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At present, power active filters are usually classified into two types: the first one is 
based on the load-current harmonic detection and the second one is based on the source-
current harmonic detection. This viewpoint leads to separate research results and the 
corresponding active filter characteristics are accepted to be different. 

This thesis proposes a new viewpoint to consider the load-current detection active filter 
together with its current controller, and points out its equivalence with the source-current 
detection structure. As the source-current detection active filter has several advantages over 
the load-current detection type, especially when the current sensor characteristic is non-linear, 
the active filter based on source-current harmonic detection and feedback is adopted in this 
thesis. The control structure of the active filter is further made simple by using the recursive 
discrete Fourier transform in the harmonic detection and the repetitive control algorithm in the 
current control. The resultant active filter is then analyzed and designed to obtain a stable 
harmonic cancellation. Finally, the proposed active filter is implemented, and the test results 
indicate satisfactory harmonic cancellation characteristics.  
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รายการสัญลักษณ 
    

sv  คือ แรงดันแหลงจาย 
sz  คือ อิมพีแดนซแหลงจาย 

si  คือ กระแสแหลงจาย 
Li  คือ กระแสโหลด 
f hi  คือ องคประกอบหลักมูลของกระแสโหลด 
Lhi  คือ องคประกอบฮารมอนิกของกระแสโหลด 
ci  คือ กระแสจากวงจรกรองแอกทีฟ 
uv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส u  
vv   คือ แรงดันแหลงจายเฟส v  
wv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส w  

n  คือ จุดนิวทรัล 
L           คือ ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง 
h        คือ อันดับฮารมอนิก 
( )i k     คือ สัญญาณรายคาบเวลาไมตอเนื่อง 
hI         คือ คา Discrete Fourier Transform( DFT ) 

( )hD z   คือ ฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที 
N      คือ จํานวนขอมูลตอคาบ 

W       คือ 
2πj
Ne  

ie       คือ คาผิดพลาดดานเขา 
( )C z    คือ ฟงกชันโอนยายของตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ํา  

sT       คือ คาบการสุมคาสัญญาณ(Sampling Period) 
afv      คือ แรงดันที่อินเวอรเตอรสรางขึ้น 
cv        คือ แรงดันที่จุดตอรวม 

ci
∗      คือ กระแสคําสั่ง 
sz        คือ อิมพีแดนซแหลงจา 
fz       คือ อิมพีแดนซเชื่อมโยง 

*
1i        คือ กระแสหลักมูลคําสั่ง 
*
DCi     คือ กระแสไหลเขาตัวเก็บประจุคําสั่ง 
*
hv         คือ แรงดันฮารมอนิกคําสั่ง 
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( )hG z  คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิก 
1( )G z   คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบหลักมูล 
( )′hG z  คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิก ทําการคํานวณบนแกนหมุน 

1 ( )′G z  คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบหลักมูล ทําการคํานวณบนแกนหมุน 
ωh      คือ ความถี่ฮารมอนิก ( /rad sec ) 
*
1v    คือ แรงดันหลักมูลคําสั่ง 
sdi  คือ กระแสแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน d  
sqi      คือ  กระแสดานแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน q  
sui  คือ กระแสดานแหลงจายเฟส u  
svi  คือ กระแสดานแหลงจายเฟส v  
swi  คือ กระแสดานแหลงจายเฟส w  
αsi  คือ กระแสดานแหลงจายบนแกนอางอิง α  
βsi  คือ กระแสดานแหลงจายบนแกนอางอิง β  
*
dv  คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิงหมุน d  
*
qv        คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิงหมุน q  
*
αv      คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิง α  
*
βv     คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิง β  
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( )pfG s คือ ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดวงรอบควบคุมกระแสหลักมูล 
cK   คือ ตัวชดเชยคาคงที่ 

 
 
 

 



 บทที่ 1 
 บทนํา 

 
1.1 ความเบื้องตน 
 ในปจจุบันไดมีการนําโหลดที่ไมเปนเชิงเสนมาใชกันมากขึ้นโดยเฉพาะอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  
อาทิเชน   วงจรเรียงกระแส,  อินเวอรเตอร, แหลงจายแรงดันสวิตชิง ฯลฯ  ไดเขามามีบทบาทอยางมากใน
วงการอุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังกลาวก็ไดกอใหเกิดปญหาฮารมอนิก 
ข้ึนมาในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งจะสรางปญหาโดยการเขาไปรบกวนการทํางานของอุปกรณอ่ืนๆ ในระบบ 
เชน อาจกอใหเกิดปญหากระแสและแรงดันเกินที่ตัวเก็บประจุที่ตอในระบบเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลัง หรืออาจกอใหเกิดการทํางานผิดพลาดของระบบสื่อสาร, รีเลย, ระบบคอมพิวเตอร, ระบบควบคุม, 
เกิดความรอนเกินในหมอแปลงไฟฟา, เกิดการสูญเสียในระบบไฟฟา เปนตน  

การแกปญหาฮารมอนิกที่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟี     เขามาติดตั้งเพือ่ที่จะกรองกระแสฮารมอนกิ 
ออกไปจากระบบนั้นมีขอเสียหลายประการ อาทิเชน คุณสมบัติการกรองขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของ
แหลงจาย อาจเกิดปญหากระแสเกิน ดังนั้นในระยะหลังจึงไดมีความพยายามที่จะนําเอาวงจรกรองแบบ
แอกทีฟมาใชแทนวงจรกรองแบบพาสซีฟ โดยจะนํามาตอขนานกับโหลดซึ่งเรียกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบ
ขนาน และนํามาตออนุกรมกับโหลดซึ่งเรียกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม และแบบที่ใชวงจรกรองแอก
ทีฟรวมกับวงจรกรองแบบพาสซีฟหรือองคประกอบพาสซีฟ เชน ตัวเหนี่ยวนําหรือตัวเก็บประจุ ซึ่งเรามัก
เรียกวงจรกรองกําลังแบบนี้วาเปนแบบไฮบริด(Hybrid)   อยางไรก็ตามวงจรกรองที่มีการนํามาใชจริงใน
อุตสาหกรรมสวนมากจะเปนวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน ทั้งนี้เนื่องมาจากความงายของการออกแบบ
และติดตั้ง สวนวงจรกรองแบบอนุกรมก็มีการผลิตอยูบาง แตไมเปนที่แพรหลายเพราะติดตั้งยากกวาและ
ตองใชควบคูกับวงจรแบบพาสซีฟดวย ในสวนวงจรกรองแบบไฮบริดนั้นถึงแมจะชวยลดขนาดของวงจร
กรองแอกทีฟลง แตจะทําใหระบบมีความซับซอนมากขึ้นรวมทั้งจะทําใหเกิดขอจํากัดของคุณสมบัติการ
กําจัดฮารมอนิกดวย 
 ในการนําวงจรกรองแอกทีฟมาตอกับโหลดก็เพื่อที่จะใหวงจรกรองแบบแอกทีฟจายกระแสฮารมอ
นิกมาชดเชยกระแสฮารมอนิกจากโหลด วงจรกรองแอกทีฟมีขอดีกวาวงจรกรองแบบพาสซีฟ เชน 
คุณสมบัติการกรองไมขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย สามารถจายกระแสชดเชยไดตามพิกัดสูงสุดของ
วงจรกรองแอกทีฟ ทําใหไมเกิดภาวะกระแสเกิน และไมเกิดปญหาแรโซแนนซเหมือนในกรณีที่ใชวงจรกรอง
แบบพาสซีฟ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกที่จะพัฒนาวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน   
 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชคือ (1) วงจรกรองแบบ 3 เฟส 3 สาย และ (2) วงจรกรองแบบ 3 เฟส 4 
สาย วงจรกรองแบบ 3 เฟส 3 สาย อินเวอรเตอรจะเปนแบบ 3 เฟสบริดจ และมีตัวเก็บประจุเปนตัวสราง
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แหลงแรงดันไฟตรง วงจรกรองแบบนี้จะไมสามารถจายกระแสซีเควนซศูนยที่ไหลในสายนิวทรัลได วงจร
กรองแอกทีฟแบบนี้จึงไมสามารถที่จะกําจัดฮารมอนิกซีเควนซศูนยหรือความไมสมดุลของกระแส 3 เฟสได 
วงจรกรองแบบนี้จึงเหมาะที่จะใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส ที่โหลดมีความสมดุลเทานั้น ในกรณีของระบบ
ไฟฟา 3 เฟส 4 สาย โดยทั่วไปเปนวงจรกรองแบบ  3 เฟส 4 สาย ซึ่งสามารถจายกระแสชดเชยลําดับศูนย
ในสายนิวทรัลได แตทั้งนี้ตองมีสวนควบคุมการไหลของกระแสซีเควนซศูนย สําหรับการกําจัดกระแสฮาร
มอนิกในสายนิวทรัลดวย ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวงจรกรองแอกทีฟแบบ 3 เฟส 3 สาย เนื่องจาก
ตองการแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกําจัดฮารมอนิกของวิธีการใหมที่นําเสนอ ซึ่งวิธีการใหมที่
นําเสนอนี้เมื่อสามารถนําไปใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สายไดแลว ในทางทฤษฎีก็จะสามารถนําไปใชกับ
ระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย ได เพียงเพิ่มสวนควบคุมการไหลของกระแสซีเควนซศูนยที่ไหลเขาออกวงจร
กรองแอกทีฟ 
 วงจรกรองแอกทีฟที่นิยมใชมีอยู 2 แบบ คือแบบตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลด และแบบ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจาย วงจรกรองทั้งสองแบบเมื่อพิจารณาโดยผิวเผินจะดูแตกตาง
กัน ทําใหการวิจัยและพัฒนาแยกออกเปน 2 แนวทางและไดขอสรุปของคุณสมบัติที่แตกตางกัน 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอมุมมองใหมในการพิจารณาวงจรกรองแอกทีฟแบบตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกทางดานโหลดรวมกับตัวควบคุมกระแสในวงจร โดยแสดงใหเห็นวาวงจรกรองดังกลาวสามารถ
เขียนอยูในรูปของวงจรกรองที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายได ซึ่งแสดงถึงความสมมูลกัน
ทางทฤษฎีของวงจรกรองทั้งสองแบบ และวงจรกรองในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีตรวจจับและปอนกลับ
กระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีขอไดเปรียบกวาการตรวจจับกระแสดานโหลดในกรณีของความไมเปน
เชิงเสนของอุปกรณตรวจจับกระแส วงจรที่นําเสนอนี้มีโครงสรางที่งายตอการนําไปใชจริงโดยการเลือกใช
ตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําที่ไดเปนฟงกชัน
โอนยายที่งายในการคํานวณ และยังไดวิเคราะหและออกแบบสวนควบคุมในวงจรกรอง ทําใหวงจรกรอง
โดยรวมมีเสถียรภาพ วงจรกรองที่นําเสนอไดถูกนําไปสรางจริง ซึ่งผลการทดลองยืนยันถึงสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกที่ดีของวงจร 
 
1.2 วัตถุประสงค 

ออกแบบและสรางวงจรกรองกําลงัแอกทฟีแบบขนาน ที่มีการตรวจจบักระแสดานแหลงจายแบบ
ใหมซึ่งมีความสมมูลกับวงจรกรองแอกทฟีที่ตรวจจับกระแสดานโหลดดวยวีธีรีเคอรซีฟดีเอฟที รวมกับการ
ควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้าํ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
พัฒนาสรางวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจายที่มีโครงสรางที่มีความ

สมมูลกับวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด โดยวงจรกรองแอกทีฟที่สรางตองมี
คุณสมบัติดังนี้ คือ ใชไดกับระบบแรงดัน 380 โวลต 3 เฟส 3 สาย มีกระแสพิกัด 5 แอมป ตอเฟส และ
สามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายในอันดับใดๆ ที่ตองการที่ไมเกินอันดับที่ 20 ใหมีคาไมเกิน 
0.5 แอมป หรือคิดเปน 10% ของคากระแสพิกัดวงจรกรอง 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทีฟแบบตางๆ 
2. ศึกษาคุณสมบัติของการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีตาง 
3. ใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบ

ไฟฟา 3 เฟส 3 สาย ที่มีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายดวยวิธีรีเคอรซีฟดี
เอฟที และใชการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานทั้งดาน
เสถียรภาพและผลตอบสภาวะชั่วครู 

