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 This thesis presents a 3 phase 4 wire parallel active filter which can be used to eliminate 
the harmonic currents in the phase and neutral conductors. The proposed active filter detects 
the harmonic currents using a newly modified recursive DFT algorithm applicable to a 3 phase 
4 wire system. A new current control method based on the repetitive control is also introduced 
so that the active filter can produce harmonic currents of multiple frequencies accurately. 
Stability of the active filter and their harmonic elimination performance are then studied, and the 
feasibility of the proposed active filter is confirmed by simulation and experimental results. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
                       ปญหาฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังเปนปญหาที่เติบโตควบคูไปกับการพัฒนาของ
อุตสาหกรรม   การแกปญหาฮารมอนิกทีน่ิยมใชก็คือการใชวงจรกรองพาสซีฟตอขนานกับโหลดซึ่งอาจ
กอใหเกิดปญหาไดเนื่องจากเกิดการเรโซแนนซกับระบบไฟฟากําลังและมีขอจํากัดอยางอื่นดวย(สรรธิ
พงษ โฆษิตเกษม, 2540) ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการแกปญหาฮารมอนิกอีกหลายวิธี   เชน  การใช
วงจรกรองแอกทีฟตอขนานหรืออนุกรมกบัระบบไฟฟากําลังหรือตอเปนแบบแอกทฟีผสมพาสซีฟหรือ
การตอแบบไฮบริด ซ่ึงวงจรกรองตางๆเหลานี้สวนใหญจะเปนการแกปญหาใหกับระบบไฟฟากําลัง 3 
เฟส 3 สาย โดยมีวงจรเปนดังรูปที่ 1.1  อยางไรก็ดกีารใชงานทางดานอุตสาหกรรมหรือระบบจาํหนาย
ทั่วไปมักจะเปนระบบ 3 เฟส 4 สายซึ่งมีฮารมอนิกอันดับสามปะปนอยูดวย กอใหเกิดปญหากระแสเกิน
ในสายนวิทรัลหรือที่ขั้วตอของหมอแปลงระบบจําหนายเปนผลใหเกดิการรอนเกิน  การแกปญหาฮารมอ
นิกสําหรับระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส 4 สายไมสามารถใชวงจรกรองแอกทีฟแบบทีม่ี 3 สายโดยไมมีสาย
ตอกับตัวนํานวิทรัลได  เพราะวากระแสฮารมอนกิบางสวนในสายเฟสจะไมถูกชดเชยและขนาดของ
กระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลก็ไมไดลดลง(Thierry  Thomas et al., 1996)    

 
                                                           รูปที่ 1.1 วงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ 3 เฟส 3 สาย 
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               งานวจิัยเกีย่วกับการแกปญหาฮารมอนิกในสายนิวทรัลนั้นไดมีการนําเสนอมาแลวอยาง
ตอเนื่อง ตัวอยางเชน 
             Conor A. Quinn et al. 1993 ไดนาํเสนอการใชวงจรกรองแอกทีฟแบบ 1 เฟส 4 ตัวโดย 3 
ตัวตอระหวางเฟสกับสายนวิทรัลเพื่อชดเชยฮารมอนิกโดยแยกการควบคุมอิสระจากกนัแลวยังมี
การนําผลรวมของกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดในแตละเฟสมาเปนกระแสคําสั่งของอินเวอรเตอร
สําหรับชดเชยที่สายนิวทรัลดวย การควบคุมกระแสในงานวิจยันี้ใชการควบคุมแบบฮิสเทอริซิส  
การใชอินเวอรเตอรที่แยกอสิระจากกนัหลายตัวทําใหกาํลังรวมของอินเวอรเตอรมขีนาดใหญ ซ่ึงถา
หากนําไปใชจริงก็จะมีตนทนุสูง นอกจากนี้การที่มีการควบคุมกระแสจากวงจรกรองแอกทีฟทั้ง 4 
สาย ก็อาจจะทําใหเกิดการขัดแยงกันเองไดเนื่องจากคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการควบคุม
กระแสแตละสวน 
              Girish Kamath et al. 1994 ไดพัฒนางานวจิัยของ Conor A. Quin เพื่อลดขนาดกําลังของ
วงจรกรองแอกทีฟ  โดยใชอินเวอรเตอรเพยีง 2 ชุดเทานัน้คือ อินเวอรเตอร 3 เฟส เพื่อชดเชยกระแส
ฮารมอนิกซีเควนซบวกและซีเควนซลบ รวมกับอินเวอรเตอรแบบ 1 เฟส ใชสําหรับการชดเชย
กระแสฮารมอนิกซีเควนซศนูย  อินเวอรเตอรทั้ง 2 ตัวนี้เชื่อมโยงเขากับระบบกําลังโดยตอผานหมอ
แปลงแบบ zig-zag delta ขนาดกําลังของวงจรกรองจะลดลงไดเนื่องจากการแยกอนิเวอรเตอรที่จาย
กระแสซีเควนซศูนยออกมาตางหาก อินเวอรเตอรตัวนีต้อระหวางจุดนิวทรัลของหมอแปลงกับสาย
นิวทรัลของระบบทําใหสามารถใชอินเวอรเตอรที่มีพิกัดแรงดันต่ําแตกระแสสูง  งานวิจัยนี้
จําเปนตองใชอินเวอรเตอร 2 ตัวซ่ึงไมเหมาะสมและไมสะดวกในการนาํไปใชงานจรงิ 
            Prasad N. Enjeti et al. 1994   ไดนาํเสนอการกําจดักระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลโดยการ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยตรงจากสายนิวทรัลแลวใชสัญญาณที่ตรวจจับไดนี้เปนกระแสคําสั่ง
โดยตรงสําหรบัอินเวอรเตอร   การกําจัดฮารมอนิกในงานวจิัยนี้จะกําจัดเฉพาะฮารมอนิกในสาย
นิวทรัลเทานั้นสวนฮารมอนกิในสายเฟสกย็ังคงไมถูกกําจัดแตอยางใด 
               ดังนั้นในวิทยานพินธนี้เราจะนําเสนอวงจรกรองแอกทีฟสําหรบัระบบ 3 เฟส 4 สาย โดยใช
แบบที่สายนวิทรัลตอกับจุดกึ่งกลางบัสไฟตรงและใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลด 
3  สาย  โดยมีวงจรเปนดังรูปที่ 1.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนกิในสายเฟสนัน้จะใชวิธีการ
ตรวจจับแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีซ่ึงมีขอดีกค็ือมีการคํานวณที่งายและใหผลการคํานวณรูปคลื่นเปน
ขนาดและเฟสของฮารมอนิกที่เราตองการกาํจัด อยางไรก็ตามการตรวจจับดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที
ที่นําเสนอในอดีตไมสามารถนํามาใชตรวจจับกระแสฮารมอนิกในสายนิวตรัลไดโดยตรง เราจึง
จําเปนตองพัฒนาวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกในสายนิวทรัลข้ึนมาโดยประยุกตมาจากหลักการ
การตรวจจับกระแสฮารมอนกิในสายเฟส  
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รูปที่ 1.2 วงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ 3 เฟส 4 สาย 

 
                             นอกจากนี้เนือ่งจากอินเวอรเตอรของวงจรกรองแอกทฟีตองจายกระแสฮารมอนิ
กซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณรายคาบและมหีลายความถี่ปะปนกัน ดังนั้นในงานวิจยันีเ้ราจะนําเสนอ
การควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา(Repetitive Control) ซ่ึงตัวควบคุมแบบนี้จะมขีั้วกระจายอยูที่
ความถี่ฮารมอนิกตางๆ จึงทําใหสามารถควบคุมกระแสที่เปนสัญญาณรายคาบได   
                         ในทายสุดเราจะทดสอบคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทฟีที่ไดพัฒนาขึ้น โดย
ทดสอบกับโหลดซึ่งประกอบดวยวงจรเรยีงกระแสสามเฟสและวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสอยางละ
หนึ่งชุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
                          เพื่อศึกษาออกแบบและสรางวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อใชในวงจรไฟฟา
กําลังแบบ 3 เฟส 4 สาย โดยใชวิธีตรวจจบักระแสแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีทางดานโหลดและควบคุม
กระแสแบบวธีิทําซ้ํา  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
                         พัฒนาและสรางตนแบบวงจรกรองแอกทฟีที่มีการตรวจจับสัญญาณแบบรีเคอรซีฟดีเอฟ
ทีสําหรับใชกบัระบบไฟฟากําลังสามเฟสสี่สาย  380 โวลต   โดยมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส
ขนาด 1.5 kVA  และวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสขนาด 0.25 kVA หนึง่ชุด    โหลดแตละชุดจายกระแส
ดานออกคงตวั    โดยวงจรกรองแอกทีฟสามารถที่จะกําจัดฮารมอนิกอันดับต่ํากวา 19  ไดตามตองการ
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และจะตองทําใหกระแสฮารมอนิกในระบบกําลังในอันดับที่ตองการกาํจัดเปนไปตามขอกําหนด
มาตรฐาน  IEC 1000-3-2 Class A  ซ่ึงการที่เลือกใชมาตรฐาน IEC 1000-3-2 เนื่องจากเปนมาตรฐานที่มี
การใชอยางแพรหลายและใชไดงายคือเราจะทราบคากระแสฮารมอนกิที่สอดคลองตามมาตรฐานได
จากการเทยีบสัดสวนจากคากระแสฐาน 16 A  ดังตารางที่ 1 
        
                                         ตารางที่ 1 มาตรฐานขอกําหนดฮารมอนิก IEC  1000-3-2  Class A 

 
Harmonic order 

N  
Maximum permissible 
Harmonic current (A) 

Odd harmonics 
3 
5 
7 
9 

11 
13 

15 < n < 39 

2.30 
1.14 
0.77 
0.40 
0.33 
0.21 

0.15 (15/n) 
Even harmonics 

2 
4 
6 

8 < n < 40 

1.08 
0.43 
0.30 

0.23 (8/n) 
                                      
                                               
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทีฟแบบตาง ๆ 
2. ศึกษาคุณสมบัติของการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีตาง ๆ 

                      3.ใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจรกรองแอกทฟีแบบขนานสาํหรับระบบ 3 เฟส 4 
สาย    ที่มีการตรวจจับกระแสฮารมอนกิโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีและใชการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา   
เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานโดยในดานเสถียรภาพและผลตอบสภาวะชัว่ครู 
                      4. สรางตนแบบวงจรกรองแอกทีฟสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย  380 โวลตที่ใชการตรวจจับ
สัญญาณแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและควบคมุกระแสแบบวิธีทําซ้ํา 



 5

                       5. ศึกษาและปรับปรุงฮารดแวรของวงจรกรองแอกทีฟ 
                       6. ทําการทดสอบวงจรทั้งหมดและทดลองใชงาน 
                       7. ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดเทคนิคใหมในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกเพื่อใชสําหรับระบบกําลัง 3 เฟส 4 สาย 
2. ไดหลักการออกแบบการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา 
3. ผลการศึกษาวิจัยและพฒันาสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองแอกทีฟ 
                                     
                                      ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของหลักการและทฤษฎีที่ใชในการกําจดั
กระแสฮารมอนิก    ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 คือวงจรกรองแอกทีฟในงานวิทยานิพนธนี้จะใช
ในการกําจัดกระแสฮารมอนกิในระบบไฟฟากําลังที่เปนแบบ 3 เฟส 4 สาย โดยการตรวจจับฮารมอ
นิกทางดานโหลด  ดังนัน้ในบทนี้เราจึงแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ 

1. ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
2. ทฤษฏีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบตางๆ 
3. การคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย 

 
2.1 ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
                 วงจรกรองแอกทฟีโดยทัว่ไป จะทําการตรวจจับกระแสเพือ่นํามาใชในการคํานวณหาคา
ฮารมอนิกไดในสองลักษณะคือ 
 
2.1.1 การตรวจจับกระแสดานโหลด 
 การตรวจจับกระแสในลักษณะนี้มวีงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในกรณีทีโ่หลดมี
ลักษณะเปนแหลงจายกระแสหรือมีอิมพีแดนซสูง การทํางานของวงจรกรองจะมีลักษณะเปน      
แบบวงรอบเปดดังแสดงตามรูปที่ 2.2 ซ่ึงในกรณีเชนนี้เราสามารถคํานวณหาองคประกอบฮารมอ
นิกที่ตองการกาํจัดจากกระแสโหลด และสามารถใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยไดโดยตรง การ
ตรวจจับในลกัษณะนี้ทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตวัเปนแหลงจายกระแส (F. Z. Peng, 1992) 

 

 
รูปที่ 2.1 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานโหลด 
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โดยที ่   Vs คือ แรงดันแหลงจาย 
Zs คือ อิมพีแดนซของแหลงจาย 
is   คือ กระแสแหลงจาย 
iL  คือ กระแสโหลด 
ic   คือ กระแสชดเชยที่จายโดยวงจรกรองแอกทีฟ 

 
                         รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานโหลด 
 
                  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงโหลด มีขอดีคือ  งาย ไมซับซอนและให
คุณสมบัติการกรองที่ดีในกรณีที่การตรวจจบัมีลักษณะที่เปนอุดมคต ิ  แตก็มขีอเสียเชนกนัคือ
ในทางปฏิบัตแิลวเราจะไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดหมดเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณตรวจจับกระแส 
 
2.1.2 การตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 
 สําหรับการตรวจจับกระแสลักษณะนี ้ วงจรกรองแอกทฟีจะอาศยัการปอนกลับเพื่อควบคุม
กระแสฮารมอนิกดานแหลงจายใหมีคานอยที่สุด โดยมวีงจรสมมูลดังรูปที่ 2.3 และมีลักษณะการ
ทํางานเปนแบบวงรอบปดดงัรูปที่ 2.4 ในกรณีนี้คําสั่งกระแสชดเชยจะไมไดมาจากกระแสฮารมอ
นิก ที่แหลงจายโดยตรง แตจะมีการคณูฟงกชันควบคุมเขากับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดแลวจงึ
ใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยเพื่อจายออกไปโดยมีเปาหมายการควบคุมเพื่อทําใหกระแสฮารมอนิก 
ดานแหลงจายมีคาต่ํา 
 ฟงกชันควบคุม G(s) จะทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวเปนอิมพีแดนซเสมือนที่มีคา
แปรตามความถี่ในลักษณะตางๆกัน (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2540) ซ่ึงสามารถเลือกไดหลาย
หลายแบบโดยจะใหผลแตกตางกันไป อาทิเชน 

1. G(s) = k   เมื่อ k  เปนคาคงตัว วงจรกรองแอกทฟีจะประพฤตติัวเสมือนเปนตัว
เหนีย่วนําที่ความถี่ของฮารมอนิกที่ตองการกําจัด 
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2. G(s) = kTs
Ts1+

 เมือ่ k  และ Ts  เปนคาคงตัว วงจรกรองแอกทีฟจะประพฤติตัวเสมือน
เปนตัวเหนีย่วนําอนุกรมกับความตานทานและมีลักษณะเฟสนําหนาทีค่วามถี่ที่ตองการกําจัด 
 การออกแบบฟงกชันควบคุมที่เหมาะสมจะทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถกําจัด 
ฮารมอนิกไดผลตามตองการ  

