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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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
                       ปญหาฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังเปนปญหาที่เติบโตควบคูไปกับการพัฒนาของ
อุตสาหกรรม   การแกปญหาฮารมอนิกทีน่ิยมใชก็คือการใชวงจรกรองพาสซีฟตอขนานกับโหลดซึ่งอาจ
กอใหเกิดปญหาไดเนื่องจากเกิดการเรโซแนนซกับระบบไฟฟากําลังและมีขอจํากัดอยางอื่นดวย(สรรธิ
พงษ โฆษิตเกษม, 2540) ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการแกปญหาฮารมอนิกอีกหลายวิธี   เชน  การใช
วงจรกรองแอกทีฟตอขนานหรืออนุกรมกบัระบบไฟฟากําลังหรือตอเปนแบบแอกทฟีผสมพาสซีฟหรือ
การตอแบบไฮบริด ซ่ึงวงจรกรองตางๆเหลานี้สวนใหญจะเปนการแกปญหาใหกับระบบไฟฟากําลัง 3 
เฟส 3 สาย โดยมีวงจรเปนดังรูปที่ 1.1  อยางไรก็ดกีารใชงานทางดานอุตสาหกรรมหรือระบบจาํหนาย
ทั่วไปมักจะเปนระบบ 3 เฟส 4 สายซึ่งมีฮารมอนิกอันดับสามปะปนอยูดวย กอใหเกิดปญหากระแสเกิน
ในสายนวิทรัลหรือที่ขั้วตอของหมอแปลงระบบจําหนายเปนผลใหเกดิการรอนเกิน  การแกปญหาฮารมอ
นิกสําหรับระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส 4 สายไมสามารถใชวงจรกรองแอกทีฟแบบทีม่ี 3 สายโดยไมมีสาย
ตอกับตัวนํานวิทรัลได  เพราะวากระแสฮารมอนกิบางสวนในสายเฟสจะไมถูกชดเชยและขนาดของ
กระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลก็ไมไดลดลง(Thierry  Thomas et al., 1996)    

 
                                                           รูปที่ 1.1 วงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ 3 เฟส 3 สาย 
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               งานวจิัยเกีย่วกับการแกปญหาฮารมอนิกในสายนิวทรัลนั้นไดมีการนําเสนอมาแลวอยาง
ตอเนื่อง ตัวอยางเชน 
             Conor A. Quinn et al. 1993 ไดนาํเสนอการใชวงจรกรองแอกทีฟแบบ 1 เฟส 4 ตัวโดย 3 
ตัวตอระหวางเฟสกับสายนวิทรัลเพื่อชดเชยฮารมอนิกโดยแยกการควบคุมอิสระจากกนัแลวยังมี
การนําผลรวมของกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดในแตละเฟสมาเปนกระแสคําสั่งของอินเวอรเตอร
สําหรับชดเชยที่สายนิวทรัลดวย การควบคุมกระแสในงานวิจยันี้ใชการควบคุมแบบฮิสเทอริซิส  
การใชอินเวอรเตอรที่แยกอสิระจากกนัหลายตัวทําใหกาํลังรวมของอินเวอรเตอรมขีนาดใหญ ซ่ึงถา
หากนําไปใชจริงก็จะมีตนทนุสูง นอกจากนี้การที่มีการควบคุมกระแสจากวงจรกรองแอกทีฟทั้ง 4 
สาย ก็อาจจะทําใหเกิดการขัดแยงกันเองไดเนื่องจากคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการควบคุม
กระแสแตละสวน 
              Girish Kamath et al. 1994 ไดพัฒนางานวจิัยของ Conor A. Quin เพื่อลดขนาดกําลังของ
วงจรกรองแอกทีฟ  โดยใชอินเวอรเตอรเพยีง 2 ชุดเทานัน้คือ อินเวอรเตอร 3 เฟส เพื่อชดเชยกระแส
ฮารมอนิกซีเควนซบวกและซีเควนซลบ รวมกับอินเวอรเตอรแบบ 1 เฟส ใชสําหรับการชดเชย
กระแสฮารมอนิกซีเควนซศนูย  อินเวอรเตอรทั้ง 2 ตัวนี้เชื่อมโยงเขากับระบบกําลังโดยตอผานหมอ
แปลงแบบ zig-zag delta ขนาดกําลังของวงจรกรองจะลดลงไดเนื่องจากการแยกอนิเวอรเตอรที่จาย
กระแสซีเควนซศูนยออกมาตางหาก อินเวอรเตอรตัวนีต้อระหวางจุดนิวทรัลของหมอแปลงกับสาย
นิวทรัลของระบบทําใหสามารถใชอินเวอรเตอรที่มีพิกัดแรงดันต่ําแตกระแสสูง  งานวิจัยนี้
จําเปนตองใชอินเวอรเตอร 2 ตัวซ่ึงไมเหมาะสมและไมสะดวกในการนาํไปใชงานจรงิ 
            Prasad N. Enjeti et al. 1994   ไดนาํเสนอการกําจดักระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลโดยการ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยตรงจากสายนิวทรัลแลวใชสัญญาณที่ตรวจจับไดนี้เปนกระแสคําสั่ง
โดยตรงสําหรบัอินเวอรเตอร   การกําจัดฮารมอนิกในงานวจิัยนี้จะกําจัดเฉพาะฮารมอนิกในสาย
นิวทรัลเทานั้นสวนฮารมอนกิในสายเฟสกย็ังคงไมถูกกําจัดแตอยางใด 
               ดังนั้นในวิทยานพินธนี้เราจะนําเสนอวงจรกรองแอกทีฟสําหรบัระบบ 3 เฟส 4 สาย โดยใช
แบบที่สายนวิทรัลตอกับจุดกึ่งกลางบัสไฟตรงและใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลด 
3  สาย  โดยมีวงจรเปนดังรูปที่ 1.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนกิในสายเฟสนัน้จะใชวิธีการ
ตรวจจับแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีซ่ึงมีขอดีกค็ือมีการคํานวณที่งายและใหผลการคํานวณรูปคลื่นเปน
ขนาดและเฟสของฮารมอนิกที่เราตองการกาํจัด อยางไรก็ตามการตรวจจับดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที
ที่นําเสนอในอดีตไมสามารถนํามาใชตรวจจับกระแสฮารมอนิกในสายนิวตรัลไดโดยตรง เราจึง
จําเปนตองพัฒนาวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกในสายนิวทรัลข้ึนมาโดยประยุกตมาจากหลักการ
การตรวจจับกระแสฮารมอนกิในสายเฟส  
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รูปที่ 1.2 วงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ 3 เฟส 4 สาย 

 
                             นอกจากนี้เนือ่งจากอินเวอรเตอรของวงจรกรองแอกทฟีตองจายกระแสฮารมอนิ
กซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณรายคาบและมหีลายความถี่ปะปนกัน ดังนั้นในงานวิจยันีเ้ราจะนําเสนอ
การควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา(Repetitive Control) ซ่ึงตัวควบคุมแบบนี้จะมขีั้วกระจายอยูที่
ความถี่ฮารมอนิกตางๆ จึงทําใหสามารถควบคุมกระแสที่เปนสัญญาณรายคาบได   
                         ในทายสุดเราจะทดสอบคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทฟีที่ไดพัฒนาขึ้น โดย
ทดสอบกับโหลดซึ่งประกอบดวยวงจรเรยีงกระแสสามเฟสและวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสอยางละ
หนึ่งชุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
                          เพื่อศึกษาออกแบบและสรางวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อใชในวงจรไฟฟา
กําลังแบบ 3 เฟส 4 สาย โดยใชวิธีตรวจจบักระแสแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีทางดานโหลดและควบคุม
กระแสแบบวธีิทําซ้ํา  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
                         พัฒนาและสรางตนแบบวงจรกรองแอกทฟีที่มีการตรวจจับสัญญาณแบบรีเคอรซีฟดีเอฟ
ทีสําหรับใชกบัระบบไฟฟากําลังสามเฟสสี่สาย  380 โวลต   โดยมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส
ขนาด 1.5 kVA  และวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสขนาด 0.25 kVA หนึง่ชุด    โหลดแตละชุดจายกระแส
ดานออกคงตวั    โดยวงจรกรองแอกทีฟสามารถที่จะกําจัดฮารมอนิกอันดับต่ํากวา 19  ไดตามตองการ
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และจะตองทําใหกระแสฮารมอนิกในระบบกําลังในอันดับที่ตองการกาํจัดเปนไปตามขอกําหนด
มาตรฐาน  IEC 1000-3-2 Class A  ซ่ึงการที่เลือกใชมาตรฐาน IEC 1000-3-2 เนื่องจากเปนมาตรฐานที่มี
การใชอยางแพรหลายและใชไดงายคือเราจะทราบคากระแสฮารมอนกิที่สอดคลองตามมาตรฐานได
จากการเทยีบสัดสวนจากคากระแสฐาน 16 A  ดังตารางที่ 1 
        
                                         ตารางที่ 1 มาตรฐานขอกําหนดฮารมอนิก 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. ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทีฟแบบตาง ๆ 
2. ศึกษาคุณสมบัติของการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีตาง ๆ 

                      3.ใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจรกรองแอกทฟีแบบขนานสาํหรับระบบ 3 เฟส 4 
สาย    ที่มีการตรวจจับกระแสฮารมอนกิโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีและใชการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา   
เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานโดยในดานเสถียรภาพและผลตอบสภาวะชัว่ครู 
                      4. สรางตนแบบวงจรกรองแอกทีฟสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย  380 โวลตที่ใชการตรวจจับ
สัญญาณแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและควบคมุกระแสแบบวิธีทําซ้ํา 



 5

                       5. ศึกษาและปรับปรุงฮารดแวรของวงจรกรองแอกทีฟ 
                       6. ทําการทดสอบวงจรทั้งหมดและทดลองใชงาน 
                       7. ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดเทคนิคใหมในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกเพื่อใชสําหรับระบบกําลัง 3 เฟส 4 สาย 
2. ไดหลักการออกแบบการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา 
3. ผลการศึกษาวิจัยและพฒันาสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองแอกทีฟ 
                                     
                                      ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของหลักการและทฤษฎีที่ใชในการกําจดั
กระแสฮารมอนิก    ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 คือวงจรกรองแอกทีฟในงานวิทยานิพนธนี้จะใช
ในการกําจัดกระแสฮารมอนกิในระบบไฟฟากําลังที่เปนแบบ 3 เฟส 4 สาย โดยการตรวจจับฮารมอ
นิกทางดานโหลด  ดังนัน้ในบทนี้เราจึงแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ 

1. ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
2. ทฤษฏีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบตางๆ 
3. การคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย 

 
2.1 ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
                 วงจรกรองแอกทฟีโดยทัว่ไป จะทําการตรวจจับกระแสเพือ่นํามาใชในการคํานวณหาคา
ฮารมอนิกไดในสองลักษณะคือ 
 
2.1.1 การตรวจจับกระแสดานโหลด 
 การตรวจจับกระแสในลักษณะนี้มวีงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในกรณีทีโ่หลดมี
ลักษณะเปนแหลงจายกระแสหรือมีอิมพีแดนซสูง การทํางานของวงจรกรองจะมีลักษณะเปน      
แบบวงรอบเปดดังแสดงตามรูปที่ 2.2 ซ่ึงในกรณีเชนนี้เราสามารถคํานวณหาองคประกอบฮารมอ
นิกที่ตองการกาํจัดจากกระแสโหลด และสามารถใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยไดโดยตรง การ
ตรวจจับในลกัษณะนี้ทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตวัเปนแหลงจายกระแส (F. Z. Peng, 1992) 

 

 
รูปที่ 2.1 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานโหลด 
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โดยที ่   Vs คือ แรงดันแหลงจาย 
Zs คือ อิมพีแดนซของแหลงจาย 
is   คือ กระแสแหลงจาย 
iL  คือ กระแสโหลด 
ic   คือ กระแสชดเชยที่จายโดยวงจรกรองแอกทีฟ 

 
                         รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานโหลด 
 
                  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงโหลด มีขอดีคือ  งาย ไมซับซอนและให
คุณสมบัติการกรองที่ดีในกรณีที่การตรวจจบัมีลักษณะที่เปนอุดมคต ิ  แตก็มขีอเสียเชนกนัคือ
ในทางปฏิบัตแิลวเราจะไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดหมดเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณตรวจจับกระแส 
 
2.1.2 การตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 
 สําหรับการตรวจจับกระแสลักษณะนี ้ วงจรกรองแอกทฟีจะอาศยัการปอนกลับเพื่อควบคุม
กระแสฮารมอนิกดานแหลงจายใหมีคานอยที่สุด โดยมวีงจรสมมูลดังรูปที่ 2.3 และมีลักษณะการ
ทํางานเปนแบบวงรอบปดดงัรูปที่ 2.4 ในกรณีนี้คําสั่งกระแสชดเชยจะไมไดมาจากกระแสฮารมอ
นิก ที่แหลงจายโดยตรง แตจะมีการคณูฟงกชันควบคุมเขากับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดแลวจงึ
ใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยเพื่อจายออกไปโดยมีเปาหมายการควบคุมเพื่อทําใหกระแสฮารมอนิก 
ดานแหลงจายมีคาต่ํา 
 ฟงกชันควบคุม G(s) จะทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวเปนอิมพีแดนซเสมือนที่มีคา
แปรตามความถี่ในลักษณะตางๆกัน (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2540) ซ่ึงสามารถเลือกไดหลาย
หลายแบบโดยจะใหผลแตกตางกันไป อาทิเชน 

1. G(s) = k   เมื่อ k  เปนคาคงตัว วงจรกรองแอกทฟีจะประพฤตติัวเสมือนเปนตัว
เหนีย่วนําที่ความถี่ของฮารมอนิกที่ตองการกําจัด 
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2. G(s) = kTs
Ts1+

 เมือ่ k  และ Ts  เปนคาคงตัว วงจรกรองแอกทีฟจะประพฤติตัวเสมือน
เปนตัวเหนีย่วนําอนุกรมกับความตานทานและมีลักษณะเฟสนําหนาทีค่วามถี่ที่ตองการกําจัด 
 การออกแบบฟงกชันควบคุมที่เหมาะสมจะทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถกําจัด 
ฮารมอนิกไดผลตามตองการ  