4. สรางตนแบบวงจรกรองแอกทีฟ 
5. ทําการทดสอบวงจรทั้งหมด และทดลองใชงาน 
6. สรุปผล 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. มีการพัฒนาเทคนิคการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายแบบใหมที่งายตอการ

สรางจริงเพื่อใชสําหรับระบบไฟฟา  3 เฟส   
2. ไดเขาใจถึงหลักการออกแบบการควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดาน

แหลงจาย 
3. ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได 



บทที่ 2 
ทฤษฎีเบ้ืองตนที่เกี่ยวของกับวงจรกรองแอกทีฟ 

 
2.1  โครงสรางและหลักการทํางานพื้นฐานของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

โหลดแบบไมเชิงเสนโดยทั่วไปจะสรางกระแสฮารมอนิกไหลจากโหลดกลับไปสูแหลงจายไฟทําให
กระแสทางดานแหลงจายมีความผิดเพี้ยนไมเปนรูปคลื่นไซน สงผลใหเกิดการผิดเพี้ยนของแรงดันตามมา 
ทําใหเกิดผลกระทบตอโหลดอื่นที่ตอรวมอยูดวย เราสามารถลดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นดวยการใชวงจร
กรองแอกทีฟตอขนานกับโหลดดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยวงจรกรองแอกทีฟจะตรวจจับกระแสและนํามา
คํานวณหาฮารมอนิกแลวทําการสรางกระแสชดเชยไปหักลางกับกระแสฮารมอนิกจากโหลด เพื่อใหกระแส
จากแหลงจายมีเพียงแตกระแสที่ความถี่หลักมูลเทานั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การใชวงจรกรองแอกทีฟกําจัดกระแสฮารมอนกิ 

 
รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรในรูปที่ 2.1 

 

sZ

L

Parallel Active Filter

ci

si Li

Uv Vv

Wv

Source
Nonlinear Load
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sv  คือ แรงดันแหลงจาย 
   sz  คือ อิมพีแดนซแหลงจาย 
    si  คือ กระแสแหลงจาย 
    Li  คือ กระแสโหลด 
    f hi  คือ องคประกอบหลักมูลของกระแสโหลด 
    Lhi  คือ องคประกอบฮารมอนิกของกระแสโหลด 
    ci  คือ กระแสจากวงจรกรองแอกทีฟ 
    uv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส u  
    vv   คือ แรงดันแหลงจายเฟส v  
    wv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส w  
    n  คือ จุดนิวทรัล 
    L     คือ ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง 
เราสามารถเขียนวงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 2.1 ไดดังรูปที่ 2.2 และจะไดตามความสัมพันธระหวาง
กระแสในสวนตางๆ เปน 
  Li  = L fi    +    Lhi                       (2.1)          
  si  = Li     -     ci                                                               (2.2) 
เมื่อแทน   Li  จากสมการที่ (2.1) ลงในสมการที่ (2.2) และให ci  =  Lhi  จะได 
  si  = Lfi    +     Lhi   -         Lhi          

            = Lfi                                                                           (2.3) 
ดังนั้นเมื่อเราใหกระแสวงจรกรองแอกทีฟมีคาเทากับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลดจะทําใหกระแสดาน
แหลงจายมีเฉพาะองคประกอบหลักมูลที่ความถี่ 50  Hz 
 
2.2  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที(Recursive DFT) 

การสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองแอกทีฟนั้นจําเปนตองรูวากระแสฮารมอนิกในระบบมีอยู
เทาใด และตองรูวามีกระแสฮารมอนิกใดอยูในระบบ ดังนั้นวงจรกรองแอกทีฟจึงตองมีตัวตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกที่ดี เพื่อที่จะไดตรวจจับกระแสฮารมอนิกมาทําการคํานวณเพื่อที่จะสรางกระแสชดเชยออกไป 
ซึ่งวิทยานิพนธนี้เลือกตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที ดังที่จะไดอธิบายตอไป 

สัญญาณรายคาบแบบเวลาไมตอเนื่องโดยทั่วไปสามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมขององคประกอบ

ความถี่ตางๆ ซึ่งอยูในรูปของเทอม 
2j h
Ne
π

 โดยที่ h = 0, 1, -1, 2, -2,…… และ N  คือจํานวนขอมูลตอ
คาบ ดังแสดงในสมการที่ (2.4) 
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     ( )i k  = 
21

0

j hkN
N

h
h

I e
π−

=
∑                  (2.4) 

เมื่อ hI  คือ คา Discrete Fourier Transform (DFT) ของฮารมอนิกอันดับที่ h และ ( )i k เปนสัญญาณเขา
มีคาบเทากับ N  เราสามารถคํานวณหาคา DFT ของสัญญาณรายคาบ ( )i k เวลาไมตอเนื่องไดดังสมการ
ที่ (2.5)                      

hI  = 
21

0

1 ( )
j hkN
N

k

i k e
N

π−−

=
∑                 (2.5) 

เมื่อกําหนดให W = 
2j
Ne
π

สมการที่ (2.5) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.6) 

  hI  = 
1

0

1 ( )
N

hk

k

i k W
N

−
−

=
∑                 (2.6) 

เนื่องจากกระแสฮารมอนิกในระบบมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาดังนั้นในการทํา DFT เราจึงตองเลื่อน
กรอบขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเลื่อนไปกับเวลา ซึ่งจะทําใหไดคา DFT ที่ไดเปนฟงกชันกับเวลาเรียกวา 
Running DFT หรือ Sliding DFT ที่ขึ้นอยูกับฟงกชันฐานหลัก(Basis Function) สามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (2.7) 

  ( )hI k  = 
1

0

1 ( )
N

hn

n

i k n W
N

−

=

−∑                 (2.7) 

การทํา Running DFT จะใชขอมูลต้ังแตจุดเวลาที่ k N n− +  ไปจนถึงจุดเวลาในปจจุบัน คือ k  โดยคา
ฟงกชันฐานหลักที่ใชในการคํานวณจะตองเลื่อนไปกับกรอบขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การทํา Running DFT 
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แทนคา k  ดวย ( 1k− ) ลงในสมการที่ (2.7) จะไดสมการที่ (2.8) 

 ( 1)hI k−   = 
1

0

1 ( 1 )
N

hn

n

i k n W
N

−

=

− −∑                 (2.8) 

แทนคา n = 1m−  ลงในสมการที่ (2.8) จะได 

 ( 1)hI k−   = ( 1)

1

1 ( )
N

h m

m

i k m W
N

−

=

−∑                 (2.9) 

คูณทั้งสองขางดวย hW  จะได 

  hW ( 1)hI k−   = 
1

1

1 1( ) ( )
N

hm hN

m

i k m W i k N W
N N

−

=

− + −∑             (2.10) 

สมการที่ (2.7) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 

 ( )hI k    = 
1

1

1 1( ) ( )
N

hn

n

i k n W i k
N N

−

=

− +∑                        (2.11) 

นําสมการที่ (2.9) เทียบกับสมการที่ (2.11) จะได 

 
1

1

1 ( )
N

hm

m

i k n W
N

−

=

−∑ =   1( ) ( )hI k i k
N

−               (2.12) 

แทนสมการที่ (2.12) ลงในสมการที่ (2.10) และจัดรูปใหมจะได 
 ( )hI k    = 1( 1) { ( ) ( ) }h hN

hW I k i k i k N W
N

− + − −            (2.13) 
เนื่องจาก 1hNW =  จะไดรูปแบบการคํานวณแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที (Recursive DFT) ดังสมการที่ (2.14) 
  ( )hI k    = 1( 1) { ( ) ( )}h

hW I k i k i k N
N

− + − −            (2.14) 
จากสมการที่ (2.14) คา DFT  ณ จุดเวลาปจจุบัน ( ( )hI k ) สามารถหาคาไดจากคา DFT ณ จุดเวลาที่แลว 
( ( 1)hI k− ) คูณดวย hW  และปรับคาใหมดวยเทอม 1

N
 คูณกับผลตางของสัญญาณที่สุมคาเขามาใหม 

( ( )i k ) กับสัญญาณเมื่อคาบเวลาที่แลว ( ( )i k N− ) ในชวงสภาวะกระแสอยูตัวและมีคาบพอดีเทากับ N

คาผลตาง ( ( ) ( ))i k i k N− − จะมีคาเปนศูนยตลอดเวลา คา DFT ณ จุดเวลาใหมจะสามารถหาไดโดยใช
คา DFT เกาเพียงอยางเดียว ถามองในเชิง Fourier Transform ในความหมายทั่วไปก็คือจะไดขนาดและ
เฟสขององคประกอบที่ตองการมีคาคงที่ แตในที่นี้ขนาดของ DFT ที่ไดจะมีคาคงที่แตจะมีเฟสที่เปลี่ยนไป
กับเวลาเรื่อยๆ ตามการคูณเขามาดวย hW  ซึ่งมีขนาดเทากับ 1   สัญญาณขาออกที่ไดจะเปนคากระแส
ฮารมอนิกอันดับที่ h  ณ เวลา k  โดยตรง 
 ในการคํานวณรีเคอรซีฟดีเอฟทีนั้นเราจะเห็นไดวาในแตละครั้งที่มีการสุมคากระแสเขามาการหา
คา DFT ใหมของแตละฮารมอนิกจะใชการคํานวณเพียงเล็กนอยเทานั้น นอกจากนี้การคํานวณหาคา DFT 
ของแตละฮารมอนิกจะเปนอิสระตอกันเราจึงสามารถเลือกที่จะคํานวณหากระแสฮารมอนิกเฉพาะบาง
อันดับที่ตองการได ถาเราคํานวณหากระแสฮารมอนิกเพียงเฉพาะบางอันดับการคํานวณที่ตองทําจะนอย
มากเมื่อเทียบกับการคํานวณแบบ Fast Fourier Transform (FFT)          ตัวตรวจจับฮารมอนิกที่ไดจะมี
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ลักษณะ Real – Time สมการที่ (2.14) เมื่อทําการแปลง Z สามารถหาฟงกชันโอนยายในรูปของ Z ไดดัง
สมการที่ (2.15) 
  [ ( )]hZ I k  = 1[ ( 1) { ( ) ( )}]h

hZ W I k i k i k N
N

− + − −    

   ( )hD z   = ( )
( )

hI z
I z

  = 1

1 (1 )
(1 )

N

h

z
N W z

−

−
−

−
          (2.15) 

 
( )hD z  ในสมการที่ (2.15) มีรูปลักษณะของฟงกชันโอนยายคลายวงจรกรอง IIR (Infinite Impulse 

Response Filter) แตในความเปนจริงแลว ( )hD z  จะมีลักษณะเปนวงจร FIR (Finite Impulse 
Response Filter) เนื่องจากขั้ว  11 hW z−−   จะตัดกับศูนยตัวหนึ่งของ 11 z−−  พอดี ดังนั้นในความเปน
จริง ( )hD z จึงมีแตศูนย ดังแสดงในสมการที่ (2.16) และสามารถแสดงไดตามรูปที่ 2.4  ซึ่งเปนตัวอยาง
การทํา DFT ในกรณีที่ N = 20 และ h = 7   

  ( )hD z   = 
1

1

0,

1 (1 )
N

i

i i n

W z
N

−
−

= ≠
−∏                                    (2.16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4   ตําแหนงขั้วและศนูยของ ( )hD z  เมื่อ N = 20 และ h = 7 
 
2.3  การควบคุมกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุมแบบวิธีทําซํ้า 

อินเวอรเตอรในวงจรกรองแอกทีฟทําหนาที่สรางกระแสชดเชย( ci ) ตามกระแสชดเชยคําสั่ง ( ci
∗ ) 

ที่คํานวณได เพื่อจายกระแสเขาไปหักลางกับกระแสฮารมอนิกในระบบ โดยอินเวอรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 
2.5 จะสรางแรงดันออก( afv ) เพื่อเอาชนะแรงดัน ณ จุดที่อินเวอรเตอรตออยู( cv ) เพื่อใหแรงดันตกครอม
ตัวอิมพีแดนซเชื่อมโยงระบบมีคาเพียงพอที่จะทําใหกระแสไหลเขาสูระบบไดตามตองการ ดังสมการที่ 
(2.17) 

 

Z PLANE−
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โดยที่ afv  คือ  แรงดันที่อินเวอรเตอรสรางขึ้น 
 cv  คือ  แรงดันที่จุดตอรวม 
 ci

