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งานวิจยันีน้าํเสนอการเปรียบเทียบการลดฮารม์อนิกที่เกิดขึน้ในวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบ

เชิงขัว้เดี่ยว โดยจะต่อโหลดอินดกัทีฟและโหลดมอเตอร ์สาํหรบัเทคนิคที่นาํเสนอในการลดทอนองคป์ระกอบฮาร์
มอนิก ไดแ้ก่ การใชว้งจรกรองแบบพาสซีฟ วงจรกรองแบบวีเนอร ์(Wiener filter) และวงจรกรองแบบปรบัค่าได ้
(adaptive filter) โดยอัลกอริทึมของวงจรกรองแบบปรบัค่าจะใชว้ิธีกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุ  (LMS) วิธีกาํลงัสอง
เฉล่ียนอ้ยสดุแบบปกติ (NLMS) วิธีกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุแบบรั่วไหล (LLMS) และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวน
ซํา้ (RLS) โดยงานวิจัยนีจ้ะพิสูจนใ์หเ้ห็นถึงประสิทธิผลในการลดฮารม์อนิกของคล่ืนกระแสขาออกของวงจร
อินเวอรเ์ตอร ์ดว้ยการใชเ้ทคนิคที่นาํเสนอโดยเปรียบเทียบกับกรณีไม่ใส่วงจรกรอง  ซึ่งจะอา้งอิงกับมาตรฐาน 
IEEE std 519-1992 ในการจาํกัดค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมไม่ใหม้ีค่าที่สงูเกินกว่ากาํหนด จากการทดลอง
สามารถสรุปไดส้องกรณี ไดแ้ก่ กรณีโหลดอินดักทีฟ วงจรกรองทั้งสามแบบสามารถลดฮารม์อนิกไดถ้ึง 50% 
และพบว่าวงจรกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ธีิกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุ วิธีกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุแบบปกติ วิธีกาํลงั
สองเฉล่ียนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ ใหค้่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 
1.16% 1.14% 1.02% 0.94% ตามลาํดับ ส่วนวงจรกรองแบบวีเนอรแ์ละวงจรกรองแบบพาสซีฟให้ค่าความ
เพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 1.72% และ 2.06% สาํหรบักรณีโหลดมอเตอร ์วงจรกรองแบบปรบัค่าไดแ้ละ
แบบพาสซีฟสามารถลดกระแสฮารม์อนิกไดถ้ึง 50% เช่นกัน ยกเวน้วงจรกรองแบบวีเนอรไ์ม่สามารถลดฮารม์อ
นิกไดเ้นื่องจากคล่ืนกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ป็นสญัญาณที่แปรเปล่ียนตามเวลาหรือสญัญาณที่ไม่คงที่  
ทาํใหก้ารกรองของวงจรกรองแบบวเีนอรไ์ม่สมบรูณ ์ซึ่งวงจรกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุ 
วิธีกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุแบบปกติ วิธีกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ ให้
ค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 1.39% 0.53% 0.20% 0.98% ตามลาํดบั ส่วนวงจรกรองแบบพาส
ซีฟใหค้่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกสร์วมเท่ากบั 2.26% โดยผลการจาํลองทัง้หมดอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE 
std 519-1992 ที่กาํหนดไว ้ยกเวน้วงจรกรองแบบวีเนอรส์าํหรบัโหลดมอเตอร ์
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แบบ LMS, อลักอรทิึมแบบ NLMS, อลักอรทิึมแบบ LLMS, อลักอรทิึมแบบ RLS, ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม 
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This thesis aims to compare the effectiveness of harmonic disturbance reduction using 

adaptive, Wiener, and passive filters. For the adaptive filters, various algorithms are implemented, 
including least mean square (LMS), normalized least mean square (NLMS), leaky least mean square 
(LLMS), and recursive least square (RLS). The single-phase unipolar pulse width modulation (PWM) 
inverter with the inductive and the motor loads was chosen as a noise source. The simulated results 
showed that the inverter connected with all types of filters and could suppress total harmonic 
distortion (THD) up to 50%. The THDi of the single-phase inverter connected with inductive load 
using Wiener and passive filters were 1.72% and 2.01%, respectively. However, the THDi of adaptive 
filter using LMS, LLMS, NLMS, and RLS is 1.16%, 1.14%, 1.02%, and 0.94%, respectively. In 
addition, for the motor load, the simulated results indicated that all type of filters provided the best 
performance in term of THDi reduction, except for the Wiener filter. The THDi of inverter with passive 
and adaptive filters using LMS, LLMS, NLMS, and RLS are 2.26%, 1.39%, 0.53%, 0.20%, and 0.98%, 
respectively. Furthermore, all types of filters can suppress harmonics within the IEEE std 519-1992, 
apart from the case of the inverter connected with motors using Wiener filter. 

 
Keyword : total harmonics distortion, adaptive filter, Wiener filter, passive filter, single-phase inverter, 
LMS, NLMS, LLMS, RLS 
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บทที ่1 
บทน า 

เนือ้หาในบทนีจ้ะนาํเสนอที่มาและความสาํคญัของงานวิจัย วตัถุประสงค ์ขอบเขตของ
งานวิจยั และประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากงานวิจยั 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของงานวิจัย 
ปัจจบุนัการใชง้านอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสก์าํลงัถกูนาํมาใชอ้ย่างกวา้งขวางทัง้ในครวัเรือน 

และระบบอตุสาหกรรม เช่น คอมพิวเตอร ์อปุกรณส์ื่อสารแบบพกพา บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส ์วงจร
คอนเวอรเ์ตอร ์เป็นต้น  (1) ซึ่งในการทํางานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังส่วนมากมักมี
แหล่งกาํเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้มาเก่ียวขอ้งในช่วงความถ่ี 0 Hz – 2 kHzเรียกว่า 
(Total Harmonics Distortion: THD) หรือ ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาหลกั
ในระบบไฟฟ้าเนื่องจากผลกระทบในการสรา้งปัญหาคุณภาพไฟฟ้าที่ไม่พึงประสงค ์ผลกระทบ
เหล่านีร้วมถึงการทาํความรอ้น (ในอปุกรณพ์าสซีฟ และอปุกรณ์แอคทีฟ) (2) การอ่านค่ามิเตอรท์ี่
ไม่ถูกตอ้ง (3) การไม่ทาํงานของรีเลยป์้องกนั (4) และการรบกวนการสื่อสาร นอกจากปัญหาเหลา่นี ้
ฮารม์อนิกยงัสง่ผลต่อคณุภาพไฟฟ้าทัง้ในระบบสง่และระบบจาํหน่าย (5)  

ดงันัน้เพื่อแกปั้ญหาผลกระทบของฮารม์อนิก จึงมีการใชต้วักรองในการกรองฮารม์อนิก 
ซึ่งเทคนิคที่จะใชล้ดฮารม์อนิก ไดแ้ก่ ตวักรองแบบพาสซีฟ (6) ซึ่งเป็นตวักรองที่มีการนาํมาใชอ้ย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากอุปกรณ์หาซือ้ไดง้่าย แต่จะมีขอ้จาํกัดที่ขนาดของตัวเหนี่ยวนาํและตัวเก็บ
ประจุจะมีขนาดใหญ่ และเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว มีหลายงานวิจยัไดน้าํเสนอตวักรองแบบปรบัค่า
ได้ (7) ตัวกรองแบบวีเนอร์ (8) และตัวกรองอ่ืนๆ (9) ซึ่งตัวกรองดังกล่าวไม่จําเป็นต้องใช้ตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ แต่จะมีการคาํนวณที่ค่อนข้างซับซ้อนแทนและเป็นตัวกรองแบบ
ดิจิตอล (10) 

งานวิจัยนีน้าํเสนอการลดฮารม์อนิกโดยใชต้ัวกรองแบบปรบัค่าได ้แบบวีเนอร ์และแบบ
พาสซีฟ เพื่อช่วยในการวิเคราะหแ์ละเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่นาํเสนอ โดยจะใชว้งจร
อินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวเป็นกรณีศึกษา 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1 เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานของตัวกรองแบบปรบัค่าได ้(adaptive filter) ตวักรองแบบวี

เนอร ์(Wiener filter) และตวักรองแบบพาสซีฟ (passive filter)  
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2 เพื่อศึกษาการลดฮารม์อนิกโดยใชเ้ทคนิคตัวกรองแบบปรบัค่าได ้(adaptive filter) ตัว

กรองแบบวีเนอร ์(Wiener filter) และตัวกรองแบบพาสซีฟ (passive filter) โดยจะจําลองบน
โปรแกรม MATLAB/Simulink 

3 เพื่อดาํเนินการเปรียบเทียบการลดฮารม์อนิกโดยใช้เทคนิคตัวกรองแบบปรบัค่าได ้
(adaptive filter) ตัวกรองแบบวีเนอร ์(Wiener filter) และตัวกรองแบบพาสซีฟ (passive filter) 
เปรียบเทียบกบัการไม่ใชต้วักรอง 

4 เพื่อศกึษาพฤติกรรมและผลกระทบของฮารม์อนิก โดยจะใชก้ารจาํลองอินเวอรเ์ตอรใ์น 
MATLAB/Simulink 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1 อินเวอรเ์ตอรท์ี่ใชใ้นศึกษาเป็นอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขัว้เด่ียว พิกัดแรงดันขา

เข้า 600 V ความถ่ี 50 Hz และอัตราการมอดูเลตด้านแอมพลิจูดเท่ากับ 0.8 โดยจะจาํลองบน
โปรแกรม MATLAB/Simulink 

2 โหลดไม่เป็นเชิงเสน้ที่ใชส้าํหรบัการจาํลองจะใชว้งจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวที่มีโหลด
มอเตอรเ์หนี่ยวนาํกระแสสลบัเฟสเดียวท่ีมีพิกดั 0.25 แรงมา้ แรงดนั 220 V ความถ่ี 50 Hz 

3 มาตรฐานที่ใชใ้นการจาํกัดค่าฮารม์อนิกเพื่อไม่ใหฮ้ารม์อนิกมีค่าสูงเกินกาํหนด จะใช้
มาตรฐาน IEEE std 519-1992 

4 อนัดบัตวักรองที่ใชใ้นโหลดอินดกัทีฟ จะใชค่้า 120 และในโหลดมอเตอรจ์ะใชค่้า 1000 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1 ไดอ้งคค์วามรูจ้ากการศึกษาคน้ควา้การลดฮารม์อนิกดว้ยตัวกรองแบบปรบัค่าได้ ตัว

กรองแบบวีเนอร ์และตวักรองแบบพาสซีฟ 
2 ไดป้รบัปรุงสมรรถนะของโปรแกรมทดสอบของตัวกรองชนิดต่าง ๆ ใหม้ีประสิทธิภาพ

การทาํงานที่ดียิ่งขึน้ 
3 เปรียบเทียบค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมในแต่ละตัวกรองใหผ้่านมาตรฐาน IEEE std 

519-1992 
4 สามารถต่อยอดความรูก้ารออกแบบอัลกอริทึมของตัวกรองชนิดต่าง ๆ ในการลด

สญัญาณรบกวนชนิดอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ฮารม์อนิก 
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บทที ่2 
งานวิจัยและทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง 

เนือ้หาในบทนีน้าํเสนองานวิจัยที่เก่ียวขอ้งในอดีตและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งต่างๆ ซึ่งในที่นี ้
กล่าวถึงการเกิดสญัญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวนาํในช่วงความถ่ี 0 kHz - 2 kHz 
และเทคนิคการกรองสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีตํ่า รวมถึงทฤษฎีการทาํงานของวงจร
อินเวอรเ์ตอร ์

2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องในอดีต 
งานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการลดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไดแ้บ่งหัวขอ้ออกเป็น 2

หวัขอ้ คือ งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับการลดฮารม์อนิกบนอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสก์าํลงั  และงานวิจยัที่
เก่ียวขอ้งกบัการกาํจดัสญัญาณรบกวนชนิดต่างๆ โดยจะมีเนือ้หาดงันี ้

2.1.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการลดฮารม์อนิกบนอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกสก์ าลัง 
งานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการลดฮารม์อนิกบนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสก์าํลังมีหลายวิธี

ดว้ยกันโดยในปี 1997 และ 1998 Chin S. Moo และคณะ กบั Yanchao Ji และคณะ ไดน้าํเสนอ
บทความวิจัยเรื่องการออกแบบตัวกรองแบบพาสซีฟ ซึ่งจากการทดลองสรุปว่าตวักรองแบบพาส
ซีฟที่นาํเสนอสามารถลดค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมของกระแส และใหค่้าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า
ที่สูง อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวกรองแบบพาสซีฟ เมื่อตอ้งการประสิทธิภาพใหม้ีค่าที่สูงขึน้ 
จาํเป็นต้องมีค่าของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุที่สูงตาม อีกทั้งปัญหาในเรื่องแรโซแนนซ์ที่
เกิดขึน้ภายในตัวกรองแบบพาสซีฟอีกดว้ย (11, 12) ต่อมาในปี 2008 Yash Pal ไดน้าํเสนอถึงการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งกับการลดฮารม์อนิกโดยใชต้ัวกรองแอกทีฟ ซึ่งสามารถแบ่งการ
ควบคุมออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบวนลูปเปิด และวนลูปปิด ซึ่งวนลูปเปิดสามารถใชเ้ทคนิคใน
การปรับมอดูเลตความกว้างพัลล์แบบลูกคลื่นไซน์และแบบสเปซเวกเตอรไ์ด้ ส่วนวนลูปปิด
สามารถใชก้ารควบคมุแบบต่าง ๆ เช่น การควบคมุแบบฮิสเตอรีซิส การควบคมุการเลื่อนโพล เป็น
ตน้ อีกทัง้ตวักรองแบบแอกทีฟสามารถประยกุตใ์ชก้บัอลักอริทมึชนิดต่าง ๆ เช่น เจเนติกอลักอรทิึม 
อัลกอริทึมแบบฟัซซี และอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตามการใช้ตัวกรองแบบแอกทีฟจาํเป็นต้องมีการฉีด
กระแสเขา้ไปในระบบเพื่อหกัลา้งกระแสฮารม์อนิก อีกทัง้เมื่อมีการตรวจจบักระแสฮารม์อนิกในตวั
กรองแบบแอกทีฟ จึงจาํเป็นตอ้งใชอ้ัลกอริทึมที่มีการคาํนวณที่ค่อนขา้งซบัซอ้น (13) ต่อมาการลด
ฮารม์อนิกโดยใชเ้ทคนิคในการปรบัมอดูเลตความกวา้งพัลล์ (14) ซึ่งเป็นหนึ่งในการลดฮารม์อนิก
โดยไม่จาํเป็นตอ้งพึ่งการใชอุ้ปกรณ์ชดเชยกระแสอย่างตัวกรองแบบแอกทีฟ และไม่มีปัญหาใน
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เรื่องแรโซแนนซอ์ย่างตัวกรองพาสซีฟ ซึ่งงานวิจัยนีน้าํเสนอโดย  Teena Jacob และคณะ ในปี 
2016 โดยงานวิจัยพูดถึงการใช้เทคนิคในการปรับมอดูเลตความกว้างพัลล์ ซึ่งสามารถแบ่ง
ประเภทไดถ้ึง 5 ประเภท คือ การปรบัมอดูเลตความกวา้งพัลลโ์ดยใชส้ญัญาณคลื่นไซน ์การปรบั
มอดูเลตความกวา้งพัลลโ์ดยการจัดการเฟส การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร ์การมอดูเลตแบบ
ขัน้บนัได การมอดเูลตแบบเป็นขัน้ตอน และการปรบัมอดเูลตความกวา้งพลัลโ์ดยการลดฮาร์มอนิ
กแบบเลือกได้ แต่การลดฮารม์อนิกในรูปแบบนีจ้ะมีความยุ่งยากในการควบคุมการสบัสวิตซใ์น
วงจรแปลงผนัพลงังาน เนื่องจากการจะลดฮารม์อนิกที่มีประสิทธิภาพสงู จาํเป็นตอ้งมีการปรบัการ
มอดเูลตที่ค่อนขา้งซบัซอ้นและยากอีกดว้ย ต่อมาในปี 2016 และ 2017 Alhafadhi L และคณะได้
นาํเสนอการลดฮารม์อนิกรูปแบบใหม่ (7, 9) โดยนาํเสนอการลดฮารม์อนิกโดยใชเ้ทคนิคตัวกรอง
แบบปรบัค่าได ้ตวักรองแบบวีเนอร ์และตวักรองคลัมาน ซึ่งในตวักรองแบบปรบัค่าไดจ้ะใชว้ิธีกาํลงั
สองเฉลี่ยนอ้ยสุด วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติ และวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบรั่วไหล
โดยใชว้งจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวต่ออยู่กับโหลดอินดักทีฟเป็นกรณีศึกษา ซึ่งจะเป็นงานวิจัยที่
แก้ปัญหางานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น โดยไม่จําเป็นต้องใช้การปรับมอดูเลตที่ยุ่งยาก และไม่
จาํเป็นตอ้งมีการฉีดกระแสเขา้ไปในระบบ อีกทัง้ไม่มีปัญหาเรื่องแรโซแนนซท์ี่เกิดขึน้ อีกดว้ย จาก
การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการลดฮารม์อนิกบนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสก์าํลัง สรุป ได้ว่า 
สามารถแบ่งออกได ้4 ประเภท คือ การลดฮารม์อนิกโดยใชต้วักรองพาสซีฟ การลดฮารม์อนิกโดย
ใชต้วักรองแอกทีฟ การลดฮารม์อนิกโดยใชเ้ทคนิคในการปรบัมอดเูลตความกวา้งพลัล ์และการลด
ฮารม์อนิกรูปแบบใหม่  

