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 วิทยานิพนธนี้ เกี่ยวของกับการพัฒนาเทคโนโลยีวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อลดทอน 
ฮารมอนิกในกระแสของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชอินเวอรเตอรทาง 
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เพียง 2.9% เทานั้น และมี PF เทากับ 1.00 อาจสรุปไดวาวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้น 
สามารถลดทอนฮารมอนิกไดมากกวา 90% นอกจากนี้ยังพบวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลด
พิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเกือบถึง 80% อีกดวย 
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 This thesis is concerned with the development of a hybrid power filter 

technology to suppress the harmonic current in a single-phase induction motor drive 

via a commercial inverter. The works are aimed to improve the harmonics to be 

complied with the IEEE Std 519-1992 when the motor is working at its rated. The 

passive power filter is designed via the contour method. The developed filter can 

reduce the harmonic current by more than 80%. The SWFA method of harmonic 

identification rapidly provides very accurate compensating currents. The developed 

active power filter can further reduce the harmonic current to 2.9%, while the input 

power factor is 1. To sum up, the developed hybrid power filter can effectively reduce 

the harmonic by more than 90%, and the passive power filter can reduce the required 

power ratings of the active power filter by more than 80%. 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปญหาดานคุณภาพไฟฟาเปนสิ่งสําคัญที่จะตองใหความสนใจเพราะหากไฟฟามีคุณภาพต่ํา 
ยอมหมายถึง การใชพลังงานอยางไมมีประสิทธิภาพ อุปกรณเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ อาจทํางานอยาง
ไมถูกตองหรือเสียหายได ทุกวันนี้ปญหาดานคุณภาพไฟฟาย่ิงทวีความรุนแรงเนื่องจากมีการใช 
สวิตชิงพาวเวอรคอนเวอรเตอร (switching power converter) กันมากทั้งในภาคอุตสาหกรรมและ
ภาคครัวเรือนที่มีการใชเครื่องใชไฟฟาเพื่ออํานวยความสะดวกซึ่งพวงเอาพาวเวอรคอนเวอรเตอร 
ไวในตัว 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย มีการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนํา
แบบเฟสเดียวกันมาก เพราะสามารถใชกับไฟฟา 220 Vrms/50 Hz ไดสะดวก การใชงานมักควบคูกับ
อินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็ว อินเวอรเตอรเปนพาวเวอรคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งที่สรางปญหาทาง
ฮารมอนิกหากไมได รับการดูแลอยางถูกตอง อีกทั้ งไมไดชวยใหมอเตอรและชุดขับมีคา 
ตัวประกอบกําลังสูงขึ้นเทาใดนัก หมายถึงระบบขับเคล่ือนมีคาตัวประกอบกําลังประมาณ 0.8 หรือ
ต่ํากวา ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลใหคุณภาพไฟฟาในระบบต่ําลง ดังนั้นเทคโนโลยีในการปรับปรุง 
คุณภาพไฟฟาซ่ึงจะวัดดวยปริมาณฮารมอนิกและคาตัวประกอบกําลังที่จุดตอรวมหรือ (PCC) จึงมี
ความสําคัญ  งานวิจัยนี้จึงเปนโครงการที่คนควาและศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคาตัวประกอบกําลัง 
และฮารมอนิกที่เกิดขึ้น อันเปนผลมาจากการใชอินเวอรเตอรทางการคา เพื่อขับมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวแบบใหปรับความเร็วได ซ่ึงจะมุงเนนการพัฒนา นวัตกรรมตนแบบในการกําจัดฮารมอนิก 
ใหไดตามมารตฐานสากล คือ IEEE Std 519-1992 โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟและวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อนํามาใชรวมกันในการกําจัดฮารมอนิก หรือเรียกโดยรวมวา
วงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อใหไดคุณภาพไฟฟาที่ดีที่สุดหรืออยูใน IEEE Std 519-1992 ซ่ึงจะเปน
การลดการพึ่งพาการนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศตลอดจนเตรียมความพรอมสําหรับปญหา 
ที่จะเกิดขึ้นในระยะปานกลางและระยะยาวเกี่ยวกับคุณภาพไฟฟา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1)  เพื่อศึกษารายละเอียดการเกิดฮารมอนิกและปริมาณฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อน 
แบบปรับความเร็วไดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชอินเวอรเตอรทางการคา 
 2)  เพื่อศึกษารายละเอียดดานตัวประกอบกําลังในระบบขับเคลื่อนดังกลาว 
 3)  เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีตนแบบ วงจรกรองกําลังไฮบริดสําหรับกําจัดฮารมอนิกทั้ง 
แรงดันและกระแสใหไดตาม IEEE Std 519-1992 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1)  การคํานวณใด  ๆ ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้จะอาศัยโปรแกรม  MATLABTM 
เปนเครื่องมือในการคํานวณ 
 2)  การจําลองสถานการณการทํางานของตัวแปลงผันและวงจรสวนอ่ืน ๆ จะใชโปรแกรม
PSIMTM และโปรแกรม MATLABTM 
 3)  การทดสอบการทํางานของตนแบบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่สรางขึ้นจะทดสอบกับ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวย PWM อินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วรอบ พิกัด 
ไมเกิน 5 Arms 
 4)  การกําจัดฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ ยวนําเฟสเดียวดวย  PWM 
อินเวอรเตอร จะใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
 5)  การคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมจะอางอิงรูปคลื่นแรงดันและกระแสจริง 
ที่บันทึกไวไดดวยออสซิลโลสโคป โดยจะคํานวณ %THDI %THDV และ %TDD ตลอดจนคํานวณ
คาตัวประกอบกําลังอยางสอดคลองกัน 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1)  ดําเนินการทดสอบระบบขับเคลื่อนทางไฟฟาที่สามารถปรับความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว (1/2 hp) โดยใชชุดขับเคลื่อนที่มีขายตามทองตลาด  (FRECON F002i-2x) 
เพื่อตรวจวัดผลกระทบทางดานฮารมอนิก และตัวประกอบกําลัง ขณะที่มอเตอรรับโหลดตาง ๆ กัน 
ในยาน 50-110%  
 2)  ดําเนินการแกไขปญหาเบื้องตนดวยการออกแบบและติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
แบบขนานและอาจเพิ่มเติมวิธีการอื่นที่เห็นวาเหมาะสม โดยพิจารณาที่จุดปฏิบัติการ 100% โหลด
 3)  พัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ใหใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
เพื่อควบคุมฮารมอนิกของกระแสและแรงดันที่ PCC ใหไดตาม IEEE Std 519-1992 สําหรับสภาวะ
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โหลดที่ 100% ซ่ึงมีแนวทางการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีตามที่ปรากฏในงานวิจัยของ 
กองพล อารีรักษ (2549) 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 
 1)  สืบคนขอมูลที่ เกี่ยวของในเรื่องการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟและวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
 2)  ดําเนินการศึกษาลักษณะฮารมอนิกของกระแสและแรงดันที่ เกิดจากการใช 
อินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยการทดสอบและวัดกับระบบจริง 
 3)  ดําเนินการศึกษาและออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟโดยการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอร เพื่อใชกรองฮารมอนิกที่เกิดจากอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสที่ไดทําการ
ศึกษาเบื้องตน 
 4)  ดําเนินการสรางวงจรกรองกําลังตามที่ไดออกแบบไว 
 5)  ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟ 
 6)  ดําเนินการแกไขปรับปรุงคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1)  ไดตนแบบของวงจรกรองกําลังไฮบริดเพื่อใชในการกําจัดฮารมอนิกในระบบที่มี 
การใชอินเวอรเตอรทางการคา ในการปรับความเร็วรอบของมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียว 
 2)  เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแบบไฮบริด
เพื่อการปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียว 
 3)  ไดเผยแพรผลงานวิจัยในระดับชาติ หรือนานาชาติ 
 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเปนการพัฒนาวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อกําจัดฮารมอนิก 
ในระบบขับเคลื่อนแบบปรับความเร็วไดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ที่ใชอินเวอรเตอร 
ทางการคา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย 
ที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย มาตรฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก ตลอดจนผล
การดําเนินงานและขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปน
แหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดแก ฐานขอมูล
IEEE และ  IEE เปนตน  ผลการสํ ารวจสืบคนงานวิจัยที่ เกี่ ยวของกับการกํ าจัดฮารมอนิ ก 
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ในวิทยานิพนธนี้  แบงเปนสองแนวทางของการพัฒนาเทคโนโลยี คือ  การกําจัดฮารมอนิก 
ดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 
 1.7.1 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
    การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟในงานวจิัยนี้จะเนนที่วงจรกรอง LC 
เพื่อกําจัดฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว ที่ตอขนานกับตัวเก็บประจุเพื่อลดแรงดัน
กระเพื่อมทางดานเอาตพุตดีซี วงจรประเภทนี้มักพบในอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน เชน 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได ซ่ึงถูกนํามาใชเปนโหลดแบบ
ไมเปนเชิงเสนในงานวิจัยนี้ ดังเชน วงจรกรอง LC ในงานวิจัยของ Moo, Cheng, and Guo (1997) 
ไดนําเสนอการหาคาตัวเหนี่ยวนํา และคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดโดยการนําวงจรสมมูล 
ของระบบเมื่อมีการใสวงจรกรอง LC มาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการ 
จําลองสถานการณ เพื่อสรางแผนภาพคอนทัวรของตัวประกอบกําลัง คาความเพี้ยนกระแส 
ฮารมอนิกรวม และคาแรงดันดีซีเอาตพุต เมื่อมีการแปรผันคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุ 
ทําใหสามารถเห็นภาพรวมของคุณภาพไฟฟาของระบบในมุมกวาง และสามารถระบุพารามิเตอรของ 
วงจรกรองที่ใหคุณภาพไฟฟาออกมาดีที่สุดได รูปแบบของวงจรกรองประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา
หนึ่งตัวตออนุกรมกับวงจรเรียงกระแส และตัวเก็บประจุหนึ่งตัวตอขนานกับวงจรเรียงกระแสหลัง
ตัวเหนี่ ยวนํา งานวิจัยของ  Ji and Wang (1998) ไดนํ าเสนอวงจรกรอง  LC แบบใหมสําหรับ 
วงจรเรียงกระแสเฟสเดียว วงจรกรองมีลักษณะเปนโครงขาย LC เรโซแนนซขนาน ซ่ึงตออนุกรม
กับวงจรเรียงกระแส และมีตัวเก็บประจุอีกหนึ่งตัวตอขนานกับวงจรเรียงกระแสหลังโครงขาย 
เรโซแนนทดังกลาว ซ่ึงไดถูกออกแบบใหจํากัดกระแสฮารมอนิกอันดับที่สาม สวนตัวเก็บประจุ 
ที่ตอขนานหนาวงจรเรียงกระแสไดรับการออกแบบเพื่อชดเชยกําลังรีแอกทีฟและยังสามารถซึมซับ
กําลังไฟฟาผิดเพี้ ยน  (distortion power) ของระบบได อีกดวย  ทําใหประสิทธิภาพของวงจร 
เรียงกระแสดีขึ้น งานวิจัยของ Chen (2003) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรอง LC แบบใหม 
โดยอาศัยจีเนติกอัลกอริทึม  (GA) ชวยในการระบุคาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ โดยใช 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เชนเดียวกับวิธีการของ Moo แตจะใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก 
ในขณะที่ไดคาพารามิเตอรของวงจรกรองที่ทําใหคุณภาพไฟฟาใกลเคียงคาที่ดีที่สุดเชนเดียวกัน 
โดยวงจรกรองมีรูปแบบเชนเดียวกันกับวิธีการของ Moo คือการใชตัวเหนี่ยวนําหนึ่งตัวตออนุกรม
กบัวงจรเรียงกระแส และตัวเก็บประจุหนึ่งตัวตอขนานกับวงจรเรียงกระแสหลังตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ จะใช รูปแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟเชนเดียวกับวิธีการของ Moo 
และ  Chen และจะอ าศั ยผลก ารจํ าลอ งสถ าน ก ารณ ด ว ยคอมพิ ว เตอ รส ร างแผน ภ าพ 
คอนทัวรเพื่อใชเลือกคาพารามิเตอรของวงจรกรองที่เหมาะสม 
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 1.7.2 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
    Sasaki and Machida (1971) เส น อวิ ธี ก ารกํ าจั ด ก ระแส ฮ าร ม อนิ ก ใน ระบบ 
สงจายกําลังไฟฟาที่มีการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับแรงสูงไปเปนไฟฟากระแสตรง 
แรงสูง โดยใชวิธีการชดเชยฟลักซแมเหล็กในแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา ในทางปฏิบัติทําได
โดยการฉีดกระแสฮารมอนิกที่มีทิศทางตรงกันขามกับกระแสดานทุติยภูมิของหมอแปลง 
ไฟฟา เพื่อหักลางกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากการแปลงผันกําลังไฟฟาดังกลาว ซ่ึงแตกตางจากวิธี
การใชวงจรกรองแบบทั่วไป ถือเปนแนวคิดริเร่ิมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในเวลาตอมาวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟไดมีพัฒนาการอยางตอเนื่อง ทั้งรูปแบบทางโครงสรางและหลักการควบคุมการ
จายกระแสชดเชยฮารมอนิก รวมถึงวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก (harmonic identification) 
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญและจําเปนสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในการกําจัดฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟาไดอยางถูกตอง การระบุเอกลักษณฮารมอนิกมีหลายวิธีดวยกัน ดังตอไปนี้ 
  ในงานวิจัยของ Furuhashi, Okuma, and Uchikawa (1990) ไดประยุกตใชทฤษฎีกําลัง 
รีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous reactive power) หรือวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
โดยในงานวิจัยนี้ไดนิยามความหมายทางกายภาพของกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งขึ้นใหมดวย 
ในงานวิจัยของ Lin, Chen, and Huang (1992) ไดเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ดวยวิธี  SD (synchronous detection) ในการคํานวณหากระแสชดเชยฮารมอนิก  ซ่ึงมีทั้ งหมด 
สามรูปแบบ คือ รูปแบบกําลังไฟฟาเทากัน (equal power) รูปแบบกระแสเทากัน (equal current) 
และรูปแบบความตานทานเทากัน  (equal resistance) ซ่ึงตอมาในป  1994 ผูวิจัยคณะเดิมไดใช 
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD คํานวณหากระแสชดเชยฮารมอนิกของวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสแบบไมสมดุลดวย และในงานวิจัยของ Chen, Lin, and Huang 
(1994) ไดเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในการหา
กระแสชดเชยโดยพิจารณาระบบสามเฟสแบบไมสมดุลเชนกัน ซ่ึงตอมา Peng, Ott, and Adams 
(1998) ไดใชวิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในรูปทั่วไป (generalized instantaneous reactive power) 
ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงวิธีนี้ไมตองอาศัยการแปลงเมตริกซ ในงานวิจัยของ Takeda, 
Ikeda, Teramoto, and Aritsuka (1998) ได เสนออัลกอ ริทึ มการระบุ เอกลักษ ฮารมอนิ กด วย
วิธี DQ โดยการแปลงกระแสโหลดสามเฟสใหอยูบนแกน D และ Q (d-q orthogonal coordinates) 
แลวจึงใชวงจรกรองผานสูง (high-pass filter) แยกองคประกอบกระแสฮารมอนิก เพื่อใชเปน
กระแสอางอิงชดเชยฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
กําจัดกระแสฮารมอนิก และชดเชยกําลังรีแอกทีฟของระบบไดเปนอยางดี งานวิจัยของ EL-Habrouk 
and Darwish (2001) ได เสนออัลกอริทึม  SWFA (sliding window Fourier analysis) สําห รับการ
คํานวณการวิเคราะหฟูริเยรแบบเวลาจริง ซ่ึงสามารถคํานวณสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรไดรวดเร็ว
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กวาวิธี FFT (fast Fourier transform) มาก โดยคํานวณเฉพาะองคประกอบมูลฐาน และหักลบกับ
กระแสโหลดทั้งหมดทําใหไดกระแสชดเชยอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในงานวิจัยของ 
Chang, Chen, and Chu (2002) ไดเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีโครงอางอิง 
abc (a-b-c reference frame) การคํานวณกระแสชดเชยฮารมอนิกดวยวิธีนี้คอนขางงาย แตผลเสีย
ประการหนึ่งของวิธีนี้ คือเมื่อคล่ืนแรงดันไฟฟาของแหลงจายไมเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์ การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกจะมีความคลาดเคลื่อนสูงตามไปดวย ตอมาในงานวิจัยของ Sujitjorn, 
S., Areerak, K-L., and Kulworawanichpong, T. (2007) ไดนําเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี DQF (DQ axis with Fourier) โดยวิธีนี้ไดผสานขอดีของการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกดวยวิธี DQ และSWFA เขาไวดวยกันทําใหไดวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ดีที่สุด 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึม SWFA ซ่ึงมีความเร็วในการคํานวณสูงและความคลาดเคลือ่นต่าํ
ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิกตามแนวทางของ EL-Habrouk and Darwish ซ่ึงการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีนี้สามารถประยุกตใชไดกับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส  โดยทษฎีอนุกรมฟูริเยร 
ไดกลาวไวในบทที่ 2 และทษฎีเกี่ยวกับอัลกอริทึม SWFA ไดกลาวไวในบที่ 4 
 

1.8 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 7 บทและ 2 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความสําคัญ
ของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงาน ปริทัศน
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมถึงเน้ือหาพอสังเขปที่เปน 
องคประกอบของวิทยานิพนธนี้ 
 บทที่ 2 นําสเนอความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก อธิบายความหมายของฮารมอนิก นิยาม
ของฮารมอนิกแบบตาง ๆ แหลงกําเนิดและผลเสียของฮารมอนิก วิธีการกําจัดฮารมอนิกรวมถึง 
ขอกําหนดและมารตฐานฮารมอนิก ที่ใชในงานวิจัยวทิยานิพนธนี้ 
 บทท่ี 3 นําเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วไดโดย
ประกอบดวย วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว การทดสอบลักษณะสมบัติทางธรรมชาติ
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว การทดสอบและหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
และผลกระทบของฮารมอนิกที่ เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียว 
 บทท่ี 4 นําเสนอการออกแบบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ใชในการวิจัย ประกอบดวยการออก
แบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรวินโดวเล่ือน (SWFA) ใน
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ  รวมถึงผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร 
กรองกําลังไฮบริด 
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 บทท่ี 5 นําเสนอโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้น
ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา การเชื่อมตอการด  DSP 
กับอุปกรณตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟาผานวงจรปรุงแตงสัญญาณ และการเชื่อมตอวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับการด DSP ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่นํามาใชสราง 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกและโครงสรางของวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ ตลอดจนผลตอบสนองทางความถี่ 
 บทที่ 6 นําเสนอผลการกําจัดฮารมอนิกโดยการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่พัฒนาขึ้น 
กับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได 
 บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะของงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 ภาคผนวก ก. อุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา 
 ภาคผนวก ข. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก 

 

2.1 บทนํา 
 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพไฟฟา มีความจําเปนอยางยิ่งในการทําความเขาใจความหมาย
ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกและคุณภาพไฟฟา รวมถึงตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับแหลงกําเนิด 
ฮารมอนิกและผลเสียของฮารมอนิกเมื่อเกิดขึ้นภายในระบบไฟฟา ซ่ึงในบทนี้จะนําเสนอทฤษฎี
เบื้องตน นิยาม ความหมายและขอกําหนดตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก แหลงกําเนิดและผลเสีย
ของฮารมอนิก ตลอดจนแนวทางในการกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงเปนพื้นฐานสําหรับงานวิจัยนี้ 
 

2.2 ความหมายของฮารมอนิก 
 ฮารมอนิกในระบบฟา คือ รูปคลื่นสัญญาณของกระแสหรือแรงดันไฟฟาที่มีความถี่ 
เปนจํานวนเทาของคลื่นสัญญาณความถี่มูลฐาน เชน ระบบไฟฟาของประเทศไทยมีความถี่มูลฐาน 
เทากับ 50 Hz ฮารมอนิกอันดับที่สองมีความถี่เปนสองเทาของความถี่มูลฐาน คือ 100 Hz ฮารมอนิก
อันดับที่หามีความถี่เปนหาเทาของความถี่มูลฐาน คือ 250 Hz เปนตน โดยปกติคล่ืนสัญญาณกระแส
และแรงดันไฟฟาที่จายมาจากผูผลิต (การไฟฟาฯ) จะมีรูปสัญญาณเปนรูปคลื่นไซน เมื่อเกิด 
ฮารมอนิกขึ้นในกระแสหรือแรงดันไฟฟา จะทําใหสัญญาณกระแสหรือแรงดันไฟฟานั้นมีรูปคลื่น
ผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนเนื่องมาจากผลรวมของคลื่นสัญญาณไฟฟามูลฐาน 50 Hz กับฮารมอนิก
อันดับตาง ๆ สาเหตุของการเกิดฮารมอนิกนั้นมักเกิดจากลักษณะความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณ
หรือโหลดไมเปนเชิงเสนในระบบ 
 ในการวิเคราะหเกี่ยวกับฮารมอนิกนั้น ไดนําทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรมาประยุกตใช โดยทั่วไป
สัญญาณที่มีลักษณะเปนรายคาบใด ๆ สามารถเขียนแทนดวยอนุกรมตรีโกณมิติ สามารถเขียนแทน
ดวยสมการที่ (2.1) ดังนี้ (De La Rosa, 2006; Enrique and Manuel, 2001) 
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เมื่อ ( )f t  หมายถึง ฟงกชันที่มีลักษณะเปนรายคาบใด ๆ ซ่ึงอาจแทนดวยสัญญาณของกระแส 
หรือแรงดัน สมการที่ (2.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการที่ (2.2) 

 

 0 1
1

( ) [ sin( )]h h
h

f t c c h tω φ
∞

=

= + +∑  (2.2) 

 

โดยที่  1 12 ,fω π=  0
0 ,

2

a
c =  2 2 ,h h hc a b= +  1tan ( )h

h
h

a

b
φ −=  และสามารถหาคา 0 , ,h ha a b

ไดจากสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) ตามลําดับ 
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0

1
( )

T

a f t dt
T

= ∫  (2.3) 

 

 1

0

2
( )cos( )

T

ha f t h t dt
T

ω= ∫  (2.4) 

 

 1

0

2
( )sin( )

T

hb f t h t dt
T

ω= ∫  (2.5) 

 
โดยที่ h   คือ อันดับที่ของฮารมอนิก 1,2,3,...h ∞=  
 0c  คือ องคประกอบของสัญญาณดีซี 
 hc  คือ ขนาดของฮารมอนิกอันดับที่ h  
 hφ  คือ มุมเฟสของฮารมอนิกอันดับที่ h  (เรเดียน) 
 1f  คือ ความถี่มูลฐานของสัญญาณ (เฮิรตซ) 
 T  คือ คาบของสัญญาณที่ความถี่มูลฐาน (วินาที) 
 
ขนาดอารเอ็มเอสของฮารมอนิกแตละอันดับ สามารถหาไดจากสมการที่ (2.6) และคาอารเอ็มเอส
ของฟงกชัน ( )f t  สามารถเขียนอยูในเทอมขององคประกอบของฮารมอนิกทุกอันดับ ไดดังสมการ
ที่ (2.7) 
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นอกจากนั้นยังมีฮารมอนิกแบบอื่น ๆ อีกดังนี้ (Arrillaga and Watson, 2003) 
 อินเตอรฮารมอนิก (interharmonic) คือ สวนประกอบของสัญญาณที่มีความถี่ไมเปนจาํนวน
เทาลงตัวของสัญญาณความถี่มูลฐาน เนื่องจากคาบของเวลาไมเทากันในทุกคาบ ซ่ึงจะพบได 
ในโหลดประเภทเตาหลอมแบบอารค 
 คาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางโดยเครื่อง
แปลงผันทางไฟฟาหรือสวิตชิงพาวเวอรคอนเวอรเตอร ซ่ึงมักใชอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนํา โดย 
จะมีอันดับของฮารมอนิกเปนไปตามสมการที่ (2.8) 
 
 1h kp= ±  (2.8) 
 
โดยที่ h   คือ อันดับของฮารมอนิก 
 k   คือ เลขจํานวนเต็มบวกใด ๆ 1,2,3,....  
 
 นันคาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (non-characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางโดย
เครื่องแปลงผันทางไฟฟา หรือสวิตชิงพาวเวอรคอนเวอรเตอร โดยที่อันดับของฮารมอนิกจะไมเปน
ไปตามสมการที่ (2.8) 
 ทริเพลนฮารมอนิก (triplen harmonic) คือ กลุมของฮารมอนิกที่มีอันดับที่หารดวยเลขสาม
ลงตัว เชน ฮารมอนิกอันดับที่ 3  6 และ 9 เปนตน จัดอยูในฮารมอนิกลําดับศูนย (zero sequence) 
ซ่ึงในระบบสามเฟสสี่สาย ฮารมอนิกกลุมนี้จะไหลรวมอยูในสายนิวตรอน 
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2.3 แหลงกําเนิดและผลเสียของฮารมอนิก 
 2.3.1 แหลงกําเนิดฮารมอนิก 
    จากที่ไดกลาวไวแลววาสาเหตุของการเกิดฮารมอนิกนั้นมักเกิดจากอุปกรณ 
หรือโหลดไมเปนเชิงเสน กระแสที่ไหลผานอุปกรณไมเปนเชิงเสนเหลานี้จะมีรูปรางผิดเพี้ยนไป
จากรูปคลื่นไซน โหลดไมเปนเชิงเสนที่สําคัญในปจจุบันมีดังนี้ (Arrillaga and Watson, 2003) 
    - อุปกรณประเภทแมเหล็ก อุปกรณประเภทนี้ไดแก เครื่องจักรกลไฟฟาแบบหมุน 
ตัวเหนี่ยวนํา และหมอแปลงไฟฟา โดยภายใตสภาวะการทํางานปกติจะไมทําใหเกิดปญหาทางดาน
ฮารมอนิก แตในสภาวะการทํางานผิดปกติช่ัวขณะจะสงผลกระทบตอระบบไฟฟากําลังได เชน 
ในสภาวะที่เกิดแรงดันเกิน เปนตน 
    - เตาหลอมแบบอารค (arc furnance) ตัวอยางอุปกรณประเภทนี้ไดแก เตาหลอม 
ไฟฟาและเครื่องเชื่อมไฟฟา โดยฮารมอนิกที่เกิดจากอุปกรณประเภทนี้มีลักษณะที่ไมสามารถ 
คาดเดาได เนื่องจากกระแสของโหลดประเภทนี้ไมเปนรายคาบ และจากการวิเคราะหฮารมอนิก 
พบวาอันดับของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดประเภทนี้ประกอบไปดวย อันดับที่เปนจํานวน
เต็ม (harmonic) และอันดับที่ไมเปนจํานวนเต็ม (interharmonic) โดยเฉพาะฮารมอนิกอันดับต่ํา 
เร่ิมตั้งแตอันดับ 2 ถึง 7 จะพบมากในโหลดเตาหลอม 
    - ตัวชดเชยวารแบบสถิต (static VAR compensator) อุปกรณประเภทนี้ทําหนาที่ 
ชดเชยกําลังรีแอกทีฟปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังของระบบ โดยอาศัยการสวิตชของเอสซีอาร 
เพื่อจายกําลังรีแอกทีฟชดเชยใหกับระบบ การสวิตชของเอสซีอารเปนตัวการสําคัญในการเกิด 
ฮารมอนิกและมักพบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 
    - ไซโคลคอนเวอรเตอร (cycloconverter) อุปกรณประเภทนี้เปนคอนเวอรเตอร 
ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ได อาศัยการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
และฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจะมีความซับซอน โดยจะเปลี่ยนไปตามอัตราสวนความถี่ของไซโคล 
คอนเวอรเตอร 
    - แหลงจายกําลังแบบสวิตชิง (switching mode power supplies) อุปกรณประเภทนี้
ถูกนํามาใชอยางแพรหลายทั้งในภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม เชน คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
เครื่องสํารองไฟ อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร ซ่ึงภายในมักประกอบดวยตัวเก็บประจุ กระแส
ทางดานอินพุตของอุปกรณประเภทนี้จะมีความไมตอเนื่อง จึงทําใหเกิดฮารมอนิกของกระแส
ปริมาณมาก 
    - ชุดขับเคลื่อนมอเตอรแบบพีดับบลิวเอ็ม (pluse width modulated drive) อุปกรณ
ประเภทนี้ประกอบดวยวงจรเรียงกระแส และใชตัวเก็บประจุขนาดใหญในการลดแรงดันกระเพื่อม
ทางดานดีซีเอาตพุต กระแสจะไหลผานไดโอดก็ตอเมื่อแรงดันทางดานอินพุตมีคาสูงกวาแรงดัน 
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ตกครอมตัวเก็บประจุ ซ่ึงทําใหกระแสทางดานอินพุตมีความไมตอเนื่อง จึงทําใหเกิดฮารมอนิก 
ของกระแสปริมาณมาก 
 2.3.2 ผลเสียท่ีเกิดจากฮารมอนิก 
    ฮารมอนิกเมื่อเกิดขึ้นในระบบไฟฟาใดแลวยอมเกิดผลกระทบในทางลบกับระบบ 
ไฟฟานั้น  นอกจากนั้นยังสามารถแพรกระจายผลกระทบดังกลาวไปยังระบบของผูจําหนาย 
(การไฟฟาฯ) รวมถึงระบบที่อยูขางเคียงไดอีกดวย ดวยเหตุนี้ผลกระทบอันเนื่องมาจากฮารมอนิก 
จึงมีความสําคัญยิ่งที่ตองหาทางแกไข โดยปญหาที่สําคัญที่เกิดจากฮารมอนิกมีดังตอไปนี้ (สุทธิชัย 
เปรมฤดีปรีชาชาญ, 2544) 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอระบบไฟฟา 
    - ทําใหเกิดการขยายระดับฮารมอนิกเนื่องจากผลของเรโซแนนซอนุกรมและขนาน 
    - ทําใหการผลิต (generation) การสง (transmission) และการใช (utilization) กําลัง 
ไฟฟามีประสิทธิภาพลดลง 
    - ทําใหฉนวนเสื่อมสภาพ เปนผลใหอายุการใชงานของอุปกรณส้ันลง 
    - ทําใหโรงจักรไฟฟาทํางานผิดพลาด 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอหมอแปลงไฟฟา 
    - กระแสฮารมอนิกทําใหกําลังสูญเสียขณะมีโหลดและกําลังสูญเสียสเตรยฟลักซ 
(stray flux loss) มีคาเพิ่มขึ้น 
    - แรงดันฮารมอนิกทําใหกําลังสูญเสียกระแสไหลวนในแกนเหล็ก (eddy current- 
loss) และกําลังสูญเสียฮิสเทอรีซิส (hysteresis loss) เพิ่มขึ้น 
    - ทําใหเกิดเรโซแนนซ (ที่ความถี่ฮารมอนิก) ระหวางขดลวดหมอแปลงกับตัวเก็บ
ประจุของสาย (line capacitor) 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอเคร่ืองจักรไฟฟา 
    - ทําใหกําลังสูญเสียขณะมีโหลดและไมมีโหลดเพิ่มขึ้น เปนผลทําใหเครื่องจักรกล
ไฟฟารอนกวาปกติ 
    - มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อมีการใชแหลงจายไมเปนรูปคลื่นไซนจะสรางคลื่น
ความหนาแนนแมเหล็ก (flux density wave) ออกมาทําใหเกิดการแผรังสีคล่ืนสัญญาณรบกวน 
อยางมากเมื่อเทียบกับกรณีแหลงจายเปนคลื่นรูปไซน 
    - คูของฮารมอนิก (harmonics pair) เชน ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 มีศักยภาพ 
ทําใหเกิดการสั่นเชิงกล รวมถึงทําใหเกิดแรงบิดเรโซแนนซดวย 
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    ผลกระทบของฮารมอนิกตอชุดตัวเก็บประจุ 
    - ทําใหเกิดความรอนความเครียดไดอิเล็กทริก (dielectric stress) กับตัวเก็บประจุ
อยางมาก และความผิดเพี้ยนของสัญญาณแรงดันทําใหเกิดกําลังสูญเสียในตัวเก็บประจุ 
    - ตัวเก็บประจุอาจเกิดความเสียหายเนื่องจากทํางานเกินพิกัดกําลัง 
    - อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุอาจเปลี่ยนไป สามารถทําใหเกิดเรโซแนนซในระบบ 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอฟวส 
    - กระแสฮารมอนิกจะกอใหเกิดความรอนอยางมากในตัวฟวส ทําใหลักษณะสมบัติ
ทางเวลา-กระแสของฟวสเปลี่ยนไปอยางมาก เวลาในการหลอมละลายของฟวสอาจลดลงจนเกิด
การทํางานผิดพลาดของฟวส 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอรีเลย 
    - ฮารมอนิกมีแนวโนมทําใหรีเลยมีการทํางานชาลง และมีคาเริ่ม (pickup value) 
ที่สูงแทนที่จะทํางานไดอยางรวดเร็ว 
    - ฮารมอนิกทําใหแรงบิดทํางานของรีเลยกลับทิศทาง 
    - ฮารมอนิกทําใหอิมพีแดนซรีเลยชนิดคานสมดุล (balanced beam impedance-
relay) วัดระยะที่เกิดฟอลตผิดพลาดมากเกินไป (overreach) หรือนอยเกินไป (underreach) 
    - ฮารมอนิกทําใหรีเลยกระแสและแรงดันเกิน (overcurrent and overvoltage relays) 
มีลักษณะสมบัติการทํางานเปลี่ยนแปลงไป 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอมิเตอรวัดไฟฟา 
    - มิเตอรและเครื่องวัดตาง ๆ กอนการเริ่มใชตองทําการปรับแตงที่กระแสไฟฟาสลับ 
รูปคล่ืนไซนที่ความถี่มูลฐาน ดังนั้นถานํามิเตอรมาใชกับระบบที่มีฮารมอนิกคาที่วัดไดจะมีความผิด
พลาดหรือกรณีที่เกิดเรโซแนนซในระบบเปนผลทําใหเกิดแรงดันฮารมอนิกคาสูงในวงจรทําให
มิเตอรประเภทจานเหนี่ยวนํา (inductiondisk) เชน มิเตอรวัตต-ชั่วโมง (watt-hour meter) ทํางาน 
ผิดพลาด 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอระบบสื่อสาร 
    - ฮารมอนิกกอใหเกิดสัญญาณรบกวนในระบบสื่อสาร ทําใหคุณภาพของการ 
สงสัญญาณลดลง สัญญาณรบกวนระดับต่ํากอใหเกิดความรําคาญ เชน มีเสียงรบกวนในระบบ
โทรศัพท แตสัญญาณรบกวนระดับสูงจะทําใหคุณภาพการสงลดลงและอาจทําใหเกิดการสูญเสีย
ขาวสารที่สงไปหรือทําใหระบบสื่อสารใชการไมได 
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2.4 คาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสและแรงดัน 

 คาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมใชบอกระดับความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดฮารมอนิกโดยเทียบ
เปนอัตราสวนระหวาง คารากที่สองของผลบวกกําลังสองของสวนประกอบฮารมอนิกอันดับ
ต าง  ๆ  กับค าส วนประกอบที่ ความถี่มู ลฐานหรือที่ ฮารมอนิกอันดับหนึ่ ง  โดยเที ยบ เปน 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเปอรเซ็นตของคาความเพี้ยนดังกลาว สามารถแยกเปนคาความเพี้ยนกระแส 
ฮารมอนิกรวม (total harmonic current distortion, THDI) และคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม 
(total harmonic voltage distortion, THDV) ดังในสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 
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โดยที่ hV  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันฮารมอนิกลําดับที่ h  
 hI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h  
 1V  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันที่ความถี่มูลฐาน 
 1I  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสที่ความถี่มูลฐาน 
 LI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสโหลดรวมที่ความถี่มูลฐาน (ไดจากการวัดภายใน 15 ถึง
     30 นาที แลวนํามาหาคาเฉลี่ย) 
 
ระดับความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดฮารมอนิกยังสามารถแสดงในรูปของ คาความเพี้ยนกระแส 
ตามความตองการโหลดรวม (total demand distortion, TDD) การคํานวณคาความเพี้ยนกระแส 
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ตามความตองการโหลดรวมจะคํานวณตามสมการที่ (2.11) โดยที่ LI  ในสมการที่ (2.11) คือคา
กระแสโหลดที่ความถี่มูลฐานรวมตามความตองการสูงสุดของผูใช (วัดคาเฉลี่ยของกระแสโหลด
รวมตามความตองการสูงสุดของระบบภายใน 15 ถึง 30 นาที) นอกจากดัชนีบงบอกระดับความ 
รุนแรงของการเกิดฮารมอนิกยังมีขอกําหนดและมาตรฐานที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกดังนี้ 
 ในระบบไฟฟากําลังจําเปนตองกําหนดปริมาณฮารมอนิกที่ยอมรับไดของกระแสและ 
แรงดัน เนื่องจากเราไมสามารถกําจัดกระแสและแรงดันฮารมอนิกใหหมดไปจากระบบไฟฟาได
โดยสมบูรณ ดวยเหตุผลทางดานคาใชจายที่จะสูงมากเกินความจําเปน การกําหนดเปาหมายของ 
คุณภาพพลังงานไฟฟาควรใหเปนไปตามมาตรฐานนานาชาติที่ไดรับการยอมรับ ซ่ึงในปจจุบัน
มาตรฐานที่ได รับการยอมรับมาตรฐานหนึ่ ง คือ  IEEE Std 519-1992 ซ่ึงจะใชเปนมาตรฐาน 
เปาหมายของงานวิจัยนี้ IEEE ไดแบงเปนมาตรฐานกระแสฮารมอนิก และมาตรฐานแรงดันฮารมอนิก
ดังตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามลําดับ (IEEE Std 519-1992a; 1993b; Hoevenaars, LeDoux, and 
Colosino, 2003; Blooming and Carnovale, 2007)  
 
ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดของกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบจําหนายทั่วไปพิกัดแรงดัน 
 ตั้งแต 120 โวลต ถึง 69,000 โวลต (IEEE Std 519-1992) 

Maximum Harmonic Current Distortion in Percentage of IL  

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics) 

ISC/IL < 11 11≤ h <17 17≤ h< 23 23 ≤ h< 35 35 ≤ h TDD 

<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above 

Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed 

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of 
actual ISC/IL 

where    ISC = maximum short-circuit current at PCC  

              IL  = maximum demand load current (fundamental frequency component)  at PCC 
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดของแรงดันฮารมอนิกในสภาวะการทํางานปกติ (IEEE Std 519-1992) 

Bus Voltage at PCC 
Individal Voltage Distortion 

(%) 
Total Voltage Distortion THD 

(%) 

69 kV and below 3.0 5.0 

69.001 kV through 161 kV 1.5 2.5 

161.001 kV and above 1.0 1.5 

NOTE : High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is and HVDC terminal 
that will attenuate by the time it is tapped for user. 

 
2.5 แนวทางการกําจัดฮารมอนิก 
 ถาสามารถจํากัดใหภายในระบบไฟฟา ณ จุดใดจุดหนึ่ง หรือท้ังระบบมีการสรางฮารมอนิก 
ออกมาไมเกินมาตรฐานที่กําหนด นั่นหมายถึงคุณภาพไฟฟาโดยรวมดานฮารมอนิกภายในระบบ 
ดีขึ้น ทําใหการใชพลังงานไฟฟาของระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น เกิดการสูญเสียในระบบนอยลง
ทําใหอุปกรณไฟฟาทํางานอยางเต็มประสิทธิภาพและไมผิดพลาด สามารถลดคาใชจายทางดาน 
พลังงานและคาบํารุงรักษาอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ได วิธีการกําจัดหรือแกปญหาฮารมอนิกในระบบ 
ไฟฟานั้นมีหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงวิธีการพื้นฐานในการแกไขปญหาฮารมอนิก ไดแก 
 1)  เพิ่มคาอิมพีแดนซของแหลงจายกําลังไฟฟา 
 2)  ทําใหกระแสฮารมอนิกที่ความถี่ที่ตองการไหลไปยังเสนทางอื่นไมใหไหลไปที่แหลง
จายกําลังไฟฟา 
 3)  ใชวิธีการผสมทั้งสองวิธีขางตน 
 4)  สรางกระแสฮารมอนิกขึ้นมาหักลางกันในระบบ 
 อยางไรก็ตามไมวาจะติดตั้งอุปกรณลดทอนฮารมอนิกที่อุปกรณไฟฟาที่สรางกระแสและ
แรงดันฮารมอนิกแตละตัว หรือจะติดตั้งที่สวิตชหลักของอาคารก็จะสงผลดีตอระบบไฟฟาของ 
ผูจําหนายและระบบขางเคียงเชนเดียวกันทั้งสองกรณี แตจะใหผลที่แตกตางกันอยางมากกับระบบ
ไฟฟาของผูใชหรือภายในอาคาร ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดกับระบบไฟฟาภายในอาคาร 
จึงควรติดตั้งอุปกรณลดทอนกระแสและแรงดันฮารมอนิก ในตําแหนงที่ใกลกับอุปกรณไฟฟา 
ที่สรางกระแสและแรงดันฮารมอนิกใหมากที่สุด เนื่องจากการติดตั้งวิธีนี้ทําใหอุปกรณไฟฟาที่สราง
กระแสและแรงดันฮารมอนิกตองการพลังงานฮารมอนิกและกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุด กระแสและ
แรงดันไฟฟาของระบบจะมีความเพี้ยนนอยที่สุด สงผลใหคุณภาพพลังงานไฟฟาโดยรวมของระบบ
ไฟฟาภายในอาคารของผูใชและระบบของผูจําหนายหรือระบบขางเคียงมีคุณภาพดีที่ สุด 
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกวิธีการแกปญหาฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกําลังไฮบริด 
(hybrid power filter, HPF) ซ่ึงเปนการผสมผสานวงจรกรองทั้งแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ 
เพื่อควบคุมกระแสและแรงดันฮารมอนิกใหอยูในขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 อีกทั้งยัง 
ใหประสิทธิผลในการกําจัดฮารมอนิกมากกวาการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟเพียงอยางเดียว โดยมี
ตนทุนคาใชจายไมสูงมากนักหากเทียบกับการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงอยางเดียว 
 2.5.1 วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
    วงจรกรองกําลังพาสซีฟเปนวงจรกรองที่ใชอยางแพรหลายในการลดทอนฮารมอนิก
ในระบบไฟฟากําลัง โดยสวนใหญเปนวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียว (single-tuned filter) 
วงจรกรองแบบแถบความถี่ผาน (band-pass filter) และวงจรกรองแบบบล็อกแถบความถี่ (band-
stop filter) ตัวอยางแสดงในรูปที่  2.1 ซ่ึงวงจรกรองทั้งสองแบบมีทั้งแบบขนานและอนุกรม 
โดยเฉพาะวงจรกรองแบบขนานมักจะถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม (De La Rosa, 2006) วงจรกรอง
ชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะคือ มีคาอิมพีแดนซต่ํามากเฉพาะที่ความถี่เลือกกรอง (tuning frequency) 
ซ่ึ งทํ าใหกระแสฮารมอนิกไหลผานวงจรกรองนี้ โดยไมไหลกลับไปยังแหลงจาย  โดยมี 
ผลตอบสนองทางความถี่แสดงดังรูปที่ 2.2 ในทางกลับกันวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียว 
ชนิดอนุกรมจะมีลักษณะเฉพาะคือ มีคาอิมพีแดนซสูงมากเฉพาะที่ความถี่เลือกกรองเพื่อทําการปด
กั้นกระแสฮารมอนิกไมใหไหลกลับสูแหลงจาย โดยมีผลตอบสนองทางความถี่แสดงดังรูปที่ 2.3
    โดยทั่วไปจะใชวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียวอันดับตาง ๆ รวมกัน เชน 
ใชวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียว อันดับที่ 5 และ 7 รวมกับวงจรกรองแบบแถบความถี่ผาน
หรือบล็อกแถบความถี่ ซ่ึงขอควรพิจารณาในการเลือกใชวงจรทั้งสองแบบ คือการใชวงจรกรอง
แบบพาสซีฟชนิดขนานนั้นอาจทําใหเกิดกระแสเกินในระบบไดหากมีฮารมอนิกเปนปริมาณมาก
สวนวงจรกรองกําลังพาสซีฟชนิดอนุกรมอาจทําใหแรงดันตกไมเพียงพอตอคาพิกัดของโหลดเนื่อง
จากวงจรกรองตออนุกรมกับโหลดตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบอยางรอบคอบกอนการ
สรางและนําไปใชงาน (Peng Su and Farquharson, 1999) 
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รูปที่ 2.1 วงจรกรองกําลังพาสซีฟแบบขนาน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองตอความถี่ของวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียวชนิดขนาน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลตอบสนองตอความถี่ของวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียวชนิดอนุกรม 
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    หลักการทํางานของวงจรกรองพาสซีฟชนิดเลือกกรองความถี่เดียวจะใชหลักการ 
ทําใหเกิดเรโซแนนซที่ความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกรอง โดยใชการเชื่อมตอของอุปกรณรีแอกทีฟ 
คือตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา วงจรกรองพาสซีฟชนิดขนานใชหลักการเรโซแนนซอนุกรม 
(series resonance) เพื่อทําใหวงจรกรองมีอิมพีแดนซต่ําสุดที่ความถี่เรโซแนนซ สวนวงจรกรอง 
พาสซีฟชนิดอนุกรมใชหลักการเรโซแนนซขนาน  (parallel resonance) เพื่อทําใหวงจรกรอง 
มีอิมพีแดนซสูงสุดที่ความถี่เรโซแนนซ วงจรกรองกําลังพาสซีฟมีความงายในการออกแบบและ 
มีตนทุนในการสรางต่ํา แตขอเสียของวงจรกรองประเภทนี้ก็มีอยูหลายประการ เชน ประสิทธิภาพ
ในการกรองฮารมอนิกขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของแหลงจายกําลังไฟฟาและอิมพีแดนซของโหลด
ซ่ึงถาโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจะทําใหฮารมอนิกของระบบเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหประสิทธิผล 
ในการกําจัดฮารมอนิกไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไว นอกจากนี้อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซ 
ในระบบ เนื่องจากวงจรกรองประเภทนี้ประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟประเภทตัวเหนี่ยวนําและ 
ตัวเก็บประจุมาตอรวมกัน ซ่ึงอุปกรณพาสซีฟเหลานี้อาจเรโซแนนซกับอิมพีแดนซของแหลงจาย
หรือตัวเก็บประจุในคาปาซิเตอรแบงคได จากขอเสียดังกลาวจึงไดมีการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แทนวงจรกรองกาํลังพาสซีฟ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 

