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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 

 
ปัจจุบนัการใช้โหลดประเภทท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะเป็นแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกในโรงงาน

อุตสาหกรรมและในอาคารพาณิชยน์บัวนัมีการใชโ้หลดดงักล่าวเพิ่มมากข้ึน ผลท าให้รูปคล่ืนของ
กระแสเพี้ยนไปจากรูปไซด์ ซ่ึงจะส่งผลกระทบให้อุปกรณ์มีการท างานผิดพลาด หรืออาจเกิดการ
เสียหายได ้

ปัญหาฮาร์มอนิกท าใหเ้กิดผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า  ท าใหอุ้ปกรณ์ในระบบมี
การท างานผดิพลาดเน่ืองจากผลของความผิดเพี้ยนค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกทั้งขนาดและรูป
คล่ืนสัญญาณ ท าใหอุ้ปกรณ์ในระบบมีอายกุารใชง้านนอ้ยลงหรือเกิดการช ารุดเสียหาย โดยเกิดจาก
ค่า  rms  ของแรงดนัหรือกระแสสูงข้ึน หรือมีการขยายขนาดของแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิด
จากฮาร์มอนิกรีโซแนนซ์ 

จากปัญหาฮาร์มอนิกท่ีท าให้เกิดผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าจะใช้การท างาน
ของวงจรกรองก าลงัชนิดแอคทีฟในการแกปั้ญหาคล่ืนของกระแสท่ีเพี้ยนไปจากรูปไซน์ 

 

1.2 กำรทบทวนวรรณกรรมเอกสำรงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กองพล  อารีรักษ์ (2553) งานวิจยัน้ีน าเสนอการก าจดัฮาร์มอนิ

กดว้ยวงจรกรองก าลงัแอคทีฟ การตรวจจบัอาร์มอนิกส าหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองก าลงัแอคทีฟ
ใชว้ิธีดีคิวเอฟ (DQF) ท่ีไดรั้บการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบักบัวิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั 
(SRF) ตวัควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอคทีฟใช้ตวัควบคุมพีไอท่ีท างาน
ร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์แบบพีดบัเบิลยเูอ็มในการควบคุมการท างานของไอจีบีที การออกแบบตวั
ควบคุมพีไอส าหรับงานวจิยัน้ีใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
(ATS) ทั้งน้ีเพื่อตอ้งการให้ผลการก าจดัฮาร์มอนิกสามารถก าจดัฮาร์มอนิกไดม้ากท่ีสุด โดยดชันีช้ี
วดัจะดูท่ีค่า % THD ท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัจะตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ พบวา่ ปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าภายหลงั
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การชดเชยมีค่าลดลง และมีค่า % THD อยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std.519-1992 นอกจากน้ีการ
ควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอคทีฟใช้ตวัควบคุมแบบพีไอทีใช้งานร่วมกับ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกวธีิดีคิวเอฟ 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 
 

1. เพื่อสร้างแรงดันควบคุมด้วยกระแสส าหรับตัวกรองแบบแอคทีฟด้วยวงจร
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบฟูลบริดจ ์

2. เพื่อเป็นวงจรตน้แบบส าหรับการพฒันาตวักรองก าลงัชนิดแอคทีฟดว้ยเทคนิคพีดบัเบิล
ยเูอม็ 

 3. เพื่อท าการออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบฟูลบริดจ ์ 

 4. เพื่อการศึกษาหลกัการท างานของตวักรองก าลงัชนิดแอคทีฟ  
 

1.4 โครงสร้ำงของโครงงำน 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 โครงสร้างรวมของเคร่ืองกรองก าลงัแอคทีฟชนิด 1 เฟส 
 
ก าหนดให้ 

กระแสโหลดชนิดไม่เป็นเชิงเส้น ( 𝑖𝐿) 
กระแสไฟฟ้าชดเชย ( 𝑖𝐶  ) 
กระแสท่ีจ่ายออกมาจากหมอ้แปลงหรือแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า  ( 𝑖𝑆) 
กระแสท่ีโหลดชนิด RL  ( 𝑖𝑅𝐿) 

𝑖𝑆 𝑖𝐿 

𝑖𝐶  



3 
 

จากภาพท่ี 1.1 โครงสร้างรวมของเคร่ืองกรองก าลงัแอคทีฟชนิด 1 เฟส ในโครงงานน้ีจะ
สร้างในส่วนการสร้างแรงดันควบคุมด้วยกระแสส าหรับตัวกรองแบบแอคทีฟด้วย วงจร
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบฟูลบริดจ ์
 

 
ภาพท่ี 1.2 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแส 
 
ก าหนดให้ 

กระแสโหลด ( 𝑖𝐿) 
แรงดนัควบคุมดว้ยกระแส ( 𝑣𝐼 ) 
 

1.5 ขอบเขตของโครงงำน 

 
1. พิกดักระแสของเคร่ืองอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแสขนาด 10 แอมแปร์ 

โดยใชแ้รงดนักระแสตรง 460 Vdc 
2. อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแสชนิดหน่ึงเฟส  

 
 
 
 
 
 

 
 

𝑖𝑅𝐿  



4 
 

1.6 ประโยชน์ของโครงงำน 
 

1. สามารถสร้างแรงดันควบคุมด้วยกระแสส าหรับตัวกรองแบบแอคทีฟด้วยวงจร
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบฟูลบริดจเ์พื่อพฒันาตวักรองก าลงัชนิดแอคทีฟ 

2. สามารถแสดงใหผู้ท่ี้สนใจไดเ้รียนรู้เก่ียวกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ ์1 เฟส 
3. ท าใหท้ราบถึงปัญหาท่ีเกิดจากฮาร์มอนิกของโหลดประเภทท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

4. สามารถแสดงให้ผูท่ี้สนใจเก่ียวกบัฮาร์มอนิก ไดเ้รียนรู้เก่ียวกบัฮาร์มอนิกท่ีเกิดจาก
โหลดประเภทท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
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บทที ่2 

 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องกบัโครงงำน 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง เร่ิมตน้โดยความเขา้ใจเร่ืองฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าและวิธีการก าจดัฮาร์มอนิก โดยจะตอ้งมีการกล่าวถึงรายละเอียดเพิ่มเติมเช่น อินเวอร์เตอร์
และการควบคุมอินเวอร์เตอร์ การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ การตรวจจบัสัญญาณทั้งสัญญาณ
แรงดนัและสัญญาณกระแส 
 

2.1 ฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำ [2] 
 

ฮาร์มอนิก(Harmonic) คือส่วนประกอบในรูปสัญญาณคล่ืนไซน์ (Sine Wave) ของ
สัญญาณหรือปริมาณเป็นคาบใด ๆ ซ่ึงมีความถ่ีเป็นจ านวนเต็มเท่าของความถ่ีมูลฐาน(ในระบบ
ไฟฟ้าของประเทศไทยมีค่าเท่ากบั 50 Hz) เช่น ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 มีค่าความถ่ีเป็น 150 Hz ผลของ
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนเม่ือรวมกนักับสัญญาณท่ีความถ่ีมูลฐานแล้วท าให้สัญญาณท่ีเกิดข้ึนมีขนาด
เปล่ียนไป และมีรูปสัญญาณเพี้ยนไปจากสัญญาณคล่ืนไซน์ แสดงดงัภาพท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.2 

 

 

ภาพท่ี 2.1 แสดงรูปคล่ืนท่ีความถ่ีมูลฐานและความถ่ีท่ีเป็นจ านวนเท่าของความถ่ีมูลฐาน 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงรูปคล่ืนท่ีเกิดจากการรวมกนัของความถ่ีมูลฐานและความถ่ีท่ีเป็นจ านวนเท่าของ   

                 ความถ่ีมูลฐานจากภาพท่ี 2.1 
 

ส าหรับการอธิบายรูปสัญญาณใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบนิยมใชอ้นุกรมฟูเรียร์ท่ีอยูใ่น
รูปผลรวมของฟังก์ชนัตรีโกณมิติดงัอธิบายไวใ้นสมการท่ี (2.1) เม่ือ )(tf   คือ สัญญาณรายคาบ
ใดๆท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา t 
  

 ( )=      + ∑      (    )
 
    +  ∑    𝑖 (    )

 
                  (2.1) 

  
 ค่าสัมประสิทธ์ิ 0a , na และ nb ของอนุกรมฟูเรียร์อธิบายไดด้งัสมการท่ี (2.2) ถึง (2.4) 
ตามล าดบัดงัน้ี 
  

    =   
 

 ∫ ( )                                                                                                      (2.2) 

  

    =   
 

 ∫ ( )    (    )                                                                               (2.3) 

  

    =   
 

 ∫ ( )    (    )                                                                                 (2.4) 

 

โดยท่ี 
 T     คือคาบของสัญญาณ (s)  

                  คือล าดบัของฮาร์มอนิก 
                    คือความถ่ีมูลฐานเชิงมุม (rad/s) 
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1. ค่ำควำมเพีย้นฮำร์มอนิกรวม [2] 
มาตรฐานสากล IEC และ IEEE ใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (Total 

Harmonic Distortion: %THD) เป็นการบ่งบอกปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงัโดย
อาจบ่งบอกเป็นค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม(Total/Harmonic  CurrentDistortion: 
%

1THD ) หรือค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic VoltageDistortion: 
% 

vTHD ) ดงัสมการท่ี (2.5) และ (2.6) ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

       =  
√∑   

  
   

  
                                                                                   (2.5)     

 

         =  
√∑   

  
   

  
                                                                              (2.6)      

                                                        
โดยท่ี 

      คือค่า RMS ของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n 
           คือค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n 

        คือค่า RMS ของแรงดนัท่ีความถ่ีมูลฐาน 
            คือค่า RMS ของกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 

2.ประเภทของฮำร์มอนิก [2] 
แรงดันฮาร์มอนิกหรือกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแบ่ง

ออกเป็นประเภทต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
Harmonic หมายถึง ส่วนประกอบรูปคล่ืนไซน์ของรูปคล่ืนรายคาบใด ๆ ท่ีมีความถ่ีเป็น

จ านวนเท่าลงตวัของความถ่ีมูลฐาน 
Interharmonic หมายถึง ส่วนประกอบรูปคล่ืนไซน์ของรูปคล่ืนรายคาบใด ๆ ท่ีมีความถ่ีไม่

เป็นจ านวนเท่าลงตัวของความถ่ีมูลฐาน มักพบมากในกระแสของเตาหลอมแบบอาร์ก                 
(Arc Furnace) 

Characteristic Harmonic หมายถึง ฮาร์มอนิกท่ีถูกสร้างข้ึนโดยเคร่ืองแปลงผนัไฟฟ้า ซ่ึงมี
ล าดบัฮาร์มอนิกเป็นไปตามสมการท่ี (2.7) 
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(2.7)                                                                           
 
โดยท่ี 

    คือล าดบัของฮาร์มอนิก  
  k    คือจ านวนเตม็ท่ีมีค่าตั้งแต่ 1,2,3,… 
  p    คือจ านวนพลัส์ของเคร่ืองแปลงผนัไฟฟ้า 

 
Noncharacteristic Harmonic  หมายถึงiฮาร์มอนิกท่ีถูกสร้างข้ึนโดยเคร่ืองแปลงผนัไฟฟ้า

เช่นเดียวกนักบักรณี Characteristic Harmonic  แต่มีล าดบัฮาร์มอนิกไม่เป็นไปตามสมการท่ี (2.7) 
Triplen Hamonic  หมายถึงiฮาร์มอนิกท่ีมีล าดบัถูกหารดว้ย 3 ลงตวั เช่น ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 

3  6 และ 9 เป็นตน้ ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มล าดบัศูนย ์(Zero Sequence) ในกรณีท่ีเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4
สายฮาร์มอนิกกลุ่มน้ีจะไหลอยูใ่นสายนิวทรอล  
 
3. แหล่งก ำเนิดฮำร์มอนิก [2] 

- ฮาร์มอนิกเกิดจากระบบไฟฟ้าก าลงัต่อเขา้กบัโหลดท่ีมีการท างานแบบไม่เป็นเชิงเส้น
(nonlinear load) ซ่ึงโหลดดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

- อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ตามบา้นพกั ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นชนิด 1 เฟส เช่น เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ เป็นตน้  

- อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เช่น ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ วงจรเรียงกระแส ชุด
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีมีการปรับความเร็ว (Adjustable-Speed Drive)  
 - อุปกรณ์ท่ีมีการท างานประเภทอาร์ก เช่น เตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า
แบบอาร์ก หรือหลอดปล่อยประจุในก๊าซชนิดต่าง ๆ 

- อุปกรณ์ท่ีมีความสัมพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้น/(Nonlinear)/ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า
เน่ืองจากการอ่ิมตวัของแกนเหล็กทางแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า และเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
เป็นตน้ 
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4. ผลกระทบของฮำร์มอนิก [2] 
- การใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีการท างานแบบไม่เป็นเชิงเส้นดงัท่ีน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.1.3 

จะส่งผลใหมี้ฮาร์มอนิกเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงฮาร์มอนิกเหล่าน้ีถือวา่เป็น “มลพิษ” ประเภท
หน่ึงทางไฟฟ้า และก่อใหเ้กิดผลเสียหลายประการ ดงัต่อไปน้ี 

- ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานผิดพลาด /ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้ามี
ลกัษณะรูปสัญญาณผดิเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์ 

-iท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีอายุการใช้งานสั้ นลง/หรือเกิดการช ารุดเสียหายเน่ืองจากมีค่า
แรงดนัหรือกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนเน่ืองจากฮาร์มอนิก 

-iผลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลอยูใ่นสายของระบบจ าหน่าย และระบบส่งจ่ายจะท าให้
เกิดค่าก าลงังานสูญเสียในสายเพิ่มมากข้ึน และท าใหป้ระสิทธิภาพการส่งจ่ายลดลง 

-iผลของกระแสฮาร์มอนิก/Triplen/ท่ีจัดอยู่ในกลุ่มล าดับศูนย์ในระบบ/3/เฟส/4/สาย    
ฮาร์มอนิกกลุ่มน้ีจะไหลอยู่ในสายนิวทรอล/ซ่ึงอาจท าให้สายนิวทรอลเกิดเสียหายไดถ้้าไม่มีการ
ออกแบบรองรับไวอ้ยา่งเหมาะสม 

-iผลของกระแสฮาร์มอนิกท าให้ก าลงังานสูญเสียสเตรยฟ์ลกัซ์ (StrayiFluxiLoss) ของ
หมอ้แปลงมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานของหมอ้แปลงลดลง นอกจากน้ีผลของ
แรงดนัฮาร์มอนิกยงัท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียกระแสไหลวน/(Eddy/Current/Loss)/และก าลงังาน
สูญเสียฮิสเตอรีซีส (Hysteresis Loss) เพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานของหมอ้
แปลงลดลงเช่นกนั 

-iผลของกระแสฮาร์มอนิกท า ให้ เ กิดความร้อนและเ กิดความ เค รียดไดอิ เลก 
ทริก/(Dielectricstress) ท่ีตวัเก็บประจุ ซ่ึงท าให้ตวัเก็บประจุมีอายุการใช้งานสั้นลงและอาจท าให้
ฟิวส์ของตวัเก็บประจุขาดง่ายกวา่การใชง้านปกติ/นอกจากน้ีผลของแรงดนัฮาร์มอนิกยงัท าให้เกิดค่า
ก าลงังานสูญเสียในตวัเก็บประจุ และผลจากสภาวะเรโซแนนซ์ท่ีตวัเก็บประจุท าให้เกิดการขยาย
ของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกให้มีปริมาณสูงข้ึนดงันั้นเพื่อความปลอดภยัในการใชง้านของตวั
เก็บประจุให้ทนต่อค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิก ตวัเก็บประจุท่ีออกแบบจากผูผ้ลิตควรอยู่ใน
กรอบตามมาตรฐานของ IEEE std. 18-1992 

-iผลของกระแสฮาร์มอนิกท าใหเ้กิดความร้อนในตวัฟิวส์เพิ่มข้ึน จึงท าให้คุณลกัษณะของ
เวลาและกระแส (Time-Current Characteristic) ของฟิวส์เปล่ียนไป ส่งผลให้ฟิวส์ท างานผิดพลาด
จากสภาวะปกติ 

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกท าให้การท างานของรีเลยช์นิดต่าง ๆ ผิดพลาดไป
จากเดิม เช่น รีเลยมี์การท างานชา้ลง หรือท างานดว้ยค่าการเร่ิมตอบสนอง (Pickup Values) ท่ีสูงซ่ึง
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โดยปกติรีเลยจ์ะท างานอย่างรวดเร็วและท างานดว้ยค่าเร่ิมตอบสนองท่ีต ่า นอกจากน้ีในกรณีท่ีมี
กระแสฮาร์มอนิก (Triplen) ในปริมาณมากพออาจท าให้กราวด์รีเลยท์  างานผิดพลาด และในกรณี
ของรีเลยร์ะยะทาง (Distance Relay) อาจท างานผิดพลาดเน่ืองจากผลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีท าให้
อิมพีแดนซ์มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงต่างจากค่าอิมพีแดนซ์ท่ีท าการตั้งไวท่ี้ความถ่ีมูลฐานนอกจากน้ีในกรณี
ของรีเลยส์ถิตแบบต ่า(Static/Under/Frequency/Relay)/อาจมีความไวเร็วกว่าปกติซ่ึงท าให้ท างาน
ผิดพลาดได ้ และในกลุ่มรีเลยก์ระแสเกิน (Over Current Relay) รีเลยแ์รงดนัเกิน (Over Voltage)
และรีเลยช์นิดผลต่าง/(Differential/Relay)/อาจท างานผิดพลาดเน่ืองจากฮาร์มอนิก เช่นกนั เพราะวา่
การตั้งค่าการท างานของรีเลยเ์หล่าน้ีพิจารณาเฉพาะองคป์ระกอบมูลฐานเท่านั้น  

-iผลของกระแสฮาร์มอนิกจะท าให้มีผลกระทบต่อความสามารถในการตดักระแสของ
อุปกรณ์สวติช์เกียร์ คือ ท าใหข้นาดอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสเทียบกบัเวลา มีค่าสูงในขณะท่ี
กระแสมีค่าเป็นศูนยเ์ป็นผลท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถตดักระแสได้เม่ือมีฮาร์มอนิกซ่ึง
ปัญหาน้ีอาจจะเกิดข้ึนไดก้บัอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชใ้นการตดักระแสดว้ยเช่นกนั 

-iผลของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกท าให้มิเตอร์วดัค่าก าลังงานไฟฟ้า/(Watt-Hour 
meter) ท างานผดิพลาดได ้ซ่ึงโดยปกติการปรับแต่งมิเตอร์จะท าการปรับแต่งไวท่ี้ความถ่ีมูลฐาน 

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
เพิ่มข้ึน เป็นผลท าให้เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าร้อนกวา่ปกติ และอาจส่งผลให้เกิดปรากฎการณ์ค็อกก้ิง 
(Cogging) คือ ไม่สามารถเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีความเร็วมอเตอร์ต ่ากว่า
ความเร็วซิงโครนสัได ้อีกทั้งยงัท าให้เกิดการสั่นสะเทือนทางกลของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซ่ึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพและแรงบิด  

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกท าให้เกิดสัญญาณรบกวน/(Noise)/ระบบส่ือสาร
ซ่ึงอาจส่งผลใหข้อ้มูลในการส่ือสารมีความคลาดเคล่ือนได ้

 
5. มำตรฐำนเกีย่วกบัฮำร์มอนิก [2] 

มาตรฐานท่ีบ่งบอกถึงขีดจ ากดัความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมส าหรับอา้งอิงในระดบัสากลจะใช้
การพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ณ จุดต่อร่วมระหวา่งการไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Point of 
Common Coupling: PCC) ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE std. 519-1992  ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีก าหนดค่า
ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมในรูปของเปอร์เซ็นต์ ทั้งขีดจ ากดัความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิก และ
ขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกท่ียอมรับได ้ณ จุด PCC ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 ไดอะแกรมแสดงจุดต่อร่วม (PCC) ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 

  
มาตรฐาน IEEE std. 519-1992 ไดก้ าหนดค่าความเพี้ยนของแรงดนั และกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัไวด้งัตารางท่ี 2.1 ถึง ตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิก 

Bus Voltage at PCC 
Individual Voltage 

Distortion (%) 
Total Harmonic Voltage 
Distortion (

vTHD ) (%) 
< 69 kV 3.0 5.0 

69,001 kV- 161 kV 1.5 2.5 
> 161 kV 1.0 1.5 

 

จากตารางท่ี 2.1 เป็นขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิกทั้งหมดท่ียอมรับไดท่ี้จุด PCC 
และ สังเกตได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยนแรงดนัฮาร์มอนิกจะแบ่งตามระดับแรงดนัไฟฟ้าของ
ระบบ ตวัอยา่งเช่น ระบบไฟฟ้าท่ีมีแรงดนั ณ จุด PCC ในยา่นไม่เกิน 69 kV ค่าความพี้ยนแรงดนั
ฮาร์มอนิกของแต่ละล าดบัจะตอ้งไม่เกิน 3% และค่าความผิดเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%

vTHD )
ของทุกล าดบัจะตอ้งไม่เกิน 5% 
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ตารางท่ี 2.2 ขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ีส าหรับระบบจ าหน่ายทัว่ไป          
                    (แรงดนั 120V ถึง 69 kV) 

 
ตารางท่ี 2.3 ขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ีส าหรับระบบส่งจ่ายทัว่ไป    
                     (แรงดนั 69,001 V ถึง 161kV) 

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of LI  (%) 

SCI  / LI  
Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 

 
ITHD  (%) 

n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35< n 
< 20 2.0  1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20<50 3.5  1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 
50<100 5.0  2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

100<1000 6.0  2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 
>1000 7.5  3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

 
ตารางท่ี 2.4 ขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ีส าหรับระบบส่งจ่ายทัว่ไป  
                    (แรงดนั >161kV) 

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of LI  (%) 

SCI  / LI  
Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 

ITHD  (%) 
n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35< n 

< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
>50  3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

 

จากตารางท่ี 2.2 ถึง ตารางท่ี 2.4  SCI  คือ ค่ากระแสลดัวงจรท่ีจุด PCC     คือ ค่าความ
ตอ้งการกระแสสูงสุด (ท่ีความถ่ีมูลฐาน) และ n  คือ ล าดบัฮาร์มอนิก นอกจากน้ีการพิจารณา

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of  LI  (%) 

SCI / LI  
Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 

ITHD (%) 
n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35< n 

< 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 
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ขีดจ ากดัค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขคู่ (Even Harmonic Limit) ของตารางท่ี 2.2 ถึง 2.4
จะมีค่าเท่ากบั 25% ของขีดจ ากดัความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ี (Odd Harmonic Limit) 
ของแต่ละตาราง และเม่ือพิจารณามาตรฐานจากตารางท่ี 2.2 ถึง ตารางท่ี 2.4 สังเกตไดว้่าค่า
เปอร์เซ็นต์ความเพี้ ยนกระแสฮาร์มอนิกท่ียอมรับได ้ ณ จุด PCC จะมีค่าสูงหรือต ่าข้ึนอยู่กบั
อตัราส่วนของ   SCI   / LI   มีค่าเท่าใด ตวัอยา่ง เช่น ถา้ระบบจ าหน่ายมีอยูใ่นช่วง 120 V ถึง 69 kV 
มีค่ากระแสลดัวงจรท่ีจุด PCC  เท่ากบั 3000 A และมีความตอ้งการสูงสุด 100 A ดงันั้น ค่า
อตัราส่วนของ SCI   /  LI   คือ 30 ซ่ึงจากตารางท่ี 2.2  กรอบมาตรฐานค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยน
กระแสฮาร์มอนิกท่ีล าดบั 3  5  7  และ 9 จะตอ้งไม่เกิน 7% ในขณะท่ีล าดบัท่ี 11 13 และ 15 จะตอ้ง
ไม่ เ กิน  3.5% และค่าความเพี้ ยนกระแส  26 ฮา ร์มอนิกรวมแบบ /%

ITHD / 
(Total/Demand/Distortion)/ตอ้งมีค่าไม่เกิน/8%/โดยค่า/%

ITHD   ดงักล่าว ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.8)  ดงัน้ี  

 

       =  
√∑   

  
   

  
                                                                                   (2.8) 

 

2.2 วธิีกำรก ำจัดฮำร์มอนิก  [1] 

 
ในระบบไฟฟ้าจะมีฮาร์มอนิกอยา่งเสมอซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้จะไม่เกิดปัญหาแต่อยา่งใด 

เฉพาะอุปกรณ์บางอย่างเท่านั้นท่ีอาจพบปัญหาฮาร์มอนิกจนจ าเป็นท่ีจะตอ้งแก้ไข ปัจจุบนัน้ีวิธี
แกปั้ญหาฮาร์มอนิกท่ีนิยมใชก้นัอยูก่็มีไม่ก่ีแบบ  

 
1. วงจรพำสซีฟฟิลเตอร์  

โครงสร้างของวงจรกรองฮาร์มอนิกแบบพาสซีฟ ก็คือ วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม
นัน่เอง โดยจะออกแบบให้ค่าของตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุมีความถ่ีเรโซแนนซ์เท่ากบัความถ่ี
ของฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นฮาร์มอนิกจะมองเห็นวงจรกรองน้ีมีอิมพีแดนซ์ต ่าสุดส าหรับมนั และ
จะท าให้เกิดกระแสท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกไหลผ่านวงจรกรองน้ีเป็นจ านวนมาก ซ่ึงกระแสน้ีจะมาก
หรือน้อยก็ข้ึนอยู่กบัฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึน และน่ีก็เป็นสาเหตุท่ีท าให้มนัมีโอกาสเกิดกระแสไหลเกิน
หรือโอเวอร์โหลดไดสู้ง เพราะถา้เกิดมีการปรับปรุงหรือเพิ่มเติมระบบของโรงงาน (เช่น การเพิ่ม
ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟสลบั) จะท าให้กระแสฮาร์มอนิกก็จะเพิ่มข้ึน และท าให้เกิดกระแสไหล
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ผ่านวงจรกรองฮาร์มอนิกแบบพาสซีฟ เพิ่มข้ึนมากกว่าท่ีไดอ้อกแบบไวไ้ด ้หรือพูดง่าย ๆ คือเรา
จ าเป็นตอ้งรู้รายละเอียดของระบบไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจะตอ้งไปกรองฮาร์มอนิกเป็นอยา่งดี 