 
รูปที่ 2.3 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 

 
รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 

 
                      ขอดีของการตรวจจับลักษณะนี้คือความไมเปนอุดมคติของอุปกรณตรวจจับกระแส
ทางดานแหลงจายจะไมมีผลตอคุณสมบัติการกําจัดฮารมอนิก  เนื่องจากในสภาวะอยูตัวกระแสฮาร
มอนิกทางดานแหลงจายจะเปนศูนย ถึงแมอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแสจะผิดพลาดกไ็มมี
ผลตอการกําจัดฮารมอนิก  ดังนั้นการเลือกอุปกรณตรวจจับกระแสก็ไมจําเปนตองมคีวามแมนยําสงู  
อยางไรก็ตามเนื่องจากระบบทํางานในลักษณะวงรอบปด  ดังนั้นเราจะตองคํานึงถึงผลของ
เสถียรภาพของระบบดวย   
         ในงานวจิัยนี ้ เราจะเลือกใชการตรวจจับกระแสทางดานโหลด เนื่องจากงายและไม
ตองพิจารณาเรื่องเสถียรภาพในการตรวจจับ 
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2.2 ทฤษฏีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบตางๆ 
 รูปคลื่นกระแสซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณรายคาบสามารถแตกเปนผลรวมของกระแส
องคประกอบความถี่มูลฐานกับกระแสองคประกอบฮารมอนิกอันดับตางๆซึ่งมีคาความถี่เปน
จํานวนเทา(อันดับ)ที่ลงตัวของความถี่มูลฐาน ดังนัน้ในการกําจัดกระแสฮารมอนิกที่ไมตองการ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟเราจะตองสามารถทําการตรวจจับแยกเอาสัญญาณฮารมอนกิที่ตองการ
ออกมา เพื่อทําการสรางกระแสชดเชยไปหกัลางกับกระแสฮารมอนิกในองคประกอบนั้นๆ  
 ในกรณีที่ระบบเปนแบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงกระแส 3 เฟส ไมมีความเปนอิสระระหวางกัน 
การพิจารณาตรวจจับฮารมอนิกแยกกันทีละเฟสอยางอิสระกัน จะเปนการทํางานทีซํ้่าซอนและยัง
ยุงยากโดยไมจําเปน ในทีน่ีเ้ราจะใชวิธีการพิจารณาตรวจจับกระแสฮารมอนิกจากสเปซเวกเตอร 2    
เฟส ซ่ึงเปนปริมาณที่แสดงภาพรวมของกระแส 3 เฟสได ซ่ึงกระแสในรูปสเปซเวกเตอรนีก้็
สามารถแยกออกไดเปนผลรวมขององคประกอบมูลฐานกับองคประกอบฮารมอนิกตางๆไดเชนกนั 
ดังแสดงตามสมการที่ (2.1)  
 

 r
i t Ih e jh t

h
( ) = ⋅

=−∞

∞

∑ ω                    (2.1) 

 
เมื่อ r

i t( ) คือสเปซเวกเตอรกระแส   h คืออันดับของฮารมอนิก Ihคือขนาดและเฟสของ
องคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ h  ω  คือความถี่มูลฐาน เราสามารถสรุปความสัมพันธระหวาง 
Symmetrical Component ของกระแส 3 เฟสกับกระแสสเปซเวกเตอรไดดังนี้คือ 
• กระแสซีเควนซศูนย : กรณีระบบ 3 เฟส 3 สายจะไมมีกระแสซีเควนซนี ้
• กระแสซีเควนซบวก : เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน

ทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนบวกนั่นเอง 

• กระแสซีเควนซลบ : เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน
ทิศตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนลบนั่นเอง 

      
                           การมองกระแส 3 เฟสเปนสเปซเวกเตอรนี้ทําใหเราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับ
ฮารมอนิกแบบใหมโดยมองจากสเปซเวกเตอรไดโดยเราสามารถตรวจจับโดยแยกแยะไดทั้งความถี่
และซีเควนซ ซ่ึงมีประโยชนในการเลอืกตรวจจับและกําจดัเฉพาะบางฮารมอนิกและบางซีเควนซ 
เมื่อระบบมีฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับและบางซีเควนซ   ตัวอยางเชน ในระบบ 3 เฟส 3 สายสมดุล
โดยทั่วไป ซ่ึงมีฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 5 ซีเควนซลบ อันดับ 7 ซีเควนซบวก อันดับ 11 ซีเควนซลบ 
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อันดับ 13 ซีเควนซบวก เชนนี้เร่ือยไป เราสามารถเลือกตรวจจับเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซ
ลบและฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเควนซบวกซึ่งเปนฮารมอนิกหลักของระบบ ซ่ึงจะทําใหวงจรกรอง
แอกทีฟทีใ่ชมขีนาดเล็กลงได เพราะไมตองจายกระแสฮารมอนิกอันดบัอื่นๆ เพิ่มเตมิ  
 วิธีการตรวจจบักระแสฮารมอนิกที่นยิมกันทั่วไปไดแก วิธีการซึ่งอาศัยทฤษฎีกาํลังงาน      
รีแอกทีฟขณะใดๆ (H. Akagi, 1983) และวธีิการหมุนแกนอางอิง 
 
2.2.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
 
 โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใชตรวจจับฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงจะใหคากระแส     
ฮารมอนิกถูกตองเมื่อแหลงจายมีรูปคลื่นแรงดันเปนไซนและมีความสมดุล มิฉะนั้นจะเกิดความ
ผิดพลาดได นอกจากนี้การตรวจจบัฮารมอนิกวธีินี้ยังเหมาะสมเฉพาะกับวงจรกรองแอกทฟีที่
ชดเชยฮารมอนิกทุกอันดับ เนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดจะประกอบไปดวยฮารมอนิกทุก
อันดับปนกนัอยูโดยไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะอนัดบัที่ตองการได 
              เนื่องจากสัญญาณ 3 เฟส (u, v, w) ที่ไมอิสระตอกันสามารถนิยามใหอยูในแกนอางอิง 2 
แกนที่ตั้งฉากกัน ( )α β− ไดดังรูปที่  2.5 และเขียนสมการแสดงความสัมพันธของการแปลงแกน
อางอิงไดดังสมการที่ (2.2) 

                

                                                
1 11
2 2

3 30
2 2

u
A v

w

α
β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                              (2.2) 

โดยที ่ A  เปนคาคงที่ 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของแกนอางอิง u,v,w กับแกนอางอิง ( )α β−  
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                เมื่อพิจารณาเรื่องการอนุรักษพลังงานนั่นคือ กําลังเมื่ออยูในแกนอางอิง ( )α β− ยังคง

เทากับกําลังเมือ่อยูในแกนอางอิง (u, v, w) แลวพบวา 2
3

A =    ดังนั้นสมการที่ (2.2) สามารถ

เขียนไดใหมเปนสมการที่ (2.3) 
         

                                                        
1 11

2 2 2
3 3 30

2 2

u
v
w

α
β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                   (2.3) 

 
 ขั้นตอนในการคํานวณหากระแสฮารมอนกิ เร่ิมแรกเราจะตองแปลงกระแส ( )i และแรงดัน
( )e  3 เฟส(u, v, w) มาเปนสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  โดยใชสมการที่ (2.4) และ (2.5) ตามลําดับ 
 

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

u

v

w

i
i

i i
i

i

α

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

v                  (2.4) 

 
1 11

2 2 2
3 3 30

2 2

u

v

w

e
e

e e
e

e

α

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

v                  (2.5) 

   
โดยที ่“ ( )v• ” แสดงถึงปริมาณสเปซเวกเตอร ( )• α

และ ( )• β
คือองคประกอบของสเปซเวกเตอรบนแกน 

α  และ β  ตามลําดับ และตัวหอย u, v, w หมายถึงปริมาณในเฟส u, v, w ตามลําดับ เราจะนํากระแส
และแรงดนัที่เปนสเปซเวกเตอรมาหาคากาํลังขณะใดๆ (Instantaneous Power) โดยที ่p คือกําลังงาน
จริงขณะใดๆของระบบ 3 เฟสที่จายจากแหลงไปสูโหลด  มีคาเทากับผลคูณสเกลลา (Dot Product) 
ของ ve กับ vi ตามสมการที่ (2.6) สวน q คือกําลังงานรีแอกทฟีขณะใดๆ (Instantaneous Reactive 
Power ) เปนกําลังที่ถายทอดกันเองระหวางเฟสทั้ง 3 ของแหลงจายโดยไมทําใหเกดิกําลังสุทธิไปสู
โหลด มีคาเทากับขนาดของผลคูณเวกเตอร (Cross Product) ของ ve กับ vi  ตามสมการที่ (2.7)  
 
  p e i= ⋅v

v                     (2.6) 
 
  q e i= ×v

v                     (2.7) 
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จากสมการที ่ (2.6) และ (2.7) เราสามารถแสดงคากําลังงานจริงขณะใดๆ (p)     และคา
กําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (q) ของระบบ 3 เฟสในของรูปเมตริกซได ดังสมการที่ (2.8) หรือ (2.9) 
 

p
q

e e
e e

i
i

⎡

⎣
⎢
⎤

⎦
⎥ = −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

α β

β α

α

β
                  (2.8) 

 
p
q

i i
i i

e
e

⎡

⎣
⎢
⎤

⎦
⎥ = −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

α β

β α

α

β
                   (2.9) 

 
 สมการที่ (2.8) เหมาะสําหรับใชกับแหลงจายแรงดนั  สวนสมการที่ (2.9) จะใชกับ
แหลงจายกระแส จากสมการที่ (2.8) เมื่อดเีทอรมีแนนทของเมตริกซไมเปนศูนย เราสามารถคํานวณ
คากระแสจากคากําลังงานขณะใดๆ ไดดังสมการที่ (2.10) 
 

 i
i

e e
e e

p
q

α

β

α β

β α

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎡

⎣
⎢
⎤

⎦
⎥

−1

 2 2

1 e e p
e e qe e
α β

β αα β

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                          (2.10) 

 
 คากําลังงานจริงขณะใดๆ (p) และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (q) มีองคประกอบทั้งที่
เปนไฟตรงและไฟสลับดังตอไปนี(้Mauricio Aredes, 1995)                                                                                           
• องคประกอบไฟตรง ( ),p q  เกิดจากกระแสที่มคีวามถี่และซีเควนซตรงกับแรงดัน ยกตวัอยาง

เชนกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกกับแรงดันความถีมู่ลฐานซีเควนซบวกเหมือนกัน หรือ     
กระแสฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบกับแรงดันฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบ เปนตน   

• องคประกอบไฟสลับ ( ),p q% %  เกิดจากกระแสที่มีความถี่หรือซีเควนซไมตรงกับแรงดัน 
 ดังนั้นในกรณทีี่แรงดันแหลงจายสมดุลและไมมีฮารมอนกิ  องคประกอบไฟตรงของ p 
และ q จะเกิดจากเฉพาะกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกเทานั้น และองคประกอบไฟสลับของ p 
และ q จะเกดิมาจากกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซลบ (ในกรณีที่โหลดไมสมดุล) หรือเกิดจาก
กระแสฮารมอนิกเทานัน้ ในกรณหีลังนี้เราสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดโดยกรองแยกเอา          
องคประกอบไฟสลับออกมาดวยวงจรกรองผานสูงซึ่งเมื่อเรานําองคประกอบนี้ไปแปลงกลับเปน
กระแสโดยใชสมการที่ (2.11) ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในรูปของสเปซเวกเตอร 
 

i
i e e

e e
e e

p
q

h

h

α

β α β

α β

β α

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = +

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎡

⎣
⎢
⎤

⎦
⎥

1
2 2

~
~                                   (2.11) 
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โดยที ่ i hα  และ i hβ  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนα  และ β  ตามลําดับ คากระแส
ฮารมอนิกในรปูสเปซเวกเตอรสามารถนําไปแปลงกลับเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสตาม
สมการที่ (2.12)  

  

1 0

2 1 3
3 2 2

1 3
2 2

uh
h

hv
h

wh

i
i

i
i

i

α

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ = − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

               (2.12) 

โดยที ่ iuh  ivh  และ iwh  คือคาของกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสของเฟส u v และ w ตามลําดับ  
หลักการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกตามวิธีการที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ตามรูปที่ 2.6 ในกรณีที่โหลดมีความไมสมดุล  เราจะตองมีหลักการเพิ่มเติมในการกําจัดกระแส
ความถี่มูลฐานซีเควนซลบออกไปซึ่งจะไมขอกลาวถึงในที่นี้  อยางไรก็ตามการตรวจจับกระแสฮาร
มอนิกโดยวิธีนี้ยังคงมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ 
• แรงดันแหลงจายตองมีความสมดุล 
• เมื่อมีฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบ การกรองแยกเอาองคประกอบเหลานั้นออกมาจาก

องคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 
• ไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะบางฮารมอนิกได 
 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
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2.2.2การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชวธีิวงจรกรองบนแกนหมุน 
การตรวจจับกระแสฮารมอนกิโดยวิธีการนีเ้ราสามารถที่จะตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุก

อันดับหรือตรวจจับเฉพาะอนัดับที่ตองการก็ได 
2.2.2.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ 
 การตรวจจับกระแสฮารมอนกิดวยวิธีนี้มีหลักการสําคัญคือตองกรองเอาสัญญาณกระแส
ความถี่มูลฐานทิ้งไปและเก็บเอาไวเฉพาะสญัญาณกระแสฮารมอนิก โดยจะเริ่มจากแปลงกระแส 3 
เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะแปลงกระแสสเปซเวกเตอรบนแกน α -β  ไปอยูบนแกนหมุน 
d-q ขององคประกอบความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที ่ 2.7 การแปลงเวกเตอรกระแสไปอยูบนแกน
หมุน d-q ที่ความถี่ 50 Hz สามารถทําไดโดยการคูณเวกเตอรกระแสดวย e j t− ω เมื่อ ω  คือคาความถี่
มูลฐานในหนวย rad/s เราสามารถเขียนสมการการแปลงใหอยูในรูปสมการเมตริกซไดดังสมการที่ 
(2.13)  

 

 i
i

t t
t t

i
i

d

q

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

ω ω
ω ω

α

β
               (2.13) 

 
โดยที ่ id  และ iq  คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมนุ d และ q ตามลําดับ บนแกนหมนุ d-q 
กระแสความถีมู่ลฐานอันดับบวกจะกลายมาเปนสัญญาณกระแสตรงสวนกระแสฮารมอนิกอ่ืนๆจะ
กลายเปนสัญญาณกระแสสลับ เราสามารถกรองแยกเอาเฉพาะสัญญาณกระแสสลับออกมาไดโดย
ใชวงจรกรองผานสูง จากนัน้จึงทําการแปลงกระแสบนแกน d-q กลับไปเปนกระแสสเปซเวกเตอร
บนแกนα -β  โดยการคูณดวย e j tω  ซ่ึงสามารถแสดงในรูปเมตริกซดังสมการที่ (2.14)  
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               (2.14) 

รูปที่ 2.7 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิงซึ่งหมุนไปดวยความถี่ 50 Hz 
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โดยที ่ idh  และ iqh  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d และ q ตามลําดับ จาก
กระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรเมื่อแปลงกลับมาเปนกระแสในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแส
ฮารมอนิกตามตองการ  ในกรณีที่โหลดมีกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซลบอยูดวยเรากต็องใช
หลักการนี้เพื่อกรองเอาสัญญาณกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบทิ้งไปโดยจะใชการแปลงไปอยูบน
แกนหมุนของกระแสความถีมู่ลฐานอันดับลบแทนแลวจงึกรองเอากระแสองคประกอบมูลฐาน
อันดับลบซึ่งจะเปนกระแสตรงบนแกนหมนุทิ้งไป ขั้นตอนการตรวจจบักระแสฮารมอนิกในกรณีที่
กระแสไมมีองคประกอบความถี่มูลฐานอันดับลบแสดงโดยสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 2.8 
(สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2540) 

