
WOÎTJJแทลแ สทาUU 3 vttlllJ m î 
__«พ''*'พ»ท/ ม»ทา ทย1ล'ย

บทท ี่ 2

ท ฤษ ฎ ีการกำจ ัดฮาร ์มอน ิกด ้วยวงจรกรองกำล ังแอกท ืฟ

วงจ รก รอ งก ำล ังแอ ก ท ีฟ ม ีห ล ัก ก ารท ำงาน ท ี่ส ำค ัญ ค ือ  การจ ่ายกระแสท ี่ม ีเค ร ื่อ งหม ายตรง 
ข ้าม ค ับ กระแสฮาร ์มอน ิกท ี่เก ิด จากโหลด เข ้าไป ห ักล ้างค ัน  เพ ื่อท ำให ้ก ระแส ท ี่ไห ล ไป ย ังแห ล ่งจ ่าย ม ี 
เห ล ือ เฉ พ า ะ อ ง ค ์ป ระ ก อ บ ค ว า ม ถ ี่ม ูล ฐ า น  ด ัง น ั้น ส ิ่ง ส ำ ค ัญ ส ำ ห ร ับ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ไน ก า รท ำ งา น
ของวงจรก รองก ำล ังแอ ก ท ีฟ ได ้แก ่
1 . ว ิธ ีการต รวจจ ับ ก ระแส
2 . การคำนวณ หาค ่าฮาร ์มอน ิกและคำส ั่งกระแสชดเชย
3. การสร ้างกระแสชดเชยเพ ื่อจ ่าย เข ้าไป ในระบ บ

1. ว ิธ ีการต รวจจ ับ ก ระแส

วงจ รก รอ งก ำล ังแอ ก ท ีฟ โด ย ท ั่ว ไป  จะทำการตรวจจ ับกระแสเพ ื่อนำมาใช ้ในการคำนวณ หา 
ค ่าฮาร ์มอน ิกได ้ในสองล ักษ ณ ะค ือ

1.1 ก ารต รวจจ ับ กระแส ด ้าน โห ล ด

ก า ร ต รว จ จ ับ ก ระ แ ส ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ม ีว ง จ รส ม ม ูล ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.1  ใน ก รฌ ท ี่โห ล ด ม ี 
ล ัก ษ ณ ะ เป ็น แ ห ล ่ง จ ่า ย ก ระ แ ส ห ร ือ ม ีอ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ูง  ก ารท ำงาน ข อ งวงจ รก รอ งจ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น  
แบ บ วงรอบ เป ิด ด ังแส ดงตาม ร ูป ท ี่2.2  ซ ึ่งใน กรณ ีเช ่นน ี้เราสาม ารถคำน วณ หาองค ์ป ระกอบ ฮาร ์ม อน ึก  
ท ี่ต ้องการกำจ ัดจากกระแสโหลด แล ะส าม ารถใช ้เป ็น คำส ั่งกระแส ชด เชยได ้โด ยตรง การตรวจจ ับ ใน  
ล ักษ ณ ะน ี้ทำให ้วงจรกรองกำล ังแอกท ีฟ ป ระพ ฤต ิต ัว เป ็นแห ล ่งจ ่ายกระแส  (F. z. Peng, 1992)
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■ ร

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสด้านโหลด

โดยท ี่ V s ค ือ แรงด ัน แห ล ่งจ ่าย
Zs ค ือ อ ิม พ ีแดน ซ ์ของแห ล ่งจ ่าย  
is ค ือ กระแส แห ล ่งจ ่าย  
iL ค ือ ก ร ะ แ ส โห ล ด
ic ค ือ กระแส ช ด เช ยท ี่จ ่ายโด ยวงจรกรองกำล ังแอก ท ีฟ

iL
' is
> 1H arm onic

D etector

ic + 1________ พ,r

รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสด้านโหลด 

1.2 การตรวจจ ับ กระแส ด ้าน แห ล ่งจ ่าย

ก ารต รวจ จ ับ ก ระ แส ล ัก ษ ณ ะ น ี้จ ะท ำให ้วงจรก รอ งก ำล ังจะอ าศ ัย ก ารป ้อ น ก ล ับ เพ ื่อ ค วบ ค ุม  
ก ระแส ฮาร ์ม อ น ิก  ด ้านแหล ่งจ ่ายให ้ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด  โด ย ม ีวงจรสม ม ูลด ังร ูป ท ี่ 2.3 และม ีล ักษณ ะการ 
ท ำงาน เป ็น แบ บ วงรอ บ ป ิด ด ังร ูป ท ี่2.4 ใน กรณ ีน ี้ค ำส ั่งกระแสชด เชยจะไม ่ได ้ม าจากกระแสฮาร ์ม อน ิก  
ท ี่แห ล ่งจ ่าย โด ย ต รง แต ่จะม ีการค ูณ พ ีงก ์ช ันค วบ ค ุม เข ้าก ับ กระแสฮาร ์ม อน ิกท ี่ต รวจจ ับ ได ้แล ้วจ ึงใช ้ 
เป ็น คำส ั่งกระแสชด เชยเพ ื่อจ ่ายออกไป โดยม ีเป ้าหม ายการควบ ค ุม เพ ื่อท ำให ้กระแสฮาร ์ม อน ิก  ด้าน 
แหล ่งจ ่ายในอ ันด ับท ี่ต ้องการกำจ ัดม ีค ่าต ํ่า
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ท ัเงก ์ช ันควบค ุม G(s) สามารถ เล ือกได ้ห ลายห ลายแบ บ ซ ึ่งจะให ้ผลแต กต ่างก ัน ไป โดยท ำให ้ 
ว งจ รก รอ งก ำ ล ังแ อ ก ท ีฟ ป ระ พ ฤ ต ิตัวเป ็น อ ิม พ ีแด น ซ ์เส ม ือ น ท ี่ม ีค ่าแ ป รต าม ค วาม ถ ี่,ในล ักษณ ะต ่างๆ 
ก ัน (ส รรค ์ธ ิพ งษ ์ โฆ ษ ิต เกษม, 2540) อาท ิเช ่น

1. G(s) = k  เมื่อ k  เป ็นค ่าคงต ัว วงจรกรองกำล ังจะป ระพ ฤต ิต ัว เสม ือน เป ็นต ัว เห น ี่ยวนำท ี่ 
ความถ ี่ของฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้องการกำจ ัด

2. G(s) = ค่าอ k  และ T  'ป ็นค ่า?'งต ัว วงจรกรองกำล ังจะป ระพ ฤต ิต ัว เสม ือน เป ็นต ัว

เหน ี่ยวนำอน ุกรมก ับความด ้านทานและม ีล ักษ ณ ะเฟ สนำหน ้าท ี่ความถ ี่ท ี่ด ้องการกำจ ัด
ก ารอ อ ก แ บ บ ฟ งค ์ช ัน ค ว บ ค ุม ท ี่เห ม า ะ ส ม จ ะ ท ำให ้ว งจ รก รอ งก ำ ล ังแ อ ก ท ีฟ ส าม ารถ ก ำจ ัด  

ฮาร ์มอน ิกได ้ผลตามต ้องการ

รูปท่ี 2.3 วงจรสมยูล 1 เฟสของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสด้านแหล่งจ่าย

iL

ic

Harmonic
Detector

is—►

รูปท ี่2.4 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสด้านแหล่งจ่าย
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ส ัญ ญ า ณ ก ระ แ ส ร า ย ค า บ ส า ม า รถ แ ต ก อ อ ก เป ็น ผ ล รว ม ข อ ง ก ระ แ ส อ งค ์ป ระ ก อ บ ค ว า ม ถ ี่ 
ม ูล ฐ าน ก ับ ก ระแส อ งค ์ป ระก อ บ ฮาร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ต ่างๆซ ึ่งม ีค ่าค วาม ถ ี่เป ็น จำน วน เท ่า (อ ัน ด ับ )ท ี่ล งต ัว  
ข องค วาม ถ ี่ม ูล ฐ าน ซ ึ๋งม ีค ่า ได ้ไป จ น ถ ึงอ น ัน ต ์ วงจรกรองกำล ังแอกท ีฟ จะต ้องสามารถทำการตรวจจ ับ  
แยกเอาส ัญ ญ าณ ฮาร ์ม อน ิกท ี่ต ้อ งการออกม า เพ ื่อ ท ำก ารส ร ้า งก ระ แ ส ช ด เช ย ไป ห ัก ล ้า งก ับ ก ระ แ ส  
ฮาร ์ม อน ิก ใน อ งค ์ป ระก อ บ น ั้น ๆ

