
ผลการทดสอบการทำงานของระบบ

เพ ื่อ เป ็น ก า ร แ ส ด ง ให ้เห ็น ถ ึง ค ว าม ส าม า ร ถ ใน ก าร ก ำ จ ัด ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง  
ก ำล ังแอ ก ท ีฟ ท ี่ใช ้ก ารต รวจ จ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย  Recursive DFT เราจะท ด ส อบ การท ำงาน ข อง  
ระบ บ โด ยอ าศ ัยฮ าร ์ด แวร ์แล ะซ อ ฟ ต ์แวร ์ท ี่ได ้พ ัฒ น าข ึ้น ม าต าม ท ี่ก ล ่าว ใน บ ท ท ี่ 5 โด ย ร ะ บ บ ท ี่ใช ้ใน  

ก ารท ด ส อ บ น ี้จ ะ เป ็น ระบ บ  3 เฟส 3 สาย 380 V  50 Hz อ ิม พ ีแด น ซ ์ข องแห ล ่งจ ่าย  (Zs) ม ีค ่าเป ็น  
j 2 .6 7 f i  (0 .046 pu.) ต ่อ ร ่วม ก ับ โห ล ด วงจรเร ียงกระแส  3 เฟ ส ขนาด 2.5 kV A  ท ี่ม ีโห ลด เป ็น ต ัวด ้าน  
ท า น 35 Q  และต ัวเหน ี่ยวนำ16 mH

ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ก าร ท ำง าน ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่จ ะ น ำ เส น อ ใน บ ท น ี้จ ะ แ ย ก เป ็น ก ล ุ่ม ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ  

ถ ึก ษ าค ุณ ส ม บ ัต ิต ่างๆท ี่ส ำค ัญ ข อ งว งจ ร ก ร อ งก ำล ังแอ ก ท ีฟ ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้

1. ก ารท ดล องกำจ ัด กระแสฮาร ์ม อน ิกอ ัน ด ับ ต ่างๆโดยใช ้ Recursive D F T  แบบเต ็มคาบในการตรวจ 
จ ับ กระแสฮาร ์ม อน ิก

บทท่ี 6

ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ก ล ุ่ม น ี้เร า จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย ใ ช ้ก า ร ต ร ว จ จ ับ ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ด ้ว ย  
Recursive D FT  แบ บ เต ็ม ค าบ ท ั้งท ี่ม ีการช ด เช ยและไม ,ช ดเชยผลข องเวลาป ระว ิง  (ยกเว ้น กรณ ีกำจ ัด  
ท ุกอ ัน ต ับ และกำจ ัด  4  อ ัน ด ับ ท ี่จะท ด ส อบ เฉ พ าะกรณ ีช ด เช ยผ ลข องเวลาป ระว ิง ) ท ั้งน ี้เพ ื่อช ี้ให ้เห ็น ถ ึง  
ค ุณ ส ม บ ัต ิก ารกรองท ี่ด ีข องวงจรกรองกำล ังแอ กท ีฟ  แล ะให ้เห ็น ถ ึงค ุณ ส ม บ ัต ิการกรองท ี่ด ีข ึ้น เม ื่อ เรา  
ท ำการช ด เช ยผ ลข องเวลาป ระว ิง

1.1 วงจรกรองกำจ ัด กระแส ฮ าร ์ม อน ิกท ุก อ ัน ด ับ
จะได ้ผ ล ก ารท ค ล อ งแส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ แล ะส เป ก ต ร ัม ข อ งก ระแส  ณ ต ำแห น ่งต ่างๆ ใน  

ระบ บ ต ังได ้ร ูป ท ี่ 6.1 และ  6.2 ตามลำด ับ  จ าก ผ ลก ารท ด ส อบ การท ำงาน ท ี่ได ้จ ะ เห ็น ว ่าวงจรกรอง  
ก ำล ัง แ อ ก ท ีฟ ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ส าม าร ถ ก ำจ ัด ฮ าร ์ม อ น ิก จ น ท ำให ้ก ร ะ แ ส ท าง ด ้าน แ ห ล ่ง จ ่าย ม ีล ัก ษ ณ ะ ใก ล  ้
เค ียงไซ น ์ม ากข ึ้น  โด ย พ ิจ ารณ าได ้จากค ่า  THD ข อ งก ระแ ส ท างด ้าน โห ล ด  24.50%  จะลดลงเห ล ือ  
6.33%  ท ี่ก ระแส ด ้าน แห ล ่งจ ่าย  แต ่เม ื่อ เราพ ิจารณ าก ารล ด ท อ น ข อ งก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก ใน แต ่ล ะอ ัน ด ับ  
จะพ บ ว ่า ก าร ล ด ท อ น ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ส ูงจ ะ ท ำได ้น ้อ ย ก ว ่าฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ต ํ่า  โด ย ส ัง เก ต ุได ้จ าก  
ป ร ิม าณ ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ท าง ด ้าน แ ห ล ่ง จ ่าย เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก ร ะ แ ส โห ล ด  โด ย ท ี่ฮ าร ์ม อน ิก
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อันดับท่ี 5 อัตราการลดทอน|/iA|/ |iu |1_5 มีค่าเท่ากับ 0 .1 2  ในขณะท่ีค่าอัตราการลดทอน 
11 ของฮาร์มอนึกท่ี 11 มีค่าเท่ากับ 0.26 และค่าอัตราการลดทอน \ ish I / \iLh \h=17 ของ 

ฮาร์มอนิกท่ี 17 มีค่าเท่ากับ 0.625 แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองกำลังแอกท ีฟจะมีลักษณะสมบัติใน 
การกรองฮาร์มอนิกอันดับสูงไม,ดีเท่ากับฮาร์มอนิกอันดับต่ํา ทังนีเป็นผลเน่ืองมาจาก

1. ตัวตรวจจับในกรณีน้ีไม่สามารถชดเชยผลของเวลาประวิงได้เพียงพอ ย่ิงฮาร์มอนิก 
ความถ่ีสูงความผิดพลาดของเฟสเน่ืองจากเวลาประวิงนีก็จะย่ิงมีค่ามากขึนทำให้กระแส 
ชดเชยผิดไปจากกระแสฮาร์มอนิกจริงมาก

2. การสร้างกระแสชดเชยสำหรับฮาร์มอนึกอันดับสูงจะต้องใช้การควบคุมกระแสท่ีมี 
ความเร็วสูงซ่ึงทำได้ยากในทางปฏิบัติ เน่ืองจากขีดจำกัดทางด้านอุปกรณ์กำลังและ 
อิมพีแดนซ์ของระบบ

1.2 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนึกเฉพาะอันดับท่ี5
ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆ ในระบบได้ดังรูปท่ี 6.3 

สำหรับกรณีไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง และรูปท่ี 6.4 เม่ือชดเชยผลของเวลาประวิง สเปกตรัมของ 
สัญญาณกระแสในกรณีน้ีแสดงได้ดังรูปท่ี 6.5 และ 6.6 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟสามารถลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 5 ได้ตามต้องการโดยในกรณีไม,ชดเชยผลของเวลา 
ประวิงจะลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 5 จาก 0.75 A เหลือ 0.12 A อัตราการลดทอน \is111 / [z'y11 มี 
ค่าเท่ากับ 0.16 และในกรณีชดเชยผลของเวลาประวิง กระแสฮาร์มอนึกจะลดจาก 0.75 A เหลือเพียง
0.07 A อัตราการลดทอนมีค่าเท่ากับ 0.09 โดยเราจะลังเกตุได้ว่าฮาร์มอนึกอ่ืน ใๆนระบบจะไม่มีการ 
เปล่ียนแปลงและกระแสชดเชยก็จะมีเฉพาะกระแสฮาร์มอนึกท่ี 5 และกระแสองค์ประกอบมูลฐาน 
สำหรับควบคุมบัสไฟตรงเท่าน้ัน
1.3 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนึกเฉพาะอันดับท่ี 7

ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆ ในระบบได้ดังรูปท่ี 6.7 
สำหรับกรณีไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง และรูปท่ี 6.8 เม่ือชดเชยผลของเวลาประวิง สเปกตรัมของ 
สัญญาณกระแสในกรณีน้ีแสดงได้ดังรูปท่ี 6.9 และ 6.10 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟสามารถลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 7 ได้ตามต้องการโดยในกรณีไม่ชดเชยผลของเวลา 
ประวิงจะลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 7 จาก 0.36 A เหลือ 0.08 A อัตราการลดทอน|iiA| /\iLh\h=7 มี 
ค่าเท่ากับ 0.22 และในกรณีชดเชยผลของเวลาประวิง กระแสฮาร์มอนึกจะลดจาก 0.35 A เหลือเพียง
0.05 A อัตราการลดทอนมีค่าเท่ากับ 0.14 โดยท่ีกระแสฮาร์มอนึกอ่ืน ใๆนระบบจะไม่มีการเปล่ียน 
แปลง
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1.4 วงจรกรองกำจ ัด กระแส ฮาร ์ม อน ิก เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ 11
ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส ณ ตำแหน่งต่าง ใๆนระบบได้ดังรูปท่ี

6.11 สำหรับกรณีไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง และรูปท่ี 6.12 เม่ือชดเชยผลของเวลาประวิง 
สเปกตรัมของสัญญาณกระแสในกรณีน้ีแสดงได้ดังรูปท่ี 6.13 และ 6.14 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่า 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ได้ตามต้องการโดยในกรณีไม่ชด 
เชยผลของเวลาประวิงจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 จาก 0.17 A  เหลือ 0.09 A  อัตราการลด 
ทอน IzJ/li^l^11 มีค่าเท่ากับ 0.53 และในกรณีชดเชยผลของเวลาประวิง กระแสฮาร์มอนิกจะลด 
จาก 0.16 A  เหลือเพียง 0.06 A  อัตราการลดทอนมีค่าเท่าก ับ  0.38
1.5 วงจรกรองกำจ ัด กระแส ฮ าร ์ม อน ิก เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ 13