∗  คือ  กระแสคําสั่ง 
 fz  คือ  อิมพีแดนซเชื่อมโยง 

 
รูปที่ 2.5 การเชื่อมตอของวงจรกรองแอกทฟีที่ใชอินเวอรเตอรแรงดัน 

 

ci  = af c

f

v v
z
−               (2.17) 

 
 ตัวควบคุมกระแส(Current Controller) จะนําคากระแสคําสั่งที่คํานวณได ( ci

∗ ) และคากระแสของ
วงจรในขณะนั้น( ci ) ไปคํานวณหาคาแรงดันคําสั่ง( afv∗ ) อินเวอรเตอรสรางแรงดันออก ( afv ) ใหมีกระแส
ไหลเขาสูระบบไดตามตองการซึ่งสามารถแสดงไดดังแผนภาพในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการสรางแรงดันออกของอินเวอรเตอร 
 

 เนื่องจากกระแสคําสั่งทางดานเขาของตัวควบคุมกระแสสําหรับวงจรกรองแอกทีฟ ประกอบดวย
สัญญาณรูปคลื่นไซนหลายความถี่ปะปนกันถาเราใชตัวควบคุมกระแสแบบ PI กระแสที่สรางไดจริงใน
สภาวะอยูตัวจะผิดพลาดจากกระแสคําสั่ง อันเปนผลเนื่องมาจากอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PI มีคา
จํากัดที่ความถี่ฮารมอนิก ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา (Repetitive Current 
Control) ที่มีความเหมาะสมที่จะใชควบคุมสัญญาณคําสั่งที่มีลักษณะเปนสัญญาณไซนหลายความถี่
ปะปนกันซึ่งสามารถเขียนแผนภาพของตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ําในเชิงเวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 2.7 

sZ

sv
ci

LifZ

a fv Current
Control

ci
∗

ie
+

−

si cv

ie Current
Control Inverter

Interfacing
Impedance

ci
+

−+

−
ci
∗

cv

afv*
afv
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รูปที่ 2.7 แผนภาพของตัวควบคุมแบบวิธทีําซ้าํในเชงิเวลาไมตอเนื่อง 
 

จากรูปที่ 2.7 สามารถหาฟงกชันโอนยายของตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ํา ไดดังสมการที่ (2.18) 
  ( )C z  =     ( )

( )i

U z
E z

     =     
1 N

K
Z−−

              (2.18) 

สมการที่ (2.18) สามารถนํามาวาดตําแหนงขั้วและศูนยไดดังรูปที่  2.8 จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบวิธี
ทําซ้ํา มีศูนยอยูที่จุดกําเนิดและมีขั้วกระจายอยูบนวงกลมหนึ่งหนวย  ณ  ตําแหนงความถี่ฮารมอนิก  
อัตราขยายของตัวควบคุมจะมีคาสูงมาก  แตอัตราขยายจะมีคาต่ํา ณ ตําแหนงที่ไมใชความถี่ฮารมอนิก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 

รูปที่ 2.8 ตาํแหนงขั้วและศนูยของตัวควบคุมแบบวิธีทาํซ้ํา เมื่อ N = 20 
 
เมื่อเรานําตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ํามาใชในการควบคุมกระแสสามารถเขียนเปนแผนภาพของระบบในเชิง
เวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 2.9  โดยที่  ( )fz z  คือ   คาแปลง  Z ของอิมพีแดนซเชื่อมโยงระหวางวงจรกรอง
แอกทีฟ 
 

Nz−

K
( )u k+

+

( )ie k
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รูปที่ 2.9  แผนภาพตวัควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้าํ 

 
จากรูปที่ 2.9 สามารถหาฟงกชันโอนยายของระบบจากสัญญาณกระแสคําสั่งไปยังคาผิดพลาดของกระแส
ไดดังสมการที่ (2.19) 
  ( )F z      =     ( )

( )
i

c

E z
I z∗      =     1

( )
1

1
f

N

K z z
z−+

−

             (2.19) 

( )iE z  และ  ( )cI z∗   คือผลการแปลง Z ของ ( )ie k  และ ( )ci k∗  ตามลําดับ  สัญญาณกระแสคําสั่ง
สามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยร ไดดังสมการที่ (2.20) 

  ( )ci k∗  =     
21

0

j hkN
N

h
h

I e
π−

=
∑                (2.20) 

เราสามารถพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ของสมการที่ (2.19) ที่ความถี่ ω ใดๆ ไดโดยการแทนคา Z 
ตามสมการที่ (2.21) 
  ( )F jω  =    ( ) j Tsz eF Z ω=                (2.21) 
 
โดยที่ ST  คือคาบการสุมคาสัญญาณ(Sampling Period)     
ในกรณีที่ฟงกชันโอนยาย ( )fz z  เสถียรจะพบวา 
  | ( ) |F jω  =    0      ที่  ω  =    2

s

h
NT
π    โดย 0,1,......., 1h N= −            (2.22) 

กลาวคือ ( )F jω  มีคาเปนศูนยที่ทุกๆ ความถี่ฮารมอนิก ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดของกระแสที่
เกิดจากสัญญาณกระแสคําสั่งที่เปนรายคาบจะถูกตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํากําจัดใหหมดไปหรือ
กลาวไดวาระบบควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําสามารถควบคุมใหวงจรกรองแอกทีฟสรางกระแสจริงตาม
กระแสคําสั่งไดอยางสมบูรณ 
 เนื่องจากระบบควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําดังรูปที่ 2.9 มีอัตราขยายที่สูง ณ ตําแหนงของความถี่
ฮารมอนิกตั้งแตความถี่ศูนยไปจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสุมตัวอยาง ซึ่งอัตราขยายที่มีคามาก ที่
ความถี่สูงเชนนี้อาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพ และตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํายังเกิดปรากฏการณ 

Nz−

K
( )u k+

+

( )ie k ( )fz z+

−
ci
∗ ci

Repetitive Current Control
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Intersample Response เมื่อองคประกอบฮารมอนิกในสัญญาณกระแสมีความถี่เขาใกลครึ่งหนึ่งของ
ความถี่สุมตัวอยาง ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ําใหมใหตอบสนองตอความถี่           
ที่จํากัดเฉพาะในยานความถี่ที่ครอบคลุมอันดับของฮารมอนิกที่เราตองการเทานั้น   ซึ่งจะทําไดโดยการใส
ตัวกรองผานต่ํา Q(z)  เขาไปที่สวนปอนกลับของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา แสดงดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพระบบควบคุมกระแสแบบวิธทาํซ้ําที่มีการใสวงจรกรองผานต่าํที่สวนปอนกลับ 
 

 เมื่อมีการใสวงจรกรองผานต่ําเขาไปในระบบจะทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณที่ออกจาก
วงจรกรองผานต่ํา ทําใหสัญญาณฮารมอนิกในแตละความถี่เกิดการลาหลังทางเวลาและการใสตัวกรอง
ผานต่ําก็ยังทําใหอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําในชวงของฮารมอนิกที่ตองการกําจัดลดลง
ไปดวย 
 การนําตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําไปใชนั้นยังมีขอเสียอยูคือ ความยุงยากในการออกแบบวงจร
กรองผานต่ํา, เกิดการลาหลังทางเวลา, การลดทอนของอัตราขยายในชวงความถี่ฮารมอนิก และ
เสถียรภาพของระบบ ซึ่งขอเสียเหลาน้ีสามารถกําจัดออกไปไดโดยการนําตัวควบคุมกระแบบวิธีทําซ้ําไป
พิจารณาใชรวมกับตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที ดังที่จะกลาวในบทตอไป 
  
 

 
 
 

 
   

( ) NQ z z−

K
( )u k+

+

( )ie k ( )fz z+

−
ci
∗ ci

Repetitive Current Control



บทที่ 3 
วงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย                                   

ที่สมมลูกับการตรวจจับดานโหลด 
 
3.1  ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกสามารถแบงตามตําแหนงการตรวจจับได  2 แบบคือ 
- การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 
- การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 

ในบทนี้เราจะเปรียบเทียบใหเห็นความคลายคลึงกันของวิธีการตรวจจับทั้งสองแบบนี้ 
 
3.1.1   การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงวงจรสมมูลตอเฟสของระบบที่ใชวงจรกรองแอกทีฟแบบตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดานโหลด ในกรณีนี้อุปกรณวัดกระแสจะถูกติดตั้งไวดานโหลด ซึ่งสัญญาณออกจะถูกสงตอไปยังตัวตรวจ 
จับกระแสฮารมอนิก(Harmonic Detector) เพื่อคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกในกระแสโหลด สวน
อุปกรณตัวตรวจจับกระแสอีกตัวหนึ่งที่ติดตั้งไวที่วงจรกรองแอกทีฟ จะทําหนาที่ตรวจจับกระแสของวงจร
กรองแอกทีฟวามีคาตรงกับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดจากทางดานโหลดหรือไม  ซึ่งถาหากมีความ
คลาดเคลื่อนตัวควบคุมกระแส(Current Control)ก็จะทําหนาที่ปรับคาแรงดันออกของอินเวอรเตอรจน
กระแสทั้งสองมีคาเทากัน  ผลก็คือกระแสฮารมอนิกจากโหลดจะไหลวนระหวางวงจรกรองแอกทฟีกบัโหลด
เทานั้น ทําใหกระแสจากแหลงจายจึงมีเพียงองคประกอบหลักมูลตามที่ตองการ   ซึ่งจะเห็นไดวาการ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลดมีโครงสรางที่งายไมซับซอน การชดเชยฮารมอนิกเปนไปในลักษณะ
วงรอบเปดและใหคุณสมบัติการกรองที่ดีในกรณีที่อุปกรณวัดกระแส(Current Transformer Sensor)มี
ลักษณะที่เปนอุดมคติ   แตการตรวจจับกระแสวิธีนี้ก็มีขอเสียเชนกัน    คือในทางปฏิบัติแลวไมสามารถ
กําจัดฮารมอนิกไดหมดเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณวัดกระแส 

 

sv

Harmonic
Detector

Harmonic
Detector

Current
Control

sZ

ci

LifZ

a fv

si

รูปที่ 3.1 วงจรกรองแอกทฟีที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 
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3.1.2  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงวงจรสมมูลตอเฟสของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย อุปกรณ
วัดกระแสที่แหลงจายจะทําหนาที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิก และนําสงคาที่ตรวจจับไดผานฟงกชันควบคุม
(Control Function)  ซึ่งจะทําหนาที่กําหนดคากระแสที่วงจรกรองแอกทีฟควรจะจายเขาไปในระบบ   โดย
งานวิจัยสวนใหญมักจะควบคุมใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวดังเสมือนตัวเหนี่ยวนําคาต่ําตออนกุรมกบั
ตัวตานทาน อันจะทําใหกระแสฮารมอนิกจากโหลดไหลลงสูวงจรกรองแอกทีฟเหมือนในกรองจรกรองแบบ
พาสซีฟ ตัวควบคุมกระแสจะทําหนาที่ควบคุมใหกระแสของวงจรกรองแอกทีฟมีคาตามคาที่กําหนดโดย
ฟงกชันควบคุม ในกรณีทั่วๆ ไปตัวควบคุมกระแสจะเปนแบบ PI หรือแบบฮิสเตเรซิส    เนื่องจากกระแส
ฮารมอนิก ทางดานแหลงจายจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อวงจรกรองแอกทีฟจายกระแสเขาไปในระบบ  จึงทํา
ใหเกิดการทํางานในลักษณะวงรอบปด วงจรกรองแอกทีฟในลักษณะนี้จึงตองออกแบบโดยพิจารณาความ
มีเสถียรภาพของระบบโดยรวมประกอบดวย 
 
3.2  วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่สมมูลกับการตรวจจับกระแส 
      ฮารมอนิกดานโหลด 
 วงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 สามารถนํามาเขียนแผนภาพการควบคุมไดดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.3 แผนภาพการควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด                   

เมื่อพิจารณาสวนควบคุมกระแสรวมดวย 
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รูปที่ 3.2 วงจรกรองแอกทฟีที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 

โดยที่   si    =   L ci i−  
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จากรูปที่ 3.3  เราสามารถลดรูปตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกที่วงจรกรองและที่โหลดมาเปนตัวตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกที่แหลงจายดังรูปที่ 3.4 และเมื่อนําแผนภาพในรูปที่ 3.4 ไปเขียนวงจรสมมูลตอเฟสจะได
ดังรูปที่ 3.5  ซึ่งแสดงถึงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการลดรูปการตรวจจับกระแส

ฮารมอนิกดานโหลด 

a fv
*
afv

sv

Harmonic
Detector

Current
Control

sZ
ci LifZ

si

*
ci

 
 
รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลตอเฟสการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการลดรูปการ          

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 
 
จากรูปที่ 3.4 และ 3.5 ทําใหเราไดขอสรุปวา วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด เมื่อ
พิจารณาสวนควบคุมกระแสรวมดวยแลว จะสามารถแปลงเปนวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอ
นิกดานแหลงจายได  
 แตเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นจําเปนตองมีสวนควบคุมกระแสหลักมูล เพื่อรักษาระดับแรงดันตก
ครอมตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในรูปที่ 3.4 ซึ่งจะ
ไดดังรูปที่ 3.6 
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Impedance

Harmonic
Detector

afv
*
ci +
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+

−

Li si ciInverter
Interfacing
Impedance

Harmonic
Detector

Harmonic
Detector

Current
Control

Current
Control

+

−

*
afv

cv

−

+

*
1i

*
DCi

−
+afv

*
1v

*
hv 

 
 

  
 
 

 
    โดยที่  DCi∗    คือ   กระแสไหลเขาตัวเก็บประจุคําสั่ง 
  *

1i      คือ   กระแสหลักมูลคําสั่ง 
  *

1v     คือ   แรงดันหลักมูลคําสั่ง 
  *

hv     คือ   แรงดันฮารมอนิกคําสั่ง  
รูปที่ 3.6 แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

 
แผนภาพรูปที่ 3.6 แสดงถึงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกดานโหลด โดยมีการเพิ่มสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงซึ่งทําใหไดขอสรุปที่วา วงจรกรองแอกทีฟ
ที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลดหรือดานแหลงจายสามารถแปลงกลับไปมาระหวางกันได  ทําใหเรา
เขาใจถึงความสมมูลกันในทางทฤษฎีของวงจรทั้งสองแบบ และในทางปฏิบัติแลวในกรณีที่อุปกรณวัด
กระแสมีอัตราขยายที่ไมเปนเชิงเสน การตรวจจับกระแสจากดานแหลงจายจะยังคงใหผลการกําจัดฮารมอ
นิกที่ดีกวา และวงจรกรองยังมีโครงสรางที่ซับซอนนอยกวาดวย  
 
3.3  การนําตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีมาใชรวมกับตัวควบคุมกระแส 
      แบบวิธีทําซํ้า 
 เนื่องจากองคประกอบของวงจรกรองแอกทีฟที่สําคัญๆ นั้นจะประกอบไปดวยตัวตรวจจับกระแส
ฮารมอนิก(Harmonic Detector) และสวนควบคุมกระแส(Current Control)  ซึ่งมีอยูหลายแบบ ดังนั้นจึง
ตองมีการเลือกตัวตรวจจับกระแสและตัวควบคุมกระแสมาใช โดยวิทยานิพนธนี้เลือกใชตัวตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที และตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา ที่มีฟงกชันโอนยายเปนไปตามสมการ
ที่ (2.15) และ (2.18) ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 

Harmonic Detection Transfer Function : 1

1 1( )
1

N

h h

zD z
N W z

−

−

−=
−

           (2.15) 

Repetitive Current Control Transfer Function:    ( )
1 N

KC z
z−=

−
            (2.18) 
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+
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1
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−

−

−
−

*
shi

+

*
1v

*
hv

+

−

Li si ci1
Ls R+1

1
1 h

K
N W z−−

+
−

afv

cv

−

+

*
1i

*
DCi

−

1

1
1

K
Wz−−

*
1v

*
hv

+

เมื่อกําหนดใหฟงชันโอนยายของอินเวอรเตอรเทากับ 1  และฟงกชันโอนยายของอิมพีแดนซเชื่อมโยง
(Interfacing Impedance) เปน 1

Ls R+
  แทนคาฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบ 

รีเคอรซีฟดีเอฟที, ตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา และอิมพีแดนซเชื่อมโยงลงในรูป 3.6 จะได
บล็อกไดอะแกรมของระบบดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3. 7   แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีการแทนคาฟงกชันโอนยายของตัว

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกและตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ําและอิมพีแดนซเชื่อมโยง 
 
จากรูปที่ 3.7 เราจะพบวาเทอม  1 Nz−−  ที่เปนเศษของฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
แบบรีเคอรซีฟดีเอฟที และเปนสวนของฟงกชันโอนยายของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํานั้นสามารถตัด
กันได  รูปที่ 3.7  จึงสามารถลดรูปไดเปนรูปที่ 3.8 ซึ่งจะไดขอสรุปวา วงจรกรองแอกทีฟท่ีใชตัวตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกดานโหลดแบบรีเคอซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา จะสมมูลกับวงจรกรอง
แอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายปอนกลับผานฟงกชันโอนยายที่มีขั้วอยูที่ความถี่ฮารมอ
นิกที่ตองการกําจัด( hz W= )  และในสวนที่ตรวจจับกระแสหลักมูลจากวงจรกรองแอกทีฟจะมีขั้วอยูที่
ความถี่หลักมูล ( z W= ) ซึ่งพบวาเปนวงจรที่มีโครงสรางที่งายกวาวงจรเดิมมาก 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แผนภาพของวงจรกรองแอกทีฟหลังจากการลดรูปของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟ

ดีเอฟทีและตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา 
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1

1
1 h

K
N W z−−

( )i k ( )hv k

( )hG z

1

1 1
1

K
N Wz−−

( )ci k 1( )v k

1( )G z

 
3.4  การสรางวงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 

 จากรูปที่  3.8 สามารถนิยามฟงกชันโอนยาย  ( )hG z ดังสมการที่  (3.1) ของการกําจัด
องคประกอบฮารมอนิก  และฟงกชันโอนยาย 1( )G z ดังสมการที่ (3.2) ของการควบคุมองคประกอบหลัก
มูลไดดังรูปที่ 3.9  

   
  1

1( )
1h h

KG z
N W z−=

−
                (3.1) 

  1 1

1 1( )
1

KG z
N W z−=

−
                 (3.2) 

 
 
 

 
 

 รูปที่ 3.9  แผนภาพฟงกชนัโอนยายการกาํจัดฮารมอนิกและการควบคมุองคประกอบแรงดันหลักมูล 
 
การนําฟงกชันโอนยาย ( )hG z  หรือ 1( )G z  ไปคํานวณในทางดิจิทัลนั้นไมสามารถทําไดอยาง

แมนยําเนื่องจากสัมประสิทธิ์ W  ที่ไมเปนเลขจํานวนเต็มทําใหตําแหนงของขั้วคลาดเคลื่อนไปจากวงกลม
หนึ่งหนวยในโดเมน Z ซึ่งจะมีผลตอเสถียรภาพและความสามารถในการกําจัดฮารมอนิก ดังนั้นเพื่อ
แกปญหานี้เราจึงตองเปลี่ยนมาทําการคํานวณบนแกนอางอิงที่หมุนไปดวยความถี่ฮารมอนิก h และที่
ความถี่หลักมูลแทน เพื่อที่จะขจัดสัมประสิทธิ์ hW และ  W  ดังจะแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
จากทฤษฎีบทของ Z – Transform     เมื่อ      
          [ ( )] ( )Z x k X z=                                                                      (3.3) 
จะไดความสัมพันธทีว่า 
                                            1[ ( )] ( )kZ a x k X a z−=           ,เมื่อ  a  คือคาคงที่ใดๆ            (3.4) 
โดยเทียบให     hW a− = และ      ( ) ( )hv k x k=  
ถากําหนดให 

                                       [ ]
[ ]

( )
( )

( )
h

h

Z v k
G z

Z i k
=                 (3.5) 

จะได  
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                                    [ ] [ ]( ) ( ) ( )h hZ v k G z Z i k=                     (3.6) 
และ 
                          ( ) ( )h h

hk hZ W v k V W z−⎡ ⎤ =⎣ ⎦                 (3.7) 
                          ( ) ( ) ( )h h

hk h hkZ W v k G W z Z W i k− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦               (3.8) 
กําหนดให 
                         ( ) ( )hk

h hv k W v k−′ =                     (3.9) 
          ( ) ( )hki k W i k−′ =               (3.10) 
จากสมการที่ (3.8) จะได 

             [ ] [ ]( ) ( ) ( )′ ′=h h
hZ v k G W z Z i k                                              (3.11) 

จะได 

                         [ ( )]( )
[ ( )]

h
h

h Z v kG W z
Z i k

′
=

′
                      (3.12) 

ดังนั้น 
           ( ) ( )−′ =h h

hG z G W z               (3.13) 
                                                    
ดังนั้นฟงกชันโอนยาย ( )hG z ของการคํานวณหาองคประกอบแรงดันฮารมอนิก และฟงกชันโอนยาย

1( )G z ของการคํานวณหาองคประกอบแรงดันหลักมูล เมื่อพิจารณาใหทําการคํานวณบนแกนหมุนจะได
ดังสมการที่ (3.14) และ สมการที่ (3.15) ตามลําดับ 
                     1

1( )
1h

KG z
N z−

′ =
−

             (3.14) 

          1
1 1

1( )
1

KG z
N z−

′ =
−

             (3.15)  
 
เมื่อเรานําการคํานวณบนแกนอางอิงที่หมุนไปดวยความถี่ฮารมอนิก h  และที่ความถี่หลักมูล สัมประสิทธิ์ 

hW  ในสมการที่ (3.1) และสัมประสิทธิ์ W  ในสมการที่ (3.2) จะกลายเปน 1 จึงไมเปนปญหาในการเรื่อง
ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณทางดิจิทัล 
 ในการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกของระบบไฟฟา 3 เฟส จะเริ่มจากการแปลงปริมาณ
กระแส 3 เฟส ไปเปนปริมาณกระแสสเปซเวกเตอร ดังสมการที่ (3.16) จากนั้นนํากระแสบนแกนอางอิง 

,α β  ไปคํานวณบนแกนอางอิงหมุน ที่หมุนไปดวยความถี่ฮารมอนิก hω ดังสมการที่ (3.17) 
1 11
2 2
3 30

2 2

su
s

sv
s

sw

i
i

i
i

i

α

β

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

           (3.16) 
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   α

β

ω ω
ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

sd s

sq s

i icos h t sin h t
i isin h t cos h t

             (3.17) 

    

   
* *

* *
α

β

ω ω
ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

d

q

v vcos h t sin h t
sin h t cos h tv v

                        (3.18) 

 
โดยที่  sdi  คือ    กระแสแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน d  
 sqi        คือ    กระแสดานแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน q  
 sui  คือ    กระแสดานแหลงจายเฟส u  
 svi  คือ    กระแสดานแหลงจายเฟส v  
 swi  คือ    กระแสดานแหลงจายเฟส w  
 *

dv  คือ    แรงดันบนแกนอางอิงหมุน d  
 *

qv   คือ    แรงดันบนแกนอางอิงหมุน q  
 *

αv   คือ    แรงดันบนแกนอางอิง α  
 *

βv   คือ    แรงดันบนแกนอางอิง β  
กระแส ,sd sqi i  ที่ไดนั้นจะประกอบไปดวยองคประกอบไฟตรงและไฟสลับ โดยองคประกอบที่มีความถี่
ตรงกับความถี่ฮารมอนิกจะมีคาเปนไฟตรง สวนองคประกอบที่ความถี่ อ่ืนจะมีคาเปนไฟสลับ เมื่อ
นํากระแสทั้งสองสวนนี้มาผานฟงกชันโอนยาย 1

1
1 z−−

  ซึ่งก็คือตัวอินทิเกรตจะไดเปนแรงดันที่วงจรกรอง
แอกทีฟตองสราง afv∗  แตยังเปนคาบนแกนหมุน    ดังนั้นเมื่อแปลงมาอยูบนแกนนิ่งสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (3.18) และถากระแสแหลงจายมีองคประกอบฮารมอนิกที่ตองการปะปนอยูจะทําใหเกิดเปน
สัญญาณไฟตรงที่ถูกอินทิเกรตเกิดเปนแรงดันที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนสภาวะอยูตัวกระแสฮารมอนิกก็จะถูก
กาํจัดหมด และองคประกอบไฟตรงบนแกนหมุนก็จะลดลงเปนศูนย ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการคํานวณกระแสฮารมอนิกบนแกนอางอิงทีห่มุนดวยความถี่ฮารมอนกิ hω  
 