ใน ก รณ ีท ี่ระบ บ เป ็น แ บ บ  3 เฟ ส 3 สาย ซ ึ่ง ก ระ แ ส  3 เฟส ม ีความ ไม ่อ ิส ระก ัน  เราอาจ 
พ ิจารณ าต รวจ จ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก แย ก ก ัน ท ีแ ล ะ เฟ ส อ ย ่างอ ิส ระก ัน  หร ืออาจพ ิจารณ าตรวจจ ับฮาร ์มอน ัก  
จากสเป ซเวก เตอร ์ 2 เฟ ส ซ ึ่ง เป ็น ป ร ิม าณ ซ ึ่งแส ด งภ าพ รวม ของก ระแส  3 เฟ ส ก ็ไต ้ ซ ึ่ง ก ระ แ ส ใน ร ูป  
ส เป ซ เว ก เต อ ร ์น ี้ก ็ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ไต ้เป ็น ผ ล ร ว ม ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ม ูล ฐ า น ก ับ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  
ฮาร ์ม อน ักต ่างๆไต ้เช ่น ก ัน  ด ังแสดงตามสมการท ี่ (2 .1)

2. ทฤษฎีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบต่างๆ

f ( 0 = i >  • ๙ '’'* (2.1)

เม ื่อ  โ ’( f )  ค ือ ส เป ซ !ว ก เต อ ร ์ก ร ะ แ ส  h ค ืออ ัน ด ับ ข อ งฮ าร ์ม อน ัก  CÙ ค ือค วาม ถ ี่ม ูลฐาน  Symmetrical 
Com ponent ข อ งก ร ะ แ ส  3 เฟ ส ก ับ กระแส ส เป ซ เวก เต อร ์จะม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน ค ือ
•  กระแส ซ ีเค วน ซ ์ศ ูน ย ์ กรณ ีระบ บ  3 เฟ ส 3 ส าย จ ะ ไม ่ม ีก ร ะ แ ส ช ีเค ว น ช ์น ี้
•  ก ระ แ ส ซ ีเค ว น ซ ์บ ว ก  เม ื่อ แป ล ง เป ็น ส เป ซ เวก เต อ ร ์จ ะ ก ล าย เป ็น เว ก เต อ ร ์ข น าด ค งท ี่ ห ม ุน ไป ใน  

ท ิศ ท างท ว น เข ็ม น าฬ ิก าด ้ว ย ค ว าม เร ็ว เท ่าก ับ ค ว าม ถ ี่ข อ งฮ าร ์ม อ น ัก น ั้น ๆ  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ พ จ น  ์
I h  - eJh0* เม ื่อ h ม ีค ่าเป ็น บ วกน ั่น เอง

•  ก ร ะ แ ส ซ ีเค ว น ซ ์ล บ  เม ื่อ แป ล ง เป ็น ส เป ซ เวก เต อ ร ์จ ะ ก ล าย เป ็น เว ก เต อ ร ์ข น าด ค งท ี่ ห ม ุน ไป ใน  

ท ิศ ท าง ต าม เข ็ม น าฬ ิก าด ้ว ย ค ว าม เร ็ว เท ่าก ับ ค ว าม ถ ี่ข อ ง ฮ าร ์ม อ น ัก น ัน ๆ  ซ ึ่งส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ พ จ น  ์
I h  - eJha* เม ื่อ h ม ีค ่าเป ็น ลบ น ั่น เอง

ก าร ม อ งก ระ แ ส  3 เฟ ส เป ็น ส เป ซ เวก เต อ ร ์น ี้ท ำให ้เราส าม ารถ พ ัฒ น าว ิธ ีก ารต รวจจ ับ ฮ าร ์ม อน ัก  
แ บ บ ให ม ่โค ย ม อ งจ าก ส เป ซ เว ก เต อ ร ์ไต ้ เร าส าม ารถ ต รวจ จ ับ โด ย แย ก แย ะท ังค วาม ถ ี่แล ะซ ีเค วน ช ์ ซึ่ง 
ม ีป ระโย ช น ์ใน ก าร เล ือ ก ต รว จ จ ับ แ ล ะก ำจ ัด เฉ พ าะบ างฮ าร ์ม อ น ัก แ ล ะบ างซ ีเค ว น ซ ์ เม ือระบ บ ม ีฮาร ์ม อ  
น ัก เฉ พ าะบ างอ ัน ด ับ แล ะบ างซ ีเค วน ซ ์ ต ัวอย ่างเช ่น  ระบ บ  3 เฟ ส 3 ส าย ส ม ด ุล โด ย ท ัว ไป  ซงมี
ฮาร ์ม อน ัก เฉ พ าะอ ัน ด ับ  5 ซ ีเควน ซ ์ลบ  อ ัน ด ับ  7 ซ ีเควน ซ ์บวก อ ัน ด ับ  11 ซ ีเค วน ช ์ลบ  อ ัน ด ับ  13



9

ช ีเค วน ช ์บ วก  เช ่น น ี้เร ื่อยไป  เราส าม ารถ พ ัฒ น าว ิธ ีก ารต รวจ จ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก แบ บ ให ม ่ได ้จ าก ม ุม ม อ งน ี้ 
อาท ิเช ่น การต รวจจ ับ เฉ พ าะฮาร ์ม อน ิก  อ ันด ับ  5 ซ ีเค วน ซ ์ลบ แล ะฮาร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ  7 ซ ีเค วน ช ์บ วก  
โด ย ใช ้วงจ รก รอ งผ ่าน แถ บ  (ส รรค ์ธ ิพ งษ ์ โฆ ษ ิต เกษ ม  2540) และการป ร ับป ร ุงการท ำ Recursive 
DFT ซ ึ่งจ ะกล ่าว ใน รายละเอ ีย ด ต ่อไป

ว ิธ ีก าร ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่น ิย ม ก ัน ท ั่ว ไป ได ้แ ก ่ ว ิธ ีก าร ซ ึ่ง อ าศ ัย ท ฤ ษ ฎ ีก ำล ัง ง าน  

ร ีแ อ ก ท ีฟ ข ณ ะ ใด ๆ  (Instantaneous Reactive Power) (H. Akagi, 1983) แล ะว ิธ ีก ารห ม ุน แ ก น อ ้างอ ิง

2.1 การต รวจ จ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก โด ย ใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก ำล ังงาน ร ีแอ ก ท ีฟ ข ณ ะใด

โด ย ท ั่ว ไป ว ิธ ีก ารน ี้จ ะ ใช ้ต รว จ จ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ระบ บ  3 เฟ ส 3 สาย ซ ึ่งจ ะ ให ้ค ่าก ร ะ แ ส  
ฮาร ์ม อน ิกถ ูกต ้อง เม ื่อ แห ล ่งจ ่ายม ีร ูป ค ล ื่น แรงด ัน เป ็น ไซ น ์และม ีค วาม ส ม ด ุล  ม ิฉ ะน ั้น จะเก ิด ค วาม ผ ิด  
พ ล าด ได ้ น อ ก จ าก น ี้ก าร ต ร ว จ จ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก ว ิธ ีน ี้ย ัง เห ม าะ ส ม เฉ พ าะ ก ับ ว งจ ร ก ร อ งก ำล ัง แ อ ก ท ีฟ ่ท ี ่
ช ด เช ยฮาร ์ม อน ิกท ุกอ ัน ด ับ  เน ื่อ งจ าก ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ค ำน วณ ได ้จ ะป ระ ก อ บ ไป ด ้วย ฮ าร ์ม อ น ิก ท ุก  
อ ัน ด ับ ป น ก ัน อ ย ู่โด ย ไม ่ส าม ารถ แย ก ต รวจ จ ับ เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ต ้อ งก ารได ้

ข ั้น ต อ น ใน ก ารค ำน ว ณ ห าก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก  เร ิ่ม แรก เราจ ะต ้อ งแป ล งก ระแส แล ะแรงด ัน  3 
เฟ ส บ น แกน  น V พ  ม าเป ็น ส เป ซ เวกเต อร ์บ น แกน  a - p  โด ย ใช ้ส ม ก าร ท ี่ (2.2) และ  (2 .3 ) ต าม ลำด ับ

V _ [3

1 1 " 
1 ~ 2  ~ 2 K

1 =
}p_ = น n น้ั3 V3 K

2 ~ 2 . J».