 
รูปที่ 2.3 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 

 
รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 

 
                      ขอดีของการตรวจจับลักษณะนี้คือความไมเปนอุดมคติของอุปกรณตรวจจับกระแส
ทางดานแหลงจายจะไมมีผลตอคุณสมบัติการกําจัดฮารมอนิก  เนื่องจากในสภาวะอยูตัวกระแสฮาร
มอนิกทางดานแหลงจายจะเปนศูนย ถึงแมอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแสจะผิดพลาดกไ็มมี
ผลตอการกําจัดฮารมอนิก  ดังนั้นการเลือกอุปกรณตรวจจับกระแสก็ไมจําเปนตองมคีวามแมนยําสงู  
อยางไรก็ตามเนื่องจากระบบทํางานในลักษณะวงรอบปด  ดังนั้นเราจะตองคํานึงถึงผลของ
เสถียรภาพของระบบดวย   
         ในงานวจิัยนี ้ เราจะเลือกใชการตรวจจับกระแสทางดานโหลด เนื่องจากงายและไม
ตองพิจารณาเรื่องเสถียรภาพในการตรวจจับ 
 



 9

2.2 ทฤษฏีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบตางๆ 
 รูปคลื่นกระแสซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณรายคาบสามารถแตกเปนผลรวมของกระแส
องคประกอบความถี่มูลฐานกับกระแสองคประกอบฮารมอนิกอันดับตางๆซึ่งมีคาความถี่เปน
จํานวนเทา(อันดับ)ที่ลงตัวของความถี่มูลฐาน ดังนัน้ในการกําจัดกระแสฮารมอนิกที่ไมตองการ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟเราจะตองสามารถทําการตรวจจับแยกเอาสัญญาณฮารมอนกิที่ตองการ
ออกมา เพื่อทําการสรางกระแสชดเชยไปหกัลางกับกระแสฮารมอนิกในองคประกอบนั้นๆ  
 ในกรณีที่ระบบเปนแบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงกระแส 3 เฟส ไมมีความเปนอิสระระหวางกัน 
การพิจารณาตรวจจับฮารมอนิกแยกกันทีละเฟสอยางอิสระกัน จะเปนการทํางานทีซํ้่าซอนและยัง
ยุงยากโดยไมจําเปน ในทีน่ีเ้ราจะใชวิธีการพิจารณาตรวจจับกระแสฮารมอนิกจากสเปซเวกเตอร 2    
เฟส ซ่ึงเปนปริมาณที่แสดงภาพรวมของกระแส 3 เฟสได ซ่ึงกระแสในรูปสเปซเวกเตอรนีก้็
สามารถแยกออกไดเปนผลรวมขององคประกอบมูลฐานกับองคประกอบฮารมอนิกตางๆไดเชนกนั 
ดังแสดงตามสมการที่ (2.1)  
 

 r
i t Ih e jh t

h
( ) = ⋅

=−∞

∞

∑ ω                    (2.1) 

 
เมื่อ r

i t( ) คือสเปซเวกเตอรกระแส   h คืออันดับของฮารมอนิก Ihคือขนาดและเฟสของ
องคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ h  ω  คือความถี่มูลฐาน เราสามารถสรุปความสัมพันธระหวาง 
Symmetrical Component ของกระแส 3 เฟสกับกระแสสเปซเวกเตอรไดดังนี้คือ 
• กระแสซีเควนซศูนย : กรณีระบบ 3 เฟส 3 สายจะไมมีกระแสซีเควนซนี ้
• กระแสซีเควนซบวก : เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน

ทิศทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนบวกนั่นเอง 

• กระแสซีเควนซลบ : เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน
ทิศตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนลบนั่นเอง 

      
                           การมองกระแส 3 เฟสเปนสเปซเวกเตอรนี้ทําใหเราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับ
ฮารมอนิกแบบใหมโดยมองจากสเปซเวกเตอรไดโดยเราสามารถตรวจจับโดยแยกแยะไดทั้งความถี่
และซีเควนซ ซ่ึงมีประโยชนในการเลอืกตรวจจับและกําจดัเฉพาะบางฮารมอนิกและบางซีเควนซ 
เมื่อระบบมีฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับและบางซีเควนซ   ตัวอยางเชน ในระบบ 3 เฟส 3 สายสมดุล
โดยทั่วไป ซ่ึงมีฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 5 ซีเควนซลบ อันดับ 7 ซีเควนซบวก อันดับ 11 ซีเควนซลบ 
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อันดับ 13 ซีเควนซบวก เชนนี้เร่ือยไป เราสามารถเลือกตรวจจับเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซ
ลบและฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเควนซบวกซึ่งเปนฮารมอนิกหลักของระบบ ซ่ึงจะทําใหวงจรกรอง
แอกทีฟทีใ่ชมขีนาดเล็กลงได เพราะไมตองจายกระแสฮารมอนิกอันดบัอื่นๆ เพิ่มเตมิ  
 วิธีการตรวจจบักระแสฮารมอนิกที่นยิมกันทั่วไปไดแก วิธีการซึ่งอาศัยทฤษฎีกาํลังงาน      
รีแอกทีฟขณะใดๆ (H. Akagi, 1983) และวธีิการหมุนแกนอางอิง 
 
2.2.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
 
 โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใชตรวจจับฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงจะใหคากระแส     
ฮารมอนิกถูกตองเมื่อแหลงจายมีรูปคลื่นแรงดันเปนไซนและมีความสมดุล มิฉะนั้นจะเกิดความ
ผิดพลาดได นอกจากนี้การตรวจจบัฮารมอนิกวธีินี้ยังเหมาะสมเฉพาะกับวงจรกรองแอกทฟีที่
ชดเชยฮารมอนิกทุกอันดับ เนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดจะประกอบไปดวยฮารมอนิกทุก
อันดับปนกนัอยูโดยไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะอนัดบัที่ตองการได 
              เนื่องจากสัญญาณ 3 เฟส (u, v, w) ที่ไมอิสระตอกันสามารถนิยามใหอยูในแกนอางอิง 2 
แกนที่ตั้งฉากกัน ( )α β− ไดดังรูปที่  2.5 และเขียนสมการแสดงความสัมพันธของการแปลงแกน
อางอิงไดดังสมการที่ (2.2) 

                

                                                
1 11
2 2

3 30
2 2

u
A v

w

α
β

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

                                              (2.2) 

โดยที ่ A  เปนคาคงที่ 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของแกนอางอิง u,v,w กับแกนอางอิง ( )α β−  
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                เมื่อพิจารณาเรื่องการอนุรักษพลังงานนั่นคือ กําลังเมื่ออยูในแกนอางอิง ( )α β− ยังคง

เทากับกําลังเมือ่อยูในแกนอางอิง (u, v, w) แลวพบวา 2
3

A =    ดังนั้นสมการที่ (2.2) สามารถ

เขียนไดใหมเปนสมการที่ (2.3) 
         

                                                        
1 11

2 2 2
3 3 30

2 2

u
v
w

α
β

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

                                   (2.3) 

 
 ขั้นตอนในการคํานวณหากระแสฮารมอนกิ เร่ิมแรกเราจะตองแปลงกระแส ( )i และแรงดัน
( )e  3 เฟส(u, v, w) มาเปนสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  โดยใชสมการที่ (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
คือองคประกอบของสเปซเวกเตอรบนแกน 

α  และ β  ตามลําดับ และตัวหอย u, v, w หมายถึงปริมาณในเฟส u, v, w ตามลําดับ เราจะนํากระแส
และแรงดนัที่เปนสเปซเวกเตอรมาหาคากาํลังขณะใดๆ (Instantaneous Power) โดยที ่p คือกําลังงาน
จริงขณะใดๆของระบบ 3 เฟสที่จายจากแหลงไปสูโหลด  มีคาเทากับผลคูณสเกลลา (Dot Product) 
ของ ve กับ vi ตามสมการที่ (2.6) สวน q คือกําลังงานรีแอกทฟีขณะใดๆ (Instantaneous Reactive 
Power ) เปนกําลังที่ถายทอดกันเองระหวางเฟสทั้ง 3 ของแหลงจายโดยไมทําใหเกดิกําลังสุทธิไปสู
โหลด มีคาเทากับขนาดของผลคูณเวกเตอร (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) เราสามารถแสดงคากําลังงานจริงขณะใดๆ (p)     และคา
กําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (q) ของระบบ 3 เฟสในของรูปเมตริกซได 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) เหมาะสําหรับใชกับแหลงจายแรงดนั  สวนสมการที่ (2.9) จะใชกับ
แหลงจายกระแส จากสมการที่ (2.8) เมื่อดเีทอรมีแนนทของเมตริกซไมเปนศูนย เราสามารถคํานวณ
คากระแสจากคากําลังงานขณะใดๆ ไดดังสมการที่ (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) 

 
 คากําลังงานจริงขณะใดๆ (p) และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (q) มีองคประกอบทั้งที่
เปนไฟตรงและไฟสลับดังตอไปนี(้Mauricio Aredes, 1995)                                                                                           
• องคประกอบไฟตรง ( ),p q  เกิดจากกระแสที่มคีวามถี่และซีเควนซตรงกับแรงดัน ยกตวัอยาง

เชนกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกกับแรงดันความถีมู่ลฐานซีเควนซบวกเหมือนกัน หรือ     
กระแสฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบกับแรงดันฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบ เปนตน   

• องคประกอบไฟสลับ ( ),p q% %  เกิดจากกระแสที่มีความถี่หรือซีเควนซไมตรงกับแรงดัน 
 ดังนั้นในกรณทีี่แรงดันแหลงจายสมดุลและไมมีฮารมอนกิ  องคประกอบไฟตรงของ p 
และ q จะเกิดจากเฉพาะกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกเทานั้น และองคประกอบไฟสลับของ p 
และ q จะเกดิมาจากกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซลบ (ในกรณีที่โหลดไมสมดุล) หรือเกิดจาก
กระแสฮารมอนิกเทานัน้ ในกรณหีลังนี้เราสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดโดยกรองแยกเอา          
องคประกอบไฟสลับออกมาดวยวงจรกรองผานสูงซึ่งเมื่อเรานําองคประกอบนี้ไปแปลงกลับเปน
กระแสโดยใชสมการที่ (2.11) ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในรูปของสเปซเวกเตอร 
 

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  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนα  และ β  ตามลําดับ คากระแส
ฮารมอนิกในรปูสเปซเวกเตอรสามารถนําไปแปลงกลับเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ = − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
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               (2.12) 

โดยที ่ iuh  ivh  และ iwh  คือคาของกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสของเฟส u v และ w ตามลําดับ  
หลักการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกตามวิธีการที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ตามรูปที่ 2.6 ในกรณีที่โหลดมีความไมสมดุล  เราจะตองมีหลักการเพิ่มเติมในการกําจัดกระแส
ความถี่มูลฐานซีเควนซลบออกไปซึ่งจะไมขอกลาวถึงในที่นี้  อยางไรก็ตามการตรวจจับกระแสฮาร
มอนิกโดยวิธีนี้ยังคงมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ 
• แรงดันแหลงจายตองมีความสมดุล 
• เมื่อมีฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบ การกรองแยกเอาองคประกอบเหลานั้นออกมาจาก

องคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 
• ไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะบางฮารมอนิกได 
 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
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2.2.2การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชวธีิวงจรกรองบนแกนหมุน 
การตรวจจับกระแสฮารมอนกิโดยวิธีการนีเ้ราสามารถที่จะตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุก

อันดับหรือตรวจจับเฉพาะอนัดับที่ตองการก็ได 
2.2.2.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ 
 การตรวจจับกระแสฮารมอนกิดวยวิธีนี้มีหลักการสําคัญคือตองกรองเอาสัญญาณกระแส
ความถี่มูลฐานทิ้งไปและเก็บเอาไวเฉพาะสญัญาณกระแสฮารมอนิก โดยจะเริ่มจากแปลงกระแส 3 
เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะแปลงกระแสสเปซเวกเตอรบนแกน α -β  ไปอยูบนแกนหมุน 
d-q ขององคประกอบความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที ่ 2.7 การแปลงเวกเตอรกระแสไปอยูบนแกน
หมุน d-q ที่ความถี่ 50 Hz สามารถทําไดโดยการคูณเวกเตอรกระแสดวย e j t− ω เมื่อ ω  คือคาความถี่
มูลฐานในหนวย rad/s เราสามารถเขียนสมการการแปลงใหอยูในรูปสมการเมตริกซไดดังสมการที่ 
(2.13)  
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               (2.13) 

 
โดยที ่ id  และ iq  คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมนุ d และ q ตามลําดับ บนแกนหมนุ d-q 
กระแสความถีมู่ลฐานอันดับบวกจะกลายมาเปนสัญญาณกระแสตรงสวนกระแสฮารมอนิกอ่ืนๆจะ
กลายเปนสัญญาณกระแสสลับ เราสามารถกรองแยกเอาเฉพาะสัญญาณกระแสสลับออกมาไดโดย
ใชวงจรกรองผานสูง จากนัน้จึงทําการแปลงกระแสบนแกน d-q กลับไปเปนกระแสสเปซเวกเตอร
บนแกนα -β  โดยการคูณดวย e j tω  ซ่ึงสามารถแสดงในรูปเมตริกซดังสมการที่ (2.14)  
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               (2.14) 

รูปที่ 2.7 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิงซึ่งหมุนไปดวยความถี่ 50 Hz 
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โดยที ่ idh  และ iqh  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d และ q ตามลําดับ จาก
กระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรเมื่อแปลงกลับมาเปนกระแสในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแส
ฮารมอนิกตามตองการ  ในกรณีที่โหลดมีกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซลบอยูดวยเรากต็องใช
หลักการนี้เพื่อกรองเอาสัญญาณกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบทิ้งไปโดยจะใชการแปลงไปอยูบน
แกนหมุนของกระแสความถีมู่ลฐานอันดับลบแทนแลวจงึกรองเอากระแสองคประกอบมูลฐาน
อันดับลบซึ่งจะเปนกระแสตรงบนแกนหมนุทิ้งไป ขั้นตอนการตรวจจบักระแสฮารมอนิกในกรณีที่
กระแสไมมีองคประกอบความถี่มูลฐานอันดับลบแสดงโดยสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 2.8 
(สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2540) 

 
 โดยวิธีการนี้จะเหน็ไดวาเรายังคงสามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมวาแรงดัน
ดานแหลงจายจะมีฮารมอนิกหรือความไมสมดุล  อยางไรก็ดีความถี่ของระบบไฟฟาอาจมกีาร
เปล่ียนแปลงไดเล็กนอยเสมอดังนั้นการแปลงแกนใหไดความถี่ตรงกบัความถี่มูลฐานของระบบจริง
ยอมตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซึ่งการตรวจจับก็จะเกิดความผิดพลาดขึน้ไดโดยมีคามากนอยขึ้นอยู
กับความผิดเพีย้นของความถีใ่นการแปลงแกนและคณุลักษณะการกรองของวงจรกรองผานสูงที่ใช 
ยิ่งวงจรกรองผานสูงมีการเปลี่ยนแปลงอตัราขยายและเฟสมากในยานความถี่ต่ําความคลาดเคลื่อน
เมื่อความถี่ผิดเพี้ยนก็จะมาก  เราอาจตองมกีารทําเฟสล็อกลูปเพื่อใหไดความถี่การแปลงแกนมีความ
ถูกตองมากขึ้น 

