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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.  
 

Department.................................................Student’s signature..............................................      
Field of study..............................................  Advisor’ signature..............................................      
Academic year……………………………….  
 

Electrical Engineering 

2004 
Electrical Engineering 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยความเอาใจใสอยางดียิ่งจากอาจารย       
ดร.สมบูรณ แสงวงควาณิชย อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผูที่ใหคําแนะนําและความชวยเหลือ
ดานตาง ๆ ตอการทําวิจัยและการดําเนินชีวิต ขอขอบคุณ อาจารยทั้งหลายที่ใหวิชาความรูตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบัน ขอขอบคุณ พี่ประจวบ เอี่ยมสําอาง ที่ใหความชวยเหลือดานอุปกรณและให
คําปรึกษาดานตางๆ ในการทําวิจัย  รวมถึง บริษัท เอ.พี.วาย. เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด ที่ใหความ
ชวยเหลือทางดานอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทําวิจัย ขอขอบคุณทุนทบวงมหาวิทยาลัยที่ให
ทุนสนับสนุนในการทําวิจัย  ขอขอบคุณการไฟฟานครหลวง ที่ทําใหมีทุนสนับสนุนสําหรับดําเนิน
ชีวิตในชวงการทําวิจัย ขอขอบคุณรุนนองรุนพี่และรวมถึงเพื่อน ๆ ในหองปฏิบัติการวิจัย
อิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใหทั้งความชวยเหลือ คําแนะนํา และกําลังใจ ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ จาก
กองวิจัยและพัฒนา  การไฟฟานครหลวงที่เปนกําลังใจและใหความชวยเหลือดานตางๆ   

สุดทายนี้ขาพเจาขอขอบพระคุณบิดา มารดา  ผูซึ่งเปนแรงบันดาลใจในการทํา
วิจัย ใหโอกาสทางการศึกษาและใหความชวยเหลือดานตางๆ ดวยดีเสมอมา 



 
 

บทที่  หนา 

ช

 
บทคัดยอภาษาไทย ..............................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ......................................................................................................... จ 
กิติกรรมประกาศ ................................................................................................................. ฉ 
สารบัญ .............................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง ..................................................................................................................   ฌ 
สารบัญภาพ.......................................................................................................................ญ 
 
1. บทนํา ............................................................................................................................. 1 

1.1 ความเบื้องตน .......................................................................................................... 1 
1.2 วัตถุประสงค ............................................................................................................ 2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................................. 2 
1.4 ขัน้ตอนและวิธีดําเนนิงาน ......................................................................................... 3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ........................................................................................ 3 

 
2. ทฤษฎีเบื้องตนที่เกี่ยวของกับวงจรกรองแอกทีฟ .................................................................. 4 

2.1 โครงสรางและหลักการทํางานพื้นฐานของวงจรกรองแอกทฟีแบบขนาน ........................ 4 
2.2 การตรวจจับกระแสอารมอนิกดวยวธิีรีเคอรซีฟดีเอฟที(Recursive DFT)........................ 5 
2.3 การควบคุมกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุมกระแสแบบวธิีทาํซ้ํา .................................. 8 

 
3. วงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนกิดานแหลงจายที่สมมลู 
    กับการตรวจจับดานโหลด.............................................................................................. .13 

3.1 ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนกิ ..................................................................... 13 
       3.1.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด ......................................................... 13 
       3.1.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย ................................................... 14 
3.2 วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่สมมูลกับ 
      การตรวจจับกระแสดานโหลด.................................................................................. 14 
 
 

สารบัญ 



 
 

บทที่  หนา 

ซ

3.3 การนาํตัวตรวจจับกระแสฮารมอนกิแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีมาใชรวมกับ 
      ตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้ํา ................................................................................ 16 
3.4 การสรางวงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนกิดานแหลงจาย ............... 18 

 
4. การออกแบบวงจรกรองแอกทีฟ....................................................................................... 27 

4.1 การวิเคราะหวงรอบกระแสหลกัมูล .......................................................................... 24 
4.2 การวิเคราะหวงรอบปดของวงจรกรองแอกทีฟโดยรวม ............................................... 26 

 
5. การจําลองการทาํงานและการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก ................................................ 28 

5.1 การจําลองการทํางาน ............................................................................................. 28 
5.2 ผลการทดสอบการกําจดัฮารมอนิก .......................................................................... 38 
      5.2.1  การกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ .................................................................. 38 
      5.2.2  การกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทลีะ 2 อันดับ ..................................................... 45 
      5.2.2  การกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทลีะ 3 อันดับ..... ................................................ 55 
5.3 ผลตอบสภาวะชัว่ครูของวงจรกรองแอกทีฟ ............................................................... 65 
5.4 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................. 69 

 
6. บทสรุปและขอเสนอแนะ ................................................................................................ 70 

6.1 สรุปผลการวิจัย ...................................................................................................... 70 
6.2 ขอเสนอแนะ .......................................................................................................... 71 

 
รายการอางอิง................................................................................................................... 72 
 
ภาคผนวก......................................................................................................................... 74 
     ภาคผนวก ก................................................................................................................. 75 
     ภาคผนวก ข................................................................................................................. 82 
 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................................. 86 

สารบัญ (ตอ) 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่   หนา 

ฌ

 
5.1 สรุปผลการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ....................................................................... 38 
5.2 สรุปผลการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทลีะ 2 อันดับ.......................................................... 45 
5.3 สรุปผลการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทลีะ 3 อันดับ.......................................................... 55 
6.1 เปรียบเทียบปริมาณฮารมอนิกกรณีกาํจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับ..................................... 70 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ญ

 
2.1   การใชวงจรกรองแอกทฟีกําจัดกระแสฮารมอนกิ ............................................................. 4 
2.2   วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรในรูปที่ 2.1…………………………………………….. .........4 
2.3   การทํา Running DFT .................................................................................................. 6 
2.4   ตําแหนงขั้วและศนูยของ ( )hD z  เมื่อ N = 20 และ h = 7 .............................................. 8 
2.5   การเชื่อมตอของวงจรกรองแอกทีฟที่ใชอินเวอรเตอรแรงดัน.............................................. 9 
2.6   แผนภาพแสดงวงรอบควบคุมกระแส ............................................................................. 9 
2.7   แผนภาพของตัวควบคุมแบบวธิีทาํซ้ําในเชิงเวลาไมตอเนื่อง ........................................... 10 
2.8   ตําแหนงขั้วและศนูยของตัวควบคุมแบบวธิีทาํซ้ําเมื่อ N = 20 ....................................... 10 
2.9   แผนภาพตัวควบคุมกระแสแบบวิธทีําซ้าํ ...................................................................... 11 
2.10 แผนภาพระบบควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้ําที่มกีารใสวงจรกรองผานต่ําที่สวนปอนกลับ.... 12 
3.1   วงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด ...................................... 13 
3.2   วงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย ........................... .....14 
3.3   แผนภาพการควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลดเมื่อ 
        พิจารณาสวนควบคุมกระแสรวมดวย........................................................................... 14 
3.4   แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการลดรูปการตรวจจับ 
        กระแสฮารมอนิกดานโหลด......................................................................................... 15 
3.5   วงจรสมมูลตอเฟสการตรวจจับกระแสฮารมอนกิดานแหลงจายที่คิดมาจากการลดรูปการ 
        ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด ............................................................................ 15 
3.6   แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรง .... 16 
3.7   แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีการแทนคาฟงกชนัโอนยายของตัว 
        ตรวจจับกระแสฮารมอนิกและตัวควบคุมแบบวิธีทาํซ้ําและอิมพีแดนซเชื่อมโยง ............... 17 
3.8   แผนภาพของวงจรกรองแอกทีฟหลงัจากการลดรปูของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบ 
        รีเคอรซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุมกระแสแบบวธิีทาํซ้ํา...................................................... 19 
3.9   แผนภาพฟงกชันโอนยายการคํานวณหาแรงดันฮารมอนิกและการคํานวณหา องคประกอบ 
        แรงดันมูลฐาน ........................................................................................................... 18 
3.10 แผนภาพการคํานวณกระแสฮารมอนิกบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่ฮารมอนิก ωh ... 20 
3.11 แผนภาพรวมการคํานวณกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน ................................................ 21 
3.12 แผนภาพการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับที่มกีารคํานวณบนแกนหมนุ........ 21 

สารบัญภาพ 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฎ

3.13   แผนภาพการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทลีะหลายอันดบัที่มีการคํานวณบนแกนหมุน   
         พิจารณาแบบเวลาตอเนื่อง ........................................................................................ 22 
3.14  แผนภาพการลดรูปการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทลีะหลายอันดบัแบบเวลาตอเนื่องที่มี   
         การคํานวณบนแกนหมุน ........................................................................................... 23 
4.1    แผนภาพวงรอบควบคุมกระแสหลกัมูล ....................................................................... 24 
4.2    แผนภาพวงรอบควบคุมกระแสมูลฐานที่มีการชดเชยเสถียรภาพ ................................... 24 
4.3    แผนภาพการลดรูปรวมกันของฟงกชันโอนยาย 1

+L s R
 กับตัวชดเชย cK . ................ 25 

4.4    แผนภาพวงจรกรองรวมกรณีกาํจัดฮารมอนกิพรอมกันทีละหลายอันดับและมีการ 
         เพ่ิมตัวชดเชยวงรอบควบคุกกระแสหลักมูล ................................................................. 26 
4.5    ทางเดินขั้วของวงจรกรองเมื่อ ′K เปลี่ยนคาจาก 1 ถึง 2,000,000 ................................. 28 
5.1    แผนภาพการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ............................. 29 
5.2    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิพรอมกันทีละ 6 อันดับ (อันดับที ่
         5th&7th&11th&13th&17th และ 19th )  เมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ .................... 30 
5.3    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิพรอมกันทีละ 6 อันดับ(อันดับที่  
         5th&7th&11th&13th&17th และ 19th )  เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส...................... 31 
5.4    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิทีละ 1 อันดับ (อันดับที่ 5th) เมื่อ 
         กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ ............................................................................... 32 
5.5    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิทีละ 1 อันดับ (อันดับที่ 5th) เมื่อ 
         วงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส ............................................................................... 33 
5.6    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิทีละ 2 อันดับ (อันดับที่ 5th และ 7th ) เมื่อ 
         กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ ............................................................................... 34 
5.7    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิทีละ 2 อันดับ (อันดับที่ 5th และ 7th ) เมื่อ 
         วงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส ............................................................................... 35 
5.8    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิทีละ 3 อันดับ (อันดับที่ 5th & 7th และ 11th )  
         เมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ ......................................................................... 36 
5.9    ผลการจําลองการทาํงานการกําจัดฮารมอนกิทีละ 3 อันดับ (อันดับที่ 5th & 7th และ 11th )  
         เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส .......................................................................... 37 
5.10  ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดบัที่ 5th.................................................................... 39 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฏ

5.11  ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดบัที่ 7th.................................................................... 40 
5.12  ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดบัที่ 11th.................................................................. 41 
5.13  ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดบัที่ 13th.................................................................. 42 
5.14  ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดบัที่ 17th.................................................................. 43 
5.15  ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดบัที่ 19th.................................................................. 44 
5.16  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th และอนัดับที่ 7th ...................................................... 46 
5.17  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th และอนัดับที่ 11th .................................................... 47 
5.18  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th และอนัดับที่ 13th .................................................... 48 
5.19  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th และอนัดับที่ 17th .................................................... 49 
5.20  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th และอนัดับที่ 19th .................................................... 50 
5.21  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 11th และอนัดับที่ 13th .................................................. 51 
5.22  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 11th และอนัดับที่ 19th .................................................. 52 
5.23  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 13th และอนัดับที่ 17th .................................................. 53 
5.24  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 17th และอนัดับที่ 19th .................................................. 54 
5.25  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th , 7th และอนัดับที่ 11th ............................................. 56 
5.26  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th , 7th และอนัดับที่ 13th ............................................. 57 
5.27  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th , 7th และอนัดับที่ 17th ............................................. 58 
5.28  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 5th , 7th และอนัดับที่ 19th ............................................. 59 
5.29  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 7th , 11th และอันดบัที่ 13th ........................................... 60 
5.30  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 7th , 11th และอันดบัที่ 19th ........................................... 61 
5.31  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 11th , 13th และอันดับที่ 17th ......................................... 62 
5.32  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 11th , 13th และอันดับที่ 19th ......................................... 63 
5.33  ผลการกําจัดฮารมอนกิอันดับที่ 13th , 17th และอันดับที่ 19th ......................................... 64 
5.34  ผลตอบสภาวะชัว่ครูสําหรับการกําจดัฮารมอนิกอนัดับที่ 5th เมื่อกระแสโหลด 
         มีการเปล่ียนแปลงแบบขั้น ......................................................................................... 66



 สารบัญ (ตอ)  
 