ผ ล ก าร ท ด ส อ บ แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ข อ งก ร ะ แ ส  ณ ต ำแ ห น ่ง ต ่าง ๆ ใน ร ะ บ บ ได ้ด ัง ร ูป ท ี่
6 .15  ส ำห ร ับ ก ร ณ ีไม ่ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 6 .16  เม ื่อ ช ด เช ย ผ ล ข อ งเว ล าป ระว ิง  
ส เป ก ต ร ัม ข อ งส ัญ ญ าณ ก ระแส ใน ก รณ ีน ี้แส ด งได ้ด ังร ูป ท ี่ 6 .17 และ 6.18 ตามลำด ับ  เราจะเห ็น ได ้ว ่า  
วงจรก รอ งก ำล ังแอ ก ท ีฟ ส าม ารถ ล ด ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ึก อ ัน ด ับ ท ี่ 13 ได ้ต าม ต ้อ งก ารโด ย ใน ก รณ ีไม ,ชด 

เช ยผ ลข องเวลาป ระว ิงจะลด ก ระแส ฮาร ์ม อ น ึก อ ัน ด ับ ท ี่ 13 จาก 0.12 A  เห ล ือ  0.05 A  อ ัตราการลด  

ท อน |/๗ | / เ ^ ! 13 ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 .42 และใน ก รณ ีช ด เช ย ผ ล ข อ งเวล าป ระว ิง  กระแส ฮาร ์ม อน ึกจ ะลด  

จาก 0.12 A  เหล ือเพ ียง 0 .04 A  อ ัต ราการลด ท อน ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.33 โด ย ท ี่ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ึก อ ื่น ๆ ใน  
ระบ บ จ ะไม ่ม ีการ เป ล ี่ยน แป ลง

จาก ก ารท ด ล อ งท ี่ 1.2 ถ ึง 1.5 เราจะส ัง เก ต ุได ้ว ่าอ ัต ราการลด ท อน ฮ าร ์ม อน ึกท ี่ค วาม ล ี่ต ํ่า  
(อ ันด ับท ี่ 5 และ 7) จะม ีค ่าต ํ่าซ ึ่งห ม ายถ ึงม ีการลด ท อน ม าก ใน ข ณ ะท ี่อ ัต ราก ารล ด ท อ น ฮาร ์ม อ น ึก  

ค วาม ถ ี่ส ูง (อ ัน ด ับ ท ี่ 11 และ 13)จะม ีค ่าม ากซ ึ่งห ม ายถ ึงม ีการลด ท อน น ้อย  ท ั้งน ี้เป ็น ผลเน ื่องม าจาก  

ก าร ท ี่ว งจ ร ก ร อ งก ำล ัง ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิใน ก าร ก ร อ ง ฮ าร ์ม อ น ึก อ ัน ด ับ ส ูง ไม ่ด ีเท ่าก ับ ฮ าร ์ม อ น ึก อ ัน ด ับ  
ตํ่า ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ใน  4  ก าร ท ด ล อ งน ี้จ ะ ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ 1.1 กรณ ีกำจ ัด กระแส  
ฮ าร ์ม อ น ึก ท ุก อ ัน ด ับ  ใน ก ร ณ ีท ี่เร าท ำก าร ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง  อ ัต ร าก าร ล ด ท อ น ฮ าร ์ม อ น ึก  

ส ำห ร ับ ท ุกค วาม ถ ี่จะม ีค ่าลด ลงกล ่าวค ือวงจรกรองกำล ังส าม ารถ ก ำจ ัด ฮาร ์ม อ น ึก ได ้ด ีข ึ้น
1.6 วงจรกรองกำจ ัด กระแส ฮ าร ์ม อน ึก เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ 5 และ 7

ผ ล ก าร ท ด ส อ บ แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ข อ งก ร ะ แ ส  ณ ต ำแ ห น ่ง ต ่าง ๆ ใน ร ะ บ บ ได ้ด ัง ร ูป ท ี่
6 .19  ส ำห ร ับ ก ร ณ ีไม , ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 6 .20  เม ื่อ ช ด เช ย ผ ล ข อ งเว ล าป ระว ิง  
ส เป ก ต ร ัม ข อ งส ัญ ญ าณ ก ระแส ใน ก รณ ีน ี้แส ด งได ้ด ังร ูป ท ี่ 6.21 และ 6.22 ตามลำด ับ  เราจะเห ็น ได ้ว ่า  
วงจรกรอ งก ำล ังแอ ก ท ีฟ ส าม ารถ ล ด ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ึก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 และ 7 ได ้ต าม ต ้อ งก ารโด ยใน ก รณ ี 
ไม ่ช ด เช ยผ ล ข องเวล าป ระว ิงจะลด กระแส ฮ าร ์ม อน ึกอ ัน ด ับ ท ี่ 5 จาก 0.73 A  เห ล ือ  0.15 A  อ ัตราการ
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ล ด ท อ น |/๗ | / | / ฆ11;1 5  ม ีค ่า เท ่า ก ับ 0.21 ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่7 ล ด ล ง จ า ก 0.32 A  เห ล ือ 0.12 A  อ ัตรา 

การลดท อน  |z J/lz' I ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.38 แล ะใน ก รณ ีช ด เช ย ผ ล ข อ งเวล าป ระว ิง  กระแส ฮ าร ์ม อ น ิกI s h \ I L n \ h = า

อ ันด ับท ี่ 5 จะลดจาก 0 .72 A  เหล ือเพ ียง 0.03 A  อ ัต ราการลด ท อน ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 .04 แ ล ะ ก ร ะ แ ส  
ฮาร ์ม อน ิกอ ัน ด ับ ท ี่ 7 จะลดลงจาก 0.31 A  เห ล ือ  0.06 A  อ ัต ราการลด ท อน ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.19 ใน ก ร ณ ีน ี้ 
ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ก ร อ ง เม ื่อ ไม ่ม ีก าร ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง จ ะ แ ย ่ล งก ว ่าก ร ณ ีก ำจ ัด ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ึก  
อ ัน ด ับ เด ีย ว ท ั้ง น ี้เน ื่อ งจ าก  เม ื่อ ก ำจ ัด ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ึก ห ล าย อ ัน ด ับ เราต ้อ งท ำก ารค ำน วณ ม าก ข ึ้น จ ึง  

ต ้องเพ ิ่ม ค วาม ยาวค าบ การส ุ่ม ด ังน ั้น เวลาป ระว ิงจ ึงม ากข ึ้น ต าม ไป ด ้วย
1.7 วงจรกรองกำจ ัด กระแส ฮ าร ์ม อน ึก เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ 11 และ 13

ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส ณ ตำแหน่งต่าง ใๆนระบบไต้ดังรูปท่ี
6.23 สำหรับกรณีไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง และรูปท่ี 6 .24  เม่ือชดเชยผลของเวลาประวิง 
สเปกตรัมของสัญญาณกระแสในกรณีน้ี แสดงไต้ดังรูปท่ี 6.25 และ 6.26 ตามลำดับ เราจะเห็นไต้ว่า 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 11 และ 13 ไต้ตามต้องการโดยใน 
กรณีไม่ชดเชยผลของเวลาประวิงจะลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 11 จาก 0.19 A  เหลือ 0.09 A 
อัตราการลดท อ น 11 มีค่าเท่ากับ 0.47 กระแสฮาร์มอนึกท่ี 13 ลดลงจาก 0.13 A  เหลือ
0.08 A  อัตราการลดทอนเ/J/lijy,^ 13 มีค่าเท่ากับ 0.62 และในกรณีชดเชยผลของเวลาประวิง 
กระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 11 จะลดจาก 0.18 A  เหลือเพียง 0.04 A  อัตราการลดทอนมีค่าเท่ากับ 0.22  

และกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 13 จะลดลงจาก 0.13 A เหลือ 0.04 A อัตราการลดทอนมีค่าเท่ากับ
0.31
1.8 วงจรกรองกำจ ัด กระแส ฮ าร ์ม อน ึก เฉ พ าะอ ัน ด ับ ท ี่ 5 7 11 และ 13

ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส ณ ตำแหน่งต่าง ใๆนระบบไต้ดังรูปท่ี
6.27 เม่ือชดเชยผลของเวลาประวิง สเปกตรัมของสัญญาณกระแสในกรณีน้ีแสดงไต้ดังรูปท่ี 6.28  

เราจะเห็นไต้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ไต้ตาม 
ต้องการโดยกระแสฮาร์มอนึกอันดับท่ี 5 จาก 0 .74  A  เหลือ 0.01 A  อัตราการลดทอน |zJ/|/^|A=5 มี 
ค่าเท่ากับ 0.01 กระแสฮาร์มอนึกท่ี 7 ลดลงจาก 0.34 A  เหลือ 0.07 A  อัตราการลดทอน |iiA|/|iiA|A=7 
มีค่าเท่ากับ 0.21 กระแสฮาร์มอนึกท่ี 11 ลดลงจาก 0.20 A  เหลือ 0.00 A  กระแสฮาร์มอนึกท่ี 13 ลด 
ลงจาก 0 .14  A  เหลือ 0.03 A  อัตราการลดทอน\i ,|/lz..I, 1.,มีค่าเท่ากับ 0.21 จากรปผลการทดลองI รท I I L/J |/*=13 ข

จะเห ็น ไต ้ว ่าฮ าร ์ม อ น ึก ห ล ัก ข อ งระบ บ อ ย ู่ท ี่อ ัน ด ับ  5 7 11 และ 13 เท ่าน ั้น  ด ังน ั้น ผลการกำจ ัด  

ฮ าร ์ม อ น ึก เฉ พ าะอ ัน ด ับ เห ล ่าน ี้จ ะไต ้ผ ล ใก ล ้เค ียงก ับ แบ บ ก ำจ ัด ห ม ด ท ุก อ ัน ด ับ (ร ูป ท ี่ 6.1)
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รูปท่ี 6.1 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร่มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันคับ
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รูปท่ี 6.2 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ
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รูปที่ 6.3 รูปคลื่นกระแสของระบบที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบที่กำจัดกระแสทร์มอนิกอันดับที่ 5 ไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง

t im e  [5m s/d iv]