การตรวจจับกระแสฮารมอนกิดวยทฤษฎีกาํลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆซึ่งใชแรงดันเปนตัว
คูณในการหาคา p และ q นั้น ในความเปนจริงแลวก็จะมีความคลายคลึงกับการแปลงแกนนัน่เอง
เพียงแตใชเวกเตอรแรงดันแทน j te ω  ซ่ึงจะทาํใหไมเกิดปญหาความถี่ω ที่ใชในการแปลงแกนไม
ตรงกับความถี่ระบบกําลังแตก็จะมีปญหาอืน่แทนดงัไดกลาวมาแลว การตรวจจับฮารมอนิกดวย
วิธีการหมุนแกนในกรณีที่ระบบมีฮารมอนิกอันดับต่ําปนอยูกย็ังคงมีปญหาเชนเดยีวกับการใช
ทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆคือการกรองแยกกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําเหลานัน้ออกจาก
กระแสองคประกอบความถีมู่ลฐานจะทําไดยาก  
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน
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2.2.2.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับ (N. Nanaumi,1996) (A. Salem nia,1996) 
 การตรวจจับกระแสฮารมอนกิเฉพาะอนัดับกระทําไดโดยแปลงกระแสใน 3 เฟสไปเปน 
สเปซเวกเตอร จากนั้นเราจะแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสไปอยูบนแกนหมุนทีค่วามถี่ฮารมอนิก 
ในอันดับและซีเควนซที่ตองการตรวจจับโดยการคณูดวย e jh t− ω  เมื่อ h คืออันดับและซีเควนซของ  
ฮารมอนิกที่ตองการตรวจจบั (ยกตวัอยางเชน h = -5 หมายถึงฮารมอนิกที ่ 5 ซีเควนซลบ) และ ω  
คือคาความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปที ่ 2.9 โดยสมการการแปลงแกนหมุนที่อยูในรปูเมตริกซแสดง
ไดดังสมการที ่(2.15)                            
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โดยที ่ id ′  และ iq ′  คือองคประกอบของกระแสบนแกน d’ และ q’ ซ่ึงหมุนดวยความถีฮ่ารมอนิก
อันดับที ่ h ตามลําดับ เมื่อแปลงแกนกระแสแลวกระแสฮารมอนิกที่มีอันดับและซเีควนซเดยีวกับ
แกนหมุนจะกลายเปนสัญญาณกระแสตรง  ซ่ึงเราจะกรองเอาสัญญาณสวนนี้เก็บเอาไวโดยใชวงจร
กรองผานต่ํา สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆรวมทั้งกระแสความถี่มลูฐานจะกลายเปนองคประกอบ
กระแสสลับบนแกนหมุนนีแ้ละจะถูกกรองทิ้งไป จากนั้นเราจึงทําการแปลงกระแสฮารมอนิกที่ก
รองเก็บไวไดในรูปกระแสตรงกลับมาอยูบนแกนนิ่งโดยใชสมการที่ (2.16)  
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               (2.16) 

 
โดยที ่ id h′  และ iq h′  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d’ และ q’ ตามลําดับ 
จากนั้นจึงทําการแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสฮารมอนกิไปเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส
ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในอนัดับและซีเควนซที่ตองการ หลักการคํานวณคากระแสฮารมอนิกตา

รูปที่ 2.9 เวกเตอรกระแสและแกนอางองิ ซ่ึงหมุนไปดวยความถี ่
h
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มที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดงัรูปที่ 2.10   การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีนี้จะ
ยังคงมีปญหาในการกรองแยกเอาความถี ่ ฮารมอนิกที่อยูใกลกนัออกมาไดยากเชนเดียวกับวิธีการ
ตรวจจับโดยใชทฤษฏีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ และวิธีการแปลงแกนหมนุแบบตรวจจับกระแส

ฮารมอนิกทุกอันดับ กลาวคือ หากเราใชวงจรกรองผานต่ําแบบอันดบั 1 เปน ω
ω
c

cs +
เมื่อ ω c คือ

ความถี่หักมุม ถาเราใชความถี่หักมุมคาสูงซึ่งจะใหการตรวจจับฮารมอนิกมีผลตอบสนองในสภาวะ
ช่ัวครูที่เร็วแตการกรองทิ้งความถี่ที่อยูใกลเคียงกับความถี่ที่จะตรวจจับและความถี่มูลฐานจะทําได
ไมด ี ในขณะที่เมื่อใชความถี่หักมุมคาต่ําการกรองทิ้งความถี่ที่ไมตองการจะทําไดดแีตอยางไรก็ตาม
ตัวตรวจจับจะมีผลตอบสภาวะชัว่ครูที่ชา  ดังนั้นจากปญหาที่กลาวมาเราสามารถสรุปไดวาการ
ตรวจจับฮารมอนิกโดยวิธีการใชวงจรกรองบนแกนหมุนจะไมสามารถมีคุณลักษณทีด่ีในการกรอง
แยกกระแสความถี่ที่ตองการออกจากกระแสความถี่อ่ืนๆพรอมกันกับการมีผลตอบสภาวะชั่วครูที่
เร็วได 

 
 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที ่h 

                                   โดยใชวงจรกรองบนแกนหมุน 
 

2.2.2.3 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวธีิรีเคอรซีฟดีเอฟที 
 
 นอกจาก 2 วิธีดังกลาวขางตนการวิเคราะหสเปกตรัมยังอาจทําไดดวยวิธีอ่ืน ซ่ึงวิธีหนึ่งก็คือ 
การทํา Recursive Discrete Fourier Transform (รีเคอรซีฟดีเอฟที) ซ่ึงเปนวิธีการตรวจจับกระแสฮาร
มอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในวิทยานิพนธนี้ วิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีมีคุณลักษณะที่ดี
คือ 
• ทําการคํานวณสเปกตรัมโดยเลือกทําเฉพาะบางความถี่ 
• มีการคํานวณที่ไมมากและไมยุงยากซับซอน  ถาเราทําการคํานวณคาสเปกตรัมที่เฉพาะบาง

ความถี่ 
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• สามารถคํานวณไดในแบบ Real-Time คือ สามารถคํานวณปรับคา DFT ไดทันทหีลังจากสุมคา
สัญญาณเขามาใหม 

• ตัวตรวจจับที่ไดเปนฟงกชันเชิงเสน สามารถหาฟงกชันโอนยายเพื่อการวิเคราะหได 
• สามารถนําไปใชกับวงจรกรองแอกทีฟทั้งแบบที่กําจดัฮารมอนิกทุกอันดับหรือเฉพาะบางอันดับ

ก็ได 
• มีผลตอบสนองรวดเร็วและมกีารปรับคาสัญญาณขาออกทันทีที่มีการสุมขอมูลกระแสเขามาใหม 
• คาที่ไดจากการทํารีเคอรซีฟดีเอฟทีจะเปนสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ตองการโดยตรง ซ่ึง

สามารถนําไปใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยได 
                      ในขณะที่วิธีการคํานวณ DFT ที่นิยมใชกันมากคือเทคนิค Fast Fourier Transform 
(FFT) ซ่ึงมีขอแตกตางจากวธีิรีเคอรซีฟดีเอฟทีดังนี้คือ 

  
ขอดีการวิเคราะหสเปกตรัมดวยการทํา FFT 
• ใหคา Fourier Transform ของทุกสเปกตรมัอยางแมนยํา สามารถแยกแยะกระแสฮารมอนิกที่อยู

ใกลกันไดด ี 
 
ขอดอยการวเิคราะหสเปกตรัมดวยการทํา FFT 
• มีการคํานวณที่มากและยุงยาก 
• ผลลัพธจากการคํานวณทีไ่ดจะเปนขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกที่ตองการกําจัด

ไมใชสัญญาณกระแสโดยตรง จึงตองมกีารคํานวณสรางสัญญาณกระแสฮารมอนกิที่ตองการ
จากขอมูลเหลานี้อีกทีหนึ่ง 

• ตัวตรวจจับไมเปนเชิงเสนยากตอการวิเคราะห  
• มีผลตอบที่คอนขางชาคือประมาณ 2 คาบเวลาของความถี่มูลฐาน 50 Hz โดยใช 1 คาบแรก

สําหรับเก็บขอมูลและอีกประมาณ 1 คาบสําหรับการคํานวณและสรางกระแสชดเชย 
 การตรวจจับกระแสดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีมีหลักการและแนวคิดในการตรวจจับกระแสฮารมอนิก

ดังนี้คือ     สัญญาณรายคาบแบบเวลาไมตอเนื่องสามารถเขียนใหอยูในรปูผลรวมของเทอม N
h2j

e
π

 โดย
ที่ h= 0,1,-1,2,-2 ... ,N-1 และ N คือจํานวนขอมูลตอคาบ ดังแสดงตามสมการที่ (2.17) ซ่ึงก็คืออยูในรูป
ผลรวมขององคประกอบความถี่ตางๆ 

    
21

0
( )

j hkN
N

h
h

g k G e
π−

=

= ⋅∑                                       (2.17) 
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เมื่อ Gh คือคา DFT ของฮารมอนิกอันดับที ่h และ g(k) เปนสัญญาณเขามีคาบเทากับ N  
    สเปซเวกเตอรของกระแสในระบบกําลัง 3 เฟสจะถูกสุมคาเขามาและนํามาวิเคราะหหา
องคประกอบที่ความถี่ตางๆไดดวยวิธีการทํา DFT เราสามารถคํานวณ DFT ของสัญญาณรายคาบ
แบบเวลาไมตอเนื่องไดดังสมการที่ (2.18) 
                  

1

0

1 ( )
N

hk
h

k
G g k W

N

−
−

=

= ⋅∑                               (2.18) 

เมื่อ N
2j

eW
π

=  
 ในการวิเคราะหสัญญาณที่ตรวจจับเขามาอยางตอเนื่องเราจะตองทําการเลื่อนกรอบขอมูล 
N จุดไปตามเวลาเพื่อนําขอมูล ณ จุดเวลาใหมมาใช  เราสามารถหาคา  DFT ณ จุดเวลาที่ k ไดดงั
สมการที่ (2.19) คือ 
                  

1

0

1( ) ( )
N

hi
h

i
G k g k i W

N

−

=

= −∑                                  (2.19) 

 การทํา DFT ในลักษณะนีเ้ราเรียกวา Running DFT  ซ่ึงจะวิเคราะหขอมูลตั้งแตจุดที่ k-N+1 
จนถึงจุดปจจบุันคือ k  โดยเทียบกับสัญญาณอางอิงที่เล่ือนไปกับกรอบคือ hiW  ดังแสดงไดรูปที่ 2.11  
              จากสมการที่ (2.19) เราสามารถเขียนเปนสมการรีเคอรซีฟ  ไดดังสมการที่ (2.20)  

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

N
= − − + −                      (2.20) 

และหาฟงกชนัโอนยาย ใน z โดเมนไดดังสมการที่ (2.19) 

  ( ) ( )
( )

1

1 1
1

N
h

hh

G z zz
N W zg z

D
∧

−∧

∧ −

−
= =

−
                                            (2.21)                     

                          โดยที ่ “ .
∧

” แสดงถึงตัวแปรหรือฟงกชันโอนยายใน z โดเมน  

      รูปที่ 2.11  ลักษณะของสัญญาณอางอิงสําหรับการทํา DFT แบบที่ใชในวิทยานพินธ 
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เมื่อเราพิจารณาการทํารีเคอรซีฟดีเอฟทีตามสมการที่ (2.21)แลว จะพบวาตัวตรวจจบัจะทํางาน
ไดอยางถูกตองเมื่อข้ัวและศนูยอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยพอดีและขัว้ตองตัดกับศูนยพอดีที่ความถีท่ี่
ตองการตรวจจับ ในกรณีของศูนยของ 1 - z- Nนั้นเราสามารถทําใหอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยไดอยาง
ถูกตอง    แตสําหรับขั้วของ  1 – W - hz- 1  อาจจะเกดิความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง W - hเนือ่งจาก
สัมประสิทธิ์ W - hเปนตัวเลขอตรรกยะ ผลของความคลาดเคลื่อนนี้จะทําใหผลตอบสนองตอขนาดของ
ฮารมอนิกที่ตองการตรวจจบัผิดพลาดไป  เพื่อแกปญหาความคลาดเคลื่อนนี้  เราจะเปลี่ยนการคํานวณรี
เคอรซีฟดีเอฟทีจากการคํานวณบนแกนนิ่งมาคํานวณบนแกนอางอิงซึ่งหมุนดวยความถี่ฮารมอนิกแทน  
โดยมีการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 2.12 

    
                                   รูปที่ 2.12 การทํารีเคอรซีฟดีเอฟทีบนแกนหมุน 
 
โดยที่         ω  =  100π   rad / sec 
                      h    คืออันดับของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 
 
                 เมื่อคํานวณรีเคอรซีฟดีเอฟทีบนแกนอางอิงหมนุแลวเราสามารถเขียนฟงกชันโอนยาย ( )hD z

∧

บนแกนอางอิงหมุนไดใหมเปนสมการที่ (2.22) 
  

                                                    ( ) 1

1 1
1'

N

h

zz
N zD

−∧

−

−
=

−
                                           (2.22) 

                  เราสามารถทําการคํานวณสมการที่(2.22)ไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อนของสัมประสิทธิ์
เหมือนในกรณีของการคํานวณบนแกนนิ่ง 
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2.3 การคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย 
                              การตรวจจับและคํานวณกระแสฮารมอนกิสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สายซึ่งมีโหลดไม
สมดุลจะแตกตางจากระบบ 3 เฟส 3 สาย เนื่องจากจะมีกระแสไหลในสายนวิทรัลจึงจะตองมกีาร
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลดวย ในระบบ 3 เฟส 4 สาย กระแสทั้ง 3 เฟสจะมีอิสระ
อิสระตอกัน ไมเหมือนกับกรณี 3 เฟส 3 สาย ดังนั้นการพิจารณาแปลงกระแส 3 เฟสไปเปนกระแส
ในรูปสเปซเวกเตอร จึงตองใชสมการที่ (2.23) แทนสมการที่ (2.4) 
 