รูปที่ 3.8 เมื่อนํามาคํานวณบนแกนหมุนจะไดดังรูปที่ 3.11 

sdisi α
∗
dv

α
∗v

j hte ω− j hte ω

cos ht - sin ht
sin ht cos ht

ω ω

ω ω
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

cos ht sin ht
sin ht cos ht

ω ω

ω ω−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1 1
1N z−−

1

1 1
1N z−−
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รูปที่ 3.11 แผนภาพรวมการคํานวณกระแสฮารมอนิกบนแกนหมนุ 
 
แผนภาพในรูปที่ 3.11 เปนแผนภาพรวมของวงจรกรองแอกทีฟในกรณีที่ตองการกําจัดฮารมอนิกอันดับ
เดียว หากตองการกําจัดพรอมกันทีละหลายอันดับวงจรกรองที่ใชจะมีโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพการกาํจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอนัดับทีม่ีการคํานวณบนแกนหมนุ 
 

รูปที่ 3.12 เปนการคํานวณในทางเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเวลาตอเนื่องได        
โดยแทนตัวอินทิเกรตแบบเวลาไมตอเนื่อง 1

1
1 z−−

 ดวยตัวอินทริเกรตแบบเวลาตอเนื่อง 1

ssT
 ซึ่งการกําจัด

ฮารมอนิกแบบเวลาตอเนื่องสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13  แผนภาพการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับที่มีการคํานวณบนแกนหมุน 
                พิจารณาแบบเวลาตอเนื่อง 
 
 

แผนภาพในรูปที่ 3.13 เพื่อใหเกิดความงายในการวิเคราะหตอไปสามารถลดรูปการคํานวณบนแกนหมุน
แบบเวลาตอเนื่อง(สรรคธิพงษ  โฆษิตเกษม)ไดดัง รูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพการลดรูปการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับแบบเวลาตอเนื่องทีม่ี 
                      การคํานวณบนแกนหมุน 
 
จากแผนภาพรูปที่ 3.14 สรุปไดวา การนําเอาวิธีการคํานวณกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอซีฟดีเอฟทีมาใช
รวมกับตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา โดยการนําไปคํานวณบนแกนหมุนจะทําใหไดฟงกชันโอนยายที่งาย
ไมซับซอนเปนตัวอนิทิเกรตที่สามารถแสดงไดทั้งในรูปแบบเวลาตอเนื่องและแบบเวลาไมตอเนื่องได  ทั้งยัง
ขจัดขอเสียในสวนของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําที่ไมตองมีการออกแบบวงจรกรองผานต่ําเนื่องจาก 
1 Nz−−  ที่เปนสวนของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําสามารถตัดกันไดกับตัวเศษ 1 Nz−−  ของตัว
ตรวจจับกระแสแบบรีเคอซีฟดีเอฟที และเมื่อนําไปคํานวณบนแกนหมุนแลวจะทําใหไดฟงกชันโอนยายที่
เปนตัวอินทิเกรตเพียงตัวเดียวนั่นเอง 
 

 
 
 
 



1
( )ω

′
−

K
N s j

1
+Ls R

*
hv ci

บทที่ 4 
การออกแบบวงจรกรองแอกทีฟ 

 
 เนื่องจากวงจรกรองแอกทีฟที่มีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย ซึ่งเมื่อมองในเชิง
ควบคุมแลวจะเปนแบบวงรอบปด ซึ่งทําใหตองคํานึงถึงเสถียรภาพของการควบคุมซ่ึงจากบทที่ 3 รูปที่ 
3.14 พบวาวงจรกรองแอกทีฟมีวงรอบปดอยู 2 วงรอบคือ วงรอบปดควบคุมกระแสหลักมูล และวงรอบปด
ของวงจรกรองโดยรวม ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพจึงจําเปนตองทําการวิเคราะหทั้งสองวงรอบ เพื่อให
วงจรกรองแอกทีฟมีเสถียรภาพและมีสมรรถนะที่ดี 
 
4.1   การวิเคราะหวงรอบกระแสหลักมูล 

จากรูปที่ 3.14 พิจารณาให *
DCi  และ cv  เปนสัญญาณรบกวน ในการวิเคราะหวงรอบกระแสหลัก

มูลเราจะพิจารณาแรงดันคําสั่งฮารมอนิกรวม( * *=∑h hiv v ) ที่ไดจากวงรอบกําจัดฮารมอนิกเปนสัญญาณ
อางอิงและใหกระแสของวงจรกรองเปนสัญญาณออกซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และหาฟงกชัน
โอนยายวงรอบเปดไดดังสมการที่ (4.1)  

 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพวงรอบควบคุมกระแสหลักมูล 
 

                1 1( )
( )ω

′
=

+ −pf
KG s

L s R N s j
                                                 (4.1) 

จากสมการที่ (4.1) พบวาวงรอบกระแสหลักมูลมีขั้วอยู 2 ตัว   คือที่ตําแหนง R
L

−  และที่ตําแหนง 
jω  ซึ่งเปนตัวกําหนดผลตอบสนองทางเวลา ดังนั้นเราจึงทําการชดเชยโดยการเลื่อนขั้วทั้งสองตัวไป        
ใหไกลจากแกนจินตภาพทางซายมากๆ โดยการเพิ่มตัวชดเชยคาคงที่ cK  ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพการ
ชดเชยไดดังรูปที่ 4.2 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพวงรอบควบคุมกระแสหลักมูลที่มกีารชดเชยเสถียรภาพ 

1
( )ω

′
−

K
N s j

1
+Ls R

*
hv ci

Kc
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'1
( )ω−
K

N s j

*
hv ci1

+ + cLs R K

แผนภาพรูปที่ 4.2 สามารถยุบ cK  รวมกับฟงกชันโอนยาย 1
L s R+

 ไดดังรูปที่ 4.3 

 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการลดรูปรวมกนัของฟงกชันโอนยาย 1
L s R+

 กับตัวชดเชย cK  

 
จากรูปที่ 4.3 สามารถหาฟงกชันโอนยายระหวาง ci  กับ *

hv  ไดดังสมการที่ (4.2) 
  

( )
*

2

( )
1( ) ( )

ω

ω ω

−
= ′

+ + − − − +

c

h
c c

I S s j
KV S L s R K j L s j R K
N

                  (4.2) 

จากสมการที่ (4.2)  สามารถหาสมการคุณลักษณะ(Characteristic Equation)  ไดดังสมการที่ (4.3)  
2 1( ) ( ) 0ω ω

′
+ + − − − + =c c

KL s R K j L s j R K
N

                        (4.3) 
จัดรูปใหมจะได  

 2 ( )1( ) 0ωω
′+ +

+ − − − =c cR K j R KKs j s
L NL L

            (4.4) 
จากสมการที่ (4.4) พบวามีข้ัวอยู 2 ตัว และถาเรากําหนดใหอยูที่ตําแหนง 1 2,P P− −  ซึ่งสามารถเขียน
ฟงกชันโอนยายไดดังสมการที่ (4.5) 
           1 2( )( ) 0+ + =s P s P       
   2

1 2 1 2( ) 0s P P s PP+ + + =                            (4.5) 
เทียบสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (4.4) กับสมการที่ (4.5)  จะได 
สัมประสิทธิ      1s  :  
            1 2

cR K j P P
L

ω+
− = +                (4.6) 

จะได     
     1 2( ) ω= + + −cK L P P j L R                                  (4.7) 

สัมประสิทธิ      0s  :  
( )1 ω′ +−

− cj R KK
NL L

     =        1 2P P                                                           (4.8) 

                         1 2
( )1 { }ω +′ = − + cj R KK NL P P

L
                       (4.9) 
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เมื่อเราเลือกให 1 2,P P− − =   2500− , 4 , 0.5 , 200= = Ω =L mH R N และ 2 (50)ω π= จะได 
    19.5 1.2567cK j= +                (4.10) 

                                                                 1′K = 45921042 1256648j− −                           (4.11) 
 

จากสมการที่ (4.10) และ (4.11) ทําใหเราไดคาของอัตราขยาย 1′K  และคาของตัวชดเชย cK  ที่แนนอน
ซึ่งเมื่อเราแทนคาทั้งสองคานี้ลงในสมการที่ (4.2) ก็จะทําใหไดตําแหนงของขั้วทั้งสองตัวอยูที่ -2500 ที่ทํา
ใหเกิดเสถียรภาพและผลตอบสนองทางเวลาที่เพียงพอ 
 
4.2    การวิเคราะหวงรอบปดของวงจรกรองแอกทีฟโดยรวม 

เมื่อแทนแผนภาพของวงรอบควบคุมกระแสหลักมูลที่มีการเพิ่มตัวชดเชย cK   ลงในรูปที่ 3.14 จะ
ไดดังแผนภาพรูปที่ 4.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพวงจรกรองรวมกรณีกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับและมีการเพิ่มตัว 
ชดเชยวงรอบควบคุมกระแสหลักมูล 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอันดับที่ 5th, 7th, 11th, 13th, 17th และ 19th  จะพบวาเมื่อใหอัตราขยาย   ′K

เปลี่ยนคาจาก 1 ถึง 2,000,000  จะไดทางเดินขั้วของระบบแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ทางเดินขั้วของวงจรกรองเมื่อ ′K เปลี่ยนคาจาก 1 ถึง 2,000,000 
 
จากการที่เราเลือกวิธีการชดเชยดวยคาคงที่ cK  ของวงรอบควบคุมกระแสหลักมูลนั้นทําใหมีข้ัวของวงรอบ
กระแสหลักมูลอยูที่ตําแหนงแกนจริงทางดานลบทั้งสองตัว และเมื่อดูจากรูปที่ 4.5 จะพบวาขั้วทั้งสองตัวนี้
จะวิ่งไปทางขวามือซ่ึงถาหากเราเพิ่มคาของอัตราขยาย ′K  มากเกินไปอาจทําใหวงจรกรองแอกทีฟเกิด
ปญหาเสถียรภาพได และในสวนของขั้วที่อยูบนแกนจินตภาพนั้นคือข้ัวที่ตําแหนงฮารมอนิกแตละตัวที่เรา
ตองการกําจัด โดยขั้วแตละตัวนั้นจะวิ่งไปทางซายมือ แตเมื่อเราเพิ่มคาของ ′K  สูงถึงคาหนึ่งก็จะทําใหขั้ว
ที่ความถี่ฮารมอนิกเริ่มวกกลับวิ่งไปทางขวามือแทน ดังนั้นเราจึงตองเลือกอัตราขยาย ′K  ที่เหมาะสมที่ทํา
ใหเกิดเสถียรภาพและผลตอบสนองทางเวลาที่พอเพียง ซึ่งขณะนี้เราเลือก ′K  เทากับ 2,000,000  เพื่อให
วงจรกรองแอกทีฟมีเสถียรภาพ และใหผลตอบสนองตอสภาวะชั่วครูไดภายในหนึ่งคาบของความถี่หลักมูล 
จากผลการวิเคราะนี้สามารถยืนยันไดจากผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
        การจาํลองการทํางานและการทดสอบการกําจัดฮารมอนกิ 

 
 เพื่อเปนการยืนยันถึงความสามารถการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองที่ออกแบบ  ในบทนี้เราจะ
แสดงผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองแอกทีฟขนานที่นําเสนอ 
ที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีรวมกับตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา ทําการ
ตรวจจบักระแสทางดานแหลงจาย โดยผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบนั้นจะแสดงใหเห็นวามี
ความสอดคลองกับวงจรกรองแอกทีฟที่ไดออกแบบและวิเคราะหไว   
 
5.1  การจําลองการทํางาน       
 ในการจาํลองการทาํงานเราเลือกใชโปรแกรม MATHLAB/SIMULINK โมดูล POWER SYSTEM 
BLOCKSET ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพทีใ่ชในการจาํลองการทํางานของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
ไดดังรูปที่ 5.1 การจาํลองการทํางานนี้เราจะทํากรณีที่สอดคลองกับที่ไดออกแบบไวในบทที ่4 คือการกําจัด
ฮารมอนิกพรอมกันทีละ 6 อันดับคือ 5th, 7th, 11th , 13th , 17th และ 19th    โดยจะดูถึงสมรรถนะในการ
กําจัดฮารมอนกิอันดับทีเ่ลือกกําจัด และดูถึงผลตอบสนองสภาวะชัว่ครูดังที่ไดออกแบบไวใหมีคาไมเกิน 1 
คาบของความถี่หลักมูล ซึง่แสดงไดดังรูปที ่5.2  และรูปที ่5.3 
 การจําลองการทํางานอีกสวนหนึ่งจะเปนการทํางานที่สอดคลองกับการทดสอบ นั่นคือเราจะแบง
การจําลองการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟออกเปน 3 กรณี คือ 

1) กรณีการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ โดยเลือกแสดงการกําจัดฮามอนิกอันดับที่ 5th แสดงดัง     
รูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

2) กรณีกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ โดยเลือกแสดงการกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5th และ 
7th  แสดงดังรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 

3) กรณีกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  โดยเลือกแสดงการกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5th, 7th 
และ 11th  แสดงดังรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
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  รูปที ่5.2   ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 6 อันดับ (อันดับที ่                       

 5th&7th&11th&13th&17th และ 19th )   เมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงแบบขั้น  

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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  รูปที ่5.3   ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 6 อันดับ (อันดับที ่    

 5th&7th&11th&13th&17th และ 19th )   เมื่อวงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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  รูปที่ 5.4 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ         

 (อันดับที่  5th)   เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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            รูปที ่5.5 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ   

 (อันดับที่ 5th)  เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส  

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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 รูปที่ 5.6 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ  

 (อันดับที่  5th  และ 7th)   เมื่อกระแสโหลดมกีารเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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  รูปที่ 5.7 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ  

   (อันดับที่ 5thและ 7th )  เมื่อวงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส  

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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 รูปที่ 5.8  ผลการจําลองการทํางานการกาํจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ          

 (อันดับที่  5th&7thและ 11th )   เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 



 37

 

 
  รูปที่ 5.9 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  

            (อันดบัที่  5th&7thและ 11th )  เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส  

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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5.2  ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก 
             ในการทดสอบความสามารถในการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองแอกทฟีขนาน ซึง่จะทดสอบ
การทาํงานของระบบโดยอาศัยฮารดแวรและซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมาตามภาคผนวก ก โดยระบบที่ใช
ในการทดสอบนี้จะเปนระบบ 3 เฟส 3 สาย 380 V 50 Hz มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส แบบบริดจ 3 เฟส
ขนาด 1.5 kVA วงจรกรองแอกทฟีสรางแรงดันโดยอินเวอรเตอรผานหมอแปลง 2 : 1 เปนตัวเชือ่มตอกับ
ระบบกําลงั ซึ่งทางดานแรงดันสูงจะมวีงจรกรองผานต่ําตอยู  ผลการทดลองการกําจัดฮารมอนิกที่จะ
นําเสนอในบทนี้จะจาํแนกออกเปนจาํนวนของฮารมอนกิที่ตองการกําจดั ดังตอไปนี ้
  
5.2.1 การกําจัดฮารมอนกิทีละ 1 อันดับ 
 ในการกาํจัดฮารมอนิกทีละอันดับเราจะพจิารณาเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที่ 5th,  7th, 11th, 13th,  
17th และ 19th  ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 5.10  ถึงรูปที่ 5.15  จากผลการทดลองจะเห็นวาวงจร
กรองแอกทีฟที่นําเสนอมาแลวสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามตองการ ซึ่งสามารถสรุปผลการกําจัดไดดัง  
ตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกทลีะ 1 อันดับ 
 

อันดับฮารมอนิก
( h ) 

กระแสโหลดฮารมอนิก 
( Lhi ) 

กระแสแหลงจายฮารมอนิก 
( shi ) 

ฮารมอนิก         
เปอรเซ็นคงเหลือ 

| |
| |

sh

Lh

i
i

(%) 

5th 0.717 0.0420 5.91 
7th 0.3129 0.0262 8.37 
11th 0.2469 0.046 18.63 
13th 0.1751 0.0268 15.31 
17th 0.1616 0.0459 28.40 
19th 0.101 0.023 22.77 

  
 
 
 
 
 



 39

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่5th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.11 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่7th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.12 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่11th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.13 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่13th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.14 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่17th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.15 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่19th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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5.2.2  การกาํจัดฮารมอนกิพรอมกนัทลีะ 2 อันดับ 
 ในการกาํจัดฮารมอนิกทีละ 2 อันดับเราจะพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่5th,  7th, 11th, 13th,  
17th และ 19th  โดยการเลือกกําจัดเปนคูดังนี้คือ 5th&7th,  5th&11th, 5th&13th, 5th&17th, 5th&19th,11th&17th, 
11th&19th ,13th&17th ,17th&19th    ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 5.16  ถึงรูปที่ 5.24  จากผลการ
ทดลองจะเหน็วาวงจรกรองแอกทีฟทีน่ําเสนอสามารถกาํจัดฮารมอนิกทีละ 2 อันดับไดอยางมีเสถียรภาพ 
ซึ่งสามารถสรปุผลการกําจดัฮารมอนิกทลีะสองอันดับไดดังตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ 

คูอันดับฮารมอนิก 
ที่ตองการกําจดั 

 

อันดับฮารมอนิก 
( h ) 

กระแสโหลด 
ฮารมอนิก 

( Lhi ) 

กระแส
แหลงจาย    
ฮารมอนิก 

( shi ) 

ฮารมอนิก      
เปอรเซ็นคงเหลือ 

| |
| |

sh

Lh

i
i

(%) 

5th 0.676 0.053 7.84 5th&7th 
7th 0.297 0.022 7.41 

5th 0.618 0.034 5.50 5th&11th 
11th 0.231 0.047 20.35 

5th 0.606 0.045 7.43 5th&13th 
13th 0.142 0.027 19.01 

5th 0.674 0.037 5.49 5th&17th 
17th 0.149 0.058 38.93 

5th 0.677 0.035 5.17 5th&19th 
19th 0.104 0.044 42.31 

11th 0.251 0.044 17.53 11th&13th 
13th 0.161 0.020 12.42 

11th 0.258 0.043 16.67 11th&19th 
19th 0.100 0.029 29.00 

13th 0.167 0.0198 11.85 13th&17th 
17th 0.14 0.045 27.21 

17th 0.142 0.022 15.49 17th&19th 
19th 0.097 0.031 31.96 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ 
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รูปที่ 5.16 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 7th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.17 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 11th  

  5   A/Div 

si

ci

Li

รูปที่ 5.17 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 11th  
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รูปที่ 5.18 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 13th  

  5   A/Div 

si  

ci

Li  
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รูปที่ 5.19 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 17th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.20 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 19th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.21 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th  และ อันดับที่ 13th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.22 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th  และอันดับที่ 19th  

  5   A/Div 

si

ci

Li  
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รูปที่ 5.23 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่13th  และอันดับที่ 17th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.24 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่17th  และอันดับที่ 19th  

 

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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5.2.3   การกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ 
 ในการกาํจัดฮารมอนิกทีละ 3 อันดับเราจะพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่5th,  7th, 11th, 13th,  
17th และ 19th  ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 5.16  ถึง รูปที่ 5.24  จากผลการทดลองจะเห็นวาวงจร
กรองแอกทีฟที่เสนอสามารถกําจัดฮารมอนิกทีละ 3 อันดับได โดยสรุปผลการกําจัดฮารมอนิกทีละ 3 
อันดับ  ไดดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ 

อันดับฮารมอนิก 
ที่ตองการกําจดั 

อันดับฮารมอนิก 
( h ) 

กระแสโหลด 
ฮารมอนิก 

( Lhi ) 

กระแสแหลงจาย 
ฮารมอนิก 

( shi ) 

ฮารมอนิก           
เปอรเซ็นคงเหลือ 

| |
| |

sh

Lh

i
i

(%) 
5th 0.662 0.046 6.95 
7th 0.285 0.024 8.42 5th&7th&11th 
11th 0.250 0.039 15.60 
5th 0.637 0.056 8.79 
7th 0.262 0.021 8.02 5th&7th&13th 
13th 0.135 0.034 25.19 
5th 0.647 0.055 8.50 
7th 0.275 0.017 6.18 5th&7th&17th 
17th 0.147 0.057 38.78 
5th 0.585 0.056 9.57 
7th 0.233 0.017 7.30 5th&7th&19th 
19th 0.073 0.034 46.58 
7th 0.256 0.024 9.38 
11th 0.235 0.034 14.47 7th&11th&13th 
13th 0.127 0.036 28.35 
7th 0.263 0.010 3.80 
11th 0.230 0.040 17.39 7th&11th&17th 
17th 0.136 0.030 22.06 
7th 0.235 0.014 5.96 
11th 0.217 0.039 17.97 7th&11th&19th 
19th 0.067 0.025 37.31 
11th 0.252 0.036 14.29 
13th 0.152 0.033 21.71 11th&13th&17th 
17th 0.154 0.038 24.68 
11th 0.257 0.034 13.23 
13th 0.145 0.035 24.14 

 
11th&13th&19th 19th 0.086 0.040 46.51 

13th 0.150 0.026 17.33 
17th 0.153 0.026 16.99 13th&17th19th 
19th 0.082 0.043 52.44 
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รูปที่ 5.25 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th และอันดับที ่11th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.26 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th  และอนัดับที ่13th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.27 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th  และอนัดับที ่17th  

 

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.28 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th  และอนัดับที ่19th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.29 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่7th , 11th  และอันดับที ่13th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.30 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่7th, 11th  และอันดับที่ 19th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.31 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th , 13th  และอันดับที ่17th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.32 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th , 13th  และอันดับที ่19th  

 

  5   A/Div 

si

ci  

Li  
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รูปที่ 5.33 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่13th , 17th  และอันดับที ่19th  

 

  5   A/Div 

si

ci

Li
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5.2 ผลตอบสภาวะชั่วครูของวงจรกรองแอกทีฟ 
 ในทีน่ี้เราจะทาํการทดสอบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีที่ใชการตรวจจับฮารมอนิกแบบตางๆ เพือ่
ศึกษาผลตอบสภาวะชัว่ครูของการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ ซึ่งเราจะดูผลตอบสภาวะชัว่ครูสองกรณี
ดวยกนัคือ  กรณีที่กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น และกรณีที่วงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส 
โดยจะเลือกแสดงผลตอบสภาวะชัว่ครูของฮารมอนิกอนัดับที่ 5th สําหรับการกําจดักระแสฮารมอนิกทีละ
อันดับ, 5th&7th สําหรับการกําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 2 อันดับ และอันดับที ่ 5th&7th&11th  สําหรับการ
กําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 3 อันดับ ดังแสดงตามรูปที่ 5.34 – รูปที ่5.39 
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    รูปที ่5.34 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิก อันดับที ่5th           
เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 5.35 ผลตอบสภาวะชัว่ครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิก อันดับที ่5th                                               
      เมื่อวงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส 

10 mSec  

  5   A/Div 

10 mSec  

  5   A/Div 

si

ci

Li

si

ci

Li
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        รูปที่ 5.36 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรบัการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ (อันดับที ่5th&7th)            
             เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 5.37 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ (อันดับที่ 5th &7th)
            เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส 

10 mSec  

10 mSec  

  5   A/Div 

  5   A/Div 

si

ci

Li

si

ci
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                        รูปที่ 5.38 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  
                 (อันดับที่ 5th&7th&11th )   เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.39 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  
     (อันดับที่ 5th&7th&11th )    เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส 

10 mSec  

10 mSec  

  5   A/Div 

  5   A/Div 

si

ci

Li

si

ci
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5.3 สรุปผลการทดสอบ 

 วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจายที่คิดมาจากการตรวจจับกระแสดานโหลด ที่
เลือกใชตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและตัวตรวจจับกระแสแบบวิธีทําซ้ําที่สามารถ
ลดรูปไดเปนตัวอินทิเกรตได เมื่อมีการออกแบบวงจรกรองแอกทีฟใหมีเสถียรภาพแลว  ผลตอบสภาวะชั่ว
ครูใหระยะเวลาเขาสูสภาวะอยูตัวภายในหนึ่งคาบของความถี่หลักมูล  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวงจร
กรองสามารถใหผลการทํางานที่ดีมาก สอดคลองกับทฤษฎีคือ  ตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดอยางแมนยํา
จึงทําใหวงจรกรองแอกทีฟสามารถกําจัดฮารมิกไดดี   สามารถกําจัดเฉพาะกระแสฮารมอนิกอันดับที่
ตองการไดโดยไมทําใหฮารมอนิกอันดับอ่ืนมีการเปลี่ยนแปลง  และมีผลตอบสภาวะชั่วครูที่รวดเร็ว 