~ea ' [3
1 1 '1 ~ 2  ~  2

eน
ë  =

-ep . =  \ 2

เ ̂พไ

(2.2)

(2 .3 )

โด ย ท ี่ “ (ะ)” แส ด งถ ึงป ร ิม าณ ส เป ซ เวก เต อ ร ์ (.)o แ ล ะ ( . ) ,ค ือ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งส เป ซ เว ก เต อ ร  ์
บ น แกน  a และ P  ตามลำด ับ  จากน ั้น เราจ ะน ำก ระแส แล ะแรงด ัน ท ี่เป ็น ส เป ซ เวก เต อ ร ์ม าห าค ่าก ำล ัง  
ข ณ ะ ใด ๆ  (Instantaneous Power) โด ยท ี่ P ค ือ ก ำล ังงาน จ ร ิงข ณ ะใด ๆข อ งระบ บ  3 เฟ ส ท ี่จ ่ายจ ากแห ล ่ง  
ไป ส ู่โห ล ด  ม ีค ่า เท ่าก ับ ผ ลค ูณ ส เกลล ่า  (Dot Product) ของ ฮ ก ับ  I ต าม ส ม ก ารท ี่(2 .4 ) ส ่วน  q  ค ือ  
ก ำล ังงาน ร ีแ อ ก ท ีฟ ข ณ ะ ใด ๆ  (Istantaneous Reactive Power ) เป ็น ก ำล ังท ีถ ่ายท อ ด ก ัน เอ งระห ว ่าง เฟ ส
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ท ั้ง 3 ข อ ง แ ห ล ่ง จ ่าย โด ย ไม ่ท ำ ให ้เก ิด ก ำ ล ัง ช ุท ธ ิไป ส ู่โห ล ด  ม ีค ่า เท ่าก ับ ข น าด ข องผ ลค ูณ เวณ ต อร ์ 
(Cross Product) ของ ฮ ก ับ I ต าม ส ม การท ี่ (2.5)

p  = ê ■ โ (2.4)

q = \ë  X โพ (2.5)

จ าก ส ม ก ารท ี่(2 .4) และ (2.5) เราส าม ารถ แส ด งค ่าก ำล ังงาน จ ร ิงข ณ ะใด ๆ  P และค ่ากำล ัง  
งาน ร ีแอ ก ท ีฟ ข ณ ะ ใด ๆ  q ของระบ บ  3 เฟ ส ใน ข อ งร ูป เม ต ร ิก ซ ์ได ้ ด ังส ม การท ี่ (2 .6 ) หร ือ (2.7)

(2.6)

(2.7)

ส ม การท ี่ (2 .6) เห ม าะ ส ำห ร ับ ใช ้ก ับ แห ล ่งจ ่าย แรงด ัน  ส ่วน ส ม ก ารท ี่ (2.7) จ ะ ใช ้ก ับ แห ล ่ง  

จ ่ายกระแส  จากส ม การท ี่ (2.6) เม ื่อล ีเท อ ร ์ม ีแน น ท ์ข อ งเม ต ร ิก ซ ์ไม ่เป ็น ศ ูน ย ์ เราส าม ารถ คำน วณ ค ่า  
ก ร ะ แ ส จ าก ค ่าก ำล ังงาน ข ณ ะ ใด ๆได ้ด ังส ม ก าร

V ' ea ep -1 p
}p_ r ep V 3 .

’e a - e p y
f p 3 .

(2.8)

ค ่าก ำล ังงาน จ ร ิงข ณ ะใด ๆ P แ ล ะ ค ่าก ำล ังง าน ร ีแ อ ก ท ีฟ ข ณ ะ ใด ๆ  q ม ีองค ์ป ระกอบ ท ั้งท ี่เป ็น  

ไฟ ต ร งแ ล ะ ไฟ ส ล ับ ด ังต ่อ ไป น ี้(M auricio Aredes, 1995)
•  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ไฟ ต ร ง  เก ิด จ าก ก ร ะ แ ส ท ี่ม ีค ว าม ถ ี่แ ล ะ ซ ีเค ว น ซ ์ต ร ง ก ับ แ ร ง ด ัน  ยกต ัวอย ่างเซ ่น  

ก ร ะ แ ส ด ว า ม ถ ี่ม ูล ฐ า น ซ ีเค ว น ซ ์บ ว ก ก ับ แ ร ง ด ัน ค ว าม ถ ี่ม ูล ฐ าน ซ ีเค ว น ซ ์บ ว ก เห ม ือ น ก ัน  ห ร ือ  
กระแส ฮ าร ์ม อน ิก  5 ซ ีเค วน ซ ์ลบ ก ับ แรงด ัน ฮาร ์ม อ น ิก  5 ซ ีเควน ซ ์ลบ เป ็น ด ้น
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•  อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ไฟ ส ล ับ  เก ิด จากกระแส ท ี่ม ีค วาม ถ ี่ห ร ือซ ีเค วน ซ ์ไม ,ตรงก ับแรงด ัน
ด ัง น ั้น ใน ก ร ณ ีท ี่แ ร งด ัน แ ห ล ่งจ ่าย ส ม ด ุล แ ล ะ ไม ่ม ีฮ าร ์ม อ น ิก  องค ์ป ระกอ บ ไฟ ต รงข อง P

และ q จ ะ เก ิด เฉ พ าะจ ากก ระแส ค วาม ถ ี่ม ูลฐ าน ซ ีเค วน ซ ์บ วก เท ่าน ั้น  แล ะ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ไฟ ส ล ับ ข อ ง  P 
และ q จะ เก ิด ม าจากกระแส ค วาม ถ ี่ม ูลฐ าน ซ ีเค วน ซ ์ลบ  (ใน ก ร ณ ีท ี่โห ล ด ส ม ด ุล ) ห ร ือ เก ิด จ าก ก ระแส  
ฮ า ร ์ม อ น ิก เท ่า น ั้น  ใ น ก ร ณ ีห ล ัง น ี้เร า ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ไ ด ้โ ด ย ก ร อ ง แ ย ก เอ า  
อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ไฟ ส ล ับ อ อ ก ม าด ้ว ย ว ง จ ร ก ร อ ง ผ ่าน ส ูง ซ ึ่ง เม ื่อ เร าน ำอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ี้ไป แ ป ล ง ก ล ับ เป ็น  

ก ร ะ แ ส โด ย ใช ้ส ม ก าร ท ี่ (2 .9) ก ็จ ะ ได ้ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ร ูป ข อ งส เป ซ เวก เต อ ร ์

1 ’ e « ~ ep P
e2a + * l _ep ea . ร .

(2 .9)

โ ด ย ท ี่/ , .แ ล ะ ( 0, ค ือ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก บ น แ ก น  a  และ P  ตามลำด ับ  ค ่าoh ph
ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ร ูป ส เป ซ เว ก เต อ ร ์ส าม าร ถ น ำไป แ ป ล ง ก ล ับ เป ็น ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ร ะ บ บ  3 

เฟ ส ต าม ได ้ต าม ส ม การท ี่ (2 .10)

โด ย ท ี่ /  1 / 1 แ ล ะ /  1 ค ือ ค ่าข อ งก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ร ะ บ บ  3 เฟ ส ของเฟ ส  น V และ พ  ตามuh vh wh
ลำด ับ  ห ล ัก ก ารค ำน ว ณ ห าค ่าก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ต าม ว ิธ ีก ารท ี่ก ล ่าวม าข ้างด ้น ส าม ารถ ส ร ุป เป ็น แผ น
ภ าพ ได ้ตาม ร ูป ท ี่ 2.5

ใน ก ร ณ ีท ี่โห ล ด ม ีค ว าม ไม ่ส ม ด ุล  เราจะด ้อ งม ีห ล ัก ก าร เพ ิ่ม เต ิม ใน ก ารก ำจ ัด ก ระแส ค วาม ถ ี ่
ม ูล ฐ าน ซ ีเค ว น ช ์ล บ อ อ ก ไป ซ ึ่ง จ ะ ไม ่ข อ ก ล ่าว ถ ึง ใน ท ี่น ี ด ังน ัน เราจ ะเห ็น ได ้ว ่าก ารต รวจจ ับ กระแส  

ฮ าร ์ม อน ิก โด ย ว ิธ ีน ี้ย ังค งม ีข ้อจ ำก ัด อย ู่ห ลายป ระก ารค ือ
•  แรงด ัน แห ล ่งจ ่ายต ้องม ีค วาม ส ม ด ุล

y

•  เม ื่อ ม ีฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ต ํ่า ใน ร ะ บ บ  ก าร ก ร อ ง แ ย ก เอ า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เห ล ่า น ัน อ อ ก ม า จ าก อ ง ค  

ป ระก อ บ ค วาม ถ ี่ม ูล ฐ าน จ ะท ำได ้ย าก
•  ไม ่ส าม ารถ แยก ต รวจ จ ับ เฉ พ าะบ างฮ าร ์ม อ น ิก ได ้
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HPF = high-pass filter

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกำลังงานรีแอกทีฟขฌะใดๆ

2.2  ก ารต รวจ จ ับ ก ระ แส ฮ าร ์ม อ น ิก โด ย ใช ้ว ิธ ีว งจ รก รอ งบ น แก น ห ม ุน

ก า รต รว จ จ ับ ก ระ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก โด ย ว ิธ ีก ารน ี้เราส าม ารถ ท ี่จ ะ ต รวจ จ ับ ก ระ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ุก  

อ ัน ด ับ ห ร ืด ต รวจ จ ับ เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ต ้อ งก ารก ็ได ้