2.1.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการก าจัดสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆ 
จากการทบทวนงานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการกําจัดสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆ มี

งานวิจัยที่เก่ียวขอ้งตัง้แต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั โดยในปี 2003 Chi-Chou Kao นาํเสนอการกาํจัด
เสียงสะทอ้นโดยเฉพาะเสน้ทางสัน้ๆ (เช่น รถยนต์ รถจักรยานยนต ์เป็นตน้) โดยใชต้ัวกรองแบบ
ปรบัค่าได ้และตวักรองคลัมาน ซึ่งพบว่าใหป้ระสิทธิภาพที่ดีในการลดเสียงสะทอ้น (15) ต่อมาในปี 
2008 M.B.Meenavathi และคณะ ไดน้าํเสนอการกาํจัดสญัญาณรบกวนบนภาพโดยใชต้ัวกรอง
แบบโวลเ์ตอรรา ซึ่งตวักรองชนิดนีใ้หผ้ลการกาํจดัไดดี้กว่าตวักรองแบบมีเดียน ตวักรองแบบวีเนอร ์
และตัวกรองแบบคัลมาน (16) ต่อมาในปี 2012 Xiahong Bai และคณะ ไดน้าํเสนอการประมาณ
และการกําจัดเสียงรบกวนสําหรับการตรวจจับผู้ใช้หลายคนตาบอดโดยใช้การวิเคราะห์
องคป์ระกอบอิสระจากผลใหผ้ลสรุปว่า ในการตรวจจบัสญัญาณมีเสถียรภาพที่ดีขึน้ และเกิดความ
เคลื่อนนอ้ยลง (17) ต่อมาในปี 2018 Serdar Kockanat และคณะ ไดน้าํเสนอการกาํจัดสญัญาณ
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รบกวนบนคลื่นอัลตราซาวนด์ โดยใช้อัลกอริทึมอาณานิคมผึง้เทียม จากงานวิจัยใหผ้ลสรุปว่า 
อัลกอริทึมชนิดนีใ้หผ้ลที่ดีกว่าวิธีกาํลังสองเฉลี่ยนอ้ยสุด และวิธีกาํลงัสองน้อยสุดแบบวนซํา้  (18) 
นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยที่ลด สัญญาณรบกวนของภาพสองมิติ (19) และสัญญาณรบกวนของ
คลื่นไฟฟ้าหวัใจ (20) อย่างไรก็ตามงานวิจยัที่กลา่วมาขา้งตน้ไม่ไดก้ล่าวถึงการลดฮารม์อนิก แต่จะ
มีตวักรองที่สามารถประยกุตใ์นการลดฮารม์อนิกบนอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสก์าํลงั  

เพื่อแกปั้ญหาขา้งตน้ งานวิจยันีจ้ึงนาํเสนอการลดฮารม์อนิกโดยใชต้วักรองแบบปรบั
ค่าได ้แบบพาสซีฟ และแบบวีเนอร ์ซึ่งขอ้แตกต่างจากงานวิจยัที่อา้งอิงขา้งตน้ (9) คือ การใชโ้หลด
ที่แตกต่างจากเดิมและการใช้อัลกอริทึมของตัวกรองแบบปรบัค่าได้ที่พัฒนาจากเดิม สาํหรับ
งานวิจัยนีจ้ะมีการใชโ้หลดอินดักทีฟ และโหลดมอเตอรเ์พิ่มขึน้มาจากเดิม ส่วนตัวกรองที่พัฒนา
จากเดิม จะเป็นตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้จากงานวิจัยของ 
Serdar Kockanat และคณะ (18) มาปรบัใชใ้นการลดฮารม์อนิกบนอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสก์าํลงั 

2.2 องคป์ระกอบความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
สัญ ญ าณ รบกวนแม่ เหล็กไฟ ฟ้ า (electromagnetic interference: EMI) คือการที่

อุปกรณ์ไฟฟ้าหรือระบบไฟฟ้าเกิดความเสียหายหรือได้รบัผลกระทบจากสาเหตุการรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาหลักที่เกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลัง ดังนั้นจึงต้อง
ทาํการศึกษาสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่จะสง่ผลต่ออปุกรณห์รือระบบ เพื่อใหเ้กิดการพฒันา
วงจรอิเล็กทรอนิกสก์าํลงัใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้กว่าเดิม ซึ่งสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้านีคื้อ
สิ่งที่ผูอ้อกแบบหรือผูท้ี่จะใชง้านควรคาํนึงถึงตัง้แต่การออกแบบ เนื่องจากเมื่อเกิดปัญหาเหล่านี ้
แลว้จะทาํการแกไ้ขและป้องกนัไดย้าก และสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าอาจจะสง่ผลกระทบต่อ
ระบบหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าให้เกิดความเสียหายได้ หรือส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทาํงานของ
อปุกรณ์หรือระบบไฟฟ้านัน้ๆ อีกทัง้เพื่อใหอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิคสก์าํลงัสามารถทาํงานไดส้ภาวะ
ทาํงานจริงหรือสภาวะที่ตอ้งทาํงานรว่มกนักบัอปุกรณอ่ื์นไดดี้ไม่แพรส่ญัญาณรบกวนซึ่งกนัและกนั 
จึงตอ้งทาํการศึกษาอีกส่วนหนึ่งที่เรียกว่า ความเขา้กันไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
compatibility: EMC) ซึ่งจะแสดงถึงความสามารถของอปุกรณใ์นการทาํงานรว่มกนักบัอปุกรณอ่ื์น
ภายใตส้นามแม่เหล็กไฟฟ้า การศึกษาสิ่งเหล่านีเ้ป็นสิ่งสาํคัญอย่างมากในการออกแบบหรือใช้
งานอปุกรณไ์ฟฟ้า  

โดยทั่วไปการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า แบ่งออกไดห้ลายรูปแบบ ตามพิสยัความถ่ี ดัง
แสดงในภาพประกอบ 1 ซึ่ งความถ่ีตั้งแต่ 0 Hz ถึง 2 kHZ จัดอยู่ ในพิสัยการรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีตํ่าหรือเรียกว่า ฮารม์อนิก (harmonic) สาํหรบัความถ่ีของการรบกวนทาง
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แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสงู หรือจะเรียกว่า การรบกวนความถ่ีวิทยุ (radio frequency disturbance) 
โดยเริ่มพิจารณาความถ่ีตัง้แต่ 150 kHz ถึง 1 GHz โดยที่ย่านความถ่ีตัง้แต่ 150 MHz ถึง 30 MHz 
พิจารณาว่าเป็นสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวันาํ (conducted EMI) และย่านความถ่ี
ตัง้แต่ 30 MHz ถึง 1 GHz พิจารณาว่าเป็นสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (radiated 
EMI) (21) สาํหรบัย่านความถ่ีในงานวิจยันีจ้ะสนใจที่ย่านความถ่ีตัง้แต่ 0 Hz ถึง 2 kHZ ซึ่งเป็นย่าน
ความถ่ีของฮารม์อนิก 

 

ภาพประกอบ 1 ย่านความถ่ีของการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า  

2.3 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีต ่า 

2.3.1 ความหมายของฮารม์อนิก   
ในความเข้าใจทางวิศวกรรมไฟฟ้า “ฮารม์อนิก” คือสัญญาณที่มีความถ่ีเป็น

จาํนวนเท่าของความถ่ีหลกัมลู เช่น ความถ่ีหลกัมลูคือ 50 Hz ความถ่ีฮารม์อนิกลาํดบัที่ 3 จะมีค่า
เป็น 150 Hz เป็นตน้ ซึ่งความถ่ีหลกัมลู คือฮารม์อนิกลาํดบัที่ 1 ส่วนฮารม์อนิกลาํดบัอ่ืนๆ สามารถ
หาไดจ้ากการคณูกนัของจาํนวนเต็มบวกและความถ่ีหลกัมลู  

กระแสฮารม์อนิก (harmonic current) คือฮารม์อนิกที่อยู่ในรูปของกระแสในสาย
ของระบบไฟฟ้า ซึ่งเกิดจากคุณลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นของโหลดหรือแหล่งกาํเนิดต่างๆ และ
แรงดันฮารม์อนิก (harmonic voltage) เกิดจากกระแสฮารม์อนิกที่ไหลผ่านค่ารีแอคแตนซข์อง
อปุกรณต่์างๆในระบบ เช่น รีแอคแตนซข์องตวัเก็บประจ ุเมื่อต่อเขา้ไปในระบบเพื่อการปรบัปรุงตวั
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ประกอบกาํลงัและแรงดนัใหดี้ขึน้ ซึ่งมีผลทาํใหรู้ปคลื่นแรงดนัเกิดความเพีย้นขึน้ สาเหตมุาจากค่า
รีแอคแตนซท์ี่เปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ี กระแสฮารม์อนิกที่ไหลในระบบนัน้จะส่งผลใหเ้กิดความ
เพีย้นของแรงดนัฮารม์อนิก ซึ่งสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี ้(22) 
 

(2.1)n n nV Z I=  
 

โดยที่ 
 nV    คือแรงดนัฮารม์อนิกที่ n [V] 
 nZ   คือค่าอิมพีแดนซเ์นื่องจากกระแสที่ n [Ω ] 
 nI    คือกระแสฮารม์อนิกที่ n [A] 
 

ในการวิเคราะหฮ์ารม์อนิกนัน้ จะนาํทฤษฎีอนกุรมฟูเรียรม์าประยกุตใ์ช ้โดยทั่วไป
สญัญาณที่เป็นรายคาบใดๆ สามารถเขียนแทนดว้ยสมการที่ (2.2) ดงันี ้(23, 24) 
 

( ) ( )0
1 1

1

( ) cos sin (2.2)
2

h h

h

a
f t a h t b h t 



=

= + +    

 
เมื่อ ( )f t  หมายถึง ฟังกช์นัที่มีลกัษณะเป็นรายคาบใดๆ สามารถเขียนใหอ้ยู่ใน

รูปอย่างง่ายไดด้งัสมการที่ (2.3) 
 

( )0 1

1

( ) sin (2.3)h h

h

f t c c h t 


=

= + +    

 

ซึ่ง 2 2 10
1 1 02 , , , tan

2

h
h h h h

h

a a
f c c a b

b
   −  

= = = + =  
 

 และสามารถหา

ค่า 0 0 0, ,a b c  ไดด้งันี ้
 
 

0
0

1
( ) (2.4)

T

a f t dt
T

=   

 

0 1
0

2
( )cos( ) (2.5)

T

b f t h t dt
T

=   
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0 1
0

2
( )sin( ) (2.6)

T

c f t h t dt
T

=   

 
โดยที่ 
 h    คืออนัดบัที่ของฮารม์อนิกที่ 1, 2,3,...h =   
 0c    คือองคป์ระกอบของสญัญาณดีซี 
 hc    คือขนาดของฮารม์อนิกอนัดบัที่ h   
 h    คือมมุเฟสของฮารม์อนิกอนัดบัที่ h  
 1f    คือความถ่ีหลกัมลูของสสัญญาณ [Hz] 
 T    คือคาบสญัญาณที่ความถ่ีหลกัมลู [s] 

2.3.2 แหล่งก าเนิดฮารม์อนิก 
ระบบไฟฟ้ากาํลงัในอดุมคติจะตอ้งทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัอปุกรณไ์ฟฟ้าที่เป็น

แรงดันไฟฟ้าในรูปคลื่นไซนบ์ริสทุธิ์ แต่ในความจริงนัน้รูปคลื่นแรงดนัมักจะมีค่าความเพีย้นแทรก
อยู่ในรูปคลื่นดว้ย ซึ่งการที่รูปคลื่นไซนเ์บ่ียงเบนไปจากรูปคลื่นไซนบ์รสิทุธิ์ โดยปกตินัน้จะอา้งอิงถึง
เทอมของความเพีย้นฮารม์อนิกของรูปคลื่นแรงดันและกระแส โดยทั่วไปสาเหตุของความเพีย้นนี ้
เกิดจากอปุกรณป์ระเภทที่ไม่เป็นเชิงเสน้ เมื่อทาํการจ่ายแรงดนัรูปคลื่นไซนใ์หก้บัโหลดที่ไม่เป็นเชิง
เสน้ ซึ่งมีคณุสมบติัในการทาํใหเ้กิดความเพีย้นของแรงดนัไฟฟ้าไปปรากฏอยู่ในระบบไฟฟ้า ดงันัน้ 
จึงกล่าวไดว้่าโหลดไม่เป็นเชิงเสน้คือสาเหตขุองการกาํเนิดฮารม์อนิกในระบบไฟฟ้านัน้เอง อีกทัง้
สามารถแบ่งโหลดเหล่านีไ้ดอ้อกมาเป็น 3 ประเภท (25) ไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดประเภทอิเล็กทรอนิกส์
กาํลงั (power electronic devices) อปุกรณ์ในประเภทนี ้เช่น อินเวอรเ์ตอร ์เป็นตน้ แหล่งกาํเนิด
ประเภทแม่เหล็ก (ferromagnetic devices) อปุกรณใ์นประเภทนีไ้ดแ้ก่ หมอ้แปลง เมื่อหมอ้แปลง
ไดร้บัแรงดันเกินพิกัดจะทาํใหก้ระแสแม่เหล็กเพิ่มขึน้ และเกิดการอ่ิมตัวของแกนเหล็กหมอ้แปลง
จึงเกิดฮารม์อนิกขึน้มา และแหล่งกาํเนิดประเภทอารค์ (arcing devices) อุปกรณ์ในประเภทนี ้
ไดแ้ก่ เตาหลอมจะทาํใหเ้กิดฮารม์อนิกเป็นจาํนวนมาก สาเหตเุกิดจากคณุลกัษณะที่ไม่เป็นเชิงเสน้
ในการอารค์ ปัจจุบันโหลดไม่เป็นเชิงเส้นมีการใช้กันในระบบไฟฟ้ากาํลังอย่างมากมายและมี
ทิศทางที่น่าจะเพิ่มสงูขึน้ โดยเฉพาะผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทอตุสาหกรรม และผูต้อ้งการใชไ้ฟรายใหญ่
ซึ่งจะพบไดว่้าโหลดประเภทนีม้ีคุณสมบติัในการทาํงานท่ีจะส่งผลใหเ้กิดรูปคลื่นไซนบ์ริสุทธิ์เกิด
ฮารม์อนิกไหลกลบัเขา้ไปในระบบไฟฟ้า โดยจะส่งผลต่อการทาํงานของอปุกรณอ่ื์นๆ ซึ่งเป็นสาเหตุ
ใหค้ณุภาพของระบบไฟฟ้าลดลง 
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2.3.3 ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม 
ค่าความเพี ้ยนฮาร์มอนิกรวม (total harmonic distortion: THD) เป็นการบอก

ปริมาณฮารม์อนิกที่เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยอาจจะบอกเป็นค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิ
กรวม (total harmonic current distortion: %THDI) หรืออาจจะบอกเป็นค่าความเพีย้นแรงดนัฮาร์
มอนิกรวม (total harmonic voltage distortion: %THDv) ตามมาตรฐานสากล IEC และ IEEE จะ
หาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมจากสมการที่ (2.7) และ (2.8) (26) 

 
2

2

I

1

%THD 100% (2.7)
n nI

I



=
=   

 

  
2

2

v

1

%THD 100% (2.8)
n nV

V



=
=   

 
โดยที่ 

nV     คือค่าอารเ์อ็มเอสของแรงดนัฮารม์อนิกลาํดบัที่ n [V] 

 nI      คือค่าอารเ์อ็มเอสของกระแสฮารม์อนิกลาํดบัที่ n [A]  

 1V      คือค่าอารเ์อ็มเอสของแรงดนัที่ความถ่ีมลูฐาน [V] 

 1I      คือค่าอารเ์อ็มเอสของกระแสที่ความถ่ีมลูฐาน [A] 

2.3.4 ประเภทของฮารม์อนิก 
สาํหรบัค่ากระแสฮารม์อนิกและแรงดนัฮารม์อนิกที่เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้ากาํลงัจะแบ่ง

ออกเป็นประเภทต่างๆได ้ดงัต่อไปนี ้(27) 
-ฮารม์อนิก (harmonic) หมายถึง ส่วนประกอบของรูปคลื่นไซน ์ที่มีความถ่ีเป็น