 
 โดยวิธีการนี้จะเหน็ไดวาเรายังคงสามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมวาแรงดัน
ดานแหลงจายจะมีฮารมอนิกหรือความไมสมดุล  อยางไรก็ดีความถี่ของระบบไฟฟาอาจมกีาร
เปล่ียนแปลงไดเล็กนอยเสมอดังนั้นการแปลงแกนใหไดความถี่ตรงกบัความถี่มูลฐานของระบบจริง
ยอมตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซึ่งการตรวจจับก็จะเกิดความผิดพลาดขึน้ไดโดยมีคามากนอยขึ้นอยู
กับความผิดเพีย้นของความถีใ่นการแปลงแกนและคณุลักษณะการกรองของวงจรกรองผานสูงที่ใช 
ยิ่งวงจรกรองผานสูงมีการเปลี่ยนแปลงอตัราขยายและเฟสมากในยานความถี่ต่ําความคลาดเคลื่อน
เมื่อความถี่ผิดเพี้ยนก็จะมาก  เราอาจตองมกีารทําเฟสล็อกลูปเพื่อใหไดความถี่การแปลงแกนมีความ
ถูกตองมากขึ้น 

การตรวจจับกระแสฮารมอนกิดวยทฤษฎีกาํลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆซึ่งใชแรงดันเปนตัว
คูณในการหาคา p และ q นั้น ในความเปนจริงแลวก็จะมีความคลายคลึงกับการแปลงแกนนัน่เอง
เพียงแตใชเวกเตอรแรงดันแทน j te ω  ซ่ึงจะทาํใหไมเกิดปญหาความถี่ω ที่ใชในการแปลงแกนไม
ตรงกับความถี่ระบบกําลังแตก็จะมีปญหาอืน่แทนดงัไดกลาวมาแลว การตรวจจับฮารมอนิกดวย
วิธีการหมุนแกนในกรณีที่ระบบมีฮารมอนิกอันดับต่ําปนอยูกย็ังคงมีปญหาเชนเดยีวกับการใช
ทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆคือการกรองแยกกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําเหลานัน้ออกจาก
กระแสองคประกอบความถีมู่ลฐานจะทําไดยาก  
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน
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2.2.2.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับ (N. Nanaumi,1996) (A. Salem nia,1996) 
 การตรวจจับกระแสฮารมอนกิเฉพาะอนัดับกระทําไดโดยแปลงกระแสใน 3 เฟสไปเปน 
สเปซเวกเตอร จากนั้นเราจะแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสไปอยูบนแกนหมุนทีค่วามถี่ฮารมอนิก 
ในอันดับและซีเควนซที่ตองการตรวจจับโดยการคณูดวย e jh t− ω  เมื่อ h คืออันดับและซีเควนซของ  
ฮารมอนิกที่ตองการตรวจจบั (ยกตวัอยางเชน h = -5 หมายถึงฮารมอนิกที ่ 5 ซีเควนซลบ) และ ω  
คือคาความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปที ่ 2.9 โดยสมการการแปลงแกนหมุนที่อยูในรปูเมตริกซแสดง
ไดดังสมการที ่(2.15)                            
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               (2.15) 

 
โดยที ่ id ′  และ iq ′  คือองคประกอบของกระแสบนแกน d’ และ q’ ซ่ึงหมุนดวยความถีฮ่ารมอนิก
อันดับที ่ h ตามลําดับ เมื่อแปลงแกนกระแสแลวกระแสฮารมอนิกที่มีอันดับและซเีควนซเดยีวกับ
แกนหมุนจะกลายเปนสัญญาณกระแสตรง  ซ่ึงเราจะกรองเอาสัญญาณสวนนี้เก็บเอาไวโดยใชวงจร
กรองผานต่ํา สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆรวมทั้งกระแสความถี่มลูฐานจะกลายเปนองคประกอบ
กระแสสลับบนแกนหมุนนีแ้ละจะถูกกรองทิ้งไป จากนั้นเราจึงทําการแปลงกระแสฮารมอนิกที่ก
รองเก็บไวไดในรูปกระแสตรงกลับมาอยูบนแกนนิ่งโดยใชสมการที่ (2.16)  
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               (2.16) 

 
โดยที ่ id h′  และ iq h′  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d’ และ q’ ตามลําดับ 
จากนั้นจึงทําการแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสฮารมอนกิไปเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส
ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในอนัดับและซีเควนซที่ตองการ หลักการคํานวณคากระแสฮารมอนิกตา

รูปที่ 2.9 เวกเตอรกระแสและแกนอางองิ ซ่ึงหมุนไปดวยความถี ่
h
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มที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดงัรูปที่ 2.10   การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีนี้จะ
ยังคงมีปญหาในการกรองแยกเอาความถี ่ ฮารมอนิกที่อยูใกลกนัออกมาไดยากเชนเดียวกับวิธีการ
ตรวจจับโดยใชทฤษฏีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ และวิธีการแปลงแกนหมนุแบบตรวจจับกระแส

ฮารมอนิกทุกอันดับ กลาวคือ หากเราใชวงจรกรองผานต่ําแบบอันดบั 1 เปน ω
ω
c

cs +
เมื่อ ω c คือ

ความถี่หักมุม ถาเราใชความถี่หักมุมคาสูงซึ่งจะใหการตรวจจับฮารมอนิกมีผลตอบสนองในสภาวะ
ช่ัวครูที่เร็วแตการกรองทิ้งความถี่ที่อยูใกลเคียงกับความถี่ที่จะตรวจจับและความถี่มูลฐานจะทําได
ไมด ี ในขณะที่เมื่อใชความถี่หักมุมคาต่ําการกรองทิ้งความถี่ที่ไมตองการจะทําไดดแีตอยางไรก็ตาม
ตัวตรวจจับจะมีผลตอบสภาวะชัว่ครูที่ชา  ดังนั้นจากปญหาที่กลาวมาเราสามารถสรุปไดวาการ
ตรวจจับฮารมอนิกโดยวิธีการใชวงจรกรองบนแกนหมุนจะไมสามารถมีคุณลักษณทีด่ีในการกรอง
แยกกระแสความถี่ที่ตองการออกจากกระแสความถี่อ่ืนๆพรอมกันกับการมีผลตอบสภาวะชั่วครูที่
เร็วได 

 
 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที ่h 

                                   โดยใชวงจรกรองบนแกนหมุน 
 

2.2.2.3 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวธีิรีเคอรซีฟดีเอฟที 
 
 นอกจาก 2 วิธีดังกลาวขางตนการวิเคราะหสเปกตรัมยังอาจทําไดดวยวิธีอ่ืน ซ่ึงวิธีหนึ่งก็คือ 
การทํา Recursive Discrete Fourier Transform (รีเคอรซีฟดีเอฟที) ซ่ึงเปนวิธีการตรวจจับกระแสฮาร
มอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในวิทยานิพนธนี้ วิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีมีคุณลักษณะที่ดี
คือ 
• ทําการคํานวณสเปกตรัมโดยเลือกทําเฉพาะบางความถี่ 
• มีการคํานวณที่ไมมากและไมยุงยากซับซอน  ถาเราทําการคํานวณคาสเปกตรัมที่เฉพาะบาง

ความถี่ 
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• สามารถคํานวณไดในแบบ Real-Time คือ สามารถคํานวณปรับคา DFT ไดทันทหีลังจากสุมคา
สัญญาณเขามาใหม 

• ตัวตรวจจับที่ไดเปนฟงกชันเชิงเสน สามารถหาฟงกชันโอนยายเพื่อการวิเคราะหได 
• สามารถนําไปใชกับวงจรกรองแอกทีฟทั้งแบบที่กําจดัฮารมอนิกทุกอันดับหรือเฉพาะบางอันดับ

ก็ได 
• มีผลตอบสนองรวดเร็วและมกีารปรับคาสัญญาณขาออกทันทีที่มีการสุมขอมูลกระแสเขามาใหม 
• คาที่ไดจากการทํารีเคอรซีฟดีเอฟทีจะเปนสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ตองการโดยตรง ซ่ึง

สามารถนําไปใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยได 
                      ในขณะที่วิธีการคํานวณ DFT ที่นิยมใชกันมากคือเทคนิค Fast Fourier Transform 
(FFT) ซ่ึงมีขอแตกตางจากวธีิรีเคอรซีฟดีเอฟทีดังนี้คือ 

  
ขอดีการวิเคราะหสเปกตรัมดวยการทํา FFT 
• ใหคา Fourier Transform ของทุกสเปกตรมัอยางแมนยํา สามารถแยกแยะกระแสฮารมอนิกที่อยู

ใกลกันไดด ี 
 
ขอดอยการวเิคราะหสเปกตรัมดวยการทํา FFT 
• มีการคํานวณที่มากและยุงยาก 
• ผลลัพธจากการคํานวณทีไ่ดจะเปนขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกที่ตองการกําจัด

ไมใชสัญญาณกระแสโดยตรง จึงตองมกีารคํานวณสรางสัญญาณกระแสฮารมอนกิที่ตองการ
จากขอมูลเหลานี้อีกทีหนึ่ง 

• ตัวตรวจจับไมเปนเชิงเสนยากตอการวิเคราะห  
• มีผลตอบที่คอนขางชาคือประมาณ 2 คาบเวลาของความถี่มูลฐาน 50 Hz โดยใช 1 คาบแรก

สําหรับเก็บขอมูลและอีกประมาณ 1 คาบสําหรับการคํานวณและสรางกระแสชดเชย 
 การตรวจจับกระแสดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีมีหลักการและแนวคิดในการตรวจจับกระแสฮารมอนิก

ดังนี้คือ     สัญญาณรายคาบแบบเวลาไมตอเนื่องสามารถเขียนใหอยูในรปูผลรวมของเทอม N
h2j

e
π

 โดย
ที่ h= 0,1,-1,2,-2 ... ,N-1 และ N คือจํานวนขอมูลตอคาบ ดังแสดงตามสมการที่ (2.17) ซ่ึงก็คืออยูในรูป
ผลรวมขององคประกอบความถี่ตางๆ 

    
21

0
( )

j hkN
N

h
h

g k G e
π−

=

= ⋅∑                                       (2.17) 
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เมื่อ Gh คือคา DFT ของฮารมอนิกอันดับที ่h และ g(k) เปนสัญญาณเขามีคาบเทากับ N  
    สเปซเวกเตอรของกระแสในระบบกําลัง 3 เฟสจะถูกสุมคาเขามาและนํามาวิเคราะหหา
องคประกอบที่ความถี่ตางๆไดดวยวิธีการทํา DFT เราสามารถคํานวณ DFT ของสัญญาณรายคาบ
แบบเวลาไมตอเนื่องไดดังสมการที่ (2.18) 
                  

1

0

1 ( )
N

hk
h

k
G g k W

N

−
−

=

= ⋅∑                               (2.18) 

เมื่อ N
2j

eW
π

=  
 ในการวิเคราะหสัญญาณที่ตรวจจับเขามาอยางตอเนื่องเราจะตองทําการเลื่อนกรอบขอมูล 
N จุดไปตามเวลาเพื่อนําขอมูล ณ จุดเวลาใหมมาใช  เราสามารถหาคา  DFT ณ จุดเวลาที่ k ไดดงั
สมการที่ (2.19) คือ 
                  

1

0

1( ) ( )
N

hi
h

i
G k g k i W

N

−

=

= −∑                                  (2.19) 

 การทํา DFT ในลักษณะนีเ้ราเรียกวา Running DFT  ซ่ึงจะวิเคราะหขอมูลตั้งแตจุดที่ k-N+1 
จนถึงจุดปจจบุันคือ k  โดยเทียบกับสัญญาณอางอิงที่เล่ือนไปกับกรอบคือ hiW  ดังแสดงไดรูปที่ 2.11  
              จากสมการที่ (2.19) เราสามารถเขียนเปนสมการรีเคอรซีฟ  ไดดังสมการที่ (2.20)  

1( ) ( ( ) ( )) ( 1)h
h hG k g k g k N W G k

N
= − − + −                      (2.20) 

และหาฟงกชนัโอนยาย ใน z โดเมนไดดังสมการที่ (2.19) 

  ( ) ( )
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1 1
1

N
h

hh

G z zz
N W zg z

D
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∧ −

−
= =

−
                                            (2.21)                     

                          โดยที ่ “ .
∧

” แสดงถึงตัวแปรหรือฟงกชันโอนยายใน z โดเมน  

      รูปที่ 2.11  ลักษณะของสัญญาณอางอิงสําหรับการทํา DFT แบบที่ใชในวิทยานพินธ 
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เมื่อเราพิจารณาการทํารีเคอรซีฟดีเอฟทีตามสมการที่ (2.21)แลว จะพบวาตัวตรวจจบัจะทํางาน
ไดอยางถูกตองเมื่อข้ัวและศนูยอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยพอดีและขัว้ตองตัดกับศูนยพอดีที่ความถีท่ี่
ตองการตรวจจับ ในกรณีของศูนยของ 1 - z- Nนั้นเราสามารถทําใหอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยไดอยาง
ถูกตอง    แตสําหรับขั้วของ  1 – W - hz- 1  อาจจะเกดิความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง W - hเนือ่งจาก
สัมประสิทธิ์ W - hเปนตัวเลขอตรรกยะ ผลของความคลาดเคลื่อนนี้จะทําใหผลตอบสนองตอขนาดของ
ฮารมอนิกที่ตองการตรวจจบัผิดพลาดไป  เพื่อแกปญหาความคลาดเคลื่อนนี้  เราจะเปลี่ยนการคํานวณรี
เคอรซีฟดีเอฟทีจากการคํานวณบนแกนนิ่งมาคํานวณบนแกนอางอิงซึ่งหมุนดวยความถี่ฮารมอนิกแทน  
โดยมีการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 2.12 

    
                                   รูปที่ 2.12 การทํารีเคอรซีฟดีเอฟทีบนแกนหมุน 
 
โดยที่         ω  =  100π   rad / sec 
                      h    คืออันดับของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 
 
                 เมื่อคํานวณรีเคอรซีฟดีเอฟทีบนแกนอางอิงหมนุแลวเราสามารถเขียนฟงกชันโอนยาย ( )hD z

∧

บนแกนอางอิงหมุนไดใหมเปนสมการที่ (2.22) 
  

                                                    ( ) 1

1 1
1'

N

h

zz
N zD

−∧

−

−
=

−
                                           (2.22) 

                  เราสามารถทําการคํานวณสมการที่(2.22)ไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อนของสัมประสิทธิ์
เหมือนในกรณีของการคํานวณบนแกนนิ่ง 
 
 
 
 



 21

2.3 การคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย 
                              การตรวจจับและคํานวณกระแสฮารมอนกิสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สายซึ่งมีโหลดไม
สมดุลจะแตกตางจากระบบ 3 เฟส 3 สาย เนื่องจากจะมีกระแสไหลในสายนวิทรัลจึงจะตองมกีาร
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลดวย ในระบบ 3 เฟส 4 สาย กระแสทั้ง 3 เฟสจะมีอิสระ
อิสระตอกัน ไมเหมือนกับกรณี 3 เฟส 3 สาย ดังนั้นการพิจารณาแปลงกระแส 3 เฟสไปเปนกระแส
ในรูปสเปซเวกเตอร จึงตองใชสมการที่ (2.23) แทนสมการที่ (2.4) 
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⎡
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α                                                       (2.23) 