2 .2.1 การต รวจจ ับ กระแส ฮาร ์ม อ น ิกท ุกอ ัน ด ับ

ก ารต รวจ จ ับ ก ระ แส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย ว ิธ ีน ี้ม ีห ล ัก ก ารส ำค ัญ ค ือ ต ้อ งก รอ งเอ าส ัญ ญ าณ ก ระแส  
ความถ ี่ม ูลฐานท ิ้งไปและเก ็บ เอาไว ้เฉพ าะส ัญ ญ าณ กระแสฮาร ์มอน ิก  โด ยจะเร ิ่ม จากแป ลงกระแส  3 
เฟ ส ไป เป ็น ส เป ซ เว ก เต อ ร ์ จากน ั้น จะท ำการแป ลงกระแสส เป ซ เวค เต อร ์บ น แกน  a-{3 ไป อย ู่บ น  
แ ก น ห ม ุน  d-q ขององค ์ป ระกอ บ ค วาม ถ ี่ม ูล ฐาน ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 2.6  การแป ลงเวค เต อร ์ก ระแสไป อย ู่ 
บ น แ ก น ห ม ุน  d-q ท ี่ความถ ี่ 50 H z สามารถทำได ้โดยการด ูณ เวกเตอร ์กระแสด ้วย  e~ja l เม ื่อ CO คือ 
ค ่าค วาม ถ ี่ม ูล ฐ าน เป ็น  rad/s เราส าม า รถ เข ีย น ส ม ก ารก ารแ ป ล งให ้อ ย ู่ใน ร ูป ส ม ก ารเม ต ร ิก ซ ์ได ้ด ัง  
สมการท ี่ (2 .11)

V cos (c o t) s in (&>0 V
J  <1. -  s in (fttf) cos(û tf) J f i .

(2.11)
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โด ยท ี่ id และ /  ค ือ อ งค ์ป ระ ก อ บ ข อ งก ระแ ส บ น แ ก น ห ม ุน  d และ q ขององค ์ป ระกอบ ความถ ี่ 

ม ูลฐานตามลำด ับ  บ น แ ก น ห ม ุน  d-q กระแสความถ ี่ม ูลฐานอ ันด ับ บ วกจะกลายมาเป ็นส ัญ ญ าณ  
ก ระแส ต รงส ่วน ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ื่น ๆ จ ะก ล าย เป ็น ส ัญ ญ าณ ก ระแ ส ส ล ับ  เราสามารถกรองแยกเอา 
เฉ พ าะส ัญ ญ าณ ก ระแ ส ส ล ับ อ อ ก ม าได ้โด ย ใช ้วงจ รก รอ งผ ่าน ส ูง  จากน ั้น จ ึงท ำการแป ลงกระแสบ น  
แกน d-q ก ล ับ ไป เป ็น ก ระแ ส ส เป ซ เวก เต อ ร ์บ น แ ก น  CC- เ5  โดยการค ูณ ด ้วย e ja*  ซ ึ่งสามารถแสดง 
ใน ร ูป เม ต ร ิก ซ ์ด ังส ม ก ารท ี่ (2 .12)

-§
1___ cos (c o t) -  s in (û rf)

s in (û rf) cos ( a t )
(2.12)

q

(0

รูปท่ี 2.6 เวณตอรก์ระแสและแกนอ้างอิงซึ่งหมุนไปด้วยความถี่ 50 Hz 

โ ด ย ท ี่/ 'แ ล ะ / ,ค ือ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก บ น แ ก น ห ม ุน  d และ  q ของdh qh
อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม ถ ี่ม ูล ฐ า น ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ไ น ร ูป ส เป ซ เว ก เต อ ร ์เม ื่อ ท ำ ก า ร  

แ ป ล งก ล ับ ม าเป ็น ก ระ แ ส ใน ร ะ บ บ  3 เฟ ส ก ็จ ะได ้ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ต าม ต ้อ งก าร  ใน ก ร ณ ีท ี่โห ล ด ม  ี
ก ร ะ แ ส ค ว าม ถ ี่ม ูล ฐ าน ช ีเค ว น ซ ์ล บ อ ย ู่ด ้ว ย เราก ็ต ้อ งใช ้ห ล ัก ก าร น ี้เพ ื่อ ก รอ งเอ าส ัญ ญ าณ ก ร ะ แ ส ค ว าม ถ ี่ 
ม ูล ฐ าน อ ัน ด ับ ล บ ท ิ้ง ไป โด ย จ ะ ใช ้ก าร แ ป ล ง ไป อ ย ู่บ น แ ก น ห ม ุน ข อ ง ก ร ะ แ ส ค ว าม ถ ี่ม ูล ฐ าน อ ัน ด ับ ล บ  
แท น แล ้วจ ึงก รอ งเอ าก ร ะ แ ส อ งค ์ป ระ ก อ บ ม ูล ฐ าน อ ัน ด ับ ล บ ซ ึ่งจ ะ เป ็น ก ร ะ แส ต ร งบ น แก น ห ม ุน ท ิ้ง ไป  
ข ั้น ต อ น ก าร ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ก ร ณ ีท ี่ก ร ะ แ ส ไม ่ม ีอ งค ์ป ร ะ ก อ บ ค ว าม ถ ี่ม ูล ฐ าน อ ัน ด ับ ล บ  
แส ด งโด ยส ร ุป เป ็น แผ น ภ าพ ด ังร ูป ท ี่ 2.7 (ส รรค ์ธ ิพ งษ ์ โฆ ษ ิต  เกษ ม , 2540)
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CO =  100 k rad/s.
HPF =  high-pass filter

เปที่ 2.7 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับโดยใช้วิธีวงจรกรองบนแกนหมุน

โด ย ว ิธ ีก าร น ี้จ ะ เห ็น ได ้ว ่า เร าย ัง ค ง ส าม าร ถ ต ร ว จ จ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก ไค ้อ ย ่าง ถ ูก ต ้อ ง แ ม ้ว ่าแ ร ง ด ัน  
ด ้า น แ ห ล ่ง จ ่าย จ ะ ม ีฮ าร ์ม อ น ิก ห ร ือ ค ว า ม ไม ่ส ม ด ุล  อ ย ่าง ไร ก ็ด ีค ว าม ถ ี่ข อ ง ร ะ บ บ ไฟ ฟ ้าอ าจ ม ีก าร
เป ล ี่ย น แป ล งได ้เล ็ก น ้อ ย เส ม อ ด ังน ั้น ก ารแ ป ล งแ ก น ให ้ได ้ค ว าม ถ ี่ต รงก ับ ค ว าม ถ ี่ม ูล ฐ าน ข อ งร ะ บ บ จ ร ิง  
ย ่อม ต ้องม ีค วาม ผ ิด พ ลาด เก ิด ข ึ้น ซ ึ่งการต รวจ จ ับ ก ็จะ เก ิด ค วาม ผ ิด พ ลาด ข ึ้น ได ้โค ยม ีค ่าม ากน ้อ ยข ึ้น อย ู ่
ก ับ ค ว าม ผ ิด เพ ี้ย น ข อ ง ค ว าม ถ ี่ใน ก าร แ ป ล ง แ ก น แ ล ะ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก าร ก ร อ งข อ ง ว ง จ ร ก ร อ งผ ่าน ส ูง ท ี่ใช  ้
ย ิ่ง ว ง จ ร ก ร อ ง ผ ่าน ส ูง ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร าข ย าย แ ล ะ เฟ ส ม าก ใน ย ่าน ค ว าม ถ ี่ต ํ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  
เม ื่อความ ถ ี่ผ ิด เพ ี้ยน ก ็จะม าก เราอ าจต ้อ งม ีก ารท ำเฟ ส ล ็อ ก ล ูป เพ ื่อ ให ้ได ้ค ว าม ถ ี่ก ารแป ล งแก น ม ีค ว าม  
ถ ูกต ้องม ากข ึ้น

ก าร ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้ว ย ท ฤ ษ ฎ ีก ำล ัง ง าน ร ีแ อ ก ท ีฟ ข ณ ะ ใด ๆ ซ ึ่ง ใช ้แ ร ง ด ัน เป ็น ต ัว  
ค ูณ ใน ก ารห าค ่า  P และ q น ั้น  ใน ค ว าม เป ็น จ ร ิงแล ้วก ็จ ะม ีค ว าม ค ล ้าย ค ล ึงก ับ ก ารแป ล งแก น น ั่น เอ ง  
เพ ีย งแ ต ่ใช ้แ รงด ัน โด ย ต ร งแ ท น ท ี่จ ะ ใช ้ eJM ซ ึ่งจ ะท ำให ้ไม ่เก ิด ป ิญ ห าค ว าม ถ ี่ก ารแ ป ล งแ ก น ไม ่ต รง  
ก ับ ค ว าม ถ ี่ระ บ บ ก ำล ังแ ต ่ก ็จ ะ ม ีป ็ญ ห าอ ื่น แ ท น ด ังได ้ก ล ่าว ม าแ ล ้ว  การต รวจจ ับ ฮาร ์ม อน ิกด ้วยว ิธ ีก าร  
ห ม ุน แ ก น ใน ก รณ ีท ี่ระ บ บ ม ีฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ต ํ่าป น อ ย ู่ก ็ย ัง ค ง ม ีป ิญ ห าเช ่น เค ีย ว ก ับ ก ารใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก ำล ัง  
ง า น ร ีแ อ ก ท ีฟ ข ณ ะ ใด ๆ ค ือ ก า ร ก ร อ ง แ ย ก ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ต ํ่า เห ล ่า น ัน อ อ ก จ า ก ก ร ะ แ ส อ ง ค  ์
ป ระก อ บ ค วาม ถ ี่ม ูล ฐ าน จ ะท ำได ้ย าก