บทที่  หนา 
3.35   ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรบัการกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5th      
         เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส .......................................................................... 66 
5.36 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกนัทีละ 2 อันดับ 
         (อันดับที่ 5th&7th) เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ ....................................... 67 
5.37 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกนัทีละ 2 อันดับ 
         (อันดับที่ 5th&7th)เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส ................................................. 67 
5.38 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกนัทีละ 3 อันดับ 
         (อันดับที่ 5th&7th&11th ) เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น .............................. 68 
5.39 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกนัทีละ 2 อันดับ 
         (อันดับที่ 5th&7th&11th) เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส....................................... 68 
ก.1   โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทฟีแบบขนาน 3 เฟส 3 สาย...................................... 75 
ก.2   โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรและสวนวงจรควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟ .................. 76 
ก.3   สวนตรวจจับสัญญาณกระแส..................................................................................... 77 
ก.4   วงจรตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง.................................................................................... 77 
ก.5   วงจรตรวจจับแรงดันไฟสลับ ....................................................................................... 78 
ก.6   แผนภาพแสดงซอตฟแวรของระบบ ............................................................................. 81 
ข.1   บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุแรงดันไฟตรง............................................................ 82 
ข.2   แผนภาพของสวนควบคุมแรงดันบสัไฟตรงหลังจากทาํการประมาณ 
        รากที่สองใหเปนเชิงเสน.............................................................................................. 83 
ข.3   โบเดพล็อตของระบบเมื่อยังไมใสตัวชดเชยแบบ PI ....................................................... 84 
ข.4   โบเดพล็อตของระบบหลังจากใสตัวชดเชยแบบ PI  เมื่อ  
         685.5 10−= ×ik  ,   0.0085576=pk ....................................................................... 84 
ข.5   แผนภาพการจําลองการทํางานโดย MATHLAB/SIMULINK.......................................... 85 
ข.6   ผลการจําลองการทาํงาน เมื่อ 685.5 10ik −= ×  ,  0.0085576pk = ............................. 85 
 
 
 
 
 

ฐ



 ฑ

รายการสัญลักษณ 
    

sv  คือ แรงดันแหลงจาย 
sz  คือ อิมพีแดนซแหลงจาย 

si  คือ กระแสแหลงจาย 
Li  คือ กระแสโหลด 
f hi  คือ องคประกอบหลักมูลของกระแสโหลด 
Lhi  คือ องคประกอบฮารมอนิกของกระแสโหลด 
ci  คือ กระแสจากวงจรกรองแอกทีฟ 
uv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส u  
vv   คือ แรงดันแหลงจายเฟส v  
wv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส w  

n  คือ จุดนิวทรัล 
L           คือ ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง 
h        คือ อันดับฮารมอนิก 
( )i k     คือ สัญญาณรายคาบเวลาไมตอเนื่อง 
hI         คือ คา Discrete Fourier Transform( DFT ) 

( )hD z   คือ ฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที 
N      คือ จํานวนขอมูลตอคาบ 

W       คือ 
2πj
Ne  

ie       คือ คาผิดพลาดดานเขา 
( )C z    คือ ฟงกชันโอนยายของตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ํา  

sT       คือ คาบการสุมคาสัญญาณ(Sampling Period) 
afv      คือ แรงดันที่อินเวอรเตอรสรางขึ้น 
cv        คือ แรงดันที่จุดตอรวม 

ci
∗      คือ กระแสคําสั่ง 
sz        คือ อิมพีแดนซแหลงจา 
fz       คือ อิมพีแดนซเชื่อมโยง 

*
1i        คือ กระแสหลักมูลคําสั่ง 
*
DCi     คือ กระแสไหลเขาตัวเก็บประจุคําสั่ง 
*
hv         คือ แรงดันฮารมอนิกคําสั่ง 
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( )hG z  คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิก 
1( )G z   คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบหลักมูล 
( )′hG z  คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิก ทําการคํานวณบนแกนหมุน 

1 ( )′G z  คือ ฟงกชันโอนยายการคํานวณหาองคประกอบหลักมูล ทําการคํานวณบนแกนหมุน 
ωh      คือ ความถี่ฮารมอนิก ( /rad sec ) 
*
1v    คือ แรงดันหลักมูลคําสั่ง 
sdi  คือ กระแสแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน d  
sqi      คือ  กระแสดานแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน q  
sui  คือ กระแสดานแหลงจายเฟส u  
svi  คือ กระแสดานแหลงจายเฟส v  
swi  คือ กระแสดานแหลงจายเฟส w  
αsi  คือ กระแสดานแหลงจายบนแกนอางอิง α  
βsi  คือ กระแสดานแหลงจายบนแกนอางอิง β  
*
dv  คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิงหมุน d  
*
qv        คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิงหมุน q  
*
αv      คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิง α  
*
βv     คือ แรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรบนแกนอางอิง β  

s      คือ ตัวอินทิเกรต 
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( )pfG s คือ ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดวงรอบควบคุมกระแสหลักมูล 
cK   คือ ตัวชดเชยคาคงที่ 

 
 
 

 



 บทที่ 1 
 บทนํา 

 
1.1 ความเบื้องตน 
 ในปจจุบันไดมีการนําโหลดที่ไมเปนเชิงเสนมาใชกันมากขึ้นโดยเฉพาะอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  
อาทิเชน   วงจรเรียงกระแส,  อินเวอรเตอร, แหลงจายแรงดันสวิตชิง ฯลฯ  ไดเขามามีบทบาทอยางมากใน
วงการอุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังกลาวก็ไดกอใหเกิดปญหาฮารมอนิก 
ข้ึนมาในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งจะสรางปญหาโดยการเขาไปรบกวนการทํางานของอุปกรณอ่ืนๆ ในระบบ 
เชน อาจกอใหเกิดปญหากระแสและแรงดันเกินที่ตัวเก็บประจุที่ตอในระบบเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลัง หรืออาจกอใหเกิดการทํางานผิดพลาดของระบบสื่อสาร, รีเลย, ระบบคอมพิวเตอร, ระบบควบคุม, 
เกิดความรอนเกินในหมอแปลงไฟฟา, เกิดการสูญเสียในระบบไฟฟา เปนตน  

การแกปญหาฮารมอนิกที่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟี     เขามาติดตั้งเพือ่ที่จะกรองกระแสฮารมอนกิ 
ออกไปจากระบบนั้นมีขอเสียหลายประการ อาทิเชน คุณสมบัติการกรองขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของ
แหลงจาย อาจเกิดปญหากระแสเกิน ดังนั้นในระยะหลังจึงไดมีความพยายามที่จะนําเอาวงจรกรองแบบ
แอกทีฟมาใชแทนวงจรกรองแบบพาสซีฟ โดยจะนํามาตอขนานกับโหลดซึ่งเรียกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบ
ขนาน และนํามาตออนุกรมกับโหลดซึ่งเรียกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม และแบบที่ใชวงจรกรองแอก
ทีฟรวมกับวงจรกรองแบบพาสซีฟหรือองคประกอบพาสซีฟ เชน ตัวเหนี่ยวนําหรือตัวเก็บประจุ ซึ่งเรามัก
เรียกวงจรกรองกําลังแบบนี้วาเปนแบบไฮบริด(Hybrid)   อยางไรก็ตามวงจรกรองที่มีการนํามาใชจริงใน
อุตสาหกรรมสวนมากจะเปนวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน ทั้งนี้เนื่องมาจากความงายของการออกแบบ
และติดตั้ง สวนวงจรกรองแบบอนุกรมก็มีการผลิตอยูบาง แตไมเปนที่แพรหลายเพราะติดตั้งยากกวาและ
ตองใชควบคูกับวงจรแบบพาสซีฟดวย ในสวนวงจรกรองแบบไฮบริดนั้นถึงแมจะชวยลดขนาดของวงจร
กรองแอกทีฟลง แตจะทําใหระบบมีความซับซอนมากขึ้นรวมทั้งจะทําใหเกิดขอจํากัดของคุณสมบัติการ
กําจัดฮารมอนิกดวย 
 ในการนําวงจรกรองแอกทีฟมาตอกับโหลดก็เพื่อที่จะใหวงจรกรองแบบแอกทีฟจายกระแสฮารมอ
นิกมาชดเชยกระแสฮารมอนิกจากโหลด วงจรกรองแอกทีฟมีขอดีกวาวงจรกรองแบบพาสซีฟ เชน 
คุณสมบัติการกรองไมขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย สามารถจายกระแสชดเชยไดตามพิกัดสูงสุดของ
วงจรกรองแอกทีฟ ทําใหไมเกิดภาวะกระแสเกิน และไมเกิดปญหาแรโซแนนซเหมือนในกรณีที่ใชวงจรกรอง
แบบพาสซีฟ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกที่จะพัฒนาวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน   
 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชคือ (1) วงจรกรองแบบ 3 เฟส 3 สาย และ (2) วงจรกรองแบบ 3 เฟส 4 
สาย วงจรกรองแบบ 3 เฟส 3 สาย อินเวอรเตอรจะเปนแบบ 3 เฟสบริดจ และมีตัวเก็บประจุเปนตัวสราง
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แหลงแรงดันไฟตรง วงจรกรองแบบนี้จะไมสามารถจายกระแสซีเควนซศูนยที่ไหลในสายนิวทรัลได วงจร
กรองแอกทีฟแบบนี้จึงไมสามารถที่จะกําจัดฮารมอนิกซีเควนซศูนยหรือความไมสมดุลของกระแส 3 เฟสได 
วงจรกรองแบบนี้จึงเหมาะที่จะใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส ที่โหลดมีความสมดุลเทานั้น ในกรณีของระบบ
ไฟฟา 3 เฟส 4 สาย โดยทั่วไปเปนวงจรกรองแบบ  3 เฟส 4 สาย ซึ่งสามารถจายกระแสชดเชยลําดับศูนย
ในสายนิวทรัลได แตทั้งนี้ตองมีสวนควบคุมการไหลของกระแสซีเควนซศูนย สําหรับการกําจัดกระแสฮาร
มอนิกในสายนิวทรัลดวย ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวงจรกรองแอกทีฟแบบ 3 เฟส 3 สาย เนื่องจาก
ตองการแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกําจัดฮารมอนิกของวิธีการใหมที่นําเสนอ ซึ่งวิธีการใหมที่
นําเสนอนี้เมื่อสามารถนําไปใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สายไดแลว ในทางทฤษฎีก็จะสามารถนําไปใชกับ
ระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย ได เพียงเพิ่มสวนควบคุมการไหลของกระแสซีเควนซศูนยที่ไหลเขาออกวงจร
กรองแอกทีฟ 
 วงจรกรองแอกทีฟที่นิยมใชมีอยู 2 แบบ คือแบบตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลด และแบบ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจาย วงจรกรองทั้งสองแบบเมื่อพิจารณาโดยผิวเผินจะดูแตกตาง
กัน ทําใหการวิจัยและพัฒนาแยกออกเปน 2 แนวทางและไดขอสรุปของคุณสมบัติที่แตกตางกัน 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอมุมมองใหมในการพิจารณาวงจรกรองแอกทีฟแบบตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกทางดานโหลดรวมกับตัวควบคุมกระแสในวงจร โดยแสดงใหเห็นวาวงจรกรองดังกลาวสามารถ
เขียนอยูในรูปของวงจรกรองที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายได ซึ่งแสดงถึงความสมมูลกัน
ทางทฤษฎีของวงจรกรองทั้งสองแบบ และวงจรกรองในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีตรวจจับและปอนกลับ
กระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีขอไดเปรียบกวาการตรวจจับกระแสดานโหลดในกรณีของความไมเปน
เชิงเสนของอุปกรณตรวจจับกระแส วงจรที่นําเสนอนี้มีโครงสรางที่งายตอการนําไปใชจริงโดยการเลือกใช
ตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําที่ไดเปนฟงกชัน
โอนยายที่งายในการคํานวณ และยังไดวิเคราะหและออกแบบสวนควบคุมในวงจรกรอง ทําใหวงจรกรอง
โดยรวมมีเสถียรภาพ วงจรกรองที่นําเสนอไดถูกนําไปสรางจริง ซึ่งผลการทดลองยืนยันถึงสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกที่ดีของวงจร 
 
1.2 วัตถุประสงค 

ออกแบบและสรางวงจรกรองกําลงัแอกทฟีแบบขนาน ที่มีการตรวจจบักระแสดานแหลงจายแบบ
ใหมซึ่งมีความสมมูลกับวงจรกรองแอกทฟีที่ตรวจจับกระแสดานโหลดดวยวีธีรีเคอรซีฟดีเอฟที รวมกับการ
ควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้าํ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
พัฒนาสรางวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจายที่มีโครงสรางที่มีความ

สมมูลกับวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด โดยวงจรกรองแอกทีฟที่สรางตองมี
คุณสมบัติดังนี้ คือ ใชไดกับระบบแรงดัน 380 โวลต 3 เฟส 3 สาย มีกระแสพิกัด 5 แอมป ตอเฟส และ
สามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายในอันดับใดๆ ที่ตองการที่ไมเกินอันดับที่ 20 ใหมีคาไมเกิน 
0.5 แอมป หรือคิดเปน 10% ของคากระแสพิกัดวงจรกรอง 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทีฟแบบตางๆ 
2. ศึกษาคุณสมบัติของการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีตาง 
3. ใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบ

ไฟฟา 3 เฟส 3 สาย ที่มีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายดวยวิธีรีเคอรซีฟดี
เอฟที และใชการควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานทั้งดาน
เสถียรภาพและผลตอบสภาวะชั่วครู 

4. สรางตนแบบวงจรกรองแอกทีฟ 
5. ทําการทดสอบวงจรทั้งหมด และทดลองใชงาน 
6. สรุปผล 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. มีการพัฒนาเทคนิคการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายแบบใหมที่งายตอการ

สรางจริงเพื่อใชสําหรับระบบไฟฟา  3 เฟส   
2. ไดเขาใจถึงหลักการออกแบบการควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดาน

แหลงจาย 
3. ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได 



บทที่ 2 
ทฤษฎีเบ้ืองตนที่เกี่ยวของกับวงจรกรองแอกทีฟ 

 
2.1  โครงสรางและหลักการทํางานพื้นฐานของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

โหลดแบบไมเชิงเสนโดยทั่วไปจะสรางกระแสฮารมอนิกไหลจากโหลดกลับไปสูแหลงจายไฟทําให
กระแสทางดานแหลงจายมีความผิดเพี้ยนไมเปนรูปคลื่นไซน สงผลใหเกิดการผิดเพี้ยนของแรงดันตามมา 
ทําใหเกิดผลกระทบตอโหลดอื่นที่ตอรวมอยูดวย เราสามารถลดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นดวยการใชวงจร
กรองแอกทีฟตอขนานกับโหลดดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยวงจรกรองแอกทีฟจะตรวจจับกระแสและนํามา
คํานวณหาฮารมอนิกแลวทําการสรางกระแสชดเชยไปหักลางกับกระแสฮารมอนิกจากโหลด เพื่อใหกระแส
จากแหลงจายมีเพียงแตกระแสที่ความถี่หลักมูลเทานั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การใชวงจรกรองแอกทีฟกําจัดกระแสฮารมอนกิ 

 
รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรในรูปที่ 2.1 

 

sZ

L
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si Li

Uv Vv
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sv  คือ แรงดันแหลงจาย 
   sz  คือ อิมพีแดนซแหลงจาย 
    si  คือ กระแสแหลงจาย 
    Li  คือ กระแสโหลด 
    f hi  คือ องคประกอบหลักมูลของกระแสโหลด 
    Lhi  คือ องคประกอบฮารมอนิกของกระแสโหลด 
    ci  คือ กระแสจากวงจรกรองแอกทีฟ 
    uv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส u  
    vv   คือ แรงดันแหลงจายเฟส v  
    wv  คือ แรงดันแหลงจายเฟส w  
    n  คือ จุดนิวทรัล 
    L     คือ ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง 
เราสามารถเขียนวงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 2.1 ไดดังรูปที่ 2.2 และจะไดตามความสัมพันธระหวาง
กระแสในสวนตางๆ เปน 
  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) 
ดังนั้นเมื่อเราใหกระแสวงจรกรองแอกทีฟมีคาเทากับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลดจะทําใหกระแสดาน
แหลงจายมีเฉพาะองคประกอบหลักมูลที่ความถี่ 50  Hz 
 
2.2  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที(Recursive DFT) 

การสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองแอกทีฟนั้นจําเปนตองรูวากระแสฮารมอนิกในระบบมีอยู
เทาใด และตองรูวามีกระแสฮารมอนิกใดอยูในระบบ ดังนั้นวงจรกรองแอกทีฟจึงตองมีตัวตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกที่ดี เพื่อที่จะไดตรวจจับกระแสฮารมอนิกมาทําการคํานวณเพื่อที่จะสรางกระแสชดเชยออกไป 
ซึ่งวิทยานิพนธนี้เลือกตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที ดังที่จะไดอธิบายตอไป 

สัญญาณรายคาบแบบเวลาไมตอเนื่องโดยทั่วไปสามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมขององคประกอบ

ความถี่ตางๆ ซึ่งอยูในรูปของเทอม 
2j h
Ne
π

 โดยที่ h = 0, 1, -1, 2, -2,…… และ N  คือจํานวนขอมูลตอ
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 คา Discrete Fourier Transform (DFT) ของฮารมอนิกอันดับที่ h และ ( )i k เปนสัญญาณเขา
มีคาบเทากับ N  เราสามารถคํานวณหาคา DFT ของสัญญาณรายคาบ ( )i k เวลาไมตอเนื่องไดดังสมการ
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) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.6) 

  hI  = 
1

0

1 ( )
N

hk

k

i k W
N

−
−

=
∑                 (2.6) 

เนื่องจากกระแสฮารมอนิกในระบบมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาดังนั้นในการทํา DFT เราจึงตองเลื่อน
กรอบขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเลื่อนไปกับเวลา ซึ่งจะทําใหไดคา DFT ที่ไดเปนฟงกชันกับเวลาเรียกวา 
Running DFT หรือ Sliding DFT ที่ขึ้นอยูกับฟงกชันฐานหลัก(Basis Function) สามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (2.7) 

  ( )hI k  = 
1

0

1 ( )
N

hn

n

i k n W
N

−

=

−∑                 (2.7) 

การทํา Running DFT จะใชขอมูลต้ังแตจุดเวลาที่ k N n− +  ไปจนถึงจุดเวลาในปจจุบัน คือ k  โดยคา
ฟงกชันฐานหลักที่ใชในการคํานวณจะตองเลื่อนไปกับกรอบขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การทํา Running DFT 
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แทนคา k  ดวย ( 1k− ) ลงในสมการที่ (2.7) จะไดสมการที่ (2.8) 

 ( 1)hI k−   = 
1

0

1 ( 1 )
N

hn

n

i k n W
N

−

=

− −∑                 (2.8) 

แทนคา n = 1m−  ลงในสมการที่ (2.8) จะได 

 ( 1)hI k−   = ( 1)

1

1 ( )
N

h m

m

i k m W
N

−

=

−∑                 (2.9) 

คูณทั้งสองขางดวย 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) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 

 ( )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) และจัดรูปใหมจะได 
 ( )hI k    = 1( 1) { ( ) ( ) }h hN

hW I k i k i k N W
N

− + − −            (2.13) 
เนื่องจาก 1hNW =  จะไดรูปแบบการคํานวณแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที (Recursive DFT) ดังสมการที่ (2.14) 
  ( )hI k    = 1( 1) { ( ) ( )}h

hW I k i k i k N
N

− + − −            (2.14) 
จากสมการที่ (2.14) คา DFT  ณ จุดเวลาปจจุบัน ( ( )hI k ) สามารถหาคาไดจากคา DFT ณ จุดเวลาที่แลว 
( ( 1)hI k− ) คูณดวย hW  และปรับคาใหมดวยเทอม 1

N
 คูณกับผลตางของสัญญาณที่สุมคาเขามาใหม 

( ( )i k ) กับสัญญาณเมื่อคาบเวลาที่แลว ( ( )i k N− ) ในชวงสภาวะกระแสอยูตัวและมีคาบพอดีเทากับ N

คาผลตาง ( ( ) ( ))i k i k N− − จะมีคาเปนศูนยตลอดเวลา คา DFT ณ จุดเวลาใหมจะสามารถหาไดโดยใช
คา DFT เกาเพียงอยางเดียว ถามองในเชิง Fourier Transform ในความหมายทั่วไปก็คือจะไดขนาดและ
เฟสขององคประกอบที่ตองการมีคาคงที่ แตในที่นี้ขนาดของ DFT ที่ไดจะมีคาคงที่แตจะมีเฟสที่เปลี่ยนไป
กับเวลาเรื่อยๆ ตามการคูณเขามาดวย hW  ซึ่งมีขนาดเทากับ 1   สัญญาณขาออกที่ไดจะเปนคากระแส
ฮารมอนิกอันดับที่ h  ณ เวลา k  โดยตรง 
 ในการคํานวณรีเคอรซีฟดีเอฟทีนั้นเราจะเห็นไดวาในแตละครั้งที่มีการสุมคากระแสเขามาการหา
คา DFT ใหมของแตละฮารมอนิกจะใชการคํานวณเพียงเล็กนอยเทานั้น นอกจากนี้การคํานวณหาคา DFT 
ของแตละฮารมอนิกจะเปนอิสระตอกันเราจึงสามารถเลือกที่จะคํานวณหากระแสฮารมอนิกเฉพาะบาง
อันดับที่ตองการได ถาเราคํานวณหากระแสฮารมอนิกเพียงเฉพาะบางอันดับการคํานวณที่ตองทําจะนอย
มากเมื่อเทียบกับการคํานวณแบบ Fast Fourier Transform (FFT)          ตัวตรวจจับฮารมอนิกที่ไดจะมี



 8

ลักษณะ Real – Time สมการที่ (2.14) เมื่อทําการแปลง Z สามารถหาฟงกชันโอนยายในรูปของ Z ไดดัง
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) มีรูปลักษณะของฟงกชันโอนยายคลายวงจรกรอง IIR (Infinite Impulse 

Response Filter) แตในความเปนจริงแลว ( )hD z  จะมีลักษณะเปนวงจร FIR (Finite Impulse 
Response Filter) เนื่องจากขั้ว  11 hW z−−   จะตัดกับศูนยตัวหนึ่งของ 11 z−−  พอดี ดังนั้นในความเปน
จริง ( )hD z จึงมีแตศูนย ดังแสดงในสมการที่ (2.16) และสามารถแสดงไดตามรูปที่ 2.4  ซึ่งเปนตัวอยาง
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   ตําแหนงขั้วและศนูยของ ( )hD z  เมื่อ N = 20 และ h = 7 
 
2.3  การควบคุมกระแสฮารมอนิกดวยตัวควบคุมแบบวิธีทําซํ้า 

อินเวอรเตอรในวงจรกรองแอกทีฟทําหนาที่สรางกระแสชดเชย( ci ) ตามกระแสชดเชยคําสั่ง ( ci
∗ ) 

ที่คํานวณได เพื่อจายกระแสเขาไปหักลางกับกระแสฮารมอนิกในระบบ โดยอินเวอรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 
2.5 จะสรางแรงดันออก( afv ) เพื่อเอาชนะแรงดัน ณ จุดที่อินเวอรเตอรตออยู( cv ) เพื่อใหแรงดันตกครอม
ตัวอิมพีแดนซเชื่อมโยงระบบมีคาเพียงพอที่จะทําใหกระแสไหลเขาสูระบบไดตามตองการ ดังสมการที่ 
(2.17) 

 

Z PLANE−
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โดยที่ afv  คือ  แรงดันที่อินเวอรเตอรสรางขึ้น 
 cv  คือ  แรงดันที่จุดตอรวม 
 ci

∗  คือ  กระแสคําสั่ง 
 fz  คือ  อิมพีแดนซเชื่อมโยง 

 
รูปที่ 2.5 การเชื่อมตอของวงจรกรองแอกทฟีที่ใชอินเวอรเตอรแรงดัน 

 

ci  = af c

f

v v
z
−               (2.17) 

 
 ตัวควบคุมกระแส(Current Controller) จะนําคากระแสคําสั่งที่คํานวณได ( ci

∗ ) และคากระแสของ
วงจรในขณะนั้น( ci ) ไปคํานวณหาคาแรงดันคําสั่ง( afv∗ ) อินเวอรเตอรสรางแรงดันออก ( afv ) ใหมีกระแส
ไหลเขาสูระบบไดตามตองการซึ่งสามารถแสดงไดดังแผนภาพในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการสรางแรงดันออกของอินเวอรเตอร 
 

 เนื่องจากกระแสคําสั่งทางดานเขาของตัวควบคุมกระแสสําหรับวงจรกรองแอกทีฟ ประกอบดวย
สัญญาณรูปคลื่นไซนหลายความถี่ปะปนกันถาเราใชตัวควบคุมกระแสแบบ PI กระแสที่สรางไดจริงใน
สภาวะอยูตัวจะผิดพลาดจากกระแสคําสั่ง อันเปนผลเนื่องมาจากอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PI มีคา
จํากัดที่ความถี่ฮารมอนิก ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา (Repetitive Current 
Control) ที่มีความเหมาะสมที่จะใชควบคุมสัญญาณคําสั่งที่มีลักษณะเปนสัญญาณไซนหลายความถี่
ปะปนกันซึ่งสามารถเขียนแผนภาพของตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ําในเชิงเวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 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 แผนภาพของตัวควบคุมแบบวิธทีําซ้าํในเชงิเวลาไมตอเนื่อง 
 

จากรูปที่ 2.7 สามารถหาฟงกชันโอนยายของตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ํา ไดดังสมการที่ (2.18) 
  ( )C z  =     ( )

( )i

U z
E z

     =     
1 N

K
Z−−

              (2.18) 