  
                    องคประกอบของสเปซเวกเตอรกระแสในแกนอางอิง Z,β,α  จะถูกนําไปคํานวณ
เพื่อหาฮารมอนิกโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีตอไป อยางไรก็ตามวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีที่มีการวิจยัมา
กอนหนานี้จะสามารถประยุกตใชกับระบบ 3 เฟส 3 สายเทานั้น แตไมสามารถนํามาใชกับเวกเตอร
กระแสในสมการที่ (2.23) ไดโดยตรง เราจึงตองพัฒนาวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีใหใชไดกับระบบ 3 เฟส 
4 สายดังตอไปนี้ 
 2.3.1 การคํานวณหาฮารมอนิกในกระแสเฟสดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที       
                การคํานวณกระแสฮารมอนิกในสายเฟสมีวิธีการดังแสดงในรูปแบบตามรูปที่ 2.13  

 
โดยเราจะนําสญัญาณกระแสที่ไดจากการแปลงเปนสเปซเวกเตอรในองคประกอบ α, β มาทําการ
แปลงไปเปนสัญญาณกระแสที่อางอิงกับแกนอางอิง d, q ที่หมุนดวยความเร็วเทากบัความถี่ฮารมอนิก      
ดังที่แสดงในรูปที่ 2.14  และคํานวณไดตามสมการที่ (2.24)    

รูปที่ 2.13   บล็อกไดอะแกรมการคํานวณกระแสฮารมอนิกในสายเฟส 

 

 cos ωht   sin ωht 
-sin ωht   cos ωht 

iα  cos ωht  -sin ωht 
 sin ωht   cos ωht 

iα h 

iβ iβ h 

MAV 

MAV 
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    การยายแกนอางอิงดังกลาวจะทาํใหองคประกอบฮารมอนิกที่เดิมมคีวามถี่เปน hω  กลายไปเปน
สัญญาณไฟตรง สวนองคประกอบฮารมอนิกอ่ืนๆและองคประกอบมูลฐานก็จะกลายไปเปนสัญญาณ
ไฟสลับแทน         
                      สัญญาณกระแส  id , iq ที่ไดตามสมการที่  (2.24) จะถูกนํามาหาคาเฉลี่ยโดยการผาน 
Moving  Average Filter (MAV) เพื่อแยกเอาเฉพาะองคประกอบสัญญาณไฟตรงซึ่งก็คือขนาดของ
องคประกอบฮารมอนิกที่เราตองการตรวจจับนั่นเอง สวนสัญญาณความถี่ฮารมอนิกอ่ืนรวมทั้ง
องคประกอบมูลฐานที่ไมตองการตรวจจบัจะถูกกรองทิ้งไปทั้งหมด ขนาดขององคประกอบฮารมอนิก
ที่ไดคือ idh , iqh จะถูกนํามาแปลงกลับเปนสัญญาณกระแสที่อางอิงกบัแกนนิ่ง ไดเปนสัญญาณกระแส
ฮารมอนิก iαh , iβh ดังแสดงในสมการที่  (2.25) 
   

                                  cos sin
sin cos

h dh

h qh

i iht ht
i iht ht
α

β

ω ω
ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                    (2.25) 

 
2.3.2 การคํานวณหาฮารมอนิกในสายนวิทรัล 
               กระบวนการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลจะคลายกับกระบวนการคํานวณ
ในสายเฟส แตมีขอแตกตางกันคือสัญญาณเขาซีเควนซศูนยมีเพยีงองคประกอบเดยีวคือ zi  ซ่ึงเปน
สวนของกระแสที่ไหลในสายนิวทรัลไมไดเปนเวกเตอรที่มี 2 เปนองคประกอบ จึงไมสามารถใช
การคํานวณเหมือนกับกรณีกระแสเฟสได ในที่นี้เราจะพจิารณาวากระแส zi  เปนสัญญาณกระแส
ในแนวแกน 'α   เทานั้น (ดูรูปที่ 2.15)  ดังนัน้เพื่อใหเราสามารถใชวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิ
กดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีเหมือนกับที่ใชในสวนของกระแสเฟสได เราจึงตองกําหนดให

id 
iq 

= 
cos ωht     sin ωht 
-sin ωht     cos ωht 

iα 
iβ 

 (2.24) 
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α 
ωht 

 q  i 

iα 

iβ 

iq 

id 

 d 

ωh 

                              รูปที่ 2.14    การหมุนแกนเพื่อคํานวณฮารมอนิกในสายเฟส 
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องคประกอบของสัญญาณเขาอีกองคประกอบหนึ่งเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 2.16 กลาวคือเราจะ
มองเสมือนวากระแส  Zi  เปนสเปซเวกเตอร ]0

T
zi⎡⎣  แทน 

 

       เมื่อทําการแปลงเวกเตอรกระแส ]0
T

zi⎡⎣  ไปเปนสัญญาณกระแสบนแกนอางอิงที่หมุนดวย
ความถี่ฮารมอนิกจะไดเปนสัญญาณกระแส zdi และ zqi ตามลําดับ  ซ่ึงสัญญาณเหลานีจ้ะถูกนํามาทํา 
Moving Average และแปลงกลับเปนสัญญาณบนแกนอางอิงนิ่งเชนเดียวกับการคํานวณฮารมอนิ
กในกระแสเฟสดังแสดงในรปูที่ 2.16  องคประกอบกระแสฮารมอนิก Zhi ที่คํานวณไดจะมีคาอยูบน
แกน 'α  เทานั้น 

 

 
รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมการคํานวณกระแสฮารมอนกิในสายนิวทรัล 

 
                 สัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ไดทั้งหมดคือ hiα , hiβ และ zhi  จะถูกนํามาแปลงกลับจากสเป
ซเวกเตอรเปนกระแสฮารมอนิก 3 เฟสที่ตองการชดเชยโดยใชเมตริกซตามสมการที่ (2.26) 
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                                                 (2.26) 

 

รูปที่ 2.15 การหมุนแกนเพื่อคํานวณหาคาฮารมอนิกในสายนวิทรัล 
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โดยที ่ *
ci  คือกระแสคําสั่งเพือ่ชดเชยฮารมอนิก ขอแตกตางที่สําคัญอีกอันหนึง่เมื่อเทียบกับระบบ

ไฟฟา 3 เฟส 3 สายคือวงจรไฟฟากําลังแบบ 3 เฟส 4 สายมักจะเปนวงจรที่มีโหลดไมสมดุลซ่ึงทํา
ใหเกดิกระแสฮารมอนิกในอนัดับบวกและลบขึ้นพรอมกันดวย  ดังนั้นการตรวจจับกระแสฮารมอ
นิกจะตองตรวจจับทั้งสวนทีเ่ปนกระแสฮารมอนิกอันดับบวกและกระแสอันดับลบพรอมๆกัน 
บล็อกไดอะแกรมของการตรวจจับฮารมอนิกโดยรวมแสดงไดดังรูปที่  2.17                           

2.4 กระแสชดเชยฮารมอนิก 
                        การกําจัดกระแสฮารมอนิกสามารถทําไดทั้งแบบกําจดัหมดและแบบกําจัดเฉพาะบาง
อันดับของฮารมอนิก 
2.4.1 การชดเชยแบบกําจัดฮารมอนิกทั้งหมด   การตรวจจับกระแสฮารมอนกิในกรณีนี้คือเราจะ
ตรวจจับเฉพาะองคประกอบที่ความถี่มูลฐาน  กลาวคือเราจะทําการแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอรบน
แกน α , β  ไปอยูบนแกนอางอิง  d, q  ซ่ึงหมุนที่ความถี่ 50 Hz  ดังแสดงในรูปที่  2.15  โดยทีω่ = 
100π  rad/sec สําหรับกระแสอันดับบวกและ  ω = - 100π  rad/sec  สําหรับกระแสอันดบัลบ  
องคประกอบของกระแสทีค่วามถี่มูลฐานบนแกนหมุนd,qจะกลายเปนสัญญาณไฟตรงซึ่งจะถูกแยก
ออกมาดวยการคํานวณหาMoving  Average สัญญาณที่ไดคือ if   จะถูกนํามาลบออกจากกระแสโหลด  
il  สวนที่เหลือก็จะเปนกระแสฮารมอนิก  i*c   ดังแสดงในรูปที่  2.18 

      
2.4.2  การชดเชยแบบกําจัดฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับ   หลักการของการกําจัดฮารมอนิกในกรณนีี้ก็
คือแยกการตรวจจับเฉพาะฮารมอนิกในแตละอันดับที่ตองการกําจัดแลวจึงนําสัญญาณที่ไดมารวมกัน

รูปที่ 2.18   การคํานวณกระแสฮารมอนิกแบบกําจดั

50 Hz 
 Detector Li  if 
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iwh

รูปที่ 2.17 ภาพรวมของการคํานวณกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย 
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เปนสัญญาณฮารมอนิกที่ตองการกําจัดทั้งหมด  โดยมีชวงของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับจะอยู
ระหวางอนัดับที่  3  ถึง   19    การตรวจจับในกรณีนีแ้สดงไดดังรูปที ่ 2.19 
 

 
 
 

รูปที่  2.19 การตรวจจับฮารมอนิกสําหรับการชดเชยเฉพาะบางอันดับ 

Harmonic Detector 

Harmonic Detector 

Harmonic Detector 

+ i*c 
Li  



บทที่ 3 
 

การควบคุมแบบวิธีทําซ้าํและเสถียรภาพของการควบคุม 
 
                  ในบทนี้เราจะนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยฮารมอนิกแบบวิธีทําซ้ําเนือ่งจาก
สัญญาณที่ตองการควบคุมเปนสัญญาณไซนหลายความถี่ปะปนกัน โดยจะกลาวถึงโครงสรางของ
ตัวควบคุมแบบทําซ้ําและเสถียรภาพของวงรอบควบคุมกระแส ทายสุดจะแสดงผลการจําลองการ
ทํางานเพื่อทดสอบคุณสมบัติของการควบคุมแบบวิธีทําซ้ํา 

 
3.1 การสรางและควบคุมกระแสชดเชย  
 วงจรกรองแอกทีฟจะมีวงจรอินเวอรเตอรทางดานออกซึง่ทําหนาที่ในการสรางกระแส
ชดเชย ci  ตามกระแสคําสั่ง *

ci  ที่คํานวณมาไดเพื่อจายเขาไปหักลางกับกระแสฮารมอนกิในระบบ 
ในวิทยานพินธนี้เราจะใชอินเวอรเตอรแบบควบคุมกระแส 3 เฟสที่มีสวิตช 6 ตัวและมีคาปาซิเตอร
เปนตัวสรางบสัไฟตรง อินเวอรเตอรจะตอกบัระบบไฟฟาผานตัวเหนี่ยวนําซึ่งใชในการสราง
กระแส ดังแสดงในรูปที ่3.1 อินเวอรเตอรจะสรางแรงดนัออก v  เพื่อเอาชนะแรงดันของแหลงจาย 3 
เฟส e เพื่อใหแรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนําเชื่อมโยงระบบมีคาเพียงพอที่จะทําใหกระแสไหลเขาสู
ระบบ 3 เฟสไดตามตองการตามสมการที่ (3.1) - (3.3) คําอธิบายขางตนสามารถแสดงเปนแผนภาพ
ไดดังรูปที ่3.2 
  L

di
dt v ecu

u u= −                    (3.1) 
 
  L

di
dt v ecv

v v= −                               (3.2) 
 
  L

di
dt v ecw

w w= −                   (3.3) 
โดยที ่ ci คือกระแสชดเชยจากวงจรกรองแอกทีฟ 

L คือคาตัวเหนี่ยวนําที่เชื่อมตออินเวอรเตอรเขากับระบบไฟฟา 
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การสรางกระแสชดเชยใหไดตามกระแสคําสั่งสามารถทําไดหลายแบบ แต
เนื่องจากกระแสคําสั่งของอินเวอรเตอรประกอบดวยสัญญาญไซนหลายความถี่ปะปนกัน ถาเราใช
ตัวควบคุมกระแสแบบPI กระแสที่สรางไดจริงในสถานะอยูตัวจะผิดพลาดจากกระแสคําสั่ง อัน
เนื่องมาจากอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PI มีคาจํากัดที่ความถี่ฮารมอนิก ในวิทยานิพนธนี้จะใช
การควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา  ซ่ึงมีความเหมาะสมที่จะใชควบคุมสัญญาณคําสั่งที่มีลักษณะเปน
สัญญาณไซนหลายความถี่ปะปนกัน    ซ่ึงมีหลักการทํางานแสดงเปนแผนภาพดังรูปที่ 3.3  

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงวงรอบการควบคุมกระแส 

  
current 

v∗  

รูปที่ 3.1 การเชื่อมตอวงจรกรองแอกทีฟเขากับระบบไฟฟา 3 เฟส 



 28

 
                                                 รูปที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการควบคมุกระแสวิธีทําซ้ํา 

3.2 ตัวควบคุมแบบทําซ้ํา  

ระบบควบคุมแบบทําซํ้าสามารถเขียนใหอยูในรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบใน
เชิงเวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 3.4 โดยที่ P(z) คือฟงกชันโอนยายของระบบซึ่งในที่นี้ก็คือ
อิมพีแดนซที่เชื่อมโยงระหวางวงจรกรองแอกทีฟกับสายกําลัง, Q(z) คือ    วงจรกรองผานต่ําเพื่อ
รักษาเสถียรภาพของวงรอบควบคุม, r(k) คือสัญญาณอางอิง, y(k) คือสัญญาณดานออก, e(k) คือ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการตามรอย (สกุลรัตน ศิริพันธโนน, 2543) 

Q(z)z-N

P(z)+
-

+
+

r(k) e(k) y(k)
 Repetitive Controller

 

รูปที่ 3.4 ระบบควบคุมแบบทําซ้ํา 

ฟงกชันโอนยายของระบบจากสัญญาณอางอิง r(k) ไปยังคาความผิดพลาด e(k) 
เปนไปตามสมการที่ (3.4) 

                 ( ) 1( ) ( )( ) 1
1 ( ) N

E zH z P zR z
Q z z−

= =
+

− ⋅

                                    (3.4) 

uv  

vv  

wv  
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โดยที่ E(z), R(z) คือผลการแปลง Z ของ e(k) และ r(k) ตามลําดับ กําหนดใหสัญญาณอางอิงมีคาบ
เปน N หรือ r(k)=r(k+N) สําหรับทุกคา k ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการที่ 
(3.5) 

                               
21 ( )

0

( )
hN j k

N
h

h

r k c e
π−

=

= ⋅∑                                                (3.5) 

โดยที่ hc  คือสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร ดังนั้นเราสามารถพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่
ของสมการที่ (3.4) ที่ความถี่ ω  ใดๆไดโดยการแทนคาตามสมการที่ (3.6) 

                                  Tjez
)z(H)j(H ω=

=ω                                           (3.6) 

ในกรณีที่ Q(z)=1 และฟงกชันโอนยาย P(z) เสถียร เราจะไดวา 

             2( ( ). ) 0, 0,1,..., 1H j h h N
NT
π

= = −                           (3.7)  