รูปท่ี 6.4 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแส?rาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.5 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอ'นกอันดับท่ี 5 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง
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Spectrum of active filter current
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ท่ี 6.6 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.7 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ไม่ชดเชยผดของเวลาประวิง

รูปท่ี 6.8 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอ'นิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.9 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.10 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใชวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกควย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง



cu
rre

nt 
[6A

/di
v] 

cu
rre

nt 
[6A

/di
v]

84

รูปท่ี 6.11 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ไม,ชดเชยผลของทลาประวิง

รูปท่ี 6.12 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.13 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใจัวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.14 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอ'นกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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, time [5ms/div]

รูปท่ี 6.15 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสทรํ,มอนิกอันดับท่ี 13 ไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง

รูปท่ี 6.16 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.17 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮา'รมอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.18 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.19 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ไม่ชดเชยแลของเวลาประวิง

ic ว

iL 0
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time [5ms/div]

รูปท่ี 6.20 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.21 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.22 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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2ปท่ี 6.23 2ปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 และ 13 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง

2ปท่ี 6.24 2ปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 และ 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.25 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันด้บท่ี 11 และ 13 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.26 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังนอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี11และ13ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.27 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT 
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.28 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮารมอนิกควย Recursive DFT
แบบเต็มคาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง



2. การทดลองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับต่างๆโดยใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบในการตรวจ
จับฮาร์มอนิก

ในการทดลองกลุ่มนี้เราจะทำการทดลองโดยใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย 
Recursive D F T  แบบ 1/6 คาบเฉพาะท่ีมีการชดเชยผลของเวลาประวิงเท่าน้ัน

2.1 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ
ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 

ได้ดังรูปท่ี 6.29 และ 6.30 ตามลำดับ จากผลการทดสอบการทำงานที่ได้จะเห็นว่าวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟในลักษณะนี้สามารถกำจัดกระแสฮาร์มอนิกจนทำให้กระแสทางด้านแหล่งจ่ายมีลักษณะ 
ใกล้เคียงไซน์มากขึ้น โดยพิจารณาได้จากค่า THD ของกระแสทางด้านโหลด 23.91% ลดลงเหลือ 
5.83% ที่กระแสด้านแหล่งจ่าย เมื่อเราพจารณาการลดทอนของกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละอันดับจะ 
พบว่า การลดทอนฮาร์มอนิกจะทำได้เท่าเทียมกับการใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบ โดยลังเกตุ 
ได้จากปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่เหลืออยู่ทางด้านแหล่งจ่ายเมื่อเทียบกับกระแสโหลด โดยที่
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 อัตราการลดทอน เ/วิน้ี/เ/วิน้ี มีค่า!ท่ากับ 0.12 ในขณะที่ค่าอัตราการลดทอน 
| /J / |z J J ,I ของฮาร์มอนิกท่ี 11 มีค่าเท่ากับ 0.27 และค่าอัตราการลดทอน |ijA|/ |ï^ 1)A=17 ของ
ฮาร์มอนิกท่ี 17 มีค่าเท่ากับ 0.625 และแสดงให้เห็นว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะยังคงมีลักษณะ 
สมบัติในการกรองฮาร์มอนิกอันดับสูงไม่ดีเท่ากับฮาร์มอนิกอันดับตํ่า
2.2 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5

ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 
ได้ดังรูปท่ี 6.31 และรูปท่ี 6.32 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 จาก 0.74 A เหลือ 0.03 A 

อัตราการลดทอน\ish \ / \ iL11 |A=5 มีค่าเท่ากับ 0.04
2.3 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7

ผลการทดสอบแสดงรูปคล่ืนสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 
ได้ดังรูปท่ี 6.33 และ 6.34 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 จาก 0.36 A เหลือ 0.03 A 

อัตราการลดทอน 1^1 / \ iL h \h=7 มีค่าเท่ากับ 0.08
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2.4 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11
ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 

ได้ดังรูปท่ี 6.35 และ 6.36 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับที่ทได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ 11 จาก 0.16A เหลือ
O.O5A0ตราการลดทอน i y /เ/^ เ^ 11 มีค่าเท่ากับ 0.31
2.5 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับที่ 13

ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 
ได้ดังรูปท่ี 6.37 และ 6.38 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 ได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 จาก 0.12 A เหลือ
0.03 A อัตราการลดทอน 1̂ 1 / \ i Lh\h=13 มีค่า!ท่ากับ 0.25
2.6 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 และ 7

ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 
ได้ดังรูปท่ี 6.39 และ 6.40 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 จาก 0.73 A เหลือ
0.03 A อัตราการลดทอน\ish\ / \ i Lf1  \ h = 5  มีค่าเท่ากับ 0.04 กระแสฮาร์มอนิกท่ี 7 ลดลงจาก 0.31 A 
เหลือ0.06 A อัตราการลดทอนเ/^เ/\iLh\h=7 มีค่าเท่ากับ0.19
2.7 วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11 และ 13

ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 
ได้ดังรูปท่ี 6.41 และ 6.42 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 และ 13 ได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 จาก 0.19 A 
เหลือ 0.04 A อ ัต ร า ก า ร ล ด ท อ น ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  0.21 กระแสฮาร์มอนิกท่ี 13 ลดลงจาก
0.13 A เหลือ 0.03 A อัตราการลดทอน 1/. I/ \ i r . L_„ มีค่าเท่ากับ 0.23

I $/j| I Lh\h=\5

2.8วงจรกรองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับที่5 7 1 1 และ 13
ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบ 

ได้ดังรูปท่ี 6.43 และ 6.44 ตามลำดับ เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถลดกระแส 
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ได้ตามต้องการโดยจะลดกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ 5 จาก 0.73 A
เหลือ 0.02 A อัตราการลดทอน \i .1/1/,1!, มีค่าเท่ากับ 0.03 กระแสฮาร์มอนิกที่ 7 ลดลงจากI I Lh \h=5

0.33 A เหลือ 0.04 A อัตราการลดทอน1/J / |ir J , „ มีค่าเท่ากับ 0.12 กระแสฮาร์มอนิกท่ี 11 ลดลงI รท] I L/7|/j=7
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จาก 0.20 A เหลือ 0.02 A อัตราการลดทอน \ i  J /I /J  มีค่าเท่ากับ 0.10 กระแสฮาร์มอนิกท่ี 13I \ L h \h = \\

ลดลงจาก 0.13 A เหลือ 0.05 A อัตราการลดทอน 1/ J /Ü J  มีค่าเท่ากับ 0.38I shI I Lh\h=ท

ผลการทดลองในหัวข้อที่ 2 น้ีแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการกรองที่ดีของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟที่ใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบในการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกซึ่งไม่ด้อยไปกว่าการ 
ใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบ ผลการกำจัดฮาร์มอนิกท้ัง 2 กรณีแสดงสรุปได้ในตารางที่ 6.1

การท ด ส อบ การกำจ ัดฮาร ์ม อน ิกท ุกอ ัน ด ับ ใน การท ดลองท ี่ 1.1 และ 2.1 จะพบว่าสามารถกำ 
จ ัดฮาร ์มอน ิกได ้ด ีอย ู่ใน เกณ ฑ ์ท ี่ยอมร ับ ได ้ภายใต ้มาตรฐาน(IE E E  519-1992) ด ังแสดงค ่าฮาร ์มลน ึก  
ท ี่สำค ัญ และค ่า T H D  ตามตารางที่ 6.1 แต ่อย ่างไรก ็ตามสำห ร ับ ฮาร ์มอน ิกอ ันด ับ ส ูงวงจรกรองกำล ัง 
ก ็อาจให ้ผลการกรอ งท ี่ไม ่ด ี ในบ างอ ันด ับ กระแสฮาร ์มอน ิกอาจม ีค ่ามากข ึ้น  ท ั้งน ี้เน ื่องมาจากผลของ 
เวลาป ระว ิงซ ึ่งจะม ีอ ิท ธ ิพ ล ท ำให ้เก ิด ก ารเล ื่อ น ของเฟ สของฮาร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ส ูงค ่อน ข ้างม าก ซ ึ่งท ำให ้ 
ก ระแส ท ี่จ ่าย อ อ ก ม า ข อ งอ งค ์ป ระ ก อ บ ค วาม ถ ี่ส ูงอ าจ จ ะม ีเฟ ส ไม ่ต รงแ ล ะไม ่ห ัก ล ้า งพ อ ด ีก ับ ก ระแ ส  
ฮาร ์ม อน ิก จาก โห ล ด  เราอาจป ร ับ ป ร ุงการท ำงาน ของวงจรกรองกำล ังแอกท ีฟ ท ี่กำจ ัดฮาร ์ม อน ิกท ุก  
อ ัน ด ับ ใ ห ้ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิด ีข ึ้น ไ ด ้โ ด ย ต ่อ ว ง จ ร ก ร อ ง พ า ส ซ ีฟ ช ่ว ย ก ร อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ  
ส ูง0น>21 )เห ล ่าน ี้ออกไป ด ้วย

เนื่องจากกระแสโหลดของเรามีฮาร์มอนิกสำคัญ ท่ีมีค่ามากกว่าท่ียอมรับได้ตามมาตรฐาน 
เพียง 4 อันดับคือ 5 7 11 และ 13 การทดลองท่ี 1.8 และ 2.8 ได้ทำการทดลองกำจัดเฉพาะฮาร์มอนิก 
เหล่าน้ีเท่าน้ันซ่ึงก็มีข้อดีคือ
1) ชดเชยผลของเวลาประวิงได้
2) ไม่ต้องสร้างกระแสฮาร์มอนิกอันดับสูงซึ่งมีค่าน้อยและวงจรกรองกำลังก็ไม่มีความแม่นยำใน

การตรวจจับและสร้างกระแสฮาร์มอนิกอันดับสูงเหล่านี
เราจะเห็นได้จากผลการทดลองและตารางที่ 6.1 ว่า การเลือกกำจัดฮาร์มอนิกเพียง 4 อันดับ 