2.2 .2  ก ารต รวจจ ับ กระแส ฮ าร ์ม อน ิก เฉ พ าะอ ัน ด ับ  (N . Nanaum i,1996) (A . Salem  n ia ,1996)

ใน ก าร ต ร ว จ จ ับ ก ระ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก เฉ พ าะ อ ัน ด ับ ก ระ ท ำได ้โด ย แ ป ล งก ร ะ แ ส ใน  3 เฟ ส ไป เป ็น  
ส เป ช เว ก เต อ ร ์ จ าก น ั้น เร าจ ะแป ล งส เป ซ เวก เต อ ร ์ข อ งก ระแส ไป อ ย ู่บ น แก น ห ม ุน ท ี่ค วาม ถ ี่ฮ าร ์ม อ น ิก  
อ ัน ด ับ แล ะซ ีเค วน ซ ์ท ี่ด ้องการต รวจจ ับ โด ยการค ูณ ด ้วย  e~jhcüt เม ื่อ h  ค ืออ ัน ด ับ และซ ีเค วน ซ ข อง  
ฮาร ์ม อน ิกท ี่ต ้องการต รวจจ ับ  (ยกต ัวอย ่างเช ่น  h =  -5 ห ม ายถ ึงฮาร ์ม อน ิกท ี 5 ซ ีเควน ซ ์ลบ ) และ  (Ù
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ค ือค ่าความถี่ม ูลฐาน ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.8 โด ย ส ม ก ารก ารแป ล งแก น ห ม ุน ท ี่อย ู่ใน ร ูป เม ต ร ิก ซ ์แส ด ง 
ได ้ด ังสม การท ี่ (2.13)

q ’

V cos ( h a t ) s in  ( h œ t) V
V . -  s in  ( h  co t) cos (h c o t) } p _

โด ย ท ี่/^ .แ ล ะ /ค ือ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ระ แ ส บ น แ ก น ห ม ุน  d’ และ q’ ขององค ์ป ระกอบ  

ความถ ี่ฮาร ์มอน ึกอ ันด ับท ี่ h ตามลำดับ เม ื่อทำการแป ลงแกน แล ้วกระแสฮาร ์ม อน ิกท ี่ม ีอ ัน ด ับ และ 
ซ ีเควนซ ์เด ียวก ับแกนหม ุนจะกลายเป ็นส ัญ ญ าณ กระแสตรงซ ึ่ง เราจะกรองเอาส ัญ ญ าณ ส ่วนน ีเก ็บ เอา 
ไว ้โด ย ใช ้ว งจ รก รอ งผ ่า น ต ํ่า  ส ่วน ก ระ แส ฮาร ์ม อ น ิก อ ื่น ๆรวม ท ั้งก ระแส ค วาม ถ ี่ม ูล ฐาน จะก ล าย เป ็น  
อ ง ค ์ป ระ ก อ บ ก ระ แ ส ส ล ับ บ น แ ก น ห ม ุน น ีแ ล ะ จ ะ ถ ูก ก รอ งท ิง ไป  จาก น ัน เราจ ึงท ำก ารแป ลงก ระแส  
ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ก รอ งเก ็บ ไว ้ได ้ใน ร ูป ก ระแ ส ต รงก ล ับ ม าอ ย ู่บ น แ ก น น ิ่ง โด ย ใช ้ส ม ก ารท ี่ (2.14)

๗,' cos(/2 co t) - s i n  (h c o t ) jrf'/i
}p h _ s m (h a > t)  cos (h c o t ) V

โด ย ท ี่/ . ,แ ล ะ /,,ค ือ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก บ น แ ก น ห ม ุน  d’ และ q’ ของah q h ’
อ งค ์ป ระก อ บ ค วาม ถ ี่ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ h ตามลำด ับ จาก น ัน จ ึงท ำก ารแป ลงส เป ซ เวก เต อร ์ของ 
ก ระ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ไป เป ็น ก ระ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก 1ใน ระบ บ  3 เฟ ส ก ็จะได ้ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน อ ัน ด ับ แล ะ  
ซ ีเควน ซ ์ท ี่ด ้อ งการ ห ล ักการคำนวณ ค ่ากระแสฮาร ์มอน ิกตามท ี่กล ่าวมาสามารถสร ุป เป ็นแผนภ าพ ได ้
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ด ังร ูป ท ี่ 2.9 การต รวจจ ับ กระแสฮาร ์ม อน ิก  โดยว ิธ ีน ีจะย ังคงม ีป ิญ หาในการกรองแยกเอาความถ ี่
ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ก ัน อ อ ก ม า ได ้ย าก เช ่น เด ีย วก ับ ว ิธ ีก ารต รวจ จ ับ โด ย ใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก ำล ังงาน ร ีแ อ ก ท ีฟ  
ขณ ะใด ๆแล ะว ิธ ีก ารแป ล งแก น ห ม ุน แบ บ ต รวจจ ับ ก ระแสฮาร ์ม อน ิก ท ุกอ ัน ด ับ  แ ผ น ภ าพ โบ เด ใน ร ูป ท ี่
2.10 แสดงผลต อบ เช ิงความ ถ ี่ของต ัวต รวจจ ับ เป ็น ต ัวอย ่างกรณ ีตรวจจ ับ กระแสฮาร ์ม อน ิกอ ัน ด ับ ท ี่ 7

ซ ีเค วน ซ ์บ วก  โด ยท ี่เราใช ้วงจรกรองผ ่าน ต ํ่าแบ บ อ ันด ับ  1 เป ็น 60c เมื่อ ๓ r  ค ือความถ ี่ห ักม ุม  ใน

ร ูปท ี่ 2 .10  ก. เราใช ้ค วาม ถ ี่ห ัก ม ุม ค ่าส ูงซ ึ่งจะให ้ผ ล ต อ บ ใน ส ภ าวะช ั่วค ร ู่ท ี่เร ็วแต ่ก ารก รอ งท ิ้งค วาม ถ ี่ท ี่ 
อ ย ู่ใกล ้เค ีย งก ับ ค วาม ถ ี่ท ี่จ ะต รวจ จ ับ และค วาม ถ ี่ม ูล ฐ าน จะท ำได ้ไม ่ด ี ใน ข ณ ะท ี่ร ูป ท ี่ 2 .10  ข. เม ื่อ ใช ้ 
ค ว าม ถ ี่ห ัก ม ุม ค ่าต ํ่าก าร ก ร อ ง ท ิ้งค ว าม ถ ี่ท ี่ไม ่ด ้อ ง ก าร จ ะ ท ำได ้ด ีแ ต ่อ ย ่าง ไร ก ็ต าม ต ัว ต ร ว จ จ ับ จ ะ ม ีผ ล  
ต อบ ส ภ าวะช ั่วค ร ู่ท ี่ช ้า  ด ังน ั้น จ ากป ิญ ห าท ี่ก ล ่าวม าเราส าม ารถ ส ร ุป ได ้ว ่าการต รวจจ ับ ฮ าร ์ม อน ิก โด ย  
ว ิธ ีก า ร ใช ้ว ง จ ร ก ร อ ง บ น แ ก น ห ม ุน จ ะ ไ ม ่ส า ม าร ถ ม ีคุณล ัก ษ ณ ท ี่ด ีใน ก าร ก ร อ ง แ ย ก ก ร ะ แ ส ค ว าม ถ ี่ท ี ่
ต ้อ งก ารอ อ ก จ าก ก ระแส ค วาม ถ ี่อ ื่น ๆพ ร ้อ ม ก ัน ก ับ ก ารม ีผ ล ต อ บ ส ภ าวะช ั่วฅ ร ู่ท ี่เร ็ว ได ้

iu ___ ^
iv ^

3 phase 
to — ► coshwt sinhwt -*• LPF — ► coshwt sinhwt space vector 

to
3 phaseL space vector -  sinhwt coshwt -► LPF -  sinhwt coshwt ---^----- ► --- ►

CO =100k rad/s.
LPF = low-pass filter 
h =  harmonic order

รูปท่ี 2.9 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี h โดยใช้วงจรกรองบนแกนหมุน