กลาวคือ ( )H jω มีคาเปนศูนยที่ทุกๆความถี่ฮารมอนิก ดังนั้นจากสมการที่ (3.4) และ (3.7) จะ
พบวาคาความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณอางอิงที่เปนรายคาบจะถูกตัวควบคุมแบบทําซ้ํากําจัดหมด
ไป แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราไมสามารถที่ทําใหอินเวอรเตอรกําจัดคาความผิดพลาดที่มี
องคประกอบฮารมอนิกใดๆไดทกุอันดับ เพราะเราตองคํานึงถึงเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบดวยซ่ึง
จะทําใหเราตองใสวงจรกรองผานต่ํา ( ) 1Q z ≠ เขาไปในวงรอบของการควบคุม ในกรณีที่ Q(z) 
เปนวงจรกรองผานต่ําเราจะสามารถกําจัดคาความผิดพลาดไดเฉพาะในสวนที่มีความถี่อยูในยาน
ผานต่ําของวงจรกรอง Q(z) เทานั้น  

 การวิเคราะหเสถียรภาพ 

               ในการวิเคราะหเสถียรภาพระบบในรูปที่ 3.4 เราจะพิจารณาสวนปอนกลับที่เปนวงรอบ
ปด จากรูปที่ 3.4 เราสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.8) 

             1( ) ( )(1 ( )) ( ) (1 ( )) (1 ( )) ( )N NE z z Q z P z E z P z z Q z R z− − −= + + + −       (3.8) 
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+
+ Q(z)(1+P(z))-1

z-N

(1+P(z))-1(1-z-NQ(z))R(z)

 

รูปที่ 3.5 ระบบควบคุมสมมูลของระบบควบคุมแบบทําซ้ํา 

สมการที่ (3.8) สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.5 โดยอาศัยทฤษฎีอัตราขยายคาเล็ก
(Small Gain Theorem) เราจะพบวาถา  

1. 11 −+ ))z(P(      มีเสถียรภาพ  และ                                                            (3.9) 
2. 11 1 <+ ω=

−
Tjez

))z(P)(z(Q    สําหรับทุกคา ω                               (3.10)
ระบบจะมีเสถยีรภาพ ( Shinji Hara  et. al, 1988) 

สมการที่ (3.10) สามารถเขียนใหมไดเปน 

                              TjezTjez )z(P)z(Q ω=ω= +< 1     สําหรับทุกคา ω                         (3.11) 

สําหรับระบบในวิทยานิพนธนี้ ( ) /[ ( ) ]P z zT z L rT L= + −  เมื่อ L  และ r  เปนคาความ
เหนี่ยวนํา18 mH และความตานทาน 5 Ohm เชื่อมโยงระหวางวงจรกรองแอกทีฟกับสายกําลัง
ตามลําดับ  ดังนั้นผลตอบสนองเชิงความถี่ของ )(1 zP+  จึงเปนดังรูปที่ 3.6  สมการ (3.11) 
ชี้ใหเห็นวาถาเราเลือกวงจรกรองผานต่ํา Q(z) ที่มีอัตราขยายต่ํากวา )(1 zP+  ในทุกยานความถี่ 
ระบบจะมีเสถียรภาพ ในทางตรงขามกันถาเลือกวงจรกรองผานต่ํา Q(z) ที่มีอัตราขยายมากกวา 

)(1 zP+  ที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งระบบจะมีโอกาสขาดเสถียรภาพได 
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วงจรกรองผานต่ําในระบบเวลาไมตอเนื่องมีอยู 2 ประเภทคือแบบ IIR (Infinite Impulse 

Response) และแบบ FIR (Finite Impulse Response) ซ่ึงในการที่จะรักษาเสถียรภาพของระบบนั้น
เราสามารถเลือกใชไดทั้ง 2 แบบ แตเมื่อคํานึงถึงความตองการกําจัดคาความผิดพลาดใหหมดไป 
วงจรกรองผานต่ําแบบ IIR จะไมเหมาะเนื่องจากสัญญาณที่ออกจากวงจรกรองผานต่ําแบบ IIR จะมี
การเลื่อนเฟสแบบไมเชิงเสนทําใหรูปคลื่นสัญญาณที่ผานวงจรกรองเกิดความเพี้ยนไปจากสญัญาณ
เดิม สงผลใหตัวควบคุมแบบทําซ้ําสรางคําสั่งที่จะไปชดเชยผิดพลาด  แตในกรณีที่เราเลือกใชวงจร
กรองผานต่ําแบบ FIR สัญญาณที่ออกจากวงจรกรองผานต่ํานี้จะมีเฟสเลื่อนไปเปนแบบเชิงเสนรูป
คล่ืนสัญญาณจึงยังคงเดิมเพียงแตมีการลาหลังทางเวลาเทานั้น ซ่ึงเวลาลาหลังสามารถแกไขไดโดย
การชดเชยเฟสในตัวควบคุมแบบทําซ้ํา ดังนั้นตัวควบคุมแบบทําซ้ําจะสามารถกําจัดคาความ
ผิดพลาดใหหมดไปไดอยางมีเสถียรภาพ ในที่นี้เราจึงเลือกใชวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR ซ่ึงมี
ขั้นตอนในการออกแบบดังนี้ 
                 1.กําหนดลักษณะตางๆของวงจรกรองผานต่ํา 
                           cut off frequency, fc                       1000 Hz  
                          sampling frequency, fs                      10 kHz 

2.เลือกชนิดของ Window 
       การเลือกชนิดของ Window มีความสัมพันธกับคา Stop Band attenuation ซ่ึง 

Window ที่นิยมใชคือ Hamming Window ดังแสดงในสมการที่ (3.12) 
 

        2* *( ) 0.54 0.46cos( )nw n
M
π

= +                                                     (3.12) 

                                           

รูปที่ 3.6  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ 1+P(z) 
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       โดยที่       M =  จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 
                       : ( / 2) ( / 2)n M n M− ≤ ≤   
           ในที่นี้เราเลือกจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเปน 10  
3. คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ํา 
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ําสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.13) 
 
             ( ) ( )* ( )dh n h n w n=                                                                          (3.13) 
 

โดยที่  
sin(2* * * ) ; 0

( ) *
2* ; 0

d

n fc n
h n n

fc n

π
π

⎧ ⎫≠⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪=⎩ ⎭

                                    (3.14) 

 
                      เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ (3.13)  ก็จะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ํา
ทั้งหมดจํานวน 11 ตัว ซ่ึงจะสมมาตรรอบจุด h(0)    
                     ฟงกชันโอนยายของวงจรกรองแบบ FIR  โดยทั่วไปจะมีรูปเปนดังสมการที่ (3.15) 
 

                            
/ 2

/ 2

/ 2

( ) ( ) *
M

n M

M

Q z h n z− +

−

= ∑                                                                  (3.15) 

                     เมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากสมการที่ (3.14) ลงไปในสมการที่ (3.15) ก็จะ
ไดสมการของวงจรกรองผานต่ําที่เราออกแบบในสมการที่ (3.16) 
 
                       1 2 3 4( ) 0.0000 0.0078 0.0401 0.1033 0.1707Q z z z z z− − − −= + + + +                   
                            5 6 7 8 90.2000 0.1707 0.1033 0.0401 0.0078z z z z z− − − − −+ + + + +         
                            100.0000z−+                                                                                             (3.16) 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองในสมการที่ (3.16) แสดงไดดังรูปที่ 3.7 
ซ่ึงเมื่อนําไปวิเคราะหเสถียรภาพตามสมการที่ (3.11) จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองเชิงขนาดและเฟสของวงจรกรองผานต่ําแบบ Linear Phase 
FIR

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
จากรูปที่ 3.8 เราพบวาวงจรกรองผานต่ํา Q(z) จะมีอัตราขยายต่ํากวา )(1 zP+  

ทุกยานความถี่ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ   
 
 
 
 

( )Q z  

( )Q z  

1 ( )P z+  

รูปที่ 3.8 แผนภาพโบเดของ ( )Q z และ 1 ( )P z+ เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของการควบคุมแบบ
้
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3.3 ผลการจําลองการทํางาน 
เราจะตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหนี้โดยการจําลองการทํางานดวย

โปรแกรม MATLAB with SIMULINK กําหนดเวลาในการสุมคาเปน 100 sµ   โดยการจําลองให
ระบบจายกําลังใหกับโหลดแบบสามเฟสและโหลดแบบหนึ่งเฟสโดยโหลดหนึ่งเฟสตอที่เฟส w    
กระแสที่โหลดเฟส w เปนดังรูปที่ 3.9  และกําหนดความถี่ตัด (cut off frequency) ของวงจรกรอง
ผานต่ําเปน 1 kHz  จะไดผลของกระแสจากแหลงจายเฟส w เปนดังรูปที่ 3.10   

           รูปที่ 3.9 รูปคลื่นกระแสโหลดเฟส w ที่ตองการกําจัดฮารมอนิก 

                     รูปที่ 3.10 รูปคลื่นกระแสจากแหลงจายเมื่อวงจรกรองแอกทีฟทํางานโดยที่ความถี่      
                                      ตัดของ Q(z) = 1 kHz 
 

จากผลการจําลองการทํางานพบวากระแสที่แหลงจายในรูปที่ 3.10 มีรูปราง
ใกลเคียงกับไซนมากขึ้นแตยังคงมีฮารมอนิกปะปนอยู ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากวงจรกรองผานต่ําที่
ใสเพิ่มเขาไปทําใหอัตราขยายของการควบคุมที่ยานความถี่สูงมีคาลดลง  นั่นคือยังมีความผิดพลาด
ของการควบคุมอยู   เราสามารถลดคาความผิดพลาดของการควบคุมไดโดยการคูณคาความ
ผิดพลาดดวยคาคงที่คาหนึ่ง ( K )  เพื่อขยายคาความผิดพลาดกอนเขาวงรอบของการควบคุมกระแส

[A
]

[sec] 

[A] 

[sec] 
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แบบทําซ้ํา  เมื่อเพิ่มคาอัตราขยายนี้  วงรอบของการควบคุมกระแสก็จะเปลี่ยนไปเปนดังรูปที่  3.11    
ดังนั้นสมการที่จะวิเคราะหเสถียรภาพจึงตองเปลี่ยนแปลงไปดวย  ดังแสดงในสมการที่ (3.17) 

 

 

                ( ) 1 * ( )j T j Tz e z e
Q z K P zω ω= =

< +     สําหรับทุกคา ω                  (3.17) 
                   อยางไรก็ตาม การเพิ่มอัตราขยายสามารถเพิ่มไดถึงคาจํากัดคาหนึ่งเทานั้น เนื่องจาก
ระบบควบคุมวงรอบปดที่มอัีตราขยายสูงมากๆ จะขาดเสถียรภาพเพราะขั้วของระบบอาจอยูนอก
วงกลมหนึ่งหนวยใน  z-plane ได    
                   จากการวิเคราะหเราพบวาคาของอัตราขยายสูงสุดที่สามารถนํามาใชไดสําหรับระบบ
โดยที่การควบคุมยังคงมีเสถียรภาพคือ K = 350 แตเพื่อความปลอดภยัในแงเสถียรภาพ  ในเชิง
ปฏิบัติเราจะเลอืกใชคาK = 60 
               เราจะจําลองการทาํงานเพื่อเปรียบเทียบลัษณะของกระแสทีแ่หลงจายเมื่อเพิ่มคา
อัตราขยายใหกับวงรอบควบคุม  โดยไดผลการจําลองแสดงในรูปที ่3.12 

 
                                     รูปที่ 3.12 รูปคลื่นกระแสจากแหลงจายเฟส w เมื่อ K = 60 
 
 

P(z
)

INVER
TER

K  
Repetitive 
Controller 

ci
∗  

ci  +  
−  

รูปที่ 3.11 วงรอบการควบคุมกระแสเมื่อเพิ่มคาอัตราขยาย K  

[A] 

[sec] 
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   จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มอัตราขยายK  เขาไปตัวควบคุมกระแสจะมีอัตราขยายสูงขึ้น  ทําให
วงจรกรองแอกทีฟสรางกระแสชดเชยไดถูกตองและกระแสแหลงจายจะมีเพยีงองคประกอบความถี่
มูลฐานเทานั้น 



บทที่ 4 
 

การออกแบบตัวควบคุม PI สําหรับควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง 
และแรงดันจุดกึ่งกลางบัส 

   
การควบคุมระดับแรงดันไฟตรงของอินเวอรเตอรที่ใชในระบบ  3    เฟส   4    สาย 

นอกจากจะตองควบคุมระดับแรงดันบัสทั้งหมดใหมีคาเปนไปตามที่ตองการแลวยังตองควบคุม
ระดับแรงดันกึ่งบนและกึ่งลางใหมีคาเทากันดวย  ดังนั้นในบทนี้เราจะนําเสนอการออกแบบการ
ควบคุมเปน 2 สวนหลักๆ  คือ 
 4.1 การควบคมุระดับแรงดนับัสไฟตรง 

4.2 การควบคมุระดับแรงดนัจุดกึ่งกลางบสั              
 

4.1 การควบคมุระดับแรงดนับัสไฟตรง 
   
                            จากทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใด ๆ  (ดูบทที่2)  จะพบวากําลังงานสวนที่ทําให 
เกิดกระแสฮารมอนิกนั้นจะเปนองคประกอบไฟสลับ( ~p  และ ~q )  ดังนั้นคากําลังงานที่ไหลเขาออก
จากอินเวอรเตอรของวงจรกรองแอกทีฟใน 1 คาบเวลาจึงมีคาเปนศูนย ดวยเหตุนี้เองสวนของ
อินเวอรเตอรที่ใชในวงจรกรองแอกทีฟจึงไมจําเปนตองมีวงจรเรียงกระแสเพื่อจายกาํลังงานใหกับ
ตัวเก็บประจุไฟตรงเหมือนอนิเวอรเตอรทัว่ไป อยางไรก็ตามวงจรอนิเวอรเตอรในทางปฏิบัติจะมี
กําลังสูญเสีย อันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ เชน กําลังสูญเสียจากการสวิตช กาํลังสูญเสียขณะ
นํากระแสของสวิตชกําลัง ฯลฯ ทําใหแรงดันไฟตรงที่ตวัเก็บประจุมีคาลดลงได ดังนั้นเราจึงมีความ
จําเปนที่จะตองดึงเอากําลังงานจากแหลงจายของการไฟฟาเขามาเพื่อชดเชยกําลังสูญเสียและทําให
เราสามารถควบคุมแรงดันไฟตรงใหมีคาเฉลี่ยคงที่และสูงเพียงพอตอการทํางานของอินเวอรเตอร
ได โดยอินเวอรเตอรจะทําการสรางแรงดันเพื่อใหวงจรกรองแอกทฟีสรางกระแสที่ความถี่มูลฐานที่
มีเฟสเดียวกนักับแรงดัน เพื่อที่จะดึงพลังงานเขาสูระบบ พลังงานที่ถูกดึงเขาสูะบบจะถูกนําไป
สะสมในตัวเกบ็ประจุทําใหคาระดับแรงดนับัสไฟตรงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดยีวกนัถาแรงดันบสั
ไฟตรงมีคาสูงกวาคาที่กําหนด วงจรกรองแอกทีฟจะสรางกระแสที่ความถี่มูลฐานที่มีเฟสตรงกัน
ขามกับแรงดนั เพื่อที่จะจายพลังงานออกไปจากอนิเวอรเตอรทําใหแรงดนับัสไฟตรงมีคาลดลง 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไดตามบล็อกไดอะแกรมทีแ่สดงใน      
รูปที่ 4.1 โดยจะปอนกลับคาแรงดันบัสไฟตรง Vdc เปรียบเทียบกับคาอางอิง Vdc