 2.5.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
    วงจรกรองกําลังแอกทีฟสรางขึ้นดวยเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรในปจจุบันมี 
โครงสรางเปนอินเวอรเตอรหรืออาจเปนวงจรขยายกําลังแบบหลายระยะดังแสดงในรูปที่ 2.4 วงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ ใชวิธีสรางกระแสฮารมอนิกที่มีลําดับและปริมาณเทากันกับฮารมอนิกที่เปน
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ปญหาในระบบแตใหกลับเฟสกันและจายกระแสที่สรางขึ้นนั้นเขาไปหักลางกระแสฮารมอนิก 
ในระบบ วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีความยืดหยุนสูงกวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ คือสามารถ 
เลือกกรองฮารมอนิกลําดับใดก็ไดตั้งแตลําดับที่ 2 ถึง 50 และยังกรองไดถึง 15-20 ลําดับพรอม ๆ กัน
และประสิทธิภาพในการกรองไมขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย แตปญหาของการใชวงจร 
กรองกําลังชนิดนี้ คือมีตนทุนที่สูงกวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟมากโดยเฉพาะที่พิกัดกําลังสูง 
(Singh, AL-Haddad, and Chandra, 1999; EL-Habrouk, Darwish, and Mehta, 2000; Chen and Xie, 
2004; Pakdel, Khoshoei, and Nezhad, 2007) ดังนั้นจึงตองวิเคราะหปญหาฮารมอนิกอยางรอบคอบ
กอนการออกแบบเพื่อแกไขปญหาดงักลาวโดยใหมีตนทุนที่เหมาะสม 
 2.5.3 วงจรกรองกําลังไฮบริด 
    ดวยขอดีของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟขางตน งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ เรียกโดยรวมวาวงจรกรองกําลังไฮบริด 
(hybrid power filter) ดังรูปที่  2.5 ในการแกไขปญหาฮารมอนิกที่ เกิดจากการใชอินเวอรเตอร 
เพื่อปรับความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อประสิทธิผลในการกรองฮารมอนิกที่ดี 
และตนทุนไมสูงจนเกินไป 

 

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรกรองกําลังไฮบริด 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได 

 

3.1 บทนํา 

 ปจจุบันอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลางในประเทศไทยมีการใชงานมอเตอร 
เหนี่ยวนําเฟสเดียวกันมาก เพราะสามารถใชกับระบบไฟฟา 220 Vrms/50 Hz ไดสะดวก การใชงาน
มักจะใชงานควบคูกับอินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วรอบ อินเวอรเตอรเปนอุปกรณที่สรางปญหา
ทางฮารมอนิกทําใหตัวประกอบกําลังของระบบต่ําอยางเห็นไดชัด ระบบขับเคลื่อนดังกลาวจึงถูก
เลือกมาใชในการประยุกตการแกปญหาทางดานฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงเนื้อหา 
ในบทนี้อธิบายเกี่ยวกับวงจรสมมูลและลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียว ตลอดจนผลกระทบของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอร
ดังกลาว 
 

3.2 การทดสอบลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 ในการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับผลกระทบของฮารมอนิก ที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอร 
เพื่อขับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจําเปนตองทราบพิกัดการทํางานของมอเตอร เพื่อที่จะสามารถ
วิเคราะหคาตัวประกอบกําลังและฮารมอนิกที่ยานการทํางานตาง ๆ ของมอเตอรได โดยการทดสอบ
ลักษณะสมบัติของมอเตอรจะทดสอบหาความสัมพันธของแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร 
โดยไดทําการติดตั้งอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งอุปกรณทดสอบลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
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ซ่ึงมีอุปกรณสําคัญดังตอไปนี้ 
 a  คือ มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบสี่โพล พิกัด 220 Vrms, 50 Hz, 5 Arms, 1/2 hp 
 b  คือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอรแบบพีดับบลิวเอ็ม พิกัด 2 hp, 7 Arms 
 c  คือ เครื่องวัดแรงบิด พิกัด 100 Nm, 4,000 rpm 
 d  คือ เครื่องสรางแรงบิดทางกล พิกัด 25 Nm, 220 Vrms, 50 Hz 
 e  คือ อุปกรณควบคุมเครื่องสรางแรงบิดทางกล 
 f  คือ ดิจิตอลออสซิโลสโคปสําหรับวัดรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน 
     พิกัด 200 MHz, 100 MS/s, 220 Vrms, 50 Hz 
 g  คือ อุปกรณแสดงผลการวัด กําลัง แรงบิด และความเร็วรอบ ของเครื่องวัดแรงบิด 
 h  คือ สวิชทแยกโดดสัญญาณ (isolating amplifier switch) พิกัดสูงสุด 400 VAC 
 i  คือ เครื่องวัดกําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง พิกัด 600 Vrms, 10 Arms 
 j  คือ เครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟาและฮารมอนิก พิกัด 600 Vrms, 1,000 Arms 
เมื่อทําการเชื่อมตอมอเตอรเขากับเครื่องวัดแรงบิดและโหลดแลว จึงทําการทดลองขับมอเตอร 
ที่แรงดันพิกัดของมอเตอร คือ  220 Vrms/50 Hz หลังจากนั้นทําการจายโหลดใหแกมอเตอร 
ในระหวางการทดสอบนี้ไดใชคอมพิวเตอรและซอฟตแวรประมวลผลของเครื่องวัดแรงบิด เก็บคา
แรงบิดและความเร็วรอบ ณ เวลาตาง ๆ เพื่อนําไปวิเคราะหผลตอไป (Magtrol, 2001) 
 

3.3 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 นอกจากจะทําการทดสอบจริงกับระบบ ผูวิจัยไดทําการคํานวณหาลักษณะสมบัติของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวนี้ดวย เพื่อเปรียบเทียบผลในการคํานวณใชวงจรสมมูลในสภาวะอยูตัว
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว (Guru and Hiziroglu, 2001; Chapman, 2005) เนื่องจากการทดสอบ
หาพารามิเตอรของแบบจําลองดังกลาวทําไดงาย และสามารถใชไดภายในขอบเขตของงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้  โดยมอเตอรมีวงจรสมมูลดังแผนภาพในรูปที่  3.2 ซ่ึงมีองคประกอบตอไปนี้ 
 1V   คือ  แรงดันไฟฟาที่ปอนใหแกมอเตอร (V) 
 1I   คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลภายในขดลวดหลัก (A) 
 2I   คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลภายในขดลวดชวย (A) 
 1R   คือ  ความตานทานของขดลวดหลัก (Ω) 
 2R   คือ  ความตานทานของโรเตอรอางอิงจากขดลวดหลักขณะโรเตอรหยุดนิ่ง (Ω) 
 aR   คือ  ความตานทานของขดลวดชวย (Ω) 
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลแบบสองขดลวดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 
 a    คือ  อัตราสวนระหวางจํานวนรอบเอฟเฟกทีฟ ของขดลวดชวยกับขดลวดหลัก 
 1X   คือ  รีแอคแตนซร่ัวไหลของขดลวดหลัก (Ω) 
 2X   คือ  รีแอคแตนซร่ัวไหลของโรเตอรอางอิงจากขดลวดหลัก (Ω) 
 mX   คือ  แมกนีไทเซชั่นรีแอคแตนซของมอเตอรอางอิงจากขดลวดหลัก (Ω) 
 cX   คือ  รีแอคแตนซของตัวเก็บประจุชวย (Ω) 
 ˆ

aZ   คือ  อิมพีแดนซซ่ึงเกิดจากความตานทานของขดลวดชวยรวมกับรีแอคแตนซของ 
      ตัวเก็บประจุชวย (Ω) 
 1E   คือ  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งฟอรเวิรด ของขดลวดหลัก เกิดจากสนาม 
      แมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดชวย (V) 
 2E   คือ  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งแบคเวิรด ของขดลวดหลัก เกิดจากสนาม
      แมเหล็กหมุนไปขางหลังของขดลวดชวย (V) 
 3E   คือ  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งฟอรเวิรด ของขดลวดชวย เกิดจากสนาม 
      แมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดหลัก (V) 
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 4E   คือ  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งแบคเวิรด ของขดลวดชวย เกิดจากสนาม 
      แมเหล็กหมุนไปขางหลังของขดลวดหลัก (V) 
 s   คือ  สลิปของมอเตอร 

 
 จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาพารามิเตอรของขดลวดชวย
หาไดจากขดลวดหลัก โดยเขียนใหอยูในเทอมของ a  จากวงจรสมมูลหากตองการวิเคราะหสปลิต 
เฟสมอเตอร สามารถแทนคารีแอคแตนซของคาปาซิเตอรสตารท cjX−  ดวยการลัดวงจร โดยจะ
ได ˆ

a aZ R=  สวนคาปาซิเตอรสตารทมอเตอรจะได ˆ
a a cZ R jX= −  ฟอรเวิรดและแบคเวิรด 

อิมพีแดนซของขดลวดหลัก ( ˆ
fZ  และ ˆ

bZ  ตามลําดับ) สามารถเขียนแสดงไดดังความสัมพันธ 

ในสมการที่ (3.1) และ (3.2) 

 

 
[ ]2 2

2 2

/ˆ 0.5
/ ( )

m
f f f

m

jX R s jX
Z R jX

R s j X X

+
= + =

+ +
 (3.1) 

 

 
[ ]2 2

2 2

/(2 )ˆ 0.5
/(2 ) ( )

m
b b b

m

jX R s jX
Z R jX

R s j X X

− +
= + =

− + +
 (3.2) 

 
จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) สามารถเขียนวงจรสมมูลไดใหมดังรูปที่ 3.3 แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยว
นําในขดลวดหลักสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
 1

ˆ ˆ
fm fE I Z=    (3.3) 

 
 1

ˆ ˆ
bm bE I Z=   (3.4) 

 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในขดลวดชวยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
 2

2
ˆ ˆ

fa fE I a Z=   (3.5) 
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 2
2

ˆ ˆ
ba bE I a Z=    (3.6) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลอยางงายของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 
เมื่อขดลวดชวยวางตัวทํามุมนําหนาขดลวดหลักอยู 90  ทางไฟฟา จึงทําใหแรงเคลื่อนไฟฟา 
เหนี่ยวนําในขดลวดหลักที่ถูกเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดชวยตามหลัง 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดชวยอยู 90  ดวยซ่ึง 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของขดลวดหลักจะเทากับ 1/a เทาของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของ 
ขดลวดชวย ดังนั้น 

 

1 2
1 ˆ

fa fE j E jaI Z
a

= − = −  (3.7) 
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ในทางกลับกันแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในขดลวดหลักที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง
ของขดลวดชวยจะนําหนาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลังของ 
ขดลวดชวยอยู 90  ดังนั้น 

 

 2 2

1 ˆ
ba bE j E jaI Z

a
= =  (3.8) 

 
 3 1

ˆ
fE jaI Z=   (3.9) 

 
 4 1

ˆ
bE jaI Z=−  (3.10) 

 
จากการประยุกตใชกฎแรงเคลื่อนไฟฟาของ  Kirchhoff ในวงจรสมมูลตามรูปที่  3.3 จะได 
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟา ดังนี้ 

 
 1 1 1 1 1 2( ) fm bmV I R X E E E E= + + + + +  (3.11) 

 
 2

1 2 1 3 4( )a fa baV I Z ja X E E E E= + + + + +  (3.12) 

 
แทนคาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งหมดลงในสมการที่ (3.11) และ (3.12) จะไดสมการแรงดัน 
ไฟฟาในรูปอยางงาย ดังนี้ 

 
 1 1 11 2 12

ˆ ˆV I Z I Z= +  (3.13) 

 
 1 1 21 2 22

ˆ ˆV I Z I Z= +  (3.14) 

 
โดยที่ 11 1 1

ˆ ˆ ˆ
f bZ R jX Z Z= + + +   (3.15) 
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 12
ˆ ˆ ˆ

f bZ ja Z Z=− −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.16) 

 
 21

ˆ ˆ ˆ
f bZ ja Z Z= −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.17) 

 
 2

22 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

a f bZ Z a Z Z jX= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.18) 

 
จะไดสมการกระแสของขดลวดหลักและขดลวดชวย ดังนี้ 

 

 
[ ]1 22 12

1
11 22 12 21

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
V Z Z

I
Z Z Z Z

−
=

−
 (3.19) 

 

 
[ ]1 11 21

2
11 22 12 21

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
V Z Z

I
Z Z Z Z

−
=

−
 (3.20) 

 
โดยที่กระแสในสาย LI  มีคาเทากับ 

 
 1 2LI I I= +   (3.21) 

 
และกําลังที่จายใหแกมอเตอรมีคาเทากับ 

 
 *

1 1Re cosin L LP V I V I θ= =⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.22) 

 
กําลังสูญเสียในขดลวดทั้งสอง (stator copper losses) มีคาเทากับ 

 
 2 2

1 1 2scl aP I R I R= +   (3.23) 
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กําลังที่กระจายในชองวางอากาศ  (air-gap power) สามารถหาไดจากการนํากําลังที่จายใหแก 
มอเตอรลบออกดวยกําลังสูญเสียในขดลวดทั้งสอง โดยที่สามารถเขียนแยกเปนกําลังในชองวาง
อากาศที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนทั้งสี่สนาม ดังนี้ 
 1)  กําลังในชองวางอากาศที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา ( agfP ) 

 
 ของขดลวดหลัก *

1 1Re ( )agfm fmP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.24) 

 
 ของขดลวดชวย *

3 2Re ( )agfa faP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.25) 

 
 agf agfm agfaP P P= +  (3.26) 

 
 2)  กําลังในชองวางอากาศที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง ( agbP ) 

 
 ของขดลวดหลัก *

2 1Re ( )agbm bmP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.27) 

 
 ของขดลวดชวย *

4 2Re ( )agba baP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.28) 

 
 agb agbm agbaP P P= +   (3.29) 

 
 3)  กําลังในชองวางอากาศ ( agP ) รวมทั้งหมดมีคาเทากับ 

 
 ag agf agb in sclP P P P P= − = −   (3.30) 

 
ซ่ึง inP  คือ กําลังไฟฟาที่จายใหแกมอเตอร กําลังแปลงผันจากไฟฟาไปเปนกําลังทางกล ( convP ) 

 
 (1 )conv agP s P= −   (3.31) 
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แรงบิดเหนี่ยวนํา (torque induce, indτ ) คํานวณไดจาก 

 

 ag
ind

sync

P
τ

ω
=   (3.32) 

 
ซ่ึง syncω  คือ อัตราเร็วซิงโครนัส ( / )rad s  กําลังเอาตพุตของมอเตอร ( outP ) คํานวณไดจาก 

 
 &out in scl rcl f w core strayP P P P P P P= − − − − −  (3.33) 

 
โดยที่ rclP   คือ  กําลังสูญเสียในโรเตอร (rotor copper loss) 
 &f wP  คือ  กําลังสูญเสียที่เกิดจากแรงตานอากาศและความฝดของเพลา (friction and 

      windage losses) 
 coreP  คือ  กําลังสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) 
 strayP  คือ  กําลังสูญ เสี ย อ่ืน  ๆ  นอกเหนือจากที่ ไดกล าวไวข างตน  (stray losses or 

      miscellaneous losses) 
 
 และสุดทายแรงบิดที่เพลาของมอเตอร (shaft torque , sτ ) คํานวณไดจาก 

 

 out
s

m

P
τ

ω
=  (3.34) 

 
ซ่ึง mω  คือ อัตราเร็วมอเตอร ( / )rad s  จากการวิเคราะหวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
ที่ผานมา จุดประสงคหลักเปนการคํานวณหาแรงบิดที่เพลาของมอเตอร ณ ความเร็วขณะใด ๆ 
ของมอเตอร เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอร (torque-speed 
characteristic) ที่วัดไดจริง โดยกอนการคํานวณจําเปนจะตองทราบพารามิเตอรภายในวงจรสมมูล
ทั้งหมดกอน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการทดสอบหาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอร 
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3.4 การทดสอบและหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 การทดสอบหาพารามิเตอรของมอเตอรจะทดสอบดวยวิธีการบล็อกโรเตอร (blocked-rotor 
test) และทดสอบสภาวะไรโหลด (no-load test) โดยมีวิธีการทดสอบและคํานวณหาคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 3.4.1 การทดสอบหาคาความตานทานของขดลวด 
    การทดสอบหาคาความตานทานของขดลวดชวย aR  และขดลวดหลัก 1R  (DC-test) 
ทําไดโดยปอนแรงดันกระแสตรงใหแกขดลวดชวยและขดลวดหลัก โดยทดสอบแยกกันแลวทําการ
วัดคากระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมขดลวดนั้น แลวจึงคํานวณหาคาความตานทานจากกฎ
ของโอหม /DC DCR V I=  ซ่ึงไดผลการทดสอบดัง ตารางที่ 3.1 
 3.4.2 การทดสอบบล็อกโรเตอร 
    การทดสอบบล็อกโรเตอร คือการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟาใหแกขดลวดขดใด
ขดหนึ่งในขณะที่ขดลวดอีกขดอยูในสภาวะเปดวงจร จนกระแสที่ไหลในขดลวดนั้นเพิ่มคาขึ้นถึง
กระแสพิกัดโดยที่โรเตอรของมอเตอรตองอยูในสภาวะหยุดนิ่งขณะทําการวัด แลวจึงวัดคา
กระแส ( bI ) แรงดัน ( bV ) และกําลังไฟฟาจริง ( bP ) ที่จายใหแกขดลวด ซ่ึงตองทําแยกกันระหวาง 
ขดลวดหลักและขดลวดชวย ซ่ึงไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
 3.4.3 การทดสอบสภาวะไรโหลด 
    การทดสอบสภาวะไรโหลด คือการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟาใหแกมอเตอร 
ที่แรงดันพิกัดแลวจึงทําการวัดคากระแส ( nlI ) แรงดัน ( nlV ) และกําลังไฟฟาจริง ( nlP ) ที่จายใหแก
มอเตอรซ่ึงไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานของขดลวด 

DC-Test Voltage (VDC)* Current (ADC) R=V/I (Ω ) 

5 1.328 3.765 
10 2.655 3.766 Main winding 1R  

average resistance 1( )R  3.766 
5 0.453 11.038 
10 0.904 11.060 
20 1.790 11.170 

Auxiliary winding aR  

average resistance ( )aR  11.090 
หมายเหตุ : ไมสามารถทดสอบที่ระดับแรงดัน 20VDC ไดเนื่องจากขีดจํากัดทางกระแสของแหลงจาย 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบบล็อกโรเตอรและทดสอบสภาวะไรโหลด 

AC-Test Voltage (Vrms) Current (Arms) Power (W) 

  With auxiliary winding open 
No-load test 220.0 3.9 170.0 

Blocked-rotor test 68.3 5.0 220.0 

  With main winding open 

Blocked-rotor test 55.4 3.0 142.5 

 
 3.4.4 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบ 
    3.4.4.1 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจร
      ของขดลวดชวย 
      การทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจรของขดลวดชวย ขณะทําการทดสอบ
โรเตอรจะตองหยุดนิ่ งทํ าใหสลิป เท ากับ  1 แทนคาสลิปลงในความสัมพันธวงจรสมมูล 
ตามรูปที่ 3.2 จะไดวงจรสมมูลขณะทดสอบดังรูปที่ 3.4 ขณะทําการทดสอบคาอิมพีแดนซของวงจร
โรเตอรมีคานอยกวาคาอิมพีแดนซของแมกนีไทเซชั่นรีแอคแตนซมาก ๆ จึงสามารถประมาณวงจร
สมมูลโดยตัดคาแมกนีไทเซชั่นรีแอคแตนซดังกลาวออกไป 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลโดยประมาณขณะทําการทดสอบบล็อกโรเตอร ขณะเปดวงจรขดลวดชวย 
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.4 จะได 

 

 
68.3

13.66
5

bm
bm

bm

V
Z

I
Ω= = =  (3.35) 

 
ความตานทานรวมของวงจรมีคาเทากับ 

 

 
2 2

220
8.8

5
bm

bm
bm

P
R

I
Ω= = =  (3.36) 

 
คารีแอคแตนซรวมของวงจรมีคาเทากับ 

 

 ( ) ( )2 2 2 213.66 8.8 10.45bm bm bmX Z R Ω= − = − =  (3.37) 

 
จากวงจรสมมูลการทดสอบบล็อกโรเตอรจะได 
 
 1 2bmR R R= +   (3.38) 