2.2.3 การตรวจจ ับ กระแส ฮาร ์ม อน ิกด ้วยว ิธ ีว ิเคราะห ์ส เป กต ร ัม

ก ารต รวจ จ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ึก อ าจ ท ำได ้โด ย ก ารน ำก ระแส ม าว ิเค ราะห ์ห าส เป ก ต ร ัม โด ย ต รง  
ด้วยการทำ D FT (Discrete Fourier Transform) ซ ึ่งน ิยมใช ้เท คน ิคการคำน วณ ด ้วยการท ำ FFT ( Fast 
Fourier Transform) (ร . Bernard, 1996) ห ร ืออ าจ ใช ้เท ค น ิค อ ื่น ๆอ ย ่าง เช ่น  ก าร ค ำน ว ณ โด ย ใช ้ Neural 
N etw ork ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ส เป ก ต ร ัม โด ย ท ั่ว ไป จ ะ ได ้เป ็น ข น าด แ ล ะ เฟ ส ข อ ง ก ร ะ แ ส
ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ต ้อ ง ก าร  จ า ก ห ัน เร าจ ะ น ำข ้อ ม ูล ข น าด แ ล ะ เฟ ส ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก น ีไป ส ร ้าง เป ็น  
ก ร ะ แ ส จ ร ิง เพ ื่อ ใช ้จ ่าย เป ็น ก ร ะ แ ส ช ด เช ย  ใน การส ร ้างก ระแส ช ด เช ยจ ะต ้อ งม ีก ารท ำเฟ ส ล ็อ ก ล ูป เพ ื่อ  
ท ำให ้ก ร ะ แ ส ท ี่ส ร ้าง ได ้ม ีค ว าม ถ ี่ต ร งก ับ ร ะ บ บ ไฟ ฟ ้าก ำล ัง ท ี่ว ง จ ร ก ร อ ง ก ำล ัง แ อ ก ท ีฟ ต ่อ อ ย ู่ด ้ว ย  ราย 
ล ะ เอ ีย ด ข อ งก ารต รวจ จ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ึก โด ย ว ิธ ีน ี้จ ะข อ ล ะไว ้แต ่จ ะข อ ก ล ่าวถ ึงค ุณ ล ัก ษ ณ ะท ี่ส ำค ัญ  
บ างป ระการ
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Frequency (Hz) 
Negative sequence Positive sequence

ก) (Oc =  1007T rad/s

Negative sequence Positive sequence
ข) C0c = 20#  rad/s

2ปท่ี 2.10 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหทุนเม่ือตรวจจับ 
กระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ชีเควนซ์บวก

การว ิเค ราะห ์ส เปกตร ัมด ้วยการท ำ F FT

ข ้อด ี

•  ให ้ค ่า Fourier Transform ของท ุกสเปกตร ัมอย ่างแม ่นยำ ส ามารถแยกแยะกระแสฮาร ์ม อน ิกท ี่อ ย ู่ 

ใกล ้ก ัน ได ้ด ี

ข ้อด ้อย

•  ม ีการคำนวณ ท ี่มากและย ุ่งยาก
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•  ผลล ัพ ธ ์จ ากการค ำน วณ ท ี่ได ้จ ะเป ็น ข ้อม ูล ข น าด และเฟ สข องก ระแสฮ าร ์ม อน ิกท ี่ต ้อ งก ารกำจ ัด ไม ่ 

ใช ่ส ัญ ญ าณ ก ระแส โด ยต รง  จ ึงต ้อ งม ีก ารค ำน วณ ส ร ้างส ัญ ญ าณ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ต ้อ งก ารจ าก  

ข ้อม ูล เห ล ่าน ี้อ ีกท ีหน ึ่ง

•  ต ัวต รวจจ ับ ไม ่เป ็น เช ิง เส ัน ยากต ่อก ารว ิเค ราะห ์

•  ม ีผลตอบท ี่ค ่อนข ้างช ้าค ือป ระมาณ  2 คาบ เวลาของความถ ี่ม ูลฐาน  50 H z โดยใช ้ 1 คาบแรก 

ส ำห ร ับ เก ็บ ข ้อ ม ูล แ ล ะอ ีก ป ระม าณ  1 ค าบ ส ำห ร ับ ก ารค ำน วณ แล ะส ร ้างก ระแส ช ด เช ย

การว ิเค ราะห ์ส เป ก ต ร ัม โด ย ใช ้ Neural Network

ค ุณ ล ักษ ณ ะต ่างของการว ิเค ราะห ์ส เปกตร ัมจะคล ้ายก ับการทำ F F T  เพ ียงแต ่เปล ี่ยนว ิธ ีการ 

คำนวณ มาใช ้ก ารคำนวณ ด ้วย  Neural Network (น เรศ  เพ ็ช รน ิน , 2539) ท ี่ไต ้ร ับการแกสอนมาอย ่าง  

เห ม าะส ม  ซ ึ่งส าม ารถ ให ้ผ ลการค ำน วณ ท ี่รวด เร ็ว เช ่น ก ัน  แต ่ย ังค งต ้อ งรอ เก ็บ ข ้อม ูล ก ระแสให ้ค รบ  

คาบก ่อนจ ึงจะเร ิ่มท ำการชด เชยไต ้เช ่น เด ียวก ับ ว ิธ ี F FT

นอกจาก 2 ว ิธ ีต ังกล ่าวข ้างต ้นการว ิเค ราะห ์ส เป กตร ัมย ังอ าจท ำไต ้ด ้วยว ิธ ีอ ื่น  ซ ึ่ง ว ิธ ีห น ึ่งก ็ค ือ  

การทำ Recursive Discrete Fourier Transform ( Recursive D F T  ) ซ ง เป ็น ว ิธ ีก า รต รวจ จ ับ ก ระแ ส  

ฮ าร ์มอ น ิกส ำห ร ับ วงจรก รองกำล ังแอกท ีฟ ท ี่ใช ้ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ีแ ล ะจะไต ้กล ่าวถ ึง รายล ะเอ ีย ด ใน บ ท  

ต ่อไป ว ิธ ี Recursive D F T  ม ีค ุณ ล ักษณ ะท ี่ด ีค ือ

•  ท ำการคำนวณ สเปกตร ัมโดยเล ือกท ำเฉพ าะบางความถ ี่

•  ม ีก ารค ำน วณ ท ี่ไม ่ม าก แล ะไม ,ย ุ่งย ากซ ับ ซ ้อน  ล ้า เราท ำการค ำน วณ ค ่าส เป กต ร ัมท ี่เฉพ าะบ าง  

ความถ ี่

•  ส าม ารถท ำการค ำนวณ ไต ้ในแบ บ  Real-T im e ค ือ สามารถท ำการค ำนวณ ป ร ับ ค ่า  D F T  ไต ้ท ันภาย 

ใน  1 คาบการส ุ่มค ่าส ัญ ญ าณ เข ้ามาใหม ่

•  ต ัวต รวจจ ับ ท ี่ไต ้เป ็นพ ีงก ์ช ัน เช ิง เส ัน  สามารถห าพ ีงก ์ช ัน โอนย ้าย เพ ื่อ ก ารว ิเค ราะห ์ไต ้

•  ส าม ารถน ำไป ใช ้ก ับ วงจ รก รอ งก ำล ังแ อ ก ท ีฟ ท ั้งแ บ บ ท ี่ก ำจ ัด ฮ าร ์ม อ น ิก ท ุก อ ัน ด ับ ห ร ือ เฉ พ าะบ าง  

อ ัน ด ับ ก ็ไต ้

•  ม ีผ ล ต อบ ส น องรวด เร ็วแล ะม ีก ารป ร ับ ค ่าส ัญ ญ าณ ข าออ กท ัน ท ีท ี่ม ีก ารส ุ่ม ข ้อม ูล ก ระแส เข ้าม าให ม ่ 

ค ่าท ี่ไต ้จากการทำ Recursive D F T  จ ะ เป ็น ส ัญ ญ าณ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ต ้อ งก ารโด ยต รง  ซึ่ง 

ส าม ารถน ำไป ใช ้เป ็น ค ำส ั่งก ระแส ช ด เช ยไต ้
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3. การสรา้งกระแสชดเชย

ว ง จ ร ก ร อ ง ก ำ ล ัง แ อ ก ท ีฟ จ ะ ม ีว ง จ ร อ ิน ท อ ร ์เต อ ร ์ท า ง ด ้า น อ อ ก ซ ึ่ง ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ส ร ้า ง  

ก ระแ ส ช ด เช ย ต าม ก ระแ ส ค ำส ั่งท ี่ค ำน วณ ม าได ้เพ ื่อ จ ่าย เข ้า ไป ห ัก ล ้า งก ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน ระบ บ  

ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ี้เร าจ ะใช ้อ ิน เวอ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ค วบ ค ุม ก ระแ ส  3 เฟ ส ท ี่ม ีส ว ิต ช ์ 6 ต ัวและม ีค าป าซ ิเตอ ร ์ 