* และควบคุมผาน
ตัวควบคุม PI  ซ่ึงจะกําหนดคากระแสคําสั่ง DCi   ที่จําเปนในการควบคุมแรงดัน โดยกระแส DCi   
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นี้จะเปนองคประกอบในแนวแกน d  เมื่อพิจารณาบนแกนหมุนที่ความถีห่ลักมูล ซ่ึงแนวแกน d  ช้ี
ในทิศทางเดยีวกันกับสเปซเวกเตอรแรงดนั e

r  คากระแสคําสั่งที่ใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
นี้จะถูกนําไปรวมกับกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดกอนหนาเปนกระแสคําสั่งสําหรับอินเวอรเตอร
ตอไป  
(กิติพจน  สิทธิเลิศพิศาล, 2539) 

 
                                                                                 
                                              รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบสัไฟตรง 
 

ในการออกแบบตัวควบคุม PI จะเริ่มจากการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
ตัวเก็บประจุเปนบล็อกไดอะแกรมซึ่งเมื่อรวมกับบล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุม PI และวงจร 
กรองสัญญาณรบกวนแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 โดยที่ในการเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของตัวเก็บประจุเราจะอาศัยสมการพลังงานดังแสดงในสมการที่ (4.1)  
 

2

arg
1 ( )( ) ( ) ( )
2

dcdc
ch e loss m dc dc dc dc

dv d vP P E t i t v t C C
dt dt− = = =                       (4.1) 

 
โดยที่   Pch earg    คือ คากําลังงานที่ไหลเขาอินเวอรเตอร 
            Ploss      คือ คากําลังงานสูญเสียตาง ๆ ของอินเวอรเตอร 
             idc         คือ คากระแสที่ไหลเขาออกจากอินเวอรเตอร 
           Cdc       คือ ตัวเก็บประจุไฟตรง 
           mE          คือ ขนาดของสเปซเวกเตอรแรงดัน er  ของแหลงจายไฟ  

K p
K i
s

+
2

C d c s
x

w f

s w f+

V *
dc V dc+

-
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+
- V 2

dc
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุแรงดันบัสไฟตรงที่ใชในการออกแบบ 

+

−
PI DCi*

DCV

DCV
0

_DCi α

_DCi β
ωj te
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                        จากบล็อกไดอะแกรมจะพบวามีสวนของการถอดรากที่สองซึ่งเปนสวนที่ไมเชิงเสน 
ทําใหเกิดความยุงยากในการออกแบบ ดังนั้นเราจึงจะทําการประมาณระบบใหอยูในรูปแบบที่เปน
เชิงเสน (linearization) ในชวงการทํางานแคบ ๆ โดยจะใชอนุกรมเทยเลอรถึงอันดับที่ 1 ในการ
ประมาณการถอดรากที่สองใหเปนความสัมพันธเชิงเสน ณ จุดทํางานที่         ox  =  vdc  =  350 V 
ซ่ึงสามารถแสดงดังนี้คือ 

x
dx

xdxxxxy(x) 0xx00 ∆∆ ⋅+≈+== =     

          x
x2

1x
0

0 ∆⋅+≈  

          )x(x
x2

1x 0
0

0 −⋅+≈                   (4.2) 

เมื่อแทนคา 0x = 350  V  ลงในสมการที่ (4.2) จะได 
                         21350 350 )

700
y(x) (x≈ + −  

      1175
700

x≈ +                                                                                           (4.3) 

  
  
เมื่อประมาณเปนเชิงเสนแลวสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดงัรูปที่        4.3         จากบล็อก 
ไดอะแกรมสามารถเขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปดไดดงัสมการ (4.4) 

175

K p
Ki
s

+
2

Cdcs
1

700

w f
s w f+

V*
dc Vdc+

-

Pcharge

Ploss

+
-

V 2DC

Low – pass  filter

mE

+
+

 
 รูปที่ 4.3 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุระดับแรงดนับัสไฟตรงหลังจากประมาณเปน 

                      ระบบเชิงเสน 
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i

p

K
K

 

ในการหาคา pK  และ iK  เราจะพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของระบบตามรูปที่ 4.3 ซ่ึงจากรูป
เราจะไดฟงกชันโอนยายวงรอบเปดซึ่งมีสมการเปน 

0
1

350
fi

p m
f dc

KG (s) (K ) E ( ) ( )
s s C s

ω
ω

= + × × ×
+

                          (4.4) 

 
โดยที่คาตัวแปรตางๆ ของระบบมีคาดังนี้คือ 

 Cdc = 1900 µF  , ω f = 100π  rad/s 
 mE  = 380 V 

 
เมื่อพิจารณาในเรื่องของความเร็วในการตอบสนองแลวเราไมควรออกแบบวงรอบ 

ควบคุมแรงดนับัสไฟตรงใหมีความเรว็ในการตอบสนองถึงยานความถี่ของฮารมอนิกเพราะจะทาํ
ใหกําลังงานรแีอกทีฟเนื่องจากกระแสฮารมอนิกไมสามารถไหลเขาสูวงจรกรองแอกทีฟไดซ่ึงจะทํา
ใหวงจรกรองแอกทีฟไมชดเชยฮารมอนิกในสวนนีด้วย จากเหตุผลดังกลาวในงานวิจยันี้จงึ
ออกแบบใหวงรอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีคาความเร็วในการตอบสนองประมาณ  2 วินาที 
ซ่ึงทําไดโดยเลือกความถี่ตัดขาม (cross over frequency) ω0 = 0.5  rad/s และเลือกคาความถี่หักมุม  
(corner frequency) ของตัวควบคุม PI    cω = i

p

K
K

   = 0.2083 rad/s.   ซ่ึงเปนคาที่ใหชวงปลอดภัยเชิง 

เฟส (phase margin) ที่เพียงพอสําหรับเสถียรภาพในการควบคุม และ ณ จุดความถี่ตัดขาม ω0 จะได
ความสัมพันธที่วา 
 

                             1)(jG 00 =ω                                                               (4.5) 
 
จากสมการที ่4.5 และจากเงือ่นไข            = 0.2083  ทําใหสามารถหาคา pK  และ iK  ไดเปน 
 
  pK     =   8.077 x 10- 4 

  iK      =   1.682 x 10- 4 

 
จากคา pK  และ iK  ที่ไดเมื่อทําการเขียนแผนภูมโิบเดของฟงกชันโอนยายวงรอบ

เปดดังรูปที ่4.4 จะสามารถหาคาชวงปลอดภัยเชิงอัตราขยาย(gain margin) และชวงปลอดภัยเชิงเฟส
ของระบบไดเปนอนันต และ 117.48  องศา ตามลําดับ 
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       รูปที่ 4.4  ชวงปลอดภยัเชิงอัตราขยายและชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบควบคุมแรงดันบัส          

         ไฟตรง 
 
4.2 การออกแบบสวนควบคมุระดับแรงดนักึ่งกลางบัส 
        
   ในการใชงานวงจรกรองแอกทีฟในระบบ 3 เฟส 4 สาย ซ่ึงมีสายนิวทรัลตออยูกับ
จุดกึ่งกลางบัส มีความเปนไปไดแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุตัวบนและตัวลางจะมคีาแตกตางกนั
มากโดยอาจเกดิจากกระแสในสายนวิทรัลที่ไมมีการควบคุม  อันจะมีผลกระทบทําใหแรงดนัที่
สรางขึ้นจากการทํางานของสวิตชตัวบนและตัวลางมีคาแตกตางกนัมากดวย  ดังนั้นเราจึงตองทํา
การควบคุมแรงดันที่จุดกึ่งกลางบัสนี้โดยการควบคุมการไหลของกระแสในสายนวิทรัล                       
กําหนดให zci  เปนกระแสซีเควนซศูนยที่ไหลเขากึ่งกลางบัสไฟตรง กระแสนี้จะแยกไหลเปน 2 
สวนคือที่ตัวเกบ็ประจุตัวบนกับที่ตัวเก็บประจุตัวลาง  ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4. 5 การไหลของกระแสซีเควนซศูนยเพื่อควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัส 

                       
จากรูปที ่4.5 จะไดวา 
                                                       1 2Vc Vc Vdc+ =                                                               (4.6)   
ถากระแส zci  ไหลเขาดังรูป  จะทําใหแรงดนั 2Vc  เพิ่มขึ้น v�   และแรงดนั 1Vc  ลดลง v�  ดงั  
สมการ (4.7) และ (4.8) 
                                                                 '1 1Vc Vc v= −�                                                        (4.7) 
                                                                '2 2Vc Vc v= +�                                                       (4.8) 
                                                                  1

2
zciv dt

C
= ∫�                                                       (4.9) 

โดยอาศัยสมการที่   (4.9)  เมื่อเขียนบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัส  จะไดดัง   
รูปที่ 4.6    

                             
                                         รูปที่ 4.6 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัส 
 
                โดยที่         2DCV                   คือแรงดันที่จุดกึ่งกลางบัส 
                                   (1/ 2) DCV          คือคากึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรง  
                                   100fω π=   rad/s 
                                   / 2 950dcC Fµ=  
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                               เมื่อพิจารณาในเรื่องความเร็วในการตอบสนองของการควบคุมแรงดันจุด
กึ่งกลางบัส     เราไมควรออกแบบใหมีคาเวลาในการตอบสนองที่เร็วเกินไปเพราะจะทําใหการจาย
กระแสซีเควนซศูนยเพื่อควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัสที่เปล่ียนคาเร็วเกินไป           ทําใหแรงดันที่
สรางโดยวงจรกรองแอกทีฟมีคาแกวงเร็วตามไปดวย ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกคาความเร็วในการ
ตอบสนองประมาณ 1 วินาที โดยการเลือกความถี่ตัดขาม(cross over frequency) ของฟงกชัน
โอนยายวงรอบเปด '

oω = 1 rad/s และเลือกคาความถี่หักมุม(corner frequency) ของตัวควบคุม  PI                            
'

'
' 0.4167i

c
p

K
K

ω = =    ซ่ึงเปนคาที่ทําใหชวงปลอดภัยเชิงเฟสเพียงพอในการควบคุม   

                              ในการหาคา '
pK  และ '

iK  เราจะพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของระบบตาม
รูปที่  4.6 ซ่ึงจากรูปเราจะไดฟงกชันโอนยายวงรอบเปดซึ่งมีสมการเปน 
                         

                                                
'

'
1

1
2

fi
p

f

KG (s) (K ) ( ) ( )
s s sC

ω
ω

= + × ×
+

                            (4.10) 

 
และ ณ จุดความถี่ตัดขาม '

oω  จะไดความสัมพนัธที่วา 
 

                  1)(jG 00 =ω                                                                        (4.11) 
 

จากสมการที่  (4.10), (4.11) และ เงื่อนไข 
'

'
' 0.4167i

c
p

K
K

ω = =  ทําใหสามารถหาคา '
pK และ '

iK  ได

เปน 
                 '

pK    =   0.007015 
    '

iK     =   0.002923 
 

จากคา '
pK  และ '

iK  ที่ไดเมื่อทําการเขียนแผนภูมโิบเดของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดดังรูปที่ 4.7 
จะสามารถหาคาชวงปลอดภยัเชิงอัตราขยาย(gain margin) และชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบได
เปนอนันต และ 67.2 องศา ตามลําดับ 
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  รูปที่ 4.7 ชวงปลอดภัยเชิงอตัราขยายและชวงปลอดภยัเชิงเฟสของระบบควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลาง  
                 บัสไฟตรง 
 



 
บทที่ 5 

 
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 

 
               บทนี้จะกลาวถึงโครงสรางทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ  สําหรับโครงสราง
โดยรวมของระบบสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ 5.1  วงจรกรองกาํลังแอกทีฟและวงจรกรองพาส  
ซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชจะตอขนานอยูระหวางแหลงจายและโหลด ในสวน  
ของวงจรกรองแอกทีฟเราจะอาศัยตวัเหนีย่วนําขนาด 14 mH รวมกับคาความเหนีย่วนําร่ัวไหลของ
หมอแปลงแรงดันเฟสเดยีว 3 ตัวเปนอิมพแีดนซเชื่อมตอกับระบบกําลังของการไฟฟา  อินเวอรเตอร
แบบแหลงจายแรงดันในวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในการสรางกระแสชดเชยตามที่คํานวณไดจะ
เปนอินเวอรเตอรชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรง (สรรธิพงษ โฆษิตเกษม, 2540) 
 

                        รูปที ่5.1 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 3 เฟส 4 สาย 
        
โครงสรางโดยรวมของระบบจะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ดังนี้คือ 

1. สวนของระบบกําลัง 
2.  สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
3. สวนภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆและสวนควบคุม 

          สําหรับรายละเอียดแตละสวนของวงจรนั้น เราจะทาํการพิจารณาแยกเปน 2 สวนคือสวนของ
ฮารดแวรและสวนของซอฟตแวร  ดังจะไดกลาวถึงในหวัขอตอไป  
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5.1 ฮารดแวรของระบบ 
5.1.1 สวนของระบบกําลัง 

- อิมพีแดนซของแหลงจาย (Zs) มีคาเปน 8.5 mH 3 ตัว 
- วงจรกรองพาสซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชประกอบดวยความตานทาน

ขนาด  125 Ω  จํานวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุไฟสลับขนาด 2.7 uF จํานวน 3 ตัว 
- โหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟส ขนาด 1.5 kVA 1 ชุด ที่มีโหลดเปนตัว

ตานทาน 70  Ω และตวัเหนี่ยวนําขนาด 10 mH  และโหลดที่เปนวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ 1 เฟส  ขนาด 0.25 kVA  ที่มีโหลดเปนตวัตานทานขนาด 200 Ω และตวัเหนีย่วนํา
ขนาด 175 mH 

5.1.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
       รายละเอียดของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 5.2 โดยมีสวนตางๆ ดังนี้คือ 
- หมอแปลงแรงดันเฟสเดยีว 3 ตัว อัตราสวนจํานวนรอบเปน 2 : 1  
- ตัวเก็บประจุไฟตรง ( Cdc) ขนาด 1900 uF พิกัดแรงดัน 800 V 
- Intelligent Power Module (IPM) ขนาดพิกดั 1200V 15A ภายในประกอบดวย 

1. ชุดสวิตชกําลังพรอมไดโอด 6 ชุด 
2. ชุดขับนําเกตของ IGBT 6 ชุด โดยที่ 3 ชุดบนจะใชแหลงจายไฟแยกกนัสวน3 ชุดลาง

จะใชแหลงจายไฟชุดเดยีวกนั 
3. ชุดวงจรปองกนั 

- Opto Coupler Interface Circuits 
- Buffer 

       รูปที่ 5.2 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรและสวนวงจรควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟ 
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5.1.3 สวนการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
                วงจรในสวนนี้จะแยกเปน 3 ภาคคือภาคการตรวจจับสัญญาณ  ภาคการควบคุมและภาค
การปองกัน 
5.1.3.1 ภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ ประกอบดวย 
ก) สวนตรวจจับกระแส 
             สวนนี้ตรวจจับกระแสในระบบเพือ่ใชในการคํานวณหาฮารมอนิกและเพื่อใชในการ
ควบคุมกระแสของอินเวอรเตอร โดยจะทาํการตรวจจับกระแสทั้งหมด 6 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
ชุดตรวจจับกระแส จะทําการวัดกระแสทางดานโหลดและกระแสที่จายโดยอินเวอรเตอรทั้ง 3 เฟส  
โดยใชตวัตรวจจับกระแสตรง (DC-CT) คากระแสที่วัดไดจะถกูนําไปปรับระดับและจํากดัขนาด
กอนจะถูกสงไปยังพอรตของตัวประมวลผลดิจิตอล ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอล                 