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจยั 
           จากการวิจัยสามารถสรุปไดวาวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจายที่นําเสนอ
ซึ่งพัฒนามาจากวงจรกรองที่ตรวจจับกระแสดานโหลดที่มีความสมมูลกัน มีโครงสรางที่งายตอ
การสราง และโดยการเลือกตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุม
กระแสแบบวิธีทําซ้ําทําใหฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที
และตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํานั้นสามารถลดรูปเหลือเพียงตัวอินทิเกรตเพียงตัวเดียว ซึ่งเพิ่ม
ความงายอยางมากในการนําไปสรางจริง ทั้งนี้ยังไดออกแบบวงรอบการกําจัดฮารมอนิกโดย
คํานึงถึงเสถียรภาพและสมรรถนะของระบบ ซึ่งหลังจากมีการวิเคราะหเสถียรภาพแลวพบวาวงจร
กรองแอกทีฟมีสมรรถนะที่ดี  
 ผลการทดลองไดยืนยันถึงสมรรถนะของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลง 
จาย สามารถเลือกกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการไดอยางดี  โดยจากผลการทดลองไดทดลอง
กําจัดฮารมอนิกในอันดับที่สูงถึงอันดับที่ 19th  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของกระแสฮารมอนิกที่
เหลือในระบบในกรณีที่กําจัดทีละ 1 อันดับ กับมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ไดดังนี้ 
 
 

ตารางที ่6.1 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีกําจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 
 

อันดับ 
ฮารมอนกิ  

คากระแส
แหลงจาย 
(Arms) 

คาตามมาตรฐาน  
IEC 61000-3-2 
ที่ 16 Arms 

(Arms) 

กระแสฮารมอนิก
เหลือที่แหลงจาย

(Arms) 

กระแสฮารมอนิก  
เหลือที่แหลงจาย 
เปรียบเทียบ 
มาตรฐาน 
(Arms) 

5th  3.53 1.14 0.042 0.1903 
7th  3.52 0.77 0.026 0.118 
11th  3.44 0.33 0.05 0.23 
13th  3.48 0.21 0.026 0.119 
17th  3.44 0.13 0.045 0.21* 
19th  3.44 0.12 0.023 0.106 
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 จากตารางที่  6.1 เปนการเปรียบเทียบคาของฮารมอนิกที่ เหลือที่คํานวณไดเมื่อ
เปรียบเทียบเปนสัดสวนกับคากระแส 16 Arms ของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 แลวพบวา 
คากระแสฮารมอนิกเหลือที่แหลงจายมีคาไมเกินมาตรฐาน แตยังมีฮารมอนิกอันดับสูงบางอันดับที่
ยังมีคาสูงกวามาตรฐาน(อันดับที่ 17th ) ทั้งนี้เนื่องจากขีดจํากัดทางดานฮารดแวรของตัวตรวจจับ
กระแส นั่นก็คือรับกระแสไดสูงสุด 5 A(peak) ทําใหไดแรงดันกอนเขาบอรดแปลงสัญญาณแอนะ 
ลอกเปนสัญญาณดิจิทัลขนาด 10  บิต สูงสุด 2.25 Volt ซึ่งเมื่อแปลงสัญญาณ 2.25 Volt เปนคา
ทางดิจิทัลแลวจะไดเปนตัวเลขเทากับ 460 แตที่คากระแสนอยๆ ที่ประมาณ 40 mA จะไดคาทางดิ
จิทัลเทากับ 8.18 ซึ่งจะเห็นวาเปนคาตัวเลขอยูที่บิตที่ 3 ของทั้งหมด 10 บิต จึงทําใหตัว
ประมวลผลมองเห็นคาที่นอยมาก ซึ่งเปรียบเสมือนขนาดสัญญาณผิดพลาดกอนเขาตัวอินทิเกรต
เปนศูนย ซึ่งทําใหตัวอินทิเกรตหยุดทํางานจึงไมสรางแรงดันฮารมอนิกคําสั่งใหกับอินเวอรเตอร
นั่นเอง 
 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
          ขอจํากัดในการกําจัดฮารมอนิกของวิธีนี้จะเกิดจาก ขอจํากัดทางดานทรัพยากรของตัว
ประมวลผล โดยในวิทยานิพนธนี้สามารถกําจัดฮารมอนิกไดพรอมกันสูงสุด 3 อันดับเนื่องจาก
ขอจํากัดในการคํานวณของตัวประมวลผลเชิงดิจิทัล TMS320F243 ที่มีความเร็วของสัญญาณ
นาฬิกาเพียง 20 MHz โดยเลือกความถี่ในการสุมคาสัญญาณที่ 10 kHz ซึ่งเปนยานความถีก่ารสุม
คาเพื่อที่จะคํานวณในการพิจารณากําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 19th   และขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของ
ตัวประมวลผลนี้คือ ความละเอียดของตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มี 
ความละเอียดเพียง 10 บิต ดังนั้นในปริมาณที่กระแสฮารมอนิกคานอยๆ วงจรกรองแอกทีฟไม
สามารถจะตรวจจับฮารมอนิกไดเนื่องจากเมื่อแปลงเปนเลขดิจิตอลแลวจะเปนเปนคานอยมาก ซึ่ง
ทําใหตัวควบคุมในซอฟแวรมองไมเห็นจึงไมเกิดการสรางกระแสชดเชย ทั้งนี้ขอจํากัดเหลานี้
สามารถแกไขไดโดยเลือกการใชตัวประมวลที่เร็วขึ้นและจํานวนบิตของตัวแปลงสัญญาณ          
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิทัลที่มีความละเอียดมากขึ้น  และในสวนของการควบคุมแบบวิธีนี้ได
แสดงใหเห็นแลววาสามารถนําไปใชจริงได โดยที่ในวิทยานิพนธนี้ไดใชกับวงจรกรองแอกทีฟแบบ 
3 เฟส 3 สาย ซึ่งวิธีการนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรกรองแอกทีฟแบบ 3 เฟส 4 สาย และ
การกําจัดฮารมอนิกแบบกําจัดหมดทุกอันดับตอไปได   
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ภาคผนวก ก 
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 

 
               ในภาคผนวก ก นี้จะกลาวถึงโครงสรางทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ  
สําหรับโครงสรางโดยรวมของระบบสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ ก.1  วงจรกรองกําลังแอกทีฟและ
วงจรกรองพาสซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชจะตอขนานอยูระหวางแหลงจายและ
โหลด ในสวนของวงจรกรองแอกทีฟเราจะอาศัยตัวเหนี่ยวนําขนาด 7 mH รวมกับคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลงแรงดัน(7.8 mH)  หนึ่งเฟส  3  ตัว  เปนอิมพีแดนซเชื่อมตอกับ
ระบบไฟฟา   

2 : 1

Nonlinear Load

suv

svv

swv

RC
Filter

Interfacing Reactor

DC Bus
Capacitor

+

+
-

-

 
                        รูปที่ ก.1 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 3 เฟส 3 สาย 
        
โครงสรางโดยรวมของระบบจะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ดังนี้คือ 

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

          สําหรับรายละเอียดแตละสวนของวงจรนั้น เราจะทําการพิจารณาแยกเปน 2 สวนคือสวน
ของฮารดแวรและสวนของซอฟตแวร  ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป  
 
ก.1 ฮารดแวรของระบบ 
ก.1.1 สวนของระบบกําลัง 

- วงจรกรองพาสซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชประกอบดวยความตานทาน
ขนาด  125 Ω  จํานวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุไฟสลับขนาด 2.7 Fµ  จํานวน 3 ตัว 
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- โหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟส ขนาด 1.5 kVA 1 ชุด ที่มีโหลดเปนตัว
ตานทาน 70  Ω และตัวเหนี่ยวนําขนาด 10 mH   

ก.1.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
       รายละเอียดของวงจรแสดงไดดังรูปที่ ก.2 โดยมีสวนตางๆ ดังนี้คือ 
- หมอแปลงแรงดันเฟสเดียว 3 ตัว อัตราสวนจํานวนรอบเปน 2 : 1  
- ตัวเก็บประจุไฟตรง ( Cdc) ขนาด 1900 Fµ  พิกัดแรงดัน 800 V 
- Intelligent Power Module (IPM) ขนาดพิกัด 1200V, 15A ภายในประกอบดวย 

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

จะใชแหลงจายไฟชุดเดียวกัน 
3. ชุดวงจรปองกัน 

- Opto Coupler Interface Circuits 
- Buffer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรและสวนวงจรควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟ 
 
ก.1.3 สวนการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
                วงจรในสวนนี้จะแยกเปน 3 ภาค คือภาคการตรวจจับสัญญาณ  ภาคการควบคุมและ
ภาคการปองกัน 
 
 

7  mH 
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ก.1.3.1 ภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ ประกอบดวย 
ก) สวนตรวจจับกระแส 
             สวนนี้ตรวจจับกระแสในระบบเพื่อใชในการคํานวณหาฮารมอนิกและเพื่อใชในการ
ควบคุมกระแสของอินเวอรเตอร โดยจะทําการตรวจจับกระแสทั้งหมด 6 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.3 
ชุดตรวจจับกระแส จะทําการวัดกระแสทางดานแหลงจายและกระแสที่จายโดยอินเวอรเตอรทั้ง 3 
เฟส  โดยใชตัวตรวจจับกระแสตรง (DC-CT) คากระแสที่วัดไดจะถูกนําไปปรับระดับและจํากัด
ขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรตของตัวประมวลผลดิจิทัล ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิทัล                 

 
                                             รูปที่ ก.3 สวนตรวจจับสัญญาณกระแส 
 
ข) สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 
              อินเวอรเตอรที่ใชเปนชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรงและจะมีการตรวจจับแรงดัน
บัสมาใชในการควบคุมการสรางแรงดัน  สวนการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรงจะทําโดยการรับคา
แรงดันบัสไฟตรงมาทําการทอนระดับแรงดันใหมีคาระดับแรงดันที่ต่ําลง  จากนั้นทําการแยกโดด
ทางไฟฟาดวย opto isolator คาที่ไดจะนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรต
ของ DSP ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัลดังแสดงในรูปที่ ก.4 

                               รูปที่ ก.4 วงจรตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง  

 
 
 
 

 
 

sui
svi  
sui

Aui  
Avi  

Awi  
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ค) สวนตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
                เราจะทําการวัดแรงดันไฟสลับระหวางสาย (Vline-line) จํานวน 2 จุดคือ แรงดันไฟสลับ
ระหวางเฟส U-V และแรงดันไฟสลับระหวางเฟส V-W  โดยการวัดแรงดันผานหมอแปลง ซึ่ง
นอกจากจะทําหนาที่แปลงระดับแรงดันใหต่ําลงแลวยังเปนตัวแยกโดดทางไฟฟาระหวางวงจรภาค
ไฟฟากําลังกับวงจรสวนตรวจจับสัญญาณ  คาที่ไดจะถูกนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะ
ถูกสงไปยังพอรตของ DSP ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัลดังแสดงในรูปที่ ก.5  
 

รูปที่ ก.5 วงจรตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
ก.1.3.2 ภาคการควบคุม 
                   สวนนี้ประกอบดวยบอรด DSP TMS320F243 จํานวน 1 บอรดซึ่งจะรับคากระแส
และแรงดันที่ตรวจจับไดแลวนําไปคํานวณหาคาแรงดันที่ตองการแลวสรางออกมาเปนสัญญาณ  
PWM เพื่อขับนําสวิตชของ IPM 
 
ก.1.3.3 ภาคการปองกนั 
                ในสวนของภาคการปองกันประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 

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

- สวนซอฟตแวรรับสัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดจะสงสัญญาณเขาไปใน
บอรด DSP แลวจะทําการหยุดสัญญาณสวิตช PWM ที่ DSP สราง 
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ก.2   ซอฟตแวรของระบบ 
 ในสวนซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณแรงดันคําสั่งสําหรับอินเวอรเตอรเพื่อชดเชยกระแส
ฮารมอนิกนั้น เราสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมภาพรวมของการตรวจจับและการควบคุมได
ดังรูปที่ ก.6   ซึ่งสามารถแบงเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 
ก.2.1 สวนวงรอบกระแสหลักมูล 

 สวนวงรอบกระแสหลักมูลจะเริ่มจากการตรวจจับกระแสของวงจรกรองแอกทีฟ
( _ , _ , _iA u iA v iA w )  ทั้งสามเฟสเขามาทําการแปลงเปนกระแสในรูปแบบของสเปซเวกเตอร 
( ,A Ai iα β ) ซึ่งกระแสสเปซเวกเตอรจะถูกนําไปใชสองสวนตอไปนี้คือ 

