
ความเพี้ยนที่ค่า %THD เท่ากับ 29.08% แตเ่มื่อวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนานร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีท าการฉีดกระแส
ชดเชย (ตั้งแต่เวลา 0.1 s เป็นต้นไป) พบว่าค่า %THD ของ
กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิ
กด้วยวิธี SD (รูปที่ 14) ในสภาวะโหลดปกติ และโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด มีค่าเท่ากับ 11.32% และ 13.52% 
ตามล าดับ ส่วนเมื่อใช้วิธี SDF (รูปที่ 15) ในสภาวะโหลดปกติ 
และโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด มีค่าเท่ากับ 10.87% 
และ 12.25% ตามล าดับ และวิธี SDF + PSVD (รูปที ่16) พบว่า
ค่า %THD ที่โหลดปกติ และโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด 
มีค่าเท่ากับ 2.34% และ 2.00% ตามล าดับ โดยสามารถแสดง
สรุปผลค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายได้ดังตารางที่ 1 
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นอกจากน้ี จากรูปที่ 11 ถึง 16 แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมพไีอ
มีสมรรถนะทีส่ามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (

DCV ) ให้มีค่าคงที่
เท่ากับ 160 V 

 
ตารางที่ 1 : ผลการก าจัดฮาร์มอนิกด้วยฮาร์ดแวร์ในลูป 

การตรวจจับ 
ฮาร์มอนกิ 

แรงดนัที่แหล่งจ่าย 
เป็นรปูไซน์บริสุทธ์ิ 

แรงดนัที่แหล่งจ่ายม ี
ฮาร์มอนกิปะปน 

%THDi %THDv %THDi %THDv 

ก่อนกระแสชดเชย 

วิธี SD  
 

26.9% 

 
 

0% 

 
 

29.08% 

 
 

9.11% 
วิธี SDF 

วิธี SDF+PSVD 

หลังกระแสชดเชย กรณีโหลดปกต ิ

วิธี SD 4.04%  
 

0% 

11.32%  
 

9.11% 
วิธี SDF 1.89% 10.87% 

วิธี SDF+PSVD 1.88% 2.34% 

หลังกระแสชดเชย กรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

วิธี SD 5.51%  
 

0% 

13.52%  
 

9.11% 
วิธี SDF 3.08% 12.25% 

วิธี SDF+PSVD 3.07% 2.00% 

 

จากตารางที่ 1 ในกรณีการทดสอบแรงดันท่ีแหล่งจ่ายเป็นรูป
ไซน์บริสุทธิ์พบว่าค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการ
ชดเชยที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD โหลดมีการเปลี่ยน 
แปลงมีค่าเกินมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 (< 5%) ส่วนวิธี 
SDF และวิธี SDF + PSVD มีค่าประมาณเท่ากันและอยู่ในกรอบ
มาตรฐาน IEEE ทั้งช่วงโหลดปกติและโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 
แสดงว่าวิธี SDF และวิธี SDF + PSVD มีสมรรถนะการค านวณ 
หากระแสอ้างอิงที่ดีกว่าวิธี SD แบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตามในกรณี
แรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน พบว่าการค านวณตรวจจับ
ฮาร์มอนิกของวิธี SDF + PSVD สามารถค านวณได้ถูกต้องแม่นย า
มากกว่าที่ใช้วิธี SD และวิธี SDF โดยพิจารณาจากค่า %THD 
ของกระแสที่แหล่งจ่ายที่มีค่าน้อยกว่าและอยู่ภายใต้มาตรฐานใน
ทุกช่วงโหลด  
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รูปที่ 11 : ผลการก าจัดฮาร์มอนกิที่ใช้วธิี SD กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายเป็นรูป
ไซน์บริสุทธิ์ 
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รูปที่ 12 : ผลการก าจัดฮาร์มอนกิที่ใช้วธิี SDF กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายเป็น
รูปไซน์บริสุทธิ์ 
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รูปที่ 13 : ผลการก าจัดฮาร์มอนกิที่ใช้วธิี SDF + PSVD กรณีแรงดันที่
แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์บริสุทธิ ์
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รูปที่ 14 : ผลการก าจัดฮาร์มอนกิที่ใช้วธิี SD กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์
มอนิกปะปน 
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รูปที่ 15 : ผลการก าจัดฮาร์มอนกิที่ใช้วธิี SDF กรณีแรงดันที่แหล่งจ่าย 
มีฮาร์มอนิกปะปน 
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รูปที่ 16 : ผลการก าจัดฮาร์มอนกิที่ใช้วธิี SDF + PSVD กรณีแรงดันที่
แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน 