จาํนวนเท่าลงตวัของความถ่ีหลกัมลูหรือการคณูกนัของลาํดบัฮารม์อนิกกบัความถ่ีหลกัมลู 
-อินเตอรฮ์ารม์อนิก (inter harmonic) หมายถึง ส่วนประกอบของรูปคลื่นไซน ์ที่มี

ความถ่ีเป็นจาํนวนเท่าไม่ลงตัวของความถ่ีมูลฐาน มักพบมากในกระแสของเตาหลอมแบบอารก์ 
(arc furnace)  

-ฮารม์อนิกคุณลักษณะ (characteristic harmonic) หมายถึง ฮารม์อนิกที่ถูก
สรา้งขึน้โดยเครื่องแปลงผนัไฟฟ้า ซึ่งมีลาํดบัฮารม์อนิกเป็นไปตามสมการท่ี (2.9) 
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1 (2.9)pn k=   

 

โดยที่ 

 n      คือลาํดบัของฮารม์อนิก 

 k      คือจาํนวนเต็มที่มีค่าตัง้แต่ 1,2,3,… 

 p      คือจาํนวนพลัสข์องเครื่องแปลงผนัไฟฟ้า 
-ฮารม์อนิกที่ไม่เกิดจากคุณลักษณะ (non characteristic harmonic) หมายถึง 

ฮารม์อนิกที่ถูกสรา้งขึน้โดยเครื่องแปลงผันไฟฟ้าเช่นเดียวกันกบักรณีฮารม์อนิกคุณลกัษณะ แต่มี
ลาํดบัฮารม์อนิกไม่เป็นไปตามสมการที่ (2.9) เช่น เครื่องแปลงผนัไฟฟ้าชนิด 10 พลัส ์ควรมีเฉพาะ
ฮารม์อนิกคุณลักษณะที่มีอันดับ 9,11,19,21,29,31 ดังนั้นถ้ามีฮารม์อนิกอันดับเป็น 5,7,15,17 
ปนมาดว้ย ฮารม์อนิกเหลา่นีถื้อว่าเป็นฮารม์อนิกที่ไม่เกิดจากคณุลกัษณะ 

-ฮารม์อนิกที่สามหารลงตวั (triplen harmonic) หมายถึง ฮารม์อนิกที่มีลาํดบัถูก
หารด้วย 3 ลงตัว เช่น ฮารม์อนิกลาํดับที่ 3 6 และ 9 เป็นต้น ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มลาํดับศูนย์ (zero 
sequence)  

2.3.5 ผลกระทบของฮารม์อนิก 
การใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าที่มีคุณลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้ดังที่นาํเสนอไว ้จะทาํใหเ้กิดฮาร์

มอนิกขึน้ในระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ่งฮารม์อนิกนีจ้ะถือว่าเป็นสิ่งที่ไม่ตอ้งการในระบบไฟฟ้า และทาํให้
เกิดผลเสียต่อระบบไฟฟ้าหลายประการ ดงัต่อไปนี ้(28) 

-ส่งผลให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการทาํงานที่ผิดปกติไปกว่าเดิม ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
แรงดนัหรือกระแสไฟฟ้ามีลกัษณะรูปสญัญาณผิดเพีย้นไม่เป็นรูปไซนบ์รสิทุธิ์  

-ส่งผลใหอ้ปุกรณ์ไฟฟ้ามีอายุการใชง้านที่น้อยลง และเกิดการชาํรุดเสียหายจะ
เกิดขึน้ไดง้่ายซึ่งมีสาเหตมุาจากค่าแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้าสงูขึน้เนื่องจากฮารม์อนิก  

-ส่งผลใหค่้ากาํลงังานสญูเสียในสายเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากผลของกระแสฮารม์อ
นิกที่มีอยู่ในสายตวันาํ ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการสง่จ่ายลดลง 

-ส่งผลใหส้ายนิวทรัลเกิดความเสียหายได้ เนื่องจากฮารม์อนิกที่จัดอยู่ในกลุ่ม
ลาํดบัศนูย ์
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-ผลของกระแสฮารม์อนิกทาํใหเ้กิดความรอ้น และเกิดความเครียดไดอิเลกทริก 
(dielectric stress) ที่ตวัเก็บประจ ุซึ่งทาํใหต้วัเก็บประจุมีอายุการใชง้านสัน้ลง และอาจทาํใหฟิ้วส์
ของตัวเก็บประจุขาดง่ายกว่าการใชง้านปกติ นอกจากนีผ้ลของแรงดันฮารม์อนิกยังทาํใหเ้กิดค่า
กาํลงังานสญูเสียในตวัเก็บประจุ และผลจากสภาวะเรโซแนนซท์ี่ตวัเก็บประจุทาํใหเ้กิดการขยาย
ของกระแส และแรงดนัฮารม์อนิกใหม้ีปริมาณสงูขึน้ดงันัน้เพื่อความปลอดภยัในการใชง้านของตวั
เก็บประจุใหท้นต่อค่ากระแสและแรงดันฮารม์อนิก ตัวเก็บประจุที่ออกแบบจากผูผ้ลิตควรอยู่ใน 
กรอบตามมาตรฐานของ IEEE std. 18-1992 

-ส่งผลใหฟิ้วสท์าํงานผิดพลาดจากสภาวะปกติ และทาํใหเ้กิดความรอ้นในตัว
ฟิวส์เพิ่มขึน้ ทําให้คุณลักษณะของเวลา และกระแส (time-current characteristic) ของฟิวส์
เปลี่ยนไป  

-ผลของกระแสและแรงดันฮารม์อนิกทําให้การทํางานของรีเลย์ชนิดต่างๆ 
ผิดพลาดไปจากเดิม เช่น รีเลยท์าํงานชา้ลง หรือทาํงานดว้ยค่าการเริ่มตอบสนอง (pickup values) 
ที่สูงซึ่งโดยปกติรีเลยจ์ะทาํงานอย่างรวดเร็วและทาํงานดว้ยค่าเริ่มตอบสนองที่ต ํ่า นอกจากนีใ้น
กรณีที่มีกระแสฮารม์อนิก (triplen) ในปริมาณมากพออาจทาํใหก้ราวดร์ีเลยท์าํงานผิดพลาด และ
ในกรณีของรีเลยร์ะยะทาง (distance relay) อาจทาํงานผิดพลาดเนื่องจากผลของกระแสฮารม์อ
นิกที่ทําให้อิมพีแดนซ์มีค่าเพิ่มขึน้  ซึ่งต่างจากค่าอิมพีแดนซ์ที่ทําการตั้งไว้ที่ความถ่ีหลักมูล 
นอกจากนีใ้นกรณีของรีเลย์สถิตแบบตํ่า (static under frequency relay) อาจมีความไวเร็วกว่า
ปกติซึ่งทาํใหท้าํงานผิดพลาดได ้และในกลุ่มรีเลยก์ระแสเกิน (over current relay) รีเลยแ์รงดัน
เกิน (over voltage) และรีเลยช์นิดผลต่าง (differential relay) อาจทาํงานผิดพลาดเนื่องจากฮาร์
มอนิกเช่นกัน เพราะว่าการตัง้ค่าการทาํงานของรีเลยเ์หล่านีพ้ิจารณาเฉพาะองคป์ระกอบหลกัมูล
เท่านัน้  

-ผลของกระแสฮารม์อนิกจะทาํใหม้ีผลกระทบต่อความสามารถในการตดักระแส
ของอุปกรณ์สวิตชเ์กียร ์คือทาํใหข้นาดอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลามีค่าสูงใน
ขณะที่กระแสมีค่าเป็นศนูย ์เป็นผลทาํใหเ้ซอรก์ิตเบรกเกอรไ์ม่สามารถตดักระแสไดเ้มื่อมีฮารม์อนิก 
ซึ่งปัญหานีอ้าจจะเกิดขึน้ไดก้บัอปุกรณอ่ื์นๆ ที่ใชใ้นการตดักระแสดว้ยเช่นกนั 

-สง่ผลใหม้ิเตอรว์ดัค่ากาํลงังานไฟฟ้า (watt-hour meter) ทาํงานผิดพลาดได ้ซึ่ง
โดยปกติการปรบัแต่งมิเตอรจ์ะทาํการปรบัแต่งไวท้ี่ความถ่ีมูลฐาน  
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-ผลของกระแสและแรงดันฮารม์อนิกทาํใหเ้กิดกาํลงังานสญูเสียในเครื่องจกัรกล
ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ เป็นผลทาํใหเ้ครื่องจกัรกลไฟฟ้ารอ้นกว่าปกติ รวมถึงสง่ผลใหเ้กิดสญัญาณรบกวนใน
ระบบสื่อสาร ซึ่งอาจสง่ผลใหข้อ้มลูในการสื่อสารมีความคลาดเคลื่อนได ้

2.3.6 มาตรฐานเกี่ยวกับฮารม์อนิก 
มาตรฐานที่ใชใ้นการจาํกดัค่าฮารม์อนิกเพื่อไม่ใหฮ้ารม์อนิกมีค่าสงูเกินกาํหนด จะใช้

มาตรฐาน IEEE std 519-1992 (29) เป็นมาตรฐานที่เอาไวก้าํหนดค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่
อยู่ในรูปของเปอรเ์ซนต ์รวมทัง้การจาํกดัค่าความเพีย้นของแรงดนัฮารม์อนิกรวม และการจาํกดัค่า
ความเพีย้นของกระแสฮารม์อนิกรวมที่สามารถยอมรบัได ้

2.3.6.1 ขีดจ ากัดค่าความเพีย้นแรงดันฮารม์อนิกรวม 
มาตรฐานที่จะสามารถบอกถึงการจาํกัดค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เอาไวใ้ช้

ในการอา้งอิงในระดบัสากลนัน้จะใชก้ารพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าและกระแสของไฟฟ้า ณ จดุต่อร่วม
ระหว่างผูใ้ชไ้ฟฟ้ากับการไฟฟ้า (point of common coupling: PCC) ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE std. 
519-1992 ซึ่งได้กําหนดค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวมของแรงดัน (total voltage harmonics 
distortion) ไวด้งันี ้

ตาราง 1 ค่าความเพีย้นแรงดนัฮารม์อนิกรวม 

Bus Voltage at PCC 
Individual Voltage Distortion 

(%) 

Total Harmonic Distortion 

(THD) (%) 

<69 kV 3.0 5.0 

69,001 kV - 161 kV 1.5 2.5 

>161 kV 1.0 1.5 

 

2.3.6.2 ขีดจ ากัดค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวม 
ขีดจํากัดกระแส ค่าความเพี ้ยน ฮาร์มอนิกรวม  (total current harmonics 

distortion) เป็นดชันีเพื่อจาํกดัค่าฮารม์อนิกของกระแสของความตอ้งการของกระแสโหลดสงูสดุที่
ระดบัแรงดนัต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นตาราง 2 ตาราง 3 และตาราง 4 
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ตาราง 2 ค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมสาํหรบัแรงดนั 120 V ถึง 69 kV  

Maximum Harmonic Current Distortion of IL (%) 
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics) 

ISC/IL <11 11≤h≤17 17≤h≤23 23≤h≤35 35≤h THD (%) 

<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 

ตาราง 3 ค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมสาํหรบัแรงดนั 69 kV ถึง 160 kV 

Maximum Harmonic Current Distortion of IL (%) 
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics) 

ISC/IL <11 11≤h≤17 17≤h≤23 23≤h≤35 35≤h THD (%) 

<20 2.0 1.0 1.5 0.3 0.15 2.5 
20<50 3.5 1.75 2.5 0.5 0.25 4.0 

50<100 5.0 2.25 4.0 0.75 0.35 6.0 

100<1000 6.0 5.5 5.0 1.0 0.5 7.5 
≥1000 7.5 3.5 6.0 3.0 0.7 10.0 

ตาราง 4 ค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมสาํหรบัแรงดนัมากกว่า 160 kV 

Maximum Harmonic Current Distortion of IL (%) 
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics) 

ISC/IL <11 11≤h≤17 17≤h≤23 23≤h≤35 35≤h THD (%) 

<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 
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โดยที่ 

 ISC     คือค่ากระแสลดัวงจรที่จดุต่อร่วม (PCC) [A]  

 IL     คือค่ากระแสสงูสดุของโหลดที่ความถ่ีมลูฐาน [A]  

2.4 อินเวอรเ์ตอร ์
ปัจจุบันอินเวอรเ์ตอรเ์ป็นอุปกรณ์ที่มีการใชง้านกันอย่างแพร่หลายมากขึน้รวมถึงเป็น

อุปกรณ์ที่ ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วเนื่องจากมีความสําคัญเป็นอย่างมากในภาคของ
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะในการควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้า เนื่องจากอินเวอรเ์ตอรท์ี่ใชใ้นการควบคุม
มอเตอรไ์ฟฟ้าสามารถรกัษาความเร็วรอบ และแรงบิดตามตอ้งการได ้อีกทัง้ยังมีประสิทธิภาพสูง
ดว้ย อินเวอรเ์ตอร ์(inverter) หมายถึง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคสท์ี่ใชส้าํหรับแปลงผันกาํลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสสลบัโดยแบ่งออกเป็นสองชนิดคือชนิดที่ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกาํลงั (switching 
power supplies) ซึ่งไม่มีการเคลื่อนที่ เช่น ระบบป้องกันกาํลังไฟฟ้าขาดช่วง (uninterruptible 
power supplies) และอีกประเภทหนึ่งคือชนิดที่ใชก้บัโหลดที่มีการเคลื่อนที่เช่น มอเตอรไ์ฟฟ้า เป็น
ตน้ จุดประสงคท์ี่เหมือนกันของอินเวอรเ์ตอรส์องชนิดนีคื้อตอ้งการใหไ้ด้แรงดันไฟฟ้าดา้นออกที่
สามารถควบคมุไดท้ัง้ขนาดและความถ่ี ซึ่งอินเวอรเ์ตอรส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น อินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว 
และอินเวอรเ์ตอรส์ามเฟส สาํหรบังานวิจยันีจ้ะใชอิ้นเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบฟูลบริดจ ์โดยที่จะมี
สวิตซก์ารควบคมุ 4 ตวั จะเป็นการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัจากภาพประกอบ 
2 แสดงวงจรอินเวอรเ์ตอรแ์บบฟูลบริดจ ์จากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นอินพุตอินเวอรเ์ตอร์
ถกูเปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัโดยการควบคมุสวิทซท์ัง้ 4 ตวัเพื่อกาํหนดทิศทางของกระแสที่ไหล
ไปยังโหลด โดยวิธีการควบคมุมีอยู่ดว้ยกนัหลายวิธี เช่น เทคนิคการมอดเูลตความกวา้งพลัลแ์บบ
ต่างๆ และการควบคมุกระแสฮีสเตอรีซีส 

 

ภาพประกอบ 2 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจ์ 
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ในการออกแบบวงจรขับอินเวอรเ์ตอรแ์บบการมอดูเลตความกวา้งพัลล์ โดยวงจร
อินเวอรเ์ตอรต์อ้งการจะสรา้งแรงดันไฟฟ้าดา้นออกเป็นรูปไซนท์ี่สามารถปรบัขนาดและความถ่ี
ตามต้องการได้ โดยจะใช้สัญญาณควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal control signal) ตามความถ่ีที่
ตอ้งการนาํมาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) โดยอัตราการมอดูเลต
ดา้นแอมพลิจดู ( am ) คือสญัญาณควบคมุรูปไซนส์่วนสญัญาณรูปสามเหลี่ยม แและอตัราการมอ
ดูเลตดา้นความถ่ี (

fm ) คือความถ่ีของการสวิตชิ่งของอินเวอรเ์ตอรส์่วนความถ่ีหลกัมูลทางดา้น
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์จะนิยามจากสมการที่ (2.50) และ (2.51) ตามลาํดบั 
 
 

(2.10)control
a

tri

V
m

V
=   

 

1

(2.11)s
f

f
m

f
=  

 

โดยที่ 

 controlV          คือสญัญาณควบคมุรูปไซน ์[V] 

 triV          คือสญัญาณรูปสามเหลี่ยม [V] 

 1f          คือความถ่ีหลกัมลูทางดา้นออกของอินเวอรเ์ตอร ์[Hz] 

 sf          คือความถ่ีของการสวิตชิ่งของอินเวอรเ์ตอร ์[Hz] 

 am          คืออตัราการมอดเูลตดา้นแอมพลิจดู 

 
fm          คืออตัราการมอดเูลตดา้นความถ่ี 

 
อินเวอรเ์ตอรม์ีการนาํไปใชง้านกันหลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นระบบจ่ายไฟสาํรอง ใชใ้น

การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ์หรือนาํไปใชใ้นรถยนตเ์วลาเดินทางไปยงัที่ๆ ไม่มีไฟฟ้า ใช้
ในวงจรอินเวอรเ์ตอรท์ั่วไปที่ตอ้งการสญัญาณแรงดนัเป็นรูปคลื่นไซน ์การควบคมุอินเวอรเ์ตอรเ์ป็น
การกําหนดรูปแบบการเปิด/ปิดการไหลของกระแสในอินเวอรเ์ตอร ์วิธีการควบคุมการสวิตช์
โดยทั่วไปจะใชก้ารควบคมุแบบการมอดเูลตความกวา้งพัลล ์โดยใชว้ิธีการสรา้งสญัญาณควบคุม
รูปไซน์ นํามาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม วิธีนี ้เป็นวิธีที่ ง่ายในการสร้างแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั การสวิตชิ่งแรงดนัไฟฟ้าโดยการมอดเูลตความกวา้งพัลลแ์บ่งออกเป็น 2 



  16 

แบบ  คือแบบเชิงขั้วคู่  (bipolar voltage switching) และแบบเชิงขั้วเด่ียว (unipolar voltage 
switching) 

2.4.1 การมอดูเลตความกว้างพัลลแ์บบเชิงขั้วคู่ 
การมอดูเลตความกวา้งพลัลแ์บบเชิงขัว้คู่  คือการควบคุมใหส้วิตชแ์บบบริดจท์าํงาน

พรอ้มกันเป็นคู่ ซึ่งการทาํงานของสวิตช ์ 1S  ทาํงานร่วมกับ 4S  และ 2S  ทาํงานร่วมกับ 3S  เมื่อ
สัญญาณควบคุมรูปคลื่นไซน์มีค่ามากกว่าสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม สวิตช์ 1S  และ 4S  จะ
นาํกระแส ขนาดแรงดนัเอาต์พตุ 0V  มีค่าเท่ากบั dV  ดงัภาพประกอบ 4 แต่ถา้สญัญาณควบคมุรูป
ไซนม์ีค่านอ้ยกว่าสญัญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมสวิตช ์ 2S และ 3S จะนาํกระแสขนาดแรงดนัเอาตพ์ตุ 

0V  มี ค่าเท่ ากับ  dV  (30) ดังภาพประกอบ  5 ภาพการสวิตช์แรงดันแบบ เชิงขั้วคู่ แสดงใน
ภาพประกอบ 5 (31) โดยจะมีเงื่อนไขของการสรา้งสญัญาณการมอดเูลตความกวา้งพัลลแ์บบเชิง
ขัว้คู่ ดงันี ้

 

01 4

1
: , (2.12)

2
control tri A dV V S S on V V =  

 

02 3

1
: , (2.13)

2
control tri A dV V S S on V V =  

 
 

 

 

ภาพประกอบ 3 สวิตซ์ตัวที่  1 และ 4 จะนาํกระแส  
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ภาพประกอบ 4 สวิตซ์ตัวที่  2 และ 3 จะนาํกระแส  

สิ่งที่ระบุว่าเป็นการมอดูเลตความกวา้งพัลลแ์บบเชิงขัว้คู่ คือมีการสวิตชข์องแรงดัน
ระหว่างสาย ( 0V  หรือ ABV ) ระหว่างขั้วหรือบัสบวกกับลบ และความถ่ีของสัญญาณพัลสท์ี่จะ
โหลดเท่ากบัความถ่ีของสญัญาณสามเหลี่ยม 

 

ภาพประกอบ 5 การมอดูเลตความกว้างพัลล์แบบเชิงขั้วคู่  
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2.4.2 การมอดูเลตความกว้างพัลลแ์บบเชิงขั้วเดี่ยว 
ขอ้แตกต่างระหว่างการมอดเูลตความกวา้งพลัลแ์บบเชิงขัว้คู่และแบบเชิงขัว้เดี่ยวคือ 

แบบเชิงขัว้เด่ียวจะมีการควบคมุสวิตชใ์นกิ่ง A กบักิ่ง B จะแยกสญัญาณควบคมุออกจากกัน คือ 
สวิตชใ์นกิ่ง A ถกูควบคมุจากสญัญาณ controlV  เทียบกบัสญัญาณสามเหลี่ยม triV ขณะที่สวิตชใ์น
กิ่ง B ถูกควบคุมจากสัญญาณ controlV−  เทียบกับสญัญาณสามเหลี่ยม triV  สัญญาณการมอดู
เลตความกวา้งพัลลแ์บบเชิงขั้วเด่ียวแสดงในภาพประกอบ 6 (31) โดยจะมีเงื่อนไขของการมอดู
เลตความกว้างพัลล์แบบเชิงขั้วเด่ียว ดงันี ้
  เมื่อ  control triV V     สวิตช ์ 1S    นาํกระแส AN dV V=  

เมื่อ  control triV V     สวิตช ์ 3S    นาํกระแส 0ANV =  

เมื่อ control triV V−    สวิตช ์ 2S    นาํกระแส BN dV V=  

เมื่อ control triV V−    สวิตช ์ 4S    นาํกระแส 0BNV =  

 

ภาพประกอบ 6 การมอดูเลตความกว้างพัลล์แบบเชิงขั้วเ ด่ียว  
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การเปลี่ยนสถานะของแรงดันระหว่างสาย ( 0V  หรือ ABV ) เป็นการเปลี่ยนแปลง
แรงดันอยู่ระหว่างศูนยไ์ปยังบวกหรือศูนยไ์ปยังลบ ทาํใหไ้ม่เกิดการเปลี่ยนระดับแรงดันจากการ
สวิตชส์งู เช่น กรณีการมอดเูลตความกวา้งพลัลแ์บบเชิงขัว้คู่ โดยจดุเด่นการมอดูเลตความกว้าง
พัลล์แบบเชิงขั้วเ ด่ียว คือ การเกิดความถ่ีดา้นออกมีความถ่ีเป็นสองเท่าของความถ่ีสวิตชแ์ต่และ
เฟส ผลของความถ่ีที่เพิ่มเป็นสองเท่านี ้ทาํใหก้ารออกแบบตัวกรองความถ่ีเล็กง่ายและประหยัด 
โดยขอ้ดีของการมอดูเลตความกว้างพัลล์แบบเชิงขั้วคู่  คือ การควบคมุการสวิตชน์ัน้ สามารถ
ทาํไดง้่ายกว่าแบบเชิงขัว้เด่ียว แต่มีขอ้เสียตรงการกรองความถ่ีสงูไม่ดีเท่ากบัการมอดูเลตความ
กว้างพัลล์แบบเชิงขั้วเ ด่ียว 

สาํหรบังานวิจยันีจ้ะใชว้งจรอินเวอรเ์ฟสเดียวแบบฟลูบรดิจ ์โดยจะใชเ้ทคนิคการมอดู
เลตความกวา้งพัลล์แบบเชิงขั้วเด่ียว เนื่องจากการมอดูเลตความกวา้งพัลลแ์บบเชิงขั้วเด่ียวมี
ความถ่ีในการสวิตช์สูงกว่าทําให้กรองความถ่ีได้ง่ายขึน้ ส่งผลให้อุปกรณ์ที่กรองความถ่ี (ตัว
เหนี่ยวนาํและตวัเก็บประจ)ุ มีขนาดเล็กลง 

2.5 เทคนิคการกรอง 
โดยปกติแลว้ในระบบไฟฟ้ามักจะมีฮารม์อนิกปะปนอยู่ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์

หรือระบบไฟฟ้าที่ใชง้านจนก่อใหเ้กิดความเสียหายได ้ดงันัน้จึงตอ้งทาํการกรองฮารม์อนิกโดยการ
ใชต้ัวกรองต่างๆในการกรองฮารม์อนิกใหน้อ้ยลงไป ซึ่งตัวกรองที่ไดท้าํการศึกษา ไดแ้ก่ ตัวกรอง
แบบพาสซีฟ ตวักรองแบบปรบัค่าได ้และตวักรองแบบวีเนอร ์โดยที่รายละเอียดของแต่ละตวักรอง
เป็นดงัต่อไปนี ้

2.5.1 ตัวกรองแบบพาสซีฟ (passive filter) 
ตวักรองแบบพาสซีฟนัน้มีการต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ซึ่งการใชต้ัวเหนี่ยวนาํและ

ตวัเก็บประจุ เป็นหนึ่งในประเภทของตวักรองแบบพาสซีฟ สาํหรบังานวิจยันีจ้ะใชต้วัเหนี่ยวนาํและ
ตวัเก็บประจุมาใชเ้ป็นตวักรอง โดยตวักรองแบบพาสซีฟนีเ้องสามารถลดฮารม์อนิกในระบบไฟฟ้า
หรืออปุกรณไ์ด ้ซึ่งวงจรสมมลูเมื่อมีการใสต่วักรองแบบพาสซีฟดไูดจ้ากภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 วงจรสมมูลเมื่อมีการใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟ  

ซึ่งสามารถคาํนวณหาค่าตวัเก็บประจ ุและตวัเหนี่ยวนาํ ไดจ้ากสมการต่อไปนี ้
 

 

02 (2.14)rated ratedV f LI=  
 

max

0

(2.15)
2

rated

rated

V
L L

f I
 =  

 
 

โดยที่ 

 ratedV  คือค่าแรงดนัไฟฟ้าที่กาํหนดของวงจรอินเวอรเ์ตอร ์[V] 

 ratedI  คือกระแสไฟฟ้าที่กาํหนดของวงจรอินเวอรเ์ตอร ์[A] 

 0f  คือค่าความถ่ีมลูฐาน [Hz] 

 L  คือค่าตวัเหนี่ยวนาํที่ตอ้งการหา [H] 

จากนัน้ พิจารณาเงื่อนไขที่กาํหนดความถ่ีของเรโซแนนซใ์นตวักรอง 
 

 

0

1
(2.16)

2
r swf f f

LC

 
=  
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โดยที่ 

 rf  คือค่าความถ่ีแรโซแนนซ ์[Hz] 

 swf  คือค่าความถ่ีสวิตชิ่ง [Hz] 

 C  คือค่าตวัเก็บประจทุี่ตอ้งการหา [F] 

เมื่อทาํการออกแบบตัวกรองแบบพาสซีฟ ซึ่งจะไดค่้าตัวเหนี่ยวนาํ และค่าตัวเก็บ
ประจุ จากนัน้จะนาํค่าทัง้สองใสใ่นวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อวิเคระหส์ญัญาณที่ไดจ้ากการใส่ตวักรอง
แบบพาสซีฟ  

2.5.2 ตัวกรองแบบวีเนอร ์(Wiener filter) 
ตวักรองแบบวีเนอรเ์ป็นตวักรองเวลาแบบไม่ต่อเนื่องที่เป็นเชิงเสน้ โดยทั่วไปจะใชว้ิธี

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง (mean square error: MSE) (32) ตัวกรองแบบวีเนอร์
สามารถประยุกตใ์ชใ้นการประมวลผลภาพ การประมวลสญัญาณ ระบบควบคุม และการสื่อสาร
แบบดิจิตอลสามารถดูบล็อกไดอะแกรมของตัวกรองแบบวีเนอรไ์ด้จากภาพประกอบ 8 แสดง
หลกัการทาํงานของตวักรองแบบวีเนอร ์โดยจะนาํสญัญาณรบกวนเขา้สูก่ารกรองของตวักรองแบบ
วีเนอร ์ซึ่งจะต้องมีค่าความคลาดเคลื่อน มาสรา้งสมการสัมประสิทธิ์ตัวกรอง โดยค่าความ
คลาดเคลื่อน หาไดจ้ากสญัญาณตน้แบบที่ตอ้งการ มาหกัลบกบัสญัญาณที่ไดจ้ากตวักรองแบบวี
เนอร ์หลงัจากนัน้จะนาํค่าความคลาดเคลื่อนมาหาค่าสหสมัพนัธอ์ตัโนมติัและสหสมัพนัธไ์ขว้ เพื่อ
หาค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรอง นาํมาค่าสปัระสิทธิ์ตวักรองมาทาํการคอนโวลูชันกับสญัญาณรบกวน 
จะไดส้ญัญาณจากการกรองของตวักรองแบบวีเนอร ์

 

ภาพประกอบ 8 บล็อกไดอะแกรมของตัวกรองแบบวีเนอร์ 

สมการในการคาํนวณหาตวักรองแบบวีเนอรม์ีดงันี ้

 
1

0

ˆ( ) ( ) ( ) (2.17)
M

T

m

m

d n w x n m w x n
−

=

= − =  
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 ( ) ( ) ( 1) ( 2)... ( 1) (2.18)
T

x n x n x n x n x n M= − − − +  

 

 (0) (1) (2)... ( 1) (2.19)
TTw w x x x M= −  

 

โดยที่ 

 ( )x n      คือค่าสญัญาณขาเขา้ของตวักรอง  

 ˆ( )d n      คือค่าสญัญาณขาออกของตวักรอง  

 Tw       คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง  

 M       คือค่าอนัดบัของตวักรอง 

  n       คือจาํนวนตวัอย่างที่เลือกใช ้

   T        คือการทาํเมทรกิซส์ลบัเปลี่ยน 

 

ซึ่งจะตอ้งใชค่้าคลาดเคลื่อน (error) เพื่อใชว้ิธีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง 
ดงัต่อไปนี ้

 
ˆ( ) ( ) ( ) (2.20)e n d n d n= −  

 

 

โดยที่ 

 ( )e n        คือค่าความคลาดเคลื่อน (error) 

 ( )d n        คือสญัญาณตน้แบบที่กาํหนดให ้ 

 

หลงัจากนัน้ทาํการแทนค่าความคลาดเคลื่อน ดงัสมการต่อไปนี ้

 

   2 2ˆ( ( ) ( )) ( ) (2.21)J E d n d n E e n= − =  
โดยที่ 

 J       คือค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง 
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หลงัจากนัน้ทาํการหาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง ดงัสมการต่อไปนี ้
 

  ( )

   

2
2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) (2.22)

T

T T

E e n E d n w n x n

E d n w E x n d n w E x n x n w

 = −
  

 = − + 

 

 

โดยที่ 

 E       คือค่าคาดหมาย (expectation) 

หลงัจากนัน้ทาํการแทนค่าสหสมัพนัธ ์ดงัสมการต่อไปนี ้
 

 

 2 ( ) (0) 2 (2.23)T T

dd xd xxE e n r w r w r w= − +  

 

หลงัจากนัน้ทาํการอนพุนัธเ์ทียบ w  ดงัสมการต่อไปนี ้
 

 

 2 ( ) 2 2 0 (2.24)xd xxE e n r r w
w


= − + =


 

 

ซึ่งจะไดค่้าสมัประสิทธิ์ตวักรองเป็นดงัต่อไปนี ้
 

 
1 (2.25)xx xdw r r−=  

โดยที่ 

 xxr       คือค่าสหสมัพนัธอ์ตัโนมติั (auto-correlation) 

 xdr       คือค่าสหสมัพนัธไ์ขว ้(cross-correlation) 
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2.5.3 ตัวกรองแบบปรับค่าได้ (adaptive filter) 

2.5.3.1 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีวิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
ตัวกรองแบบปรบัค่าไดถู้กใชอ้ย่างแพร่หลายในการลดสญัญาณรบกวน ซึ่งตัว

กรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยทั่วไปจะนิยมใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ least mean square (LMS) (32) 
ซึ่ ง ใน ก า รศึ ก ษ า นี ้ จ ะ นํ า วิ ธี  LMS NLMS แ ล ะ  LLMS ม า ศึ ก ษ า ใน ก า รทํ า วิ จั ย (3 3)  ซึ่ ง
บล็อกไดอะแกรมดไูดจ้ากภาพประกอบ 9 แสดงหลกัการทาํงานของตวักรองแบบปรบัค่าได ้โดยจะ
นาํสญัญาณรบกวนเขา้สู่การกรองของตัวกรองแบบปรบัค่าได ้ซึ่งจะตอ้งมีค่าความคลาดเคลื่อน 
มาปรบัสมัประสิทธิ์ตวักรอง ในการใชส้มการกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ โดยค่าความคลาดเคลื่อน หา
ไดจ้ากสญัญาณตน้แบบที่ตอ้งการ มาหกัลบกบัสญัญาณที่ไดจ้ากตวักรองแบบปรบัค่าได ้หลงัจาก
นัน้นาํมาค่าสปัระสิทธิ์ตวักรองมาทาํการคอนโวลูชนักับสญัญาณรบกวน จะไดส้ญัญาณจากการ
กรองของตวักรองแบบปรบัค่าได ้ 

 

ภาพประกอบ 9 บล็อกไดอะแกรมสาํหรับตัวกรองแบบปรับค่าได้ 

1 วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดเป็นอลักอริทึมทั่วไปที่ใชใ้นการลดฮารม์อนิก วิธีนี ้

ยงัช่วยในการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ของตวักรอง สมการในการคาํนวณมีดงันี ้
 

       ( ) ( ) ( 1) ( 2)... ( 1) (2.26)x n x n x n x n x n M= − − − +  
โดยที่ 

 ( )x n  คือค่าสญัญาณรบกวนขาเขา้ตวักรอง 

 M  คือค่าอนัดบัของตวักรอง 

  n  คือจาํนวนตวัอย่างที่เลือกใช ้
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หลงัจากนัน้จะทาํการกรองโดยใชใ้นสมการดงัต่อไปนี ้
 