 
                                             รูปที่ 5.3 สวนตรวจจับสัญญาณกระแส 
 
ข) สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 
              อินเวอรเตอรที่ใชเปนชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรงและจะมีการตรวจจับ
แรงดันบัสมาใชในการควบคมุการสรางแรงดันสวนนี้   นอกจากนี้ยังมกีารตรวจจับแรงดันไฟตรงที่
จุดกึ่งกลางบัสเพื่อควบคุมใหแรงดันไฟตรงระหวางกึ่งกลางบัสบนและกึ่งกลางบัสลางมีขนาด
แรงดันเทากัน   การตรวจจบัแรงดันบัสไฟตรงทั้งสองสวนจะทําโดยการรับคาแรงดันบัสไฟตรงมา
ทําการทอนระดับแรงดันใหมีคาระดับแรงดันที่ต่ําลง  จากนั้นทําการแยกโดดทางไฟฟาดวย opto 
isolator คาที่ไดจะนําไปปรบัระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรตของ DSP ซ่ึงทําหนาที่
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลดังแสดงในรูปที่ 5.4 
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                               รูปที่ 5.4 วงจรตรวจจับแรงดันบัสไฟตรงและแรงดนัจุดกึ่งกลางบสั 
 
ค) สวนตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
                เราจะทําการวดัแรงดันไฟสลับระหวางสาย (Vline-line) จํานวน 2 จุดคือ แรงดันไฟสลับ
ระหวางเฟส U-V และแรงดันไฟสลับระหวางเฟส V-W  โดยการวัดแรงดันผานหมอแปลง ซ่ึง
นอกจากจะทําหนาที่แปลงระดับแรงดันใหต่ําลงแลวยังเปนตัวแยกโดดทางไฟฟาระหวางวงจรภาค
ไฟฟากําลังกับวงจรสวนตรวจจับสัญญาณ  คาที่ไดจะถูกนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะถกู
สงไปยังพอรตของ DSP ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจติอลดังแสดงในรูปที่ 5.5  
 

                                             
                                         รูปที่ 5.5 วงจรตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
5.1.3.2 ภาคการควบคุม 
                   สวนนี้ประกอบดวยบอรด DSP TMS320F243 จํานวน 1 บอรดซึ่งจะรับคากระแสและ
แรงดันที่ตรวจจับไดแลวนําไปคํานวณหาคาแรงดันที่ตองการแลวสรางออกมาเปนสญัญาณ  PWM 
เพื่อขับนําสวิตชของ IPM 
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5.1.3.3 ภาคการปองกัน 
                   ในสวนของภาคการปองกันประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 

- สวนฮารดแวรมีวงจรปองกันภายใน IPM เองเมื่อเกิดขอผิดพลาดขึ้นในระบบก็จะสง
สัญญาณไปที่วงจรภายนอก เพื่อหยุดการทํางานของวงจรขับนําเกตปองกันภายใน IPM   
โดยจะทํางานเมื่อระดับของกระแสที่ตรวจจับไดเกินกวาระดับที่ตั้งภายในอินเวอรเตอร
เอง 

- สวนซอฟตแวรรับสัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดจะสงสัญญาณเขาไปใน
บอรด DSP แลวจะทําการหยุดสัญญาณสวิตช PWM ที่ DSP สราง 

 
5.2 ซอฟตแวรของระบบ 
                    ในสวนซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณแรงดนัสําหรับอินเวอรเตอรเพื่อชดเชย
กระแสฮารมอนิกนั้น เราสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมภาพรวมของการตรวจจับและ
การควบคุมไดดังรูปที่ 5.6 และแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 5.7 - 5.10  
                     จากบล็อกไดอะแกรมเราสามารถอธิบายไดวา  เราทําการตรวจจับแรงดัน
ระหวางสายแลวทําการแปลงใหอยูในรูปของแรงดันสเปซเวกเตอร ( eα , eβ ) กอนที่จะ
แปลงเปนแรงดันเฟส ( , ,u v we e e ) ดังรูปที่ 5.7 แรงดนัที่ไดจากการแปลงเหลานี้เราใชสําหรับ
การทําวงรอบล็อกเฟสและใชในสวนชดเชยแรงดนัแบบไปหนา  จากนั้นจะทําการคํานวณ
กระแสฮารมอนิกจากกระแสโหลดทั้ง 3 เฟส แลวแปลงใหอยูในรูปสเปซเวกเตอร ผลจาก
การแปลงเราจะไดองคประกอบของกระแสโหลดของสเปซเวกเตอร ( ,,L L Lzi i iα β ) การ
คํานวณเพื่อหาองคประกอบฮารมอนิกในสายเฟสนั้นจะใชสวนของกระแสโหลดที่อยูใน
รูปสเปซเวกเตอรมาพิจารณาบนแกนหมุนโดยพิจารณาทีค่วามถี่เดียวกบัความถี่ฮารมอนิกที่
ตองการตรวจจับ ( )hω  จากนัน้จะคํานวณหาคาองคประกอบฮารมอนิกโดยอาศัย Moving 
Average Filter  แลวจึงนําคาที่ไดมาพิจารณาบนแกนนิ่งอีกครั้ง ไดเปนองคประกอบฮารมอ
นิกในสายเฟสคือ ,h hi iα β   สวนการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกในสายนิวทรัลนัน้ก็
จะมีหลักการคลายกับการคํานวณหาฮารมอนิกในสายเฟสแตแตกตางกนัตรงที่การ
คํานวณหาคาฮารมอนิกในสายนิวทรัลนัน้จะใชองคประกอบเดียวคือองคประกอบ Lzi  สวน
องคประกอบดานเขาอีกสวนหนึ่งเปนศูนย องคประกอบของฮารมอนิกที่ไดเมื่อนํามา
พิจารณาบนแกนนิ่งคือ zhi  เราก็จะไดองคประกอบฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอร 
( , , )h h zhi i iα β  ดังแสดงในรูปที่ 5.8 สวนตอไปก็คอืสวนที่คํานวณคากระแสเพือ่ควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงและแรงดนัจุดกึ่งกลางบสั โดยการนําคาแรงดันบสัไฟตรง ( )DCV  มา
เปรียบเทียบกบัแรงดันบัสไฟตรงคําสั่ง *( )DCV และนําแรงดันของจุดกึ่งกลางบัส 2( )DCV มา
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เปรียบเทียบกบักึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรง ( / 2)DCV  ดังแสดงในรูปที ่ 5.9 การควบคุม
แรงดันไฟตรงทั้งสองสวนจะ 
 

 
รูปที่ 5.6 ภาพรวมการตรวจจับ การควบคมุและการทํางานของระบบ 
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ใชตัวควบคุมแบบ PI   ผลที่ไดจากตวัควบคุมแบบ PI ของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะ
เปนกระแสควบคุมแรงดันบสัไฟตรง DCi  บนแกนหมุน จึงตองนํามาพิจารณาแยกเปน
องคประกอบบนแกนนิ่ง _( , )_DC DCi iα β สวนผลจากการคํานวณจากตวัควบคุมแบบ PI เพื่อ
ควบคมแรงดนัจุดกึ่งกลางบสันั้นจะเปนกระแสซีเควนซศูนย ( )ZCi  ซ่ึงกระแสสําหรบั
ควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรงทั้ง 3 สวนนีจ้ะถูกนํามารวมกับกระแสองคประกอบฮารมอ
นิกที่คํานวณได  ดังแสดงในรูปที่ 5.10 จากนั้นจึงแปลงจากองคประกอบสเปซเวกเตอรกลับ
ไปเปนคาที่อางอิงบนแกนอางอิงในระบบ 3   เฟส  คาของกระแส 3 เฟสที่ไดนี้เปนกระแส
คําสั่งสําหรับวงรอบการควบคุมกระแส  ผลที่ไดจากตัวควบคุมกระแสจะเปนคาแรงดันซึ่ง
จะตองนําไปรวมกับแรงดันเฟสซึ่งเปนลักษณะของการชดเชยแรงดันแบบไปหนา  คาของ
แรงดันที่ได * * *( , , )

u v w
v v v  ก็จะเปนแรงดันคําสั่งของอินเวอรเตอรที่ตองการ 

 
                    รูปที่ 5.7  บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนแปลงแกนของแรงดัน 
 

 
                   รูปที่ 5.8  บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนคํานวณกระแสฮารมอนกิ 

                  รูปที่ 5.9  บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนควบคุมแรงดันไฟตรง 
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       รูปที่ 5.10 บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนควบคุมกระแสและคํานวณแรงดันคําสั่ง 
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บทที่ 6 
 

ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 
 
                                 ในบทนีเ้ราจะทดสอบความสามารถในการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองแอก
ทีฟขนานที่ใชในระบบ 3 เฟส 4 สาย โดยใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที 
ทางดานโหลด ซ่ึงไดพัฒนามาเพื่อตรวจจบักระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลดวย เราจะทดสอบการ
ทํางานของระบบโดยอาศัยฮารดแวรและซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมาตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 5  
โดยระบบที่ใชในการทดสอบนี้จะเปนระบบ 3 เฟส 4 สาย 380 V 50 Hz อิมพีแดนซของแหลงจาย 
(Zs) มีคาเปน  j2.67Ω (8.5 mH) ตอรวมกบัโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 2 ชุด คือโหลดวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสขนาด 1.5 kVA ที่มีโหลดเปนความตานทาน 70  Ω และตัวเหนีย่วนํา 
10 mH และโหลดที่เปนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 1 เฟสขนาด 0.25 kVA ที่มีโหลดเปนตัว
ตานทาน  200  Ω และตัวเหนี่ยวนํา 175 mH  วงจรกรองแอกทีฟสรางแรงดันโดยอินเวอรเตอรผาน
หมอแปลง 2 : 1 เปนตัวเชื่อมตอกับระบบกาํลังรวมกับตัวเหนีย่วนําคา 14 mH 
                                   ผลการทดลองการทํางานของระบบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแยกเปนกลุมการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลทางปฏิบัติกับผลทางทฤษฎีในการกําจดัฮารมอนิก 
 
6.1 กรณีโหลดสมดุล 
                      การทดลองในกรณีนีก้็คือการใหแหลงจายจายกําลังใหกบัโหลดวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ 3 เฟสเทานั้น  ฮารมอนิกที่เกดิจากโหลดลักษณะนี้จะเปนฮารมอนิกอันดับหลักคืออันดับ5, 7, 
11, 13, 17 และ19 สวนกระแสฮารมอนกิอันดับอื่นจะมีคาต่ํา  ดังนัน้การกําจดัฮารมอนิกจะเลือก
กําจัดเฉพาะอนัดับและซีเควนซหลักเทานัน้  โดยมีผลการทํางานดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 54

รูปที่ 6.1 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
    ในกรณีกําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซลบ เมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK = 60 

6.1.1 กรณีกําจดัฮารมอนิกแบบกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซลบ 
                     ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.1 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.2  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 5 มีขนาดลดลง โดยมี
คาอัตราการลดทอน

5
/ 0.108sh Lh h

i i
=
=  คือกระแสฮารมอนกิอันดับ 5 ลดลงจากทางดานโหลด 

0.537 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.058 A  

 
      
 
 
 
 
 
 
 

( 5 
A/div )
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รูปที่ 6.2 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
           กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 5 ซีเควนซลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.3 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ7 ซีเควนซบวกเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK =60 

6.1.2 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 7 ซีเควนซบวก 
                     ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นกระแสโหลด กระแสจากวงจรกรองแอกทีฟเมื่อมกีาร
กําจัดเฉพาะอนัดับที7่ ซีเควนซบวกดังแสดงในรูปที่ 6.3 และแสดงสเปกตรัมของกระแสดังรูปที่ 6.4 
เห็นไดวากระแสที่แหลงจายมีขนาดของฮารมอนิกที่ 7 ลดลงคือจาก 0.232 A ที่โหลดเหลือ 0.016 A 
ที่แหลงจายแตอัตราการลดทอน 

7
/ 0.069sh Lh h

i i
=
=    จะเหน็ไดวาอัตราการลดทอนสูง  ทั้งนี้

เนื่องจากอัตราขยายของวงจรกรองผานต่ํามีคาสูง ทําใหอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟที่ความถี่ของฮารมอนิกอันดบัที่ 7 ยังมีคาสูงดวย  
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

( 5 
A/div )
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รูปที่ 6.4 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเควนซบวกและอัตราขยายคาความผิดพลาด K  = 60 
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รูปที่ 6.5 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
       ในกรณีกาํจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 11 ซีเควนซลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K =60 

6.1.3 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 11 ซีเคนซลบ  
               ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรองแอก
ทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรปูที่ 6.5 และแสดงสเปกตรมัของกระแสฮารมอนิกอันดบั
ตางๆในรูปที่ 6.6  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดบั 11 มีขนาดลดลง โดยมีคา
อัตราการลดทอน

11
/ 0.067sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 11 ลดลงจากทางดานโหลด 
0.185 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.012 A  
 

 
 
 

(5A/di
)
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รูปที่ 6.6 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 11 ซีเควนซลบและอัตราขยายคาความผิดพลาด K  = 60  
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รูปที่ 6.7 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
    ในกรณีกําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ13 ซีเควนซบวกเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K =60 

(5A/div) 

6.1.4 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 13 ซีเควนซบวก 
                           ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.7 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.8  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 13 มีขนาดลดลง โดยมี
คาอัตราการลดทอน

13
/ 0.078sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 13 ลดลงจากทางดานโหลด 
0.121 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.009 A     
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รูปที่ 6.8 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 13 ซีเควนซบวกและอัตราขยายคาความผิดพลาดK  = 60  
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(5A/d

รูปที่ 6.9   กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ17 ซีเควนซลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 

6.1.5 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 17 ซีเควนซลบ 
                           ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.9 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.10  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 17 มีขนาดลดลง โดย
มีคาอัตราการลดทอน

13
/ 0.197sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 17 ลดลงจากทางดาน
โหลด 0.089 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.017 A     
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รูปที่ 6.10 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 17 ซีเควนซลบและอัตราขยายคาความผิดพลาด K  = 60  
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(5A/d

รูปที่ 6.11 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
     ในกรณีกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ19 ซีเควนซบวกเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK = 60 

6.1.6 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 19 ซีเควนซบวก 
                           ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.11 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.12  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 19 มีขนาดลดลง โดย
มีคาอัตราการลดทอน

13
/ 0.254sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 19 ลดลงจากทางดาน
โหลด 0.068 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.017 A    จะเห็นไดวาการลดทอนกระแสฮารมอนิกที่
ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 19 จะนอยลงเมื่อเทียบกับความถี่ฮารมอนิกอันดับต่ํากวาเนื่องจากความถี่
ฮารมอนิกอันดับที่ 19 เร่ิมใกลเคียงกับคาความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ําของวงรอบการควบคุม
กระแส  
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รูปที่ 6.12 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 19 ซีเควนซบวกและอัตราขยายคาความผิดพลาดK  = 60  
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รูปที่ 6.13 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิทุกอันดับในสายเฟสเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK  = 60 

(5A/div) 

6.1.7 กรณีกําจดัฮารมอนิกในสายเฟสหมดทุกอันดับ 
                                  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที ่ 6.13 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.14  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกในสายเฟสมีขนาดลดลง โดยมีคา
อัตราการลดทอนของกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําสูงกวาอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับสูง
คือ ฮารมอนิกอันดับ 5 มีอัตราการลดทอน 

5
/ 0.098sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.508 A ทางดาน

โหลดเหลือ 0.050 A ทางดานแหลงจาย   สวนกระแสฮารมอนิกอันดับ 13 มีอัตราการลดทอน
13

/ 0.306sh Lh h
i i

=
=   คือลดลงจากทางดานโหลด 0.124 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.038 A      
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รูปที่ 6.14 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัฮารมอนิกทกุอันดับในสายเฟสและอัตราขยายคาความผิดพลาดK   = 60  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 68