วงจรกรองแบบพาสซีฟ จะให้หรือก าเนิดค่าก าลงัไฟฟ้า (Reactive) จ านวนหน่ึงเสมอ ซ่ึงน่ี
เป็นส่ิงท่ีไม่พึงปรารถนา เพราะถา้หากโหลดท่ีเราตอ้งไปชดเชยคือโหลดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์
ไฟสลบัท่ีถือวา่เป็นหวัใจส าคญัของงานอุตสาหกรรม ท่ีมีค่าตวัประกอบก าลงัดา้นเขา้ท่ีดีอยูแ่ลว้ ใน
กรณีน้ีจะเส่ียงต่อส่ิงท่ีเรียกวา่การชดเชยเกิน (Over Compensation) 
          นอกจากน้ีความสามารถในการกรองของวงจรกรองฮาร์มอนิกแบบพาสซีฟ จะข้ึนอยู่กบั
ความสัมพนัธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์ของวงจรกรองกบัอิมพีแดนซ์อ่ืน ๆ ในระบบ (ลกัษณะเดียวกบั
วงจรแบ่งกระแส) ดงันั้นเราไม่สามารถควบคุมระดบัการกรองของมนัได ้และความถ่ีของการกรอง
ฮาร์มอนิกก็อาจจะเปล่ียนแปลงไดอ้นัเน่ืองมาจากการเส่ือมของอุปกรณ์เม่ือเวลาผา่นไป   
 
2. วงจรแอคทฟีฟิลเตอร์ 

- แอคทีฟฟิลเตอร์ (Active Filter) คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีสามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกออก
จากระบบไฟฟ้าได ้โดยมีโครงสร้างหลกัประกอบดว้ยอุปกรณ์ (Power Electronic) เป็นหลกั และมี
การท างานในระบบ computer control ท่ีสามารถโปรแกรมสั่งงานได ้อุปกรณ์ (Power Electronic) 
น้ี ถือเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ ส่วนอุปกรณ์พาสซีฟฟิลเตอร์นั้นก็เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีสามารถกรอง
กระแสฮาร์มอนิกไดเ้ช่นกนั โดยมีโครงสร้างหลกั คือ อุปกรณ์ RLC ท่ีเป็นอุปกรณ์พาสซีฟ ซ่ึงแอค
ทีฟฟิลเตอร์มีคุณสมบติัดงัน้ี 

- สามารถกรองฮาร์มอนิกออกจากระบบไฟฟ้าไดท้ั้งหมดและกรองฮาร์มอนิกไดห้ลาย
ฮาร์มอนิกในเวลาเดียวกนั 
                - มีความยดืหยุน่ในการใชง้าน ไม่เกิดโอเวอร์โหลดแมฮ้าร์มอนิกจะมาก 
                -มีขนาดเล็กและเบา สามารถกรองฮาร์มอนิกไดแ้มใ้นระบบท่ีมี PF ใกล ้1.0 
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3. กำรท ำงำนวงจรกรองแอคทฟีเพำเวอร์ฟิลเตอร์ 

 

ภาพท่ี 2.4 หลกัการท างานของแอคทีฟฟิลเตอร์ 

 

 
                                         ก.                                  ข.                                 ค. 
ภาพท่ี 2.5 ผลรวมของกระแสฮาร์มอนิกจากอุปกรณ์ไฟฟ้า และกระแสฮาร์มอนิกจากแอคทีฟ   

                 ฟิลเตอร์รวมกนัแลว้จะไดรู้ปคล่ืนไซน์ท่ีสมบูรณ์ปราศจากฮาร์มอนิก 

(ก.) กระแสโหลดมีฮามอนิก 

(ข.) กระแสหกัลา้ง 

(ค.) ไดก้ระแสมูลฐานรูปไซน์ 
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อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีสร้างฮาร์มอนิก โดยทัว่ไปแล้วจะประพฤติตวัเสมือนเป็นแหล่งจ่าย     
ฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบไฟฟ้า ซ่ึงสามารถตรวจสอบฮาร์มอนิกน้ีไดโ้ดยใชก้ารตรวจสอบรูปคล่ืนวา่มี
ความผิดเพี้ ยนไปจากคล่ืนไซน์มากเพียงใด หรือตรวจสอบสเปกตรัมของกระแสว่ามีฮาร์มอนิก    
ปนอยูม่ากนอ้ยเท่าไรและมีฮาร์มอนิกอะไรบา้ง กระแสฮาร์มอนิกท่ีถูกจ่ายเขา้ระบบไฟฟ้าน้ีจะไหล
ไปยงัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ และยงัสามารถไหลผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้าเขา้ไปสู่ระบบไฟฟ้าส่วนกลาง
ได ้จึงท าใหเ้กิดปัญหาฮาร์มอนิกแก่ผูใ้ชใ้นบริเวณใกลเ้คียง ถือเป็นมลภาวะทางไฟฟ้า 

หน้าท่ีหลกัของแอคทีฟเพาเวอร์ฟิลเตอร์ คือ การก าจดัหรือลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้าเพื่อป้องกนัปัญหาจากกระแสและแรงดันฮาร์มอนิก หลกัการท างานของแอคทีฟ
ฟิลเตอร์  

- ตรวจวดัระบบไฟฟ้า ว่ามีกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัใดในปริมาณเท่าไร ตามปกติแล้ว 
แอคทีฟฟิลเตอร์ควรจะสามารถตรวจวดัฮาร์มอนิกไดต้ั้งแต่ฮาร์มอนิกท่ี 2 ถึงฮาร์มอนิกท่ี 50 

- เปล่ียนแปลงค่าฮาร์มอนิกท่ีวดัได้จากอนาลอกเป็นดิจิตอล เพื่อการค านวณในระบบ
ดิจิตอลโดยใชไ้มโครโปรเซสเซอร์จะมีความแม่นย  า และน่าเช่ือถือ 

- ส่งสัญญาณควบคุมไปยงัอุปกรณ์ (IGBT) เพื่อจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีในระบบไฟฟ้า
แต่มีทิศทางตรงขา้มกนัเพื่อหกัลา้งกระแสฮาร์มอนิกนั้น 

 สรุปสั้นๆ ไดว้า่แอคทีฟฟิลเตอร์จะตรวจสอบกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยูใ่นระบบไฟฟ้าและ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีเท่ากนั แต่มีทิศทางตรงกนัขา้มเพื่อหักล้างฮาร์มอนิกทั้งหมดจนเหลือแต่
กระแส 50 Hz 

 

2.3 อนิเวอร์เตอร์ [5] 
 

ปัจจุบันอินเวอร์เตอร์ได้พัฒนาอย่างรวดเร็วและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ใน     
ภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะในงานควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์สามารถท่ีจะใช้ใน
การควบคุมมอเตอร์ให้ไดค้วามเร็วรอบแรงบิดตามต้องการและมีประสิทธิภาพสูง อินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) หมายถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ท่ีใช้ส าหรับแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสสลบั โดยแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ ชนิดท่ีใช้เป็นแหล่งจ่ายก าลงั (Power Supplies) ซ่ึงไม่มี
การเคล่ือนท่ี เช่น ระบบป้องกนัก าลงัไฟฟ้าขาดช่วง (Uninterruptible Power Supplies) และอีก
ประเภทหน่ึงคือชนิดท่ีใชก้บัโหลดท่ีมีการเคล่ือนท่ี เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้ จุดประสงคท่ี์เหมือน
ของทั้งสองชนิดคือตอ้งการให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีสามารถควบคุมไดท้ั้งขนาด และความถ่ี 
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บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์โดยทัว่ไป (อินเวอร์เตอร์สามเฟส) แสดงดงัภาพท่ี 2.6 และภาพ
ท่ี 2.7 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 

 

ภาพท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์ 

 

ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 

 
1. อนิเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั  จากภาพท่ี 2.8  
แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ จากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นอินพุตอินเวอร์เตอร์ถูก
เปล่ียนเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัโดยการควบคุมสวิทซ์ทั้ง 4 ตวั เพื่อก าหนดทิศทางของกระแสท่ีไหล
ไปยงัโหลด โดยวธีิการควบคุมมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ เช่น เทคนิค  PWM  แบบต่างๆ และการควบคุม
กระแสฮีสเตอรีซีส  
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ภาพท่ี 2.8 อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส แบบฟูลบริดจ ์
 
2. วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) 

วงจรเรียงกระแสจะท าหน้าท่ีแปลงผนัสัญญาณจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็ นไฟฟ้า
กระแสตรง วงจรก าลงัจะประกอบดว้ย ไดโอด 4 ตวักรณีท่ีอินพุตเป็นแบบเฟสเดียว และไดโอด 6 
ตวั กรณีท่ีอินพุตเป็นแบบสามเฟส 
3. วงจรเช่ือมโยงทำงดีซี (DC Link) 

วงจรเช่ือมโยงทางดีซี คือ วงจรท่ีเช่ือมต่อระหวา่งวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์
ซ่ึงจะประกอบไปด้วยคาปาซิเตอร์ ท าหน้าท่ีกรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากวงจรเรียง
กระแสใหเ้รียบข้ึน และท าหนา้ท่ีเก็บประจุไฟฟ้า  

 
5. วงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) 

วงจรอินเวอร์เตอร์ คือ ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีผา่นการกรอง
จากวงจรเช่ือมโยงทางดีซีเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  วงจรก าลงัจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นสวิตซ์  (ในปัจจุบนัจะนิยมใช้ IGBT) ท าหนา้ท่ีตดัต่อกระแสไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัโดยใชเ้ทคนิค PWM (Pulse Width Modulations) 

การแปลงกระแสสลบัเป็นกระแสตรงและแปลงจากกระแสตรงเป็นกระแสสลบัอีกคร้ัง 
คือ การแปลงกระแสสลบัโดยตรงนั้นความถ่ีทางดา้นขาออกจะไม่เกินความถ่ีทางดา้นขาเขา้ ท าให้
ไม่สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้มากกว่าความเร็วพิกัดได้แต่การการเปล่ียนจาก
กระแสสลบัเป็นกระแสตรงและแปลงกลบัมาเป็นกระแสสลบัอีกคร้ัง จะท าใหอิ้นเวอร์เตอร์สามารถ
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สร้างความถ่ีไดสู้งกวา่ความถ่ีทางดา้นขาเขา้ ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้
มากกวา่ความเร็วพิกดัได ้
 

6. ไอจีบีท ี(Insulated Gate Bipolar Transistors,IGBT)  [7] 
ไอจีบีที(IGBT: Isolated-Gate Bipolar Transistor) หรือเรียกอยา่งเต็มวา่ ทรานซิสเตอร์

สองขั้วเกตแยก เป็นอุปกรณ์ส าหรับการสวิตช์ชนิดหน่ึง ท่ีสามารถน ากระแสไฟฟ้าไดเ้ป็นปริมาณ
สูง มีความเร็วสูงในการสวิตช์ในขณะท่ีมีค่าความต้านทานขาเข้าสูง ไอจีบีที นับได้ว่าเป็น 
ทรานซิสเตอร์ชนิดหน่ึง ท่ีน ากระแสไฟฟ้าไดโ้ดยอาศยัพาหะประจุทั้งสองชนิด ไดแ้ก่ พาหะประจุ
บวก และ พาหะประจุลบ เช่นเดียวกบักรณีของทรานซิสเตอร์รอยต่อสองขั้ว หรือ บีเจที (BJT) แต่
การควบคุมกระแสไฟฟ้านั้น อาศยัสนามไฟฟ้าท่ีขั้วเกตท่ีแยกส่วนออกมาจากตวัทรานซิสเตอร์ ท่ี
คัน่ดว้ยฉนวนไฟฟ้า (หรือ ออกไซด์ของสารก่ึงตวัน า) ซ่ึงมีลกัษณะสมบติัคลา้ยกบัเป็น มอสเฟต 
(MOSFET) อีกตวัหน่ึงต่อวงจรร่วมอยูก่บับีเจทีสองตวั ดงัแสดงตวัอยา่งโครงสร้างของไอจีบีทีแบบ
หน่ึง ในภาพท่ี 2.9 ซ่ึงเป็น ไอจีบีทีช่องผา่นกระแสแบบ-เอน็ (N-Channel IGBT) 

 

 
ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างของไอจีบีที 
 

ลักษณะโครงสร้างของไอจีบีทีโดยทั่วไปนั้ นคล้ายกับเอสซีอาร์ หรือไดโอดส่ีชั้ น 
กล่าวคือประกอบดว้ยโครงสร้างส่ีชั้นของสารก่ึงตวัน าแบบ-เอ็น และแบบ-พี สลบักนั แต่ขั้วเกตท่ี
ใช้ท าหน้าท่ีควบคุมการ เปิด / ปิด วงจรนั้น อาศยัโครงสร้างของมอสเฟตท าหน้าท่ีจ่ายกระแส
จุดชนวนให้แก่ทรานซิสเตอร์ ดังสามารถแสดงวงจรสมมูลและสัญลักษณ์ของไอจีบีทีได้ใน       
ภาพท่ี 2.10 