 

 ( ) ( ) ( 1) ( 2)... ( 1) (2.27)
T

y n y n y n y n y n M= − − − +  
 

( ) ( ) ( ) (2.28)Ty n a n x n=  
 

โดยที่ 

 ( )y n  คือค่าสญัญาณขาออกของตวักรอง  

 ( )Ta n  คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง  

   T  คือการทาํเมทริกซส์ลบัเปลี่ยน 

ซึ่งจะตอ้งใชส้มการความคลาดเคลื่อน (error) เพื่อปรบัสมัประสิทธิ์ตวักรองแบบปรบั
ค่าได ้ดงัสมการต่อไปนี ้

 
 

( ) ( ) ( ) (2.29)e n d n y n= −  
 

โดยที่ 

 ( )e n       คือค่าความคลาดเคลื่อน (error) 

( )d n       คือสญัญาณตน้แบบที่กาํหนดให ้ 

 

หลงัจากนัน้ทาํการปรบัสมัประสิทธิ์ตวักรองรอบใหม่ จากสมการดงัต่อไปนี ้
 

( 1) ( ) ( ( )) (2.30)a n a n j e n+ = −   
 

โดยที่ 

( 1)a n +    คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองรอบใหม่ 

( ( ))j e n    คือค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง 
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ทาํการแทนค่าและหาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

2 ( )
( ( )) ( ( ) ) 2 ( ) (2.31)

e n
j e n E e n e n

a


 = =


 

 

โดยที่ 

 E       คือค่าคาดหมาย (expectation) 

        คือสญัลกัษณข์องการอนุพนัธ ์

 

ทาํการอนพุนัธส์มการ 2.31 จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

 
( )

( ) (2.32)
e n

x n
a


= −


 

 
หลงัจากนัน้ จะทาํการแทนค่า และปรบัสมัประสิทธิ์ตวักรอง ดงัสมการต่อไปนี ้      

 

( 1) ( ) 2 ( ) ( ) (2.33)a n a n e n x n+ = +  
 

โดยที่ 

        คือค่าช่วงกา้ว 

2 วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีนีเ้ป็นหนึ่งในวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดเราจะเรียกว่า normalized least 

mean square (NLMS) ซึ่งหลกัการทาํงานของตัวกรองแบบปรบัค่าโดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ย
สดุจะเหมือนกับวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด แต่วิธีนี ้จะดีกว่าในเรื่องผลกระทบของเสถียรภาพของ
สญัญาณและการลูเ่ขา้ของสญัญาณ โดยการลูเ่ขา้ของสญัญาณสามารถดไูดจ้ากพารามิเตอรข์อง
ค่าช่วงกา้ว โดยจะมีค่าที่มากกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ ทาํใหก้ารลู่เขา้สู่สญัญาณดีขึน้อีกดว้ย 
ซึ่งวิธีนีจ้ะมีการปรบัสมัประสิทธิ์ของตัวกรองที่ไม่เหมือนกับวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุด ดังสมการ
ต่อไปนี ้
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2
( 1) ( ) ( ) ( ) (2.34)

( )
b n b n e n x n

x n




+ = +

+
 

 
2

( ) ( ) * ( ) (2.35)Hx n x n x n=  

 

โดยที่ 

 ( )b n   คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง 

 ( 1)b n +  คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองรอบใหม่ 

    คือขนาดตวัควบคมุการทาํใหเ้ป็นมาตรฐาน 

 2
( )x n  คือปัจจยัในการทาํใหเ้ป็นปกติ 

 H   คือเมทริกซส์งัยคุเอรม์ีเชียน  

3 วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีนีเ้ป็นหนึ่งในวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด ( least mean square) หลักการ

ทาํงานของตัวกรองชนิดนีจ้ะมีการทาํงานที่เหมือนการกรองของตวักรองแบบปรบัค่า แต่จะมีการ
ปรบัสัมประสิทธิ์ของตัวกรองท่ีไม่เหมือนกัน วิธีนีเ้ราจะเรียกว่าวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบ
รั่วไหล leaky least mean square (LLMS) ซึ่งวิธีนี ้จะสามารถแก้ปัญหาในเรื่องค่าช่วงก้าวที่
จะต้องเลือกเพื่อการนัตีคุณภาพของสัญญาณ เนื่องจากการมีพารามิเตอรข์องค่าช่วงก้าวที่ไม่
เหมือนกับวิธีที่ได้นาํเสนอก่อนหน้านี ้ โดยค่าช่วงก้าวของตัวกรองนี ้จะมีอยู่ด้วยกันสองที่ตาม
สมการท่ี 2.36 โดยวิธีการปรบัสมัประสิทธิ์ตวักรองของวิธีนี ้สามารถดไูดจ้ากสมการต่อไปนี ้

 

( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) (2.36)c n c n e n x n + = − +  
 

 

โดยที่ 

 ( )c n   คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง 

 ( 1)c n + คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองรอบใหม่ 

    คือปัจจยัที่ทาํใหเ้กิดการรั่วไหล ( 1)   
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2.5.3.2 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้เป็นหนึ่งในตวักรอง

ท่ีสามารถปรับสัมประสิทธิ์ตัวกรองท่ี จะเรียกวิธีนี ้ว่า recursive least square (RLS) วิธีนี ้จะ
บรรจบกนัในค่าเฉลี่ยที่เป็นคาํตอบที่ดีที่สดุ อย่างไรก็ตามในบทความวิจยัของ Serdar Kockanat 
และคณะ (18) ไดก้ล่าวถึงการใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ ซึ่งใหผ้ลการกรองที่ดีกว่าวิธีกาํลงั
สองเฉลี่ยนอ้ยสุดที่ไดน้าํเสนอมาก่อนหนา้นี ้ซึ่งวิธีการนีจ้ะใหผ้ลการกรองที่ดี เนื่องจากการที่ไม่มี
การคาํนวณค่าช่วงกา้ว โดยความแตกต่างที่เห็นไดช้ดัเจนระหว่างตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธี
กาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุกบัตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้นัน้ก็คือค่า
ช่วงกา้ว (step size) สมการในการคาํนวณหาตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองน้อยสุด
แบบวนซํา้ (34) มีดงันี ้

 
2

0

( ) ( ) (2.37)
n

n i

i

J n e i −

=

=  

 
โดยที่ 

 ( )J n  คือค่าความคลาดเคลื่อนกาํลงัสอง 

   คือค่าปัจจยัดา้นนํา้หนกั 

 ( )e i  คือค่าความคลาดเคลื่อน (error) 

  n  คือจาํนวนตวัอย่างที่เลือกใช ้

 i  คือจาํนวนที่เลือกใช ้ณ ขณะนัน้ 

 

ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อน (error) สามารถหาค่าไดจ้ากสมการต่อไปนี ้
 

( ) ( ) ( ) (2.38)e i d i y i= −  
 
ซึ่งสมการในการกรองจะใชใ้นสมการดงัต่อไปนี ้

 

( ) ( ) ( ) (2.39)Hy n w n u i=  
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โดยที่ 

( )d i       คือสญัญาณตน้แบบที่กาํหนดให ้เมทรกิซส์งัยุคเอรม์ีเชียน 
H       คือเมทริกซส์งัยคุเอรม์ีเชียน 

 

ซึ่งค่า ( )x n  และ ( )y n  หาไดด้งัสมการนี ้
 

 ( ) ( ) ( 1) ( 2)..., ( 1) (2.40)Tu i u i u i u i u i M= − − − +  
 

 0 1 1( ) ( ) ( ) ..., ( ) (2.41)
T

Mw n w n w n w n−=  
 

โดยที่ 

 ( )u i      คือค่าสญัญาณรบกวนขาเขา้ตวักรอง 

 M      คือค่าอนัดบัของตวักรอง 

 T      คือการทาํเมทรกิซส์ลบัเปลี่ยน 

เมื่อนาํสมการ (2.34) และ (2.35) มาแทนในสมการ ( 2.33) จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

 
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) (2.42)
n

n i H

i

J n d i w n u i −

=

= −  

 
 
หลงัจากนัน้ทาํการค่าหาคือค่าความคลาดเคลื่อนกาํลงัสอง โดยการทาํอนพุนัธเ์ทียบ

กบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง แลว้ใหเ้ท่ากบัศนูย ์จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

 

( ) ( ) ( ) (2.43)n w n n=R r  
 
เมื่อจะหาค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง เขียนใหม่ไดด้งัต่อไปนี ้
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1( ) ( ) ( ) (2.44)w n n n−= R r  

 

โดยที่ 

 ( )nR        คือค่าสหสัมพันธ์อัตโนมัติ (auto-correlation) 

 ( )nr       คือค่าสหสมัพนัธไ์ขว ้(cross-correlation) 

 

จะไดค่้า ( )nR ดงันี ้
 

0

1
1

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) (2.45)

n
n i H

i

n
n i H H

i

H

n u i u i

u i u i u n u n

n u n u n



 



−

=

−
− −

=

=

= +

= − +





R

R

 

 
และจะไดค่้า ( )nr ดงันี ้

 

0

1
1

0

( ) ( ) *( )

( ) ( ) ( ) *( )

( 1) ( ) *( ) (2.46)

n
n i

i

n
n i

i

n u i d i

u i d i u n d n

n u n d n



 



−

=

−
− −

=

=

= +

= − +





r

r

 

 
 

ในสมการ (2.44) จะเห็นไดว่้า เมื่อจะหาค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง ตอ้งทาํการอินเวอรส์ 
(inverse) ของค่า ( )nR  ซึ่งจะใชท้ฤษฎีบทการผกผนัของเมทรกิซ ์(matrix inversion lemma) จะ
ไดด้งัต่อไปนี ้
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2 1 1
1 1 1

1 1

( 1) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( 1) (2.47)

1 ( ) ( 1) ( )

H

H

n u n u n n
n n

u n n u n






− − −
− − −

− −

− −
= − −

+ −

R R
R R

R
 

 

ซึ่งวิธีการทาํผกผนัตามทฤษฎี จะมีสมการดงัต่อไปนี ้
 

1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) (2.48)A BCD A A B DA B C DA− − − − − − −+ = − +  
 

สามารถจะนิยามค่า 1( ) ( )n n−=P R  จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) (2.49)Hn n k n u n n−  = − − − P P P  

 
และจะได ้
 

( 1) ( )
( ) (2.50)

( ) ( 1) ( )H

n u n
k n

u n n u n

−
=

+ −

P

P
 

โดยที่ 

 ( )nP        คือค่าบ่งบอกถึงการทาํเมทรกิซส์หสมัพนัธแ์บบผกผนั 

 ( )k n       คือเวกเตอรค์วบคมุ 

 

เมื่อนาํค่า ( )u n  คณูในสมการท่ี (2.45) จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

 

1

1

( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) (2.51)

H

H H

n u n n u n k n u n n u n

u n n u n k n k n u n n u n

k n



 

−

−

 = − − − 

 = + − − − 

=

P P P

P P  
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หลงัจากนัน้สามารถทาํการแทนค่า จะไดด้งัต่อไปนี ้
 

 

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( ) *( )

( 1) ( 1) *( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( 1) (2.52)

H

H

H

w n n n n n

n k n u n n n u i d i

n n d i n u n k n u n n u n

k n u n n n

 



−

−

−

= =

 = − − −  − + 

 = − − + − − − 

− − −

R r P r

P P r

P r P P

P r

 

 
หลงัจากนัน้ทาํการค่าหาสมัประสิทธิ์ตวักรอง ไดต่้อไปนี ้

 

( ) ( 1) *( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( ) (2.53)

Hw n w n d n k n k n u n w n

w n k n e n

= − + − −

= − +
 

 

โดยที่ 

 ( )w n   คือค่าค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง 

 ( 1)w n +  คือค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองรอบใหม่ 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

บทนี ้จะกล่าวถึงวิธีการดาํเนินงานวิจัยและขั้นตอนการสรา้งอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว 
รวมถึงขัน้ตอนการสรา้งตวักรองแต่ละตวักรองในการลดฮารม์อนิกบนอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสก์าํลงั 
มรีายละเอียดดงัต่อไปนี ้

3.1 ขั้นตอนการออกแบบการจ าลองตัวกรองชนิดต่างๆและโหลดชนิดต่างๆ 
แผนผงัสาํหรบัการจาํลองงานวิจยัแสดงในภาพประกอบ 10 ซึ่งมีวตัถุประสงคท์ี่ตอ้งการ

จะลดฮารม์อนิกในวงจร จึงไดท้าํการศึกษาถึงความสามารถในการกรองของตัวกรองต่างๆเพื่อ
สามารถกรองฮารม์ิกใหม้ีประสิทธิภาพ ซึ่งตวักรองที่ไดน้าํมาศกึษา ไดแ้ก่ ตวักรองแบบพาสซีฟ ตวั
กรองแบบปรบัค่าได ้และตวักรองแบบวีเนอร ์ซึ่งไดอ้อกแบบการทดลองเพื่อสามารถวิเคราะหแ์ละ
เปรียบเทียบผลการจาํลองของตัวกรองต่างๆได ้ในการทดลองนั้นจะเริ่มโดยการออกแบบวงจร
อินเวอรเ์ตอรท์ี่จะใชเ้ป็นตัวแปลงจากกระแสตรงเป็นกระสลบั จากนัน้จะทาํการออกแบบตัวกรอง
ต่างๆ ดังที่กล่าวไว ้และออกแบบโหลดที่ต่างกันเพื่อนาํมาเปรียบเทียบถึงความสามารถของตัว
กรองซึ่งไดแ้ก่ โหลดอินดกัทีฟ และโหลดมอเตอร ์ 

ซึ่งอนัดับแรกนัน้ทาํการออกแบบสญัญาณรบกวนของวงจรก่อนใส่ตัวกรองต่างๆโดยใช้
โหลดอินดกัทีฟ และโหลดมอเตอร ์ต่อมาทาํการวัดฮารม์อนิกโดยไม่ใส่ตวักรอง จากนัน้จึงทาํการ
ออกแบบวงจรโดยใส่ตวักรองซึ่งตวักรองแรกที่เริ่มทาํการจาํลองคือ ตวักรองแบบพาสซีฟ ตวักรอง
แบบปรบัค่าได ้และสดุทา้ยจึงออกแบบตวักรองแบบวีเนอร ์จากนัน้ทาํการวดัค่าความเพีย้นฮารม์อ
นิกรวมกระแสที่ใชต้วักรองแบบพาสซีฟ ตวักรองแบบพาสซีฟ และตวักรองแบบวีเนอร ์โดยทัง้หมด
จะต่อโหลดเป็นโหลดอินดกัทีฟ และโหลดมอเตอร ์  

สดุทา้ยจึงนาํผลการจาํลองที่ไดท้ัง้หมดมาเปรียบเทียบกนัโดยจะแยกเป็นโหลดอินดกัทีฟ 
และโหลดมอเตอร ์ซึ่งจะเปรียบเทียบไดท้ัง้โดเมนเวลา (time domain) และเพื่อความชัดเจนของ
ผลการจาํลองมากขึน้ จึงนาํผลการจาํลองมาเปรียบเทียบในโดเมนความถ่ี ( frequency domain) 
ซึ่งจะสามารถแสดงความแตกต่างไดช้ดัเจนมากขึน้ และสดุทา้ยจึงนาํผลของค่าความเพีย้นฮารม์อ
นิกกระแสที่วดัไดน้ัน้มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานฮารม์อนิก โดยจะใช ้มาตรฐาน IEEE std. 519-
1992 จึงเสรจ็สิน้การจาํลองของงานวิจยั 
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3.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอร ์

3.2.1 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว 

 

ภาพประกอบ 11 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวใน MATLAB/Simulink 

จากภาพประกอบ 11 อินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวนั้นเป็นตัวแปลงกระแสตรงให้เป็น
กระแสสลบั และยงัเป็นแหลง่กาํเนิดฮารม์อนิกในวงจรอีกดว้ย ซึ่งในการออกแบบสาํหรบังานวิจยันี ้
ได้เลือกวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขั้วเด่ียวมาเป็นวงจรจําลอง โดยใช้สวิตซ์ 4 ตัว 
แหล่งจ่ายกระแสตรง และโหลดอินดักทีฟในวงจร ซึ่งมีพิกดัแรงดันกระแสตรงมีค่าเป็น 600 โวลต ์
อตัราการมอดเูลตดา้นแอมพลิจูดเท่ากบั 0.8 อตัราการมอดเูลตดา้นความถ่ีเท่ากบั 21 และความถ่ี
เป็น 50 Hz โดยมีการมอดูเลตความกว้างพัลล์ (pulse width modulation) เป็นตัวขับวงจร
อินเวอร์เตอร ์โดยจะใช้สัญญาณควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal control signal) ตามความถ่ีที่
ตอ้งการคือ 50 Hz นาํมาเปรียบเทียบกบัรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) 
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3.2.2 การออกแบบตัวควบคุมวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว 

 