                                                       
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

w

v

u

Z i
i
i

i
i
i

2
1

2
1

2
1

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2

β

α                                                       (2.23) 

  
                    องคประกอบของสเปซเวกเตอรกระแสในแกนอางอิง Z,β,α  จะถูกนําไปคํานวณ
เพื่อหาฮารมอนิกโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีตอไป อยางไรก็ตามวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีที่มีการวิจยัมา
กอนหนานี้จะสามารถประยุกตใชกับระบบ 3 เฟส 3 สายเทานั้น แตไมสามารถนํามาใชกับเวกเตอร
กระแสในสมการที่ (2.23) ไดโดยตรง เราจึงตองพัฒนาวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีใหใชไดกับระบบ 3 เฟส 
4 สายดังตอไปนี้ 
 2.3.1 การคํานวณหาฮารมอนิกในกระแสเฟสดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที       
                การคํานวณกระแสฮารมอนิกในสายเฟสมีวิธีการดังแสดงในรูปแบบตามรูปที่ 2.13  

 
โดยเราจะนําสญัญาณกระแสที่ไดจากการแปลงเปนสเปซเวกเตอรในองคประกอบ α, β มาทําการ
แปลงไปเปนสัญญาณกระแสที่อางอิงกับแกนอางอิง d, q ที่หมุนดวยความเร็วเทากบัความถี่ฮารมอนิก      
ดังที่แสดงในรูปที่ 2.14  และคํานวณไดตามสมการที่ (2.24)    

รูปที่ 2.13   บล็อกไดอะแกรมการคํานวณกระแสฮารมอนิกในสายเฟส 

 

 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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    การยายแกนอางอิงดังกลาวจะทาํใหองคประกอบฮารมอนิกที่เดิมมคีวามถี่เปน hω  กลายไปเปน
สัญญาณไฟตรง สวนองคประกอบฮารมอนิกอ่ืนๆและองคประกอบมูลฐานก็จะกลายไปเปนสัญญาณ
ไฟสลับแทน         
                      สัญญาณกระแส  id , iq ที่ไดตามสมการที่  (2.24) จะถูกนํามาหาคาเฉลี่ยโดยการผาน 
Moving  Average Filter (MAV) เพื่อแยกเอาเฉพาะองคประกอบสัญญาณไฟตรงซึ่งก็คือขนาดของ
องคประกอบฮารมอนิกที่เราตองการตรวจจับนั่นเอง สวนสัญญาณความถี่ฮารมอนิกอ่ืนรวมทั้ง
องคประกอบมูลฐานที่ไมตองการตรวจจบัจะถูกกรองทิ้งไปทั้งหมด ขนาดขององคประกอบฮารมอนิก
ที่ไดคือ idh , iqh จะถูกนํามาแปลงกลับเปนสัญญาณกระแสที่อางอิงกบัแกนนิ่ง ไดเปนสัญญาณกระแส
ฮารมอนิก 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 การคํานวณหาฮารมอนิกในสายนวิทรัล 
               กระบวนการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลจะคลายกับกระบวนการคํานวณ
ในสายเฟส แตมีขอแตกตางกันคือสัญญาณเขาซีเควนซศูนยมีเพยีงองคประกอบเดยีวคือ zi  ซ่ึงเปน
สวนของกระแสที่ไหลในสายนิวทรัลไมไดเปนเวกเตอรที่มี 2 เปนองคประกอบ จึงไมสามารถใช
การคํานวณเหมือนกับกรณีกระแสเฟสได ในที่นี้เราจะพจิารณาวากระแส zi  เปนสัญญาณกระแส
ในแนวแกน 'α   เทานั้น (ดูรูปที่ 2.15)  ดังนัน้เพื่อใหเราสามารถใชวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิ
กดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีเหมือนกับที่ใชในสวนของกระแสเฟสได เราจึงตองกําหนดให

id 
iq 

= 
cos ωht     sin ωht 
-sin ωht     cos ωht 

iα 
iβ 

 (2.24) 

β 

α 
ωht 

 q  i 

iα 

iβ 

iq 

id 

 d 

ωh 

                              รูปที่ 2.14    การหมุนแกนเพื่อคํานวณฮารมอนิกในสายเฟส 
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องคประกอบของสัญญาณเขาอีกองคประกอบหนึ่งเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 2.16 กลาวคือเราจะ
มองเสมือนวากระแส  Zi  เปนสเปซเวกเตอร ]0

T
zi⎡⎣  แทน 

 

       เมื่อทําการแปลงเวกเตอรกระแส ]0
T

zi⎡⎣  ไปเปนสัญญาณกระแสบนแกนอางอิงที่หมุนดวย
ความถี่ฮารมอนิกจะไดเปนสัญญาณกระแส zdi และ zqi ตามลําดับ  ซ่ึงสัญญาณเหลานีจ้ะถูกนํามาทํา 
Moving Average และแปลงกลับเปนสัญญาณบนแกนอางอิงนิ่งเชนเดียวกับการคํานวณฮารมอนิ
กในกระแสเฟสดังแสดงในรปูที่ 2.16  องคประกอบกระแสฮารมอนิก Zhi ที่คํานวณไดจะมีคาอยูบน
แกน 'α  เทานั้น 

 

 
รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมการคํานวณกระแสฮารมอนกิในสายนิวทรัล 

 
                 สัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ไดทั้งหมดคือ hiα , hiβ และ zhi  จะถูกนํามาแปลงกลับจากสเป
ซเวกเตอรเปนกระแสฮารมอนิก 3 เฟสที่ตองการชดเชยโดยใชเมตริกซตามสมการที่ (2.26) 
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                                                 (2.26) 

 

รูปที่ 2.15 การหมุนแกนเพื่อคํานวณหาคาฮารมอนิกในสายนวิทรัล 
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โดยที ่ *
ci  คือกระแสคําสั่งเพือ่ชดเชยฮารมอนิก ขอแตกตางที่สําคัญอีกอันหนึง่เมื่อเทียบกับระบบ

ไฟฟา 3 เฟส 3 สายคือวงจรไฟฟากําลังแบบ 3 เฟส 4 สายมักจะเปนวงจรที่มีโหลดไมสมดุลซ่ึงทํา
ใหเกดิกระแสฮารมอนิกในอนัดับบวกและลบขึ้นพรอมกันดวย  ดังนั้นการตรวจจับกระแสฮารมอ
นิกจะตองตรวจจับทั้งสวนทีเ่ปนกระแสฮารมอนิกอันดับบวกและกระแสอันดับลบพรอมๆกัน 
บล็อกไดอะแกรมของการตรวจจับฮารมอนิกโดยรวมแสดงไดดังรูปที่  2.17                           

2.4 กระแสชดเชยฮารมอนิก 
                        การกําจัดกระแสฮารมอนิกสามารถทําไดทั้งแบบกําจดัหมดและแบบกําจัดเฉพาะบาง
อันดับของฮารมอนิก 
2.4.1 การชดเชยแบบกําจัดฮารมอนิกทั้งหมด   การตรวจจับกระแสฮารมอนกิในกรณีนี้คือเราจะ
ตรวจจับเฉพาะองคประกอบที่ความถี่มูลฐาน  กลาวคือเราจะทําการแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอรบน
แกน α , β  ไปอยูบนแกนอางอิง  d, q  ซ่ึงหมุนที่ความถี่ 50 Hz  ดังแสดงในรูปที่  2.15  โดยทีω่ = 
100π  rad/sec สําหรับกระแสอันดับบวกและ  ω = - 100π  rad/sec  สําหรับกระแสอันดบัลบ  
องคประกอบของกระแสทีค่วามถี่มูลฐานบนแกนหมุนd,qจะกลายเปนสัญญาณไฟตรงซึ่งจะถูกแยก
ออกมาดวยการคํานวณหาMoving  Average สัญญาณที่ไดคือ if   จะถูกนํามาลบออกจากกระแสโหลด  
il  สวนที่เหลือก็จะเปนกระแสฮารมอนิก  i*c   ดังแสดงในรูปที่  2.18 

      
2.4.2  การชดเชยแบบกําจัดฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับ   หลักการของการกําจัดฮารมอนิกในกรณนีี้ก็
คือแยกการตรวจจับเฉพาะฮารมอนิกในแตละอันดับที่ตองการกําจัดแลวจึงนําสัญญาณที่ไดมารวมกัน

รูปที่ 2.18   การคํานวณกระแสฮารมอนิกแบบกําจดั

50 Hz 
 Detector Li  if 

    + 
- i*c 

3 phase to
Space
Vector

e-jωht

e-jωht

MAV

MAV ejωht

ejωht Space
Vector

to 3 phase

iβ
iα

iΖ
0

iu
iv
iw

iuh
ivh
iwh

รูปที่ 2.17 ภาพรวมของการคํานวณกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบ 3 เฟส 4 สาย 
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เปนสัญญาณฮารมอนิกที่ตองการกําจัดทั้งหมด  โดยมีชวงของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับจะอยู
ระหวางอนัดับที่  3  ถึง   19    การตรวจจับในกรณีนีแ้สดงไดดังรูปที ่ 2.19 
 

 
 
 

รูปที่  2.19 การตรวจจับฮารมอนิกสําหรับการชดเชยเฉพาะบางอันดับ 

Harmonic Detector 

Harmonic Detector 

Harmonic Detector 

+ i*c 
Li  



บทที่ 3 
 

การควบคุมแบบวิธีทําซ้าํและเสถียรภาพของการควบคุม 
 
                  ในบทนี้เราจะนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยฮารมอนิกแบบวิธีทําซ้ําเนือ่งจาก
สัญญาณที่ตองการควบคุมเปนสัญญาณไซนหลายความถี่ปะปนกัน โดยจะกลาวถึงโครงสรางของ
ตัวควบคุมแบบทําซ้ําและเสถียรภาพของวงรอบควบคุมกระแส ทายสุดจะแสดงผลการจําลองการ
ทํางานเพื่อทดสอบคุณสมบัติของการควบคุมแบบวิธีทําซ้ํา 

 
3.1 การสรางและควบคุมกระแสชดเชย  
 วงจรกรองแอกทีฟจะมีวงจรอินเวอรเตอรทางดานออกซึง่ทําหนาที่ในการสรางกระแส
ชดเชย ci  ตามกระแสคําสั่ง *

ci  ที่คํานวณมาไดเพื่อจายเขาไปหักลางกับกระแสฮารมอนกิในระบบ 
ในวิทยานพินธนี้เราจะใชอินเวอรเตอรแบบควบคุมกระแส 3 เฟสที่มีสวิตช 6 ตัวและมีคาปาซิเตอร
เปนตัวสรางบสัไฟตรง อินเวอรเตอรจะตอกบัระบบไฟฟาผานตัวเหนี่ยวนําซึ่งใชในการสราง
กระแส ดังแสดงในรูปที ่3.1 อินเวอรเตอรจะสรางแรงดนัออก v  เพื่อเอาชนะแรงดันของแหลงจาย 3 
เฟส e เพื่อใหแรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนําเชื่อมโยงระบบมีคาเพียงพอที่จะทําใหกระแสไหลเขาสู
ระบบ 3 เฟสไดตามตองการตามสมการที่ (3.1) - (3.3) คําอธิบายขางตนสามารถแสดงเปนแผนภาพ
ไดดังรูปที ่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 คือคาตัวเหนี่ยวนําที่เชื่อมตออินเวอรเตอรเขากับระบบไฟฟา 
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การสรางกระแสชดเชยใหไดตามกระแสคําสั่งสามารถทําไดหลายแบบ แต
เนื่องจากกระแสคําสั่งของอินเวอรเตอรประกอบดวยสัญญาญไซนหลายความถี่ปะปนกัน ถาเราใช
ตัวควบคุมกระแสแบบPI กระแสที่สรางไดจริงในสถานะอยูตัวจะผิดพลาดจากกระแสคําสั่ง อัน
เนื่องมาจากอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PI มีคาจํากัดที่ความถี่ฮารมอนิก ในวิทยานิพนธนี้จะใช
การควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา  ซ่ึงมีความเหมาะสมที่จะใชควบคุมสัญญาณคําสั่งที่มีลักษณะเปน
สัญญาณไซนหลายความถี่ปะปนกัน    ซ่ึงมีหลักการทํางานแสดงเปนแผนภาพดังรูปที่ 3.3  

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงวงรอบการควบคุมกระแส 

  
current 

v∗  

รูปที่ 3.1 การเชื่อมตอวงจรกรองแอกทีฟเขากับระบบไฟฟา 3 เฟส 
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                                                 รูปที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการควบคมุกระแสวิธีทําซ้ํา 

3.2 ตัวควบคุมแบบทําซ้ํา  

ระบบควบคุมแบบทําซํ้าสามารถเขียนใหอยูในรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบใน
เชิงเวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 3.4 โดยที่ P(z) คือฟงกชันโอนยายของระบบซึ่งในที่นี้ก็คือ
อิมพีแดนซที่เชื่อมโยงระหวางวงจรกรองแอกทีฟกับสายกําลัง, Q(z) คือ    วงจรกรองผานต่ําเพื่อ
รักษาเสถียรภาพของวงรอบควบคุม, r(k) คือสัญญาณอางอิง, y(k) คือสัญญาณดานออก, e(k) คือ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการตามรอย (สกุลรัตน ศิริพันธโนน, 2543) 

Q(z)z-N

P(z)+
-

+
+

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

 

รูปที่ 3.4 ระบบควบคุมแบบทําซ้ํา 

ฟงกชันโอนยายของระบบจากสัญญาณอางอิง r(k) ไปยังคาความผิดพลาด e(k) 
เปนไปตามสมการที่ (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 กําหนดใหสัญญาณอางอิงมีคาบ
เปน N หรือ r(k)=r(k+N) สําหรับทุกคา k ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการที่ 
(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  ใดๆไดโดยการแทนคาตามสมการที่ (3.6) 

                                  Tjez
)z(H)j(H ω=

=ω                                           (3.6) 

ในกรณีที่ Q(z)=1 และฟงกชันโอนยาย P(z) เสถียร เราจะไดวา 

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

= = −                           (3.7)  

กลาวคือ ( )H jω มีคาเปนศูนยที่ทุกๆความถี่ฮารมอนิก ดังนั้นจากสมการที่ (3.4) และ (3.7) จะ
พบวาคาความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณอางอิงที่เปนรายคาบจะถูกตัวควบคุมแบบทําซ้ํากําจัดหมด
ไป แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราไมสามารถที่ทําใหอินเวอรเตอรกําจัดคาความผิดพลาดที่มี
องคประกอบฮารมอนิกใดๆไดทกุอันดับ เพราะเราตองคํานึงถึงเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบดวยซ่ึง
จะทําใหเราตองใสวงจรกรองผานต่ํา ( ) 1Q z ≠ เขาไปในวงรอบของการควบคุม ในกรณีที่ Q(z) 
เปนวงจรกรองผานต่ําเราจะสามารถกําจัดคาความผิดพลาดไดเฉพาะในสวนที่มีความถี่อยูในยาน
ผานต่ําของวงจรกรอง Q(z) เทานั้น  