นี้จะให้ผลดีที่สุด มีค่า THD ท่ีต่ําท่ีสุด สามารถกำจัดฮาร์มอนิกอันดับตํ่าได้ดีและยังมีฮาร์มอนิก 
อันดับสูงน้อยกว่าการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่กำจัดฮาร์มอนิกทุกอันดับด้วย วงจรกรองกำลัง 
ในลักษณะนี้จึงมีความเหมาะสมในการใช้งาน

ในกรณีที่เรามี kVA ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีจำกัดเราอาจเลือกกำจัดฮาร์มอนิกเฉพาะ 
บางอันดับที่สำคัญ 1 หรือ 2 อันดับ ผลการทดลองในหัวข้อที่ 1 และ 2 ยืนยันถึงคุณลักษณะทีดี 
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟทีใช้ Recursive DFT ในการเลือกกำจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับซง 
สามารถลดฮาร์มอนิกในอันดับที่ต้องการใบ้อยู่ภายในมาตรฐานที่ยอมรับได้และในบางกรณียังใบ  ้
ค่า THD ท่ีอยู่ในมาตรฐานด้วยดังแสดงตามตารางท่ี 6.1
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ตารางท่ี6.1 ค่าองค์ประกอบกระแสฮาร์มอนิณเละค่าองค์ประกอบความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของ 
กระแสทางด้านแหล่งจ่ายคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮาร์มอ 
นิกด้วย Recursive DFT ที่ใช้คาบการสุ่ม 55.6 ไมโครวินาทีสำหรับกรณีกำจัดฮาร์มอนิกทุกอันดับ 
และ 1 อันดับ 83.1 ไมโครวินาทีกรณีกำจัด 2 อันดับและ!96.1ไมโครวินาทีกรณีกำจัด 4 อันดับ

order 1 5 7 11 13 17 19 THD
no filter 100 18.48 9.96 4.19 3.09 1.21 1.08 22.28

AF 
with 
DFT 

1 period

eliminated
harmonics
all orders 100 2.25 2.32 1.25 1.35 1.32 1.22 6.33

5 100 1.82 7.83 4.11 2.95 0.73 1.08 10.35
7 100 17.56 1.24 4.33 2.95 1.06 1.09 19.00
11 100 19.06 9.60 1.60 2.94 1.02 1.29 22.03
13 100 18.90 9.14 3.70 1.00 1.19 1.20 21.77
5,7 100 0.83 1.56 4.46 2.82 1.16 1.31 7.48

11,13 100 18.72 9.35 1.10 1.03 1.70 1.36 21.45
5,7,11,13 100 0.21 1.84 0.12 0.66 1.92 1.33 5.30

AF
with
DFT
1/6

period

all orders 100 2.30 2.10 1.54 1.19 1.24 1.35 5.83
5 100 0.89 7.53 3.94 3.07 0.74 1.16 10.00
7 100 17.68 0.81 4.22 2.86 0.97 1.29 19.03
11 100 18.81 9.58 1.33 2.64 1.18 1.07 21.77
13 100 18.89 9.15 3.81 0.76 1.23 1.15 21.77
5,7 100 0.74 1.56 4.44 2.89 1.13 1.33 7.28

11,13 100 18.94 9.11 0.98 0.85 2.00 1.41 21.59
5,7,11,13 100 0.59 1.11 0.46 1.33 1.79 1.40 5.08
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2ปท่ี 6.29 2ปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ
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ท่ี 6.30 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ
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time [5ms/div]

รูปท่ี 6.31 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกดัวย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์’มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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Spectrum of active filter current

CO๐
1
1 ๐ CO •'ะ-

I f f f l 2 8 ° ๐ ^ o 5 9 5 5 5 9 § 9 o o o 8 g s ๐ g ๐ 8 8 0๐00๐๐ 5 รุ 8 8 ๐๐๐ ๐ 8๐00๐  _ _ ° ๐ — ๐๐00๐ ๐ ๐๐๐ 0๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐I-I-I-I 1 - 1 - 1 h h r n  1 I-I-I-I-I-M  1-1-1

order

_____________________ Spectrum of load current3.ช -

1_____________________________________________________________▼

30 i

'0.01
 

10.0
4 

โ0.0
2

Ï0.0
2

'0.01
 

if 0.0
2 

10.0
2 

■ 0.
1 

"0.00
 

■ ๐.1
1 

1 ๐.01
 

0.01
 

0.00
 

Ï 0.0
4 0.00
 

'0.0
4 0.01
 

0.00
 

0.01
 

10.0
2 0.00
 

10.0
3 0.01
 

0.00
 

'0.01
 

Ï0.01
 

0.01
 

10.0
2 0.00
 

0.00
 

0.00
 

0.01
 

'0.01
 

0.01
 

0.01
 

0.01
 

0.00
 

0.00
 

'0.00
 

0.01
 

0.00
 

0.00
 

0.01
 

0.00
 

0.00
 

'0.00
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

order

4 -
3.5 - 
3

Spectrum of source current

1.5
1

0.5
0

tw iSr MrÇ? 5 ๐ รุ ๐๐  ๐  Q ๐  ๐I-I-I i-t-H o s o รุ o ร ุร ุ รุ ร ุร ฺร ุร ุร ุร ุ § ร ุร ุร ุ ร ุร ุร ุ รุ ร ุร ุร ุร ุร ุร ุ รุ ร ุร ุร ุร ุร ุร ุ รุ ร ุร ุร ุร ุร ุ
1 | ° |° |5 ,« |5 | » | 5 1 ° 1 ° 1° เ5 เร ่เ5 15  I5  I — 15 | - |5 |5  I5  I - I5  | - | 5 15 |5  I5  I5  I5  I5 !5 เ5 1? !?

order

ท่ี 6.32 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาริ,มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.33 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.34 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีปท่ีตรวจจับกระแสราร์มอมิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสทร์มอนิกอันดับท่ี 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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time [5ms/div]

รูปท่ี 6.35 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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C Spectrum of active filter current
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ท่ี 6.36 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแส!rาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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time [5ms/div]

รูปท่ี 6.37 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังนอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.38 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13 ชดเชยผสของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.39 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ชดเชยผดของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.40 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT

แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 และ 7 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.41 รูปคลื่นกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 และ 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.42 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT

แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11และ 13ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.43 รูปคลื่นกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ๅ C
Spectrum of active filter current
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ท่ี 6.44 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบ 1/6 คาบท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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3. ก ารท ดลองก ำจ ัดฮาร ์ม อน ิก โดยใช ้ต ัวต รวจจ ับ ท ี่ม ีค าบ การส ุ่ม ต ่างๆก ัน

ใน ก ารท ด ล อ งน ี้เราจ ะใช ้วงจ รก รอ งก ำล ังท ี่ใช ้ก า รต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย  Recursive 

D FT  แบบ เต ็มคาบท ดลองกำจ ัดฮาร ์มอน ิก  1 อ ันด ับ  โดยจะท ด ส อ บ ก ับ ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ  5 ซ ึ่งเป ็น  

อ ันด ับต ํ่า  แ ล ะฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 11 ซ ึ่ง เป ็นอ ันด ับค ่อนข ้างส ูง เพ ื่อส ีกษ าถ ึงผลของคาบการช ุ่มท ี่ม ีต ่อ  

ค ุณ ส ม บ ัต ิก า รก รอ ง  เราจ ะท ำก ารท ด ส อ บ ก ารท ำงาน ท ั้งท ี่ม ีก ารช ด เช ยแ ล ะไม ่ช ด เช ยผ ล ข อ งเวล า  

ป ระว ิง

3.1 วงจ รก รอ งก ำจ ัด ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 ใช ้ค าบการช ุ่ม  81.3 ไมโค รว ิน าท ี

ผ ล ก ารท ด ส อ บ แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ข อ งก ระแ ส  ณ ต ำแ ห น ่งต ่า ง ๆ ใน ระบ บ ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่

6.45 เม ื่อไม ่ชด เชยผลของเวลาประว ิง  แล ะร ูป ท ี่ 6.46 เม ื่อท ำการชดเชยผลของเวลาประว ิง  ส เปกต ร ัม

ของกระแสท ี่ได ้ท ั้ง  2 ก รณ ีแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 6.47 และ 6.48 ตามลำด ับ  ในกรณ ีไม ่ชดเชยผลของเวลา

ป ระว ิงก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 จะลดลงจาก 0.75 A  เหล ือ 0.16 A  อ ัต ราการลดท อน  1/ J/|z' II sh I I Lh\h=5

ม ีค ่าเท ่าก ับ 0.21 และในกรณ ีชด เชยผลของเวลาป ระว ิง  ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก จ ะล ด จาก  0.73 A  เหลือ 

เพียง 0.04 A  อ ัต ราการลดท อนม ีค ่า เท ่าก ับ  0.05 เราจะเห ็นได ้ว ่าค ุณ สมบ ัต ิการกรองเม ื่อ ไม ่ชด เชยผล  

ข อ ง เวล าป ระว ิงจ ะไม ่ค ่อ ยด ีน ัก  แต ่เม ื่อท ำการชด เชยผลของเวลาประว ิงแล ้วจะได ้ผลการกรองท ี่ด ีไม ่ 

ด ้อยไป กว ่าก ารใช ้ค าบ การช ุ่ม  55.6 ไม โค รว ิน าท ี

3.2 วงจ รก รอ งก ำจ ัด ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 ใช ้ค าบการช ุ่ม  196.1 ไม โค รว ิน าท ี

ผ ล ก า รท ด ส อ บ แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ข อ งก ระแ ส  ณ ต ำแ ห น ่งต ่า ง ๆ ใน ระบ บ ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่

6.49 เม ื่อไม ่ชด เชยผลของเวลาประว ิง  แล ะร ูป ท ี่ 6.50 เม ื่อท ำการชดเชยผลของเวลาประว ิง  ส เปกต ร ัม  

ของกระแสท ี่ได ้ท ั้ง  2 ก รณ ีแสดงด ัง ร ูปท ี่ 6.51 และ 6.52 ตามลำด ับ  ในกรณ ีไม ่ชดเชยผลของเวลา 