ภาพประกอบ 12 วงจรขับอินเวอร์เตอร ์ใน MATLAB /Simulink 

วงจรขับสาํหรับงานวิจัยนี ้เป็นวงจรขับแบบการมอดูเลตความกว้างพัลล ์ ซึ่ง
ในวงจรอินเวอรเ์ตอรน์ั้น ต้องการที่จะสรา้งแรงดันไฟฟ้าดา้นเอาท์พุตที่สามารถปรบัขนาดและ
ความถ่ีตามตอ้งการไดโ้ดยจะใชส้ญัญาณควบคมุรูปไซน ์(sinusoidal control signal) ตามความถ่ี
ที่ตอ้งการนาํมาเปรียบเทียบกบัรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) ซึ่งจะไปขับสวิตซต์ัวที่ 
1 2 3 และ 4 สามารถดูภาพประกอบ 12 และในการขับวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขั้ว
เดี่ยว การควบคมุก็จะเป็นการนาํสญัญาณควบคุมรูปคลื่นไซนม์าเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่ง
จะไปขบัสวิตซต์วัที่ 1 กบั ตวัที่ 3 ตอ้งการจะสรา้งแรงดันไฟฟ้าดา้นออกเป็นรูปไซนท์ี่สามารถปรบั
ขนาดและความถ่ีตามตอ้งการได ้โดยจะใชส้ญัญาณควบคุมรูปไซน ์(sinusoidal control signal) 
ตามความถ่ีที่ตอ้งการคือ 50 Hz นาํมาเปรียบเทียบกบัรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) 
เมื่อสญัญาณควบคมุไซนท์ี่มีเฟสเป็น 0 องศา มีค่ามากกว่ารูปคลื่นสามเหลี่ยม จะเป็นการไปขับ
สวิตซ์ตัวที่  1 ตามกราฟสัญญาณสีแดง และเมื่อสัญญาณควบคุมไซน์มีค่าน้อยกว่ารูปคลื่น
สามเหลี่ยม จะเป็นการไปขบัสวิตซต์วัที่ 3 ตามกราฟสญัญาณสีนํา้เงิน ดงัแสดงภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 PWM  ขับมอสเฟตตัวที่  1 กับ ตัวที่  3 

 

ภาพประกอบ 14 PWM ขับมอสเฟตตัวที่  2 กับ ตัวที่  4 

จากภาพประกอบ  14 นําสัญญาณควบคุมรูปไซน์ต่างเฟส 180 องศามาเทียบ
รูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะไปขับสวิตซต์ัวที่  2 กับ ตัวที่  4 ซึ่งต้องการจะสรา้งแรงดันไฟฟ้าด้าน
ออกเป็นรูปไซนท์ี่สามารถปรบัขนาดและความถ่ีตามตอ้งการได้ โดยจะใชส้ญัญาณควบคมุรูปไซน ์
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(sinusoidal control signal) ตามความถ่ีที่ต้องการคือ 50 Hz นํามาเปรียบเทียบกับรูปคลื่น
สามเหลี่ยม (triangular waveform) เมื่อสญัญาณควบคุมไซน์ต่างเฟส 180 องศา มีค่ามากกว่า
รูปคลื่นสามเหลี่ยม จะเป็นการไปขับสวิตซต์ัวที่ 2 ตามกราฟสัญญาณสีแดง และเมื่อสัญญาณ
ควบคุมไซนม์ีค่านอ้ยกว่ารูปคลื่นสามเหลี่ยม จะเป็นการไปขบัสวิตซต์วัที่  4 ตามกราฟสญัญาณสี
นํา้เงิน 

3.3 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยไม่ใส่ตัวกรอง 

3.3.1 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยไม่ใส่ตัวกรองและต่อโหลดอินดักทีฟ 

 

ภาพประกอบ 15 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยไม่ใสต่วักรองและต่อโหลดอินดกัทีฟ 

จากภาพประกอบ 15 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวเพื่อจาํลองคลื่นกระแสที่
ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยใชเ้ทคนิคการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เด่ียว ซึ่งมี
พิกัดของแรงดันกระแสตรงเป็น 600 V ซึ่งต้องการจะสรา้งแรงดันไฟฟ้าด้านออกเป็นรูปไซน์ที่
สามารถปรบัขนาดและความถ่ีตามต้องการได้ โดยจะใช้สัญญาณควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal 
control signal) ตามความถ่ีที่ต้องการคือ 50 Hz นํามาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
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(triangular waveform) โดยการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิงขั้วเด่ียวจะมีการนาํสัญญาณ
ควบคมุรูปไซนต่์างเฟสกันคือ 0 องศา กบั 180 องศา มาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะได ้PWM 
(pulse width modulation) ในการขบัวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขัว้เดี่ยว การควบคมุก็จะ
เป็นการนาํสญัญาณควบคมุรูปไซนต่์างเฟส 0 องศามาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะไปขบัสวิตซ์
ตวัที่ 1 กบัตวัที่ 3 และนาํสญัญาณควบคมุรูปไซนต่์างเฟส 180 องศามาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
ซึ่งจะไปขบัสวิตซต์วัที่ 2 กบัตวัที่ 4 

วงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดันกระแสตรงเป็น 600 โวลต ์โดยที่ต่อโหลดอินดักทีฟเป็น
สามกรณีตามค่าตวัประกอบกาํลงั ซึ่งจะใชต้วัประกอบกาํลงัเป็น 0.5 0.7 และ 0.9 โดยอา้งอิงจาก
ตาํราเรียนของรองศาสตราจารย ์ดร.ยุทธนา ขาํสวุรรณ์ (35) เพื่อวิเคราะหค์ลื่นกระแสขาออกของ
อินเวอรเ์ตอรใ์นทั้งสองกรณี และจากบทความวิจัยของ Alhafadhi L และคณะ (7) จะใช้ค่าตัว
ตา้นทาน 0.5 Ω และค่าตวัเหนี่ยวนาํ 1.592 mH ซึ่งพบว่าคลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรท์ี่ได้
มีค่าสงูเกิน ในทางปฏิบติัเป็นไปไม่ได ้สาํหรบังานวิจยันีจ้ะใชโ้หลดอินดกัทีฟจากการคาํนวณค่าตวั
ประกอบกาํลงัจากการอา้งอิงจากตาํราเรียนขา้งตน้ 

3.3.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยไม่ใส่ตัวกรองและต่อโหลดเป็น
มอเตอร ์

 

ภาพประกอบ 16 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยไม่ใสต่วักรองและต่อโหลดเป็นมอเตอร ์
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จากภาพประกอบ 16 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวเพื่อจาํลองคลื่นกระแสที่
ได้จากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว และเป็นอินเวอรเ์ตอรแ์บบเชิงขั้วเด่ียว ซึ่งต้องการจะสรา้ง
แรงดันไฟฟ้าด้านออกเป็นรูปไซน์ที่สามารถปรับขนาดและความถ่ีตามต้องการได้ โดยจะใช้
สัญญาณควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal control signal) ตามความถ่ีที่ต้องการคือ 50 Hz นํามา
เปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม  (triangular waveform) โดยแบบเชิงขั้วเด่ียวจะมีการนํา
สญัญาณควบคมุรูปไซนต่์างเฟสกนัคือ 0 องศา กบั 180 องศา มาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะ
ได ้PWM (pulse width modulation) ในการขับวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขัว้เด่ียว การ
ควบคมุก็จะเป็นการนาํสญัญาณควบคมุรูปไซนต่์างเฟส 0 องศามาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะ
ไปขับมอสเฟตตัวที่  1 กับ ตัวที่  3 และนาํสัญญาณควบคุมรูปไซน์ต่างเฟส 180 องศามาเทียบ
รูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะไปขบัมอสเฟตตวัที่ 2 กบั ตวัที่ 4 

วงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดันกระแสตรงเป็น 600 โวลต์ โดยที่ต่อโหลดเป็นมอเตอร์
กระแสสลบัเฟสเดียวแบบอะซิงโครนัส (single phase asynchronous machine) ซึ่งมีพิกัด 0.25 
แรงมา้ แรงดัน 220 V ความถ่ี 50 Hz โดยมอเตอรท์ี่นาํมาใชใ้นการจาํลองฮารม์อนิกคือ มอเตอร์
เหนี่ยวนาํ (Induction motor) โดยจะใชช้นิดสปลิทเฟส (split phase) ปกติมอเตอรเ์ฟสเดียวจะ
แบ่งออกเป็นแบบอะซิงโครนัสและซิงโครนัส ซึ่งในที่นีจ้ะเน้นมอเตอรอ์ะซิงโครนัสหรือมอเตอร์
เหนี่ยวนาํ โดยมอเตอรช์นิดนี ้มีสองชนิด คือ ชนิดโรเตอรแ์บบกรงกระรอกและโรเตอรแ์บบพัน
ขดลวด ที่เลือกใชช้นิดสปลิตเฟสเนื่องจากมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นภายในบา้น 
โรงงานขนาดเล็ก รวมถึงง่ายต่อการใชง้าน การติดตั้ง และบาํรุงรกัษา โดยหลักการทาํงานของ
มอเตอรช์นิดนี ้ เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดรนักับขดสตารต์ที่ต่อขนานกัน จะมี
กระแสไหลทัง้สองขด ซึ่งจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กหมนุที่สเตเตอร ์และสนามแม่เหล็กหมนุจากส
เตเตอรจ์ะตดักบัตวันาํโรเตอร ์ทาํใหม้ีสนามแม่เหล็กเกิดขึน้ที่โรเตอร ์ส่งผลทาํใหเ้กิดแรงบิดขึน้ โร
เตอรจ์ึงหมุนไดต้ามทิศเดียวกับทางสนามแม่เหล็กหมุน เมื่อโรเตอรห์มุนดว้ยความเร็วประมาณ 
75% ของความเร็วสูงสุด สวิตซแ์รงเหวี่ยงจะเปิดวงจรขดสตารต์ออกเหลือเพียงขดรนัชุดเดียว ซึ่ง
ในที่นี ้จะใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และใช้ค่าพารามิ เตอรข์องมอเตอร์จากโปรแกรม 
(default) โดยจะเปรียบเทียบกรณีไรโ้หลด และกรณีขบัโหลดเต็มพิกัด ซึ่งแรงบิดสูงสดุเท่ากับ 1.2 
ได้มาจากการคํานวณแรงบิดของมอเตอร์ ดังสมการ 3.1 อย่างไรก็ตามการใส่ค่าแรงบิดใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink จาํเป็นตอ้งเป็นจาํนวนเต็มบวก และไม่สามารถที่จะใชเ้ป็นจาํนวน
เต็มลบได ้เนื่องจากจะเป็นการใชเ้ครื่องกาํเนิดไฟฟ้าแทนมอเตอร ์
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(3.1)
P

T


=  

 
โดยที่ 

 T  คือค่าแรงบิดทางกล [Nm] 

 P  คือค่ากาํลงัไฟฟ้าของมอเตอร ์[W] 

   คือค่าความเรว็เชิงมมุ [rad/sec] 

3.4 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟ 

3.4.1 ขั้นตอนการออกแบบตัวกรองแบบพาสซีฟ 
ขั้นที่ 1 เพื่อจาํกดัองคป์ระกอบของกระแสจากอินเวอรเ์ตอร ์โดยพิจารณากระแสของ

วงจรกรองจากพิกดัของอินเวอรเ์ตอร ์(36) โดยจะคาํนวณกระแสอินเวอรเ์ตอรส์งูสดุจากโหลดอินดกั
ทีฟและโหลดมอเตอร ์โดยที่ (b=1/2) 
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ขั้นที่ 2 พิจารณาถึงแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนาํของวงจรกรอง  จากสมการ (3.2) 
และทาํการคาํนวณสมการ (3.3) จะไดค่้าตวัเหนี่ยวนาํ ซึ่งจะตอ้งกาํหนดค่าความถ่ีมูลฐานในการ
จาํลองอินเวอรเ์ตอร ์
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ขั้นที่ 4 ตรวจสอบขนาดกระแสของอินเวอรเ์ตอร์ ซึ่งจะต้องมีค่าน้อยกว่ากระแส
อินเวอรเ์ตอรส์งูสดุ ที่กาํหนดในขัน้ที่ 1 
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3.4.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟและต่อโหลด
อินดักทฟี 

 

ภาพประกอบ 17 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบพาสซีฟและต่อโหลดอินดกัทีฟ 

จากภาพประกอบ 17 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเพื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ได้
จากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยมีการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิงขัว้เด่ียว ตามขัน้ตอน
การออกแบบการมอดูเลตความกวา้งพัลสท์ี่ไดอ้ธิบายมาแลว้ขา้งตน้ การออกแบบตัวกรองแบบ
พาสซีฟ กรณีโหลดอินดักทีฟจะมีแรงดนักระแสตรงของอินเวอรเ์ตอรเ์ป็น 600 V แบ่งไดส้ามกรณี 
กรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 โดยมีตัวตา้นทาน 50 Ω ตัวเหนี่ยวนาํ 150 mH ตามขัน้ที่ 1 จะ
ไดก้ระแสอินเวอรเ์ตอรจ์ากการจาํลอง 4.989 A จะไดก้ระแสอินเวอรเ์ตอรส์ูงสดุเท่ากับ 2.4945 A 
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(b=1/2) ขัน้ที่ 2 เมื่อทราบค่าความถ่ีมลูฐาน 50 Hz สามารถคาํนวณค่าตวัเหนี่ยวนาํ ตามสมการที่ 
3.2 ซึ่งเมื่อคาํนวณจะไดค่้าตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 0.2702 H จากนัน้ขัน้ที่ 3 สามารถคาํนวณตวัเก็บ
ประจุ ตามสมการ 3.3 เมื่อกาํหนดให้ความถ่ีแรโซแนนซเ์ท่ากับ 100 Hz จะได้ค่าตัวเก็บประจุ
เท่ากบั 9.3573 uF ซึ่งสดุทา้ยจะเป็นการตรวจสอบขนาดของกระแสอินเวอรเ์ตอร ์ซึ่งคาํนวณค่าจะ
ได ้1.6619 A ซึ่งเป็นจริงตามขัน้ที่ 1 ของการออกแบบตวักรองแบบพาสซีฟ กรณีตวัประกอบกาํลงั
เท่ากบั 0.5 โดยมีตวัตา้นทาน 100 Ω ตวัเหนี่ยวนาํ 450 mH กระแสอินเวอรเ์ตอรจ์ากการจาํลองจะ
ได ้1.96 A เมื่อคาํนวนวณตามขัน้ตอนการออกแบบจะไดต้วัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 0.689 H และตวัเก็บ
ประจุเท่ากับ 3.676 uF กรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.9 โดยมีตัวตา้นทาน 10 Ω ตัวเหนี่ยวนาํ 
10 mH กระแสอินเวอรเ์ตอรจ์ากการจําลองจะได้ 32.38 A เมื่อคํานวนวณตามขั้นตอนการ
ออกแบบจะไดต้วัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 0.042 H และตวัเก็บประจเุท่ากบั 60.3 uF หลงัจากนัน้จะนาํตวั
เหนี่ยวนาํและตวัเก็บประจุที่ไดจ้ากการออกแบบใส่ลงในวงจรอินเวอรเ์ตอร ์เพื่อดผูลการกรองฮาร์
มอนิกทัง้สามกรณี 

3.4.3 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟและต่อโหลด
เป็นมอเตอร ์

 

ภาพประกอบ 18 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบพาสซีฟและต่อโหลดเป็นมอเตอร ์
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จากภาพประกอบ 18 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเพื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ได้
จากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยมีการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิงขัว้เด่ียว ตามขัน้ตอน
การออกแบบการมอดูเลตความกวา้งพัลสท์ี่ไดอ้ธิบายมาแลว้ขา้งตน้ การออกแบบตัวกรองแบบ
พาสซีฟ  กรณี โหลดเป็นมอเตอร์กระแสสลับ เฟสเดียวแบบอะซิ งโครนัส  (single phase 
asynchronous machine) ซึ่งจะขับโหลด 2 กรณี คือกรณีไรโ้หลด และกรณีขับโหลดเต็มพิกัด 
กรณีแรก การออกแบบตามขัน้ที่ 1 จะไดก้ระแสอินเวอรเ์ตอรจ์ากการจาํลอง 7.885 A จะไดก้ระแส
อินเวอรเ์ตอรส์งูสดุเท่ากบั 3.9425 A (b=1/2) ขัน้ที่ 2 เมื่อทราบค่าความถ่ีมลูฐาน 50 Hz สามารถ
คาํนวณค่าตัวเหนี่ยวนาํ ตามสมการที่ 3.2 ซึ่งเมื่อคาํนวณจะไดค่้าตวัเหนี่ยวนาํเท่ากับ 0.1592 H 
จากนั้นขั้นที่ 3 สามารถคาํนวณตัวเก็บประจุ ตามสมการ 3.3 เมื่อกาํหนดใหค้วามถ่ีแรโซแนนซ์
เท่ากับ 100 Hz จะได้ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 15.92 uF สุดท้ายจะเป็นการตรวจสอบขนาดของ
กระแสอินเวอรเ์ตอร ์ซึ่งเป็นจริงตามขัน้ที่ 1 ของการออกแบบตัวกรองแบบพาสซีฟ กรณีขับโหลด
เป็นเต็มพิกัด กระแสอินเวอรเ์ตอรจ์ากการจาํลองจะได ้9.06 A เมื่อคาํนวนวณตามขั้นตอนการ
ออกแบบจะไดต้วัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 0.149 H และตวัเก็บประจเุท่ากบั 17.0 uF หลงัจากนัน้จะนาํตวั
เหนี่ยวนาํและตวัเก็บประจุที่ไดจ้ากการออกแบบใส่ลงในวงจรอินเวอรเ์ตอร ์เพื่อดผูลการกรองฮาร์
มอนิกทัง้สองกรณี ในทางปฏิบติั วงจรอินเวอรเ์ตอรท์ี่ต่อโหลดมอเตอรจ์ะไม่ใชต้วักรองแบบพาสซีฟ 
เนื่องจากเมื่อทาํการปรบัค่าอตัราการมอดูเลตดา้นความถ่ีทาํใหค้วามถ่ีมูลฐานมีค่าไม่นิ่ง โอกาส
เกิดแรโซแนนซม์ีสงูมาก เมื่อมีแรโซแนนซโ์อกาสอปุกรณเ์กิดการเสียหายและระเบิดได ้   