 การวิเคราะหเสถียรภาพ 

               ในการวิเคราะหเสถียรภาพระบบในรูปที่ 3.4 เราจะพิจารณาสวนปอนกลับที่เปนวงรอบ
ปด จากรูปที่ 3.4 เราสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (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) สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.5 โดยอาศัยทฤษฎีอัตราขยายคาเล็ก
(Small Gain Theorem) เราจะพบวาถา  

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

−
Tjez

))z(P)(z(Q    สําหรับทุกคา ω                               (3.10)
ระบบจะมีเสถยีรภาพ ( Shinji Hara  et. al, 1988) 

สมการที่ (3.10) สามารถเขียนใหมไดเปน 

                              TjezTjez )z(P)z(Q ω=ω= +< 1     สําหรับทุกคา ω                         (3.11) 

สําหรับระบบในวิทยานิพนธนี้ ( ) /[ ( ) ]P z zT z L rT L= + −  เมื่อ L  และ r  เปนคาความ
เหนี่ยวนํา18 mH และความตานทาน 5 Ohm เชื่อมโยงระหวางวงจรกรองแอกทีฟกับสายกําลัง
ตามลําดับ  ดังนั้นผลตอบสนองเชิงความถี่ของ )(1 zP+  จึงเปนดังรูปที่ 3.6  สมการ (3.11) 
ชี้ใหเห็นวาถาเราเลือกวงจรกรองผานต่ํา Q(z) ที่มีอัตราขยายต่ํากวา )(1 zP+  ในทุกยานความถี่ 
ระบบจะมีเสถียรภาพ ในทางตรงขามกันถาเลือกวงจรกรองผานต่ํา Q(z) ที่มีอัตราขยายมากกวา 

)(1 zP+  ที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งระบบจะมีโอกาสขาดเสถียรภาพได 
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วงจรกรองผานต่ําในระบบเวลาไมตอเนื่องมีอยู 2 ประเภทคือแบบ IIR (Infinite Impulse 

Response) และแบบ FIR (Finite Impulse Response) ซ่ึงในการที่จะรักษาเสถียรภาพของระบบนั้น
เราสามารถเลือกใชไดทั้ง 2 แบบ แตเมื่อคํานึงถึงความตองการกําจัดคาความผิดพลาดใหหมดไป 
วงจรกรองผานต่ําแบบ IIR จะไมเหมาะเนื่องจากสัญญาณที่ออกจากวงจรกรองผานต่ําแบบ IIR จะมี
การเลื่อนเฟสแบบไมเชิงเสนทําใหรูปคลื่นสัญญาณที่ผานวงจรกรองเกิดความเพี้ยนไปจากสญัญาณ
เดิม สงผลใหตัวควบคุมแบบทําซ้ําสรางคําสั่งที่จะไปชดเชยผิดพลาด  แตในกรณีที่เราเลือกใชวงจร
กรองผานต่ําแบบ FIR สัญญาณที่ออกจากวงจรกรองผานต่ํานี้จะมีเฟสเลื่อนไปเปนแบบเชิงเสนรูป
คล่ืนสัญญาณจึงยังคงเดิมเพียงแตมีการลาหลังทางเวลาเทานั้น ซ่ึงเวลาลาหลังสามารถแกไขไดโดย
การชดเชยเฟสในตัวควบคุมแบบทําซ้ํา ดังนั้นตัวควบคุมแบบทําซ้ําจะสามารถกําจัดคาความ
ผิดพลาดใหหมดไปไดอยางมีเสถียรภาพ ในที่นี้เราจึงเลือกใชวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR ซ่ึงมี
ขั้นตอนในการออกแบบดังนี้ 
                 1.กําหนดลักษณะตางๆของวงจรกรองผานต่ํา 
                           cut off frequency, fc                       1000 Hz  
                          sampling frequency, fs                      10 kHz 

2.เลือกชนิดของ Window 
       การเลือกชนิดของ Window มีความสัมพันธกับคา Stop Band attenuation ซ่ึง 

Window ที่นิยมใชคือ 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− ≤ ≤   
           ในที่นี้เราเลือกจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเปน 10  
3. คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ํา 
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ําสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (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) 

 
                      เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ (3.13)  ก็จะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ํา
ทั้งหมดจํานวน 11 ตัว ซ่ึงจะสมมาตรรอบจุด h(0)    
                     ฟงกชันโอนยายของวงจรกรองแบบ FIR  โดยทั่วไปจะมีรูปเปนดังสมการที่ (3.15) 
 

                            
/ 2

/ 2

/ 2

( ) ( ) *
M

n M

M

Q z h n z− +

−

= ∑                                                                  (3.15) 

                     เมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากสมการที่ (3.14) ลงไปในสมการที่ (3.15) ก็จะ
ไดสมการของวงจรกรองผานต่ําที่เราออกแบบในสมการที่ (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) แสดงไดดังรูปที่ 3.7 
ซ่ึงเมื่อนําไปวิเคราะหเสถียรภาพตามสมการที่ (3.11) จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองเชิงขนาดและเฟสของวงจรกรองผานต่ําแบบ Linear Phase 
FIR

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
จากรูปที่ 3.8 เราพบวาวงจรกรองผานต่ํา Q(z) จะมีอัตราขยายต่ํากวา )(1 zP+  

ทุกยานความถี่ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ   
 
 
 
 

( )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 
เราจะตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหนี้โดยการจําลองการทํางานดวย

โปรแกรม MATLAB with SIMULINK กําหนดเวลาในการสุมคาเปน 100 sµ   โดยการจําลองให
ระบบจายกําลังใหกับโหลดแบบสามเฟสและโหลดแบบหนึ่งเฟสโดยโหลดหนึ่งเฟสตอที่เฟส w    
กระแสที่โหลดเฟส w เปนดังรูปที่ 3.9  และกําหนดความถี่ตัด (cut off frequency) ของวงจรกรอง
ผานต่ําเปน 1 kHz  จะไดผลของกระแสจากแหลงจายเฟส w เปนดังรูปที่ 3.10   

           รูปที่ 3.9 รูปคลื่นกระแสโหลดเฟส w ที่ตองการกําจัดฮารมอนิก 

                     รูปที่ 3.10 รูปคลื่นกระแสจากแหลงจายเมื่อวงจรกรองแอกทีฟทํางานโดยที่ความถี่      
                                      ตัดของ Q(z) = 1 kHz 
 

จากผลการจําลองการทํางานพบวากระแสที่แหลงจายในรูปที่ 3.10 มีรูปราง
ใกลเคียงกับไซนมากขึ้นแตยังคงมีฮารมอนิกปะปนอยู ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากวงจรกรองผานต่ําที่
ใสเพิ่มเขาไปทําใหอัตราขยายของการควบคุมที่ยานความถี่สูงมีคาลดลง  นั่นคือยังมีความผิดพลาด
ของการควบคุมอยู   เราสามารถลดคาความผิดพลาดของการควบคุมไดโดยการคูณคาความ
ผิดพลาดดวยคาคงที่คาหนึ่ง ( K )  เพื่อขยายคาความผิดพลาดกอนเขาวงรอบของการควบคุมกระแส

[A
]

[sec] 

[A] 

[sec] 
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แบบทําซ้ํา  เมื่อเพิ่มคาอัตราขยายนี้  วงรอบของการควบคุมกระแสก็จะเปลี่ยนไปเปนดังรูปที่  3.11    
ดังนั้นสมการที่จะวิเคราะหเสถียรภาพจึงตองเปลี่ยนแปลงไปดวย  ดังแสดงในสมการที่ (3.17) 

 

 

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

< +     สําหรับทุกคา ω                  (3.17) 
                   อยางไรก็ตาม การเพิ่มอัตราขยายสามารถเพิ่มไดถึงคาจํากัดคาหนึ่งเทานั้น เนื่องจาก
ระบบควบคุมวงรอบปดที่มอัีตราขยายสูงมากๆ จะขาดเสถียรภาพเพราะขั้วของระบบอาจอยูนอก
วงกลมหนึ่งหนวยใน  z-plane ได    
                   จากการวิเคราะหเราพบวาคาของอัตราขยายสูงสุดที่สามารถนํามาใชไดสําหรับระบบ
โดยที่การควบคุมยังคงมีเสถียรภาพคือ K = 350 แตเพื่อความปลอดภยัในแงเสถียรภาพ  ในเชิง
ปฏิบัติเราจะเลอืกใชคาK = 60 
               เราจะจําลองการทาํงานเพื่อเปรียบเทียบลัษณะของกระแสทีแ่หลงจายเมื่อเพิ่มคา
อัตราขยายใหกับวงรอบควบคุม  โดยไดผลการจําลองแสดงในรูปที ่3.12 

 
                                     รูปที่ 3.12 รูปคลื่นกระแสจากแหลงจายเฟส w เมื่อ K = 60 
 
 

P(z
)

INVER
TER

K  
Repetitive 
Controller 

ci
∗  

ci  +  
−  

รูปที่ 3.11 วงรอบการควบคุมกระแสเมื่อเพิ่มคาอัตราขยาย K  

[A] 

[sec] 
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   จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มอัตราขยายK  เขาไปตัวควบคุมกระแสจะมีอัตราขยายสูงขึ้น  ทําให
วงจรกรองแอกทีฟสรางกระแสชดเชยไดถูกตองและกระแสแหลงจายจะมีเพยีงองคประกอบความถี่
มูลฐานเทานั้น 



บทที่ 4 
 

การออกแบบตัวควบคุม PI สําหรับควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง 
และแรงดันจุดกึ่งกลางบัส 

   
การควบคุมระดับแรงดันไฟตรงของอินเวอรเตอรที่ใชในระบบ  3    เฟส   4    สาย 

นอกจากจะตองควบคุมระดับแรงดันบัสทั้งหมดใหมีคาเปนไปตามที่ตองการแลวยังตองควบคุม
ระดับแรงดันกึ่งบนและกึ่งลางใหมีคาเทากันดวย  ดังนั้นในบทนี้เราจะนําเสนอการออกแบบการ
ควบคุมเปน 2 สวนหลักๆ  คือ 
 4.1 การควบคมุระดับแรงดนับัสไฟตรง 

4.2 การควบคมุระดับแรงดนัจุดกึ่งกลางบสั              
 

4.1 การควบคมุระดับแรงดนับัสไฟตรง 
   
                            จากทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใด ๆ  (ดูบทที่2)  จะพบวากําลังงานสวนที่ทําให 
เกิดกระแสฮารมอนิกนั้นจะเปนองคประกอบไฟสลับ( ~p  และ ~q )  ดังนั้นคากําลังงานที่ไหลเขาออก
จากอินเวอรเตอรของวงจรกรองแอกทีฟใน 1 คาบเวลาจึงมีคาเปนศูนย ดวยเหตุนี้เองสวนของ
อินเวอรเตอรที่ใชในวงจรกรองแอกทีฟจึงไมจําเปนตองมีวงจรเรียงกระแสเพื่อจายกาํลังงานใหกับ
ตัวเก็บประจุไฟตรงเหมือนอนิเวอรเตอรทัว่ไป อยางไรก็ตามวงจรอนิเวอรเตอรในทางปฏิบัติจะมี
กําลังสูญเสีย อันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ เชน กําลังสูญเสียจากการสวิตช กาํลังสูญเสียขณะ
นํากระแสของสวิตชกําลัง ฯลฯ ทําใหแรงดันไฟตรงที่ตวัเก็บประจุมีคาลดลงได ดังนั้นเราจึงมีความ
จําเปนที่จะตองดึงเอากําลังงานจากแหลงจายของการไฟฟาเขามาเพื่อชดเชยกําลังสูญเสียและทําให
เราสามารถควบคุมแรงดันไฟตรงใหมีคาเฉลี่ยคงที่และสูงเพียงพอตอการทํางานของอินเวอรเตอร
ได โดยอินเวอรเตอรจะทําการสรางแรงดันเพื่อใหวงจรกรองแอกทฟีสรางกระแสที่ความถี่มูลฐานที่
มีเฟสเดียวกนักับแรงดัน เพื่อที่จะดึงพลังงานเขาสูระบบ พลังงานที่ถูกดึงเขาสูะบบจะถูกนําไป
สะสมในตัวเกบ็ประจุทําใหคาระดับแรงดนับัสไฟตรงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดยีวกนัถาแรงดันบสั
ไฟตรงมีคาสูงกวาคาที่กําหนด วงจรกรองแอกทีฟจะสรางกระแสที่ความถี่มูลฐานที่มีเฟสตรงกัน
ขามกับแรงดนั เพื่อที่จะจายพลังงานออกไปจากอนิเวอรเตอรทําใหแรงดนับัสไฟตรงมีคาลดลง 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไดตามบล็อกไดอะแกรมทีแ่สดงใน      
รูปที่ 4.1 โดยจะปอนกลับคาแรงดันบัสไฟตรง Vdc เปรียบเทียบกับคาอางอิง Vdc

* และควบคุมผาน
ตัวควบคุม PI  ซ่ึงจะกําหนดคากระแสคําสั่ง DCi   ที่จําเปนในการควบคุมแรงดัน โดยกระแส DCi   
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นี้จะเปนองคประกอบในแนวแกน d  เมื่อพิจารณาบนแกนหมุนที่ความถีห่ลักมูล ซ่ึงแนวแกน d  ช้ี
ในทิศทางเดยีวกันกับสเปซเวกเตอรแรงดนั e

r  คากระแสคําสั่งที่ใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
นี้จะถูกนําไปรวมกับกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดกอนหนาเปนกระแสคําสั่งสําหรับอินเวอรเตอร
ตอไป  
(กิติพจน  สิทธิเลิศพิศาล, 2539) 

 
                                                                                 
                                              รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบสัไฟตรง 
 

ในการออกแบบตัวควบคุม PI จะเริ่มจากการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
ตัวเก็บประจุเปนบล็อกไดอะแกรมซึ่งเมื่อรวมกับบล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุม PI และวงจร 
กรองสัญญาณรบกวนแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 โดยที่ในการเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของตัวเก็บประจุเราจะอาศัยสมการพลังงานดังแสดงในสมการที่ (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 คากําลังงานที่ไหลเขาอินเวอรเตอร 
            Ploss      คือ คากําลังงานสูญเสียตาง ๆ ของอินเวอรเตอร 
             idc         คือ คากระแสที่ไหลเขาออกจากอินเวอรเตอร 
           Cdc       คือ ตัวเก็บประจุไฟตรง 
           mE          คือ ขนาดของสเปซเวกเตอรแรงดัน er  ของแหลงจายไฟ  