ป ระว ิงก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 จะลดลงจาก 0.74 A  เหล ือ 0.19 A  อ ัต ราการลดท อน  1^1/ \ iL h \h_ 5 

ม ีค ่าเท ่าก ับ 0.26 และในกรณ ีชด เชยผลของเวลาป ระว ิง  ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก จ ะล ด จาก  0.73 A  เหลือ 

เพียง 0.02 A  อ ัต ราการลดท อนม ีค ่า เท ่าก ับ  0.03 ในกรณ ีท ี่ไม ่ชด เชยผลของเวลาประว ิงความยาวของ 

คาบ ํเวล าการช ุ่มท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ม ีผลท ำให ้วงจรก รองกำล ังม ีค ุณ สมบ ัต ิก ารก รองแย ่ล ง  แต ่เม ื่อทำการชดเชย 

ผล ขอ งเวล าป ระว ิงแล ้วค ุณ ส ม บ ัต ิก ารก รอ งท ี่ได ้จ ะด ีไม ่ด ้อ ยไป ก ว ่าก ารใช ้ค าบ ก ารช ุ่ม ส ั้น ๆ

3.3 วงจ รก รอ งก ำจ ัด ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 11 ใช ้ค าบการช ุ่ม  81.3 ไมโค รว ิน าท ี

ผ ล ก า รท ด ส อ บ แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ข อ งก ระแ ส  ณ ต ำแ ห น ่งต ่า ง ๆ ใน ระบ บ ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 

6.53 เม ื่อ ไม ่ชด เชยผลของเวลาประว ิง  แ ล ะร ูป ท ี่ 6.54 เม ื่อท ำการชดเชยผลของเวลาประว ิง  ส เปกต ร ัม  

ของกระแสท ี่ได ้ท ั้ง  2 ก รณ ีแสดงด ัง ร ูปท ี่ 6.55 และ 6.56 ตามลำด ับ  ในกรณ ีไม ่ชดเชยผลของเวลา 

ป ระ ว ิง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 11 จะลดลงจาก 0.17 A  เหล ือ 0.09 A  อ ัต ราการลดท อน 

รห ็'1เท,าล ้บ  °-53 และในกรณ ีชด เชยผลของเวลาป ระว ิง  ก ระแส ฮาร ์ม อน ิก จ ะล ดจาก
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0.18 A  เห ล ือ เพ ียง 0.05 A  อ ัต ราการลด ท อน ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.28 ค ุณ ส ม บ ัต ิก ารกรองเม ื่อ ไม ่ช ด เชยผ ล  
ข อ งเวลาป ระว ิงจ ะไม ่ด ีเช ่น เด ีย วก ัน ก ับ กรณ ีกำจ ัด ฮ าร ์ม อน ิกอ ัน ด ับ ท ี่ 5 และเม ื่อท ำก ารช ด เชยผ ลข อ ง  
เวล าป ระว ิงแล ้ว เราจะได ้ค ุณ ส ม บ ัต ิการกรองท ี่ด ีข ึ้น เช ่น ก ัน  

3 .4 วงจรกรองกำจ ัดกระแสฮาร ํ'ม อน ิกอ ัน ด ับ ท ี่ 1 1 ใช ้ค าบ ก าร ส ุ่ม  196.1 ไม โค รว ิน าท ี
ผ ล ก าร ท ด ส อ บ แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ข อ งก ร ะ แ ส  ณ ต ำ แ ห น ่ง ต ่าง ๆ ใน ร ะ บ บ ได ้ด ัง ร ูป ท ี่

6.57 เม ื่อ ไม ่ช ด เช ยผ ลข องเวลาป ระว ิง  และร ูป ท ี่ 6.58 เม ื่อท ำการช ด เช ยผ ลข องเวลาป ระว ิง  ส เป กตร ัม  
ข อ งก ร ะ แ ส ท ี่ได ้ท ัง  2  กรณ ีแส ด งด ังร ูป ท ี่ 6.59 และ 6.60 ตามลำด ับ  ใน ก รณ ีไม ่ช ด เช ยผ ล ข อ งเวล า  
ป ร ะ ว ิง ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 11 จะลดลงจาก 0.17 A  เห ล ือ  0.13 A  อ ัต ราการลด ท อน
Il ,1/1/, J ,  „  ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.76 และใน ก รณ ีช ด เช ย ผ ล ข อ งเวล าป ระว ิง  ก ระแส ฮ าร ์ม อน ิกจ ะลด จากI รท\ I Lh\h=พ
0.17 A  เห ล ือ เพ ียง 0.03 A  อ ัต ราการลด ท อน ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.18 เราจะเห ็น ได ้ว ่าการเพ ิ่ม เวลาการส ุ่ม ท ำ  
ให ้ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ก ร อ ง เม ื่อ ไม ่ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง ด ้อ ย ล ง เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก ร ณ ีฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ 5 
แ ต ่เม ื่อ ท ำก าร ช ด เช ย ผ ล ข อ ง เว ล าป ร ะ ว ิง แ ล ้ว จ ะ ได ้ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ก ร อ ง ท ี่ด ีไม ,ด ้อ ย ไป ก ว ่าก าร ใช ้ค าบ  
ก ารส ุ่ม ส ั้น ๆ

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 แ ส ด ง ให ้เห ็น ถ ึง ผ ล ข อ ง ค า บ ก า ร ส ุ่ม ท ี่ม ีต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ก ร อ ง ข อ ง  
ว งจ ร ก ร อ งก ำล ังแ อ ก ท ีฟ  เม ื่อ เราไม ่ท ำการช ด เช ยผ ล ข องเวล าป ระว ิงค าบ การส ุ่ม จะม ีผ ลอ ย ่างม ากต ่อ

a/** ^ J! ๘
ค ุณ ส ม บ ัต ิก า รก รอ ง  ย ิง ค าบ ก า รส ุ่ม ย า วข น ค ุณ ส ม บ ัต ิก า รก รอ งก จ ะ เล วล งช ง เป ็น ผ ล ม าจ าก เวล า  

ป ระว ิงท ี่ม าก ข ึ้น ต าม ค าบ ก ารส ุ่ม  อย ่างไรก ็ตาม เม ื่อชด เชยผลของเวลาประว ิง เราจะพ บว ่าค าบการส ุ่ม  

ท ี่ย ก ม า เป ็น ต ัว อ ย ่า ง ใน ก า รท ด ล อ งท ั้ง ห ม ด ส ั้น เพ ีย งพ อ ท ี่จ ะท ำ ให ้ว ง จ รก รอ งก ำ ล ัง แ อ ก ท ีฟ ย ัง ค ง  

ส าม ารถก ำจ ัด ฮ าร ์ม อ น ิก ได ้ด ีพ อ ๆก ัน  ส ัง เกต ุว ่า เราท ดสอบการกำจ ัดฮาร ์มอน ิกอ ันด ับท ี่ 5 และ 11 ซึ่ง 

ฮ า ร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 11 ท ั้นม ีค วามถ ี่เท ่าก ับ  550 H z เม ื่อ เราเป ร ียบ เท ียบก ับความถ ี่ก ารส ุ่มท ี่ต ํ่าท ี่ 

ส ุด (ค าบการส ุ่ม ยาวท ี่ช ุด )ท ี่ใช ้ในการท ดลองค ือ  5100 H z เราจะเห ็น ว ่าความถ ี่ก ารส ุ่ม ย ังค งมากกว ่า  

ความถ ี่ส ัญ ญ าณ กว ่า 10 เท่า ซ ึ่งให ้ความละเอ ียดของส ัญ ญ าณ เพ ียงพอ ส ัง เกต ุว ่าค วามถ ี่ก ารส ุ่มท ี่ 

เพ ีย งพ อน ั้น ไม ่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค วามถ ี่ก ารส ว ิต ช ์แต ่อ ย ่าง ใด (ใน ท ี่น ี้ค วามถ ี่ก ารส ว ิต ช ์ม ีค ่าป ระมาณ  10 kHz) 
เราจ ึง ส าม ารถ ส ร ุป ได ้ว ่าค าบ ก ารส ุ่ม ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิก า รก รอ งแ ล ะก ารช ด เช ย ผ ล ข อ ง เวล าป ระว ิง  

เป ็น ส ิ่งท ี่จ ำ เป ็น  โดย เฉ พ าะใน ก รณ ีท ี่เราต ้อ งก ารใช ้ค าบ การส ุ่ม ท ี่ย าว เพ ื่อ ล ดจำน วน จ ุด ข ้อม ูล ใน  1 

ค าบของส ัญ ญ าณ ม ูลฐาน (2Oms)0นจะท ำให ้ก ารจ ัดการข ้อม ูล ง ่ายข ึน
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ic 0

iL 0

is 0

time [5ms/div]

ท่ี 6.45 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระนสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบเต็ม 
คาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง

ic 0

iL 0

is 0

time [5ms/div]

รูปท่ี 6.46 รูปคลื่นกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบเต็ม
คาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.47 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกดัวย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.48 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิก อันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ic 0

L 0

IS 0

time [5ms/div]

รูปท่ี 6.49 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบ 
เต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง
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time [5ms/div]

รูปท่ี 6.50 รูปคลื่นกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบ
เต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.51 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง



Am
pe

re
 

Am
pe

re
 

Am
pe

re

125

0.7
0.8

0.3
0.2
0.1
0

C Spectrum of active filter current

____๐
h r■ ๐๐๐ 1 ■ ๐ 0lM , ■ , ^ 9 5 5 ^ 9 5 8 5 8 8 5 5 5 8 8 5  ๐๐5 ๐858 5 ๐๐๐๐ 5 ๐ 5 5๐๐๐58 ๐ 5858๐๐๐๐ ๐ — ๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ ๐ ๐๐๐๐๐๐ Q ๐๐๐๐๐■ l-l-l - 1-,—l- l- l |-|-|-| l- l- l ,-,-,■ 1-, 1