 
 1 2bmX X X= +   (3.39) 

 
ดังนั้นคาความตานทานของโรเตอรอางอิงไปยังขดลวดหลัก 2R  จะมีคาเทากับ 
 
 2 1 8.8 3.766 5.034bmR R R Ω= − = − =   (3.40) 
 

และรีแอคแตนซ 1 2,X X  มีคาเทากัน ดังนั้น 

 

 1 2

10.45
5.225

2 2
bmX

X X Ω= = = =   (3.41) 
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    3.4.4.2 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจร
      ของขดลวดหลัก 
      การทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจรของขดลวดหลัก ใหผลท่ีสามารถ 
นําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดเชนเดียวกันกับการทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจรของ
ขดลวดชวยความตานทานรวมของวงจรมีคาเทากับ 

 

 
2 2

142.5
15.83

3
ba

ba
ba

P
R

I
Ω= = =  (3.42) 

 
คาความตานทานของโรเตอรอางอิงไปยังขดลวดชวย 2aR  จะมีคาเทากับ 

 
 2 15.83 11.09 4.74a ba aR R R Ω= − = − =  (3.43) 

 
เมื่อทราบคาความตานทานของโรเตอรอางอิงไปยังขดลวดชวย 2aR  และขดลวดหลัก 2R  ทําให
สามารถหาคาอัตราสวนระหวางจํานวนรอบเอฟเฟกทีฟของขดลวดชวยกับขดลวดหลัก a ratio−

ไดดังนี้ 

 

 2

2

4.74
0.97 1

5.034
aR

a
R

= = = ≈   (3.44) 

 
    3.4.4.3 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบสภาวะไรโหลดโดยเปดวงจร
      ของขดลวดชวย 
      การทดสอบสภาวะไรโหลดมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจะทํางานดวย 
ขดลวดหลักเพียงขดลวดเดียวในขณะมอเตอรไมมีโหลด ความเร็วของมอเตอรจะมีคาใกลเคียง
ความเร็วสนามแมเหล็กหมุนหรือความเร็วซิงโครนัสมาก จนสามารถประมาณคาสลิปของมอเตอร
ขณะนั้นใหมีคาเปน 0 ไดและเมื่อแทนคาสลิปในสภาวะไรโหลดลงในวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 
จะไดวงจรสมมูลขณะทดสอบดังรูปที่ 3.5 ในการทดสอบสภาวะไรโหลดสามารถคํานวณหา 
พารามิเตอรตาง ๆ จากวงจรสมมูล ไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลของการทดสอบสภาวะไรโหลดโดยเปดวงจรของขดลวดชวย 
 
คาอิมพีแดนซรวมของวงจรขณะทําการทดสอบ 

 
220

56.41
3.9

nl
nl

nl

V
Z

I
Ω= = =  (3.45) 

 
คาความตานทานรวมของวงจรขณะทําการทดสอบ 

 

2 2

170
11.177

3.9
nl

nl
nl

P
R

I
Ω= = =   (3.46) 

 
คารีแอคแตนซรวมของวงจรขณะทําการทดสอบ 

 

 ( ) ( )2 2 2 256.41 11.177 55.29nl nl nlX Z R Ω= − = − =  (3.47) 

 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.5 
 
 1 20.5 0.5nl mX X X X= + +  (3.48) 
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เมื่อทราบวา 1 2 0.5 bmX X X= =  จะได  0.75 0.5nl bm mX X X= +  ดังนั้นจะไดแมกนีไทเซชั่น 
รีแอคแตนซเทากับ 

 
 2 1.5 2(55.29) 1.5(10.45) 94.905m nl bmX X X Ω= − = − =   (3.49) 

 
ในลําดับสุดทายจะไดพารามิเตอรที่จําเปนทั้งหมดตามวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 เพื่อใชคํานวณหา 
ลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว Mitsubishi SP-KR ½ hp 200Vrms/50Hz 

Parameters 1( )R Ω  2 ( )R Ω  ( )aR Ω  1( )X Ω  2 ( )X Ω  ( )mX Ω  a  
Values 3.766 5.034 11.09 5.225 5.225 94.9 0.97 

 
 นําขอมูลลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรที่ไดจากการทดสอบจริงในหัวขอที่ 3.2
มาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดโดยใชวงจรสมมูลของมอเตอรดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 3.6 
 

0   100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,0001,1001,2001,3001,4001,500
0

1
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5
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8
Motor characteristic (measured torque-speed curve compared with calculated one)

Speed (rpm)

To
rq
ue
 (N

m
)

calculated data
measured data

Maximum torque
 - measured 6.8 Nm
 - model 7.09

Starting torque
 - measured 3.7 Nm
 - model 3.6 Nm

Rated torque
  - measured 3 Nm
  - model 3 Nm

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟความสัมพันธของแรงบิดกับความเร็วรอบมอเตอร จากการทดสอบและคํานวณ 

1000  1100  1200  1300  1400  1500 
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จะเห็นไดวาผลจากการคํานวณและการทดสอบจริงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและใหขอมูล 
ที่สําคัญ คือแรงบิดขณะสตารท แรงบิดสูงสุดและแรงบิดพิกัดมีคาใกลเคียงกันโดยแรงบิดขณะ 
สตารทคํานวณได 3.6 Nm วัดจริงได 3.7 Nm แรงบิดสูงสุดคํานวณได 7.09 Nm วัดจริงได 6.8 Nm 
และสุดทายแรงบิดพิกัดวัดที่กระแสพิกัดมอเตอร 5 Arms/220 Vrms/50 Hz มีคาเทากับ 3Nm ในขณะที่
การคํานวณจะได 3 Nm ที่ 4.78 Arms ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันจึงใช 3 Nm เปนพิกัดของมอเตอร จากรูปที่
3.6 ในยานการทํางานของมอเตอรที่ความเร็ว 1,300 ถึง 1,500 rpm จะเห็นไดวาคาความชันของกราฟ
แรงบิดและความเร็วมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึงเปนยานการทํางานที่อยูในขอบเขตของงานวิจัยนี้ 
แตจะใหคาแตกตางกันอยางชัดเจนในยานความเร็วตํ่า เนื่องจากในความเปนจริงยอมมีกําลังไฟฟา
สูญเสียเกิดขึ้นขณะมอเตอรทํางาน และจะเกิดกําลังสูญเสียในขดลวดเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรมีการ
ทํางานแบบใชทั้งขดลวดชวยสตารท และขดลวดหลัก กําลังสูญเสียดังกลาวมีความไมเปนเชิงเสน
โดยทั่วไปกําลังสูญเสียของมอเตอรจะระบุขณะมอเตอรทํางานที่พิกัดในสภาวะอยูตัวเทานั้น 
โดยกําลังสูญเสียของมอเตอรจะนอยเมื่อมอเตอรทํางานอยูในยานพิกัดเนื่องมาจากการออกแบบของ
ผูผลิต แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณจึงใหผลแตกตางจากการทดสอบจริงในบางชวงของ
อัตราเร็วรอบการหมุน จากการทดสอบทําใหสามารถระบุคาพิกัดแรงบิดของมอเตอรได โดยที่พิกัด
จะคิดเปน 100 เปอรเซ็นตโหลดที่ 3 Nm ในการศึกษานี้ยังไดทําการทดสอบระบบเพื่อเก็บขอมูลของ
ผลกระทบจากฮารมอนิกที่ 110  100  80  50 และ 30 เปอรเซ็นตโหลดโดยมอเตอรจะทํางานอยูใน
ชวงความเร็วรอบ 1,300 ถึง 1,450 rpm 
 

3.5 การศึกษาผลกระทบของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็ว 
รอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 

 การศึกษาผลกระทบของฮารมอนิกไดทําการวัดคาตัวประกอบกําลัง คาความเพี้ยนแรงดัน
ฮารมอนิกรวม (THDV) และคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) โดยไดทําการทดสอบ
วัด ณ จุดตอรวมหนาอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะการติดตั้งเครื่องมือวัด ณ จุดตอรวม (PCC) 
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 จากผลการทดสอบพบวาสัญญาณกระแสและแรงดันที่จุดตอรวมที่พิกัดการทํางานของ
มอเตอร มีลักษณะดังรูปที่  3.8 วัดโดยออสซิลโลสโคป  Tektronic TDS 420A ระดับสัญญาณ 
อารเอ็มเอสของแรงดันและกระแสฮารมอนิก อันดับที่ 1 ถึง 31 (เปนอันดับเลขคี่ สวนฮารมอนิก
อันดับเลขคูมีปริมาณนอยมากไมสามารถวัดได) วัดโดยเครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟาและ 
ฮารมอนิก Fluke 41B สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 คาตัวประกอบกําลัง คาความเพี้ยนกระแสฮาร
มอนิกรวม และคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวมที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร
แสดงในรูปที่ 3.9  3.10 และ 3.11 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 สัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนใหกับชุดขับเคลื่อน ณ จุดตอรวม 220.6 Vrms/4.66 Arms 
 
 คากระแสและแรงดันอารเอ็มเอสในตารางที่ 3.4 สามารถนําไปคํานวณหาคาความเพี้ยน 
แรงดันฮารมอนิกรวม (THDV) และความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) ตามสมการที่ (2.9) 
และ (2.10) แตขอกําหนดระดับกระแสฮารมอนิกตาม IEEE Std 519-1992 จะถูกกําหนดหนดโดย
ระดับกระแสฮารมอนิกแตละอันดับ (individual harmonic current limits) และความเพี้ยนกระแส
ตามความตองการโหลดรวม (total demand distortion, TDD) โดยการคํานวณคา TDD นั้นคํานวณ
ตามสมการที่ (2.11) โดยจะใชคากระแสพิกัดโหลดที่ความถี่มูลฐานเฉลี่ย LI  ซ่ึงวัดได 3 Arms แทน
ลงในสมการที่ (2.11) สวนขอกําหนดระดับแรงดันฮารมอนิกตาม IEEE Std 519-1992 จะถูกกําหนด
โดยระดับแรงดันฮารมอนิกแตละอันดับ (individual harmonic voltage limits) และคาความเพี้ยน
แรงดันฮารมอนิกรวม (THDV) ซ่ึงระดับกระแสและแรงดันฮารมอนิก ไดผลคํานวณดังตารางที่ 3.5 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
38

ตารางที่ 3.4 ระดับสัญญาณอารเอ็มเอสของกระแสและแรงดันฮารมอนิก อันดับที่ 1 ถึง 31 ที่พิกัดโหลด 

Harmonic order 1 3 5 7 9 11 13 15 
Votage (Vrms) 222.3125 3.1719 6.4688 3.0938 0.7969 0.5469 1.0313 0.0625 
Current (Arms) 3.0869 2.5919 1.7881 0.9469 0.3319 0.2356 0.2369 0.0850 
Harmonic order 17 19 21 23 25 27 29 31 
Votage (Vrms) 0.5313 0.1563 0.2500 0.1719 0.0938 0.1406 0.1094 0.0625 
Current (Arms) 0.1056 0.2156 0.2069 0.1081 0.0000 0.0881 0.0001 0.0475 

 
ตารางที่ 3.5 ระดับกระแสและแรงดันฮารมอนิกจากการใชอินเวอรเตอรที่พิกัดโหลด 

Harmonic current distortion ( for ISC/IL< 20) 

 Individual current distortion in percent of IL 

<11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 Individual harmonic order 
(Odd harmonic) 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

System 83.96 57.93 30.67 10.75 7.633 7.673 2.754 3.422 6.985 6.702 3.503 0.001 2.855 0.003 1.539 
IEEE Std. 519-1992 4 2 1.5 0.6 

 Total demand distortion in percent of IL (TDD) 

System 111.37 
IEEE Std. 519-1992 5 

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above 
ISC = maximum short-circuit current at PCC 
IL  = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC 

Harmonic voltage distortion (for power system 69kV and below) 
 Individual voltage distortion in percent of V1 

Individual harmonic order 
(Odd harmonic) 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

System 1.427 2.910 1.392 0.358 0.246 0.464 0.028 0.239 0.070 0.112 0.077 0.042 0.063 0.049 0.028 
IEEE Std. 519-1992 3 

 Total harmornic voltage distortion in percent of V1 (THDV) 

System 3.59 
IEEE Std. 519-1992 5 

V1 = fundamental frequency voltage at PCC 

 
 จากผลการวัดที่แสดงไวในรูปที่ 3.9 พบวาคาตัวประกอบกําลัง ณ จุดตอรวมที่พิกัดของ
มอเตอร 3 Nm (100 เปอรเซ็นตโหลด) ความเร็วรอบ 1,443 rpm มีคาเทากับ 0.65 ลาหลัง ซ่ึงถือวาต่ํา
และจากผลการวัดโดยเครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟาและฮารมอนิก ในรูปที่ 3.10 และ 3.11 
พบวาคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรทํางานในยาน
ต่ํากวาพิกัดโหลด 3 Nm สวนคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวมมีแนวโนมลดลง 
เมื่อมอเตอรทํางานในยานต่ํากวาพิกัดโหลด 3 Nm (100%) 
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รูปที่ 3.9 ตัวประกอบกําลัง ณ จุดตอรวม ที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร 
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รูปที่ 3.10 คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวม ที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร 
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รูปที่ 3.11 คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวม ที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร 
 

 เปนที่นาสังเกตวาผลการคํานวณความเพี้ยนกระแสตามความตองการโหลดรวม (TDD) 
ในตารางที่ 3.5 ใหคาใกลเคียงกับคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) ณ พิกัดโหลด 3 Nm 
ที่ไดจากการวัดในรูปที่ 3.10 เนื่องจากการพิจารณาระบบใหจุดตอรวมของระบบตอกับโหลดไมเปน
เชิงเสนเพียงตัวเดียวโดยไมมีโหลดอื่นตอพวงอยูดวย ดังรูปที่ 3.7 ดังนั้นกระแสโหลดที่ความถี่ 
มูลฐาน 1I  จึงมีคาใกลเคียงกับคากระแสพิกัดโหลดที่ความถี่มูลฐานเฉลี่ย LI  โดยระดับกระแส 
ฮารมอนิกแตละอันดับในตารางที่ 3.5 เมื่อแบงเปนยาน ๆ ตาม IEEE Std 519-1992 พบวาทุกยานมี
ระดับกระแสฮารมอนิกสูงกวามาตรฐาน มีเพียงอันดับที่ 25 และ 29 เทานั้นที่ต่ํากวามาตรฐาน 
จากทั้งหมด 31 อันดับ ที่สามารถวัดและคํานวณได นอกจากนั้นคาความเพี้ยนกระแสตามความ
ตองการโหลดรวม (TDD) ของระบบมีคาสูงกวามาตรฐานถึง 106.37% สวนระดับแรงดันฮารมอนิก
แตละอันดับในตารางที่  3.5 มีค าต่ํ ากวา 3% ตามมาตรฐานทุกอันดับ  โดยอันดับที่  5 มีค า 
สูงสุด คือ 2.91% คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม (THDV) มีคาต่ํากวา 5% ตามมาตรฐาน คือ 
มีคาเทากับ 3.59% จะเห็นไดวาระดับแรงดันฮารมอนิกทั้งหมดอยูในเกณฑ IEEE Std 519-1992 
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3.6 สรุป 

 ผลการวัดและคํานวณขางตนแสดงชัดเจนวา ระบบไดกอกําเนิดสัญญาณฮารมอนิก 
ของกระแสในปริมาณมากอีกทั้งคาตัวประกอบกําลังของระบบมีคาต่ําและยิ่งมอเตอรทํางานที่โหลด
ต่ํากวาพิกัด ระบบจะกอกําเนิดกระแสฮารมอนิกเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงควรมีการแกไขปญหาดังกลาว
โดยการติดตั้งอุปกรณกรองกระแสฮารมอนิกใหลดลงจนอยูในเกณฑ IEEE Std 519-1992 เพื่อ 
ไมใหอุปกรณไฟฟาภายในระบบถูกรบกวนการทํางานจนเกิดการทํางานผิดพลาดหรือเกิดการชํารุด
เสียหายและเปนการลดการสูญเสียกําลังไฟฟา เพื่อประหยัดพลังงานภายในระบบของผูใชและของ
ประเทศ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

วงจรกรองกําลังไฮบรดิ 
 

4.1 บทนํา 
 วงจรกรองกําลังไฮบริดเปนแนวทางที่ผสานขอดีของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟเขาไวดวยกัน วงจรกรองกําลังพาสซีฟถูกนํามาใชเพื่อลดทอนกระแสฮารมอนิก 
บางสวนและลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทําใหตนทุนในการสรางวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟต่ําลงและยังคงประสิทธิผลที่ดีในการกรองกระแสฮารมอนิก เนื้อหาในบทนี้นําเสนอ 
การออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟสําหรับลดทอนกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส 
เฟสเดียวดวยวิธีแผนภาพคอนทัวร และการประยุกตใชอัลกอริทึม SWFA ในการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมถึงผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 
ดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด โดยมีเปาหมายในการลดระดับกระแสฮารมอนิกใหเปนไปตาม 
ขอกําหนด IEEE Std 519-1992 

 

4.2 การออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟดวยวิธีแผนภาพคอนทัวร 
 วงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เปนวงจรกรองที่ใชกําจัดกระแส 
ฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสโดยเฉพาะ วิธีการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง 
โดยทั่วไปจะติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟแบบเลือกกรองความถี่เดียว (single tune filter) มากกวา
หนึ่งวงจร แตละวงจรทําการจูนความถ่ีในการกรองฮารมอนิกที่แตกตางกันดังรูปที่ 4.1 ดังนั้น 
หากตองการกําจัดกระแสฮารมอนิกหลาย ๆ อันดับพรอมกัน ตองใชอุปกรณรีแอกทีฟจํานวนมาก
ขึ้นดวย อีกทั้งตองระมัดระวังปญหาที่อาจเกิดจากเรโซแนนซ แตวงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีโครงสรางที่เรียบงายประกอบดวยอุปกรณรีแอกทีฟจํานวณสองตัว คือ 
ตัวเหนี่ยวนําหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุหนึ่งตัวซ่ึงสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกไดหลายอันดับ
พรอม ๆ กัน และสรางไดงายมีความนาเชื่อถือสูงโดยเฉพาะเมื่อออกแบบสําหรับโหลดที่มีพิกัด
กําลังคงที่ (Moo, Cheng, and Guo, 1997) โครงสรางของวงจรกรองดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.2 
การออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวิธีแผนภาพคอนทัวร (Moo, 
Cheng, and Guo, 1997) ซ่ึ งตองอาศั ยขอมูล เชิ ง เลขที่ เปนผลของการจํ าลองสถานการณ 
ดวยโปรแกรม PSIMTM รวมกับ MATLABTM แผนภาพตาง ๆ ที่เกี่ยวของมีแผนภาพคอนทัวรของ
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ตัวประกอบกําลัง (PF) คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 
รวม (THDV) และคาแรงดันดีซีบัสของอินเวอรเตอร (VDC) แผนภาพคอนทัวรเหลานี้สอดคลองกับ
คาตัวเหนี่ยวนํา fL  และคาตัวเก็บประจุ fC  ที่ผันแปรไป ทั้งนี้จุดปฏิบัติงานของระบบจะตอง 

ถูกกําหนดไวกอน ผลการจําลองสถานการณจึงจะสะทอนภาพรวมดานคุณภาพไฟฟาของระบบ 
เพื่อใชประโยชนในการระบุพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังพาสซีฟไดอยางเหมาะสม ในการ
จําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนดวยโปรแกรม PSIMTM รวมกับ MATLABTM นั้น มีแผนภาพ 
เพื่อการจําลองสถานการณดังแสดงไวในรูปที่ 4.3 และ 4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟตอขนานแบบทั่วไป 

 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชในงานวจิัยวิทยานพินธ 
 

 แบบจําลองของระบบในรูปที่ 4.3 ประกอบดวยพีดับบลิวเอ็มอินเวอรเตอรแบบเฟสเดียว 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟและแบบจําลองในสภาวะอยูตัวของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวพรอมดวย
ตัวควบคุมสลิป เพื่อควบคุมใหกระแสมอเตอรมีคาคงที่ ณ จุดปฏิบัติงาน (5Arms) ขอมูลเชิงเลขจาก
ผลการจําลองสถานการณที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหแผนภาพคอนทัวร ถูกสงไปยัง MATLABTM  
โดยสงผานทางแบบจําลอง SIMULINK ดังรูปที่ 4.4 เพื่อนําขอมูลเชิงเลขดังกลาวไปทําการ
ประมวลผลตอโดย  MATLABTM ดวยโปรแกรม  m-file แสดงดังรูปที่  4.5 และแผนภูมิการ
ดําเนินงานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 4.6  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
44 

 

 
 
 
 

รูป
ที่ 

4.3
 แบ

บจ
ําล
อง
ระ
บบ

ขบั
เค
ลื่อ

นม
อเต

อร
เห
นี่ย

วน
ําเฟ

สเ
ดีย

วเม
ื่อต

ดิต
ั้งว
งจ
รก
รอ
งก
ําล
ังพ

าส
ซีฟ

ใน
โป

รแ
กร
ม 

PS
IM

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
45 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แบบจําลอง SIMULINK สําหรับใชสงขอมูลจาก PSIMTM ไปยัง MATLABTM  
 
 แบบจําลองและการทดสอบจริงใชมอเตอร เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบ  4 โพล  พิกัด 
220 V/5 Arms/1440 rpm ขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับบลิวเอ็ม ความถี่สวิตชิงของ 
อินเวอรเตอรในแบบจําลองและการทดสอบจริงกําหนดไวที่ 1 kHz ลักษณะสมบัติทางธรรมชาติ 
วงจรสมมูลและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําดังกลาวนําเสนอไวในบทที่ 3 ในการจําลอง 
สถานการณและการทดสอบจริงไดกําหนดจุดปฏิบัติงานของมอเตอรไวที่ 5 Arms/3 Nm (full load)
โดยจายอินพุต  220 Vrms/50 Hz จากอินเวอรเตอรใหแกมอเตอรแลวปรับโหลดตาม 
จุดปฏิบัติงานดังกลาว เนื่องจาก fL  ตออนุกรมกับระบบจึงมีแรงดันจากแหลงจายสวนหนึ่ง 

ตกครอม fL  ยิ่ง fL  มีขนาดใหญแรงดันที่ตกครอมก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น ทําใหแรงดันที่จายใหแก 