ทั้งน้ีขั้วท่ีใช้ส าหรับการผา่นกระแสไฟฟ้าหลกั เรียกวา่ ขั้วคอลเล็กเตอร์ แทนดว้ยอกัษร
ยอ่ C หรือบางคร้ังเรียกวา่ ขั้วเดรน กบัอีกขั้วหน่ึง เรียกวา่ ขั้วอิมิตเตอร์ แทนดว้ยอกัษรยอ่ E หรือ
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บางคร้ังเรียกวา่ ขั้วซอร์ส ส่วนขั้วท่ีใชส้ าหรับควบคุมการ เปิด / ปิด ตวัอุปกรณ์ เรียกวา่ ขั้วเกต แทน
ดว้ยอกัษรยอ่ G โดยขั้วคอลเล็กเตอร์ของบีเจทีทั้งสองตวั ต่างก็ต่อเขา้กบัขั้วเบสของบีเจทีอีกตวัหน่ึง 
ซ่ึงเป็นลกัษณะของวงรอบการป้อนกลบัแบบบวก (Positive or Regenerative Feedback Loop) จึงท า
ให้ไอจีบีทีน ากระแสไฟฟ้าไดอ้ย่างรวดเร็ว เม่ือไดรั้บการจุดชนวนจากมอสเฟต ดงันั้น ไอจีบีที จึง
เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีผสมผสานลกัษณะสมบติัเด่นของบีเจที ท่ีสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้
สูง มีแรงดนัตกคร่อมต ่าในระหว่างการน ากระแสไฟฟ้า และมีความเร็วสูงในการสวิตช์ ประกอบ
กบัลกัษณะสมบติัเด่นของ มอสเฟต ท่ีมีค่าความตา้นทานขาเขา้สูงมาก 

 

ภาพท่ี 2.10 วงจรสมมูลของไอจีบีที 

 ในขณะท่ีไอจีบีทีอยู่ในสถานะวงจรปิดนั้ นจะมีระดับแรงดันตกคร่อมระหว่าง ขั้ ว
คอลเล็กเตอร์ (หรือขั้วเดรน) กบัขั้วอิมิตเตอร์ (หรือขั้วซอร์ส) ค่อนขา้งต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัมอส
เฟตท่ีมีค่าความต้านทานของช่องผ่านกระแสค่อนข้างสูง จึงท าให้  ไอจีบีที สามารถผ่าน
กระแสไฟฟ้าไดด้ว้ยปริมาณสูง และดว้ยความไวในการสวิตช์ท่ีสูงกวา่อุปกรณ์ชนิดอ่ืน  จึงนิยมใช้
ไอจีบีทีในงานควบคุมก าลงัไฟฟ้าขนาดกลางและขนาดสูง เช่น แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวิตช์ 
(Switching Power Supply) วงจรควบคุมมอเตอร์ตน้ก าลงั หรือใช้ในการขบัขดลวดเหน่ียวน าใน
ระบบท าความร้อนแบบเหน่ียวน า (Induction Heating) เป็นตน้ 

อย่างไรก็ดี ไอจีบีที อาจประสบกับปัญหาในการสั่งหยุดน ากระแสไฟฟ้า  (Turn-off)  
ไม่ได ้เน่ืองจากเกิดสภาวะลงกลอน (Latch Up) คลา้ยกบักรณีของเอสซีอาร์ ท่ีตอ้งใช้วิธีการถอน  
กระแสเท่านั้น จึงจะท าให้หยุดน ากระแสไฟฟ้าได้ ทั้งน้ี ในการออกแบบโครงสร้างของไอจีบีที 
จะต้องค านึงถึงค่าความต้านทานระหว่างขั้วเบสกบัขั้วอิมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์  เอ็น-พี-เอ็น 
(Body  Resistance) ท่ีเหมาะสมและต ่าเพียงพอท่ีจะไม่ท าให้เกิดสภาวะลงกลอน ดงัสามารถแสดง
ตวัอยา่งกราฟลกัษณะสมบติัเฉพาะช่วงการไบอสัแบบตามของไอจีบีทีไดใ้นภาพท่ี 2.11 

ในขณะท่ีลัดวงจรขั้ วเกตเข้ากับขั้ วอิมิตเตอร์อยู่   แล้วไบอัสแบบตามระหว่างขั้ ว
คอลเล็กเตอร์กบัขั้วอิมิตเตอร์ไอจีบีทีจะไม่มีการน ากระแสไฟฟ้า  เน่ืองจากอยูใ่นสภาวะปิดกั้นแบบ
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ตาม (Forward Blocking) และเม่ือตอ้งการให้ไอจีบีทีน ากระแสไฟฟ้า ก็สามารถท าได ้โดยการเปิด
วงจรขั้วเกตออกจากอิมิตเตอร์ แลว้ป้อนแรงดนับวกเขา้ท่ีขั้วเกต ในระดบัสูงเพียงพอท่ีจะก่อให้เกิด
ช่องผา่นกระแสแบบ-เอ็น ท่ีตวัมอสเฟต แลว้กระแสไฟฟ้าก็จะเร่ิมไหลผา่นตวัมอสเฟต โดยการรับ
กระแสไฟฟ้ามาจากตวัตา้นทานในยา่นดริฟต ์(Drift Region Resistance) ซ่ึงเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีผา่น
มาจากขั้วเบสและขั้วอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ พี-เอ็น-พี ตามล าดบั ทรานซิสเตอร์ พี-เอ็น-พี จึง
เร่ิมน ากระแสไฟฟ้า ด้วยอตัราขยายกระแส β  เท่า ไปปรากฏเป็นกระแสคอลเล็กเตอร์ และผ่าน
ต่อไปยงัขั้วเบสของทรานซิสเตอร์ เอ็น-พี-เอ็น เกิดการขยายกระแสอย่างเป็นวงรอบการป้อนกลบั
แบบบวก จนไอจีบีทีอยูใ่นสภาวะน ากระแสแบบตาม (Forward Conducting) ส าหรับการสั่งให้ไอจี
บีทีหยดุน ากระแสไฟฟ้า ก็สามารถท าไดโ้ดยการลดัวงจรขั้วเกตเขา้กบัขั้วอิมิตเตอร์  

 
 
 

 

ภาพท่ี 2.1 กราฟลกัษณะสมบติัของไอจีบีที 

 
โดยทั่วไปแล้ว ลักษณะสมบัติในการสวิตช์ของไอจีบีที คล้ายกันมากกับกรณีของ 

มอสเฟตก าลงั (Power MOSFET) แต่ไอจีบีทีอาจประสบกบัปัญหากระแสท่ีหยุดไหลชา้ เน่ืองจาก 
ประจุสะสม (Stored Charge) ในบริเวณดริฟต์  (Drift Region) ซ่ึงในบางคร้ัง อาจต้องการ
แรงดนัไฟฟ้าลบป้อนเขา้ท่ีขั้วเกต เพื่อสั่งให้ไอจีบีทีหยุดน ากระแสไฟฟ้าไดเ้ร็วข้ึน ทั้งน้ีให้พิจารณา
จากเอกสารขอ้มูล (Data Sheet) ของไอจีบีทีแต่ละหมายเลขประกอบการออกแบบ เพื่อให้วงจร
สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

2.4 กำรควบคุมอนิเวอร์เตอร์ [6] 
 

เป็นการก าหนดรูปแบบการควบคุม คือ การก าหนดรูปแบบการ เปิด / ปิด  อินเวอร์เตอร์
อินเวอร์เตอร์แต่ละประเภทแตกต่างกนัในการเช่ือมโยง DC และแตกต่างกนัท่ีมีความจ าเป็นตอ้งใช ้
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freewheeling diodes หรือไม่หรือต่างกนัท่ีถูกสร้างมาให้ท างานใน Square-Wave หรือ Pulse-Width 
Modulation (PWM) Mode อยา่งใดอยา่งหน่ึง โหมด Square-wave mode  มีความเรียบง่าย ในขณะท่ี 
PWM สามารถด าเนินการไดห้ลายวธีิและสร้างรูปคล่ืนคุณภาพสูงกวา่ 

 
1. กำรควบคุมอนิเวอร์เตอร์แบบพดีับเบิลยูเอม็ (PWM) 

การเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  หรือท่ีนิยมเรียกกนั
วา่อินเวอร์เตอร์ (Inverter) มีการน าไปใชง้านกนัหลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นระบบจ่ายไฟส ารอง ใชใ้น
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ หรือน าไปใชใ้นรถยนตเ์วลาเดินทางไปยงัท่ีๆ ไม่มีไฟฟ้าใช้
ในวงจรอินเวอร์เตอร์ทัว่ไปท่ีตอ้งการสัญญาณแรงดนัเป็นรูปคล่ืนไซน์ วิธีการควบคุมการสวิตช์
แบบ พีดบัเบิลยเูอม็มกันิยมใชก้นั โดยใชว้ธีิการสร้างสัญญาณควบคุมรูปไซน์ น ามาเปรียบเทียบกบั
รูปคล่ืนสามเหล่ียม วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายในการสร้างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั การสวิตช์
แบบพีดบัเบิลยเูอ็มแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบไบโพลาร์ (Bipolar Voltage Switching) และแบบยู
นิโพลาร์ (Unipolar Voltage Switching)  

 
กำรสวติช์แบบไบโพลำร์ การสวติช์แรงดนัแบบไบโพลาร์ คือ การควบคุมให้สวิตช์แบบฟู

ลบริดจท์  างานพร้อมกนัเป็นคู่ดงัภาพท่ี 2.12 การท างานของสวิตช์ 1Q  ท างานร่วมกบั 4Q  และ 2Q  
ท างานร่วมกบั 3Q  เม่ือสัญญาณควบคุมรูปไซน์มีค่ามากกวา่สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม สวิตช์ 1Q  
และ 4Q  จะน ากระแส ขนาดแรงดนัเอาตพ์ุต 0V  มีค่าเท่ากบั SV   แต่ถา้สัญญาณควบคุมรูปไซน์มี
ค่านอ้ยกวา่สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม สวิตช์ 2Q   และ 3Q  จะน ากระแส ขนาดแรงดนัเอาตพ์ุต 

0V  มีค่าเท่ากบั SV   ภาพการสวติช์แรงดนัแบบไบโพลาร์แสดงในภาพท่ี 2.13 

 

ภาพท่ี 2.12 วงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 
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ส่ิงท่ีระบุวา่เป็นการสวิตช์แบบไบโพลาร์ คือ มีการสวิตช์ของแรงดนัระหวา่งสาย ( 0V

หรือ ABV   ) ระหวา่งขั้วหรือบสับวกกบัลบ ความถ่ีของสัญญาณพลัส์ท่ีโหลดเท่ากบัความถ่ีของ
สัญญาณสามเหล่ียม 
 

 

ภาพท่ี 2.13 การสวติช์แรงดนัแบบไบโพลาร์ 
 

กำรสวิตช์แบบยูนิโพลำร์ ขอ้แตกต่างระหว่างการสวิตช์แรงดนัไฟฟ้าแบบไบโพลาร์กบั
แบบยนิูโพลาร์ คือ ในแบบยนิูโพลาร์การควบคุมสวิตช์ในก่ิง  A  กบัก่ิง  B  (ภาพท่ี 2.12) จะแยก
สัญญาณควบคุมออกจากกนั คือ สวิตช์ในก่ิง A ถูกควบคุมจากสัญญาณ controlV   เทียบกบัสัญญาณ
สามเหล่ียม triV  ขณะท่ีสวติช์ในก่ิง B ถูกควบคุมจากสัญญาณ controlV  เทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียม 

triV  การสวติช์มีเง่ือนไขดงัน้ี 
เม่ือ > tricontrol VV   สวติช์ 1Q  น ากระแส ANV  = SV  
เม่ือ < tricontrol VV   สวติช์ 3Q  น ากระแส ANV  = 0 
เม่ือ - > tricontrol VV   สวติช์ 2Q  น ากระแส BNV  = SV  
เม่ือ - < tricontrol VV   สวติช์ 4Q  น ากระแส BNV  = 0 
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การเปล่ียนสถานะของแรงดนัระหวา่งสาย ( 0V  หรือ ABV  ) เป็นการเปล่ียนแปลงแรงดนั
อยูร่ะหวา่งศูนยไ์ปยงับวกหรือศูนยไ์ปยงัลบ ท าให้ไม่เกิดการเปล่ียนระดบัแรงดนัจากการสวิตช์สูง
เช่นกรณีของไบโพลาร์ 

จุดเด่นของยนิูโพลาร์ คือ การเกิดความถ่ีดา้นออกมีความถ่ีเป็นสองเท่าของความถ่ีสวิตช์
แต่และเฟส ผลของความถ่ีท่ีเพิ่มเป็นสองเท่าน้ี ท าให้การออกแบบวงจรกรองความถ่ีเล็กง่ายและ
ประหยดั  สัญญาณการสวติช์แบบยนิูโพลาร์แสดงในภาพท่ี 2.14 

 
 

ภาพท่ี 2.14 การสวติช์แรงดนัแบบยนิูโพลาร์ 
 
จากการสวิตช์แรงดนัแบบไบโพลาร์ และแบบยนิูโพลาร์เม่ือเปรียบเทียบ ขอ้ดี ขอ้เสีย 

ของการสวิตช์ทั้งสองแบบ ซ่ึงขอ้ดีของแบบไบโพลาร์ คือ การควบคุมการสวิตช์นั้น สามารถท าได้
ง่ายกวา่แบบยนิูโพลาร์ แต่มีขอ้เสียตรงการกรองความถ่ีสูงไม่ดีเท่ากบัแบบยนิูโพลาร์ เน่ืองจากการ
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สวิตช์แบบยนิูโพลาร์มีความถ่ีในการสวิตช์สูงกวา่ท าให้กรองความถ่ีไดง่้ายข้ึน ส่งผลให้อุปกรณ์ท่ี
กรองความถ่ี (ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ) มีขนาดเล็กลง 

เน่ืองจากการสวิตช์โดยใช้ความถ่ีสูง ส่งผลให้เกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีสวิตช์สูงข้ึนตาม 
ท าให้ประสิทธิภาพของวงจรต ่าและ อุปกรณ์สวิตช์เสียหายได้ เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงสร้าง
อินเวอร์เตอร์โดยใชว้ธีิการเรโซแนนซ์ เพิ่มประสิทธิภาพของวงจรใหสู้งข้ึน 
 

2. กำรควบคุมอนิเวอร์เตอร์แบบฮีสเตอริซีส 
การสร้างกระแสชดเชยให้เป็นไปตามค าสั่งท่ีได้ จากการควบคุมแบบฮีสเตอริซีส

(Hysteresis) วิธีน้ีอาศยัการควบคุมของแถบฮีสเตอริซีสในการสร้างกระแส โดยมีสวิตช์เป็น
ตวัก าหนดให้กระแสท่ีสร้างมีค่าข้ึน-ลง อยู่ภายใตแ้ถบฮีสเตอริซีสและเป็นไปตามค าสั่งกระแส
ชดเชย สามารถแสดงการท างานของการควบคุมฮีสเตอริซีส ไดด้งัภาพท่ี 2.15 

 
ก. 