6.2 กรณีโหลดไมสมดุล 
                       การทดลองในกรณีนีก้็คือการใหแหลงจายจายกําลังใหกบัโหลดบริดจ 3 เฟสและ
โหลดบริดจ 1 เฟสโดยโหลด 1 เฟสนั้นตอเขาที่เฟส w  เราสามารถแยกพจิารณาเปนกรณีตางๆได
คือ 
6.2.1 กรณีกําจดัฮารมอนิกซีเควนซบวกหรอืลบ 
         การกําจดัฮารมอนิกซีเควนซบวกหรอืลบไดแก  ฮารมอนิกอันดบั 5, 7, 11, 13, 17, 19 ซ่ึงใน
กรณีโหลดไมสมดุลจะแตกตางจากกรณีโหลดสมดุลคือตองตรวจจับฮารมอนิกอันดบันั้นทั้งซีเคว
นซบวกและลบ  คาที่แสดงเปนคาที่วัดจากกระแสในเฟส w   
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รูปที่ 6.15 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 5 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/di
v)

6.2.1.1 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 5 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.15   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.16  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 5 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

5
/ 0.143sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.501 A ทางดานโหลดเหลือ 

0.071 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.16 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
            กรณีกาํจัดฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.17 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 7 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/di
)

6.2.1.2 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 7 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.17   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.18  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 7 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

7
/ 0.172sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.2113 A ทางดานโหลด

เหลือ 0.0363 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.18 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
            กรณีกาํจัดฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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(5A/div
)รูปที่ 6.19 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 

         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 11 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

6.2.1.3 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 11 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                       ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.19  และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนิก
อันดับตางๆในรูปที่ 6.20  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกอันดับ 11 ในทางดานแหลงจายมีขนาด
ลดลงโดยอัตราการลดทอน

11
/ 0.115sh Lh h

i i
=

=  คือลดลงจาก 0.202 A ทางดานโหลดเหลือ 0.023 
A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.20 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
          กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 11 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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(5A/div
)รูปที่ 6.21 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 

         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 13 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

6.2.1.4 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 13 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                       ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 5.21  และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนิก
อันดับตางๆในรูปที่ 5.22  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกอันดับ 13 ในทางดานแหลงจายมีขนาด
ลดลงไมมากนกัโดยอัตราการลดทอน

13
/ 0.163sh Lh h

i i
=

=  คือลดลงจาก 0.129 A ทางดานโหลด
เหลือ 0.021 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.22 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
           กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 13 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.23 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 17 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/div) 

6.2.1.5 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 17 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.23   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.24  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 17 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

7
/ 0.137sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.103 A ทางดานโหลดเหลือ 

0.014 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.24 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
          กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 17 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.25 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 19 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/div)

6.2.1.6 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 19 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.25   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.26  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 19 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

7
/ 0.143sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.079 A ทางดานโหลดเหลือ 

0.011 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.26 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
          กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 19 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
              จากการวิจัยสามารถสรุปไดวาสามารถนําการตรวจจับฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีซ่ึง
เดิมใชสําหรับการตรวจจับฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สายมาประยกุตใชกับการตรวจจับฮารมอ
นิกในสายนวิทรัลได นอกจากนีย้ังไดนําเสนอการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําซึ่งมีความเหมาะสม
สําหรับสัญญาณคําสั่งที่เปนสัญญาณไซนหลายความถี่ปะปนกนัดังเชนวงจรกรองแอกทีฟ ผลการ
ทํางานของวงจรกรองแอกทฟีที่ตรวจจับกระแสในสายนวิทรัลแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและการ
ควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้ําไดแสดงใหเห็นทั้งในผลการจําลองการงานและผลการทํางานในระบบ
จริงวาสามารถลดกระแสฮารมอนิกจากแหลงจายไดซ่ึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณของกระแสฮาร
มอนิกในระบบเมื่อเทียบเปนอัตราสวนกระแส 16 A กบัมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ไดดังนี ้
 
       ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบปริมาณฮารมอนิกกรณีโหลดสมดุลและกาํจัดฮารมอนิกหมดทุกอันดับ 
                                                                                                         (กระแสที่แหลงจาย 2.58 Arms) 

 ฮารมอนิกอันดับที่ คาตามมาตรฐาน 
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย 
(Arms) 

3 2.30 0.14 
5 1.14 0.31 
7 0.77 0.15 
9 0.40 0.12 
11 0.33 0.18 
13 0.21 0.23 
15 0.15 0.09 
17 0.13 0.26 
19 0.12 0.23 
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ตารางที่ 7.2 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีโหลดสมดุลและกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 
 

ฮารมอนิกอันดับที่ คากระแสในแหลงจาย 
(Arms) 

     คาตามมาตรฐาน   
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย 
                  (Arms) 

5 2.62 1.14 0.35 
7 2.58 0.77 0.10 
11 2.59 0.33 0.08 
13 2.58 0.21 0.06 
17 2.55 0.13 0.11 
19 2.57 0.12 0.11 

 
 
 ตารางที่ 7.3 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีโหลดไมสมดุลและกาํจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับใน  
                     สายเฟส 

ฮารมอนิกอันดับที่ คากระแสในแหลงจาย 
(Arms) 

คาตามมาตรฐาน 
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย
(Arms) 

5 3.55 1.14 0.32 
7 3.52 0.77 0.16 
11 3.44 0.33 0.11 
13 3.48 0.21 0.09 
17 3.42 0.13 0.07 
19 3.44 0.12 0.05 

 
ตารางที่ 7.4 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีโหลดไมสมดุลและกาํจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับใน  
                     สายเฟสและสายนิวทรัล 

ฮารมอนิกอันดับที่ คากระแสในแหลงจาย 
(Arms) 

คาตามมาตรฐาน 
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย
(Arms) 

3 3.64 2.3 0.24 
9 3.75 0.4 0.042 
15 3.73 0.15 0.05 
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                          จากตารางเปรียบเทียบที ่ 7.1-7.4 พบวาคาของฮารมอนิกที่คํานวณไดเมื่อ
เปรียบเทียบสัดสวนกระแสที่แหลงจายเปน 16 A สอดคลองกับขอกําหนดฮารมอนกิตามมาตรฐาน 
แตยังมีบางกรณีที่ระดับของฮารมอนิกอันดับสูงมีคาสูงกวาคากําหนดเชนในกรณีของโหลดสมดุล
และกําจดัหมด ทั้งนี้เนื่องจากผลของคาอัตราขยายของวงจรกรองผานต่ําที่เร่ิมมีคาลดลง  นอกจากนี้
ยังมีผลเนื่องมาจากเวลาประวิงในการชดเชยที่มีผลมากตอเฟสของกระแสชดเชยฮารมอนิกอันดับ
สูง 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
                การควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํามีขอที่ตองพิจารณาคือเรื่องของเสถียรภาพในการควบคุม 
ปจจัยหนึ่งที่มผีลมากก็คือคาความถี่ตัดของวงจรกรองผานต่ํา  การเลือกคาความถี่นีม้ีผลเกี่ยวเนื่อง
กับคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรและคาอิมพีแดนซระหวางวงจรกรองแอกทฟีกับสายกําลัง  
ซ่ึงถาหากความถี่ตัดที่เลือกนี้ไมสูงเพียงพอ  ก็มีผลใหคุณสมบัติที่ดีในการกําจดัฮารมอนิกอันดับสูง
ลดลงไปดวย                     
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ภาคผนวก ก 
     

วงจรกรองความถี่การสวิตชดานออก 
                                                                (สันต ศรีอรรฆธํารง, 2541) 

    
เนื่องจากกระแสที่ไดจากการสรางโดยอินเวอรเตอรจะมรีะลอกคลื่นที่ความถี่การสวติช

ปะปนอยูมากดังนั้นทางดานออกของอินเวอรเตอรจําเปนตองมีวงจรกรอง เพื่อใชกรองระลอก
กระแสความถีก่ารสวิตชที่เกดิขึ้นนี้ทิ้งกอนจายกระแสเขาสูระบบไฟฟา โดยใชวงจรกรอง R ตอ
อนุกรมกับ C ตอขนานเขามาในระบบ วงจรสมมูลตอเฟสของระบบเมื่อมีการตอวงจรกรองความถี่
การสวิตชเพิ่มเขามาแสดงไดดังรูปที่ ก.1 วงจรกรอง R - C สามารถทํางานไดดเีนื่องจากแหลงจายมี
อิมพีแดนซเปนตัวเหนีย่วนําซึ่งทําใหมีคาอิมพีแดนซสูงทีค่วามถี่การสวติช  

 
จากรูปที ่ ก.1 ฟงกชันโอนยายจากกระแสชดเชยที่ออกจากอินเวอรเตอร ( ic )ไปยังกระแส

ชดเชยที่ถูกกรองแลว ( icF ) แสดงไดดังสมการที่ (ก.1) 
  

A s i s
i s

sRC
s L C sRC

cF

c s

( ) ( )
( )

= = +
+ +

1
12                (ก.1) 

 
เมื่อ      Z sLs s=   โดยที่ Ls คือ คาความเหนี่ยวนําสมมูลของแหลงจาย 
 R   คือ คาความตานทานของวงจรกรอง 
 C   คือ คาความจุของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
  ฟงกชันโอนยาย A(s) จะเปนวงจรกรองอันดับ 2 ซ่ึงมีพารามิเตอรที่สําคัญคือ  

รูปที่ ก.1 วงจรสมมูล 1 เฟสของระบบเมื่อตอวงจรกรองกระแสความถี่การ
สวิตช 
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• ขั้วของฟงกชันโอนยาย 
• ความถี่ 1

L Cs

 

• ความถี่ 1
RC

 
 เราจะมีหลักการออกแบบคา R และ C ดังตอไปนี ้
1.  เพื่อใหคณุสมบัติการกรองที่ความถี่สูงดี เราจะเลือกใหการกรองมีคุณสมบัติหลักเปน L - C โดย 

R ที่ตออนุกรมกับ C จะชวยลดการเรโซแนนซ ซ่ึงจะไดเงื่อนไขคือ 
  1 1

L C RCs

<  

     ซ่ึงจะทําใหไดความถี่หกัมุมของวงจรกรองโดยประมาณเปน 1
L Cs

  และมีศูนยที่ความถี่สูงที่ 

     ความถี่ 1
RC

 
2.  เนื่องจากเราไมตองการใหวงจรกรองพาสซีฟรับภาระการกรองฮารมอนิกอันดับสูงของโหลด

ดังนั้นตองเลือกคา C เพื่อใหความถี่หักมุมสูงพอ คือมากกวาฮารมอนกิอันดับ19 จะไดเงื่อนไข 
  1

2 1
L C

kHz
s

> ×π  

3.  ระบบจะเกิดเรโซแนนซที่ความถี่ประมาณ 1
L Cs

 ซ่ึงทําใหเกิดการขยายฮารมอนิกในยานนี้

โดยมีคาอัตราขยายสูงสุดโดยประมาณตามสมการที่ (ก.2) 

  A j L
R CL C

s

s

( )ω
ω =

= +1 2
1                  (ก.2) 

 
4.  ระบบซึ่งประกอบไปดวย R C Ls เปนระบบอันดับ 2 มีชวงเวลาสภาวะชั่วครูขึ้นอยูกับคาสวน

จริงของขั้วของฟงกชันโอนยาย  ซ่ึงฟงกชันโอนยาย A(s) มีขั้วอยูที ่ 

  − ± −
R
L

R
L L Cs s s2 4

12

2  

โดยเมื่อเทยีบกับสมการมาตรฐาน
2

22 2
n

n ns s
ω
ξω ω+ +

 ซ่ึงจะมีคาเวลาเขาสูสภาวะอยูตวั(settling 

time) ที่ 2% criterion 4
s

n

t
ξω

=  และเมื่อนํามาเทียบกับสมการที่ (ก.1)    จะสามารถเขียนไดในรูป

ของ 4
/(2 )s

s

t
R L

=  ซ่ึงจะตองมีคาสั้นพอที่จะตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของระลอกกระแสความถี่

การสวิตช เราจึงออกแบบใหเวลาในการตอบสนองนอยกวา 3 ms ( ≈ 1/6 ของคาบสัญญาณ 50 Hz )  
จะไดเงื่อนไข 
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  R Ls> ×
8
3

103  
5.  ในยานความถีต่ั้งแตความถี่การสวิตชขึ้นไป ลักษณะการกรองจะกลายเปนวงจร R-L 

โดยประมาณ เราเลือกใหการกรองกระแสฮารมอนิกที่ความถี่การสวติชมีคาลดทอนไมเกนิ 0.3 
(30%) ดังนั้นคา R ตองเปนไปตามเงื่อนไข 

  
2 10

0.3
s kHz

R
R j L

ω π
ω

= ×

<
+

 

     ซ่ึงจะทําใหคา R ที่ใชควรมีคานอยกวา 125 โอหม   
สังเกตวาถึงแมเราจะเลือกใหการลดทอนที่ 10 kHz เหลือ 30% แตกระแสที่เกิดจาก         

อินเวอรเตอรในความเปนจรงิจะมีคาระลอกที่ความถี่โดยเฉลี่ยสูงกวานีป้ระมาณ 3 เทาเนื่องจากเรา
ใชอินเวอรเตอร 3 เฟส 

จากหลักการออกแบบขางตนเราจะออกแบบโดยกําหนดให Ls = 8.5 mH  ไดดังนี ้
1.  เลือกคา C = 2.7 µ F  ซ่ึงจะใหความถี่หักมุม 1

sL C
= 1.05 kHz 

2.  เลือกคา R = 125 โอหม ซ่ึงจะใหคาอัตราขยายที่ตําแหนงเรโซแนนซประมาณ 3 dB และใหคา
เวลาเขาสูสภาวะอยูตัวของระบบนอยกวา 1 ms ซ่ึงไดตามเงื่อนไขและใหคณุสมบัติการกรองที่
ความถี่การสวติชตามตองการ 

 จากคาที่ออกแบบขางตนวงจรกรองกระแสความถี่การสวติชที่ไดจะมีลักษณะสมบัติของ
ฟงกชันโอนยาย A(s) ดังรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 ลักษณะสมบัติของวงจรกรองกระแสความถี่การสวิตช 
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วิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการ
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองแอกทีฟ
	2.1 ตำแหน่งการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก
	2.2 ทฤษฎีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกต่าง ๆ
	2.3 การคำนวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิกแบบรีเคอร์ซีฟดีเอฟทีสำหรับระบบ 3เฟส 4 สาย
	2.4 กระแสชดเชยฮาร์มอนิก

	บทที่ 3 การควบคุมแบบวิธีทำซ้ำและเสถียรภาพของการควบคุม
	3.1 การสร้างและควบคุมกระแสชดเชย
	3.2 ตัวควบคุมแบบทำซ้ำ
	3.3 ผลการจำลองการทำงาน

	4. การออกแบบตัวควบคุม PI สำหรับควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง
	4.1 การควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง
	4.2 การออกแบบส่วนควบคุมระดับแรงดันกึ่งกลางบัส

	5. โครงสร้างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบ
	5.1 ฮาร์ดแวร์ของระบบ
	5.2 ซอฟต์แวร์ของระบบ

	6. ผลการทดสอบการทำงานของระบบ
	6.1 กรณีโหลดสมดุล
	6.2 กรณีโหลดไม่สมดุล

	7. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