สมการที่ (2.18) สามารถนํามาวาดตําแหนงขั้วและศูนยไดดังรูปที่  2.8 จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบวิธี
ทําซ้ํา มีศูนยอยูที่จุดกําเนิดและมีขั้วกระจายอยูบนวงกลมหนึ่งหนวย  ณ  ตําแหนงความถี่ฮารมอนิก  
อัตราขยายของตัวควบคุมจะมีคาสูงมาก  แตอัตราขยายจะมีคาต่ํา ณ ตําแหนงที่ไมใชความถี่ฮารมอนิก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 

รูปที่ 2.8 ตาํแหนงขั้วและศนูยของตัวควบคุมแบบวิธีทาํซ้ํา เมื่อ N = 20 
 
เมื่อเรานําตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ํามาใชในการควบคุมกระแสสามารถเขียนเปนแผนภาพของระบบในเชิง
เวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 2.9  โดยที่  ( )fz z  คือ   คาแปลง  Z ของอิมพีแดนซเชื่อมโยงระหวางวงจรกรอง
แอกทีฟ 
 

Nz−

K
( )u k+

+

( )ie k

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Z PLANE−

Zero
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รูปที่ 2.9  แผนภาพตวัควบคุมกระแสแบบวิธีทาํซ้าํ 

 
จากรูปที่ 2.9 สามารถหาฟงกชันโอนยายของระบบจากสัญญาณกระแสคําสั่งไปยังคาผิดพลาดของกระแส
ไดดังสมการที่ (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
สามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยร ไดดังสมการที่ (2.20) 

  ( )ci k∗  =     
21

0

j hkN
N

h
h

I e
π−

=
∑                (2.20) 

เราสามารถพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ของสมการที่ (2.19) ที่ความถี่ ω ใดๆ ไดโดยการแทนคา Z 
ตามสมการที่ (2.21) 
  ( )F jω  =    ( ) j Tsz eF Z ω=                (2.21) 
 
โดยที่ ST  คือคาบการสุมคาสัญญาณ(Sampling Period)     
ในกรณีที่ฟงกชันโอนยาย ( )fz z  เสถียรจะพบวา 
  | ( ) |F jω  =    0      ที่  ω  =    2

s

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

กลาวคือ ( )F jω  มีคาเปนศูนยที่ทุกๆ ความถี่ฮารมอนิก ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดของกระแสที่
เกิดจากสัญญาณกระแสคําสั่งที่เปนรายคาบจะถูกตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํากําจัดใหหมดไปหรือ
กลาวไดวาระบบควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําสามารถควบคุมใหวงจรกรองแอกทีฟสรางกระแสจริงตาม
กระแสคําสั่งไดอยางสมบูรณ 
 เนื่องจากระบบควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําดังรูปที่ 2.9 มีอัตราขยายที่สูง ณ ตําแหนงของความถี่
ฮารมอนิกตั้งแตความถี่ศูนยไปจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสุมตัวอยาง ซึ่งอัตราขยายที่มีคามาก ที่
ความถี่สูงเชนนี้อาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพ และตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํายังเกิดปรากฏการณ 

Nz−

K
( )u k+

+

( )ie k ( )fz z+

−
ci
∗ ci

Repetitive Current Control
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Intersample Response เมื่อองคประกอบฮารมอนิกในสัญญาณกระแสมีความถี่เขาใกลครึ่งหนึ่งของ
ความถี่สุมตัวอยาง ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ําใหมใหตอบสนองตอความถี่           
ที่จํากัดเฉพาะในยานความถี่ที่ครอบคลุมอันดับของฮารมอนิกที่เราตองการเทานั้น   ซึ่งจะทําไดโดยการใส
ตัวกรองผานต่ํา Q(z)  เขาไปที่สวนปอนกลับของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา แสดงดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพระบบควบคุมกระแสแบบวิธทาํซ้ําที่มีการใสวงจรกรองผานต่าํที่สวนปอนกลับ 
 

 เมื่อมีการใสวงจรกรองผานต่ําเขาไปในระบบจะทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณที่ออกจาก
วงจรกรองผานต่ํา ทําใหสัญญาณฮารมอนิกในแตละความถี่เกิดการลาหลังทางเวลาและการใสตัวกรอง
ผานต่ําก็ยังทําใหอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําในชวงของฮารมอนิกที่ตองการกําจัดลดลง
ไปดวย 
 การนําตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําไปใชนั้นยังมีขอเสียอยูคือ ความยุงยากในการออกแบบวงจร
กรองผานต่ํา, เกิดการลาหลังทางเวลา, การลดทอนของอัตราขยายในชวงความถี่ฮารมอนิก และ
เสถียรภาพของระบบ ซึ่งขอเสียเหลาน้ีสามารถกําจัดออกไปไดโดยการนําตัวควบคุมกระแบบวิธีทําซ้ําไป
พิจารณาใชรวมกับตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที ดังที่จะกลาวในบทตอไป 
  
 

 
 
 

 
   

( ) NQ z z−

K
( )u k+

+

( )ie k ( )fz z+

−
ci
∗ ci

Repetitive Current Control



บทที่ 3 
วงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย                                   

ที่สมมลูกับการตรวจจับดานโหลด 
 
3.1  ตําแหนงการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกสามารถแบงตามตําแหนงการตรวจจับได  2 แบบคือ 
- การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 
- การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 

ในบทนี้เราจะเปรียบเทียบใหเห็นความคลายคลึงกันของวิธีการตรวจจับทั้งสองแบบนี้ 
 
3.1.1   การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงวงจรสมมูลตอเฟสของระบบที่ใชวงจรกรองแอกทีฟแบบตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดานโหลด ในกรณีนี้อุปกรณวัดกระแสจะถูกติดตั้งไวดานโหลด ซึ่งสัญญาณออกจะถูกสงตอไปยังตัวตรวจ 
จับกระแสฮารมอนิก(Harmonic Detector) เพื่อคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกในกระแสโหลด สวน
อุปกรณตัวตรวจจับกระแสอีกตัวหนึ่งที่ติดตั้งไวที่วงจรกรองแอกทีฟ จะทําหนาที่ตรวจจับกระแสของวงจร
กรองแอกทีฟวามีคาตรงกับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดจากทางดานโหลดหรือไม  ซึ่งถาหากมีความ
คลาดเคลื่อนตัวควบคุมกระแส(Current Control)ก็จะทําหนาที่ปรับคาแรงดันออกของอินเวอรเตอรจน
กระแสทั้งสองมีคาเทากัน  ผลก็คือกระแสฮารมอนิกจากโหลดจะไหลวนระหวางวงจรกรองแอกทฟีกบัโหลด
เทานั้น ทําใหกระแสจากแหลงจายจึงมีเพียงองคประกอบหลักมูลตามที่ตองการ   ซึ่งจะเห็นไดวาการ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลดมีโครงสรางที่งายไมซับซอน การชดเชยฮารมอนิกเปนไปในลักษณะ
วงรอบเปดและใหคุณสมบัติการกรองที่ดีในกรณีที่อุปกรณวัดกระแส(Current Transformer Sensor)มี
ลักษณะที่เปนอุดมคติ   แตการตรวจจับกระแสวิธีนี้ก็มีขอเสียเชนกัน    คือในทางปฏิบัติแลวไมสามารถ
กําจัดฮารมอนิกไดหมดเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณวัดกระแส 

 

sv

Harmonic
Detector

Harmonic
Detector

Current
Control

sZ

ci

LifZ

a fv

si

รูปที่ 3.1 วงจรกรองแอกทฟีที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 



 14

3.1.2  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงวงจรสมมูลตอเฟสของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย อุปกรณ
วัดกระแสที่แหลงจายจะทําหนาที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิก และนําสงคาที่ตรวจจับไดผานฟงกชันควบคุม
(Control Function)  ซึ่งจะทําหนาที่กําหนดคากระแสที่วงจรกรองแอกทีฟควรจะจายเขาไปในระบบ   โดย
งานวิจัยสวนใหญมักจะควบคุมใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวดังเสมือนตัวเหนี่ยวนําคาต่ําตออนกุรมกบั
ตัวตานทาน อันจะทําใหกระแสฮารมอนิกจากโหลดไหลลงสูวงจรกรองแอกทีฟเหมือนในกรองจรกรองแบบ
พาสซีฟ ตัวควบคุมกระแสจะทําหนาที่ควบคุมใหกระแสของวงจรกรองแอกทีฟมีคาตามคาที่กําหนดโดย
ฟงกชันควบคุม ในกรณีทั่วๆ ไปตัวควบคุมกระแสจะเปนแบบ PI หรือแบบฮิสเตเรซิส    เนื่องจากกระแส
ฮารมอนิก ทางดานแหลงจายจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อวงจรกรองแอกทีฟจายกระแสเขาไปในระบบ  จึงทํา
ใหเกิดการทํางานในลักษณะวงรอบปด วงจรกรองแอกทีฟในลักษณะนี้จึงตองออกแบบโดยพิจารณาความ
มีเสถียรภาพของระบบโดยรวมประกอบดวย 
 
3.2  วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่สมมูลกับการตรวจจับกระแส 
      ฮารมอนิกดานโหลด 
 วงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 สามารถนํามาเขียนแผนภาพการควบคุมไดดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.3 แผนภาพการควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด                   

เมื่อพิจารณาสวนควบคุมกระแสรวมดวย 

sZ

si

sv

ci Li

afv

fZ

Current
Control

Control
Function

Harmonic
Detector

รูปที่ 3.2 วงจรกรองแอกทฟีที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 

โดยที่   si    =   L ci i−  

+
−

*
afv+

−
Li si ciHarmonic

Detector
Current
Control

Inverter

Harmonic
Detector

cv

Interfacing
Impedance

afv
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จากรูปที่ 3.3  เราสามารถลดรูปตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกที่วงจรกรองและที่โหลดมาเปนตัวตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกที่แหลงจายดังรูปที่ 3.4 และเมื่อนําแผนภาพในรูปที่ 3.4 ไปเขียนวงจรสมมูลตอเฟสจะได
ดังรูปที่ 3.5  ซึ่งแสดงถึงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการลดรูปการตรวจจับกระแส

ฮารมอนิกดานโหลด 

a fv
*
afv

sv

Harmonic
Detector

Current
Control

sZ
ci LifZ

si

*
ci

 
 
รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลตอเฟสการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการลดรูปการ          

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด 
 
จากรูปที่ 3.4 และ 3.5 ทําใหเราไดขอสรุปวา วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลด เมื่อ
พิจารณาสวนควบคุมกระแสรวมดวยแลว จะสามารถแปลงเปนวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอ
นิกดานแหลงจายได  
 แตเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นจําเปนตองมีสวนควบคุมกระแสหลักมูล เพื่อรักษาระดับแรงดันตก
ครอมตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในรูปที่ 3.4 ซึ่งจะ
ไดดังรูปที่ 3.6 
 
 
 

−

*
afv+

−

Li si ciCurrent
Control

Inverter

cv

Interfacing
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   กระแสไหลเขาตัวเก็บประจุคําสั่ง 
  *

1i      คือ   กระแสหลักมูลคําสั่ง 
  *

1v     คือ   แรงดันหลักมูลคําสั่ง 
  *

hv     คือ   แรงดันฮารมอนิกคําสั่ง  
รูปที่ 3.6 แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

 
แผนภาพรูปที่ 3.6 แสดงถึงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่คิดมาจากการตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกดานโหลด โดยมีการเพิ่มสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงซึ่งทําใหไดขอสรุปที่วา วงจรกรองแอกทีฟ
ที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานโหลดหรือดานแหลงจายสามารถแปลงกลับไปมาระหวางกันได  ทําใหเรา
เขาใจถึงความสมมูลกันในทางทฤษฎีของวงจรทั้งสองแบบ และในทางปฏิบัติแลวในกรณีที่อุปกรณวัด
กระแสมีอัตราขยายที่ไมเปนเชิงเสน การตรวจจับกระแสจากดานแหลงจายจะยังคงใหผลการกําจัดฮารมอ
นิกที่ดีกวา และวงจรกรองยังมีโครงสรางที่ซับซอนนอยกวาดวย  
 
3.3  การนําตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีมาใชรวมกับตัวควบคุมกระแส 
      แบบวิธีทําซํ้า 
 เนื่องจากองคประกอบของวงจรกรองแอกทีฟที่สําคัญๆ นั้นจะประกอบไปดวยตัวตรวจจับกระแส
ฮารมอนิก(Harmonic Detector) และสวนควบคุมกระแส(Current Control)  ซึ่งมีอยูหลายแบบ ดังนั้นจึง
ตองมีการเลือกตัวตรวจจับกระแสและตัวควบคุมกระแสมาใช โดยวิทยานิพนธนี้เลือกใชตัวตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที และตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา ที่มีฟงกชันโอนยายเปนไปตามสมการ
ที่ (2.15) และ (2.18) ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 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) 

 



 17

+

−

Li si ci1
Ls R+1
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−
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−
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−

+

*
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*
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−1 N
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z−−

1
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K
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1
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N Wz