K p
K i
s

+
2

C d c s
x

w f

s w f+

V *
dc V dc+

-

P ch arge

P lo ss

+
- V 2

dc

L o w  -  pa ss  f ilter

mE

 
รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุแรงดันบัสไฟตรงที่ใชในการออกแบบ 

+

−
PI DCi*

DCV

DCV
0

_DCi α

_DCi β
ωj te
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                        จากบล็อกไดอะแกรมจะพบวามีสวนของการถอดรากที่สองซึ่งเปนสวนที่ไมเชิงเสน 
ทําใหเกิดความยุงยากในการออกแบบ ดังนั้นเราจึงจะทําการประมาณระบบใหอยูในรูปแบบที่เปน
เชิงเสน (linearization) ในชวงการทํางานแคบ ๆ โดยจะใชอนุกรมเทยเลอรถึงอันดับที่ 1 ในการ
ประมาณการถอดรากที่สองใหเปนความสัมพันธเชิงเสน 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) 

เมื่อแทนคา 0x = 350  V  ลงในสมการที่ (4.2) จะได 
                         21350 350 )

700
y(x) (x≈ + −  

      1175
700

x≈ +                                                                                           (4.3) 

  
  
เมื่อประมาณเปนเชิงเสนแลวสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดงัรูปที่        4.3         จากบล็อก 
ไดอะแกรมสามารถเขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปดไดดงัสมการ (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 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุระดับแรงดนับัสไฟตรงหลังจากประมาณเปน 

                      ระบบเชิงเสน 
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i

p

K
K

 

ในการหาคา pK  และ iK  เราจะพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของระบบตามรูปที่ 4.3 ซ่ึงจากรูป
เราจะไดฟงกชันโอนยายวงรอบเปดซึ่งมีสมการเปน 

0
1

350
fi

p m
f dc

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

ω
ω

= + × × ×
+

                          (4.4) 

 
โดยที่คาตัวแปรตางๆ ของระบบมีคาดังนี้คือ 

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

 
เมื่อพิจารณาในเรื่องของความเร็วในการตอบสนองแลวเราไมควรออกแบบวงรอบ 

ควบคุมแรงดนับัสไฟตรงใหมีความเรว็ในการตอบสนองถึงยานความถี่ของฮารมอนิกเพราะจะทาํ
ใหกําลังงานรแีอกทีฟเนื่องจากกระแสฮารมอนิกไมสามารถไหลเขาสูวงจรกรองแอกทีฟไดซ่ึงจะทํา
ใหวงจรกรองแอกทีฟไมชดเชยฮารมอนิกในสวนนีด้วย จากเหตุผลดังกลาวในงานวิจยันี้จงึ
ออกแบบใหวงรอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีคาความเร็วในการตอบสนองประมาณ  2 วินาที 
ซ่ึงทําไดโดยเลือกความถี่ตัดขาม (cross over frequency) ω0 = 0.5  rad/s และเลือกคาความถี่หักมุม  
(corner frequency) ของตัวควบคุม PI    cω = i

p

K
K

   = 0.2083 rad/s.   ซ่ึงเปนคาที่ใหชวงปลอดภัยเชิง 

เฟส (phase margin) ที่เพียงพอสําหรับเสถียรภาพในการควบคุม และ ณ จุดความถี่ตัดขาม ω0 จะได
ความสัมพันธที่วา 
 

                             1)(jG 00 =ω                                                               (4.5) 
 
จากสมการที ่4.5 และจากเงือ่นไข            = 0.2083  ทําใหสามารถหาคา pK  และ iK  ไดเปน 
 
  pK     =   8.077 x 10- 4 

  iK      =   1.682 x 10- 4 

 
จากคา pK  และ iK  ที่ไดเมื่อทําการเขียนแผนภูมโิบเดของฟงกชันโอนยายวงรอบ

เปดดังรูปที ่4.4 จะสามารถหาคาชวงปลอดภัยเชิงอัตราขยาย(gain margin) และชวงปลอดภัยเชิงเฟส
ของระบบไดเปนอนันต และ 117.48  องศา ตามลําดับ 
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       รูปที่ 4.4  ชวงปลอดภยัเชิงอัตราขยายและชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบควบคุมแรงดันบัส          

         ไฟตรง 
 
4.2 การออกแบบสวนควบคมุระดับแรงดนักึ่งกลางบัส 
        
   ในการใชงานวงจรกรองแอกทีฟในระบบ 3 เฟส 4 สาย ซ่ึงมีสายนิวทรัลตออยูกับ
จุดกึ่งกลางบัส มีความเปนไปไดแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุตัวบนและตัวลางจะมคีาแตกตางกนั
มากโดยอาจเกดิจากกระแสในสายนวิทรัลที่ไมมีการควบคุม  อันจะมีผลกระทบทําใหแรงดนัที่
สรางขึ้นจากการทํางานของสวิตชตัวบนและตัวลางมีคาแตกตางกนัมากดวย  ดังนั้นเราจึงตองทํา
การควบคุมแรงดันที่จุดกึ่งกลางบัสนี้โดยการควบคุมการไหลของกระแสในสายนวิทรัล                       
กําหนดให zci  เปนกระแสซีเควนซศูนยที่ไหลเขากึ่งกลางบัสไฟตรง กระแสนี้จะแยกไหลเปน 2 
สวนคือที่ตัวเกบ็ประจุตัวบนกับที่ตัวเก็บประจุตัวลาง  ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4. 5 การไหลของกระแสซีเควนซศูนยเพื่อควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัส 

                       
จากรูปที ่4.5 จะไดวา 
                                                       1 2Vc Vc Vdc+ =                                                               (4.6)   
ถากระแส zci  ไหลเขาดังรูป  จะทําใหแรงดนั 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  จะไดดัง   
รูปที่ 4.6    

                             
                                         รูปที่ 4.6 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัส 
 
                โดยที่         2DCV                   คือแรงดันที่จุดกึ่งกลางบัส 
                                   (1/ 2) DCV          คือคากึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรง  
                                   100fω π=   rad/s 
                                   / 2 950dcC Fµ=  
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                               เมื่อพิจารณาในเรื่องความเร็วในการตอบสนองของการควบคุมแรงดันจุด
กึ่งกลางบัส     เราไมควรออกแบบใหมีคาเวลาในการตอบสนองที่เร็วเกินไปเพราะจะทําใหการจาย
กระแสซีเควนซศูนยเพื่อควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัสที่เปล่ียนคาเร็วเกินไป           ทําใหแรงดันที่
สรางโดยวงจรกรองแอกทีฟมีคาแกวงเร็วตามไปดวย ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกคาความเร็วในการ
ตอบสนองประมาณ 1 วินาที โดยการเลือกความถี่ตัดขาม(cross over frequency) ของฟงกชัน
โอนยายวงรอบเปด '

oω = 1 rad/s และเลือกคาความถี่หักมุม(corner frequency) ของตัวควบคุม  PI                            
'

'
' 0.4167i

c
p

K
K

ω = =    ซ่ึงเปนคาที่ทําใหชวงปลอดภัยเชิงเฟสเพียงพอในการควบคุม   

                              ในการหาคา '
pK  และ '

iK  เราจะพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของระบบตาม
รูปที่  4.6 ซ่ึงจากรูปเราจะไดฟงกชันโอนยายวงรอบเปดซึ่งมีสมการเปน 
                         

                                                
'

'
1

1
2

fi
p

f

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

ω
ω

= + × ×
+

                            (4.10) 

 
และ ณ จุดความถี่ตัดขาม '

oω  จะไดความสัมพนัธที่วา 
 

                  1)(jG 00 =ω                                                                        (4.11) 
 

จากสมการที่  (4.10), (4.11) และ เงื่อนไข 
'

'
' 0.4167i

c
p

K
K

ω = =  ทําใหสามารถหาคา '
pK และ '

iK  ได

เปน 
                 '

pK    =   0.007015 
    '

iK     =   0.002923 
 

จากคา '
pK  และ '

iK  ที่ไดเมื่อทําการเขียนแผนภูมโิบเดของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดดังรูปที่ 4.7 
จะสามารถหาคาชวงปลอดภยัเชิงอัตราขยาย(gain margin) และชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบได
เปนอนันต และ 67.2 องศา ตามลําดับ 
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  รูปที่ 4.7 ชวงปลอดภัยเชิงอตัราขยายและชวงปลอดภยัเชิงเฟสของระบบควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลาง  
                 บัสไฟตรง 
 



 
บทที่ 5 

 
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 

 
               บทนี้จะกลาวถึงโครงสรางทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ  สําหรับโครงสราง
โดยรวมของระบบสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ 5.1  วงจรกรองกาํลังแอกทีฟและวงจรกรองพาส  
ซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชจะตอขนานอยูระหวางแหลงจายและโหลด ในสวน  
ของวงจรกรองแอกทีฟเราจะอาศัยตวัเหนีย่วนําขนาด 14 mH รวมกับคาความเหนีย่วนําร่ัวไหลของ
หมอแปลงแรงดันเฟสเดยีว 3 ตัวเปนอิมพแีดนซเชื่อมตอกับระบบกําลังของการไฟฟา  อินเวอรเตอร
แบบแหลงจายแรงดันในวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในการสรางกระแสชดเชยตามที่คํานวณไดจะ
เปนอินเวอรเตอรชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรง (สรรธิพงษ โฆษิตเกษม, 2540) 
 

                        รูปที ่5.1 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 3 เฟส 4 สาย 
        
โครงสรางโดยรวมของระบบจะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ดังนี้คือ 

1. สวนของระบบกําลัง 
2.  สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
3. สวนภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆและสวนควบคุม 

          สําหรับรายละเอียดแตละสวนของวงจรนั้น เราจะทาํการพิจารณาแยกเปน 2 สวนคือสวนของ
ฮารดแวรและสวนของซอฟตแวร  ดังจะไดกลาวถึงในหวัขอตอไป  
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5.1 ฮารดแวรของระบบ 
5.1.1 สวนของระบบกําลัง 

- อิมพีแดนซของแหลงจาย (Zs) มีคาเปน 8.5 mH 3 ตัว 
- วงจรกรองพาสซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชประกอบดวยความตานทาน

ขนาด  125 Ω  จํานวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุไฟสลับขนาด 2.7 uF จํานวน 3 ตัว 
- โหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟส ขนาด 1.5 kVA 1 ชุด ที่มีโหลดเปนตัว

ตานทาน 70  Ω และตวัเหนี่ยวนําขนาด 10 mH  และโหลดที่เปนวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ 1 เฟส  ขนาด 0.25 kVA  ที่มีโหลดเปนตวัตานทานขนาด 200 Ω และตวัเหนีย่วนํา
ขนาด 175 mH 

5.1.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
       รายละเอียดของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 5.2 โดยมีสวนตางๆ ดังนี้คือ 
- หมอแปลงแรงดันเฟสเดยีว 3 ตัว อัตราสวนจํานวนรอบเปน 2 : 1  
- ตัวเก็บประจุไฟตรง ( Cdc) ขนาด 1900 uF พิกัดแรงดัน 800 V 
- Intelligent Power Module (IPM) ขนาดพิกดั 1200V 15A ภายในประกอบดวย 

1. ชุดสวิตชกําลังพรอมไดโอด 6 ชุด 
2. ชุดขับนําเกตของ IGBT 6 ชุด โดยที่ 3 ชุดบนจะใชแหลงจายไฟแยกกนัสวน3 ชุดลาง

จะใชแหลงจายไฟชุดเดยีวกนั 
3. ชุดวงจรปองกนั 

- Opto Coupler Interface Circuits 
- Buffer 

       รูปที่ 5.2 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรและสวนวงจรควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟ 
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5.1.3 สวนการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
                วงจรในสวนนี้จะแยกเปน 3 ภาคคือภาคการตรวจจับสัญญาณ  ภาคการควบคุมและภาค
การปองกัน 
5.1.3.1 ภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ ประกอบดวย 
ก) สวนตรวจจับกระแส 
             สวนนี้ตรวจจับกระแสในระบบเพือ่ใชในการคํานวณหาฮารมอนิกและเพื่อใชในการ
ควบคุมกระแสของอินเวอรเตอร โดยจะทาํการตรวจจับกระแสทั้งหมด 6 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
ชุดตรวจจับกระแส จะทําการวัดกระแสทางดานโหลดและกระแสที่จายโดยอินเวอรเตอรทั้ง 3 เฟส  
โดยใชตวัตรวจจับกระแสตรง (DC-CT) คากระแสที่วัดไดจะถกูนําไปปรับระดับและจํากดัขนาด
กอนจะถูกสงไปยังพอรตของตัวประมวลผลดิจิตอล ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอล                 

 
                                             รูปที่ 5.3 สวนตรวจจับสัญญาณกระแส 
 
ข) สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 
              อินเวอรเตอรที่ใชเปนชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรงและจะมีการตรวจจับ
แรงดันบัสมาใชในการควบคมุการสรางแรงดันสวนนี้   นอกจากนี้ยังมกีารตรวจจับแรงดันไฟตรงที่
จุดกึ่งกลางบัสเพื่อควบคุมใหแรงดันไฟตรงระหวางกึ่งกลางบัสบนและกึ่งกลางบัสลางมีขนาด
แรงดันเทากัน   การตรวจจบัแรงดันบัสไฟตรงทั้งสองสวนจะทําโดยการรับคาแรงดันบัสไฟตรงมา
ทําการทอนระดับแรงดันใหมีคาระดับแรงดันที่ต่ําลง  จากนั้นทําการแยกโดดทางไฟฟาดวย opto 
isolator คาที่ไดจะนําไปปรบัระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรตของ DSP ซ่ึงทําหนาที่
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลดังแสดงในรูปที่ 5.4 
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                               รูปที่ 5.4 วงจรตรวจจับแรงดันบัสไฟตรงและแรงดนัจุดกึ่งกลางบสั 
 
ค) สวนตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
                เราจะทําการวดัแรงดันไฟสลับระหวางสาย (Vline-line) จํานวน 2 จุดคือ แรงดันไฟสลับ
ระหวางเฟส U-V และแรงดันไฟสลับระหวางเฟส V-W  โดยการวัดแรงดันผานหมอแปลง ซ่ึง
นอกจากจะทําหนาที่แปลงระดับแรงดันใหต่ําลงแลวยังเปนตัวแยกโดดทางไฟฟาระหวางวงจรภาค
ไฟฟากําลังกับวงจรสวนตรวจจับสัญญาณ  คาที่ไดจะถูกนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะถกู
สงไปยังพอรตของ DSP ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจติอลดังแสดงในรูปที่ 5.5  
 