 

 
ข. 

 
ภาพท่ี 2.15 แสดงการควบคุมแบบฮีสเตอริซีส 

(ก.) ไดอะแกรมการควบคุมแบบฮีตเตอริซีส 
(ข.) สัญญาณการควบคุมแบบฮีตเตอริซีส 
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การควบคุมแบบฮีสเตอริซีสอาศยัการเปรียบเทียบระหวา่งค าสั่งกระแสชดเชยกบักระแส
ชดเชย ผลต่างของทั้งสองสัญญาณเป็นตวัก าหนดการท างานของอินเวอร์เตอร์ วา่ให้จ่ายแรงดนัเป็น
ค่าบวกหรือลบ ถา้ผลต่างท่ีไดมี้ค่าถึงค่าพิกดัสูงสุดของแถบฮีสเตอริซีส อินเวอร์เตอร์ท าการสวิตช์
ตดัเปล่ียนเป็นจ่ายแรงดนัค่าลบแทน และกลบัมาจ่ายค่าแรงดนับวกอีกคร้ังหน่ึงเม่ือผลต่างท่ีไดมี้ค่า
ถึงค่าพิกดัต ่าสุดของแถบฮีสเตอริซีส ขอ้จ ากดัของการควบคุมแบบน้ีคือ ความถ่ีในการสวิตช์ท่ีไม่ได้
มีค่าคงท่ี และความถ่ีสูงสุดในการสวติช์เป็นไปตามสมการท่ี (2.9) 

 

                                         (   )  
   

  𝐿
                                                            (2.9) 

 
โดยท่ี 

(max)SWf    คือค่าความถ่ีสูงสุดของการสวติช์ 

DCV    คือค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นอินเวอร์เตอร์ (V) 
h    คือค่าความกวา้งของแถบฮีสเตอริซีส (V) 
L    คือค่าตวัเหน่ียวน าท่ีกระแสชดเชยไหลผา่น (H) 

 

2.5  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller)  
 

เป็นอุปกรณ์ไอซี (IC: Integrated Circuit) ท่ีสามารถโปรแกรมการท างานไดซ้ับซ้อน 
สามารถรับข้อมูลในรูปสัญญาณดิจิตอลเขา้ไปท าการประมวลผลแล้วส่งผลลัพธ์ข้อมูลดิจิตอล
ออกมาเพื่อน าไปใชง้านตามท่ีตอ้งการได ้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ภายในชิพจะมีหน่วยความจ า ( Port )  อยูใ่นชิพเพียงตวัเดียวซ่ึง
อาจจะเรียกได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ชิพเด่ียว ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นไมโครโพรเซสเซอร์ชนิด
หน่ึง   เช่นเดียวกบัหน่วยประมวลผลกลาง (CPU: Central Processing Unit) ท่ีใชใ้นคอมพิวเตอร์ แต่
ไดรั้บการพฒันาแยกออกมาภายหลงัเพื่อน าไปใชใ้นวงจรทางดา้นงานควบคุม คือ แทนท่ีในการใช้
งานจะตอ้งต่อวงจรภายนอกต่าง ๆ เพิ่มเติมเช่นเดียวกบัไมโครโปรเซสเซอร์ ก็จะท าการรวมวงจรท่ี
จ าเป็น เช่น หน่วยความจ า  ส่วนอินพุท/เอาทพ์ุท บางส่วนเขา้ไปในตวั ไอซีเดียวกนั และเพิ่มวงจร
บางอย่างเขา้ไปด้วยเพื่อให้มีความสามารถเหมาะสมกบัการใช้ในงานควบคุม เช่น วงจรตั้งเวลา 
วงจรการส่ือสารอนุกรม วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล เป็นตน้  

ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานอยา่งกวา้งขวาง โดยมกัจะเป็นการ
น าไปใชฝั้งในระบบของอุปกรณ์อ่ืน ๆ (Embeded Systems) เพื่อใชค้วบคุมการท างานบางอยา่ง   
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ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหลายยี่ห้อ หลายตระกูล และหลายเบอร์ดว้ยกนั ซ่ึงแต่ละเบอร์ก็
จะมีโครงสร้างภายในและความสามารถในการท างานท่ีแตกต่างกนัท าให้เลือกใช้กบังานไดอ้ย่าง
เหมาะสม ในโครงงานน้ีใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 รายละเอียดจะกล่าวในบทท่ี 3 

 

2.6 วงจรกำรตรวจจับของสัญญำณ [8] 
 

เป็นส่วนท่ีใช้รับสัญญาณจากกระบวนการในตอนแรก คือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีตรวจจบั
รับความรู้สึกตวัแปรทางกายภาพตวัใดตวัหน่ึงแลว้เปล่ียนค่าทางดา้นเอาต์พุตให้เป็นตวัแปรทาง
กายภาพตวัอ่ืน 

 
1. วงจรตรวจจับกระแสแบบฮอลล์   

Hall Effect Current Sensor สามารถวดัค่ากระแสโดยการวดัคลอ้งสายของกระแสท่ีไหล 
และให้เอาทพ์ุตออกมาเป็นแรงดนัแต่ hall ส่วนใหญ่จะใชเ้ป็น Instrument ส าหรับความแม่นย  าสูง 
สามารถวดัสัญญาณท่ีมี DC และฮาร์มอนิกปะปนมาก็ได ้หรือกระแสท่ีมีความซบัซ้อนของสัญญาณ
ปะปนสูงเหมาะส าหรับการตอ้งวดัเพื่อวิเคราะห์หาฮาร์มอนิกต่างๆ การเลือกใชต้อ้งระวงั แบนวิดท ์
(ความถ่ีใชง้าน)ดว้ยการวดักระแสไฟฟ้าโดย Hall Sensor 

การใช้งานฮอลล์เซนเซอร์เป็นการใช้วดัค่าความเขม้ของฟลกัซ์แม่เหล็ก เม่ือความเขม้
ของฟลกัซ์แม่เหล็กเปล่ียนแปลงตามระยะทาง ดงันั้นเราจึงสามารถน าฮอลล์เซนเซอร์มาใช้เป็น
เซนเซอร์วดัการกระจดัไดเ้ช่นกนั 

นอกจากใชว้ดัสนามแม่เหล็กทัว่ไปแลว้ ฮอลลเ์ซนเซอร์ยงัถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านในการ
วดักระแสไฟฟ้าโดยวิธีฮอลล์เอฟเฟคอีกดว้ย โดยปกติแลว้การใช้แอมป์มิเตอร์วดักระแสในวงจร
ตอ้งวดัแบบอนุกรมเราอาจตอ้งตดัวงจรเพื่ออนุกรมมิเตอร์เขา้ไปแต่ฮอลล์เอฟเฟคจะท าให้การวดั
ง่ายข้ึน เม่ือเราผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในขดลวด จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนรอบๆขดลวด
เรียกว่า แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงถา้เราสามารถวดัสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ีได ้เราก็สามารถค านวณเป็น
ค่ากระแสออกมาไดเ้ช่นกนั 

 
2. วงจรตรวจจับแรงดัน 

ในประเภทวงจรตรวจจบัระดบัแรงดนัแบ่งได ้ 2 ประเภท คือ วงจรตรวจจบัระดบั
แรงดนัไฟสลบัและวงจรตรวจจบัระดบัแรงดนัไฟตรง 
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กำรตรวจจับสัญญำณแรงดันไฟสลับ ท าโดยการจบัสัญญาณแรงดนัจากการไฟฟ้าเพื่อน า
สัญญาณท่ีไดน้ี้ไปเป็นสัญญาณอา้งอิงให้กบัส่วนการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก วงจรท่ีใชใ้นการ
ตรวจจบัสัญญาณแรงดนัของวงจรควบคุมนั้นจะใชไ้อซีขยายส าหรับแยกโดด(Isolation Amplifiers) 
เพื่อท าการแยกกราวด์จากแรงดนัการไฟฟ้า โดยแรงดนัท่ีรับเขา้มาจะมีระดบัแรงดนัขนาด 220 
โวลต ์ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะน าระดบัแรงดนัขนาดนั้นมาเขา้สู่ไอซีขยายส าหรับแยกโดดได ้ดงันั้นตอ้ง
ท าการลดระดบัแรงดนัดว้ยวิธีการลดทอนแรงดนั ซ่ึงใชค้วามตา้นทานมาเป็นส่วนแบ่งของแรงดนั 
(Voltage Divider) เม่ือไดร้ะดบัแรงดนัท่ีเหมาะสมแลว้น ามาผา่นวงจรปรับอตัราขยายให้เหมาะสม
แลว้ท าการยกระดบัออฟเซตของสัญญาณไปท่ี 2.5 โวลต์ จากนั้นจะส่งไปยงัวงจรปรับแต่งรูป
สัญญาณเพื่อให้สัญญาณท่ีรับเข้ามามีระดับแรงดันเหมาะสมกบัพอร์ตของตวัควบคุมสัญญาณ
ดิจิตอลท่ีใช้ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณเอาท์พุทมีค่าเกิน 5 โวลต์ และตอ้งเป็นระดบัสัญญาณบวก
เท่านั้น โดยใช้ไดโอดในการตดัแต่งสัญญาณแลว้ท าการส่งไปยงัตวัควบคุมสัญญาณดิจิตอลเพื่อ
น าไปประมวลผลต่อไป  
 

 กำรตรวจจับระดับแรงดันไฟตรง เพื่อน ามาใช้ในการรักษาระดบัแรงดนัของตวัเก็บ
ประจุ ในส่วนของวงจรตรวจจบัระดบัแรงดนัไฟตรงน้ีจะมีลกัษณะเหมือนกบัวงจรท่ีใช้ในการ
ตรวจจบัระดบัแรงดนัไฟสลบั แต่ต่างกนัตรงท่ีวงจรในส่วนน้ีไม่ตอ้งท าการปรับระดบัออฟเซตของ
สัญญาณไปท่ี 2.5 โวลต ์แต่ตอ้งปรับระดบัออฟเซตของสัญญาณไปท่ี 0 โวลตแ์ทนเน่ืองจากในการ
ตรวจจบัสัญญาณแรงดันไฟตรงน้ีจะไม่มีส่วนของสัญญาณลบ โดยใช้ไดโอดในการตดัแต่ง
สัญญาณแลว้ท าการส่งไปยงัตวัควบคุมสัญญาณดิจิตอลเพื่อน าไปประมวลผลต่อไป 
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บทที ่3 
 

กำรออกแบบโครงงำน 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงลกัษณะโครงสร้างของระบบควบคุม และวงจรก าลงัของวงจรกรอง 
ก าลงัแอคทีฟท่ีไดอ้อกแบบสร้างเคร่ืองตน้แบบประกอบดว้ยวงจรก าลงัของวงจรกรองก าลงัแอคทีฟ
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีท าหนา้ท่ีสร้างกระแสชดเชย วงจรการตรวจจบักระแส วงจร
การตรวจจบัแรงดนั และไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อท่ีจะน ามาชดเชยกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจาก
โหลดชนิดไม่เป็นเชิงเส้นประเภทต่างๆ 
 

 3.1 กำรก ำจัดฮำร์มอนิกด้วยวงจรกรองก ำลงัแอคทีฟ 
 
 การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอคทีฟท่ีควบคุมกระแสชดเชยจะใชว้งจรกรอง
ก าลงัแอคทีฟแบบขนาน ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีประกอบดว้ย
สวิตช์ไอจีบีที (IGBT) จานวน 4 ตวั เพื่อท าหนา้ท่ีฉีดกระแสชดเชยให้กบัระบบ ซ่ึงพิจารณาไดต้าม
ภาพท่ี 3.1 ดงัน้ี 