−

−

−
−

*
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

+

เมื่อกําหนดใหฟงชันโอนยายของอินเวอรเตอรเทากับ 1  และฟงกชันโอนยายของอิมพีแดนซเชื่อมโยง
(Interfacing Impedance) เปน 1

Ls R+
  แทนคาฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบ 

รีเคอรซีฟดีเอฟที, ตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา และอิมพีแดนซเชื่อมโยงลงในรูป 3.6 จะได
บล็อกไดอะแกรมของระบบดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3. 7   แผนภาพการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายที่มีการแทนคาฟงกชันโอนยายของตัว

ตรวจจับกระแสฮารมอนิกและตัวควบคุมแบบวิธีทําซ้ําและอิมพีแดนซเชื่อมโยง 
 
จากรูปที่ 3.7 เราจะพบวาเทอม  1 Nz−−  ที่เปนเศษของฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
แบบรีเคอรซีฟดีเอฟที และเปนสวนของฟงกชันโอนยายของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํานั้นสามารถตัด
กันได  รูปที่ 3.7  จึงสามารถลดรูปไดเปนรูปที่ 3.8 ซึ่งจะไดขอสรุปวา วงจรกรองแอกทีฟท่ีใชตัวตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกดานโหลดแบบรีเคอซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา จะสมมูลกับวงจรกรอง
แอกทีฟที่ตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจายปอนกลับผานฟงกชันโอนยายที่มีขั้วอยูที่ความถี่ฮารมอ
นิกที่ตองการกําจัด( hz W= )  และในสวนที่ตรวจจับกระแสหลักมูลจากวงจรกรองแอกทีฟจะมีขั้วอยูที่
ความถี่หลักมูล ( z W= ) ซึ่งพบวาเปนวงจรที่มีโครงสรางที่งายกวาวงจรเดิมมาก 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แผนภาพของวงจรกรองแอกทีฟหลังจากการลดรูปของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟ

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  การสรางวงจรกรองแอกทีฟที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย 

 จากรูปที่  3.8 สามารถนิยามฟงกชันโอนยาย  ( )hG z ดังสมการที่  (3.1) ของการกําจัด
องคประกอบฮารมอนิก  และฟงกชันโอนยาย 1( )G z ดังสมการที่ (3.2) ของการควบคุมองคประกอบหลัก
มูลไดดังรูปที่ 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  แผนภาพฟงกชนัโอนยายการกาํจัดฮารมอนิกและการควบคมุองคประกอบแรงดันหลักมูล 
 
การนําฟงกชันโอนยาย ( )hG z  หรือ 1( )G z  ไปคํานวณในทางดิจิทัลนั้นไมสามารถทําไดอยาง

แมนยําเนื่องจากสัมประสิทธิ์ W  ที่ไมเปนเลขจํานวนเต็มทําใหตําแหนงของขั้วคลาดเคลื่อนไปจากวงกลม
หนึ่งหนวยในโดเมน Z ซึ่งจะมีผลตอเสถียรภาพและความสามารถในการกําจัดฮารมอนิก ดังนั้นเพื่อ
แกปญหานี้เราจึงตองเปลี่ยนมาทําการคํานวณบนแกนอางอิงที่หมุนไปดวยความถี่ฮารมอนิก h และที่
ความถี่หลักมูลแทน เพื่อที่จะขจัดสัมประสิทธิ์ hW และ  W  ดังจะแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
จากทฤษฎีบทของ Z – Transform     เมื่อ      
          [ ( )] ( )Z x k X z=                                                                      (3.3) 
จะไดความสัมพันธทีว่า 
                                            1[ ( )] ( )kZ a x k X a z−=           ,เมื่อ  a  คือคาคงที่ใดๆ            (3.4) 
โดยเทียบให     hW a− = และ      ( ) ( )hv k x k=  
ถากําหนดให 

                                       [ ]
[ ]

( )
( )

( )
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) 
                                                    
ดังนั้นฟงกชันโอนยาย ( )hG z ของการคํานวณหาองคประกอบแรงดันฮารมอนิก และฟงกชันโอนยาย

1( )G z ของการคํานวณหาองคประกอบแรงดันหลักมูล เมื่อพิจารณาใหทําการคํานวณบนแกนหมุนจะได
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)  
 
เมื่อเรานําการคํานวณบนแกนอางอิงที่หมุนไปดวยความถี่ฮารมอนิก h  และที่ความถี่หลักมูล สัมประสิทธิ์ 

hW  ในสมการที่ (3.1) และสัมประสิทธิ์ W  ในสมการที่ (3.2) จะกลายเปน 1 จึงไมเปนปญหาในการเรื่อง
ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณทางดิจิทัล 
 ในการคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกของระบบไฟฟา 3 เฟส จะเริ่มจากการแปลงปริมาณ
กระแส 3 เฟส ไปเปนปริมาณกระแสสเปซเวกเตอร ดังสมการที่ (3.16) จากนั้นนํากระแสบนแกนอางอิง 

,α β  ไปคํานวณบนแกนอางอิงหมุน ที่หมุนไปดวยความถี่ฮารมอนิก 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) 



 20

 

   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    กระแสแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน d  
 sqi        คือ    กระแสดานแหลงจายองคประกอบทางสเปซเวกเตอรในแกนอางอิงหมุน q  
 sui  คือ    กระแสดานแหลงจายเฟส u  
 svi  คือ    กระแสดานแหลงจายเฟส v  
 swi  คือ    กระแสดานแหลงจายเฟส w  
 *

dv  คือ    แรงดันบนแกนอางอิงหมุน d  
 *

qv   คือ    แรงดันบนแกนอางอิงหมุน q  
 *

αv   คือ    แรงดันบนแกนอางอิง α  
 *

βv   คือ    แรงดันบนแกนอางอิง β  
กระแส ,sd sqi i  ที่ไดนั้นจะประกอบไปดวยองคประกอบไฟตรงและไฟสลับ โดยองคประกอบที่มีความถี่
ตรงกับความถี่ฮารมอนิกจะมีคาเปนไฟตรง สวนองคประกอบที่ความถี่ อ่ืนจะมีคาเปนไฟสลับ เมื่อ
นํากระแสทั้งสองสวนนี้มาผานฟงกชันโอนยาย 1

1
1 z−−

  ซึ่งก็คือตัวอินทิเกรตจะไดเปนแรงดันที่วงจรกรอง
แอกทีฟตองสราง afv∗  แตยังเปนคาบนแกนหมุน    ดังนั้นเมื่อแปลงมาอยูบนแกนนิ่งสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (3.18) และถากระแสแหลงจายมีองคประกอบฮารมอนิกที่ตองการปะปนอยูจะทําใหเกิดเปน
สัญญาณไฟตรงที่ถูกอินทิเกรตเกิดเปนแรงดันที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนสภาวะอยูตัวกระแสฮารมอนิกก็จะถูก
กาํจัดหมด และองคประกอบไฟตรงบนแกนหมุนก็จะลดลงเปนศูนย ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการคํานวณกระแสฮารมอนิกบนแกนอางอิงทีห่มุนดวยความถี่ฮารมอนกิ hω  
 
รูปที่ 3.8 เมื่อนํามาคํานวณบนแกนหมุนจะไดดังรูปที่ 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−−

sqi ∗
qv

si β β
∗v
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−
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−
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*
DCi

+

1

1 1
1 −−N z

*
1v
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j te ω− j te ω
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1

1 1
1 −−N z
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*
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+

2j h te ω− 2j h te ω

1

1 1
1 −−N z

+
*
hnv

−
nj h te ω− j hte ω

1K

n Order n Order n Order

+

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพรวมการคํานวณกระแสฮารมอนิกบนแกนหมนุ 
 
แผนภาพในรูปที่ 3.11 เปนแผนภาพรวมของวงจรกรองแอกทีฟในกรณีที่ตองการกําจัดฮารมอนิกอันดับ
เดียว หากตองการกําจัดพรอมกันทีละหลายอันดับวงจรกรองที่ใชจะมีโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพการกาํจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอนัดับทีม่ีการคํานวณบนแกนหมนุ 
 

รูปที่ 3.12 เปนการคํานวณในทางเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเวลาตอเนื่องได        
โดยแทนตัวอินทิเกรตแบบเวลาไมตอเนื่อง 1

1
1 z−−

 ดวยตัวอินทริเกรตแบบเวลาตอเนื่อง 1

ssT
 ซึ่งการกําจัด

ฮารมอนิกแบบเวลาตอเนื่องสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13  แผนภาพการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับที่มีการคํานวณบนแกนหมุน 
                พิจารณาแบบเวลาตอเนื่อง 
 
 

แผนภาพในรูปที่ 3.13 เพื่อใหเกิดความงายในการวิเคราะหตอไปสามารถลดรูปการคํานวณบนแกนหมุน
แบบเวลาตอเนื่อง(สรรคธิพงษ  โฆษิตเกษม)ไดดัง รูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23

+

−

Li si ci1
Ls R+1

1
( )N s jhω−

+

−

+
*
DCi

+

1
( )N s jω−

′K

2

1
( )N s jh ω−

+
+

1
( )nN s jh ω−

+
−

1′K

n Order

*
1hv

*
1v

*
2hv

*
hnv

−

cv

+

 
 
เมื่อ ′ =

s

KK
T

  ,   11′=
s

KK
T

 

รูปที่ 3.14 แผนภาพการลดรูปการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับแบบเวลาตอเนื่องทีม่ี 
                      การคํานวณบนแกนหมุน 
 
จากแผนภาพรูปที่ 3.14 สรุปไดวา การนําเอาวิธีการคํานวณกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอซีฟดีเอฟทีมาใช
รวมกับตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา โดยการนําไปคํานวณบนแกนหมุนจะทําใหไดฟงกชันโอนยายที่งาย
ไมซับซอนเปนตัวอนิทิเกรตที่สามารถแสดงไดทั้งในรูปแบบเวลาตอเนื่องและแบบเวลาไมตอเนื่องได  ทั้งยัง
ขจัดขอเสียในสวนของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําที่ไมตองมีการออกแบบวงจรกรองผานต่ําเนื่องจาก 
1 Nz−−  ที่เปนสวนของตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ําสามารถตัดกันไดกับตัวเศษ 1 Nz−−  ของตัว
ตรวจจับกระแสแบบรีเคอซีฟดีเอฟที และเมื่อนําไปคํานวณบนแกนหมุนแลวจะทําใหไดฟงกชันโอนยายที่
เปนตัวอินทิเกรตเพียงตัวเดียวนั่นเอง 
 

 
 
 
 



1
( )ω

′
−

K
N s j

1
+Ls R

*
hv ci

บทที่ 4 
การออกแบบวงจรกรองแอกทีฟ 

 
 เนื่องจากวงจรกรองแอกทีฟที่มีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดานแหลงจาย ซึ่งเมื่อมองในเชิง
ควบคุมแลวจะเปนแบบวงรอบปด ซึ่งทําใหตองคํานึงถึงเสถียรภาพของการควบคุมซ่ึงจากบทที่ 3 รูปที่ 
3.14 พบวาวงจรกรองแอกทีฟมีวงรอบปดอยู 2 วงรอบคือ วงรอบปดควบคุมกระแสหลักมูล และวงรอบปด
ของวงจรกรองโดยรวม ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพจึงจําเปนตองทําการวิเคราะหทั้งสองวงรอบ เพื่อให
วงจรกรองแอกทีฟมีเสถียรภาพและมีสมรรถนะที่ดี 
 
4.1   การวิเคราะหวงรอบกระแสหลักมูล 

จากรูปที่ 3.14 พิจารณาให *
DCi  และ cv  เปนสัญญาณรบกวน ในการวิเคราะหวงรอบกระแสหลัก

มูลเราจะพิจารณาแรงดันคําสั่งฮารมอนิกรวม( * *=∑h hiv v ) ที่ไดจากวงรอบกําจัดฮารมอนิกเปนสัญญาณ
อางอิงและใหกระแสของวงจรกรองเปนสัญญาณออกซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และหาฟงกชัน
โอนยายวงรอบเปดไดดังสมการที่ (4.1)  

 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพวงรอบควบคุมกระแสหลักมูล 
 

                1 1( )
( )ω

′
=

+ −pf
KG s

L s R N s j
                                                 (4.1) 

จากสมการที่ (4.1) พบวาวงรอบกระแสหลักมูลมีขั้วอยู 2 ตัว   คือที่ตําแหนง R
L

−  และที่ตําแหนง 
jω  ซึ่งเปนตัวกําหนดผลตอบสนองทางเวลา ดังนั้นเราจึงทําการชดเชยโดยการเลื่อนขั้วทั้งสองตัวไป        
ใหไกลจากแกนจินตภาพทางซายมากๆ โดยการเพิ่มตัวชดเชยคาคงที่ cK  ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพการ
ชดเชยไดดังรูปที่ 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  รวมกับฟงกชันโอนยาย 1
L s R+

 ไดดังรูปที่ 4.3 

 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการลดรูปรวมกนัของฟงกชันโอนยาย 1
L s R+

 กับตัวชดเชย cK  

 
จากรูปที่ 4.3 สามารถหาฟงกชันโอนยายระหวาง ci  กับ *

hv  ไดดังสมการที่ (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)  ไดดังสมการที่ (4.3)  
2 1( ) ( ) 0ω ω