45

order

Spectrum of load current

3 - 
2.5 -

1.5 
1 - 

0.5 
0 -

4 -

___i  g ,  ^_________ ____s s s l § « 9 § § °  ๗ O s s § § § 5 £ 8 § 8 § § g g๐ ๐ ๐  I l  ๐ I l  ๐ ๐ ๐  01๐  — ๐ ๐ ๐ 0 0 0 0 0 ๐ 0 ๐ ๐ 0 ๐ ๐เ1-1 - l - l - t -<"I-1"l-1° I-1-l-l-l-1-1-1-1-1-1-I-1_ q B q § 8 § o § 5 § § q 5 § 5 § § 8 5 § 8พ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  c> ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  c> ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐1- 1- ) - 1- 1- เ - เ - 1- 1- 1° , - 1 - | .  1 - 1 - ,  1 1 | - | - j - i

order

4 -
3.5 - 
3

2.5 
2

1.5 - 
1 -

0.5 - 
0

Spectrum of source current

4_______ร____ 2__________ = = = _________________55 5 5 s r  °  r  CJ T— '■ไ ๐ Y- T— T— T- 3 r  ïï O O O OJ o 2? r  r  O Î3 T— OJ ๐ Y— Y- Y— ๐ OJ Y- ๐ Y— Y—ร 5 ^  ̂  9 ■  q q q ๐ ๐ Q q q ๐ 2 ๐ 2 ๐ ๐  ๐ q ๐ 5 ๐ ๐ ๐ 3  q q ๐ q q q q q q ๐ q q พฺพฺ _ _ _ _ _ _ _๐  ๐ ๐ ๐ ๐  ■ ๐ ๐  ๐  ■ ๐  — ๐ ๐  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ 0  ๐  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  o  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  ๐  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐F h h M - l *l  I i r i l - l  I I l- l ..-t-W -H " \ - I | - |  I I I ■ ' 1
วิ q q 8 8 8 8 8 3  ^ -A t5i5i5i5 i-

order

รูปท่ี 6.52 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ปท่ี 6.53 เปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสทร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบ 
เต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแส!(าร์มอนิกอันดับท่ี 11 ไม,ชดเชยผลของเวลาประวิง

ท่ี 6.54 2ปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบ
เต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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0.18 - นC Spectrum of active filter current
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ท่ี 6.55 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.56 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการชุ่ม 83.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยNลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.57 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบ 
เต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง

time [5ms/div]

รูปท่ี 6.58 รูปคลื่นกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT แบบ
เต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ท่ี 6.59 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ไม่ชดเชยผลของเวลาประวิง



Am
pe

re 
Am

pe
re 

Am
pe

re
131

0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0

0.16 ๅา c Spectrum of active filter current0งุชุ

๐ ชุ ๐ ๘JLfl__________
I I I  ■ น ม J 1 0.0

2 0.02 31 01 3.02 31 01 31 1 1 01 I I 1 1 1 1 I I II I

Il 11 P n t i n  M  H I m m
45

order

order

4 y> 
3.5 Spectrum of source current

------ g-----------±-------------------------------------------------------------------------------I g_______ 0_______ ___________________________________________r  “ r  CN CN CO CN T- Y- Y- s  r -  s  r  r  r  çy T- w  O O 3  T— N  O O  5! Y- ๐  Y- Y- Y- ๐  Ç\! Y- T- T- T- ๐  r-
ชุ  ■  ๐ ชุ  ช ุ ช ุ ช ุ  q CJ ชุ  ช ุ  ° . O ° . ช ุ ช ุ ช ุ  ช ุ  ช ุ ช ุ  ๐ ๐  ช ุ ช ุ  ชุ  ช ุ  ๐  ชุ  ๐  ช ุ ช ุ  ช ุ  ๐  ชุ  ช ุ ช ุ  ๐  ชุ  ช ุ  ๐ 0 0 0  0๐ I  ๐ Ô 0 ๐ 0  —๐ ๐  ๐ ô Q ชุ C>๐๐  ๐ 0 ๐ 0 ๐ ๐ 0  Ô 0 0 ๐ ๐ 0 0  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ 0  ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  * 5I I I l« l n - l - l - l - l  I - I  I I  เฯ  h i  I I I - I  I I M  i I I- I  I I I  I I I

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
order

ท่ี 6.60 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสทร์มอนิกด้วย Recursive DFT
แบบเต็มคาบใช้คาบการสุ่ม 196.1 ไมโครวินาที กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 11 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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4. การทดลองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกโดยใช้การตรวจจับฮารํ'มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน

ในท่ีน้ีเราจะทำการทดลองกำจัดกระแสฮาร์มอนิกโดยใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วย 
วิธีวงจรกรองบนแกนหมุน เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการกรองกับแบบที่ใช้ Recursive D F T  

วงจรกรองสัญญาณท่ีใช้จะเป็นวงจรกรองผ่านต่ําธรรมดาซ่ึงจะทดสอบกับวงจรกรองท่ีมีความถ่ีหัก 
มุมต่างๆกัน ในการทดลองจะทำการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 โดยใช้คาบการสุ่ม 55.6 
ไมโครวินาทีและมีการชดเชยผลของเวลาประวิง

4.1 วงจรกรองผ่านต่ํามีความถ่ีหักมุม 10 Hz
เราได้ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปคล่ืนของสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่ง 

ต่างๆในระบบดังรูปท่ี 6.61 และ 6.62 ตามลำดับ วงจรกรองกำลังแอกทีฟในการทดลองน้ีสามารถ 
กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ได้ดีพอสมควร โดยกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 จะลดจาก 0.74 A 
เหลือ 0.10 A  อัตราการลดทอน|/ฬ| / | /ผ I 5มีค่าเท่ากับ 0.14 โดยท่ีกระแสชดเชยจะจ่ายเฉพาะ 
กระแสชดเชยฮาร์มอนิกที่ 5 และกระแสความถี่มูลฐานเพื่อควบคุมบัสไฟตรงเป็นส่วนใหลุj 
ฮาร์มอนิกอ่ืนๆในระบบมีการเปล่ียนแปลงน้อย แต่อย่างไรก็ดีการใช้ความถ่ีหักมุมของวงจรกรอง 
ผ่านต่ําค่าต่ําน้ีจะทำใช้ผลตอบสภาวะช่ัวครู่ช้าดังจะแสดงต่อไปในหัวข้อการทดลองถัดไป
4.2 วงจรกรองผ่านต่ํามีความถ่ีหักมุม 20 Hz

ผ ล ก ารท ด ส อ บ ใน ก รณ ีท ี่ค ว าม ถ ี่ห ัก ม ุม ส ูงข ึ้น เป ็น  50 H z  แสดงเป ็น ร ูปคล ื่นของส ัญ ญ าณ  

แ ล ะ ส เป ก ต ร ัม ข อ ง ก ร ะแ ส  ณ ต ำแ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ใน ร ะบ บ ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 6.63 และ 6.64 ต ามลำด ับ  

วงจ รก รอ งก ำล ังแอ ก ท ีฟ ใน ก ารท ด ล อ งน ี้ส าม ารถก ำจ ัด ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 ได ้ด ีพ อ ส ม ค วร 

โด ยท ี่ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ 5 จะลดจาก 0.74 A  เหล ือ 0.06 A  อ ัต ราการลดท อน  | / J / | ï£a |a ม ี 

ค ่าเท ่าก ับ 0.08 แต ่เม ื่อ เราพ ิจารณ าการทดลองน ี้เท ียบก ับการทดลองท ี่ 4.1 จ ะพ บ ว ่าก ระแ ส ค วาม ถ ี่ 

ม ูล ฐาน ท ี่ป ะป น มาใน ก ระแสช ด เช ยท ี่ต ้อ งจ ่าย โด ยวงจรก รองกำล ังแอก ทีฟจะมากข ึ้น จาก เด ิม  0.28 A  
(ร ูปท ี่ 6.62) เป ็น  0.36 A  ก ระแ ส ส ่วน น ี้เก ิด ข ึ้น เน ื่อ งจ าก ต ัวต รวจจ ับ ก รอ งค วาม ถ ี่ม ูล ฐ าน ท ิ้ง ไ ด ้ไ ม ่ด ีพอ 

เน ื่อ งจ าก เราใช ้ค วาม ถ ี่ห ัก ม ุม ค ่าส ูงข ึ้น น ั่น เอ ง  (ค ูบทท ี่ 2) ก ระแ ส ท ี่ต ้อ งจ ่าย เพ ิ่ม น ีจ ะ เป ็น ภ าระแ ก ่ 

วงจรกรองกำล ังของเราโดยไมจ่ำเป ็น

4.3 วงจรกรองผ่านต่ํามีความถ่ีหักมุม 50 Hz
เมื่อเราเพิ่มความถี่หักมุมให้สูงขึ้นไปอีกจะได้ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปคลื่นของ 

สัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบดังรูปท่ี 6.65 และ 6.66 ตามลำดับ 
กระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 จะลดลงจาก 0.74 A  เหลือ 0.06 A  อัตราการลดทอน |/sA| / \ น 1\h= 5 มีค่า
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เท่าก ับ  0.08 ในการทดลองนี้เราจะเห็นได้อย่างชัดเจนถึงแม้ว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟในการ 
ทดลองน้ีสามารถกำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ได้ดี แต่วงจรกรองกำลังแอกท ีฟด ้องจ่ายกระแส 
ชดเชยอันเน่ืองมาจากความถ่ีมูลฐานท่ีกรองไม,หมดค่อนข้างมาก และยังต้องกระจ่ายฮาร์มอนิกท่ี 7 
ท่ีกรองไม่หมดประมาณ 0.04 A  ด้วยเช่นกัน กระแสฮาร์มอนิกท่ีไม่ใช่อันดับ 5 ท่ีผ่านตัวตรวจจ ับนี้ 
จะมีการเล่ือนเฟสไปตามคุณสมบัติเชิงความถ่ีของตัวตรวจจ ับ ทำให้กระแสฮาร์มอนิกในส่วนน้ีท่ี 
จ่ายออกจากวงจรกรองกำลังแอกทีฟไม่สามารถไปหักล้างก ับ กระแสฮาร์มอนิกทางด้านโหลดได้พอ 
ดี ซึ่งนอกจากจะไม่ช่วยลดทอนฮาร์มอนิกทางด้านแหล่งจ่ายแล้วยังมีแนวโน้มที่จะไปเพิ่ม 
ฮาร์มอนิกด้วย

ic 0

iL 0

is 0

time [5ms/div]
รูปท่ี 6.61 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ่ท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกน 

หบุนท่ีมีความถ่ีหักบุม 10 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.62 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรอง
บนแกนหบุนท่ีมีความถ่ีห,กบุม 10 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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ic 0

iL 0

is 0

time [5ms/div]

รูปท่ี 6.63 รูปคล่ืนกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอ'นิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกน 
หบุนท่ีมีความถ่ีหักบุม 20 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.64 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอบิกด้วยวิธีวงจรกรอง
บนแกนหนุนท่ีมีความถ่ีหักนุม 20 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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รูปท่ี 6.65 รูปคลื่นกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกน 
หบุนท่ีมีความถ่ีหักบุม 50 Hz กำจัดกระแสฮารํ’มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง



Am
pe

re
 

Am
pe

re
 

Am
pe

re

138

_________  Spectrum of load currentง.0 ■

1▼
01 9ไ

0 -
04 CO CM 1 9 ชุชุเ ๐๐0 " 0.0

1
' 0.0

1 
"10.