 

ภาพท่ี 3.1 การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอคทีฟแบบขนาน 

C2000 
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จากภาพท่ี 3.1 การตรวจจบัฮาร์มอนิกจะใช้วิธี PQ ท่ีมีการปรับปรุงสมรรถนะการ
ตรวจจบั ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากบล็อก PQ Harmonic Detection ส่วนบล็อก Current Controller เป็น
บล็อกสาหรับใช้ควบคุมการท างานของไอจีบีทีท่ีน ามาสร้างเป็นวงจรกรองก าลังแอคทีฟให้ฉีด
กระแสชดเชยไดต้ามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก เม่ือพิจารณาการ
ท างานของวงจรกรองก าลงัแอคทีฟแบบขนาน ไอจีบีทีจะท างานเป็นก่ิงและในแต่ละก่ิงจะท างาน
อิสระต่อกนัซ่ึงพบว่า ถา้ไอจีบีทีตวับนน ากระแส ไอจีบีทีตวัล่างจะหยุดน ากระแสจึงส่งผลให้
กระแสชดเชยมีค่าเพิ่มข้ึนตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ในท านองเดียวกนัเม่ือไอจีบีทีตวับนหยุด
น ากระแส ไอจีบีทีตวัล่างจะน ากระแสแทน ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าลดลง โดยจะเป็นเช่นน้ีไป
เร่ือย ๆ ตลอดการท างาน  

 

3.2 กำรออกแบบและสร้ำงวงจรก ำลงั  
 

อินเวอร์เตอร์ท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อเขา้กบัระบบการไฟฟ้าดว้ยการควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้า
และก าจดัฮาร์มอนิกเพื่อแกไ้ขตวัประกอบก าลงั จากภาพท่ี 3.3 แสดงถึงส่วนประกอบของ
อินเวอร์เตอร์มีดงัน้ี  

 
1. ตัวเกบ็ประจุไฟตรง 

ตวัเก็บประจุไฟตรงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้รักษาระดบัแรงดนัไฟตรงด้านเอาท์พุตและเป็น
อุปกรณ์ในการเก็บพลงังานเพื่อจ่ายใหก้บัอินเวอร์เตอร์ในการท าหนา้ท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าและประพฤติ
ตวัเป็นวงจรกรองก าลังแอคทีฟ เน่ืองจากวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีน ามาใช้ในการวิจยัน้ีเป็นชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีต่อขนานอยูก่บัระบบ ขนาดของตวัเก็บประจุนั้นข้ึนอยูก่บัพิกดัก าลงัไฟฟ้าของ
วงจรกรองก าลงัแอคทีฟและชนิดของโหลด ส าหรับเคร่ืองตน้แบบไดเ้ลือกใช้ค่าความของตวัเก็บ
ประจุขนาด 1,000 μF ต่ออนุกรมกนั 

 

2. ตัวเหน่ียวน ำกรองกระแส 
การเช่ือมโยงระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์เขา้กบัระบบการไฟฟ้าท าการเช่ือมโยงผ่านตวั

เหน่ียวน า ซ่ึงหนา้ท่ีของตวัเหน่ียวน าคือท าการกรองระลอกคล่ืนกระแสท่ีเกิดจาการสวิตซ์ของวงจร
อินเวอร์เตอร์ ท าให้กระแสชดเชยท่ีจ่ายจากอินเวอร์เตอร์มีความเรียบมากข้ึน การออกแบบและ
สร้างส่วนวงจรก าลงั ค  านึงถึงองคป์ระกอบต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 องคป์ระกอบเพื่อการพิจารณาในการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 

องคป์ระกอบ ค่าท่ีปรากฏ ค่าท่ีออกแบบ 
แรงดนัขาเขา้ invertor 440V 600V 
แรงดนัขาออก CE 440V 600V 
ก าลงังานดา้นขาออก Qout 750Var 750Var 
ความถ่ีในการสวติช์ Fsw 5KHz 5KHz 

 

เลือก ไอจีบีที เบอร์ T0247AC  ท่ีมีพิกดัในการใชง้านตรงกบัความตอ้งการ 

 

ตารางท่ี 3.2 พิกดัในการใชง้าน 

สวติช์ควบคุม พิกดัแรงดนั พิกดักระแส ความถ่ีในการสวติช์ ความตา้นทาน Ron 

IHW20T120 1200V 20A 5KHz 28Ω 

 

ภาคขบั ไอจีบีที ใช ้ IC Opto Coupler เบอร์ TLP250 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 ซ่ึงมี

คุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติั IC Opto Coupler  เบอร์ TLP250  

องคป์ระกอบ ค่าพิกดั 
กระแสอินพุทเพื่อขบัวงจร( FI ) 5mA(max.) 
กระแสใชง้าน( CCI ) 11mA(max.) 
แรงดนัใชง้าน( CCV ) 10 - 35V DC 
กระแสดา้นขาออกเพื่อขบัเกต( OI ) 1.5A(max.) 
แยกกาวและคอมมอนจากกระแสไฟ(Isolation voltage) 2500Vrms(min.) 
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ภาพท่ี 3.2 ไดอะแกรมภายในของ IC TLP250 เพื่อใชเ้ป็นภาคขบั IGBT  

 

ภาพท่ี 3.3 อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส แบบฟูลบริดจ ์
 

3.3 ตัวตรวจจับ 
 
 เป็นส่วนท่ีใช้รับสัญญาณจากกระบวนการในตอนแรก คือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีตรวจจบั
กระแสและตรวจจบัแรงดนัเพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบของกระแสกบัแรงดนั 
 
1. ตัวตรวจจับกระแส 
 การตรวจจบัสัญญาณกระแสของวงจรควบคุมน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 จุด คือ จุดแรก
ตรวจจบัสัญญาณกระแสจากส่วนการตรวจจบักระแสท่ีแหล่งจ่ายอินเวอร์เตอร์ จุดท่ีสอง ตรวจจบั
สัญญาณกระแสจากโหลดเพื่อใชห้าค่ากระแสฮาร์มอนิกของกระแสโหลด ซ่ึงในโครงงานน้ีใชพ้ิกดั
ของกระแสไม่เกิน 10A ดงันั้นจึงเลือกใชต้วัตรวจจบักระแส LEM เบอร์ LA25-NP จากภาพท่ี 3.4  
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เซนเซอร์กระแส เบอร์ LA25-NP  ของ LEM สามารถวดักระแสไดสู้งสุด 25A วดัไดท้ั้งกระแสตรง
และกระแสสลับ ให้เอาท์พุตออกมาเป็นกระแสในอัตราส่วน  1:1000 หมายความว่า ถ้าว ัด
กระแส 25A เซนเซอร์ตวัน้ีจะใหก้ระแสเอาทพ์ุต 25 mA 

ส าหรับการใช้งานก็เพียงป้อนไฟเล้ียง ±15V ให้กับเซนเซอร์ แล้วให้เส้นลวดท่ีเรา
ตอ้งการวดักระแสสอดเขา้ท่ีรูตรงกลางเซนเซอร์เท่านั้นเอง จึงไม่ส่งผลกระทบต่อวงจรท่ีเราจะท า
การวดัแต่อยา่งใด 

 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบติัตวัตรวจจบักระแส  LEM  เบอร์  LA25-NP 
 

องคป์ระกอบ ค่าพิกดั 
กระแสของโหลดสูงสุด( 𝐿) 25A 
แรงดนัใชง้าน(   ) 14.25-17.25V 
กระแสใชง้าน(   ) 10mA 
ความถ่ีสูงสุด 150kHz 
ระยะเวลาตอบสนอง 1μs 

 

 

 
ภาพท่ี 3.4 โครงสร้างตรวจจบักระแส เบอร์ LA25-NP  
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ภาพท่ี 3.5  วงจรตรวจจบัสัญญาณกระแส 

 

2. ตัวตรวจจับแรงดัน 

ในโครงงานน้ีเลือกใช้ประเภทวงจรตรวจจบัระดบัแรงดนั คือ วงจรตรวจจบัระดับ
แรงดนัไฟสลบั การตรวจจบัสัญญาณแรงดนัไฟสลบันั้น ท าโดยการจบัสัญญาณแรงดนัจากการ
ไฟฟ้าเพื่อน าสัญญาณท่ีไดน้ี้ไปเป็นสัญญาณอา้งอิงใหก้บัส่วนการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก วงจรท่ี
ใชใ้นการตรวจจบัสัญญาณแรงดนัของวงจรควบคุมนั้นจะใช้ไอซี เบอร์ ISO124  โดยแรงดนัท่ี
รับเขา้มาจะมีระดบัแรงดนัขนาด 220 โวลต ์ 
 

ตารางท่ี 3.5 คุณสมบติัไอซี เบอร์ ISO124 
องคป์ระกอบ ค่าพิกดั 

ทดสอบ BREAKDOWN แรงดนัสูง 100% 
Rated 1500     
แรงดนัเอาทพ์ุท ± 10V 
แรงดนัใชง้าน ± 4.5V - ± 18V 
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ภาพท่ี 3.6 ไดอะแกรมภายในของ IC ISO124 

 

 

ภาพท่ี 3.7 วงจรตรวจจบัสัญญาณแรงดนั 
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3.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

เป็นอุปกรณ์ท่ีรับค่ามาจากการตรวจจับแล้วเปล่ียนแปลงค่าฮาร์มอนิกท่ีวดัได้จาก
อนาลอกเป็นดิจิตอลเพื่อการค านวณ การค านวณในระบบดิจิตอลโดยใช้ไมโครโปรเซสเซอร์จะมี
ความแม่นย  าและน่าเช่ือถือแลว้จึงส่งสัญญาณควบคุมไปยงัภาคขบัไอจีบีทีใช้ IC Opto Coupler 
เบอร์ TLP250  เพื่อจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีในระบบไฟฟ้า แต่มีทิศทางตรงขา้มกนัเพื่อหักลา้ง
กระแสฮาร์มอนิกนั้น 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในโครงงานน้ีเลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ C2000 ของบริษทั 
Texas Instruments เป็นทางเลือกหน่ึงของนกัพฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์ในประเทศไทยตั้งแต่
ปลายทศวรรษ 1990 และมีการน าไมโครซอฟทท่ี์มีการพฒันามาใชอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะอนุกรม 
f28x ท่ีใชใ้นการควบคุมการ์ดต่ออยูก่บับอร์ด ส่งสัญญาณจนมาถึง GPIO และ ADC ซ่ึงทั้งหมดท่ี
กล่าวถึงนั้น ตวัซีพียภูายในไมโครคอนโทรลเลอร์ยงัอยูท่ี่ขนาด 8 บิต 

ในปี ค.ศ. 2004 Texas Instruments ไดพ้ฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นใหม่ท่ีประมวลผล
ในระดบั 12 บิต ออกมาใช้งานภายใตช่ื้อเรียกขานอย่างเป็นทางการว่า TMS320C2000  จุดเด่น
ของ C2000 คือ ใช้ค  าสั่งโดยโปรแกรม MATLAB เขา้มาแทนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลี และ
ภาษา C  การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล โดยมีการเพิ่มขีดความสามารถของหน่วยประมวลผล
กลาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งดา้นการค านวณทางคณิตศาสตร์ เน่ืองจากเป็นหัวใจของการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล และสามารถประมวลผลข้อมูลขนาด  12 บิต อย่างแท้จริง นอกจากนั้นยงัเพิ่ม
ความเร็วในการประมวลผลเพื่อให้สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของสัญญาณดิจิตอล นัน่คือเพิ่ม
ความสามารถของโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอล (ADC) ใหส้ามารถสุ่มสัญญาณไดเ้ร็วข้ึนและมีความ
ละเอียดขนาด 10 บิต และ 12 บิต 

ดา้นเคร่ืองมือในการพฒันาทางซอฟตแ์วร์ สามารถพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ผา่น
ทางชุดซอฟตแ์วร์ท่ีช่ือ ICF28335 ร่วมกบั C ร่วมกบับอร์ด Experimanter Kit-Delfino F28335 ท า
ให้การพฒันาโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 สามารถกระท าไดอ้ยา่งสะดวกและง่าย
ข้ึน 
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1. คุณสมบัติเด่นโดยรวมของ C2000 
-  ความเร็วในการท างานสูงถึง 150 ลา้นค าสั่งต่อวนิาที 
-  ใช้ค  าสั่งโปรแกรม MATLAB แทนภาษาแอสเซมบลีและภาษาซี รองรับรูปแบบการ 

อา้งแอดเดรสไดอ้ยา่งอิสระ 
-  มีหน่วยความจ าโปรแกรมเป็นแบบแฟลช สามารถลบและเขียนใหม่ได้ไม่น้อย

กว่า 100,000 คร้ัง สามารถป้องกนัการอ่านได ้และสามารถโปรแกรมตวัเองโดยผ่านกระบวนการ
ทางซอฟตแ์วร์ 