′
+ + − − − + =c c

KL s R K j L s j R K
N

                        (4.3) 
จัดรูปใหมจะได  

 2 ( )1( ) 0ωω
′+ +

+ − − − =c cR K j R KKs j s
L NL L

            (4.4) 
จากสมการที่ (4.4) พบวามีข้ัวอยู 2 ตัว และถาเรากําหนดใหอยูที่ตําแหนง 1 2,P P− −  ซึ่งสามารถเขียน
ฟงกชันโอนยายไดดังสมการที่ (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) ทําใหเราไดคาของอัตราขยาย 1′K  และคาของตัวชดเชย cK  ที่แนนอน
ซึ่งเมื่อเราแทนคาทั้งสองคานี้ลงในสมการที่ (4.2) ก็จะทําใหไดตําแหนงของขั้วทั้งสองตัวอยูที่ -2500 ที่ทํา
ใหเกิดเสถียรภาพและผลตอบสนองทางเวลาที่เพียงพอ 
 
4.2    การวิเคราะหวงรอบปดของวงจรกรองแอกทีฟโดยรวม 

เมื่อแทนแผนภาพของวงรอบควบคุมกระแสหลักมูลที่มีการเพิ่มตัวชดเชย cK   ลงในรูปที่ 3.14 จะ
ไดดังแผนภาพรูปที่ 4.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพวงจรกรองรวมกรณีกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละหลายอันดับและมีการเพิ่มตัว 
ชดเชยวงรอบควบคุมกระแสหลักมูล 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอันดับที่ 5th, 7th, 11th, 13th, 17th และ 19th  จะพบวาเมื่อใหอัตราขยาย   ′K

เปลี่ยนคาจาก 1 ถึง 2,000,000  จะไดทางเดินขั้วของระบบแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ทางเดินขั้วของวงจรกรองเมื่อ ′K เปลี่ยนคาจาก 1 ถึง 2,000,000 
 
จากการที่เราเลือกวิธีการชดเชยดวยคาคงที่ cK  ของวงรอบควบคุมกระแสหลักมูลนั้นทําใหมีข้ัวของวงรอบ
กระแสหลักมูลอยูที่ตําแหนงแกนจริงทางดานลบทั้งสองตัว และเมื่อดูจากรูปที่ 4.5 จะพบวาขั้วทั้งสองตัวนี้
จะวิ่งไปทางขวามือซ่ึงถาหากเราเพิ่มคาของอัตราขยาย ′K  มากเกินไปอาจทําใหวงจรกรองแอกทีฟเกิด
ปญหาเสถียรภาพได และในสวนของขั้วที่อยูบนแกนจินตภาพนั้นคือข้ัวที่ตําแหนงฮารมอนิกแตละตัวที่เรา
ตองการกําจัด โดยขั้วแตละตัวนั้นจะวิ่งไปทางซายมือ แตเมื่อเราเพิ่มคาของ ′K  สูงถึงคาหนึ่งก็จะทําใหขั้ว
ที่ความถี่ฮารมอนิกเริ่มวกกลับวิ่งไปทางขวามือแทน ดังนั้นเราจึงตองเลือกอัตราขยาย ′K  ที่เหมาะสมที่ทํา
ใหเกิดเสถียรภาพและผลตอบสนองทางเวลาที่พอเพียง ซึ่งขณะนี้เราเลือก ′K  เทากับ 2,000,000  เพื่อให
วงจรกรองแอกทีฟมีเสถียรภาพ และใหผลตอบสนองตอสภาวะชั่วครูไดภายในหนึ่งคาบของความถี่หลักมูล 
จากผลการวิเคราะนี้สามารถยืนยันไดจากผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
        การจาํลองการทํางานและการทดสอบการกําจัดฮารมอนกิ 

 
 เพื่อเปนการยืนยันถึงความสามารถการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองที่ออกแบบ  ในบทนี้เราจะ
แสดงผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองแอกทีฟขนานที่นําเสนอ 
ที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีรวมกับตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํา ทําการ
ตรวจจบักระแสทางดานแหลงจาย โดยผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบนั้นจะแสดงใหเห็นวามี
ความสอดคลองกับวงจรกรองแอกทีฟที่ไดออกแบบและวิเคราะหไว   
 
5.1  การจําลองการทํางาน       
 ในการจาํลองการทาํงานเราเลือกใชโปรแกรม MATHLAB/SIMULINK โมดูล POWER SYSTEM 
BLOCKSET ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพทีใ่ชในการจาํลองการทํางานของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
ไดดังรูปที่ 5.1 การจาํลองการทํางานนี้เราจะทํากรณีที่สอดคลองกับที่ไดออกแบบไวในบทที ่4 คือการกําจัด
ฮารมอนิกพรอมกันทีละ 6 อันดับคือ 5th, 7th, 11th , 13th , 17th และ 19th    โดยจะดูถึงสมรรถนะในการ
กําจัดฮารมอนกิอันดับทีเ่ลือกกําจัด และดูถึงผลตอบสนองสภาวะชัว่ครูดังที่ไดออกแบบไวใหมีคาไมเกิน 1 
คาบของความถี่หลักมูล ซึง่แสดงไดดังรูปที ่5.2  และรูปที ่5.3 
 การจําลองการทํางานอีกสวนหนึ่งจะเปนการทํางานที่สอดคลองกับการทดสอบ นั่นคือเราจะแบง
การจําลองการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟออกเปน 3 กรณี คือ 

1) กรณีการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ โดยเลือกแสดงการกําจัดฮามอนิกอันดับที่ 5th แสดงดัง     
รูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

2) กรณีกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ โดยเลือกแสดงการกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5th และ 
7th  แสดงดังรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 

3) กรณีกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  โดยเลือกแสดงการกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5th, 7th 
และ 11th  แสดงดังรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
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  รูปที ่5.2   ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 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   ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 6 อันดับ (อันดับที ่    

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

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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  รูปที่ 5.4 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ         

 (อันดับที่  5th)   เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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            รูปที ่5.5 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ   

 (อันดับที่ 5th)  เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส  

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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 รูปที่ 5.6 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ  

 (อันดับที่  5th  และ 7th)   เมื่อกระแสโหลดมกีารเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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  รูปที่ 5.7 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ  

   (อันดับที่ 5thและ 7th )  เมื่อวงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส  

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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 รูปที่ 5.8  ผลการจําลองการทํางานการกาํจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ          

 (อันดับที่  5th&7thและ 11th )   เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ 

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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  รูปที่ 5.9 ผลการจําลองการทํางานการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  

            (อันดบัที่  5th&7thและ 11th )  เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส  

 

Load Current Spectrum 

Active Filter Current Spectrum 

Source  Current  Spectrum 
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5.2  ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก 
             ในการทดสอบความสามารถในการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองแอกทฟีขนาน ซึง่จะทดสอบ
การทาํงานของระบบโดยอาศัยฮารดแวรและซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมาตามภาคผนวก ก โดยระบบที่ใช
ในการทดสอบนี้จะเปนระบบ 3 เฟส 3 สาย 380 V 50 Hz มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส แบบบริดจ 3 เฟส
ขนาด 1.5 kVA วงจรกรองแอกทฟีสรางแรงดันโดยอินเวอรเตอรผานหมอแปลง 2 : 1 เปนตัวเชือ่มตอกับ
ระบบกําลงั ซึ่งทางดานแรงดันสูงจะมวีงจรกรองผานต่ําตอยู  ผลการทดลองการกําจัดฮารมอนิกที่จะ
นําเสนอในบทนี้จะจาํแนกออกเปนจาํนวนของฮารมอนกิที่ตองการกําจดั ดังตอไปนี ้
  
5.2.1 การกําจัดฮารมอนกิทีละ 1 อันดับ 
 ในการกาํจัดฮารมอนิกทีละอันดับเราจะพจิารณาเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที่ 5th,  7th, 11th, 13th,  
17th และ 19th  ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 5.10  ถึงรูปที่ 5.15  จากผลการทดลองจะเห็นวาวงจร
กรองแอกทีฟที่นําเสนอมาแลวสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามตองการ ซึ่งสามารถสรุปผลการกําจัดไดดัง  
ตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกทลีะ 1 อันดับ 
 

อันดับฮารมอนิก
( h ) 

กระแสโหลดฮารมอนิก 
( Lhi ) 

กระแสแหลงจายฮารมอนิก 
( shi ) 

ฮารมอนิก         
เปอรเซ็นคงเหลือ 

| |
| |

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 
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รูปที่ 5.10 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่5th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.11 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่7th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.12 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่11th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.13 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่13th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.14 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่17th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.15 ผลการกําจัดเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่19th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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5.2.2  การกาํจัดฮารมอนกิพรอมกนัทลีะ 2 อันดับ 
 ในการกาํจัดฮารมอนิกทีละ 2 อันดับเราจะพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่5th,  7th, 11th, 13th,  
17th และ 19th  โดยการเลือกกําจัดเปนคูดังนี้คือ 5th&7th,  5th&11th, 5th&13th, 5th&17th, 5th&19th,11th&17th, 
11th&19th ,13th&17th ,17th&19th    ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 5.16  ถึงรูปที่ 5.24  จากผลการ
ทดลองจะเหน็วาวงจรกรองแอกทีฟทีน่ําเสนอสามารถกาํจัดฮารมอนิกทีละ 2 อันดับไดอยางมีเสถียรภาพ 
ซึ่งสามารถสรปุผลการกําจดัฮารมอนิกทลีะสองอันดับไดดังตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ 

คูอันดับฮารมอนิก 
ที่ตองการกําจดั 

 

อันดับฮารมอนิก 
( h ) 

กระแสโหลด 
ฮารมอนิก 

( Lhi ) 

กระแส
แหลงจาย    
ฮารมอนิก 

( shi ) 

ฮารมอนิก      
เปอรเซ็นคงเหลือ 

| |
| |

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 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ 
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รูปที่ 5.16 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 7th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.17 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 11th  

  5   A/Div 

si

ci

Li

รูปที่ 5.17 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 11th  
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รูปที่ 5.18 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 13th  

  5   A/Div 

si  

ci

Li  
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รูปที่ 5.19 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 17th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.20 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th  และอันดบัที่ 19th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.21 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th  และ อันดับที่ 13th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.22 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th  และอันดับที่ 19th  

  5   A/Div 

si

ci

Li  
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รูปที่ 5.23 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่13th  และอันดับที่ 17th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  



 54

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.24 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่17th  และอันดับที่ 19th  

 

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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5.2.3   การกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ 
 ในการกาํจัดฮารมอนิกทีละ 3 อันดับเราจะพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอนัดับที ่5th,  7th, 11th, 13th,  
17th และ 19th  ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 5.16  ถึง รูปที่ 5.24  จากผลการทดลองจะเห็นวาวงจร
กรองแอกทีฟที่เสนอสามารถกําจัดฮารมอนิกทีละ 3 อันดับได โดยสรุปผลการกําจัดฮารมอนิกทีละ 3 
อันดับ  ไดดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 สรุปผลการกําจดัฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ 

อันดับฮารมอนิก 
ที่ตองการกําจดั 

อันดับฮารมอนิก 
( h ) 

กระแสโหลด 
ฮารมอนิก 

( Lhi ) 

กระแสแหลงจาย 
ฮารมอนิก 

( shi ) 

ฮารมอนิก           
เปอรเซ็นคงเหลือ 

| |
| |

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 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th และอันดับที ่11th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.26 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th  และอนัดับที ่13th  

  5   A/Div 

si

ci

Li
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รูปที่ 5.27 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th  และอนัดับที ่17th  

 

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.28 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่5th, 7th  และอนัดับที ่19th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.29 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่7th , 11th  และอันดับที ่13th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.30 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่7th, 11th  และอันดับที่ 19th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.31 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th , 13th  และอันดับที ่17th  

  5   A/Div 

si  

ci  

Li  
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รูปที่ 5.32 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่11th , 13th  และอันดับที ่19th  

 

  5   A/Div 

si

ci  

Li  
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รูปที่ 5.33 ผลการกําจัดฮารมอนิกอนัดับที ่13th , 17th  และอันดับที ่19th  

 

  5   A/Div 

si

ci

Li
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5.2 ผลตอบสภาวะชั่วครูของวงจรกรองแอกทีฟ 
 ในทีน่ี้เราจะทาํการทดสอบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีที่ใชการตรวจจับฮารมอนิกแบบตางๆ เพือ่
ศึกษาผลตอบสภาวะชัว่ครูของการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ ซึ่งเราจะดูผลตอบสภาวะชัว่ครูสองกรณี
ดวยกนัคือ  กรณีที่กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น และกรณีที่วงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส 
โดยจะเลือกแสดงผลตอบสภาวะชัว่ครูของฮารมอนิกอนัดับที่ 5th สําหรับการกําจดักระแสฮารมอนิกทีละ
อันดับ, 5th&7th สําหรับการกําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 2 อันดับ และอันดับที ่ 5th&7th&11th  สําหรับการ
กําจัดฮารมอนกิพรอมกนัทีละ 3 อันดับ ดังแสดงตามรูปที่ 5.34 – รูปที ่5.39 
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    รูปที ่5.34 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิก อันดับที ่5th           
เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขัน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 5.35 ผลตอบสภาวะชัว่ครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิก อันดับที ่5th                                               
      เมื่อวงจรกรองแอกทฟีเริ่มจายกระแส 