02 
"10.

02 
'■0

.1
70.0

1 Ï0.1
1 

" 0.0
1 

■ 0.0
1 

" 0.0
1 Î 0.0
5 

' 0.0
1 

ฯ 0.
04 0.01 “0.0
0 

" 0.0
0 

" \ 0.
02 

" 0.0
1

70.0
2 

' 0.0
0 

' 0.0
0 

' 0.0
1 

70.0
1 

' 0.0
0

70.0
2 

' 0.0
1 

”0.0
0 

”0.0
0 

" 0.0
1 

' 0.0
0 

" 0.0
1 

”0.0
0 

”0.0
0 

”0.0
0 

”0.0
1 

'0.0
0 

"0.0
1 

' "0.0
0 

' 0.0
0 

”0.0
0 

' 0.0
0 

”0.0
0 

”0.0
1

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

order

order

รูปท่ี 6.66 สเปกตรัมของกระแสของระบบท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรอง
บนแกนหบุนท่ีมีความถ่ีหักบุม 50 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ชดเชยผลของเวลาประวิง
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5. ผลตอบสภาวะชั่วครู่ของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการต่างๆ
ในที่นี้เราจะทำการทดสอบวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกแบบต่างๆ 

เพื่อศึกษาผลตอบสภาวะชั่วครู่ของการทำงานเมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น
5.1 วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบ กำจัดฮาร์มอนิกทุกอันดับ

ผลการทดสอบเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงโหลดของวงจรเรียงกระแสอย่างฉับพลันจากไม่มี 
โหลดมาเป็นโหลดตัวเหนี่ยวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์ม จะไต้รูปคลื่นของสัญญาณ 
กระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบตังรูปที่ 6.67 และเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงโหลดของวงจรเรียง 
กระแสอย่างเฉียบพลันจากโหลดตัวเหนี่ยวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์มมาเป็นโหลดตัว 
เหน่ียวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 45 โอห์ม จะไต้รูปคลื่นของสัญญาณกระแสตังรูปที่ 6.68 จากผล 
การทดลองวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถกำจัดฮาร์มอนิกไต้ดีและมีช่วงเวลาสภาวะชั่วครู่โดย 
ประมาณเป็นไปตามทฤษฎีคือเท่ากับ 1 คาบ 20 ms
5.2 วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ Recursive DFT แบบเต็มคาบ กำจัดฮาร์มอนิกอันดับที่ 5

ผลการทดสอบเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงโหลดของวงจรเรียงกระแสอย่างฉับพลันจากไม,มี 
โหลดมาเป็นโหลดตัวเหนี่ยวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์ม จะไต้รูปคลื่นของสัญญาณ 
กระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบดังรูปที่ 6.69 และเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงโหลดของวงจรเรียง 
กระแสอย่างเฉียบพลันจากโหลดตัวเหนี่ยวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์มมาเป็นโหลดตัว 
เหน่ียวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 45 โอห์ม จะไต้รูปคลื่นของสัญญาณกระแสตังรูปที่ 6.70 จากผล 
การทดลองวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถกำจัดฮาร์มอนิกไค้ดีและจะเห็นไต้อย่างชัดเจนจากรูปที่ 
6.69 ว่าวงจรกรองกำลังมีช่วงเวลาสภาวะชั่วครู่เป็นไปตามทฤษฎีคือเท่ากับ 1 คาบ 20 ms
5.3 วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ Recursive DFT แบบ 1/6 คาบ กำจัดฮาร์มอนิกทฺกอันดับ

ผ ล ก ารท ด ส อ บ เม ื่อ ท ำก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งโห ล ด ข อ งวงจ ร เร ีย งก ระแ ส อ ย ่า งฉ ับ พ ล ัน จ าก ไม ่ม ี 

โหลดมาเป ็นโหลดต ัวเหน ี่ยวนำ 16 mH และต ัวต ้านท าน  71 โอห ์ม  จะไต ้ร ูปคล ื่นของส ัญ ญ าณ  

ก ร ะแ ส  ณ ต ำแ ห น ่งต ่า ง ๆ ใน ระบ บ ต ัง ร ูป ท ี่ 6.71 และเม ื่อท ำการเปล ี่ยนแปลงโห ลดของวงจรเร ีย ง  

กระแสอย ่างเฉ ียบพ ล ันจากโหลดต ัว เหน ี่ย วนำ 16 mH และต ัวต ้านท าน  71 โอห ์มมา เป ็น โห ล ดต ัว  

เหนี่ยวนำ 16 mH และต ัวต ้านท าน  45 โอห ์ม  จ ะไต ้ร ูป ค ล ื่น ข อ งส ัญ ญ าณ ก ระแส ต ัง ร ูป ท ี่ 6.72 ผลการ 

ท ดล อ งแส ดงให ้เห ็น ว ่าก ารใช ้ Recursive D F T  แบบ 1/6 ค าบ ม าใช ้ต รวจจ ับ ฮ าร ์ม อ น ิก จ ะท ำให ้ 

วงจ รก รอ งก ำล ังแ อ ก ท ีฟ ท ี่ไ ต ้ม ีผ ล ต อ บ ส น อ งท ี่ร วด เร ็ว ก ว ่า แ บ บ เต ็ม ค าบ โด ย ใช ้เวล าป ระะม าณ  3.3 

ms แ ล ะส าม ารถก ำจ ัด ฮ าร ์ม อ น ิก ไต ้ด ีท ั้ง ใน ส ภ าวะช ั่วค ร ู่แ ล ะใน ส ภ าวะอ ย ู่ต ัวต าม ท ฤษ ฎ ี ต ังน ันการ 

ต รว จ จ ับ ก ร ะแ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ด ้ว ย ว ิธ ีน ีจ ึง เห ม า ะส ม ท ี่จ ะ ใช ้ต รวจ จ ับ ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งไ ป

กับเวลา
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5.4 วงจรกรองกำล ังแอกท ีฟ ท ี่ใช ้ Recursive D F T  แบบ 1/6 คาบ กำจ ัด ฮาร ์มอน ิกอ ันด ับท ี่ 5

ผ ล ก ารท ด ส อ บ เม ื่อ ท ำก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งโห ล ด ข อ งวงจ ร เร ีย งก ระแ ส อ ย ่า งฉ ับ พ ล ัน จ าก ไม ่ม ี 

โหลดมาเป ็นโหลดต ัวเหน ี่ยวนำ 16 m H และต ัวต ้านท าน  71 โอห ์ม  จ ะไต ้ร ูปคล ื่นของส ัญ ญ าณ  

ก ระแ ส  ณ ต ำแ ห น ่งต ่า ง ๆ ใน ระบ บ ต ัง ร ูป ท ี่ 6.73 และเม ื่อท ำการเปล ี่ยนแปลงโหลดของวงจรเร ีย ง  

กระแสอย ่างเฉ ียบพ ล ันจากโหลดต ัวเหน ี่ย วนำ 16 m H และต ัวต ้านท าน  71 โอห ์มมา เป ็น โห ลดต ัว  

เหนี่ยวนำ 16 m H และต ัวต ้านท าน  45 โอห ์ม  จ ะไต ้ร ูป ค ล ื่น ข อ งส ัญ ญ าณ ก ระแส ต ัง ร ูป ท ี่ 6.74 จากผล 

การท ด ล องวงจรก รองกำล ังแอกท ีฟ ท ี่ไต ้ม ีผ ล ตอบ สนองท ี่รวด เร ็วม าก  แล ะสามารถกำจ ัด ฮาร ์ม อน ิก  

อ ันด ับท ี่ 5 ไต ้ด ีท ั้ง ใน ส ภ าวะช ั่ว ค ร ู่แ ล ะใน ส ภ าวะอ ย ู่ต ัว

5.5 วงจ รก รอ งก ำล ังแ อ ก ท ีฟ ท ี่ใช ้ก า รต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย ว ิธ ีว งจ รก รอ งบ น แ ก น ห ม ุน ท ี่ม ี 

ค วามล ี่ห ักม ุมของวงจรก รองผ ่านฅ ํ่าท ี่ใช ้เท ่าก ับ  10 H z ก ำจ ัด ฮาร ์มอน ิกอ ันด ับ ท ี่ 5