อินเวอรเตอรลดลงจนอาจทําใหอินเวอรเตอรไมสามารถจายกระแสที่พิกัด 5 Arms ใหมอเตอรได 
ดังนั้นจึงตองกําหนดขอบเขตของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองสถานการณ จากการจําลอง 
สถานการณเบื้องตนพบวาคาตัวเหนี่ยวนํา fL  สูงสุดที่ระบบยังคงจายกระแส 5 Arms ใหมอเตอรได

คือ 250 mH  สวนขอบเขตของตัวเก็บประจุ fC  สามารถกําหนดไดอยางอิสระแตไมควรมี 

ขนาดใหญเกินไปเพราะ fC  ขนาดใหญอาจทําใหเกิดการดึงกระแสจากแหลงจายมากขึ้นและทําให 

ตัวประกอบกําลังเปนแบบล้ําหนา ในงานวิจัยนี้กําหนดไวที่ 20 Fμ  ในขอบเขตดังกลาวไมเกิด 
การเรโซแนนซที่ความถี่ของแหลงจาย (50 Hz) โดยความถี่ เรโซแนนซสามารถหาได
จาก 1/(2 )

f f
f L Cπ=  

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
46 

 

 
 

รูปที่ 4.5 โปรแกรมสั่งการจาํลองสถานการณและประมวลผลขอมูลที่เกี่ยวของ 
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รูปที่ 4.6  แผนภูมกิารดาํเนินงานของโปรแกรมการจําลองสถานการณ 
 และประมวลผลขอมูลท่ีเกี่ยวของ 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
48 

 

80
8070

7060555045
40

35

30

25

22
20

18
16

14

12

10

8
7

6
5

Cf (uF)

L f (m
H

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

50

100

150

200

250

 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพคอนทวัรของคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม ITHD (%)   
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รูปที่ 4.8 แผนภาพคอนทวัรของคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม VTHD (%)   
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รูปท่ี 4.9 แผนภาพคอนทวัรของคาตัวประกอบกําลัง PF   
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพคอนทวัรของแรงดันดซีีบัสของอินเวอรเตอร DCV (V)   
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 การดําเนินงานดวยโปรแกรม PSIMTM ไดกําหนดคาตัวเหนี่ยวนํา fL  ใหเพ่ิมข้ึนทีละ 

2 mH จาก 0 mH  จนถึง 250 mH  รวมทั้งส้ิน 125 คา สวนคาตัวเก็บประจุ fC  กําหนดใหเพ่ิมข้ึน 

ทีละ μ0.5 F  จาก μ0 F  จนถึง μ20 F  รวมท้ังส้ิน 40 คา เมื่อทําการจําลองสถานการณจนครบ 
ทุกคา  fL  และ  fC  จะไดขอมูลเชิงเลขของปจจัยท่ีตองการศึกษาแตละปจจัยเปนเมตริกซ

ขนาด 125×40 ขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปสรางขึ้นเปนแผนภาพคอนทัวร  ซ่ึงประกอบดวย 
แผนภาพคอนทัวรของคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 
รวม (THDV) คาตัวประกอบกําลัง (PF) และคาแรงดันดีซีบัสของอินเวอรเตอร (VDC) เมื่อมีการ 
แปรผันคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุภายในขอบเขตที่กําหนด ณ จุดปฏิบัติงานแสดงดังรูปท่ี
4.7 ถึง 4.10 ตามลําดับ 
 จากแผนภาพคอนทัวรของ THDI รูปท่ี 4.7 และ THDV รูปท่ี 4.8 พบวายิ่งตัวเหนี่ยวนํามี
ขนาดใหญข้ึนจะสงผลใหคา THDI และ THDV มีคาลดลงแตผลเสียประการหนึ่งของตัวเหนี่ยวนํา
ขนาดใหญ  คือ  ทําใหเกิดแรงดันตกที่ดี ซีบัสของอินเวอรเตอร  แสดงดังแผนภาพคอนทัวร
ของ VDC ในรูปที่ 4.10 สวนตัวเก็บประจุจะชวยชดเชยกําลังรีแอกทีฟทําใหตัวประกอบกําลังมีคา 
สูงข้ึน จากแผนภาพคอนทัวรของ PF และ VDC ในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ พบวาแนวโนม
ของ PF และ VDC มีคาสูงข้ึนเมื่อตัวเก็บประจุมีขนาดใหญข้ึน แตผลเสียประการหนึ่งของการใชตัว
เก็บประจุขนาดใหญ คือ ทําใหกระแสอารเอ็มเอสของระบบสูงข้ึนและทําใหตัวเหนี่ยวนํา fL  ตอง

รับกระแสอารเอ็มเอสที่สูงข้ึนเชนกัน ซ่ึงหมายถึงกําลังสูญเสียจะเพิ่มมากขึ้นดวย นอกจากนั้นอาจ
ทําใหคา PF ของระบบกลายเปนแบบล้ําหนาในบางกรณีอีกดวย ในแผนภาพคอนทัวรของ PF 
เสนประถูกใช เพื่อแบงระหวางตัวประกอบกําลังแบบล้ําหนาและลาหลัง ดังนั้นควรเลือก 

fL  และ fC  ท่ีมีขนาดเหมาะสมกันและมีขนาดเล็ก คือ ทําใหไดคุณภาพกําลังไฟฟาโดยรวมที่ดีไม

เกิดเรโซแนนซกับแหลงจายเกิดกําลังสูญเสียนอย ราคาถูกและทําใหพิกัดกระแสและแรงดันของ
ระบบตองไมเกินขีดจํากัดหรือขอกําหนดของอุปกรณปองกันของอินเวอรเตอร 
 การเลือกคา fL  และ fC  อาจพิจารณาคา VDC และ PF เปนหลักโดยพิจารณาคา THDI และ

THDV รองลงมา เนื่องจากคา THDI และ THDV สามารถแกไขใหดีข้ึนไดดวยวงจรกรองกําลัง 
แอกทีฟ แตการทํางานของอินเวอรเตอรตองพ่ึงพา VDC ในระดับท่ีเหมาะสม หาก VDC มีคานอย
เกินไปอินเวอรเตอรจะไมสามารถทํางานตอไปได จากคูมือและผลการทดสอบอินเวอรเตอรพบวา
คา VDC ณ จุดปฏิบัติงานไมควรต่ํากวา 250 V และจะตองไมสูงเกิน 120% ของ VDC ปกติ ในขณะที่
คาตัวประกอบกําลังไมควรเปนแบบล้ําหนา เนื่องจากกําลังรีแอกทีฟสวนเกินอาจไหลเขาสูระบบ 
ขางเคียงทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาของระบบขางเคียงได 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพคอนทัวรแสดงขอบเขตของ THDI ท่ีสามารถเลือกไดตามเงื่อนไขของ PF และ VDC 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แผนภาพคอนทวัรแสดงพื้นท่ี ท่ีสามารถเลือกพารามิเตอรตามเงื่อนไขทีก่ําหนด 
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 เนื่องจากวงจรกรองกําลังพาสซีฟทําหนาที่ลดทอนกระแสฮารมอนิกและชดเชยตัวประกอบ
กําลังเปนหลัก ซ่ึงขอกําหนดคาตัวประกอบกําลังของการไฟฟาสําหรับสถานประกอบการขนาด
กลางและขนาดใหญตองไมต่ํากวา 0.85 งานวิจัยนี้จึงกําหนดคุณสมบัติใหวงจรกรองกําลังพาสซี
ฟตองสามารถชดเชยตัวประกอบกําลังไดไมต่ํากวา 0.95 และเปนแบบลาหลัง ในขณะที่ VDC ตองไม
ต่ํากวา 250 V ณ จุดปฏิบัติงาน ดวยเงื่อนไขทั้งสองทําใหสามารถเลือกคา THDI ไดในชวงประมาณ
12 ถึง 30% ดังรูปท่ี 4.11 เพ่ือความเหมาะสมงานวิจัยนี้จึงกําหนดคุณสมบัติของวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟใหสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกโดย THDI ตองไมสูงเกิน 25% เนื่องจากคา THDI 
ท่ี 30% มีคาอยูชิดกับขอบเขตของคาตัวประกอบกําลัง 0.95 และแรงดันดีซี 250 V มากเกินไป  
 จากเงื่อนไขทั้งสามขางตนสามารถสรางพื้นที่ในการเลือกพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง
พาสซีฟไดดังรูปที่  4.12 สวนที่แรเงา  คือ พ้ืนที่ ท่ีสามารถเลือกพารามิเตอรไดตามเงื่อนไข 
ท่ีกําหนด จากเหตุผลท่ีไดกลาวมาขางตนควรเลือกพารามิเตอรท่ีมีขนาดพอเหมาะโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ตัวเหนี่ยวนํา fL  จะตองเผ่ือการอิ่มตัวทางแมเหล็กดวย ภายในพื้นท่ีดังกลาวคาตัวเหนี่ยวนํา fL และ

คาตัวเก็บประจุ fC  ถูกเลือกมาทําการจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบประสิทธิผลในการกรอง 

อีกคร้ังรวมทั้งส้ิน 13 กรณี แสดงดังตารางที่ 4.1 จากผลการจําลองสถานการณท้ัง 13 กรณี 
จะเห็นไดวากรณีท่ี 5 ใหประสิทธิผลในการกรองตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดและมีขนาดเล็กที่สุด 
แตขนาดของ VDC อยูชิดกับขอบเขตของเงื่อนไขที่ 250 V มากเกินไป ผูวิจัยจึงเลือกใชพารามิเตอร
ในกรณีท่ี 6 ( =105 fL mH และ μ=10 fC F ) ซ่ึงใหคา PF และคา VDC ท่ีสูงกวาและตรงตาม 

เงื่อนไขที่กําหนด ลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟากอนและหลังการกรองดวยวงจรกรองกําลังพาสซฟี 
ในกรณีท่ี 6 แสดงดังรูปท่ี 4.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ จากรูปที่ 4.13 (ข) พบวาตัวเหนี่ยวนํา fL  

ทําใหคาอารเอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกลดลง สงผลใหคายอดกระแสแหลงจาย ( SI ) ลดลง สวน 
ตัวเก็บประจุ fC  มีผลทําใหเกิดการไหลอยางตอเนื่องของกระแสแหลงจาย โดยกระแสแหลงจาย 

จะมีคาเปนศูนยก็ตอเมื่อ t nω π= ( 0,1,2,...)n= เทานั้น อยางไรก็ตามอาจมีกรณีอ่ืน ๆ ท่ีใหผลการ
กรองที่ดีกวาบางเล็กนอยแตจะตองใชตัวเหนี่ยวนํา fL  ท่ีมีขนาดใหญข้ึนจะทําใหเกิดกําลังสูญเสีย

มากขึ้น และมีราคาที่สูงจึงควรหลีกเล่ียง ฮารมอนิกท่ีเหลือจากการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟท้ังหมดจะทําการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟจนอยูในขอกําหนดของ IEEE Std 519-
1992 ตอไป 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิผลของวงจรกรองกําลังพาสซีฟจากการจําลองสถานการณ 

พารามิเตอรของวงจร 
กรองกําลังพาสซีฟ 

คาความเพี้ยนกระแสและแรงดันฮารมอนกิรวม
คาตัวประกอบกําลังและคาแรงดันดีซีเอาตพุต 

ของอินเวอรเตอร 

ผลการจําลอง
สถานการณ 
กรณีท่ี 

fL  fC  % ITHD  % VTHD  PF  ( )DCV V  

1 ไมติดตั้งวงจรกรอง 122.3 1.806 0.610 (lagging) 288 

2 100 mH  μ9 F  25.944 0.336 0.965 (lagging) 249.38 

3 100 mH  μ10 F  25.624 0.337 0.968 (lagging) 254.99 

4 100 mH  μ12 F  24.723 0.337 0.969 (leading) 265.89 

5 105 mH  μ9 F  24.661 0.322 0.966 (lagging) 250.31 

6 105 mH  μ10 F  24.370 0.324 0.971 (lagging) 256.22 

7 105 mH  μ12 F  24.723 0.324 0.969 (leading) 265.89 

8 110 mH  μ9 F  23.499 0.310 0.967 (lagging) 251.12 

9 110 mH  μ10 F  23.226 0.312 0.965 (lagging) 257.32 

10 110 mH  μ12 F  22.435 0.312 0.975 (leading) 269.39 

11 120 mH  μ9 F  21.458 0.290 0.968 (lagging) 252.34 

12 120 mH  μ10 F  21.214 0.291 0.974 (lagging) 259.04 

13 120 mH  μ12 F  20.544 0.292 0.979 (leading) 272.37 
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รูปท่ี 4.13  ลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟาจากการจําลองสถานการณ (ก) กอน และ (ข) หลัง ทําการ 
  กรองดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟในกรณท่ีี 6 ( 105fL mH= และ 10fC Fμ= ) 

 

4.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรวินโดวเลื่อนสําหรับวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ 

 งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึมฟูริเยรวินโดวเล่ือน (sliding window Fourier analysis, 
SWFA) (EL-Habrouk and Darwish, 2001) กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  อัลกอริทึม  SWFA 
มีความเร็วในการคํานวณสูงและความคลาดเคลื่อนในการระบุเอกลักษณฮารมอนิกต่ํา ซ่ึงการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับระบบไฟฟาหนึ่งเฟสไดงาย วงจรกรอง
กําลังไฮบริดแบงออกเปนสองสวน คือ สวนของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและสวนของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ วงจรกรองกําลังแอกทีฟถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อชดเชยกระแสฮารมอนิกที่เหลือ
จากการกรองดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ รายละเอียดเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
SWFA มีดังตอไปนี้ 
 เมื่อสัญญาณ ( )f t  เปนสัญญาณในเวลาตอเนื่องใด ๆ และ มีความถี่เชิงมุม 1ω  เรเดียน/วินาที
และมีคาบเวลาเปน T  วินาที สามารถเขียนแทนดวยสมการที่ (4.1) ตามทฤษฎีฟูริเยร 
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โดยท่ี 0

0

1
( )

T

A f t dt
T

= ∫  (4.2) 

 

 1

0

2
( )cos( )

T

hA f t h t dt
T

ω= ∫  (4.3) 

 

 1

0

2
( )sin( )

T

hB f t h t dt
T

ω= ∫  (4.4) 

 
 ในการคํานวณองคประกอบกระแสฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะดําเนินการคํานวณเฉพาะ
องคประกอบกระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน ( 1ω ) โดยเขียนสมการที่ (4.1) (4.3) และ (4.4) ใหอยูใน
รูปของกระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานเวลาไมตอเนื่อง ไดดังสมการที่ (4.5) ถึง (4.7) ตามลําดับ 
 
 1 1 1 1 1( ) cos( ) sin( )i k A k B kτ ω τ ω τ= +  (4.5) 
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= ∑  (4.7) 

 
 ในการคํานวณไดกําหนดชวงเวลาการชักตัวอยางเทากับτ วินาที ซ่ึงจะชักตัวอยางกระแสที่
ไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( ( )pi t ) เพื่อใชในการคํานวณทั้งหมด N  ตัวอยาง โดยจุดเริ่มชัก

ตัวอยาง คือ 0N  เพื่อความเหมาะสมและรวดเร็วในการคํานวณในขั้นแรกจะรับขอมูลของสัญญาณ
กระแส ( )pi t  จํานวนหนึ่งคาบเทากับ T  วินาที (T  = 20 ms สําหรับระบบไฟฟา 50 Hz) ซ่ึงมี 

ทั้งหมด N  ตัวอยาง หลังจากนั้น คํานวณสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  ตามสมการที่ (4.6) และ (4.7) 
ตามลําดับ ขอมูลในคาบแรกนี้จะถูกเก็บไวในตัวแปรชนิดแถวลําดับในภาษาซี ซ่ึงมีสมาชิก 
ทั้งหมด N  สมาชิก กระแสฮารมอนิกยังไมถูกคํานวณในขณะนี้  ขั้นตอนนี้ ถือเปนขั้นตอนตั้งคา 
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สัมประสิทธิ์เร่ิมตน คือ ( )
1

oldA  และ ( )
1

oldB  ในคาบตอไปคาสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  จะถูกคํานวณ
ใหมโดยรับตัวอยางขอมูลคาใหมมาหนึ่งตัวอยางและลบขอมูลตัวที่เกาที่สุดออกไปหนึ่งตัวอยาง 
เพื่อปรับปรุงขอมูลและทําใหจํานวนสมาชิกในตัวแปรชนิดแถวลําดับมีคาคงเดิมตามความกวางของ
วินโดวเล่ือน คือ เทากับ N  กระบวนการนี้สามารถแทนไดดวยแผนภาพในรูปที่ 4.14  
 

 
 
รูปที่ 4.14  แผนภาพแทนกระบวนการคาํนวณสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  ในแตละรอบการชักตัวอยาง 
 
จากนั้นคํานวณสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  คาใหม คือ ( )

1
newA  และ ( )

1
newB  โดยอาศัยความสัมพันธดัง

สมการที่ (4.8) และ (4.9) ตามลําดับ แลวจึงคํานวณกระแสฮารมอนิกรวมทุกอันดับ ณ เวลาปจจุบัน
( ( )hi kτ ) โดยการนําคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน ณ เวลาปจจุบัน ( 1 ( )i kτ ) ที่ไดจากการคํานวณ
ตามสมการที่  (4.5) ไปลบออกจากคากระแสที่ไหลเขาวงจรกรองกํา ลังพาสซีฟ  ณ  เวลา
ปจจุบัน ( ( )pi kτ ) ที่รับมาจากตัวตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา ดังที่แสดงดวยสมการที่ (4.10) 

จากกระบวนการขางตนจะเห็นไดวามีการคํานวณกระแสฮารมอนิกเกิดขึ้นทุกรอบของการรับขอมูล
กระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( ( )pi kτ ) โดยมีชวงเวลาการรับขอมูลในแตละรอบจะหาง

กัน τ  วินาที 
 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]
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2
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  (4.9) 

 
 1( ) ( ) ( )h pi k i k i kτ τ τ= −   (4.10) 
 

โดยที่ 0,1, 2, 3,...,k ∞=  และ 
T

N
τ =  

 

4.4 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลงัไฮบริด 
 การจําลองสถานการณการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดใชโปรแกรม PSIMTM 
ดําเนินงานตามแบบจําลองในรูปที่ 4.15 กระแสที่ไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) จะถูก 
สงผานไปยัง  DLL block หนึ่งอินพุตหนึ่ง เอาตพุตที่ ช่ือ  Amplifier ซ่ึงภายในบล็อกดังกลาว
กระแส PI  ไดถูกนํามาคํานวณหากระแสฮารมอนิกที่เหลือจากการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟทั้งหมดของระบบ ( hI ) ตามอัลกอริทึม SWFA ซ่ึงเขียนขึ้นดวยภาษาซีเปน DLL block 
แสดงดังรูปที่ 4.16 (ก) และโปรแกรมการคํานวณคา RMS แสดงดังรูปที่ 4.16 (ข) จากนั้นกระแส
ฮารมอนิกทั้งหมดของระบบไดถูกสงไปยังแหลงจายกระแสสมบูรณเพื่อสรางกระแสชดเชย 
ฮารมอนิก ( 2CI ) และฉีดกระแสดังกลาวเขาสูระบบ ณ จุดตอรวม (PCC) โปรแกรม DLL block ถูก
เขียนขึ้นโดยกําหนดคาบเวลาในการจําลองสถานการณ (simulation time step) เทากับ 5 sμ  ดังนั้น 
ภายในหนึ่งคาบ จึงมีขอมูล 4,000 ตัวอยางของสัญญาณจากแหลงจายของระบบไฟฟา 50 Hz เพื่อใช
จําลองสถานการณ ขอมูลสัญญาณกระแสที่ไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) กระแสชดเชยจาก
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( 2CI ) และกระแสแหลงจาย ( SI ) ที่ไดจากการจําลองสถานการณการกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดแสดงดังรูปที่ 4.17 จะเห็นวาในคาบแรกของการรับสัญญาณ
กระแส PI  ซ่ึงเปนขั้นตอนการตั้งคาเริ่มตน (initialization) ขั้นตอนนี้จึงยังไมมีการคํานวณกระแส
ชดเชย 2CI ดังนั้นกระแสชดเชยจึงมีคาเทากับศูนยในชวงเวลา 0 ถึง 20 msหลังจาก 20 ms เปนตนไป 
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(ข) 
 

รูปที่ 4.16 รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี สรางเปน DLL Block ใชงานกับ PSIMTM (ก) การคํานวณ 
 ตามอัลกอริธึม SWFA (ข) การคํานวณคา RMS ที่อาศัยผลการคํานวณแบบจุดตอจุด 
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รูปที่ 4.17  สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) กระแสชดเชยฮารมอนิก ( 2CI ) 
  และกระแสแหลงจาย ( SI ) จําลองดวย PSIMTM (มาตราสวน 5 /A DIV ) 
 
ระบบทําการคํานวณกระแสชดเชยตามอัลกอริทึม SWFA ใหแกวงจรกรองกําลังแอกทีฟและฉีด
กระแสชดเชยดังกลาวเขาสูระบบ ณ จุดตอรวมทันที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณหลังใช
วงจรกรองกําลังไฮบริดเปรียบเทียบกับ IEEE Std 519-1992 พบวากระแสฮารมอนิกแตละอันดับ 
อยูในกรอบของขอกําหนดมาตรฐานดังกลาว สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ํา โดยมีคาความเพี้ยน
กระแสฮารมอนิกรวม THDI เพียง 0.18% เทานั้นแสดงดังรูปที่ 4.18  
 ผลการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบพิกัดกําลังปรากฏ (VA) ของวงจรกรองกําลัง 
แอกทีฟแสดงดังรูปที่ 4.19 (ก) กอนติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และ (ข) หลังติดตั้งวงจรกรอง
กําลังพาสซีฟพบวาหากไมมีการติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะตองฉีด
กระแสชดเชยฮารมอนิก 2CI  เทากับ 3.95 Arms เมื่อพิจารณาระดับแรงดัน 220 Vrms พบวาตองการ
กําลังปรากฏเทากับ 869 VA ในกรณีติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟใชงานรวมดวยเปนวงจรกรอง
กําลังไฮบริด วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิก 2CI  เพียง 0.71 Armsเทานั้น 
คํานวณกําลังปรากฏไดประมาณ 156 VA ซ่ึงมีพิกัดกําลังลดลงจากเดิมถึง 82%  
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รูปที่ 4.18   แผนภาพเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากการจําลองสถานการณกอนและหลัง 
  ใชวงจรกรองแบบตาง ๆ กบั IEEE Std 519-1992 สําหรับ 
  ระบบไฟฟากําลังต่ําที่มี / 20SC LI I <  