3.5 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบวีเนอร ์

3.5.1 ขั้นตอนการออกแบบตัวกรองแบบวีเนอร ์
ขั้นที่ 1 สร้างสัญญาณลูกคลื่นไซน์เพื่อเป็นต้นแบบในการจําลอง โดยจะเป็น

สญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่มีความถ่ี 50 Hz โดยจะมีแอมพลิจดูตามคลื่นกระแสของโหลด 
 
ขั้นที ่2 คาํนวณค่าสหสมัพนัธอ์ตัโนมติั ( xxr ) และค่าสหสมัพนัธไ์ขว ้( xdr ) 
 
ขั้นที่ 3 คาํนวณค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง โดยการนาํค่าสหสมัพนัธไ์ขวเ้ป็นตวัเศษและ

สหสมัพนัธอ์ตัโนมติัเป็นตวัสว่น ดงัสมการ (3.6) 
 

1 (3.6)xx xdw r r−=  
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ขั้นที่ 4 ทาํการกรองฮารม์อนิกท่ีไดเ้กิดจากอินเวอรเ์ตอร ์โดยการนาํค่าสมัประสิทธิ์

ตวักรองมาการคอนโวลชูนักบัคลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์ดงัสมการ (3.7) 
 

ˆ( ) ( ) (3.7)Td n w x n=  
 

3.5.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบวีเนอรแ์ละต่อโหลด
อินดักทฟี 

 

ภาพประกอบ 19 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบวีเนอรแ์ละต่อโหลดอินดกัทีฟ 

จากภาพประกอบ 19 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ไดจ้าก
วงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เด่ียวจะมีการนาํสญัญาณ
ควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal control signal) ต่างเฟสกันคือ 0 องศา กับ 180 องศา มาเทียบ
รูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งการควบคุมก็จะเป็นการนาํสัญญาณควบคุมรูปไซน์ต่างเฟส 0 องศามา
เทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) ซึ่งจะไปขับสวิตซ์ตัวที่  1 กับตัวที่  3 และนํา
สญัญาณควบคุมรูปไซนต่์างเฟส 180 องศามาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะไปขับสวิตซต์ัวที่ 2 
กบัตวัที่ 4 สามารถดรูายละเอียดการออกแบบในเนือ้หาการออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอร ์ 

วงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 โวลต ์โดยที่ต่อโหลดอินดกัทีฟตามตวั
ประกอบกาํลงั โดยขัน้ที่ 1 จะเป็นการสรา้งสญัญาณตน้แบบ สาํหรบัโหลดอินดกัทีฟ จะสรา้งคลื่น
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กระแสที่เป็นลกูคลื่นไซนต์น้แบบขนาด 1.96 A 4.989 A และ 32.38 A ตามลาํดบัของตวัประกอบ
กาํลงั 0.5 0.7 และ 0.9 มีความถ่ี 50 Hz โดยตวักรองแบบวีเนอรเ์ป็นตวักรองที่ประมาณสญัญาณ
ตน้แบบ โดยจะมีการหาค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรอง (filter coefficient) จากการคาํนวณค่าฟังก์ชัน
สหสมัพันธอ์ตัโนมัติ (auto-correlation) และค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธไ์ขว ้(cross-correlation) ซึ่งค่า
สมัประสิทธิ์ตัวกรองไดจ้ากการนาํค่าฟังกช์ันสหสมัพันธ์ไขวเ้ป็นเศษ และค่าฟังกช์ันสหสมัพันธ์
อตัโนมัติเป็นส่วน หลงัจากนัน้ก็จะทาํการกรองสญัญาณฮารม์อนิกโดยการคอนโวลชูนัระหว่างค่า
สมัประสิทธิ์ตวักรองกบัคลื่นกระแสขาออกที่ไดจ้ากอินเวอรเ์ตอร ์หลงัจากนัน้ก็จะไดส้ญัญาณที่ถูก
กรองโดยตัวกรองแบบวีเนอร ์ซึ่งขอ้จาํกัดของตัวกรองแบบวีเนอรคื์อคลื่นกระแสขาออกที่ไดจ้าก
อินเวอรเ์ตอรต์อ้งเป็นสญัญาณที่คงที่หรือสญัญาณที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในที่นีจ้ะใชอ้นัดับ
การกรองเป็น 120 (M=120) เนื่องจากสัญญาณที่ได้จากการกรองเป็นสัญญาณมีความคลา้ย
สัญญาณตน้แบบ ตามบทความวิจัยของ Alhafadhi L และคณะ (9) เพื่อดูประสิทธิภาพในการ
กรองฮารม์อนิก หลังจากนั้นจะทําการกรองเพื่อวิเคราะห์สัญญาณที่ได้จากการกรองโดยจะ
สามารถดไูดท้ัง้โดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 

3.5.3 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบวีเนอรแ์ละต่อโหลด
เป็นมอเตอร ์

 

ภาพประกอบ 20 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบวีเนอรแ์ละต่อโหลดเป็นมอเตอร  ์
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จากภาพประกอบ 20 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวเพื่อจาํลองคลื่นกระแสที่
ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยจะมีการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เด่ียว สามารถ
ดรูายละเอียดการออกแบบไดต้ามที่นาํเสนอมาก่อน ซึ่งการออกแบบตัวกรองวีเนอรโ์ดยต่อโหลด
มอเตอร ์จะใชว้งจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 V และมอเตอรก์ระแสสลบัเฟสเดียว
แบบอะซิงโครนสั (single phase asynchronous machine) ซึ่งมีพิกดั 0.25 แรงมา้ แรงดนั 220 V 
และความถ่ี 50 Hz โดยมอเตอรท์ี่นาํมาใชใ้นการจาํลองฮารม์อนิกคือ มอเตอรเ์หนี่ยวนาํชนิดสปลิท
เฟส (split phase) หลงัจากนัน้ก็จะทาํการกรองโดยการคอนโวลชูนัระหว่างค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง
กบัคลื่นกระแสขาออกที่ไดจ้ากอินเวอรเ์ตอร ์ซึ่งขอ้จาํกดัของตวักรองแบบวีเนอรคื์อคลื่นกระแสขา
ออกที่ไดจ้ากอินเวอรเ์ตอรต์อ้งเป็นสญัญาณที่คงที่หรือสญัญาณที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในที่นี ้
จะใชอ้ันดับการกรองเป็น 1000 (M=1000) เนื่องจากค่าอันดับตัวกรองที่น้อยตามบทความวิจัย
ของ Alhafadhi L และคณะ (9) จะส่งผลกับการกรองไดไ้ม่ดี แต่การคาํนวณในกรณีจะใชเ้วลาที่
นานขึน้ สญัญาณที่ไดจ้ากการกรองเป็นสญัญาณมีความคลา้ยสญัญาณตน้แบบมากขึน้ 

3.6 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบปรับค่าได้ 

3.6.1 ขั้นตอนการออกแบบวิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
ขั้นที่ 1 สร้างสัญญาณลูกคลื่นไซน์เพื่อเป็นต้นแบบในการจําลอง โดยจะเป็น

สญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่มีความถ่ี 50 Hz โหลดอินดกัทีฟจะมีแอมพลิจูดเป็น 1.96 A 4.989 A และ 
32.38 A สาํหรบักรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 0.7 และ 0.9 ตามลาํดบั และโหลดมอเตอรจ์ะมี
แอมพลิจดูเป็น 7.885 A และ 9.06 A สาํหรบักรณีไรโ้หลด และกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 

 
ขั้นที่ 2 คาํนวณค่าความคลาดเคลื่อน ดังสมการ (3.8) โดยนาํค่าสญัญาณลกูคลื่น

ไซนม์าทาํการหกัลา้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการคอนโวลชูนัระหว่างค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองกบัสญัญาณขา
เขา้ตวักรอง  

( ) ( ) ( ) (3.8)e n d n y n= −  
 
ขั้นที ่3 นาํค่าความคลาดเคลื่อนที่ไดจ้ากขัน้ที่ 2 ไปปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง ตาม

สมการ (3.9) โดยกาํหนดค่าช่วงกา้วอยู่ระหว่างค่า 610−  ถึง 810− ตามอา้งอิง (9) 
 

( 1) ( ) 2 ( ) ( ) (3.9)a n a n e n x n+ = +  
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ขั้นที ่4 ทาํการกรองฮารม์อนิกท่ีเกิดจากอินเวอรเ์ตอร ์ตามสมการ (3.10) 
 

( ) ( ) ( ) (3.10)Ty n a n x n=  
 

3.6.2 ขั้นตอนการออกแบบวิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
ขั้นที่ 1 สร้างสัญญาณลูกคลื่นไซน์เพื่อเป็นต้นแบบในการจําลอง โดยจะเป็น

สญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่มีความถ่ี 50 Hz โหลดอินดกัทีฟจะมีแอมพลิจูดเป็น 1.96 A 4.989 A และ 
32.38 A สาํหรบักรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 0.7 และ 0.9 ตามลาํดบั และโหลดมอเตอรจ์ะมี
แอมพลิจดูเป็น 7.885 A และ 9.06 A สาํหรบักรณีไรโ้หลด และกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 

 
ขั้นที่ 2 คาํนวณค่าความคลาดเคลื่อน จากสมการ (3.8) โดยนาํค่าสญัญาณลกูคลื่น

ไซนม์าทาํการหกัลา้งกบัค่าที่ไดจ้ากการคอนโวลชูนัระหว่างค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองกบัสญัญาณขา
เขา้ตวักรอง 

 
ขั้นที ่3 นาํค่าความคลาดเคลื่อนที่ไดจ้ากขัน้ที่ 2 ไปปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง ตาม

สมการ (3.11) โดยค่าช่วงกา้วประมาณ 110−  ถึง 210−  
 

2
( 1) ( ) ( ) ( ) (3.11)

( )
b n b n e n x n

x n




+ = +

+
 

 
ขั้นที ่4 ทาํการกรองฮารม์อนิกท่ีเกิดจากอินเวอรเ์ตอร ์ตามสมการ (3.12) 

 

( ) ( ) ( ) (3.12)Ty n b n x n=  
 

3.6.3 ขั้นตอนการออกแบบวิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
ขั้นที่ 1 สร้างสัญญาณลูกคลื่นไซน์เพื่อเป็นต้นแบบในการจําลอง โดยจะเป็น

สญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่มีความถ่ี 50 Hz โหลดอินดกัทีฟจะมีแอมพลิจูดเป็น 1.96 A 4.989 A และ 
32.38 A สาํหรบักรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 0.7 และ 0.9 ตามลาํดบั และโหลดมอเตอรจ์ะมี
แอมพลิจดูเป็น 7.885 A และ 9.06 A สาํหรบักรณีไรโ้หลด และกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 
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ขั้นที่ 2 คาํนวณค่าความคลาดเคลื่อน จากสมการ (3.8) โดยนาํค่าสญัญาณลกูคลื่น

ไซนม์าทาํการหกัลา้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการคอนโวลชูนัระหว่างค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองกบัสญัญาณขา
เขา้ตวักรอง  

 
ขั้นที ่3 นาํค่าความคลาดเคลื่อนที่ไดจ้ากขัน้ที่ 2 ไปปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง ตาม

สมการ (3.13) โดยจะกาํหนดค่าช่วงก้าว (step size) มีค่าประมาณ 610−  ถึง 810−  ตามการ
ออกแบบของ Alhafadhi L และคณะ (9) และค่า 0.1 =  ตามรายละเอียดการออกแบบจากตาํรา
ของ Alexander และคณะ (32) 

 

( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) (3.13)c n c n e n x n + = − +  
 
ขั้นที ่4 ทาํการกรองฮารม์อนิกท่ีเกิดจากอินเวอรเ์ตอร ์ตามสมการ (3.14) 

 

( ) ( ) ( ) (3.14)Ty n c n x n=  
 

3.6.4 ขั้นตอนการออกแบบวิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
ขั้นที่ 1 สร้างสัญญาณลูกคลื่นไซน์เพื่อเป็นต้นแบบในการจําลอง โดยจะเป็น

สญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่มีความถ่ี 50 Hz โหลดอินดกัทีฟจะมีแอมพลิจูดเป็น 1.96 A 4.989 A และ 
32.38 A สาํหรบักรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 0.7 และ 0.9 ตามลาํดบั และโหลดมอเตอรจ์ะมี
แอมพลิจูดเป็น 7.885 A และ 9.06 A สาํหรบักรณีไรโ้หลด และกรณีขับโหลดเต็มพิกัด ซึ่งวิธีการ
ออกแบบโดยทั่วไปของตวักรองแบบปรบัค่าไดจ้าํเป็นตอ้งสรา้งสญัญาณตน้แบบเพื่อการกรองโดย
ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีแบบต่างๆเหล่านี ้จะทาํการเลียนแบบสญัญาณใหใ้กลเ้คียงกับ
สญัญาณตน้แบบใหม้ากที่สดุ 

 
ขั้นที่ 2 คาํนวณค่าความคลาดเคลื่อน ดงัสมการ (3.15) โดยนาํค่าสญัญาณลกูคลื่น

ไซนต์น้แบบมาทาํการหักลา้งกับค่าท่ีไดจ้ากการคอนโวลูชันระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองกับ
สัญญาณรบกวนขาเข้าตัวกรอง และทําการหาค่าหาเวกเตอรค์วบคุมของตัวกรอง ดังสมการ 
(3.16) (37) 
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( ) ( ) ( ) (3.15)e i d i y i= −  
 

( 1) ( )
( ) (3.16)

( ) ( 1) ( )H

n u n
k n

u n n u n

−
=

+ −

P

P
 

 
ขั้นที ่3 นาํค่าความคลาดเคลื่อนที่ไดจ้ากขัน้ที่ 2 ไปปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง ตาม

สมการ (3.17)  

( ) ( 1) ( ) ( ) (3.17)w n w n k n e n= − +  
 
ขั้นที ่4 ทาํการกรองฮารม์อนิกท่ีเกิดจากอินเวอรเ์ตอร ์ตามสมการ (3.18) 

 

( ) ( ) ( ) (3.18)Hy n w n u n=  
 

ขั้นที่ 5 ทาํการหาค่าบ่งบอกถึงการทาํเมทรกิซส์หสมัพนัธแ์บบผกผนั เพื่อทาํการปรบั
ค่าเวกเตอรค์วบคุมของตัวกรอง ตามสมการ (3.19) ซึ่งค่าเมทริกซ์สหสัมพันธ์แบบผกผันมี
ค่าประมาณ 910−  ถึง 1010−  และค่า 0.995 = ตามรายละเอียดการออกแบบจากตําราของ 
Simon Haykin (33) 

 
1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) (3.19)Hn n k n u n n−  = − − − P P P  

 
จะสงัเกตไดว้่าความเหมือนและความแตกต่างระหว่างตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใช้

วิธีต่างๆ ดังนี ้ความเหมือนคือวิธีการกรองของตัวกรองแบบปรบัค่าไดจ้ะเป็นการนาํค่าสญัญาณ
รบกวนมาทาํการคอนโวลชูนักบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรอง และความแตกต่างคือตวักรองแบบปรบัค่า
ได้โดยใช้วิธีกําลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (LMS) ในแบบต่างๆจะมีการใช้ค่าช่วงก้าวเข้ามาในการ
คาํนวณ แต่วิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ (RLS) จะไม่มีการใชค่้าช่วงกา้วในการคาํนวณตวักรอง
แบบปรบัค่าได ้
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3.6.5 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบปรับค่าได้และต่อ
โหลดอินดักทฟี 

 

ภาพประกอบ 21 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบปรบัค่าไดแ้ละต่อโหลดอินดกัทีฟ 