เป ็น ต ัว ส ร ้า ง บ ัส ไ ฟ ต ร ง  อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์จ ะ ต ่อ ก ับ ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้า ผ ่า น ต ัว เห น ี่ย ว น ำ ซ ึ่ง ใ ช ้ใ น ก า รส ร ้า ง  

ก ระแ ส  ต ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.12 อ ิน เวอ ร ์เต อ ร ์จ ะส ร ้า งแ รงด ัน อ อ ก V iพ ื่อ เอาชนะแรงต ันของแหล ่งจ ่าย  

3 เฟส e เพ ื่อ ให ้แ รงต ันตก คร ่อมต ัว เห น ี่ย วน ำ เช ื่อ ม โยงระบ บ ม ีค ่า เพ ีย งพ อท ี่จ ะท ำให ้ก ระแสไห ล เข ้าส ู่ 

ร ะบ บ  3 เฟ สได ้ต ามต ้อ งการตามสมการท ี่ (2.15) - (2.17) จากคำอธ ิบ ายข ้างด ้นสามารถแสดงเป ็น  

แผนภาพ ได ้ต ังร ูปท ี่ 2.11

(2.15)

(2.16)

(2.17)

โดยที่ L  ค ือต ัว เห น ี่ย วน ำท ี่เช ื่อ มต ่ออ ิน เวอ ร ์เตอ ร ์เข ้าก ับ ระบ บ ไฟ ฟ ้า  

(• )«  (* )v  และ (*)พ  คื®ป7มาณ ใน เฟ ส  น V และ พ  ตามลำต ับ

h
-►

รูปท่ี 2.11 แผนภาพแสดงวงรอบการควบคุมกระแส

โดยที่ i*c ค ือ ก ระแสค ำส ั่ง  

ic ค ือ ก ระแสชดเชย
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รูปท่ี 2.12 การเช่ือมด,อวงจรกรองกำลังแอกทีฟ!ข้ากับระบบไฟฟ้า 3 เฟส

การส ร ้างก ระแสช ด เชยให ้ได ้ต ามก ระแส คำส ั่งส าม ารถท ำได ้ห ล ายแบ บ  เพ ื่อ ให ้ก ารควบค ุม  

ก ระแ ส เป ็น ไป อ ย ่า ง รวด เร ็ว ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ี้เราจ ะ เล ือ ก ใช ้ก ารค วบ ค ุม ก ระแ ส ว ิธ ีฮ ีส เต อ ร ิซ ีส  3 เฟส 

อ ิส ระแบ บ แอน ะล อก ซ ึ่งม ีห ล ักก ารท ำงาน แส ดง เป ็น แผ น ภ าพ ด ัง ร ูป ท ี่ 2.13

CU

CVI,
•*

I  CW

► Q-
V +Q - *

H INVERTER

I -
► ๐ - .
+

— ► O-

-►I 1/Ls Y

hysteresis
com parator

--------- ►! 1/Ls [■

► o ---- ► ! 1/Ls \+

/'cv
-►

lew 
—►

รูปท่ี 2.13 บล็อกไดอะแกรมแสคงการควบคุมกระแสวิธีฮีสเตอริซีส 3 เฟสอิสระแบบแอนะลอก

ก ารค วบ ค ุม ก ระแ ส ว ิธ ีน ี้แ ต ่แ ล ะ เฟ ส จะท ำงาน แ ย ก อ ิส ระก ัน  โด ย ส ว ิต ช ์ 2 ต ัวของแต ่ล ะเฟ ส  

จ ะถ ูก ค วบ ค ุม เพ ื่อ ให ้ส าม ารถส ร ้า งก ระแ ส เฟ ส ข อ งต น ให ้ได ้ต าม ค ำส ั่ง  ค ำส ั่ง ก ระแ ส ใน แ ต ่ล ะ เฟ ส จ ะ 

ถ ูก น ำม าล บ อ อ ก จาก ก ระแ ส จ ร ิงซ ึ่ง ได ้ม าจ าก ก ารว ัด  ผลล ัพ ธ ์ท ี่ได ้จะได ้เป ็นค ่าความคลาด เคล ื่อนซ ึ่ง  

จ ะถ ูกน ำไป พ ิจ ารณ าว ่าม ีค ่าม าก เก ินแถบ ฮ ีส เตอร ิซ ิส ห ร ือ ไม ่ เพ ื่อ น ำไป ก ำห น ด ก ารเป ิดป ิด ส ว ิตช ์ ถ้า
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ความคลาดเคล่ือนยังอยู่ภายในแถบฮีสเตอริซีสจะไม่เกิดการเปล่ียนลักษณะการสวิตช์ แต่ถ้าความ 
คลาดเคลื่อนมากกว่าแถบฮีสเตอริซีส เช่นในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีค่าบวก(กระแสจริง < 
กระแสคำส่ัง)ก็จะมีการส่ังให้ต่อสวิตช์ตัวบนและตัดสวิตช์ตัวล่าง เพ่ือจ่ายแรงตันออกเป็นค่าบวกซ่ึง 
จะทำให้ได้กระแสในเฟสน้ันมีค่าเพ่ิมมากข้ึน และถ้าความคลาดเคล่ือนเป็นลบก็จะตัดสวิตช์ตัวบน 
และต่อสวิตช์ตัวล่างเพ่ือจ่ายแรงตันออกเป็นค่าลบทำให้กระแสลดลง

การสร้างกระแสโดยวิธีน้ีจะได้กระแสจริงท่ีจ่ายออกไปมีค่าใกล้เคียงกับกระแสคำส่ัง โดยมี 
ระลอกท่ีความถ่ีความถ่ีการสวิตช์มีขนาดประมาณเท่ากับแถบฮีสเตอริซีส เน่ืองจากควบคุมแบบ 3 
เฟสอิสระอาจเกิดสภาวะที่สวิตช์ตัวบนหรือตัวล่างของทุกเฟสนำกระแสพร้อมๆกัน ทำให้ 
อินทอร์เตอร์ไม,สามารถควบคุมกระแสในช่วงนั้นได้ ค่าความคลาดเคล่ือนของกระแสอาจหลุดออก 
จากแถบฮีสเตอริซีสได้แต่จะมีค่าไม่เกิน 2 เท่าของแถบ

วงจรกรองความถ่ีการสวิตช์ด้านออก

เน ื่อ ง จ า ก ก ร ะแ ส ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า รส ร ้า ง โ ด ย อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์จ ะม ีร ะล อ ก ค ล ื่น ท ี่ค ว า ม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ 

ป ะป น อ ย ู่ม า ก ด ัง น ั้น ท า ง ด ้า น อ อ ก ข อ ง อ ิน ท อ ร ์เต อ ร ์จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีว ง จ รก รอ ง  R -C  เล ็ก ๆ เพ ื่อ ใช ้ 

ก รอ งก ระแ ส ค วาม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ท ี่เก ิด ข ึ้น น ี้ค ว าม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ข อ งอ ิน ท อ ร ์เต อ ร ์ม ีค ่าแ ป รผ ก ผ ัน ก ับ ข น าด  

ข อ งฮ ิส เต อ ร ิซ ีส แ บ น ด ์(ข น าด ข อ ง ระล อ ก ก ระแ ส ท ี่ค ว าม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์)  ถ ้าขนาดแบนด ์ย ิ่ง เล ็ก ระลอก  

ก ระแ ส จ ะม ีค ่าต ํ่า แ ต ่ค วาม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ก ็จ ะย ิ่ง ม าก  เน ื่อ งจ าก ค วาม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ม ีค ่า ได ้ไม ่ส ูงน ัก (« ไอ  

kH z) ต ังน ั้น ฮ ิส เต อ ร ิซ ีส แ บ น ค ์จ ึง ย ังค งต ้อ งม ีข น าด ให ญ ่อ ย ู่พ อ ส ม ค วรซ ึ่ง ข น าด แ บ น ด ์ท ี่ใช ้ใน ว ิท ย า  

น ิพ น ธ ์เพ ื่อ ให ้ค วามถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ป ระม าณ  10 kH z  จ ึง เล ือ ก ใช ้ฮ ีส เต อ ร ิซ ีส แบ นด ์ม ีค ่าป ระม าณ  0.5 A  

ซ ึ่งท ำให ้ระล อ ก ก ระแ ส ท ี่ค วาม ถ ี่ก ารส ว ิต ช ์ย ังค งม ีค ่าส ูง  ด ังน ั้น เราจ ึงจ ำ เป ็นต ้อ งก รอ งค ่าระลอก น ี้ท ิ้ง  

ค ่อ น จ ่ายก ระแส เข ้าส ู่ร ะบ บ ไฟ ฟ ้า  โดยใช ้วงจรกรอง R  ต ่อ อ น ุก รม ก ับ  C  ต ่อ ข น าน เข ้าม าใน ระบ บ  