-  มีหน่วยความจ าอีอีพรอมท่ีสามารถลบ และเขียนใหม่ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 1,000,000 คร้ัง 
-  มีอินเตอร์รัพทเ์วกเตอร์จ านวนมาก รองรับการตอบสนองการอินเตอร์รัพทไ์ดดี้ 
-  มีวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟเล้ียงต ่ากวา่ก าหนดแบบโปรแกรมได ้
-  มีเพาเวอร์-ออนรีเซต, เพาเวอร์อปัไทมเ์มอร์ และออสซิลเลเตอร์สตาร์ท-อปัไทมเ์มอร์ 
-  มีวอตช์ดอกไทมเ์มอร์แบบโปรแกรมได ้
-  มีวงจรตรวจสอบการท างานของวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 
-  สามารถเลือกโหมดการใชพ้ลงังานได ้
 

2. คุณสมบัติด้ำนกำรประมวลผล 
-  มีหน่วยประมวลผลดา้นการคูณและการหารเลข 17 บิต ในรูปของฮาร์ตแวร์ จึงท าให้

สามารถคูณและหารเลขไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
-  ท าการคูณเลข 16 บิต ไดภ้ายในสัญญาณนาฬิกาภายใน 1 ไซเกิล 
-  มีวงจรเฟตขอ้มูลค่า ช่วยใหก้ารประมวลผลขอ้มูลท าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 

3. คุณสมบัติของโมดูลฟังก์ชันพเิศษ 

-  สามารถจ่ายแรงดนัออกทางพอร์ต   USB  ไดไ้ม่เกิน  5V 
-  มีโมดูลตรวจจบัและเปรียบเทียบสัญญาณดิจิตอล 
-  มีส่วนเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรมทั้งแบบ SPI และผา่นระบบบสั I2C 
-  มีโมดูลส่ือสารอนุกรม UART พร้อมบฟัเฟอร์แบบ FIFO 
-  มี โม ดูลก า รแปลงสัญญาณอนาล อก เ ป็น ดิ จิ ตอล ท่ี มี คว ามละ เ อี ยด  10 บิ ต

และ 12 บิต (ADC)  
-  มีโมดูลสร้างสัญญาณ PWM ส าหรับควบคุมมอเตอร์ (MCPWM) 
-  มีโมดูลเช่ือมต่อตวัเขา้รหสัแบบควอดราเจอร์เอนโคดเดอร์ (QEI) 
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บทที ่4 
 

แบบจ ำลอง MATLAB 
 

การตรวจสอบการท างานของระบบเป็นส่ิงจ าเป็นมากในการทดสอบระบบจริงทั้งระบบ 
ซ่ึงเป็นการตรวจสอบการท างานของระบบเพื่อใช้เปรียบเทียบกบัทฤษฎีท่ีได้ออกแบบไวแ้ละท่ี
ส าคญัในกาทดสอบการท างานของระบบคือเพื่อลดความผดิพลาดท่ีอาจจะเกิดในการทดสอบระบบ
จริง โดยการทดสอบการท างานน้ีจะพิจารณาในส่วนการท างานของผลการตรวจสอบการ
ค านวณหากระแส 

 

4.1 กำรจ ำลองวงจรแอคทีฟฟิลเตอร์ต่อขนำนกบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

ในโครงงานน้ีไดท้  าการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สร้างแบบจ าลอง
วงจรก าลังแอคทีฟฟิลเตอร์ต่อขนานกับโหลดไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา
โครงงานน้ี ดงัภาพท่ี 4.1 ส่วนแบบจ าลองตวัควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลัง   
แอคทีฟฟิลเตอร์ใชต้วัควบคุมการสวติช์แบบพีดบัเบิลยเูอม็ ดงัภาพท่ี 4.2 ซ่ึงวงจรทั้งสองตอ้งท างาน
ร่วมกนั 
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ภาพท่ี 4.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแอคทีฟฟิลเตอร์ต่อขนานกบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 

ภาพท่ี 4.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรอินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ 
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4.2 ผลกำรทดสอบกำรค ำนวณหำกระแส 
 

บล็อกไดอะแกรมของวงจรการค านวณกระแสส าหรับตวักรองแอคทีฟ ดงัภาพท่ี 4.3 
 

 
ภาพท่ี 4.3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรการค านวณส าหรับตวักรองแอคทีฟ 
 

โดยเร่ิมจากการรับสัญญาณแรงดนัท่ีจ่ายโหลด ( SV ) เป็นสัญญาณซายน์เวฟ (50Hz) เพื่อ
เป็นสัญญาณซายน์เวฟอ้างอิงกบักระแส จากนั้นมีการลดเกณฑ์ลง 100 เท่า ของสัญญาณจริง 
จากนั้นก็สร้างสัญญาณกระแสอา้งอิง ( ri ) ให้เป็นซายน์เวฟ แลว้น าสัญญาณกระแสของโหลด ( li ) 
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงประกอบไปด้วยกระแสมูลฐานรวมกนักับกระแสฮาร์มอนิกรวมอยู่แล้วเข้า
ขบวนการอินทิเกรตจะไดค้่าขนาดของกระแสอา้งอิงเป็นกระแส ( xi ) แลว้น าสัญญาณกระแสอา้งอิง 
( ri ) ท่ีเป็นซายน์เวฟมาคูณกบัขนาดของกระแสอา้งอิง ( xi )  จะไดส้ัญญาณกระแสมูลฐาน ( sci ) ท่ี
เป็นสัญญาณซายน์เวฟ แลว้น าสัญญาณกระแสของโหลด ( li ) มาลบกบัสัญญาณกระแสมูลฐาน (

sci ) จะได้สัญญาณตรงขา้มกระแสฮาร์มอนิก  ( cri ) ไปจ่ายชดเชยแทนการไฟฟ้าจากกระแสท่ี
อา้งอิงดงักล่าวสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
แรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัโหลดเป็นสัญญาณซายน์เวฟ ดงัสมการท่ี(4.1) 

 
𝑣 ( )  𝑣    (  )                                                      (4.1) 

 
กระแสโหลดเป็นสัญญาณกระแสท่ีเป็นไม่เป็นเชิงเส้น ดงัสมการท่ี (4.2) 
 

𝑖𝐿( )  ∑      (      )
 
                             (4.2) 
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กระแสโหลดสามารถแยกเป็นกระแสมูลฐานรวมกบักระแสฮาร์มอนิก ดงัสมการท่ี (4.3) 
 

𝑖𝐿( )       (     )  ∑      (      )
 
    (4.3) 

 
สัญญาณกระแสท่ีอา้งอิงเป็นสัญญาณซายน์เวฟ ดงัสมการท่ี (4.4) 
 

𝑖 ( )     (  )    (4.4) 
 
ขนาดของกระแสโดยวธีิการอินทิเกรต ดงัสมการท่ี (4.5) 

 

𝑖  
 

 
∫ 𝑖𝐿
 

 
( )𝑖 ( )      

 
              (4.5) 

 
กระแสมูลฐานเป็นสัญญาณซายน์เวฟ ดงัสมการท่ี (4.6) 

 
            𝑖  ( )  𝑖 𝑖 ( ) 
 
               𝑖         (  )                                               (4.6) 

 
กระแสชดเชยฮาร์มอนิก ดงัสมการท่ี (4.7) 
 
   𝑖  ( )  𝑖𝐿( )  𝑖  ( ) 

 
                       ∑      (      )

 
    𝑖         (  )     (4.7) 
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จากภาพท่ี 4.2 ก าหนดให้เส้นสัญญาณสีเหลืองเป็นสัญญาณแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัโหลด  
)(tvs   สีฟ้าเป็นสัญญาณกระแสท่ีจ่ายให้กับโหลด  )(tiL   สีแดงเป็นสัญญาณกระแสชดเชย  
)(ticr   สีม่วงเป็นสัญญาณกระแสมูลฐานของโหลด  )(tisc  

 
 

 
ภาพท่ี 4.4 ผลการทดสอบการชดเชยกระแสใน MATLAB 

 

4.3 กำรจ ำลองวงจรอนิเวอร์เตอร์จ่ำยแรงดันควบคุมด้วยกระแสส ำหรับตัวกรองแบบ
แอคทฟี 

 
 ในโครงงานน้ีไดท้  าการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สร้างแบบจ าลอง

วงจรอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแสส าหรับตวักรองแบบแอคทีฟ ดงัภาพท่ี 4.5 วงจร
อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแส 
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ภาพท่ี 4.5 วงจรอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแส 

 
 จากภาพท่ี 4.5 จะไดผ้ลจากการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแส
ในส่วนต่างๆ ไดด้งัภาพท่ี 4.6 สัญญาณแรงดนั สัญญาณแรงดนัและโหลดหกัลา้งกนัและสัญญาณ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์และภาพท่ี 4.7 สัญญาณกระแสโหลดและแรงดนัอินเวอร์เตอร์ 

 

 

ภาพท่ี 4.6 สัญญาณแรงดนั สญัญาณแรงดนัและโหลดหกัลา้งกนัและสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
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จากภาพท่ี 4.6 สัญญาณดา้นบนจะเป็นสัญญาณของแรงดนัโดยมีการแบ่งแรงดนัและมี
การยกระดบัออฟเซตของสัญญาณไปท่ี 1.5 โวลต์ สัญญาณตรงกลางจะเป็นสัญญาณจากการน า
สัญญาณแรงดันด้านบนมาลบกับสัญญาณกระแสโหลด ดงัรูปสัญญาณด้านบนของ ภาพท่ี 4.7 
จากนั้ นน าสัญญาณท่ีได้เข้า สู่การควบคุมแบบฮีสเตอริซีส โดยก าหนดขอบฮีสเตอริซีสท่ี                
0.5 และ -0.5 จะไดรู้ปสัญญาณดา้นล่างเพื่อน าไปควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อจ่ายแรงดนัให้กบั
โหลดความตา้นทานต่ออนุกรมกบัโหลดเหน่ียวน า 

 

 

ภาพท่ี 4.7 สัญญาณกระแสโหลดและแรงดนัอินเวอร์เตอร์(สลบัรูปสัญญาณบนล่าง) 

 
 จากภาพท่ี 4.7 สัญญาณดา้นบนจะเป็นสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุทของอินเวอร์เตอร์ท่ีมีการ
จ่ายแรงดนักระแสตรงท่ี 460 Vdc และเม่ือจ่ายให้กบัโหลดความตา้นทานต่ออนุกรมกบัโหลด
เหน่ียวน า จะได้สัญญาณด้านล่างจะเป็นสัญญาณกระแสของโหลดความตา้นทานต่ออนุกรมกบั
โหลดเหน่ียวน า ท่ีมีการเกาะขอบฮีสเตอริซีสไปตามกระแสโหลด 
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บทที ่5 
 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 

 

การทดลองการท างานของระบบตน้แบบสามารถแยกพิจารณาผลการทดลองออกเป็น      
2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการตรวจสอบการท างานของส่วนควบคุมเพื่อพิจารณาความถูกตอ้งของ
การท างานตามท่ีออกแบบไวใ้นทางทฤษฎี ส่วนท่ีสองเป็นผลการทดลองการท างานของวงจรก าลงั 
ในการทดลองทั้งหมดท าเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบ 

 

5.1 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของกำรควบคุม 
 

การตรวจสอบการท างานของการควบคุมเป็นส่ิงจ าเป็นมากในการทดสอบระบบจริงทั้ง
ระบบ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบการท างานของการควบคุมเพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัทฤษฎีท่ีไดอ้อกแบบ
ไวแ้ละท่ีส าคญัในการทดสอบการท างานของการควบคุมคือเพื่อลดความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดใน
การทดสอบระบบจริง โดยการทดสอบการท างานน้ีจะพิจารณาทั้งในส่วนการท างานของตวัควบคุม
สัญญาณดิจิตอล 

 
1. ผลกำรตรวจสอบวงจรตรวจจับกระแสและแรงดันอ้ำงองิ 

เน่ืองจากการประมวลผลสัญญาณของวงจรควบคุมจะตอ้งมีการรับสัญญาณทั้งกระแส
และแรงดนัจากจุดต่างๆ แลว้ท าการส่งมายงัตวัควบคุมสัญญาณดิจิตอล เพื่อน าสัญญาณเขา้มาท า
การประมวลผลเพื่อสร้างสัญญาณท่ีใชใ้นการควบคุมภาคก าลงัต่อไป จึงตอ้งมีการตรวจสอบวงจร
ตรวจจบั 
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ภาพท่ี 5.1 ต าแหน่งการตรวจจบัแรงดนัและกระแส 
 