-      สเปซเวกเตอรของกระแสวงจรกรองแอกทีฟที่นําไปคูณกับตัวชดเชย cK โดยผลคูณที่
ไดจะเปนคาแรงดัน ซึ่งกําหนดใหเปน _ , _c cvK vKα β  โดยแรงดันนี้จะถูกนําไปลบกับแรงดันที่
คํานวณไดจากสวนการคํานวณหาแรงดันฮารมอนิก    

-      สเปซเวกเตอรของกระแสวงจรกรองแอกทีฟที่นําไปทําการอินทิเกรตบนแกนหมุน โดย
เร่ิมจากนํากระแส ,A Ai iα β ไปทําการหมุนแกนที่ความถี่หลักมูล(50Hz) โดยการนําไปคูณกับ
ฟงกชัน j te ω− ผลคูณที่ไดเปนกระแสสเปซเวกเตอรบนแกนหมุน ( ,Ad Aqi i ) โดยกระแสบนแกน
อางอิงหมุน d  จะถูกนําไปลบกับคากระแสคําสั่ง *_i DC  (ไดจากตัวควบคุมแบบ PI ที่ควบคุม
ระดับแรงดันของบัสไฟตรงใหคงที่)  ผลลบที่ไดกําหนดใหเปน _iA DC หลังจากนั้นจะนํา
คากระแส _ , AqiA DC i  ไปคูณกับอัตราขยาย  1′K  แลวนําไปอินทิเกรตจะไดเปนแรงดันบนแกน
หมุน _ , _vA d vA q โดยจะมีการจํากัดคาไมใหผลการอินทิเกรตมีคาสูงจนเกินไป จากนั้นนําคา
แรงดันบนแกนหมุน _ , _vA d vA q ไปคูณกับฟงกชัน j te ω  จะไดเปนแรงดันสเปซเวกเตอรบน
แกนอางอิงนิ่ง _ , _vA vAα β  ที่จะนําไปลบกับแรงดันที่คํานวณไดจากสวนการคํานวณหา
แรงดันฮารมอนิก 
 
ก.2.2  สวนคํานวณหามุม θ    
 สวนคํานวณหามุม θ  นั้นทําไดโดยการจับแรงดันสายของแหลงจาย _ , _us uv us vw  
ไปผานการคํานวณแบบสเปซเวกเตอรซึ่งจะทําใหไดแรงดัน _ , _us usα β นําไปใชในการ
คํานวณแบบเฟสล็อกลูปที่จะไดคามุม θ   ไปใชอางอิงการในการหมุนแกนและการจายแรงดัน
ชดเชยที่มีเฟสสอดคลองกับเฟสของแหลงจาย 
 
ก.2.3 สวนคํานวณหาแรงดันคําสั่งฮารมอนิก 
 ในสวนการคํานวณหาแรงดันคําสั่งฮารมอนิกจะเริ่มจากการตรวจจับคากระแสแหลงจาย 
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, ,su sv swi i i  นําไปคํานวณเปนสเปซเวกเตอรไดเปนกระแส ,s si iα β   หลังจากนั้นนํา ไปคูณกับ
ฟงกชัน njh te ω− ซึ่งจะทําใหไดเปนกระแสฮารมอนิกบนบนแกนอางอิงหมุน __ ,

nn sh qsh di i

คากระแสที่ไดบนแกนหมุนนั้นจะนําไปอินทิเกรตซึ่งจะไดเปนคาแรงดันฮารมอนิก _ _,
n nh d h qv v ซึ่ง

หลังจากผานตัวจํากัดคาแลวคาแรงดันฮารมอนิกจะถูกนําไปคูณกับฟงกชัน njh te ω ซึ่งจะทําใหได
แรงดันคําสั่งฮารมิกบนแกนอางอิง ,α β ตอไป โดยฮารมอนิกอันดับอ่ืนๆ ก็ทําในทํานองเดียวกัน 
 
ก.2.4 สวนคํานวณหาแรงดันคําสั่งอินเวอรเตอร 
 การคํานวณหาแรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรจะนําคาแรงดันที่คํานวณไดในขอ ก.2.1, ก.2.2 
และ ก.2.3  มารวมกันซึ่งจะไดเปนแรงดันคําสั่งฮารมอนิกสเปซเวกเตอร  _ , _af afv vα β

หลังจากนั้นนําไปคํานวณกลับเปนแรงดัน 3 เฟส _ _ _, ,af u af v af wv v v∗ ∗ ∗  ซึ่งจะเปนแรงดันคําสั่งให
อินเวอรเตอรสรางแรงดันจายออกไป 
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รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงซอตฟแวรของระบบ 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบสวนคุมแรงดันไฟตรง 
 
 การออกแบบสวนควบคุมแรงดันไฟตรงจะเริ่มพิจารณาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสวน
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

 
2 21

2
dc dc

charg e Loss dc dc dc dc dc
d(V ( t ) ) d(V ( t ) )P P V ( t )i ( t ) V ( t )C ( t ) C

dt dt
− = = =                      (ข.1) 

โดยที่   charg eP    คือ กําลังงานที่ไหลเขาอินเวอรเตอร 
     lossP       คือ  กาํลังสูญเสียตางๆ ของอนิเวอรเตอร 
     dci ( t )    คือ  คากระแสที่ไหลเขาออกอินเวอรเตอร 
     dcC        คือ คาตัวเก็บประจุไฟตรง 

จากสมการที ่(ข.1) 

  
21

2
dc

charg e loss dc
d(V ( t ) )P P C

dt
− =                                                                  

  
0 5

2
.

dc charg e loss
dc

V ( t ) ( P P )
sC
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                    (ข.2) 

สมการที ่(ข.2) สามารถนาํมาเขียนบล็อกไดอะแกรมเมื่อรวมสวนตวัควบคุมแบบ PI และวงจรกรองผานความถี่
ต่ําเพื่อกรองสัญญาณรบกวนออกไปจากระบบจะไดดังรูปที่ ข.1 

+

-
PI

source|v |
uuv

chargei chargeP
+ - 2

dcsC x

f

fs
ω
ω+

dcV ∗ dcV
lossP

 
 

รูปที่ ข.1 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุแรงดันไฟตรง 
 

 จากสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง จะเห็นไดวามีสวนของ
การถอดรากที่สอง ซึ่งเปนสวนที่ไมเปนเชิงเสน ทําใหการออกแบบสวนควบคุม PI มีความยุงยาก ดังนั้นจึง
ทําการแปลงสวนที่ไมเปนเชิงเสนใหไปอยูในรูปแบบที่เปนเชิงเสน โดยจะทําการประมาณการถอดรากที่
สองเปนความสัมพันธเชิงเสน ณ จุดทํางานที่ dcV V= หรือ 2

0x V=  

    
00 0( ) |x x

d xy x x x x x
x == = + +� �  



 83

                                                   0 0 0
0 0

1 1 ( )
2 2

x x x x x
x x

+ ∆ + −� � �  

              21 ( )
2 2 2

V xV x V
V V

+ − +� �                                           (ข.3) 
ดังนั้นเราจะไดบล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง หลังจากการประมาณการใหอยูใน
รูปแบบที่เปนเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ ข.2 
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uuv

chargei chargeP
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ω
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+ +
2
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รูปที่ ข.2 แผนภาพของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหลังจาก 
                                              ทาํการประมาณรากที่สองใหเปนเชงิเสน 
 

จากรูปที ่ข.2 สามารถเขยีนฟงกชันโอนยายวงรอบเปดไดดังสมการที่ 4 

   2 1( ) ( ) | |
2

f
p source

dc f

kiGH s k v
s sC V s

ω
ω

= +
+

r                           (ข.4) 

โดยที่                          | |sourcevr =   381.05      Volt   
       fω       =   314.16      rad / sec  
                                           dcC       =      1900      Fµ  
                                           dcV        =       350        Volt 

ถาพิจารณาในเรื่องของผลตอบสภาวะชั่วครูแลว เราไมควรออกแบบใหวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมี
ความเร็วในการตอบสนองถึงยานความถี่ของฮารมอนิกที่ตองการกําจัดเพราะจะทําใหกระแสฮารมอนิกนั้นไม
สามารถไหลเขาไปในวงจรกรองได จากเหตุผลดังกลาวจึงพิจารณาอันดับฮารมอนิกต่ําสุดที่ตองการกําจัด ซึ่ง
ถาพิจารณาความถี่หลักมูลซีเควนซลบเปนกระแสฮารมอนิกแลว ดังนั้นคาบเวลาของกระแสฮารมอนิกอันดับ
ต่ําสุดคือ 20 msec ดังนั้นผลตอบสภาวะชั่วครูของแรงดันไฟตรงควรจะมากกวา 20 msec โดยเลือกให
มากกวา 100 เทา ซึ่งจะทําใหไดเวลาในการตอบสนอง 2 sec ซึ่งจะสัมพันธกับความถี่ตัดขาม (Cross Over 
Frequency)    0ω = 0.5 rad/sec  เมื่อนําไปวาดโบเดพล็อตจะไดดังรูปที่ ข.3   ในการออกแบบคาความถี่หัก
มุมของ PI ใหนอยกวาความถี่ตัดขามประมาณ  5 เทา ดังนั้นจะได      0.1i

p

k
k

=  
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เพื่อใหระบบมีชวงปลอดภัยเชิงเฟสเพียงพอสําหรับเงื่อนไขเสถียรภาพในการควบคุมดังนั้นเราจะไดวา  

10p ik k=  และ ณ จุดความถี่ตัดขาม 0ω  จะไดความสัมพันธ   0| ( ) | 1GH jω =  แทนคา 10p ik k=  ลงใน
สมการที่ (ข.4) จะได   685.5 10ik −= ×  ,  0.0085576pk =   และเมื่อนํามาวาดโบเดพล็อตจะไดดังรูปที่ ข.4 
และเมื่อนําไปจําลองการทํางานจะไดดังรูปที่ ข.5  และ ข.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3 โบเดพล็อตของระบบเมื่อยังไมใสตัวชดเชยแบบ PI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ ข.4 โบเดพล็อตของระบบหลงัจากใสตัวชดเชยแบบ PI  เมื่อ 685.5 10ik −= ×  ,   0.0085576pk =    
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รูปที่ ข.5 แผนภาพการจําลองการทํางานโดย MATHLAB/SIMULINK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข.6 ผลการจําลองการทํางาน เมื่อ 685.5 10ik −= ×  ,  0.0085576pk =    
 

 จากรูปที ่ข.4 พบวาสวนควบคุมแรงดันบสัไฟตรงมีชวงความปลอดภยัเชิงเฟสที่เพยีงพอนัน่คือ มีคา
เทากับ 78.6ο  และเมื่อนํามาจาํลองการทํางานจะทาํใหมีผลตอบสนองตอสภาวะชัว่ครูที ่2 Sec เทากบั 
63.2 % ของคาแรงดันที่ออกแบบไวที่ 350 Volt จึงสามารถสรุปไดวาผลตอบสภาวะชัว่ครูของสวนควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงสอดคลองกบัคาที่ไดออกแบบไวและมีเสถียรภาพ 

 
 

*
dcV  

dcV *
dcV

dcV  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย อนุชา  หริรักษ เกิดเมื่อวันที ่ 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดลพบุรี 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา   (ไฟฟากําลงั) จาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั ในปการศึกษา 2543 และไดเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา(อิเล็กทรอนกิสกําลัง) ณ ภาค 
วิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยัในภาคการศึกษาตน            
ปการศึกษา 2544 

 

ผลงานวิจยั 

  อนุชา  หริรักษ และ สมบูรณ แสงวงควาณิชย "วงจรกรองแอกทฟีแบบขนานที่ใช
การตรวจจับกระแสฮารมอนกิดานแหลงจาย" การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที ่ 25,  
หนา 158-162, พฤศจิกายน  2545 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับวงจรกรองแอกทีฟ
	บทที่ 3 วงจรกรองแอกทีฟที่ใช้การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้านแหล่งจ่ายที่สมมูลกับการตรวจรับด้านโหลด
	บทที่ 4 การออกแบบวงจรกรองแอกทีฟ
	บทที่ 5 การจำลองการทำงานและการทดสอบการกำจัดฮาร์มอนิก
	บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