ว ง จ รส ม ม ูล ข อ ง ร ะบ บ เม ื่อ ม ีก า รต ่อ ว ง จ รก รอ ง ค ว า ม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์เพ ิ่ม เข ้า ม าแ ส ด ง ไ ด ้ต ัง ร ูป ท ี่ 2.14 

วงจ รก รอ ง  R  - C  สามารถท ำงานได ้ค ีเน ื่อ งจากแห ล ่งจ ่ายม ีอ ิมพ ีแดนซ ์เป ็นต ัว เห น ี่ย วนำซ ึ่งท ำให ้ม ีค ่า  

อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ถ ูงท ี่ค วาม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์



รูปท่ี 2.14 วงจรสมมูล 1 เฟสของระบบเม่ือต่อวงจรกรองกระแสความถ่ีการสวิตช์

ระบ บ ม ีฟ ิงก ์ๆณ โอยย ้ายจากก ระแส ชด เช ยท ี่อ อกจากอ ินท อร ์เตอ ร ์ ( i c )ไปย ังกระแสชด เชยท ี่ 

ถ ูก ก รองแล ้ว  ( i c F )  ด ังสมการท ี่ (2.18) -

A(S) = L M  =___ — £ ± 1 ____ic(ร) ร2 LsC + sRC + 1

เม ื่อ Z’3 =  sL3 โ ด ย ท ี่4  ค ือค ่าค วาม เห น ี่ย วน ำสมม ูลของแห ล ่งจ ่าย

R  คือ ค ่าค วามต ้านท านของวงจรกรอง R - C  

C  คือ ค ่าค วามจ ุของต ัว เก ็บ ป ระจ ุข องวงจรก รอง  R  - C

(2.18)

ฟ ิงก ์ช ันโอนย ้าย  A(s) จ ะ เป ็น ว งจ รก รอ งอ ัน ด ับ  2 ซ ึ๋งม ีพ าราม ิเตอร ์ท ี่ส ำค ัญ ค ือ  

•  ข ั้วของฟ ิงก ์ช ัน โอนย ้าย

•  ความถ ี่

•  ความถ ี่

เราจะม ีห ล ักการออกแบบค ่า  R  และ C  ด ังต ่อ ไป น ี้

1. เพ ื่อ ให ้ค ุณ สมบ ัต ิก ารก รองท ี่ค วามถ ี่ส ูงด ี เราจะ เล ือก ให ้ก ารก รองม ีค ุฌ ส มบ ัต ิห ล ัก เป ็น  L  - C  โดย 

R  ท ี่ต ่อ อ น ุก รมก ับ  C  จ ะช ่วยล ด ก ารเรโซ แ น น ช ์ ซ ึ่งจะไต ้เง ื่อนไขค ือ

7 โ
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ซ ึ่งจะท ำให ้ได ้ค วามถ ี่ห ัก ม ุมข องวงจรก รองโดยป ระม าณ เป ็น  J — - และม ีศ ูนย ์ท ี่ค วามถ ี่ส ูงท ี่

ความถ ี่ — —ÆC
2. เน ื่อ งจ าก เราไม ่ต ้อ งก ารให ้ว งจ รก รอ งพ าส ซ ีฟ ร ับ ภ าระก ารก รอ งฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ส ูงข อ งโห ล ด ด ัง  

น ั้นต ้องเล ือกค ่า C  เพ ื่อ ให ้ค วามถ ี่ห ักม ุมส ูงพ อ  ค ือ ม าก ก ว ่าฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ 19 จะไต ้เง ื่อนไข

r -— —  > 2 7U X  X k H z
V T c

3. ระบ บ จ ะ เก ิด เรโซ แ น น ซ ์ท ี่ค ว าม ถ ี่ป ร ะม าณ  ■_ ซ ึ่งท ำให ้เก ิด ก ารข ยายฮาร ์มอ น ิก ใน ย ่าน น ี้
Æ c

โดยม ีค ่าอ ัต ราขยายส ูงช ุดโดยประมาณ ตามสมการท ี่ (2.19)

2.19

เน ื่อ งจ าก เราค วบ ค ุมก ระแสแบ บ ฮ ิส เตอ ร ิซ ีสซ ึ่งม ีค วามถ ี่ก ารส ว ิตช ์ไม ่ค ่อยคงท ี่ จ ึงอ าจม ีก ระแส  

ฮาร ์มอน ิก 'ในย ่านน ี้ถ ูกส ร ้างออกมาจากอ ิน !วอร ์เตอรใต ้เล ็กน ้อย  ด ังน ั้น เราจ ึงต ้องท ำให ้การ

เรโซ แน น ซ ์ม ีค ่าไม ่ส ูง เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก ารข ยายฮ าร ์ม อน ิก ใน ย ่าน น ี้ ค ่าความต ้องทานท ี่เล ือกออก

แบบจำเป ็นต ้องม ีค ่าส ูงพ อ

4. ร ะบ บ ซ ึ่ง ป ระก อ บ ไป ด ้ว ย  R  C  L s เป ็น ระบ บ อ ัน ด ับ  2 ม ีช ่ว ง เวล าส ภ าวะช ั่วค ร ู่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าส ่วน  

จร ิงของข ั้วของท ีงท ์ช ันโอนย ้าย  ท ีงก ์ช ัน โอนย ้าย  A(s) ม ีข ั้วอย ู่ท ี่

- A  ± U L _ J _
2£ , 1 4LS Lsc

4 , .. .. r
เวลาเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัว  (Settling Time) ม ีค ่าป ระมาณ  R /  Ç 2 L  ) ซ ึงจะต ้อ งม ีค ่'เส ันพ อท ีจ ะตอบ

ส น อ งก ับ ต ัวต รวจ จ ับ ท ี่ร วด เร ็ว ไต ้ เราอ อ ก แ บ บ ให ้ก ารต อ บ ส น อ งน ้อ ยก ว ่า  3 ms ( «  1/6 ของคาบ 

ส ัญญาณ 50 H z ) จะไต ้เง ื่อนไข

R > * x \ 0 3Ls
5. ใน ย ่า น ค ว าม ถ ี่ต ั้ง แ ต ่ค ว า ม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ข ึ้น ไ ป  ล ัก ษ ณ ะก ารก รอ งจ ะก ล าย เป ็น วงจ ร  R -L  โดย 

ป ระม าณ  เรา เล ือ ก ให ้ก า รก รอ ง ก ระแ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่ค ว าม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ม ีค ่า ล ด ท อ น ไ ม ่เก ิน  0.3 

(30%) ด ังน ั้นค ่า  R  ต ้องเป ็นไปตาม เง ื่อนไข

R

R  +  j c o L s Û>=2;rxl0 kHz
<0.3
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ซ ึ่งจะทำให ้ค ่า R  ท ี่ใช ้ค วรม ีค ่าน ้อยกว ่า  170 โอห ์ม

ส ัง เก ต ุว ่าถ ึงแ ม ้เราจ ะเล ือ ก ให ้ก ารล ด ท อ น ท ี่ 10 kH z  เหล ือ 30% แต ่ก ระแสท ี่เก ิด จาก  

อ ิน เวอ ร ์เตอ ร ์ใน ค วาม เป ็น จ ร ิงจ ะม ีค ่า ระล อกท ี่ค วามถ ี่โดย เฉล ี่ย ส ูงก ว ่าน ีป้ระมาณ 3 เท ่าเน ื่องจากเรา 

ใช ้อ ิน ท อ ร ์เต อ ร ์ 3 เฟส

จากห ล ักการออกแบบข ้างต ้น เราจะออกแบบโดยกำห นดให ้ L s = 8 .5m H  ไต ้ด ังน ี้

1. เล ือกค ่า c = 0.5 f j . F  ซ ึ่งจ ะให ้ค วามถ ี่ห ัก ม ุม  -^ = =  = 2.44 kH z

2. เล ือกค่า R  = 140 โอห ์ม  ซ ึ่งจะให ้ค ่าอ ัต ราขยายท ี่ต ำแห น ่ง เรโซ แนนช ์ป ระมาณ  3 dB และให ้ค ่า  

เวล าเข ้าส ู่ส ภ าวะอย ู่ต ัวของระบบน ้อยกว ่า  1 ms ซ ึ่ง ไต ้ต าม เง ื่อ น ไขและให ้ค ุณ สมบ ัต ิก ารก รองท ี่ 

ค วามถ ี่ก ารสว ิตช ้ต ามต ้อ งการ

จ าก ค ่าท ี่อ อ ก แ บ บ ข ้า งต ้น ว งจ รก รอ งก ระแ ส ค วาม ถ ี่ก า รส ว ิต ช ์ท ี่ไ ต ้จ ะม ีล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิข อ ง  

ฟงก ์ช ันโอนย ้าย  A(s) ด ังร ูปท ี่ 2.15

ร ูปท ี่ 2.15 ล ักษณะสมบ ัต ิของวงจรกรองกระแสความถ ี่การสว ิตช ์
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