10 mSec  

  5   A/Div 

10 mSec  

  5   A/Div 

si

ci

Li

si

ci

Li
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        รูปที่ 5.36 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรบัการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ (อันดับที ่5th&7th)            
             เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 5.37 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 2 อันดับ (อันดับที่ 5th &7th)
            เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส 

10 mSec  

10 mSec  

  5   A/Div 

  5   A/Div 

si

ci

Li

si

ci

Li



 68

 

 

 

 

 

 

 

 

                        รูปที่ 5.38 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  
                 (อันดับที่ 5th&7th&11th )   เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.39 ผลตอบสภาวะชั่วครูสําหรับการกําจัดฮารมอนิกพรอมกันทีละ 3 อันดับ  
     (อันดับที่ 5th&7th&11th )    เมื่อวงจรกรองแอกทีฟเริ่มจายกระแส 

10 mSec  

10 mSec  

  5   A/Div 

  5   A/Div 

si

ci

Li

si

ci

Li
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5.3 สรุปผลการทดสอบ 

 วงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจายที่คิดมาจากการตรวจจับกระแสดานโหลด ที่
เลือกใชตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและตัวตรวจจับกระแสแบบวิธีทําซ้ําที่สามารถ
ลดรูปไดเปนตัวอินทิเกรตได เมื่อมีการออกแบบวงจรกรองแอกทีฟใหมีเสถียรภาพแลว  ผลตอบสภาวะชั่ว
ครูใหระยะเวลาเขาสูสภาวะอยูตัวภายในหนึ่งคาบของความถี่หลักมูล  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวงจร
กรองสามารถใหผลการทํางานที่ดีมาก สอดคลองกับทฤษฎีคือ  ตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดอยางแมนยํา
จึงทําใหวงจรกรองแอกทีฟสามารถกําจัดฮารมิกไดดี   สามารถกําจัดเฉพาะกระแสฮารมอนิกอันดับที่
ตองการไดโดยไมทําใหฮารมอนิกอันดับอ่ืนมีการเปลี่ยนแปลง  และมีผลตอบสภาวะชั่วครูที่รวดเร็ว 

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจยั 
           จากการวิจัยสามารถสรุปไดวาวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลงจายที่นําเสนอ
ซึ่งพัฒนามาจากวงจรกรองที่ตรวจจับกระแสดานโหลดที่มีความสมมูลกัน มีโครงสรางที่งายตอ
การสราง และโดยการเลือกตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟทีและตัวควบคุม
กระแสแบบวิธีทําซ้ําทําใหฟงกชันโอนยายของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที
และตัวควบคุมกระแสแบบวิธีทําซ้ํานั้นสามารถลดรูปเหลือเพียงตัวอินทิเกรตเพียงตัวเดียว ซึ่งเพิ่ม
ความงายอยางมากในการนําไปสรางจริง ทั้งนี้ยังไดออกแบบวงรอบการกําจัดฮารมอนิกโดย
คํานึงถึงเสถียรภาพและสมรรถนะของระบบ ซึ่งหลังจากมีการวิเคราะหเสถียรภาพแลวพบวาวงจร
กรองแอกทีฟมีสมรรถนะที่ดี  
 ผลการทดลองไดยืนยันถึงสมรรถนะของวงจรกรองแอกทีฟที่ตรวจจับกระแสดานแหลง 
จาย สามารถเลือกกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการไดอยางดี  โดยจากผลการทดลองไดทดลอง
กําจัดฮารมอนิกในอันดับที่สูงถึงอันดับที่ 19th  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของกระแสฮารมอนิกที่
เหลือในระบบในกรณีที่กําจัดทีละ 1 อันดับ กับมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ไดดังนี้ 
 
 

ตารางที ่6.1 เปรียบเทียบปรมิาณฮารมอนกิกรณีกําจัดฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 
 

อันดับ 
ฮารมอนกิ  

คากระแส
แหลงจาย 
(Arms) 

คาตามมาตรฐาน  
IEC 61000-3-2 
ที่ 16 Arms 

(Arms) 

กระแสฮารมอนิก
เหลือที่แหลงจาย

(Arms) 

กระแสฮารมอนิก  
เหลือที่แหลงจาย 
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 เปนการเปรียบเทียบคาของฮารมอนิกที่ เหลือที่คํานวณไดเมื่อ
เปรียบเทียบเปนสัดสวนกับคากระแส 16 Arms ของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 แลวพบวา 
คากระแสฮารมอนิกเหลือที่แหลงจายมีคาไมเกินมาตรฐาน แตยังมีฮารมอนิกอันดับสูงบางอันดับที่
ยังมีคาสูงกวามาตรฐาน(อันดับที่ 17th ) ทั้งนี้เนื่องจากขีดจํากัดทางดานฮารดแวรของตัวตรวจจับ
กระแส นั่นก็คือรับกระแสไดสูงสุด 5 A(peak) ทําใหไดแรงดันกอนเขาบอรดแปลงสัญญาณแอนะ 
ลอกเปนสัญญาณดิจิทัลขนาด 10  บิต สูงสุด 2.25 Volt ซึ่งเมื่อแปลงสัญญาณ 2.25 Volt เปนคา
ทางดิจิทัลแลวจะไดเปนตัวเลขเทากับ 460 แตที่คากระแสนอยๆ ที่ประมาณ 40 mA จะไดคาทางดิ
จิทัลเทากับ 8.18 ซึ่งจะเห็นวาเปนคาตัวเลขอยูที่บิตที่ 3 ของทั้งหมด 10 บิต จึงทําใหตัว
ประมวลผลมองเห็นคาที่นอยมาก ซึ่งเปรียบเสมือนขนาดสัญญาณผิดพลาดกอนเขาตัวอินทิเกรต
เปนศูนย ซึ่งทําใหตัวอินทิเกรตหยุดทํางานจึงไมสรางแรงดันฮารมอนิกคําสั่งใหกับอินเวอรเตอร
นั่นเอง 
 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
          ขอจํากัดในการกําจัดฮารมอนิกของวิธีนี้จะเกิดจาก ขอจํากัดทางดานทรัพยากรของตัว
ประมวลผล โดยในวิทยานิพนธนี้สามารถกําจัดฮารมอนิกไดพรอมกันสูงสุด 3 อันดับเนื่องจาก
ขอจํากัดในการคํานวณของตัวประมวลผลเชิงดิจิทัล TMS320F243 ที่มีความเร็วของสัญญาณ
นาฬิกาเพียง 20 MHz โดยเลือกความถี่ในการสุมคาสัญญาณที่ 10 kHz ซึ่งเปนยานความถีก่ารสุม
คาเพื่อที่จะคํานวณในการพิจารณากําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 19th   และขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของ
ตัวประมวลผลนี้คือ ความละเอียดของตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มี 
ความละเอียดเพียง 10 บิต ดังนั้นในปริมาณที่กระแสฮารมอนิกคานอยๆ วงจรกรองแอกทีฟไม
สามารถจะตรวจจับฮารมอนิกไดเนื่องจากเมื่อแปลงเปนเลขดิจิตอลแลวจะเปนเปนคานอยมาก ซึ่ง
ทําใหตัวควบคุมในซอฟแวรมองไมเห็นจึงไมเกิดการสรางกระแสชดเชย ทั้งนี้ขอจํากัดเหลานี้
สามารถแกไขไดโดยเลือกการใชตัวประมวลที่เร็วขึ้นและจํานวนบิตของตัวแปลงสัญญาณ          
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิทัลที่มีความละเอียดมากขึ้น  และในสวนของการควบคุมแบบวิธีนี้ได
แสดงใหเห็นแลววาสามารถนําไปใชจริงได โดยที่ในวิทยานิพนธนี้ไดใชกับวงจรกรองแอกทีฟแบบ 
3 เฟส 3 สาย ซึ่งวิธีการนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรกรองแอกทีฟแบบ 3 เฟส 4 สาย และ
การกําจัดฮารมอนิกแบบกําจัดหมดทุกอันดับตอไปได   
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ภาคผนวก ก 
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 

 
               ในภาคผนวก ก นี้จะกลาวถึงโครงสรางทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ  
สําหรับโครงสรางโดยรวมของระบบสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ ก.1  วงจรกรองกําลังแอกทีฟและ
วงจรกรองพาสซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชจะตอขนานอยูระหวางแหลงจายและ
โหลด ในสวนของวงจรกรองแอกทีฟเราจะอาศัยตัวเหนี่ยวนําขนาด 7 mH รวมกับคาความ
เหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลงแรงดัน(7.8 mH)  หนึ่งเฟส  3  ตัว  เปนอิมพีแดนซเชื่อมตอกับ
ระบบไฟฟา   

2 : 1

Nonlinear Load

suv

svv

swv

RC
Filter

Interfacing Reactor

DC Bus
Capacitor

+

+
-

-

 
                        รูปที่ ก.1 โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 3 เฟส 3 สาย 
        
โครงสรางโดยรวมของระบบจะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ดังนี้คือ 

1. สวนของระบบกําลัง 
2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
3. สวนภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 

          สําหรับรายละเอียดแตละสวนของวงจรนั้น เราจะทําการพิจารณาแยกเปน 2 สวนคือสวน
ของฮารดแวรและสวนของซอฟตแวร  ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป  
 
ก.1 ฮารดแวรของระบบ 
ก.1.1 สวนของระบบกําลัง 

- วงจรกรองพาสซีฟ R-C สําหรับกรองระลอกคลื่นการสวิตชประกอบดวยความตานทาน
ขนาด  125 Ω  จํานวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุไฟสลับขนาด 2.7 Fµ  จํานวน 3 ตัว 
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- โหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟส ขนาด 1.5 kVA 1 ชุด ที่มีโหลดเปนตัว
ตานทาน 70  Ω และตัวเหนี่ยวนําขนาด 10 mH   

ก.1.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
       รายละเอียดของวงจรแสดงไดดังรูปที่ ก.2 โดยมีสวนตางๆ ดังนี้คือ 
- หมอแปลงแรงดันเฟสเดียว 3 ตัว อัตราสวนจํานวนรอบเปน 2 : 1  
- ตัวเก็บประจุไฟตรง ( Cdc) ขนาด 1900 Fµ  พิกัดแรงดัน 800 V 
- Intelligent Power Module (IPM) ขนาดพิกัด 1200V, 15A ภายในประกอบดวย 

1. ชุดสวิตชกําลังพรอมไดโอด 6 ชุด 
2. ชุดขับนําเกตของ IGBT 6 ชุด โดยที่ 3 ชุดบนจะใชแหลงจายไฟแยกกันสวน3 ชุดลาง

จะใชแหลงจายไฟชุดเดียวกัน 
3. ชุดวงจรปองกัน 

- Opto Coupler Interface Circuits 
- Buffer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรและสวนวงจรควบคุมของวงจรกรองแอกทีฟ 
 
ก.1.3 สวนการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
                วงจรในสวนนี้จะแยกเปน 3 ภาค คือภาคการตรวจจับสัญญาณ  ภาคการควบคุมและ
ภาคการปองกัน 
 
 

7  mH 
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ก.1.3.1 ภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ ประกอบดวย 
ก) สวนตรวจจับกระแส 
             สวนนี้ตรวจจับกระแสในระบบเพื่อใชในการคํานวณหาฮารมอนิกและเพื่อใชในการ
ควบคุมกระแสของอินเวอรเตอร โดยจะทําการตรวจจับกระแสทั้งหมด 6 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.3 
ชุดตรวจจับกระแส จะทําการวัดกระแสทางดานแหลงจายและกระแสที่จายโดยอินเวอรเตอรทั้ง 3 
เฟส  โดยใชตัวตรวจจับกระแสตรง (DC-CT) คากระแสที่วัดไดจะถูกนําไปปรับระดับและจํากัด
ขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรตของตัวประมวลผลดิจิทัล ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิทัล                 

 
                                             รูปที่ ก.3 สวนตรวจจับสัญญาณกระแส 
 
ข) สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 
              อินเวอรเตอรที่ใชเปนชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรงและจะมีการตรวจจับแรงดัน
บัสมาใชในการควบคุมการสรางแรงดัน  สวนการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรงจะทําโดยการรับคา
แรงดันบัสไฟตรงมาทําการทอนระดับแรงดันใหมีคาระดับแรงดันที่ต่ําลง  จากนั้นทําการแยกโดด
ทางไฟฟาดวย opto isolator คาที่ไดจะนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรต
ของ DSP ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัลดังแสดงในรูปที่ ก.4 

                               รูปที่ ก.4 วงจรตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง  

 
 
 
 