 

 
 

รูปที่ 4.19 สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) กระแสชดเชยของวงจรกรอง 
 กําลังแอกทีฟ ( 2CI ) และกระแสแหลงจาย ( SI ) (ก) กอนติดตั้ง 
   (ข) หลังติดตั้ง วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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4.5 สรุป 
 จากผลการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิกขางตน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้สามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกที่เกิดจาก
อินเวอรเตอรในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดเปนอยางดี กระแสฮารมอนิกแตละ
อันดับมีคาลดลงจากเดิมอยางชัดเจน คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมมีคาลดลงจากเดิม 122.3% 
เหลือเพียง  24.37% เมื่อใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟแตเพียงอยางเดียว  ในขณะที่ อัลกอริทึม
SWFA สามารถระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพื่อใชสรางกระแสชดเชยอางอิงใหแกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟไดเปนอยางดี ผลการจําลองสถานการณที่ไดหลังติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพิ่มเติม 
พบวาคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมเหลือเพียง 0.18% จากเดิม 24.37% ในขณะที่กระแส 
ฮารมอนิกแตละอันดับอยูในกรอบขอกําหนด IEEE Std 519-1992 สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ํา 
อีกดวย ในแงมุมของพิกัดกําลังไฟฟา กรณีศึกษาที่นําเสนอนี้พบวาการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถลดพิกัด VA ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดถึง 82% 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
ฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบ 

 

5.1 บทนํา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงโปรแกรมดวยภาษาซีบน
การดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) จําเปนตองตรวจวัดปริมาณทางไฟฟาไดแก กระแสไฟฟา
และแรงดันไฟฟา ซ่ึงในบทนี้ไดนําเสนอเกี่ยวกับชุดตัวตรวจวัดปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา 
ที่รวมวงจรปรุงแตงสัญญาณ โครงสรางของการด DSP วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลแปนแอนะลอก 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟ วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA สวนผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ใชฮารดแวรและซอฟทแวร 
ตามที่นําเสนอไวในบทนี้ปรากฏในบทที่ 6 
 

5.2 การตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา 
 การตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชอุปกรณตรวจวัดกระแส 
ไฟฟ าของบริษัท  LEM รุน  LTS 15-NP แสดงดังรูปที่  5.1 ที่สามารถเลือกยานการตรวจวัด 
กระแสไฟฟาได 3 ระดับ คือ 5 Arms-nominal (16 Arms-MAX) 7.5 Arms-nominal (24 Arms-MAX) และ15 Arms-nominal 
(48 Arms-MAX) ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้  เลือกใชยานการตรวจวัดกระแสที่  5 Arms (16 Arms-MAX) 
ซ่ึงสอดคลองกับกระแสโหลดของระบบที่ทดสอบ  (ขอมูลทางเทคนิคของ LEM LTS15-NP 
ปรากฏในภาคผนวก  ก .) เอาตพุตของอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาเปนแรงดันไฟฟาบวก 

 

 
 

รูปที่ 5.1 อุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา LEM LTS 15-NP 
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มีขนาด 0-5 V การทดสอบอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาทําโดยจายกระแสไฟฟาขนาด 5 Arms 
ผานอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาดังกลาว แลววัดแรงดันเอาตพุตของอุปกรณตรวจวัด โดยได
เปรียบเทียบกับการวัดดวยโพรบวัดกระแส (current probe) ของบริษัท HAMEG รุน HZ56 ซ่ึงมี
อัตราสวนเอาตพุตตออินพุตเทากับ 100 mV:1 A ผลการตรวจวัดกระแสดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.2  

 

 
 

รูปที่ 5.2 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา (Ch1:8A/DIV  Ch2:5A/DIV) 
 

โดยชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) คือ สัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด LEM รุน LTS 15-NP มีแรงดัน 
ดีซีเยื้องศูนยขนาด 2.5 V ดังแสดงไวในรูปที่ 5.3 ดังนั้นหากกระแสที่วัดเปน 0 Arms LTS 15-NP 
จะใหแรงดันเอาตพุต 2.5 V เมื่อพิจารณารูปคลื่นของสัญญาณในชองที่ 1 ตามรูปที่ 5.2 เมื่อใช 
เสนประที่  2.5 V เปนจุดอางอิง จะสามารถอานคายอดแรงดันเอาตพุตจาก  LEM LTS 15-NP 
ไดประมาณ 0.88 Vpk แรงดันอารเอ็มเอสเปน 0.622 Vrms ซ่ึงสอดคลองกับกราฟลักษณะสมบัติของ 
LEM LTS 15-NP ดังรูปที่ 5.3 สวนชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) คือ สัญญาณที่ไดจากโพรบวัดกระแส
อานคาได  5 Arms ซ่ึงมีคายอดประมาณ  7 A เนื่องจากการด  DSP สามารถรับอินพุตสัญญาณ 
แอนะลอกเปนแรงดันคาบวกขนาดไมเกิน 3 V เทานั้น สัญญาณแรงดันไฟฟาจากอุปกรณตรวจวัด 
ที่สงไปยังการด DSP จําเปนตองผานวงจรปรุงแตงสัญญาณดังรูปที่ 5.4 ซึ่งเปนวงจรขยายรวม
กลับเฟสสัญญาณ 
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รูปที่ 5.3 กราฟลักษณะสมบัติของอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา LEM LTS 15-NP 

 

 
 

รูปที่ 5.4 วงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับอุปกรณตรวจวัดกระแส 
 

 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ตองการตรวจวัดกระแสในชวง 0 ถึง 6 Arms และตองการให 
เอาตพุ ตตามกราฟลักษณะสมบั ติแบบ เชิ ง เสนของอุปกรณ ตรวจวัดกระแสอยู ในชวง 
0 ถึง 3.25 V การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณจึงมี เงื่อนไขดังนี้  ที่คากระแส  0 A แรงดัน 
เอาตพุต (VOUT) จะตองมีคาเทากับ 1.5 V และท่ีคากระแสสูงสุด 6 Arms ซ่ึงคายอดทางดานบวกมีคา
เทากับ 8.485 A แรงดันเอาตพุต (VOUT) จะตองมีคาเทากับ 3 V นั่นหมายถึงคายอดทางดานลบ 
-8.485 A แรงดันเอาตพุต  (VOUT) จะมีคาเทากับ  0 V ดังกราฟรูปที่  5.5 วงจรปรุงแตงสัญญาณ
ประกอบดวยวงจรออปแอมป 2 ชุด ดังแผนภาพวงจรในรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
 

วงจรชุดแรก (U1) เปนวงจรขยายรวมสัญญาณ (summing amplifier) มีหนาที่ปรับแรงดันเยื้องศูนย
ของสัญญาณอินพุต (VIN1) ซ่ึงปรับโดยแรงดัน V ในที่นี้ไดกําหนดอัตราขยายสัญญาณอินพุต (m1) 
ไวเทากับ -1 และกําหนดอัตราขยายสัญญาณแรงดันเยื้องศูนย (mOS) เทากับ -1 วงจรชุดที่สอง (U2) 
เปนวงจรขยายกลับเฟสสัญญาณ (inverting amplifier) มีหนาที่ปรับอัตราขยายสัญญาณ (m2) ใหมีคา
เปนไปตามความสัมพันธดังกราฟในรูปที่ 5.5 จากวงจรในรูปที่ 5.4 สามารถเขียนสมการแสดง 
ความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุต (VIN1) และสัญญาณเอาตพุต (VOUT) ไดดังสมการที่ (5.1) 
การออกแบบคาแรงดันเยื้องศูนย (V) และคาความตานทานของวงจรปรุงแตงสัญญาณสามารถทําได
ดวยการแกสมการเชิงเสนดังตอไปนี้ 
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โดยที่ 
1

1 5

8 2IN P
V I= × +  (5.2) 

 

 1

1

1

f

i

R
m

R
=−  (5.3) 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
68

 

 1f
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=−  (5.4) 
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2

2

f

i

R
m

R
=−  (5.5) 

 
กําหนดใหอัตราขยายของวงจรชุดแรก m1=-1 และ mOS=-1 ดังนั้นจะได 

 

 1 1

1

1

1f f

OS

i OS

R R
m m

R R
= =− =− =−  (5.6) 

 
เลือกใช Rf1=Ri1=ROS=100 kΩ จะได 

 
 [ ]1 2OUT IN

V V V m= − − ×  (5.7) 

 
แทนคา VIN1 ตามสมการที่ (5.2) ลงในสมการที่ (5.7) จะได 

 

 
2

1 5

8 2OUT P
V I V m⎡ ⎤⎛ ⎞= − × − − ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (5.8) 

 
 จากสมการที่ (5.8) เหลือคาคงที่ที่ไมทราบคา คือ V และ m2 จึงทําการสรางสมการใหมขึ้น
สองสมการเพื่อหาคาคงที่ดังกลาว โดยสมการแรกแทนคา IP= 6 2A  และ VOUT=3V ลงในสมการ
ที่ 5.8 จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (5.9) สวนสมการที่สองแทนคา IP=0 A และ VOUT=1.5 V ลงใน 
สมการที่ 5.8 เชนกัน จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (5.10) 

 

 
2 2 2

1 5
3 6 2

8 2
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2 2 2

1 5
1.5 0

8 2
m m V m=− × × − × − ×  (5.10) 

 
 จากสมการที่ (5.9) และ (5.10) จะไดวา m2= 2−  และ V=-1.439 V จากสมการที่ (5.5) 
เลือก Ri2=50 kΩ จะได Rf2=35.35 kΩ ในทางปฏิบัติใชความตานทานแบบปรับคาไดขนาด 100 kΩ
สวน Rcomp1 มีคาประมาณ Rf1//Ri1//ROS=33.33 kΩ เลือกใช Rcomp1=33.2 kΩ และ Rcomp2 มีคาประมาณ
Rf2//Ri2=20.7 kΩ เลือกใช Rcomp2=21 kΩ หลังจากทําการตั้งคาตาง ๆ ของวงจรปรุงแตงสัญญาณตาม
ที่ไดอธิบายไวขางตน ไดทําการจายกระแสไฟฟาขนาด 5 Arms ผานอุปกรณตรวจวัดกระแส จากนั้น
ปอนแรงดันเอาตพุตจากอุปกรณตรวจวัดผานวงจรปรุงแตงสัญญาณดังกลาว ทําการวัดสัญญาณ
เอ า ต พุ ต  (VOUT) ข อ ง ว ง จ ร ป รุ ง แ ต ง สั ญ ญ าณ ไ ด สั ญ ญ าณ เอ า ต พุ ต ดั ง รู ป ที่  5.6  
ชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) แสดงสัญญาณที่ไดจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ และชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) 
แสดงสัญญาณที่ไดจากโพรบวัดกระแส (100 mV:1 A) อานคาได 5 Arms จะเห็นไดวาสัญญาณใน
ชองสัญญาณที่ 1 มีเฉพาะคาบวกไมเกิน 3 V และมีแรงดันเยื้องศูนย 1.5 V ตามความตองการ 
ที่กําหนดดวยกราฟลักษณะสมบัติดังรูปที่ 5.5 ซ่ึงสัญญาณเอาตพุตนี้จะถูกสงเขาการด DSP เพื่อใช
ในการคํานวณตอไป 

 

 
 

รูปที่ 5.6  สัญญาณเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ไดจากโพรบ 
  วัดกระแส (Ch1: 4 2 A/DIV และ Ch2:5A/DIV) 
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5.3 การตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟา 
 การตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟส 
ที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิเทากับ 250 Vrms และพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิ 
เทากับ 5 Vrms ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนอินพุตตอเอาตพุตเทากับ 50:1 ดังนั้นหากปอนแรงดันทางดาน
ปฐมภูมิเทากับ 220 Vrms แรงดันเอาตพุตทางดานทุติยภูมิจะมีคาเทากับ 4.4 Vrms และมีคายอด 
เทากับ 6.22 Vpk ผลการทดสอบหมอแปลงแสดงดังรูปที่ 5.7 ชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) แสดงสัญญาณ
แรงดันทางดานปฐมภูมิ และเพื่อความปลอดภัยจึงวัดแรงดันนี้ผานอุปกรณแยกโดดสัญญาณไฟฟา 
ที่มีอัตราสวนอินพุตตอเอาตพุตเทากับ 100:1 ดังนั้นการอานคาแรงดันไฟฟาจากชองสัญญาณ
ที่ 1 ตองคูณดวย 100 เพื่อแปลงเปนขนาดของสัญญาณที่วัดไดจริง สวนชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) 
แสดงสัญญาณแรงดันทางดานทุติยภูมิ ซ่ึงเปนแรงดันต่ําสามารถวัดไดโดยตรงไมตองผานการแยก
โดดสัญญาณ จากรูปวัดไดประมาณ 4.4 Vrms ซ่ึงมีคายอดประมาณ 6.22 Vpk จะเห็นไดวาสัญญาณ 
มีทั้งคาบวกและลบ กอนสงเขาการด DSP ตองทําการปรับสัญญาณดวยวงจรปรุงแตงสัญญาณ ซ่ึงมี
ลักษณะของวงจรเหมือนกับวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา ที่แสดงไว 
ในรูปที่ 5.4 แตคาความตานทานตาง ๆ และคาแรงดันเยื้องศูนย (V) ของวงจรจะมีคาแตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 5.7  สัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 (Ch1:100V/DIV และ Ch2:5V/DIV) 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ตรวจวัดกับแรงดันเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
 

 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ตองการตรวจวัดแรงดันไฟฟาในชวง 0 ถึง 220 Vrms ซ่ึงทําให 
เอาตพุตของอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาอยูในชวง 0 ถึง 4.4 Vrms การออกแบบวงจรปรุงแตง
สัญญาณจึงมีเงื่อนไขดังนี้ ที่คาแรงดันตรวจวัด 0 V แรงดันเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
(VOUT) จะตองมีคาเทากับ 1.5 V และท่ีคาแรงดันตรวจวัดสูงสุด 220 Vrms ซ่ึงคายอดทางดานบวกมีคา
ประมาณ  311 V แรงดันเอาตพุต (VOUT) จะตองมีคาเทากับ 3 V นั่นหมายถึงคายอดทางดานลบ 
-311 V แรงดัน เอาตพุต  (VOUT) จะมีคาเท ากับ  0 V แสดงดังกราฟรูปที่  5.8 วงจรออปแอมป 
ชุดแรก (U1) ถูกกําหนดอัตราขยายสัญญาณอินพุต (m1) ไวเทากับ -1 และกําหนดอัตราขยาย
สัญญาณแรงดันเยื้องศูนย (mOS) เทากับ -1 วงจรชุดที่สอง (U2) มีอัตราขยายสัญญาณเทากับ m2 
จากวงจรในรูปที่ 5.4 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุต (VIN1) และ
สัญญาณเอาตพุต (VOUT) ไดดังสมการที่ (5.11) การออกแบบคาแรงดันเยื้องศูนย (V) และคาความ
ตานทานของวงจรปรุงแตงสัญญาณสามารถทําไดดวยการแกสมการเชิงเสนดังตอไปนี้ 
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กําหนดใหอัตราขยายของวงจรกชุดแรก m1=-1 และ mOS=-1 ดังนั้นจะได 

 

 1 1

1

1

1f f

OS

i OS

R R
m m

R R
= =− =− =−  (5.16) 

 
เลือกใช Rf1=Ri1=ROS=100 kΩ จะได 

 
 [ ]1 2OUT IN

V V V m= − − ×  (5.17) 

 
แทนคา VIN1 ตามสมการ (5.12) ลงในสมการที่ (5.17) จะได 

 

 
250

primay

OUT

V
V V m⎡ ⎤= − − ×⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.18) 

 
จากสมการที่  (5.18) เหลือคาคงที่ที่ไมทราบคา คือ V และ m2 จึงทําการสรางสมการใหมขึ้น 
สองสมการเพื่อหาคาคงที่ดังกลาว โดยสมการแรกแทนคา Vprimary = 220 2 V  และ VOUT = 3 V ลงใน 
สมการที่  (5.18) จะไดความสัมพันธดังสมการที่  (5.19) สวนสมการที่สองแทนคา Vprimary = 0 V 
และ VOUT = 1.5 V ลงในสมการที่ (5.18) เชนกัน จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (5.20) 
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2 2

220 2
3

50
m V m=− × − ×  (5.19) 

 

 
2 2

0
1.5

50
m V m= × − ×  (5.20) 

 
จากสมการที่  (5.19) และ  (5.20) จะได ว า  m2= 0.241−  และ  V=6.22 V จากสมการที่  (5.15) 
เลือก Ri2=100 kΩ จะได Rf2=414.9 kΩ ซ่ึงในทางปฏิบัติจะใชความตานทานแบบปรับคาไดขนาด 
500 kΩ สวน Rcomp1 มีคาประมาณ Rf1//Ri1//ROS=33.33 kΩ เลือกใช Rcomp1=33.2 kΩ และ Rcomp2 มีคา 
ประมาณ Rf2//Ri2=80.58 kΩ เลือกใช Rcomp2=80.6 kΩ หลังจากทําการตั้งคาตาง ๆ ของวงจรปรุงแตง
สัญญาณตามที่ไดอธิบายไวขางตน ไดทําการตรวจวัดแรงดันไฟฟาขนาด 220 Vrms โดยอุปกรณ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟา แลวปอนแรงดันเอาตพุตจากอุปกรณตรวจวัดผานวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
ดังกลาว จากนั้นทําการวัดสัญญาณเอาตพุต (VOUT) ของวงจรปรุงแตงสัญญาณ ไดสัญญาณเอาตพุต 
ดังรูปที่ 5.9 โดยชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) แสดงสัญญาณแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง
วัดผานอุปกรณแยกโดดสัญญาณไฟฟา (100:1) อานคาไดประมาณ 216.4 Vrms และชองสัญญาณ
ที่ 2 (Ch2) แสดงสัญญาณที่ไดจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ จะเห็นไดวาสัญญาณดังกลาวมีเฉพาะ 
คาบวกไมเกิน 3 V และมีแรงดันเยื้องศูนย 1.5 V ตามที่กําหนด ซ่ึงสัญญาณเอาตพุตนี้จะถูกสงเขา
การด DSP เพื่อใชในการคํานวณตอไป 
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รูปที่ 5.9  สัญญาณเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟา 
  (Ch1:200V/DIV และ Ch2:207.42V/DIV) 
 

5.4 การดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

 การด DSP ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิกเปนของบริษัท
Texas Instruments รุน  eZdspTM F2812 ความเร็วในการประมวลผลของซีพียู เท ากับ  150 MHz
สถาปตยกรรมของซีพียูเปน 32 บิต การดดังกลาวมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในตัว
ทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ  แตละชองสัญญาณมีความแยกชัด (resolution) 12 บิต ซ่ึงในงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลเพียง 2 ชองสัญญาณ ชองสัญญาณแรก
รับขอมูลแรงดันไฟฟา จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอท่ี 5.3 สวนอีกหนึ่งชอง
สัญญาณรับขอมูลกระแสไฟฟา จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอที่ 5.2 นอกจากนี้
การด DSP ดังกลาว มีพอรตไอโอ (I/O ports) ทั้งหมด 3 ชุด ไดแก พอรต P4  P7 และ P8 ซ่ึงในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพอรตไอโอเพื่อสงขอมูลผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
รายละเอียดเกี่ยวกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.5 
สวนการอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการด DSP ในหัวขอนี้จะนําเสนอเฉพาะการเชื่อมตอวงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกับวงจรปรุงแตงสัญญาณ และการเชื่อมตอกับวงจรแปลงสัญญาณ
ดิ จิตอล เป น แอนะลอกผ านพอรตไอโอ เท านั้ น  รายละ เอี ยดอื่ น  ๆ  เกี่ ยวกับการด  DSP
รุน eZdspTM F2812 สามารถคนควาเพิ่มเติมไดจาก http://www.ti.com 
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 การจัดเรียงพินสําหรับวงจรแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 5.10 
ซ่ึงมีอยูสองพอรตดวยกัน คือ P5 และ P9 โดยรายละเอียดของพอรตดังกลาวดูไดจากตารางที่ 5.1 

 

 
 

รูปที่ 5.10 การจัดเรียงพินของพอรตรับขอมูลแอนะลอก P5 และ P9 ของ eZdspTM F2812 
 

พิน 1 ถึงพิน 8 ของพอรต P5 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอก 8 ชองสัญญาณ (ADC B0 ถึง
ADC B7) สวนพิน 2  4  6  8  10  12  14 และ 16 ของพอรต P9 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอก 
อีก 8 ชองสัญญาณ (ADC A0 ถึง ADC A7) รวมทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
กําหนดใหสัญญาณแรงดันไฟฟาจากวงจรปรุงแตงสัญญาณตอกับพิน 7 ของพอรต P5 ในขณะที่
สัญญาณกระแสไฟฟาจากวงจรปรุงแตงสัญญาณตอกับพิน 2 ของพอรต P9 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.1 รายละเอียดพอรตรับขอมูลแอนะลอก P5 และ P9 ของ eZdspTM F2812 

พินของพอรต 
5 

ชองสัญญาณ
แอนะลอก 

พินของพอรต 
9 

ชองสัญญาณ 
แอนะลอก 

พินของพอรต 
9 

ชองสัญญาณ 
แอนะลอก 

1 ADC B0 1 GND 2 ADC A0 

2 ADC B1 3 GND 4 ADC A1 

3 ADC B2 5 GND 6 ADC A2 

4 ADC B3 7 GND 8 ADC A3 

5 ADC B4 9 GND 10 ADC A4 

6 ADC B5 11 GND 12 ADC A5 

7 ADC B6 13 GND 14 ADC A6 

8 ADC B7 15 GND 16 ADC A7 

9 ADC REFM 17 GND 18 VREFLO 

10 ADC REFP 19 GND 20 No connect 
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ตารางที่ 5.2 รายละเอียดพอรตไอโอ P7 ของ eZdspTM F2812 