                                             
                                         รูปที่ 5.5 วงจรตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
5.1.3.2 ภาคการควบคุม 
                   สวนนี้ประกอบดวยบอรด DSP TMS320F243 จํานวน 1 บอรดซึ่งจะรับคากระแสและ
แรงดันที่ตรวจจับไดแลวนําไปคํานวณหาคาแรงดันที่ตองการแลวสรางออกมาเปนสญัญาณ  PWM 
เพื่อขับนําสวิตชของ IPM 
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5.1.3.3 ภาคการปองกัน 
                   ในสวนของภาคการปองกันประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 

- สวนฮารดแวรมีวงจรปองกันภายใน IPM เองเมื่อเกิดขอผิดพลาดขึ้นในระบบก็จะสง
สัญญาณไปที่วงจรภายนอก เพื่อหยุดการทํางานของวงจรขับนําเกตปองกันภายใน IPM   
โดยจะทํางานเมื่อระดับของกระแสที่ตรวจจับไดเกินกวาระดับที่ตั้งภายในอินเวอรเตอร
เอง 

- สวนซอฟตแวรรับสัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดจะสงสัญญาณเขาไปใน
บอรด DSP แลวจะทําการหยุดสัญญาณสวิตช PWM ที่ DSP สราง 

 
5.2 ซอฟตแวรของระบบ 
                    ในสวนซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณแรงดนัสําหรับอินเวอรเตอรเพื่อชดเชย
กระแสฮารมอนิกนั้น เราสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมภาพรวมของการตรวจจับและ
การควบคุมไดดังรูปที่ 5.6 และแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 5.7 - 5.10  
                     จากบล็อกไดอะแกรมเราสามารถอธิบายไดวา  เราทําการตรวจจับแรงดัน
ระหวางสายแลวทําการแปลงใหอยูในรูปของแรงดันสเปซเวกเตอร ( eα , eβ ) กอนที่จะ
แปลงเปนแรงดันเฟส ( , ,u v we e e ) ดังรูปที่ 5.7 แรงดนัที่ไดจากการแปลงเหลานี้เราใชสําหรับ
การทําวงรอบล็อกเฟสและใชในสวนชดเชยแรงดนัแบบไปหนา  จากนั้นจะทําการคํานวณ
กระแสฮารมอนิกจากกระแสโหลดทั้ง 3 เฟส แลวแปลงใหอยูในรูปสเปซเวกเตอร ผลจาก
การแปลงเราจะไดองคประกอบของกระแสโหลดของสเปซเวกเตอร ( ,,L L Lzi i iα β ) การ
คํานวณเพื่อหาองคประกอบฮารมอนิกในสายเฟสนั้นจะใชสวนของกระแสโหลดที่อยูใน
รูปสเปซเวกเตอรมาพิจารณาบนแกนหมุนโดยพิจารณาทีค่วามถี่เดียวกบัความถี่ฮารมอนิกที่
ตองการตรวจจับ ( )hω  จากนัน้จะคํานวณหาคาองคประกอบฮารมอนิกโดยอาศัย Moving 
Average Filter  แลวจึงนําคาที่ไดมาพิจารณาบนแกนนิ่งอีกครั้ง ไดเปนองคประกอบฮารมอ
นิกในสายเฟสคือ ,h hi iα β   สวนการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกในสายนิวทรัลนัน้ก็
จะมีหลักการคลายกับการคํานวณหาฮารมอนิกในสายเฟสแตแตกตางกนัตรงที่การ
คํานวณหาคาฮารมอนิกในสายนิวทรัลนัน้จะใชองคประกอบเดียวคือองคประกอบ Lzi  สวน
องคประกอบดานเขาอีกสวนหนึ่งเปนศูนย องคประกอบของฮารมอนิกที่ไดเมื่อนํามา
พิจารณาบนแกนนิ่งคือ zhi  เราก็จะไดองคประกอบฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอร 
( , , )h h zhi i iα β  ดังแสดงในรูปที่ 5.8 สวนตอไปก็คอืสวนที่คํานวณคากระแสเพือ่ควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงและแรงดนัจุดกึ่งกลางบสั โดยการนําคาแรงดันบสัไฟตรง ( )DCV  มา
เปรียบเทียบกบัแรงดันบัสไฟตรงคําสั่ง *( )DCV และนําแรงดันของจุดกึ่งกลางบัส 2( )DCV มา
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เปรียบเทียบกบักึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรง ( / 2)DCV  ดังแสดงในรูปที ่ 5.9 การควบคุม
แรงดันไฟตรงทั้งสองสวนจะ 
 

 
รูปที่ 5.6 ภาพรวมการตรวจจับ การควบคมุและการทํางานของระบบ 
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ใชตัวควบคุมแบบ PI   ผลที่ไดจากตวัควบคุมแบบ PI ของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะ
เปนกระแสควบคุมแรงดันบสัไฟตรง DCi  บนแกนหมุน จึงตองนํามาพิจารณาแยกเปน
องคประกอบบนแกนนิ่ง _( , )_DC DCi iα β สวนผลจากการคํานวณจากตวัควบคุมแบบ PI เพื่อ
ควบคมแรงดนัจุดกึ่งกลางบสันั้นจะเปนกระแสซีเควนซศูนย ( )ZCi  ซ่ึงกระแสสําหรบั
ควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรงทั้ง 3 สวนนีจ้ะถูกนํามารวมกับกระแสองคประกอบฮารมอ
นิกที่คํานวณได  ดังแสดงในรูปที่ 5.10 จากนั้นจึงแปลงจากองคประกอบสเปซเวกเตอรกลับ
ไปเปนคาที่อางอิงบนแกนอางอิงในระบบ 3   เฟส  คาของกระแส 3 เฟสที่ไดนี้เปนกระแส
คําสั่งสําหรับวงรอบการควบคุมกระแส  ผลที่ไดจากตัวควบคุมกระแสจะเปนคาแรงดันซึ่ง
จะตองนําไปรวมกับแรงดันเฟสซึ่งเปนลักษณะของการชดเชยแรงดันแบบไปหนา  คาของ
แรงดันที่ได * * *( , , )

u v w
v v v  ก็จะเปนแรงดันคําสั่งของอินเวอรเตอรที่ตองการ 

 
                    รูปที่ 5.7  บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนแปลงแกนของแรงดัน 
 

 
                   รูปที่ 5.8  บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนคํานวณกระแสฮารมอนกิ 

                  รูปที่ 5.9  บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนควบคุมแรงดันไฟตรง 
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       รูปที่ 5.10 บล็อกไดอะแกรมของซอฟตแวรสวนควบคุมกระแสและคํานวณแรงดันคําสั่ง 
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บทที่ 6 
 

ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 
 
                                 ในบทนีเ้ราจะทดสอบความสามารถในการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองแอก
ทีฟขนานที่ใชในระบบ 3 เฟส 4 สาย โดยใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที 
ทางดานโหลด ซ่ึงไดพัฒนามาเพื่อตรวจจบักระแสฮารมอนิกในสายนวิทรัลดวย เราจะทดสอบการ
ทํางานของระบบโดยอาศัยฮารดแวรและซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมาตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 5  
โดยระบบที่ใชในการทดสอบนี้จะเปนระบบ 3 เฟส 4 สาย 380 V 50 Hz อิมพีแดนซของแหลงจาย 
(Zs) มีคาเปน  j2.67Ω (8.5 mH) ตอรวมกบัโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 2 ชุด คือโหลดวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสขนาด 1.5 kVA ที่มีโหลดเปนความตานทาน 70  Ω และตัวเหนีย่วนํา 
10 mH และโหลดที่เปนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 1 เฟสขนาด 0.25 kVA ที่มีโหลดเปนตัว
ตานทาน  200  Ω และตัวเหนี่ยวนํา 175 mH  วงจรกรองแอกทีฟสรางแรงดันโดยอินเวอรเตอรผาน
หมอแปลง 2 : 1 เปนตัวเชื่อมตอกับระบบกาํลังรวมกับตัวเหนีย่วนําคา 14 mH 
                                   ผลการทดลองการทํางานของระบบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแยกเปนกลุมการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลทางปฏิบัติกับผลทางทฤษฎีในการกําจดัฮารมอนิก 
 
6.1 กรณีโหลดสมดุล 
                      การทดลองในกรณีนีก้็คือการใหแหลงจายจายกําลังใหกบัโหลดวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ 3 เฟสเทานั้น  ฮารมอนิกที่เกดิจากโหลดลักษณะนี้จะเปนฮารมอนิกอันดับหลักคืออันดับ5, 7, 
11, 13, 17 และ19 สวนกระแสฮารมอนกิอันดับอื่นจะมีคาต่ํา  ดังนัน้การกําจดัฮารมอนิกจะเลือก
กําจัดเฉพาะอนัดับและซีเควนซหลักเทานัน้  โดยมีผลการทํางานดังนี ้
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รูปที่ 6.1 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
    ในกรณีกําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซลบ เมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK = 60 

6.1.1 กรณีกําจดัฮารมอนิกแบบกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซลบ 
                     ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.1 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.2  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 5 มีขนาดลดลง โดยมี
คาอัตราการลดทอน

5
/ 0.108sh Lh h

i i
=
=  คือกระแสฮารมอนกิอันดับ 5 ลดลงจากทางดานโหลด 

0.537 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.058 A  

 
      
 
 
 
 
 
 
 

( 5 
A/div )
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รูปที่ 6.2 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
           กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 5 ซีเควนซลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.3 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ7 ซีเควนซบวกเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK =60 

6.1.2 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 7 ซีเควนซบวก 
                     ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นกระแสโหลด กระแสจากวงจรกรองแอกทีฟเมื่อมกีาร
กําจัดเฉพาะอนัดับที7่ ซีเควนซบวกดังแสดงในรูปที่ 6.3 และแสดงสเปกตรัมของกระแสดังรูปที่ 6.4 
เห็นไดวากระแสที่แหลงจายมีขนาดของฮารมอนิกที่ 7 ลดลงคือจาก 0.232 A ที่โหลดเหลือ 0.016 A 
ที่แหลงจายแตอัตราการลดทอน 

7
/ 0.069sh Lh h

i i
=
=    จะเหน็ไดวาอัตราการลดทอนสูง  ทั้งนี้

เนื่องจากอัตราขยายของวงจรกรองผานต่ํามีคาสูง ทําใหอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟที่ความถี่ของฮารมอนิกอันดบัที่ 7 ยังมีคาสูงดวย  
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

( 5 
A/div )
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รูปที่ 6.4 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเควนซบวกและอัตราขยายคาความผิดพลาด K  = 60 
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รูปที่ 6.5 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
       ในกรณีกาํจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 11 ซีเควนซลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K =60 

6.1.3 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 11 ซีเคนซลบ  
               ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรองแอก
ทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรปูที่ 6.5 และแสดงสเปกตรมัของกระแสฮารมอนิกอันดบั
ตางๆในรูปที่ 6.6  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดบั 11 มีขนาดลดลง โดยมีคา
อัตราการลดทอน

11
/ 0.067sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 11 ลดลงจากทางดานโหลด 
0.185 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.012 A  
 

 
 
 

(5A/di
)
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รูปที่ 6.6 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 11 ซีเควนซลบและอัตราขยายคาความผิดพลาด K  = 60  
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รูปที่ 6.7 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
    ในกรณีกําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ13 ซีเควนซบวกเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K =60 

(5A/div) 

6.1.4 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 13 ซีเควนซบวก 
                           ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.7 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.8  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 13 มีขนาดลดลง โดยมี
คาอัตราการลดทอน

13
/ 0.078sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 13 ลดลงจากทางดานโหลด 
0.121 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.009 A     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

รูปที่ 6.8 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 13 ซีเควนซบวกและอัตราขยายคาความผิดพลาดK  = 60  
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(5A/d

รูปที่ 6.9   กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ17 ซีเควนซลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 

6.1.5 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 17 ซีเควนซลบ 
                           ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.9 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.10  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 17 มีขนาดลดลง โดย
มีคาอัตราการลดทอน

13
/ 0.197sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 17 ลดลงจากทางดาน
โหลด 0.089 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.017 A     
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รูปที่ 6.10 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 17 ซีเควนซลบและอัตราขยายคาความผิดพลาด K  = 60  
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(5A/d

รูปที่ 6.11 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
     ในกรณีกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอันดับ19 ซีเควนซบวกเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK = 60 

6.1.6 กรณีกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 19 ซีเควนซบวก 
                           ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.11 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิ
อันดับตางๆในรูปที่ 6.12  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกที่แหลงจายอันดับ 19 มีขนาดลดลง โดย
มีคาอัตราการลดทอน

13
/ 0.254sh Lh h

i i
=

=  คือกระแสฮารมอนิกอันดับ 19 ลดลงจากทางดาน
โหลด 0.068 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.017 A    จะเห็นไดวาการลดทอนกระแสฮารมอนิกที่
ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 19 จะนอยลงเมื่อเทียบกับความถี่ฮารมอนิกอันดับต่ํากวาเนื่องจากความถี่
ฮารมอนิกอันดับที่ 19 เร่ิมใกลเคียงกับคาความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ําของวงรอบการควบคุม
กระแส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 65

รูปที่ 6.12 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัเฉพาะฮารมอนิกอันดับ 19 ซีเควนซบวกและอัตราขยายคาความผิดพลาดK  = 60  
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รูปที่ 6.13 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง)  และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิทุกอันดับในสายเฟสเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาดK  = 60 

(5A/div) 

6.1.7 กรณีกําจดัฮารมอนิกในสายเฟสหมดทุกอันดับ 
                                  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที ่ 6.13 และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.14  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกในสายเฟสมีขนาดลดลง โดยมีคา
อัตราการลดทอนของกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําสูงกวาอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับสูง
คือ ฮารมอนิกอันดับ 5 มีอัตราการลดทอน 