 
 

sui
svi  
sui

Aui  
Avi  

Awi  
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ค) สวนตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
                เราจะทําการวัดแรงดันไฟสลับระหวางสาย (Vline-line) จํานวน 2 จุดคือ แรงดันไฟสลับ
ระหวางเฟส U-V และแรงดันไฟสลับระหวางเฟส V-W  โดยการวัดแรงดันผานหมอแปลง ซึ่ง
นอกจากจะทําหนาที่แปลงระดับแรงดันใหต่ําลงแลวยังเปนตัวแยกโดดทางไฟฟาระหวางวงจรภาค
ไฟฟากําลังกับวงจรสวนตรวจจับสัญญาณ  คาที่ไดจะถูกนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะ
ถูกสงไปยังพอรตของ DSP ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัลดังแสดงในรูปที่ ก.5  
 

รูปที่ ก.5 วงจรตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
ก.1.3.2 ภาคการควบคุม 
                   สวนนี้ประกอบดวยบอรด DSP TMS320F243 จํานวน 1 บอรดซึ่งจะรับคากระแส
และแรงดันที่ตรวจจับไดแลวนําไปคํานวณหาคาแรงดันที่ตองการแลวสรางออกมาเปนสัญญาณ  
PWM เพื่อขับนําสวิตชของ IPM 
 
ก.1.3.3 ภาคการปองกนั 
                ในสวนของภาคการปองกันประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 

- สวนฮารดแวรมีวงจรปองกันภายใน IPM เองเมื่อเกิดขอผิดพลาดขึ้นในระบบก็จะสง
สัญญาณไปที่วงจรภายนอก เพื่อหยุดการทํางานของวงจรขับนําเกตปองกันภายใน 
IPM   โดยจะทํางานเมื่อระดับของกระแสที่ตรวจจับไดเกินกวาระดับที่ตั้งภายใน
อินเวอรเตอรเอง 

- สวนซอฟตแวรรับสัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดจะสงสัญญาณเขาไปใน
บอรด DSP แลวจะทําการหยุดสัญญาณสวิตช PWM ที่ DSP สราง 
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ก.2   ซอฟตแวรของระบบ 
 ในสวนซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณแรงดันคําสั่งสําหรับอินเวอรเตอรเพื่อชดเชยกระแส
ฮารมอนิกนั้น เราสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมภาพรวมของการตรวจจับและการควบคุมได
ดังรูปที่ ก.6   ซึ่งสามารถแบงเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 
ก.2.1 สวนวงรอบกระแสหลักมูล 

 สวนวงรอบกระแสหลักมูลจะเริ่มจากการตรวจจับกระแสของวงจรกรองแอกทีฟ
( _ , _ , _iA u iA v iA w )  ทั้งสามเฟสเขามาทําการแปลงเปนกระแสในรูปแบบของสเปซเวกเตอร 
( ,A Ai iα β ) ซึ่งกระแสสเปซเวกเตอรจะถูกนําไปใชสองสวนตอไปนี้คือ 

-      สเปซเวกเตอรของกระแสวงจรกรองแอกทีฟที่นําไปคูณกับตัวชดเชย cK โดยผลคูณที่
ไดจะเปนคาแรงดัน ซึ่งกําหนดใหเปน _ , _c cvK vKα β  โดยแรงดันนี้จะถูกนําไปลบกับแรงดันที่
คํานวณไดจากสวนการคํานวณหาแรงดันฮารมอนิก    

-      สเปซเวกเตอรของกระแสวงจรกรองแอกทีฟที่นําไปทําการอินทิเกรตบนแกนหมุน โดย
เร่ิมจากนํากระแส ,A Ai iα β ไปทําการหมุนแกนที่ความถี่หลักมูล(50Hz) โดยการนําไปคูณกับ
ฟงกชัน j te ω− ผลคูณที่ไดเปนกระแสสเปซเวกเตอรบนแกนหมุน ( ,Ad Aqi i ) โดยกระแสบนแกน
อางอิงหมุน d  จะถูกนําไปลบกับคากระแสคําสั่ง *_i DC  (ไดจากตัวควบคุมแบบ PI ที่ควบคุม
ระดับแรงดันของบัสไฟตรงใหคงที่)  ผลลบที่ไดกําหนดใหเปน _iA DC หลังจากนั้นจะนํา
คากระแส _ , AqiA DC i  ไปคูณกับอัตราขยาย  1′K  แลวนําไปอินทิเกรตจะไดเปนแรงดันบนแกน
หมุน _ , _vA d vA q โดยจะมีการจํากัดคาไมใหผลการอินทิเกรตมีคาสูงจนเกินไป จากนั้นนําคา
แรงดันบนแกนหมุน _ , _vA d vA q ไปคูณกับฟงกชัน j te ω  จะไดเปนแรงดันสเปซเวกเตอรบน
แกนอางอิงนิ่ง _ , _vA vAα β  ที่จะนําไปลบกับแรงดันที่คํานวณไดจากสวนการคํานวณหา
แรงดันฮารมอนิก 
 
ก.2.2  สวนคํานวณหามุม θ    
 สวนคํานวณหามุม θ  นั้นทําไดโดยการจับแรงดันสายของแหลงจาย _ , _us uv us vw  
ไปผานการคํานวณแบบสเปซเวกเตอรซึ่งจะทําใหไดแรงดัน _ , _us usα β นําไปใชในการ
คํานวณแบบเฟสล็อกลูปที่จะไดคามุม θ   ไปใชอางอิงการในการหมุนแกนและการจายแรงดัน
ชดเชยที่มีเฟสสอดคลองกับเฟสของแหลงจาย 
 
ก.2.3 สวนคํานวณหาแรงดันคําสั่งฮารมอนิก 
 ในสวนการคํานวณหาแรงดันคําสั่งฮารมอนิกจะเริ่มจากการตรวจจับคากระแสแหลงจาย 
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, ,su sv swi i i  นําไปคํานวณเปนสเปซเวกเตอรไดเปนกระแส ,s si iα β   หลังจากนั้นนํา ไปคูณกับ
ฟงกชัน njh te ω− ซึ่งจะทําใหไดเปนกระแสฮารมอนิกบนบนแกนอางอิงหมุน __ ,

nn sh qsh di i

คากระแสที่ไดบนแกนหมุนนั้นจะนําไปอินทิเกรตซึ่งจะไดเปนคาแรงดันฮารมอนิก _ _,
n nh d h qv v ซึ่ง

หลังจากผานตัวจํากัดคาแลวคาแรงดันฮารมอนิกจะถูกนําไปคูณกับฟงกชัน njh te ω ซึ่งจะทําใหได
แรงดันคําสั่งฮารมิกบนแกนอางอิง ,α β ตอไป โดยฮารมอนิกอันดับอ่ืนๆ ก็ทําในทํานองเดียวกัน 
 
ก.2.4 สวนคํานวณหาแรงดันคําสั่งอินเวอรเตอร 
 การคํานวณหาแรงดันคําสั่งอินเวอรเตอรจะนําคาแรงดันที่คํานวณไดในขอ ก.2.1, ก.2.2 
และ ก.2.3  มารวมกันซึ่งจะไดเปนแรงดันคําสั่งฮารมอนิกสเปซเวกเตอร  _ , _af afv vα β

หลังจากนั้นนําไปคํานวณกลับเปนแรงดัน 3 เฟส _ _ _, ,af u af v af wv v v∗ ∗ ∗  ซึ่งจะเปนแรงดันคําสั่งให
อินเวอรเตอรสรางแรงดันจายออกไป 
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รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงซอตฟแวรของระบบ 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบสวนคุมแรงดันไฟตรง 
 
 การออกแบบสวนควบคุมแรงดันไฟตรงจะเริ่มพิจารณาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสวน
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 กําลังงานที่ไหลเขาอินเวอรเตอร 
     lossP       คือ  กาํลังสูญเสียตางๆ ของอนิเวอรเตอร 
     dci ( t )    คือ  คากระแสที่ไหลเขาออกอินเวอรเตอร 
     dcC        คือ คาตัวเก็บประจุไฟตรง 

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) สามารถนาํมาเขียนบล็อกไดอะแกรมเมื่อรวมสวนตวัควบคุมแบบ PI และวงจรกรองผานความถี่
ต่ําเพื่อกรองสัญญาณรบกวนออกไปจากระบบจะไดดังรูปที่ ข.1 

+

-
PI

source|v |
uuv

chargei chargeP
+ - 2

dcsC x

f

fs
ω
ω+

dcV ∗ dcV
lossP

 
 

รูปที่ ข.1 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคมุแรงดันไฟตรง 
 

 จากสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง จะเห็นไดวามีสวนของ
การถอดรากที่สอง ซึ่งเปนสวนที่ไมเปนเชิงเสน ทําใหการออกแบบสวนควบคุม PI มีความยุงยาก ดังนั้นจึง
ทําการแปลงสวนที่ไมเปนเชิงเสนใหไปอยูในรูปแบบที่เปนเชิงเสน โดยจะทําการประมาณการถอดรากที่
สองเปนความสัมพันธเชิงเสน ณ จุดทํางานที่ dcV V= หรือ 2

0x V=  

    
00 0( ) |x x

d xy x x x x x
x == = + +� �  
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                                                   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) 
ดังนั้นเราจะไดบล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง หลังจากการประมาณการใหอยูใน
รูปแบบที่เปนเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหลังจาก 
                                              ทาํการประมาณรากที่สองใหเปนเชงิเสน 
 

จากรูปที ่ข.2 สามารถเขยีนฟงกชันโอนยายวงรอบเปดไดดังสมการที่ 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 

ถาพิจารณาในเรื่องของผลตอบสภาวะชั่วครูแลว เราไมควรออกแบบใหวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมี
ความเร็วในการตอบสนองถึงยานความถี่ของฮารมอนิกที่ตองการกําจัดเพราะจะทําใหกระแสฮารมอนิกนั้นไม
สามารถไหลเขาไปในวงจรกรองได จากเหตุผลดังกลาวจึงพิจารณาอันดับฮารมอนิกต่ําสุดที่ตองการกําจัด ซึ่ง
ถาพิจารณาความถี่หลักมูลซีเควนซลบเปนกระแสฮารมอนิกแลว ดังนั้นคาบเวลาของกระแสฮารมอนิกอันดับ
ต่ําสุดคือ 20 msec ดังนั้นผลตอบสภาวะชั่วครูของแรงดันไฟตรงควรจะมากกวา 20 msec โดยเลือกให
มากกวา 100 เทา ซึ่งจะทําใหไดเวลาในการตอบสนอง 2 sec ซึ่งจะสัมพันธกับความถี่ตัดขาม (Cross Over 
Frequency)    0ω = 0.5 rad/sec  เมื่อนําไปวาดโบเดพล็อตจะไดดังรูปที่ ข.3   ในการออกแบบคาความถี่หัก
มุมของ PI ใหนอยกวาความถี่ตัดขามประมาณ  5 เทา ดังนั้นจะได      0.1i

p

k
k

=  
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เพื่อใหระบบมีชวงปลอดภัยเชิงเฟสเพียงพอสําหรับเงื่อนไขเสถียรภาพในการควบคุมดังนั้นเราจะไดวา  

10p ik k=  และ ณ จุดความถี่ตัดขาม 0ω  จะไดความสัมพันธ   0| ( ) | 1GH jω =  แทนคา 10p ik k=  ลงใน
สมการที่ (ข.4) จะได   685.5 10ik −= ×  ,  0.0085576pk =   และเมื่อนํามาวาดโบเดพล็อตจะไดดังรูปที่ ข.4 
และเมื่อนําไปจําลองการทํางานจะไดดังรูปที่ ข.5  และ ข.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3 โบเดพล็อตของระบบเมื่อยังไมใสตัวชดเชยแบบ PI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ ข.4 โบเดพล็อตของระบบหลงัจากใสตัวชดเชยแบบ 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 พบวาสวนควบคุมแรงดันบสัไฟตรงมีชวงความปลอดภยัเชิงเฟสที่เพยีงพอนัน่คือ มีคา
เทากับ 78.6ο  และเมื่อนํามาจาํลองการทํางานจะทาํใหมีผลตอบสนองตอสภาวะชัว่ครูที ่2 Sec เทากบั 
63.2 % ของคาแรงดันที่ออกแบบไวที่ 350 Volt จึงสามารถสรุปไดวาผลตอบสภาวะชัว่ครูของสวนควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงสอดคลองกบัคาที่ไดออกแบบไวและมีเสถียรภาพ 

 
 

*
dcV  

dcV *
dcV

dcV  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย อนุชา  หริรักษ เกิดเมื่อวันที ่ 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดลพบุรี 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา   (ไฟฟากําลงั) จาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั ในปการศึกษา 2543 และไดเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา(อิเล็กทรอนกิสกําลัง) ณ ภาค 
วิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยัในภาคการศึกษาตน            
ปการศึกษา 2544 

 

ผลงานวิจยั 

  อนุชา  หริรักษ และ สมบูรณ แสงวงควาณิชย "วงจรกรองแอกทฟีแบบขนานที่ใช
การตรวจจับกระแสฮารมอนกิดานแหลงจาย" การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที ่ 25,  
หนา 158-162, พฤศจิกายน  2545 
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