พินของพอรต P7 รายละเอียดของพิน 

1  A13 

2  A14 

3  A15 
4  T2CTRIPn/EVASOCn 
5  B13 
6  B14 
7  B15 
8  T4CTRIPn/EVBSOCn 
9  No connect 
10  GND 

 
ตารางที่ 5.3 รายละเอียดพอรตไอโอ P4 และ P8 ของ eZdspTM F2812 

พินของ
พอรต P4 

รายละเอียด 
ของพิน 

พินของ
พอรต P8 

รายละเอียดของพิน 
พินของ
พอรต P8 

รายละเอียดของพิน 

1 +3.3  1  +3.3V 2  +3.3V 

2  XINT2/ASCSOC 3  SCITXDA 4  SCIRXDA 

3  MCLKXA 5  XINT1n/XBIOn 6  A8 

4  MCLKRA 7  A9 8  A10 

5  MFSXA 9  A0 10  A1 

6  MFSRA 11  A2 12  A3 

7  MDXA 13  A4 14  A5 

8  MDRA 15  A6 16  A7 

9  No connect 17  A11 18  A12 

10  GND 19  GND 20  GND 
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ตารางที่ 5.3 รายละเอียดพอรตไอโอ P4 และ P8 ของ eZdspTM F2812 (ตอ) 

พินของ
พอรต P4 

รายละเอียด 
ของพิน 

พินของ
พอรต P8 

รายละเอียดของพิน 
พินของ
พอรต P8 

รายละเอียดของพิน 

11  B9 21  No connect 22  XINT1n/XBIOn 

12  B10 23 SPISIMOA 24  SPISOMIA 

13  B6 25   SPICLKA 26  SPISTEA 

14  B7 27  CANTXA 28  CANRXA 

15  B11 29  XCLKOUT 30  B0 

16  B12 31  B1 32  B2 

17  XF/XPLLDISn 33  B3 34  B4 

18  SCITXDB 35  B5 36  B8 

19  SCIRXDB 37 T1CTRIP/PDPINTAn  38 T3CTRIP/PDPINTBn  

20  GND 39 GND 40 GND  

 
 การจัดเรียงพินของพอรตไอโอ P4  P7 และ P8 แสดงไวในรูปที่ 5.11 โดยท่ีรายละเอียดของ
พอรต P7 ดูไดจากตารางที่ 5.2 สวนรายละเอียดของพอรต P4 และ P8 ดูไดจากตารางที่ 5.3 

 

 
 

รูปที่ 5.11 การจัดเรียงพินของพอรตไอโอ P4  P7 และ P8 ของ eZdspTM F2812 
 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชพิน  1 ถึง  3 ของพอรต  P7 พิน  6 ถึง  18 และพิน  34 กับ  35 ของ
พอรต P8 ในขณะที่พอรต P4 ใชพิน 13 และ 14 สําหรับการเชื่อมตอพอรตไอโอกับวงจรแปลง 
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สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เปนวงจรภายนอกการด DSP รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดรับการนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.5 
 

5.5 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
 ไอซีที่ใชสําหรับการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เชื่อมตอกับพอรตไอโอของ
การด DSP ใชไอซีเบอร DAC712 ของ Burr-Brown ซ่ึงมีความแยกชัด 16 บิต การเชื่อมตอระหวาง
DAC712 กับพอรตไอโอของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 5.12 ซ่ึงเชื่อมตอกับพอรต P4  P7 และ
P8 โดย DAC712 ให เอาตพุตแอนะลอกออกทางขา 3 ของไอซี  การด  DSP เปนอุปกรณระบุ 
เอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงผลการระบุเอกลักษณจะไดกระแสชดเชยฮารมอนิกอางอิง ( τ( )hi k ) ขอมูล
กระแสอางอิงดังกลาวจะถูกสงออกมาทางขา 3 ของไอซี DAC712 เพื่อสงตอไปที่วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (วงจรกรองกําลังแอกทีฟไดนําเสนอในหัวขอท่ี 5.8)  
 การควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ควบคุมโดยสัญญาณดิจิตอล 4 บิต (B7  B6  B5
และ B4) ของการด DSP โดยตอสัญญาณควบคุมเขาที่ขา 9  10  11 และ 12 ตามลําดับ โดยลําดับ 
ขั้นตอนและรหัสควบคุมแสดงดังตารางที่  5.4 ขั้นตอนที่  1 เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
DAC712 (โหมด “no change”) ขั้นตอนที่ 2 เปนการโหลดขอมูล 16 บิต ซ่ึงเปนกระแสอางอิงผาน
พิน A0 ถึง A15 (ขา 13 ถึงขา 28 ของ DAC712 ในรูปที่ 5.12) ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนที่บงบอกถึง
การส้ินสุดการโหลดขอมูล (โหมด “no change”) ขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดอินพุต
แลตช (load input latch 1 0 1WR → →= ) สวนขั้นตอนที่ 7 ถึง 9 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดดีทูเอ
แลตช (load D/A latch 1 0 1WR → →= ) รายละเอียดตาง ๆ ของไอซี DAC712 สามารถศึกษาเพิ่ม
เติมไดจาก http://www.burr-brown.com 
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รูปที่ 5.12 การเชื่อมตอพอรตไอโอของการด DSP กับไอซี DAC712 
 

ตารางที่ 5.4  ขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 และรหัสควบคุมซ่ึงออกแบบตามตาราง 
  ความจริง (truth table) ของ DAC712 

รหัสควบคุม 
ลําดับขั้นตอนการทํางานของไอซี DAC712 

B7 B6 B5 B4 
    ขั้นตอนที่ 1 (no change) 1 1 1 1 
    ขั้นตอนที่ 2 (load refferece current) NC NC NC NC 
    ขั้นตอนที่ 3 (no change) 1 1 1 1 
    ขั้นตอนที่ 4 (load input latch 1WR= ) 1 1 1 0 
    ขั้นตอนที่ 5 (load input latch 0WR= ) 1 0 1 0 
    ขั้นตอนที่ 6 (load input latch 1WR= ) 1 1 1 0 
    ขั้นตอนที่ 7 (load D/A latch 1WR= ) 1 1 0 1 
    ขั้นตอนที่ 8 (load D/A latch 0WR= ) 1 0 0 1 
    ขั้นตอนที่ 9 (load D/A latch 1WR= ) 1 1 0 1 
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5.6 วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
 วงจรกรองกําลังพาสซีฟประกอบดวยอุปกรณรีแอกทีฟสองชนิด  คือ ตัวเหนี่ยวนํา 
( fL ) ขนาด 105 mH  และตัวเก็บประจุ ( fC ) ขนาด μ10 F  ตัวเหนี่ยวนําเปนชนิดแกนเหล็ก

ผลิตโดยบริษัท  ESTEL มีพิก ัด  220 Vrms/8 Arms แสดงดังรูปที ่ 5.13 (ก ) สวนตัวเก็บประจุ 
เปนของบริษัท ELWE มีพิกัด 400 V แสดงดังรูปที่ 5.13 (ข) โดยรายละเอียดของโครงสราง
และการออกแบบพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังพาสซีฟที ่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
ไดรับการนําเสนอไวแลวในบทที่ 4  

 

 
 

รูปที่ 5.13 ฮารดแวรของวงจรกรองกําลังพาสซีฟ (ก) ตัวเหนี่ยวนํา และ (ข) ตัวเก็บประจุ 
 

5.7 ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมดวยภาษาซีบนการด DSP สําหรับงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณ ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ ของการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 4 ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอรายละเอียด 
เกี่ยวกับขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมบนการด DSP แผนภูมิขั้นตอนการทํางาน
ของโปรแกรมไดรับการแสดงไวในรูปที่ 5.14 แผนภูมิเร่ิมตนจากการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
โปรแกรมและกําหนดสภาวะเริ่มตนสําหรับการใชงานการด DSP หลังจากนั้นเปนการโหลดขอมูล
แรงดันไฟฟาของแหลงจายกําลังไฟฟาหลักจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ  (อธิบายไวในหัวขอ
ที่ 5.3) ผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทางชองสัญญาณ ADC B6 เพื่อคํานวณหาจุด
ตัดศูนย ถาแรงดันดังกลาวมีคาเปนศูนยและอยูในชวงขอบขาขึ้น จะดําเนินการโหลดขอมูลกระแส
ไฟฟาไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( )pi nτ  จากวงจรปรุงแตงสัญญาณ (อธิบายไวในหัวขอ

ที่ 5.2) ผานทางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทางชองสัญญาณ  ADC A0 จากนั้น
คํานวณหาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรที่ความถี่มูลฐาน 1A  และ 1B  ซ่ึงจะทําการโหลดขอมูลกระแส 
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รูปที่ 5.14  แผนภูมิขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรมระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
  ดวยวิธีSWFA บนการด DSP 
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( )pi nτ  และคํานวณหา 1A  และ 1B ไปจนกวาจะครบหนึ่งคาบสัญญาณไฟฟา 50 Hz ซ่ึงภายใน 

หนึ่งคาบจะไดตัวอยางขอมูลกระแส ( )pi nτ  ทั้งหมด N  ตัวอยาง ( 400N = ) ขอมูลดังกลาวจะถูก

เก็บไวในตัวแปรชนิดแถวลําดับในภาษาซีภายในการด DSP ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนตั้งคาเริ่มตน 
ใหสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  
 เมื่อโหลดขอมูลกระแส ( )pi nτ  จนครบ N  ตัวอยาง ( 400N = ) จะเริ่มเขาสูกระบวน

การคํานวณหากระแสฮารมอนิกอางอิง ขั้นแรกทําการลบขอมูลกระแส ( )pi nτ  ตัวที่เกาที่สุด

ออกไปหนึ่งคา หลังจากนั้นโหลดขอมูลกระแส  ( )pi kτ  คาใหมทางชองสัญญาณ  ADC A0 

เขามาแทนที ่ตัวที ่ถูกลบทิ ้งไป  จากนั ้นคํานวณหา  1A  และ  1B  คาใหมเมื ่อไดสัมประสิทธิ์ 
คาใหมแลว  จึงคํานวณหากระแสไฟฟาที ่ความถี ่มูลฐาน  1 ( )i kτ  กระแสฮารมอนิกอางอิง 

( )hi kτ  และสงขอมูลกระแสอางอิงดังกลาวใหแกวงจรกรองกําลังแอกทีฟผานทางADC 
ตามลําดับ  การอธิบายขั ้นตอนการโปรแกรมขางตน เปนการดําเน ินงานเพ ียงหนึ ่งรอบ 
การทํางานเทานั้น ซึ่งการคํานวณในรอบถัดไปจะเริ่มตนที่การลบขอมูลกระแส ( )pi nτ  ตัวท่ี

เกาที ่สุดออกไปหนึ ่งคา และดําเนินการซ้ําเดิมตามขั ้นตอนในกรอบเสนประของแผนภูมิ 
รูปที ่ 5.14 ซึ่งเปนการวนรอบแบบไมสิ้นสุด  จนกวาจะมีการสั ่งใหการด  DSP หยุดทํางาน 
รายละ เอ ียดโปรแกรมสาม ารถด ูได ที ่ http://www.sut.ac.th/engineering/electrical/carg/ 
Fourier.html 

 

5.8 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ใชวงจรขยายกําลังทําหนาที่ขยาย
สัญญาณกระแสฮารมอนิกอางอิง ( τ( )hi k ) ที่คํานวณไดจากการด DSP วงจรขยายสัญญาณ 
ดังกลาวมีพิกัดกําลัง 750 W ซึ่งมีพิกัดแรงดันสูงสุด  250 Vrms ในขณะที ่พิกัดกระแสสูงสุด 
เท าก ับ  3 Arms การตอบสนองทางความถี ่ขอ งวงจรขยายส ัญญ าณ ได ทํ าก ารทดสอบ 
และแสดงอัตราขยายสัญญาณ (gain) คํานวณจากสมการที่ (5.21) ไวในรูปที่ 5.15 และแสดง 
มุมเฟส  (phase) ไวในรูปที ่ 5.16 พบวาอัตราขยายของวงจรมีคาคงที ่ 54 dB ในยานความถี่
ประมาณ  100 Hz ถึง  2 kHz ในขณะที ่ลักษณะสมบัติทางเฟสเปน  0 องศา  ในยานความถี่
ประมาณ 100 Hz ถึง 2 kHz ดวย 

 

 20 log out

in

V
Gain

V
=  (5.21) 
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รูปที่ 5.15 อัตราขยาย (เดซิเบล) ของวงจรขยายกําลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.16 มุมเฟส (องศา) ของวงจรขยายกําลัง 
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รูปที่ 5.17 วงจรขยายกําลังที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธิ์ 
 

ยานความถี่ที่สามารถใชงานไดดีตามการประยุกตนี้ จึงอยูในชวง 100 Hz ถึง 2 kHz  วงจรขยายกําลัง
ที่นําเสนอในหัวขอนี้แสดงดังภาพในรูปที่ 5.17 และจะนําไปใชกับการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก
ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับ ผลการทดสอบไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 6 ตอไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกและอภิปรายผล 

 

6.1 บทนํา 
 ในบทนี้นําเสนอผลการทดสอบพรอมกับการอภิปรายผล การกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิด
จากระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได ชุดขับเคลื่อนมอเตอร
เปนแบบพีดับบลิวเอ็ม การกําจัดกระแสฮารมอนิกดังกลาวทําโดยใชวงจรกรองกําลังไฮบริด วงจร 
กรองกําลังพาสซีฟถูกใชเพื่อลดทอนกระแสฮารมอนิกบางสวนและลดพิกัดกําลังของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใชวิธี SWFA โดยประยุกต
ใชการด DSP รุน eZdspTM F2812 ในการคํานวณหากระแสชดเชยฮารมอนิกใหแกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนานและมีโครงสรางเปนวงจรขยายกําลัง วงจรดังกลาวขยายกระแสชดเชยฮารมอนิก
ที่คํานวณโดยการด DSP และฉีดกระแสนั้นเขาสูระบบทดสอบ ณ จุดตอรวม โดยการทดสอบจะทํา
ที่จุดปฏิบัติงานตามพิกัดของมอเตอรผลการทดสอบวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจรกรองกําลัง
ไฮบริดนําเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.1 นอกจากนั้นผูวิจัยไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร 
กรองกําลังไฮบริดเมื่อมอเตอรทํางานที่ระดับโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ แตกตางไปจาก 
จุดปฏิบัติงานที่พิกัดซึ่งไดนําเสนอผลการทดสอบนี้ไวในหัวขอที่ 6.2.2 
 

6.2 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 
แบบปรับความเร็วได 

 การทดสอบการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา อุปกรณ
ทดสอบประกอบดวย  มอเตอรเหนี่ ยวนําเฟสเดียวขนาด  1/2 hp (220 Vrms/5 Arms/3 Nm/1,425 
rpm) ชุดโหลดซึ่ งสามารถควบคุมแรงบิดได  (LUCAS NULL SE-2662-R5 230 Vrms/50 Hz/25 
Nm/3,000 rpm) อินเวอรเตอรแบบพีดับบลิวเอ็มพิกัด 2 hp/7 Arms (FRECON F002i-2x) วงจรกรอง
กําลังพาสซีฟชนิด LC มีโครงสรางตามที่ไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
ที่ใชฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกมีโครงสรางตามที่ไดรับการเสนอไวในบทที่ 5 ชุดระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA มี  DSP eZdspTM F2812 เปนหนวยประมวลผล  ซ่ึงมีการเชื่อมตอกับ
อุปกรณตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟา รวมถึงการเชื่อมตอวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน 
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แอนะลอกกับพอรตไอโอของการด DSPไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 5 เมื่อตออุปกรณดังกลาว 
เขาดวยกันจะมีลักษณะดังรูปที่ 6.1 การทดสอบดําเนินการที่จุดปฏิบัติงานพิกัดของมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณการทดสอบ 
 
 6.2.1 ผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริด ณ จุดปฏิบัติงานของมอเตอร 
    รูปคลื่นสัญญาณกระแสของแหลงจาย ( SI ) กอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง
ใด ๆ แสดงดังรูปที่ 6.2 รูปคลื่นสัญญาณกระแสของแหลงจายหลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง
พาสซีฟ (PPF) และวงจรกรองกําลังไฮบริด (HPF) แสดงดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ สวนตาราง
ที่ 6.1 แสดงขอมูลสรุปของขนาดกระแส แรงดัน กําลังไฟฟาตาง ๆ รวมถึงคาตัวประกอบกําลังจาก
การทดสอบวงจรกรองกําลังแบบตาง ๆ ซ่ึงทําการวัดที่จุดตอรวม (PCC) ณ จุดปฏิบัติงานพิกัดของ
มอเตอรตลอดระยะเวลาที่ทําการวัดบันทึกผล มอเตอรกินกระแส 5 Arms ขับโหลด 3 Nm อยาง 
สม่ําเสมอ รูปคล่ืนสัญญาณกระแสกอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังพบวากระแส SI  มีคายอด 
คอนขางสูงประมาณ 13 A เมื่อทําการวัดกระแสฮารมอนิก 15 อันดับแรก ดวยเครื่อง FLUKE 434 
พบวาไมปรากฏฮารมอนิกอันดับคู ฮารมอนิกอันดับคี่แตละอันดับสูงเกินกรอบขอกําหนดของ 
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รูปที่ 6.2 สัญญาณกระแสของแหลงจาย ( SI ) กอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังใด ๆ  
 

 
 

รูปที่ 6.3 สัญญาณกระแสของแหลงจาย ( SI ) หลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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รูปที่ 6.4  สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( pI ) กระแสชดเชยฮารมอนิก ( 2CI ) 

  และกระแสแหลงจาย ( SI ) หลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด 
 

 
 

รูปที่ 6.5  แผนภาพเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกกอนและหลังใชวงจรกรองกําลังแบบตาง ๆ 
  กับ IEEE Std 519-1992 สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ําที่มี / 20SC LI I <  
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ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบกระแส แรงดัน กําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง กอนและหลังใชวงจร 
 กรองกําลังแบบตาง ๆ (วัดที่จุด PCC โดย FLUKE 434) 

สภาวะของระบบ Vrms Vpeak Arms Apeak kW kVA kVAR PF 
กอนใชวงจรกรอง 220.9 302.8 5.0 13.0 0.75 1.14 0.85 0.66(lag) 

หลังใช PPF 222.0 308.5 3.8 4.7 0.83 0.84 0.15 0.98(lag) 
หลังใช HPF 221.3 311.4 4.1 5.8 0.89 0.89 0.00 1.00 

 
   IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับโดยมีคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) สูง
ถึง 110.9% แสดงดังรูปที่ 6.5 เมื่อพิจารณาคาตัวประกอบกําลัง (PF) พบวาระบบมีตัวประกอบกําลัง
เทากับ 0.66 ลาหลังซ่ึงต่ํามาก หลังจากทําการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
พบวากระแส  SI  มีคายยอดลดลงจาก  13 A เหลือ 4.7A กระแสฮารมอนิกแตละอันดับลดลง 
ทุกอันดับมีเพียงอันดับสามเทานั้นที่ยังคงเกินขอกําหนด IEEE Std 519-1992 โดยมีคา THDI ลดลง
จากเดิม 110.9% เหลือ 17.9% คาตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.66 ลาหลังเปน 0.98 ลาหลัง 
จะเห็นไดวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกสวนใหญได และยังชวยจาย
กําลังรีแอกทีฟใหกับระบบดวย ดังนั้นฮารมอนิกสวนที่เหลือจึงชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
และเรียกการทํางานรวมกันของวงจรกรองกําลังทั้งสองโดยรวมวาวงจรกรองกําลังไฮบริด หลังจาก
ชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดพบวาสัญญาณกระแส SI  มีลักษณะใกลเคียง
สัญญาณไซนมากขึ้นแสดงดังรูปที่ 6.4 pI  คือ สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ

และ 2CI  คือ สัญญาณกระแสชดเชยฮารมอนิกจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กระแสฮารมอนิกแตละ
อันดับลดลงจนอยูในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ โดยปรากฏคา THDI 
เพียง 2.9% เทานั้นซึ่งต่ํากวาขอหนด 5% ของ IEEE Std 519-1992 เชนกัน ในขณะที่คาตัวประกอบ
กําลังของระบบมีคาสูงถึง 1.00 
   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานพลังงานพบวากอนใชวงจรกรองกําลังใด ๆ พบ
วามอเตอรใหกําลังเอาตพุตเชิงกลแสดงในหนวยวัตตเทากับ 446 W (วัดโดยเครื่องวัดแรงบิด 
MAGTROL TMB 211 /100 Nm/4,000 rpm) ในขณะที่ ผลรวมกํ า ลั งไฟฟ าที่ จุ ด  PCC เท ากั บ 
750 W ดังนั้นกําลังสูญเสียโดยรวมจากอินพุตไปเอาตพุตเชิงกลจึงมีคาเทากับ 304 W เมื่อใชวงจร 
กรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มอีก  80 W ซ่ึงเพิ่มขึ้น  10.67% (ของ  750 W) 
กําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเกิดจากกําลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ ในขณะที่วงจร 
กรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอน %THDI ไดถึง 83.86% (ของ 110.9 ) และสามารถชดเชยกําลัง 
รีแอกทีฟจนตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้นเปน  0.98 ลาหลังซึ่งเพิ่มขึ้นมา 48.48% (ของ 0.66 ) 
เมื่อใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มอีก 
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60 W ซ่ึงเพิ่มขึ้นอีก 8.0% (ของ 750 W ) ในขณะที่กระแสฮารมอนิกลดลงไปอีกเพียง 13.53% 
(ของ 110.9) แตวงจรกรองกําลังแอกทีฟก็สามารถใหการชดเชยความตางเฟสระหวางกระแสและ
แรงดัน เกิดเปนผลกระทบที่เหมือนวามีการชดเชยกําลังรีแอกทีฟดวย โดยสามารถวัดคาตัวประกอบ
กําลังไดเทากับ 1.00 จากการเปรียบเทียบการใชกําลังไฟฟาและผลการกําจัดฮารมอนิกขางตนจะเห็น
ไดวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟเปนตัวเลือกที่นาลงทุนสําหรับใชลดทอนกระแสฮารมอนิก ณ จุดที่ตอ
กับอุปกรณไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสนอยางมาก เนื่องจากวงจรกรองกําลังพาสซีฟมีตนทุนที่ต่ําใน
ขณะที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟยังมีตนทุนที่สูงกวาเมื่อเทียบกับประสิทธิผลที่ได หากสรางวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟเพื่อนําไปใชกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดที่มีพิกัดกําลังต่ําเพียงตัวเดียว
อาจไมคุมคาในการลงทุน 
 เพื่อเปรียบเทียบพิกัดกําลังปรากฏ (VA) ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟกอนและหลังใช 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟจึงไดนํากระแสกอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังใด ๆ ในสภาวะอยูตัว 
ดังรูปที่  6.2 จํานวณหนึ่ งคาบ  ไปคํานวณหาคาอาร เอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกทั้ งหมด 
ดวยวิธี SWFA พบวาหากใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงอยางเดียว วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะตอง
ฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิก 2CI  เทากับ 3.49 Arms เมื่อพิจารณาระดับแรงดัน 220 Vrms พบวาตองการ
กําลังปรากฏเทากับ 767.8 VA ผลการทดสอบหลังติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟกระแส 2CI  ดังรูป
ที่ 6.4 มีคาอารเอ็มเอสเทากับ 0.8 Arms คํานวณกําลังปรากฏไดประมาณ 176 VA ซ่ึงมีพิกัดกําลังลด
ลงจากเดิมถึง 77% จากผลทดสอบวงจรกรองกําลังแบบตาง ๆ ในทางปฏิบัตินี้ ใหผลการทดสอบ
เปนที่นาพึงพอใจและบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัย ตลอดจนผลลัพธมีความสอดคลองกับผลการ
จําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมมติฐานเบื้องตนที่ไดนําเสนอไวกอนหนานี้ในบทที่ 4  
 6.2.2 ผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่คาโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ ของ