5
/ 0.098sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.508 A ทางดาน

โหลดเหลือ 0.050 A ทางดานแหลงจาย   สวนกระแสฮารมอนิกอันดับ 13 มีอัตราการลดทอน
13

/ 0.306sh Lh h
i i

=
=   คือลดลงจากทางดานโหลด 0.124 A เหลือทางดานแหลงจาย 0.038 A      
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รูปที่ 6.14 สเปกตรัมของกระแสโหลด กระแสของวงจรกรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายกรณ ี
               กําจดัฮารมอนิกทกุอันดับในสายเฟสและอัตราขยายคาความผิดพลาดK   = 60  
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6.2 กรณีโหลดไมสมดุล 
                       การทดลองในกรณีนีก้็คือการใหแหลงจายจายกําลังใหกบัโหลดบริดจ 3 เฟสและ
โหลดบริดจ 1 เฟสโดยโหลด 1 เฟสนั้นตอเขาที่เฟส w  เราสามารถแยกพจิารณาเปนกรณีตางๆได
คือ 
6.2.1 กรณีกําจดัฮารมอนิกซีเควนซบวกหรอืลบ 
         การกําจดัฮารมอนิกซีเควนซบวกหรอืลบไดแก  ฮารมอนิกอันดบั 5, 7, 11, 13, 17, 19 ซ่ึงใน
กรณีโหลดไมสมดุลจะแตกตางจากกรณีโหลดสมดุลคือตองตรวจจับฮารมอนิกอันดบันั้นทั้งซีเคว
นซบวกและลบ  คาที่แสดงเปนคาที่วัดจากกระแสในเฟส w   
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รูปที่ 6.15 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 5 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/di
v)

6.2.1.1 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 5 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.15   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.16  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 5 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

5
/ 0.143sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.501 A ทางดานโหลดเหลือ 

0.071 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.16 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
            กรณีกาํจัดฮารมอนิกอันดับ 5 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 



 71

รูปที่ 6.17 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 7 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/di
)

6.2.1.2 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 7 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.17   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.18  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 7 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

7
/ 0.172sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.2113 A ทางดานโหลด

เหลือ 0.0363 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.18 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
            กรณีกาํจัดฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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(5A/div
)รูปที่ 6.19 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 

         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 11 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

6.2.1.3 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 11 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                       ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.19  และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนิก
อันดับตางๆในรูปที่ 6.20  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกอันดับ 11 ในทางดานแหลงจายมีขนาด
ลดลงโดยอัตราการลดทอน

11
/ 0.115sh Lh h

i i
=

=  คือลดลงจาก 0.202 A ทางดานโหลดเหลือ 0.023 
A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.20 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
          กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 11 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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(5A/div
)รูปที่ 6.21 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 

         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 13 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

6.2.1.4 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 13 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                       ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจรกรอง
แอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 5.21  และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮารมอนิก
อันดับตางๆในรูปที่ 5.22  ซ่ึงจะเหน็ไดวากระแสฮารมอนิกอันดับ 13 ในทางดานแหลงจายมีขนาด
ลดลงไมมากนกัโดยอัตราการลดทอน

13
/ 0.163sh Lh h

i i
=

=  คือลดลงจาก 0.129 A ทางดานโหลด
เหลือ 0.021 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.22 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
           กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 13 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.23 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 17 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/div) 

6.2.1.5 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 17 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.23   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.24  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 17 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

7
/ 0.137sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.103 A ทางดานโหลดเหลือ 

0.014 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.24 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
          กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 17 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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รูปที่ 6.25 กระแสโหลด (บน) กระแสของวงจรกรอง (กลาง) และกระแสของแหลงจาย (ลาง) 
         ในกรณกีําจัดฮารมอนกิอันดับ 19 อันดับบวกและลบในสายเฟส เมื่ออัตราขยายคาความ 
          ผิดพลาด K = 60 

(5A/div)

6.2.1.6 กําจัดเฉพาะฮารมอนกิอันดับ 19 ซีเควนซบวกและลบในสายเฟส 
                            ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสจากโหลด กระแสของวงจร 
กรองแอกทีฟและกระแสจากแหลงจายดังแสดงในรูปที่ 6.25   และแสดงสเปกตรัมของกระแสฮาร
มอนิกอันดับตางๆในรูปที่ 6.26  ซ่ึงจะเห็นไดวากระแสฮารมอนิกอันดบั 19 ในทางดานแหลงจายมี
ขนาดลดลงโดยอัตราการลดทอน

7
/ 0.143sh Lh h

i i
=
=  คือลดลงจาก 0.079 A ทางดานโหลดเหลือ 

0.011 A ทางดานแหลงจาย  
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รูปที่ 6.26 สเปกตรัมของกระแสนิวทรัลทางดานโหลด  ทางดานแหลงจายและกระแสจากแหลงจาย 
          กรณีกําจัดฮารมอนิกอนัดับ 19 ซีเควนซบวกและลบเมื่ออัตราขยายคาความผิดพลาด K = 60 
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บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
              จากการวิจัยสามารถสรุปไดวาสามารถนําการตรวจจับฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีซ่ึง
เดิมใชสําหรับการตรวจจับฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สายมาประยกุตใชกับการตรวจจับฮารมอ
นิกในสายนวิทรัลได นอกจากนีย้ังไดนําเสนอการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําซึ่งมีความเหมาะสม
สําหรับสัญญาณคําสั่งที่เปนสัญญาณไซนหลายความถี่ปะปนกนัดังเชนวงจรกรองแอกทีฟ ผลการ
ทํางานของวงจรกรองแอกทฟีที่ตรวจจับกระแสในสายนวิทรัลแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและการ
ควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้ําไดแสดงใหเห็นทั้งในผลการจําลองการงานและผลการทํางานในระบบ
จริงวาสามารถลดกระแสฮารมอนิกจากแหลงจายไดซ่ึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณของกระแสฮาร
มอนิกในระบบเมื่อเทียบเปนอัตราสวนกระแส 16 A กบัมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ไดดังนี ้
 
       ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบปริมาณฮารมอนิกกรณีโหลดสมดุลและกาํจัดฮารมอนิกหมดทุกอันดับ 
                                                                                                         (กระแสที่แหลงจาย 2.58 Arms) 

 ฮารมอนิกอันดับที่ คาตามมาตรฐาน 
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย 
(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 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีโหลดสมดุลและกําจดัฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 
 

ฮารมอนิกอันดับที่ คากระแสในแหลงจาย 
(Arms) 

     คาตามมาตรฐาน   
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย 
                  (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 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีโหลดไมสมดุลและกาํจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับใน  
                     สายเฟส 

ฮารมอนิกอันดับที่ คากระแสในแหลงจาย 
(Arms) 

คาตามมาตรฐาน 
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย
(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 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีโหลดไมสมดุลและกาํจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับใน  
                     สายเฟสและสายนิวทรัล 

ฮารมอนิกอันดับที่ คากระแสในแหลงจาย 
(Arms) 

คาตามมาตรฐาน 
(Arms) 

กระแสฮารมอนิกที่แหลงจาย
(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 พบวาคาของฮารมอนิกที่คํานวณไดเมื่อ
เปรียบเทียบสัดสวนกระแสที่แหลงจายเปน 16 A สอดคลองกับขอกําหนดฮารมอนกิตามมาตรฐาน 
แตยังมีบางกรณีที่ระดับของฮารมอนิกอันดับสูงมีคาสูงกวาคากําหนดเชนในกรณีของโหลดสมดุล
และกําจดัหมด ทั้งนี้เนื่องจากผลของคาอัตราขยายของวงจรกรองผานต่ําที่เร่ิมมีคาลดลง  นอกจากนี้
ยังมีผลเนื่องมาจากเวลาประวิงในการชดเชยที่มีผลมากตอเฟสของกระแสชดเชยฮารมอนิกอันดับ
สูง 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
                การควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํามีขอที่ตองพิจารณาคือเรื่องของเสถียรภาพในการควบคุม 
ปจจัยหนึ่งที่มผีลมากก็คือคาความถี่ตัดของวงจรกรองผานต่ํา  การเลือกคาความถี่นีม้ีผลเกี่ยวเนื่อง
กับคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรและคาอิมพีแดนซระหวางวงจรกรองแอกทฟีกับสายกําลัง  
ซ่ึงถาหากความถี่ตัดที่เลือกนี้ไมสูงเพียงพอ  ก็มีผลใหคุณสมบัติที่ดีในการกําจดัฮารมอนิกอันดับสูง
ลดลงไปดวย                     
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ภาคผนวก ก 
     

วงจรกรองความถี่การสวิตชดานออก 
                                                                (สันต ศรีอรรฆธํารง, 2541) 

    
เนื่องจากกระแสที่ไดจากการสรางโดยอินเวอรเตอรจะมรีะลอกคลื่นที่ความถี่การสวติช

ปะปนอยูมากดังนั้นทางดานออกของอินเวอรเตอรจําเปนตองมีวงจรกรอง เพื่อใชกรองระลอก
กระแสความถีก่ารสวิตชที่เกดิขึ้นนี้ทิ้งกอนจายกระแสเขาสูระบบไฟฟา โดยใชวงจรกรอง R ตอ
อนุกรมกับ C ตอขนานเขามาในระบบ วงจรสมมูลตอเฟสของระบบเมื่อมีการตอวงจรกรองความถี่
การสวิตชเพิ่มเขามาแสดงไดดังรูปที่ ก.1 วงจรกรอง R - C สามารถทํางานไดดเีนื่องจากแหลงจายมี
อิมพีแดนซเปนตัวเหนีย่วนําซึ่งทําใหมีคาอิมพีแดนซสูงทีค่วามถี่การสวติช  

 
จากรูปที ่ ก.1 ฟงกชันโอนยายจากกระแสชดเชยที่ออกจากอินเวอรเตอร ( ic )ไปยังกระแส

ชดเชยที่ถูกกรองแลว ( icF ) แสดงไดดังสมการที่ (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 คาความเหนี่ยวนําสมมูลของแหลงจาย 
 R   คือ คาความตานทานของวงจรกรอง 
 C   คือ คาความจุของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
  ฟงกชันโอนยาย A(s) จะเปนวงจรกรองอันดับ 2 ซ่ึงมีพารามิเตอรที่สําคัญคือ  

รูปที่ ก.1 วงจรสมมูล 1 เฟสของระบบเมื่อตอวงจรกรองกระแสความถี่การ
สวิตช 
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• ขั้วของฟงกชันโอนยาย 
• ความถี่ 1

L Cs

 

• ความถี่ 1
RC

 
 เราจะมีหลักการออกแบบคา R และ C ดังตอไปนี ้
1.  เพื่อใหคณุสมบัติการกรองที่ความถี่สูงดี เราจะเลือกใหการกรองมีคุณสมบัติหลักเปน L - C โดย 

R ที่ตออนุกรมกับ C จะชวยลดการเรโซแนนซ ซ่ึงจะไดเงื่อนไขคือ 
  1 1

L C RCs

<  

     ซ่ึงจะทําใหไดความถี่หกัมุมของวงจรกรองโดยประมาณเปน 1
L Cs

  และมีศูนยที่ความถี่สูงที่ 

     ความถี่ 1
RC

 
2.  เนื่องจากเราไมตองการใหวงจรกรองพาสซีฟรับภาระการกรองฮารมอนิกอันดับสูงของโหลด

ดังนั้นตองเลือกคา C เพื่อใหความถี่หักมุมสูงพอ คือมากกวาฮารมอนกิอันดับ19 จะไดเงื่อนไข 
  1

2 1
L C

kHz
s

> ×π  

3.  ระบบจะเกิดเรโซแนนซที่ความถี่ประมาณ 1
L Cs

 ซ่ึงทําใหเกิดการขยายฮารมอนิกในยานนี้

โดยมีคาอัตราขยายสูงสุดโดยประมาณตามสมการที่ (ก.2) 

  A j L
R CL C

s

s

( )ω
ω =

= +1 2
1                  (ก.2) 

 
4.  ระบบซึ่งประกอบไปดวย R C Ls เปนระบบอันดับ 2 มีชวงเวลาสภาวะชั่วครูขึ้นอยูกับคาสวน

จริงของขั้วของฟงกชันโอนยาย  ซ่ึงฟงกชันโอนยาย A(s) มีขั้วอยูที ่ 

  − ± −
R
L

R
L L Cs s s2 4

12

2  

โดยเมื่อเทยีบกับสมการมาตรฐาน
2

22 2
n

n ns s
ω
ξω ω+ +

 ซ่ึงจะมีคาเวลาเขาสูสภาวะอยูตวั(settling 

time) ที่ 2% criterion 4
s

n

t
ξω

=  และเมื่อนํามาเทียบกับสมการที่ (ก.1)    จะสามารถเขียนไดในรูป

ของ 4
/(2 )s

s

t
R L

=  ซ่ึงจะตองมีคาสั้นพอที่จะตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของระลอกกระแสความถี่

การสวิตช เราจึงออกแบบใหเวลาในการตอบสนองนอยกวา 3 ms ( ≈ 1/6 ของคาบสัญญาณ 50 Hz )  
จะไดเงื่อนไข 



 95

  R Ls> ×
8
3

103  
5.  ในยานความถีต่ั้งแตความถี่การสวิตชขึ้นไป ลักษณะการกรองจะกลายเปนวงจร R-L 

โดยประมาณ เราเลือกใหการกรองกระแสฮารมอนิกที่ความถี่การสวติชมีคาลดทอนไมเกนิ 0.3 
(30%) ดังนั้นคา R ตองเปนไปตามเงื่อนไข 

  
2 10

0.3
s kHz

R
R j L

ω π
ω

= ×

<
+

 

     ซ่ึงจะทําใหคา R ที่ใชควรมีคานอยกวา 125 โอหม   
สังเกตวาถึงแมเราจะเลือกใหการลดทอนที่ 10 kHz เหลือ 30% แตกระแสที่เกิดจาก         

อินเวอรเตอรในความเปนจรงิจะมีคาระลอกที่ความถี่โดยเฉลี่ยสูงกวานีป้ระมาณ 3 เทาเนื่องจากเรา
ใชอินเวอรเตอร 3 เฟส 

จากหลักการออกแบบขางตนเราจะออกแบบโดยกําหนดให Ls = 8.5 mH  ไดดังนี ้
1.  เลือกคา C = 2.7 µ F  ซ่ึงจะใหความถี่หักมุม 1

sL C
= 1.05 kHz 

2.  เลือกคา R = 125 โอหม ซ่ึงจะใหคาอัตราขยายที่ตําแหนงเรโซแนนซประมาณ 3 dB และใหคา
เวลาเขาสูสภาวะอยูตัวของระบบนอยกวา 1 ms ซ่ึงไดตามเงื่อนไขและใหคณุสมบัติการกรองที่
ความถี่การสวติชตามตองการ 

 จากคาที่ออกแบบขางตนวงจรกรองกระแสความถี่การสวติชที่ไดจะมีลักษณะสมบัติของ
ฟงกชันโอนยาย A(s) ดังรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 ลักษณะสมบัติของวงจรกรองกระแสความถี่การสวิตช 
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