การตรวจจบัสัญญาณกระแสของวงจรควบคุมน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 จุด คือ จุดแรก
การตรวจจบัสัญญาณแรงดนัไฟสลบั ท าโดยการจบัสัญญาณแรงดนัจากการไฟฟ้า ซ่ึงมีลกัษณะ
วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟสลบัเหมือนท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้แสดงไวด้งัภาพท่ี 3.7  วงจรท่ีใชใ้นการ
ตรวจจบัสัญญาณแรงดนัของวงจรควบคุมนั้นจะใชไ้อซีขยายส าหรับแยกโดด(Isolation Amplifiers) 
เพื่อท าการแยกกราวด์จากแรงดนัการไฟฟ้า โดยแรงดนัท่ีรับเขา้มาจะมีระดบัแรงดนัขนาด 220 
โวลต ์ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะน าระดบัแรงดนัขนาดนั้นมาเขา้สู่ไอซีขยายส าหรับแยกโดดได ้ดงันั้นตอ้ง
ท าการลดระดบัแรงดนัดว้ยวิธีการลดทอนแรงดนั ซ่ึงใชค้วามตา้นทานมาเป็นส่วนแบ่งของแรงดนั 
(Voltage Divider) เม่ือไดร้ะดบัแรงดนัท่ีเหมาะสมแลว้น ามาผา่นวงจรปรับอตัราขยายให้เหมาะสม
แลว้ท าการยกระดบัออฟเซตของสัญญาณไปท่ี 1.5 โวลต์ จากนั้นจะส่งไปยงัวงจรปรับแต่งรูป
สัญญาณเพื่อให้สัญญาณท่ีรับเข้ามามีระดับแรงดันเหมาะสมกบัพอร์ตของตวัควบคุมสัญญาณ
ดิจิตอลท่ีใช้ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณเอาท์พุทมีค่าเกิน 3 โวลต์ และตอ้งเป็นระดบัสัญญาณบวก
เท่านั้น โดยใชไ้ดโอดในการตดัแต่งสัญญาณแลว้ท าการส่งไปยงัตวัควบคุมสัญญาณดิจิตอลเพื่อน า
สัญญาณท่ีไดน้ี้ไปเป็นสัญญาณอา้งอิงให้กบัส่วนการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก จุดท่ีสอง ส่วนการ
ตรวจจบัสัญญาณกระแสหน้าโหลดเพื่อใช้หาค่ากระแสฮาร์มอนิกของกระแสโหลด จากนั้น
สัญญาณท่ีได้จากตวัตรวจจบักระแสจะส่งไปยงัวงจรท่ีท าหน้าท่ีขยายสัญญาณและปรับระดับ
ออฟเซต ซ่ึงมีลกัษณะวงจรตรวจจบักระแสเหมือนท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้แสดงไวด้งัภาพท่ี 3.5 
คล่ืนสัญญาณแรงดนัจากการไฟฟ้าและกระแสโหลดท่ีมีฮาร์มอนิกส์แสดงไดด้งัภาพท่ี 5.2 
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ภาพท่ี 5.2 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัจากการไฟฟ้าและกระแสโหลดท่ีมีฮาร์มอนิก 
 
2. กำรทดสอบวงจรก ำลงั 

ในการทดสอบวงจรก าลงัท าโดยการใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัคงท่ี เพื่อทดสอบการท างานของ
วงจรก าลงั โหลดท่ีใชใ้นการทดสอบใชโ้หลดท่ีเป็นเชิงเส้น(ฮีตเตอร์) ส าหรับวงจร Matlab และการ
ตั้งค่าของอุปกรณ์จะอยูใ่นส่วนของภาคผนวก ข. 
 

 
ภาพท่ี 5.3 วงจรก าลงัรับสัญญาณ PWM  ภายในตวั C2000 
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ผลการทดลองสัญญาณพลัล์ท่ีไดจ้าก IGBT ขั้วเกตกบัขั้วอิมิตเตอร์ ตวัท่ีหน่ึงเทียบกบั
สัญญาณพลัลท่ี์ไดจ้ากไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะเหมือนกบัตวัท่ีส่ี ดงัภาพ
ท่ี 5.4 สัญญาณด้านบนจะสัญญาณของ IGBT สัญญาณด้านล่างจะเป็นสัญญาณจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 

ภาพท่ี 5.4 แสดงสัญญาณพลัลข์อง IGBT ตวัท่ีหน่ึงและตวัท่ีส่ี 

 
เม่ือท าการทดลองต่อเน่ืองโดยอา้งอิงสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัภาพท่ี 5.4 ผล

การทดลองสัญญาณพลัล์ท่ีไดจ้าก IGBT ขั้วเกตกบัขั้วอิมิตเตอร์ ตวัท่ีสองเทียบกบัสัญญาณพลัล์ท่ี
ไดจ้ากไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะเหมือนกบัตวัท่ีส่ี ดงัภาพท่ี 5.5 สัญญาณ
ดา้นบนจะสัญญาณของ IGBT สัญญาณดา้นล่างจะเป็นสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาพท่ี 5.5 แสดงสัญญาณพลัลข์อง IGBT ตวัท่ีสองและตวัท่ีสาม 

 

เม่ือท าการทดลองต่อเน่ืองโดยอา้งอิงสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัภาพท่ี 5.4 ผล
การทดลองสัญญาณเอาทพ์ุทของอินเวอร์เตอร์ต่อกบัโหลดเป็นเชิงเส้น(ฮีตเตอร์) ความตา้นทาน 
1 2 0 Ω ท่ีแรงดนักระแสตรง 6 0  V d c  เทียบกบัสัญญาณพลัลท่ี์ไดจ้ากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

ภาพท่ี 5.6 สัญญาณเอาทพ์ุทของอินเวอร์เตอร์ต่อกบัโหลดเป็นเชิงเส้น 
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3. กำรควบคุมอนิเวอร์เตอร์แบบไบโพลำร์ 

ในการควบคุมแบบไบโพลาร์จากภาพท่ี 5.7  วงจรก าลังรับสัญญาณ PWM อ้างอิง
สัญญาณแรงดันระบบจะน าสัญญาณแรงดันระบบท าการแบ่งแรงดันผ่านตัวตรวจจบัแรงดัน
(ISO124) แลว้น าสัญญาณเขา้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 เพื่อป้อนให้กบักล่อง PWM ใน
C2000 จะไดส้ัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์สองสัญญาณเพื่อจ่ายไปยงัชุดขบั IGBT เพื่อจ่ายแรงดนั
ให้กบัโหลดความตา้นทานต่ออนุกรมกบัโหลดเหน่ียวน า ซ่ึงใชแ้รงดนักระแสตรงท่ี 460 Vdc  ผล
สัญญาณเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ะไดต้ามภาพท่ี 5.8,5.9,5.10และ5.11 ตามล าดบั 

 

 

ภาพท่ี 5.7 วงจรก าลงัรับสัญญาณ PWM อา้งอิงสัญญาณแรงดนัระบบ 
 

จากภาพท่ี 5.8 สัญญาณแรงดนัเทียบกบัเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณดา้นบนจะเป็น
สัญญาณจากระบบสัญญาณด้านล่างจะเป็นสัญญาณเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณท่ีได้จะไม่
สามารถมองออกไดว้า่เป็นสัญญาณไบโพลาร์ 
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ภาพท่ี 5.8 สัญญาณแรงดนัเทียบกบัเอาทพ์ุทอินเวอร์เตอร์ 

 
จากภาพท่ี 5.8 เม่ือท าการขยายในจุดท่ี 1 จะไดส้ัญญาณดงัภาพท่ี 5.9 ขอบสัญญาณแรงดนั

ขอบบนเทียบกบัเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณดา้นบนจะเป็นขอบสัญญาณด้านบนของแรงดนั
ระบบสัญญาณด้านล่างจะเป็นสัญญาณเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณท่ีได้เป็นสัญญาณแบบ
ไบโพลาร์จะเห็นไดว้า่ขอบบนของสัญญาณซีกบวกจะกวา้งกวา่สัญญาณซีกลบ  
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ภาพท่ี 5.9 ขอบสัญญาณแรงดนัขอบบนเทียบกบัเอาทพ์ุทอินเวอร์เตอร์ 

 
 จากภาพท่ี 5.8 เม่ือท าการขยายในจุดท่ี 2 จะไดส้ัญญาณดงัภาพท่ี 5.10 ขอบสัญญาณ
แรงดนัท่ีศูนย์เทียบกบัเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณด้านบนจะเป็นสัญญาณจากระบบท่ีศูนย ์
สัญญาณดา้นล่างจะเป็นสัญญาณเอาทพ์ุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณท่ีไดเ้ป็นสัญญาณแบบไบโพลาร์จะ
เห็นไดว้า่ขอบบนของสัญญาณซีกบวกกบัสัญญาณซีกลบจะแบ่งเท่ากนั 
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ภาพท่ี 5.10 ขอบสัญญาณแรงดนัท่ีศูนยเ์ทียบกบัเอาทพ์ุทอินเวอร์เตอร์ 

 

 จากภาพท่ี 5.8 เม่ือท าการขยายในจุดท่ี 3 จะไดส้ัญญาณดงัภาพท่ี 5.11 ขอบสัญญาณ
แรงดนัขอบล่างเทียบกบัเอาทพ์ุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณดา้นบนจะเป็นสัญญาณจากระบบท่ีติดขอบ
ล่าง สัญญาณด้านล่างจะเป็นสัญญาณเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์ สัญญาณท่ีได้เป็นสัญญาณแบบ
ไบโพลาร์จะเห็นไดว้า่ขอบบนของสัญญาณซีกบวกจะเล็กกวา่สัญญาณซีกลบ  
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ภาพท่ี 5.11 ขอบสัญญาณแรงดนัขอบล่างเทียบกบัเอาทพ์ุทอินเวอร์เตอร์ 
 
 จากการควบคุมแบบไบโพลาร์จากภาพท่ี 5.7 วงจรก าลงัรับสัญญาณ PWM อ้างอิง
สัญญาณแรงดันระบบ ท าการวดัสัญญาณกระแสหน้าโหลดความต้านทานต่ออนุกรมกับโหลด
เหน่ียวน า โดยผา่นวงจรตรวจจบักระแสท่ีมีการยกระดบัออฟเซตของสัญญาณไปท่ี 1.5 โวลต ์จะได้
สัญญาณท่ีเป็นคล่ืนไซน์ดงัรูปสัญญาณดา้นบน ภาพท่ี 5.12  
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ภาพท่ี 5.12 สัญญาณกระแสโหลด RL ผา่นวงจรตรวจจบักระแส  
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บทที ่6 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างและทดสอบอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ย
กระแสส าหรับตวักรองแบบแอคทีฟเพื่อพฒันาตวักรองก าลงัชนิดแอคทีฟดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม
ในการแก้ปัญหาคล่ืนของกระแสท่ีเพี้ ยนไปจากรูปไซน์  ได้ท าการจ าลองด้วยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK สร้างแบบจ าลองวงจรก าลงัแอคทีฟฟิลเตอร์ต่อขนานกบัโหลดไม่เป็นเชิง
เส้น เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา และสร้างแบบจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัควบคุมดว้ย
กระแสส าหรับตวักรองแบบแอคทีฟเพื่อความเขา้ใจในส่วนต่างๆ และลดความผดิพลาดท่ีอาจจะเกิด
ในการทดสอบระบบจริง โดยมีการทดสอบสอบกบัโหลดความตา้นทานอนุกรมกบัโหลดความ
เหน่ียวน าซ่ึงจากผลการทดสอบสามารถสรุปและมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

 

6.1 สรุปผลกำรทดลอง 
 

1. ผลท่ีได้จากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK วิธีการ                                                                                 
ค  านวณกระแสอา้งอิงในการควบคุมการท างานของระบบท่ีไดน้ าเสนอมีหลกัการท่ีง่ายไม่ยุ่งยาก
ซบัซอ้นและใหผ้ลท่ีถูกตอ้ง  

2. ผลท่ีได้จากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ให้ผล
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบระบบจริง 

3. จากผลการทดสอบการท างานของระบบ ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระบบสามารถควบคุม
การส่งถ่ายก าลงัไฟฟ้าไปโหลดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในกรณีท่ีมีโหลดความตา้นทานต่ออนุกรม
กบัโหลดเหน่ียวน า 

 

6.2 ข้อเสนอแนะในกำรพฒันำต่อไป 
 

1. เน่ืองการวิธีการค านวณหากระแสฮาร์มอนิกท่ีใชใ้นโครงงานน้ีเป็นวิธีการอยา่งง่ายแต่
การตอบสนองของระบบต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดยงัท าไดช้า้ ในการพฒันาต่อไปควรเปล่ียน
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วิธีการค านวณหากระแสฮาร์มอนิกท่ีมีผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดได้เร็วและ
แม่นย  ากวา่น้ี 

2. ควรออกแบบวงจรควบคุมให้มีเสถียรภาพท่ีดีเพื่อป้องกนัปัญหาสัญญาณรบกวนกบั
วงจรควบคุมและวงจรตรวจจบัสัญญาณต่างๆ 

3. จากการควบคุมการท างานของระบบท่ีใชว้ิธีการควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรีซีส ซ่ึง
การควบคุมกระแสดว้ยวิธีน้ีมีความถ่ีสวิตซ์ไม่คงท่ี อาจจะเกินความเสียหายกบัอุปกรณ์ในระบบได้
ถา้ความถ่ีสวติซ์สูงเกินพิกดัของตวัอุปกรณ์ ดงันั้นควรมีการควบคุมกระแสแบบความถ่ี 

4. เน่ืองจากการทดสอบจริงมีความยุง่ยากและซบัซ้อนหลายขั้นตอน จึงควรแบ่งเวลาให้
เหมาะสมในการศึกษาและทดลองในส่วนต่างๆ ของระบบ 
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ภำคผนวก ก 

กำรปรับตั้งค่ำ โปรแกรม Matlap  
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ภำคผนวก ข 

ข้อมูล Data Sheet เกีย่วกบัอปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ 