 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ FFT ของรูป
สัญญาณกระแสที่แหล่งจ่าย (

Si ) ในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่าย
เป็นรูปไซน์บริสุทธิ์ดังรูปที่ 17 พบว่าสเปกตรัมของรูปสัญญาณ
กระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชย (รูปที่ 17 (ก)) มีปริมาณ 
ฮาร์มอนิกอันดับที่ 3, 5 และ 7 ปรากฏอย่างชัดเจน อย่างไรก็
ตามภายหลังการชดเชยพบว่าวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน
ที่ใช้  การตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี SD (รูปที่ 17 (ข)) แ วิธี SDF 
(รูปที่ 17 (ค)) และวิธี SDF+ PSVD (รูปที่ 17 (ง)) มีปริมาณฮาร์
มอนิกลดน้อยลงมากโดยปรากฏเหลือสเปกตรัมอันดับ 3 และ 5 
เพียงเล็กน้อย ส่วนในกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน
สามารถแสดงสเปกตรัมของรูปสัญญาณกระแสที่แหล่งจ่ายได้ดัง
รูปที่ 18 โดยก่อนการชดเชย (รูปที่ 18 (ก)) ปรากฏปริมาณฮาร์
มอนิกอันดับที่ 3 5 และ 7 ส่วนภายหลังการชดเชยพบว่ากรณีใช้
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD (รูปที่ 18 (ข)) และวิธี SDF 
(รูปที่ 18 (ค)) ยังคงพบปริมาณฮาร์มอนิกอันดับ 3 5 และ 7 
เหลืออยู่ ในขณะที่วิธี SDF + PSVD (รูปที่ 18 (ง)) แทบไม่ปรากฏ

ปริมาณฮาร์มอนิก ซึ่งหมายความว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกทั้ง 3 
วิธีมีสมรรถนะที่ดีในระบบที่แรงดันที่แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์ ส่วน
ในกรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน วิธี SDF + PSVD 
สามารถลดความผิดพลาดการค านวณหากระแสอ้างอิงได้ท าให้มี
ความแม่นย ามากกว่าวิธี SD และวิธี SDF ส่งผลให้วงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานสามารถก าจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมี
ประสิทธิผลที่ดีกว่า 

 

( )

( )

( )

( )  
 

รูปที่ 17 : ผลการวิเคราะห์ FFT กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์บริสุทธิ์ 
(ก) ก่อนการชดเชย (ข) วิธ ีSD (ค) วธิี SDF (ง) วิธ ีSDF+PSVD 
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( )

( )

( )

( )  
 

รูปที่ 18 : ผลการวิเคราะห์ FFT กรณีแรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน 
(ก) ก่อนการชดเชย (ข) วิธ ีSD (ค) วธิี SDF (ง) วิธ ีSDF+PSVD 

 

7) สรุป 
บทความนี้ได้น าเสนอการปรับปรุงการตรวจจับฮาร์มอนิก 

ของวิธี SDF ด้วยการน าวิธี PSVD เข้ามาช่วยค านวณแรงดันมูล
ฐานล าดับเฟสบวกเพื่อใช้เป็นอินพุตในการค านวณหากระแสอ้างอิง
ให้กับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่ง
เฟสส าหรับกรณีที่แรงดันที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน เพื่อให้
การค านวณหากระแสอ้างอิงมีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน โดยผลการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปพบว่าการตรวจจับ

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี SDF ร่วมกับวิธี PSVD สามารถค านวณกระแส
อ้างอิงได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
วิธี SD และวิธี SDF ส่งผลให้วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน
สามารถก าจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผลทั้งในกรณีแรงดันที่
แหล่งจ่ายเป็นรูปไซน์บริสุทธิ์และมีฮาร์มอนิกปะปน โดยค่า %THD 
ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยมีค่าลดลงและอยู่ภายใต้
กรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 
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