มอเตอร 
    ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่คาโหลดและ
ความเร็วรอบตาง ๆ นอกเหนือจากจุดปฏิบัติงานของมอเตอร เพื่อตรวจสอบประสิทธิผลในการ 
ชดเชยกระแสฮารมอนิกนอกเหนือจุดปฏิบัติงานที่ใชออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟ โดยมีการ
แบงโหลดเพื่อการทดสอบออกเปน 4 ยาน คือ 110%  100%  80% และ 50% ของพิกัดโหลด 3 Nm 
ซ่ึงแตละระดับโหลด ทําการทดสอบที่ความเร็วรอบมอเตอร 100%  90% และ 80% ของความเร็ว
พิกัด 1,425 rpm จากผลการทดสอบพบวาวงจรกรองกําลังไฮบริดยังใหประสิทธิผลในการชดเชย 
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ตารางที่ 6.2  ผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ระดับโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ  

แรงบิดที่เพลา 
(Nm) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

THDI 
(%) 

THDV 
(%) 

PF 

       1,425 (100%) 2.9 1.6       1.00  

       1,282 (90%) 2.9 1.9       1.00  
3.3 

(110%) 
       1,140 (80%) 2.9 1.9       1.00  

       1,425 (100%) 2.9 2.0       1.00  

       1,282 (90%) 3.2 2.1       0.99 (lag) 
3.0 

(100%) 
       1,140 (80%) 3.3 2.1       0.99 (lead) 

       1,425 (100%) 3.7 2.0       0.98 (lead) 

       1,282 (90%) 3.8 2.1       0.97 (lead) 
2.4 

(80%) 
       1,140 (80%) 3.9 2.1       0.96 (lead) 

       1,425 (100%) 4.5 2.0       0.91 (lead) 

       1,282 (90%) 4.7 2.1       0.90 (lead) 
1.5 

(50%) 
       1,140 (80%) 4.8 2.1       0.88 (lead) 

 
    ฮารมอนิกตลอดจนคาตัวประกอบกําลังที่ดีมากที่จุดทํางานต่ํากวาพิกัดอีกดวย ผลการ
ทดสอบดังกลาวสรุปไดดังรูปที่ 6.6 และ ตารางที่ 6.2 โดยรูปที่ 6.6 ไดแบงกลุมโหลดออกเปน 
4 ระดับไดแก  3.3 Nm (รูปที่  6.6 ก  ถึง ค) 3.0 Nm (รูปที่  6.6 ง ถึง ฉ) 2.4 Nm (รูปที่  6.6 ช ถึง ฌ ) 
และ 1.5 Nm (รูปที่  6.6 ญ  ถึง ฏ) โดยแตละระดับโหลด  เรียงจากระดับความเร็วรอบมอเตอร 
สูงไปต่ํา คือ 1,425  1,282 และ 1,140 ตามลําดับ จากผลการทดสอบเปนที่นาสังเกตวาแมระดับ
กระแส sI  จะเพิ่มตามระดับโหลดและความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้น แตขนาดของกระแสชดเชย 2CI  
กลับมีขนาดใกลเคียงกันในทุกกลุมโหลดและทุกยานความเร็วรอบมอเตอร สาเหตุที่เปนเชนนั้น
เนื่องจากระดับกระแสฮารมอนิกของโหลดไมเปนเชิงเสนชนิดนี้ ไมแปรเปลี่ยนไปตามระดับกระแส
โหลดหรือระดับความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลงไป มีเพียงกระแสโหลดที่ความถี่มูลฐานเทานั้นที่ 
แปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงของระดับโหลดและความเร็วรอบ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา 
เบื้องตนเกี่ยวกับผลกระทบของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวในบทที่ 3 ที่พบวาแนวโนมของ %THDI มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับโหลดของมอเตอร
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ลดลง ซ่ึงเกิดจากการคงตัวของระดับกระแสฮารมอนิกนั่นเอง จึงทําใหกระแสชดเชยฮารมอนิก 
จากวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีคาใกลเคียงกันในทุกกรณีของการทดสอบนี้ จากตารางที่ 6.2 พบวา
%THDI และ %THDV ในการทดสอบนี้อยูในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกกรณี 
ในขณะที่คาตัวประกอบกําลัง (PF) มีคาอยูในชวง 0.8 ถึง 1.0 เปนที่นาสังเกตวาที่ระดับโหลดต่ํากวา
พิกัด 3 Nm คาตัวประกอบกําลังเริ่มเปนแบบเฟสล้ําหนา (leading) สาเหตุเกิดจากขนาดของตัวเก็บ
ประจุ fC  ที่ใชสรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ สามารถจายกําลังรีแอกทีฟชดเชยตามความตองการ

ของมอเตอรและตัวเหนี่ยวนํา fL ไดพอดี ทําใหกําลังรีแอกทีฟภายในระบบหักลางกันจนมีคา 

ใกลศูนยที่พิกัดการทํางานของมอเตอร แตความตองการกําลังรีแอกทีฟของระบบจะต่ําลงเมื่อโหลด
ของมอเตอรมีคาลดลงเนื่องจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานมอเตอรและตัวเหนี่ยวนํา fL  มีคาลดลง 

ในขณะที่ตัวเก็บประจุ fC  กลับจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุมีคาเพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดการจายกําลังรีแอกทีฟเกินความตองการของระบบ กําลังรีแอกทีฟ
สวนเกินนี้จะไหลเขาสูแหลงจายกําลังไฟฟาหลักซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดตัวประกอบกําลังแบบ 
ลํ้าหนา ณ จุดตอรวม ถาหากกําลังรีแอกทีฟสวนเกินนี้มีปริมาณไมมากนักจะไมกอใหเกิดผลเสียตอ
ระบบไฟฟาแตอยางใด เนื่องจากโหลดชนิดอื่นภายในระบบเดียวกัน ที่ใชงานตามอุตสาหกรรม 
และครัวเรือนสวนใหญมีคาตัวประกอบกําลังเปนแบบลาหลัง (lagging) จึงมีความตองการกําลัง 
รีแอกทีฟสวนเกินที่เกิดขึ้นนี้ แตถาหากกําลังรีแอกทีฟสวนเกินมีปริมาณที่มากจนเกินความตองการ
ของระบบโดยรวมซึ่งอาจเกิดจากการติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟประเภทนี้หลายชุดในระบบ
เดียวกัน กําลังรีแอกทีฟสวนเกินนี้อาจทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาภายในระบบ
นั้น เชน ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเกินในระบบแสงสวาง เปนตน ดังนั้นหากมอเตอรเหนี่ยวนําภายใน
ระบบมีจํานวนมากและทํางานที่หลายระดับโหลดและความเร็วรอบ การติดตั้งวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟประเภทน้ีจึงควรพิจารณาถึงผลกระทบของกําลังรีแอกทีฟสวนเกินนี้ดวย ซ่ึงอาจแกปญหา
โดยยอมให เกิด  %THDI มากขึ้นและคาตัวประกอบกําลังลดลงบาง โดยเลือกขนาดตัวเก็บ
ประจุ fC  ที่เล็กลงเพื่อจายกําลังรีแอกทีฟนอยลง และชดเชย %THDI ที่สูงขึ้นนี้ดวยวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟที่ระบบประธานแทน ซ่ึงคุมคาในการลงทุนมากกวาการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟในการ
ชดเชยกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดเพียงตัวเดียวเทานั้น 
 

6.3 สรุป 
 ผลการทดสอบการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
ในทางปฏิบัติใหผลลัพธเปนที่นาพึงพอใจมาก กอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังใด ๆ ระบบ 
ขับเคลื่อนปรากฏกระแสฮารมอนิกในปริมาณที่สูงมาก โดยกระแสฮารมอนิกอันดับคี่ที่สามารถวัด
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ไดอันดับที่  3 ถึง 15 มีคามากกวากรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ  รวมถึง
คา %THDI ยังมีคาเกินกรอบขอกําหนดเชนกัน  ในขณะที่ตัวประกอบกําลังของระบบมีคาต่ํา
ถึง 0.66 ลาหลัง ภายหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดพบวาสัญญาณ
กระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซนบริสุทธิ์อยางมาก กระแส 
ฮารมอนิกแตละอันดับลดลงจนอยูภายในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ วัด
คา THDI ไดเทากับ 2.9% ซ่ึงมีคาต่ํากวาขอกําหนดที่ 5% เชนกัน ตัวประกอบกําลังของระบบยังมีคา
เพิ่ มขึ้ น ถึ ง  1.00  นอกจากนี้ ยั งพบว าวงจรกรองกํ าลั งพ าสซีฟสามารถลดทอนกระแส 
ฮารมอนิกและลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเปนอยางดีซ่ึงวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ตองจายกําลัง ณ จุดปฏิบัติงานของมอเตอรเพียง 176 VA เทานั้น ซ่ึงคิดเปน 23% ของพิกัดกําลัง 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟหากใชงานแตเพียงอยางเดียว ซ่ึงหมายความวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
ที่นํามาใชรวมเปนวงจรกรองกําลังไฮบริด ในระบบขบัเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียวที่ปรับ
แปรความเร็วไดนี้ สามารถชวยลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเกือบถึง 80% นอกจาก
นั้นวงจรกรองกําลังไฮบริดที่นําเสนอนี้ มีสมรรถนะการทํางานในขอบเขตที่กวางขวาง กลาวคือ
สามารถใชงานอยางมีประสิทธิภาพกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ รับโหลด 50-110% ของ
พิกัด และปรับแปรความเร็วในยาน  80-100% ของพิกัดความเร็วรอบ  %THDI อยูในยาน  2.9-
4.8% และคาตัวประกอบกําลังอยูในยาน 0.88-1.00 (ลํ้าหนา/ลาหลัง) จากการอธิบายทั้งหมดขางตน
จึงสรุปไดวาการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้น  ใหผลการกําจัด 
ฮารมอนิกเปนไปตามขอกําหนด IEEE Std 519-1992 ซ่ึงถือเปนเปาหมายของงานวิจัยนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีกําจัดกระแสฮารมอนิก 
ที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได เนื่องจากปจจุบัน 
อุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย มีการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียว 
กันมากเพราะสามารถใชกับไฟฟา 220 Vrms/50 Hz ไดสะดวกและบํารุงรักษางาย การใชงานมัก 
ควบคูกับอินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็ว อินเวอรเตอรเปนพาวเวอรคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งที่สราง
ปญหาทางฮารมอนิก อุปกรณประเภทนี้ประกอบไปดวยวงจรเรียงกระแสและใชตัวเก็บประจุขนาด
ใหญในการลดแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุตกระแสตรง กระแสจะไหลผานไดโอดก็ตอเมื่อ 
แรงดันทางดานอินพุตมีคาสูงกวาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ซ่ึงทําใหกระแสทางดานอินพุต 
มีความไมตอเนื่อง จึงเกิดฮารมอนิกของกระแสปริมาณมาก งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาและ
พัฒนาวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อใชรวมกันในการกําจัดฮารมอนิก 
ที่เกิดขึ้นจากระบบขับเคลื่อนดังกลาว เรียกโดยรวมวาวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ไฟฟาในดานฮารมอนิกของระบบใหดีขึ้นอยูในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ซ่ีงเปน
มาตรฐานที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ในขณะที่พิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟตองไมสูง
มากนัก 
 การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 1 ถือเปนรากฐานที่สําคัญใน
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู
ในงานวิจัย นอกจากนี้การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 2 ทั้งเรื่อง
ความหมายของฮารมอนิก แหลงกําเนิดและผลเสีย ตลอดจนวิธีการกําจัดฮารมอนิกดังกลาว ยังเปน
รากฐานสําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีในการกําจัดฮารมอนิกอีกดวย 
 บทที่ 3 เปนขั้นตอนการศึกษาเกี่ยวกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว เปนการ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่เหมาะสมเพื่อใชในการจําลอง
สถานการณและการออกแบบพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง นอกจากนั้นการศึกษาผลกระทบ
ของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวยังรวมอยู
ในบทนี้ดวย 
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 บทที่ 4 นําเสนอขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ดวยการจําลองสถานการณ
โดยใชโปรแกรม PSIMTM รวมกับ MATLABTM เพื่อสรางแผนภาพคอนทัวรของดัชนีชี้วัดคุณภาพ
ไฟฟาสําหรับการเลือก L  และ C  ที่เหมาะสม นอกจากนั้นการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี 
ฟูริเยรวินโดวเล่ือน (SWFA) เพื่อใชกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และผลการจําลองสถานการณ 
การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อตรวจสอบสมมติฐานในเบื้องตนไดรับการนํา
เสนอไวดวย จากการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิก พบวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
ที่ออกแบบโดยแผนภาพคอนทัวรสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากอินเวอรเตอร ในระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ณ จุดปฏิบัติงานไดเปนอยางดี กระแสฮารมอนิกแตละอันดับ 
มีคาลดลงจากเดิมทุกอันดับ มีเพียงอันดับสามเทานั้นท่ียังคงเกินขอกําหนดของ IEEE Std 519-
1992 สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ํา %THDI มีคาลดลงเหลือ 24.37% จากเดิม 122.3% เมื่อใชวงจร 
กรองกําลังพาสซีฟแตเพียงอยางเดียว ในขณะที่อัลกอริทึม SWFA สามารถระบุเอกลักษณฮารมอนิก
เพื่อใชสรางกระแสชดเชยอางอิงใหแกวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเปนอยางดี ผลการจําลองสถาน
การณที่ไดหลังติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพิ่มเติม พบวา %THDI เหลือเพียง 0.18% เทานั้น 
ซ่ึงลดลงไป 99.85% จากเดิมที่ไมมีการติดตั้งวงจรกรองกําลังใด ๆ กระแสฮารมอนิกแตละอันดับ 
ลดลงอยูในกรอบขอกําหนด IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ และในดานพิกัดกําลังไฟฟาพบวา 
การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ สามารถลดพิกัด VA ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟไดถึง 82% อีกดวย 
 บทที่  5 นําเสนอโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบวงจรกรองที่ได 
พัฒนาขึ้น  ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา การเชื่อมตอ
การด DSP กับอุปกรณตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟาผานวงจรปรุงแตงสัญญาณ และการเชื่อม
ตอวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับการด DSP ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่นํามาใช
สรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกและโครงสรางของ 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตลอดจนผลตอบสนองทางความถี่ อุปกรณทั้งหมดที่ไดรับการนําเสนอ 
ไวในบทนี้ไดถูกนํามาประกอบเขาดวยกันเปนวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อใชทดสอบการกําจัด 
ฮารมอนิกในทางปฏิบัติ 
 บทที่ 6 นําเสนอขั้นตอนการทดสอบการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด
ที่ไดพัฒนาขึ้น จากผลการทดสอบพบวาวงจรกรองกําลังไฮบริดสามารถกําจัดกระแสฮารมอนิก 
ที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียว ณ จุดปฏิบิติงานของมอเตอรใหอยูภายใน
กรอบขอกําหนดของ  IEEE Std 519-1992 ไดอยางสมบูรณ  กอนการติดตั้งวงจรกรองกําลัง
ใด ๆ ระบบขับเคลื่อนมี %THDI สูงถึง 110.9% และตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 0.66 ลาหลัง 
ภายหลังการติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ %THDI มีคาลดลงเหลือ 17.9% ซ่ึงลดลงไป 83.86% 
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เมื่อใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟแตเพียงอยางเดียว ภายหลังการติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพิ่มเติม
พบวาสัญญาณกระแสแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก SI  มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซนบริสุทธิ์ 
อยางมาก โดยปรากฏ %THDI เพียง 2.9% เทานั้น ซ่ึงลดลงไป 97.39% จากเดิมที่ไมติดตั้งวงจรกรอง
ใด ๆ เลย ตัวประกอบกําลังของระบบยังเพิ่มขึ้นถึง 1.00  
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางดานพลังงานพบวากอนใชวงจรกรองกําลังใด ๆ ระบบ
ตองการกําลังไฟฟารวม 750W เมื่อใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 
80W ซ่ึงเพิ่มขึ้น  10.67% ในขณะที่ วงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอน  %THDI ได ถึง 
83.86% และสามารถชดเชยกําลังรีแอกทีฟจนตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.98 ลาหลัง เมื่อใช
วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มอีก 
60W ซ่ึงเพิ่มขึ้นอีก 8.0% ในขณะที่กระแสฮารมอนิกลดลงไปอีกเพียง 13.53% เทานั้น แตวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟก็สามารถชดเชยกําลังรีแอกทีฟไดทั้งหมดโดยสามารถวัดคาตัวประกอบกําลังได 
เทากับ 1.00 เมื่อเปรียบเทียบการใชกําลังไฟฟากับผลลัพธในการกําจัดฮารมอนิกพบวา วงจรกรอง
กําลังพาสซีฟเปนตัวเลือกที่นาลงทุนสําหรับใชลดทอนกระแสฮารมอนิก ณ จุดที่ติดตั้งโหลดแบบ
ไมเปนเชิงเสนอยางมาก เนื่องจากวงจรกรองกําลังพาสซีฟมีตนทุนที่ต่ํา ในขณะที่วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟยังมีตนทุนที่สูงกวาเมื่อเทียบกับประสิทธิผลที่ได หากสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อนํา
ไปใชกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดที่มีพิกัดกําลังต่ําเพียงตัวเดียวอาจไมคุมคาในการ 
ลงทุน ควรติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟในจุดที่ติดตั้งโหลดแบบไมเปนเชิงเสนหลาย ๆ ตัวพรอม
กันซึ่งจะคุมคาในการลงทุนมากกวา นอกจากนี้ยังพบวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอน
กระแสฮารมอนิกและลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเปนอยางดี ซ่ึงวงจรกรองกําลัง
พาสซีฟสามารถชวยลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดถึง 77% และวงจรกรองกําลัง 
ไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ ยังมีสมรรถนะการทํางานในขอบเขตที่กวางขวาง กลาวคือสามารถใชงาน
อยางมีประสิทธิภาพกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่รับโหลด 50-110% ของพิกัด และปรับแปร
ความเร็วในยาน 80-100% ของพิกัดความเร็วรอบ %THDI อยูในยาน 2.9-4.8% และคาตัวประกอบ
กําลังอยูในยาน 0.88-1.00 (ลํ้าหนา/ลาหลัง) จากผลทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดในทางปฏิบัตินี้
ใหผลลัพธที่สอดคลองกับผลการจําลองสถานการณที่ไดนําเสนอไวกอนหนานี้ ในบทที่  4 
และบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้อยางสมบูรณ 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 1)  การพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟควรพิจารณาถึงการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
ไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากระบบไฟฟาที่ไมปรากฏฮารมอนิกแตมีคาตัวประกอบกําลังที่ต่ํากวา
หนึ่งมาก ๆ ก็ถือเปนระบบที่มีประสิทธิภาพทางพลังงานต่ํา 
 2)  อินเวอรเตอรที่ราคาถูกมาก ๆ มักจะไมมีการปองกันการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
ซ่ึงสามารถแพรกระจายไดในอากาศ สัญญาณรบกวนดังกลาวจะรบกวนสัญญาณกระแสชดเชย 
ฮารมอนิกอางอิงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทําใหเกิดความผิดผลาดในการชดเชยกระแส 
ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เนื่องจากสัญญาณรบกวนดังกลาวอาจถูกขยายโดยวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ ดังนั้นจึงควรติดตั้งอุปกรณปองกันหรือพัฒนาวิธีการกําจัดสัญญาณรบกวน 
เพื่อลดผลกระทบดังกลาวดวย 
 3)  ควรมีการพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดอนุกรม เพื่อกําจัดแรงดันฮารมอนิก 
ดวย เนื่องจากฮารมอนิกสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา และควรพิจารณาถึง
การปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไปพรอม ๆ กันดวย 
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 อุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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ศุภกร วิศวภัทรธนธร, สราวุฒิ สุจิตจร และ กองพล อารีรักษ (2552). การกําจัดฮารมอนกิในระบบ 
ขับเคล่ือนกระแสสลับดวยวิธีไฮบริด. วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา วิศวกรรมสถาน
แหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.). (ตอบรับแลว) 
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 ประวัติผูเขียน 
 
 นายศุภกร วิศวภัทรธนธร เกิดเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 ที่อําเภอตาคลี จังหวัด
นครสวรรค เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา ถึงมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนปรียาโชติ อําเภอ 
ตาคลี จังหวัดนครสวรรค และสําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนตาคลี
ประชาสรรค อําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค ในป พ.ศ. 2543 ภายหลังไดเขาศึกษาตอระดับ 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2547 จากนั้นศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร 
มหาบัณฑิต ในกลุมวิจัยระบบควบคุมและอัตโนมัติ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในขณะศึกษาระดับปริญญาโท  ไดเปนผูสอนปฎิบัติการของสาขาวิชา 
วิศวกรรมไฟฟา สํานักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา ไดแก 
(1) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1  (2) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2  (3) ปฏิบัติการระบบควบคุม 
(4) ปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ   (5) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1  และ (6) ปฏิบัติการอิเล็ก 
ทรอนิกสวิศวกรรม โดยมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังปรากฎใน
ภาคผนวก ข. ทั้งนี้ผูวิจัยมีความสนใจทางดานการปรับปรุงคุณภาพไฟฟาและการประหยัดพลังงาน
ระบบควบคุมอัตโนมัติ และอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
 