ผลการทดสอบเม่ือทำการเปล่ียนแปลงโหลดของวงจรเรียงกระแสอย่างฉับพลันจากไม่ม ี
โหลดมาเป็นโหลดตัวเหน่ียวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์ม จะไต้รูปคล่ืนของสัญญาณ 
กระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบตังรูปท่ี 6.75 และเม่ือทำการเปล่ียนแปลงโหลดของวงจรเรียง 
กระแสอย่างเฉียบพลันจากโหลดตัวเหน่ียวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์มมาเป็นโหลดตัว 
เหน่ียวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 45 โอห์ม จะไต้รูปคล่ืนของสัญญาณกระแสตังรูปท่ี 6.76 ผลการ 
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหมุนที่ใช้ 
ความถ่ีหักมุมของวงจรกรองผ่านต่ํามีค่าต่ําจะทำให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีไต้มีผลตอบสนองท่ีช้า 
และจะสังเกตุไต้ว่าจะมีกระแสความถ่ีมูลฐานปะปนออกมากับกระแสชดเชยมากกว่าการตรวจจับ 
กระแสฮาร์มอนิกโดยใช้ Recursive DFT (เปรียบเทียบรูปท่ี 6.74 กับ 6.76)
5.6 วงจ รก รอ งก ำล ังแ อ ก ท ีฟ ท ี่ใช ้ก า รต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้วย ว ิธ ีว งจ รก รอ งบ น แ ก น ห ม ุน ท ี่ม ี 

ค วามถ ี่ห ักม ุมของวงจรกรองผ ่านต ํ่าท ี่ใช ้เท ่าก ับ  20 H z กำจ ัด ฮ าร ์ม อน ิก อ ันด ับ ท ี่ 5

ผ ล ก ารท ด ส อ บ เม ื่อ ท ำก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งโห ล ด ข อ งวงจ ร เร ีย งก ระแ ส อ ย ่า งฉ ับ พ ล ัน จ าก ไม ่ม ี 

โหลดมาเป ็นโหลดต ัวเหน ี่ยวนำ 16 m H และต ัวต ้านท าน  71 โอห ์ม  จะไต ้ร ูปคล ื่นของส ัญ ญ าณ  

ก ร ะแ ส  ณ ต ำแ ห น ่งต ่า ง ๆ ใน ระบ บ ด ัง ร ูป ท ี่ 6.77 และเม ื่อท ำการเปล ี่ยนแปลงโห ลดของวงจรเร ีย ง  

กระแสอย ่างฉ ับพ ล ันจากโหลดต ัว เหน ี่ย วนำ 16 m H แ ละต ัวต ้านท าน  71 โอห ์มมา เป ็น โห ล ดต ัว  

เหนี่ยวนำ 16 m H และต ัวต ้านท าน  45 โอห ์ม  จ ะไต ้ร ูป ค ล ื่น ข อ งส ัญ ญ าณ ก ระแส ต ัง ร ูป ท ี่ 6.78 ผลการ 

ท ด ล อ ง แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า เม ื่อ ใช ้ค ว า ม ถ ี่ห ัก ม ุม ข อ ง ว ง จ รก รอ ง ผ ่า น ต ํ่า ม ีค ่า ส ูง ข ึน  วงจ รก รอ งก ำล ัง  

แอกท ีฟ ท ี่ไต ้จ ะม ีผลตอบสนองท ี่เร ็วข ึน เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบก ับ การท ดลองท ี่ 5.5 ซ ึ่ง ใช ้ค ่าค วามถ ี่ห ักม ุม  

เท ่าก ับ 10 H z แ ต ่อ ย ่างไ รก ็ต าม ก ็จ ะม ีก ระแ ส ค วาม ล ี่ม ูล ฐาน ป ะป น อ อ ก มาก ับ ก ระแ ส ช ด เช ยม าก ข ึน  

ด ้วย



141

5.7 วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหมุนท่ีมี 
ความถ่ีหักมุมของวงจรกรองผ่านต่ําท่ีใช้เท่าก ับ  50 H z กำจัดฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5

ผลการทดสอบเม่ือทำการเปล่ียนแปลงโหลดของวงจรเรียงกระแสอย่างฉับพลันจากไม1มี 
โหลดมาเป็นโหลดตัวเหน่ียวนำ 16 mH และตัวต้านทาน 71 โอห์ม จะไต้รูปคล่ืนของสัญญาณ 
กระแส ณ ตำแหน่งต่างๆในระบบตังรูปท่ี 6.79 และเม่ือทำการเปล่ียนแปลงโหลดของวงจรเรียง 
กระแสอย่างฉับพลันจากโหลดตัวเหน่ียวนำ 16 m H และตัวต้านทาน 71 โอห์มมาเป็นโหลดตัว 
เหน่ียวนำ 16 m H และตัวต้านทาน 45 โอห์ม จะได้รูปคล่ืนของสัญญาณกระแสตังรูปท่ี 6.80 ในการ 
ทดลองน้ีเราใช้ความถ่ีหักมุมของวงจรกรองผ่านต่ําค่าสูงผลตอบสภาวะช่ัวครู่ของการทำงานจะส้ัน 
แต่วงจรกรองกำลังก็ต้องจ่ายกระแสความถ่ีมูลฐานท่ีกรองท้ิงไม1หมดมากข้ึนตาม

จาก ผ ล ก ารท ด ล อ งท ั้งห ม ด เราจ ะเห ็น ไต ้ว ่าก ารต รวจจ ับ ก ระแส ฮ าร ์ม อ น ิก โด ยใช ้ Recursive 

D F T  เป ็น ว ิธ ีก ารท ี่ให ้ผลการท ำงานด ีม าก  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับท ฤษ ฎ ีค ือ

1) ต รวจจ ับ ก ระแสฮ าร ์ม อน ิก ไต ้อ ย ่างแม ่น ยำจ ึงท ำให ้วงจ รก รองกำล ังส ามารถกำจ ัด ฮ าร ์มอ น ิก ไต ้ด ี

2) ส าม ารถก ำจ ัด เฉ พ าะก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ ท ี่ต ้อ งก ารไต ้โด ยไม ่ท ำให ้ฮ าร ์ม อ น ิก อ ัน ด ับ อ ื่น ม ีก า ร  

เปล ี่ยนแปลง

3) ม ีผ ล ต อ บ ส ภ าวะช ั่วค ร ู่ท ี่รวด เร ็ว โด ย เฉ พ าะเม ื่อ ใช ้ Recursive D F T  แบบ 1/6 คาบ

จากการท ดลองในห ัวข ้อท ี่ 4 และ 5 เม ื่อพ ิจารณ าการกำจ ัดฮาร ์มอน ิก เฉพ าะอ ันด ับ เราจะเห ็น  

ได ้ว ่าก ารต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ึก โด ย ใช ้ Recursive D F T  จ ะด ีก ว ่าก ารต รวจจ ับ ก ระแ ส ฮ าร ์ม อ น ึก  

โ ด ย ใช ้ว ิธ ีว ง จ รก รอ งบ น แ ก น ห ม ุน ธ ร รม ค าซ ึ่ง ไ ม ,ส าม ารถ ให ้ค ุณ ล ัก ษ ณ ะก ารแ ยก แย ะฮ าร ์ม อ น ึก ท ี่ด ี 

พ ร ้อ ม ไป ก ับ ส ภ าว ะช ั่ว ค ร ู่ท ี่ส ั้น ไต ้
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- time [1 Oms/dïv]
รูปท่ี 6.67 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบเต็มคาบท่ี 

กำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ เม่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสช๋ึงมีโหลดเป็น L 16 mH และ R 71 โอห์ม

time [1 Oms/div]
รูปท่ี 6.68 รูปคลื่นกระแสสภาวะชั่วครู่ของระบบที่ใช้การตรวจจับกระแสทร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบเต็มคาบท่ี

กำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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c . . . ....................... 7 . . . . . . !
2A/cÜv j Ij

time [10ms/div]
รูปท่ี 6.69 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบเต็มคาบท่ี 

กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสซ่ึงมีโหลดเป็น L 16 mH และ R 71 โอห์ม

time [1 Oms/div]
รูปท่ี 6.70 รูปคลื่นกระแสสภาวะชั่วครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบเต็มคาบท่ี

กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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\

-time [10ms/div]
รูปท่ี 6.71 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบ 1/6 คาบ 

ท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอนิกทุกอันดับ เม่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสช๋ึงมีโหลดเป็น L 16 mH และ R 71 โอห์ม

รูปท่ี 6.72 รูปคลื่นกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอปักด้วยวิธี Recursive DFT แบบ 1/6 คาบ
ท่ีกำจัดกระแสฮาร์มอปักทุกอันดับ เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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f- 2Â/jdïv ; ''1:

- I I I I i I I I I i I I I 11 ï I I I I i - 1 I I I i I I_I I i_I_I_I-1 I_I i I I i I I I I i I I I I I
time [10ms/div]

รูปท่ี 6.73 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู,ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบ 1/6 คาบท่ี 
กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสซ๋ึงมีโหลดเป็น L 16 mH และ R 71 โอห์ม

รูปท่ี6.74 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู,ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธี Recursive DFT แบบ 1/6คาบท่ี
กำจัดกระแสราร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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-I 11 I I I 11 l i  I I I l'i 11 11 i I'l 11 I 11 I 11 11 11 i I 11 I I I 11 I i I 11 I i
time [lOms/div]

รูปท่ี 6.75 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู,ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอ'นกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหบุนท่ีมี
ความถ่ีหักบุม 10 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสซ่ึงมีโหลด!ปีน L 16 mH 
และ R 71โอห์ม I

time [10ทาร/div]
รูปท่ี 6.76 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนห̂ นท่ีมี

ความถ่ีหักบุม 10 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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ะ 2 A/dlv I I

time [lOms/div]
รูปท่ี 6.77 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหบุนท่ีมี 

ความถ่ีหักบุม 20 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสซ่ึงมีโหลดเป็น L 16 mH

รูปท่ี 6.78 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหบุนท่ีมี
ความถ่ีหักรเม 20 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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ic* 0  ̂ -

ic 0

il_ o l

is 0

time [10ms/div]
รูปท่ี 6.79 รูปคล่ืนก่ระแสสภาวะช่ัวครู,ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหบุนท่ีมี 

ความถ่ีหักบุม 50 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ฌ่ือเร่ิมต่อวงจรเรียงกระแสซ๋ึงมีโหลดเป็น L 16 mH

รูปท่ี 6.80 รูปคล่ืนกระแสสภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีวงจรกรองบนแกนหบุนท่ีมี
ความถ่ีหักบุม 50 Hz กำจัดกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เม่ือโหลดเปล่ียนค่า R จาก 71 เป็น 45โอห์ม
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