จากภาพประกอบ 21 ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ไดจ้าก
วงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เด่ียวจะมีการนาํสญัญาณ
ควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal control signal) ต่างเฟสกันคือ 0 องศา กับ 180 องศา มาเทียบ
รูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งการควบคุมก็จะเป็นการนาํสัญญาณควบคุมรูปไซน์ต่างเฟส 0 องศามา
เทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) ซึ่งจะไปขับสวิตซ์ตัวที่  1 กับตัวที่  3 และนํา
สญัญาณควบคุมรูปไซนต่์างเฟส 180 องศามาเทียบรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซึ่งจะไปขับสวิตซต์ัวที่ 2 
กบัตวัที่ 4 สามารถดรูายละเอียดการออกแบบในเนือ้หาการออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอร ์ 

วงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 โวลต ์โดยที่ต่อโหลดอินดกัทีฟตามตวั
ประกอบกาํลงั โดยขัน้ที่ 1 จะเป็นการสรา้งสญัญาณตน้แบบ สาํหรบัโหลดอินดกัทีฟ จะสรา้งคลื่น
กระแสที่เป็นลกูคลื่นไซนต์น้แบบขนาด 1.96 A 4.989 A และ 32.38 A ตามลาํดบัของตวัประกอบ
กาํลงั 0.5 0.7 และ 0.9 มีความถ่ี 50 Hz ซึ่งตวักรองแบบปรบัค่าไดเ้ป็นตวักรองชนิดหนึ่งที่สามารถ
ปรับค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองโดยจะใช้หลักการทางคณิตศาสตร ์ซึ่งตัวกรองแบบปรับค่าได้จะ
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ทาํงานเลียนแบบสัญญาณลูกคลื่นไซน์ตน้แบบ ในที่นีจ้ะใช้อันดับการกรองเป็น 120 (M=120) 
เนื่องจากสญัญาณที่ไดจ้ากการกรองเป็นสญัญาณมีความคลา้ยสญัญาณตน้แบบ ตามบทความ
วิจัยของ Alhafadhi L และคณะ (9) ซึ่งเงื่อนไขของแต่ละวิธีสามารถดูไดจ้ากเนือ้หาการออกแบบ
ตวักรองแบบปรบัค่าได ้

3.6.6 การออกแบบวงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตัวกรองแบบปรับค่าได้และต่อ
โหลดเป็นมอเตอร ์
 

 

ภาพประกอบ 22 วงจรอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบปรบัค่าไดแ้ละต่อโหลดเป็นมอเตอร ์

จากภาพประกอบ 22 ทําการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขั้วเด่ียวเพื่อ
จาํลองคลื่นกระแส โดยวงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดันกระแสตรงเป็น 600 V และมอเตอรเ์หนี่ยวนาํ
ชนิดสปลิทเฟส ซึ่งมีพิกัด 0.25 แรงมา้ แรงดัน 220 V และความถ่ี 50 Hz หลงัจากนัน้ก็จะทาํการ
กรอง ซึ่งใชอ้ันดบัการกรองเป็น 1000 (M=1000) เนื่องจากค่าอันดบัตัวกรองที่นอ้ยตามบทความ
วิจยัของ Alhafadhi L และคณะ (9) จะส่งผลกบัการกรองไดไ้ม่ดี แต่การคาํนวณในกรณีจะใชเ้วลา
ที่นานขึน้ ซึ่งเงื่อนไขของแต่ละวิธีสามารถดไูดจ้ากเนือ้หาการออกแบบตวักรองแบบปรบัค่าได ้
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดผลการจาํลองฮารม์อนิกของวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว 
ซึ่งจะจาํลองฮารม์อนิกทางสายตวันาํแบบขบัโหลดอินดักทีฟ รวมถึงแบบขบัโหลดมอเตอร ์โดยใน
การจาํลองในแต่ละกรณี จะใชต้ัวกรอง 3 แบบ คือตัวกรองแบบพาสซีฟ (passive filter) ตัวกรอง
แบบวีเนอร ์(Wiener filter) และตวักรองแบบปรบัค่าได ้(adaptive filter) 

แล้วนาํผลที่ได้จากการจาํลองมาหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม (THD) ในแต่ละตัว
กรองนาํมาเปรียบเทียบกนั โดยจะใชม้าตรฐานค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเป็นค่าอา้งอิงเทียบกบั
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมในแต่ละกรณีของตวักรองแบบต่างๆ ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม
ในแต่ละแบบตอ้งไม่เกิน 5% และสรุปผลเปรียบเทียบค่าความเพีย้นฮารม์อนิกในแต่ละตวักรอง 

4.1 ผลการจ าลองฮารม์อนิกในวงจรอินเวอรเ์ตอร ์
การจาํลองฮารม์อนิกในวงจรอินเวอรเ์ตอร ์ซึ่งในที่นีจ้ะใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink

ในการจาํลองฮารม์อนิก จะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เป็นโหลดอินดักทีฟ และส่วนที่เป็น
โหลดมอเตอร ์ดงันี ้ 

4.1.1 ผลการจ าลองฮารม์อนิกในวงจรอินเวอรเ์ตอรข์องโหลดอินดักทฟี 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟส

เดียว โดยมีการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เดี่ยว ซึ่งมีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 V โดยมี
โหลดอินดกัทีฟที่พิจารณาตวัประกอบกาํลงั 3 กรณี คือกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 กรณีตัว
ประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 และกรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 เพื่อวิเคราะหค์ลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอรใ์นแต่ละแบบ ดงัต่อไปนี ้

4.1.1.1 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากับ 0.5 โดยจะทาํการต่อตัวตา้นทานเท่ากับ 100 Ω และตัวเหนี่ยวนาํเท่ากับ 450 mH จะได้
คลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์ดงันี ้
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ภาพประกอบ 23 คลื่นกระแสดา้นขาออกอินเวอรเ์ตอรข์อง R=100 Ω และ L=450 mH 

 

ภาพประกอบ 24 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของ R=100 Ω และ L=450 mH 

จากผลการจําลองในภาพประกอบ 23 จะเห็นได้ว่าค่าฮารม์อนิกโดยวัดจาก
กระแสขาออก พบว่า เมื่อใส่ตวัตา้นทานมีค่า 100 Ω ตวัเหนี่ยวนาํ 450 mH จะไดก้ระแสที่ต ํ่ากว่า
แรงดัน ซึ่งเป็นไปตามกฎของโอหม์ (Ohm's Law) เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่า
ความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สงู
กว่านัน้มีค่าที่สูง เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้6.52% ซึ่งค่าความ
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เพี ้ยนฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่  5% ดังนั้นผลที่ได้ไม่ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก 
สามารถดภูาพประกอบ 24 

4.1.1.2 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.7 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากับ 0.7 โดยจะทาํการต่อตัวตา้นทานเท่ากับ 50 Ω และตัวเหนี่ยวนาํเท่ากับ 150 mH จะได้
คลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 25 คลื่นกระแสดา้นขาออกอินเวอรเ์ตอรข์อง R=50 Ω และ L=150 mH 

 

ภาพประกอบ 26 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของ R=50 Ω และ L=150 mH 
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จากผลการจําลองในภาพประกอบ 25 จะเห็นได้ว่าค่าฮารม์อนิกโดยวัดจาก
กระแสขาออก พบว่า เมื่อใส่ตัวตา้นทานมีค่า 50 Ω ตัวเหนี่ยวนาํ 150 mH จะไดก้ระแสที่ต ํ่ากว่า
แรงดนั และมีฮารม์อนิกปะปนอยู่ เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อ
นิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่สูง 
เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้5.84% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม
ที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดไ้ม่ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 26 

4.1.1.3 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.9 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 10 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 10 mH จะไดค้ลื่น
กระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 27 คลื่นกระแสดา้นขาออกอินเวอรเ์ตอรข์อง R=10 Ω และ L=10 mH 

 

ภาพประกอบ 28 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของ R=10 Ω และ L=10 mH 
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จากผลการจําลองในภาพประกอบ 27 จะเห็นได้ว่าค่าฮารม์อนิกโดยวัดจาก
กระแสขาออก พบว่า เมื่อใส่ตัวตา้นทานมีค่า 10 Ω ตัวเหนี่ยวนาํ 10 mH จะไดก้ระแสที่ต ํ่ากว่า
แรงดนั และมีฮารม์อนิกปะปนอยู่ เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อ
นิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่สูง 
เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้5.64% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม
ที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดไ้ม่ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 28 

4.1.1.4 ผลจ าลองแรงดันฮารม์อนิกของโหลดอินดักทฟี 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดักทีฟเพื่อหาคลื่นแรงดันขา

ออกของอินเวอรเ์ตอร ์จะไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 29 คลื่นแรงดนัดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรข์องโหลดอินดกัทีฟ 

 

ภาพประกอบ 30 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของโหลดอินดกัทีฟ 
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จากผลการจําลองในภาพประกอบ 29 จะเห็นได้ว่าค่าฮารม์อนิกโดยวัดจาก
แรงดนัขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์มีฮารม์อนิกปะปนอยู่ ไม่มีความคลา้ยลกูคลื่นไซน์ เมื่อทาํการแตก
อนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่
อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่สูง เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ใน
กราฟนีจ้ะได ้23.48% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนัน้ผลที่ไดไ้ม่
ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 30 

4.1.2 การจ าลองฮารม์อนิกในวงจรอินเวอรเ์ตอรข์องโหลดมอเตอร ์
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวโดยการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิงขั้ว

เด่ียวเพื่อจาํลองคลื่นกระแส โดยวงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดันกระแสตรงเป็น 600 V และมอเตอร์
เหนี่ยวนาํชนิดสปลิทเฟส (single phase asynchronous machine) ซึ่งมีพิกดั 0.25 แรงมา้ แรงดนั 
220 V และความถ่ี 50 Hz โดยจะใชข้บัโหลดออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีไรโ้หลด และกรณีขบัโหลด
เต็มพิกดั ดงันี ้

4.1.2.1 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีไร้โหลด 

 

ภาพประกอบ 31 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรท์ี่มีการต่อมอเตอรก์ระแสสลบัเฟสเดียว
กรณีไรโ้หลด 
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ภาพประกอบ 32 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของมอเตอรก์ระแสสลบัเฟสเดียวกรณีไร้
โหลด 

จากภาพประกอบ 31 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์
โดยต่อโหลดเป็นมอเตอรท์ี่ไรโ้หลด จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสจะมีองคป์ระกอบของฮารม์อนิกปะปน
อยู่ เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม จะได ้11.99% ซึ่งไม่
ผ่านค่าที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% สามารถดภูาพประกอบ 32 

4.1.2.2 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีขับโหลดเต็มพิกัด 

 

ภาพประกอบ 33 คลื่นกระแสทางดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรท์ี่มีการต่อมอเตอรก์ระแสสลบัเฟส
เดียวกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 
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ภาพประกอบ 34 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของมอเตอรก์ระแสสลบัเฟสเดียวกรณีขบั
โหลดเต็มพิกดั 

จากภาพประกอบ 33 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์
โดยต่อโหลดเป็นมอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสจะมีองคป์ระกอบของฮาร์
มอนิกปะปนอยู่ เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม จะได ้
17.68% ซึ่งไม่ผ่านค่าที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% สามารถดภูาพประกอบ 34 

4.2 ผลการกรองฮารม์อนิกของตัวกรองแบบพาสซีฟ (passive filter) 

4.2.1 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีโหลดอินดักทฟี 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟส

เดียว โดยมีการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เดี่ยว ซึ่งมีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 V โดยมี
โหลดอินดกัทีฟที่พิจารณาตวัประกอบกาํลงั 3 กรณี คือกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 กรณีตัว
ประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 และกรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 เพื่อวิเคราะหค์ลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอรใ์นแต่ละแบบ ดงัต่อไปนี ้

4.2.1.1 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.5 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 100 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 450 mH ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบปรบัค่าได ้และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 ซึ่งจะใส่ตวักรองแบบพาสซีฟ โดยสามารถ
คาํนวณค่าตัวเหนี่ยวนาํและตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวเหนี่ยวนํามีค่า 0.689 H และตัวเก็บประจุมีค่า 
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3.676 uF ตามสมการการออกแบบตวักรองแบบพาสซีฟในบทที่ 3 จะแสดงผลการกรองฮารม์อนิก
ไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 35 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใสต่วักรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตวั
เหนี่ยวนาํมีค่า 0.689 H และตวัเก็บประจมุีค่า 3.676 uF 

 

ภาพประกอบ 36 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตวัเหนี่ยวนาํ
มีค่า 0.689 H และตวัเก็บประจมุีค่า 3.676 uF 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 35 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแส
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ขาออกของการใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่น
ไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบ
ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้2.24% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% 
ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของตัวกรองแบบพาสซีฟผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดู
ภาพประกอบ 36 

4.2.1.2 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.7 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.7 โดยจะทาํการต่อตัวตา้นทานเท่ากับ 50 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากับ 150 mH ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบปรบัค่าได ้และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 ซึ่งจะใส่ตวักรองแบบพาสซีฟ โดยสามารถ
คาํนวณค่าตัวเหนี่ยวนาํและตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวเหนี่ยวนํามีค่า 0.707 H และตัวเก็บประจุมีค่า 
9.3573 uF ตามสมการการออกแบบตัวกรองแบบพาสซีฟในบทที่ 3 จะแสดงผลการกรองฮารม์อ
นิกไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 37 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใสต่วักรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตวั
เหนี่ยวนาํมีค่า 0.707 mH และตวัเก็บประจมุีค่า 9.3573 uF 
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ภาพประกอบ 38 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตวัเหนี่ยวนาํ
มีค่า 0.707 mH และตวัเก็บประจมุีค่า 9.3573 uF 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 37 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแส
ขาออกของการใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่น
ไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบ
ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้2.06% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% 
ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของตัวกรองแบบพาสซีฟผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดู
ภาพประกอบ 38 

4.2.1.3 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.9 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 10 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 10 mH ซึ่งจะใสต่วั
กรองแบบปรบัค่าได้ และมีอันดับการกรองเป็น 120 ซึ่งจะใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟ โดยสามารถ
คาํนวณค่าตวัเหนี่ยวนาํและตวัเก็บประจ ุซึ่งตวัเหนี่ยวนาํมีค่า 0.042 H และตวัเก็บประจมุีค่า 60.3 
uF ตามสมการการออกแบบตวักรองแบบพาสซีฟในบทที่ 3 จะแสดงผลการกรองฮารม์อนิกไดด้งันี ้
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ภาพประกอบ 39 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใสต่วักรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตวั
เหนี่ยวนาํมีค่า 0.042 H และตวัเก็บประจมุีค่า 60.3 uF 

 

ภาพประกอบ 40 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตวัเหนี่ยวนาํ
มีค่า 0.042 H และตวัเก็บประจมุีค่า 60.3 uF 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 39 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแส
ขาออกของการใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่น
ไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบ
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ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้2.15% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% 
ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของตัวกรองแบบพาสซีฟผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดู
ภาพประกอบ 40 

4.2.1.4 ผลการกรองแรงดันฮารม์อนิกกรณีโหลดอินดักทฟี 

 

ภาพประกอบ 41 คลื่นแรงดนัดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบพาสซีฟ  

 

ภาพประกอบ 42 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบพาสซีฟ 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 41 แสดงผลการจาํลองคลื่นแรงดันขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟ จะเห็นไดว้่าคลื่นแรงดันขาออกของการใส่ตัวกรองแบบ
พาสซีฟเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟรูเิยร์
เพื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อันดับที่สาม 
หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้
2.86% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองของตวั
กรองแบบพาสซีฟผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 42 

4.2.2 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีโหลดมอเตอร ์
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิงขั้ว

เด่ียว โดยมีแรงดันกระแสตรงเป็น 600 V และมอเตอรเ์หนี่ยวนาํชนิดสปลิทเฟส ซึ่งมีพิกัด 0.25 
แรงม้า แรงดัน 220 V และความถ่ี 50 Hz โดยจะขับโหลดออกเป็น 2 กรณี กรณีไรโ้หลด จะใส่
ค่าตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 0.1592 H และค่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 15.92 uF กรณีขบัโหลดเต็มพิกดัจะ
ใส่ค่าตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 0.149 H และตวัเก็บประจุเท่ากบั 17.0 uF ตามขัน้ตอนการออกแบบตัว
กรองแบบพาสซีฟในบทที่ 3 จะแสดงผลการกรองฮารม์อนิกไดด้งันี ้ 

4.2.2.1 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีไร้โหลด 

 

ภาพประกอบ 43 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบพาสซีฟของมอเตอร์
กระแสสลบัเฟสเดียวกรณีไรโ้หลด 
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ภาพประกอบ 44 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบพาสซีฟของมอเตอร์
กระแสสลบัเฟสเดียวกรณีไรโ้หลด 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 43 แสดงผลการจาํลองสญัญาณซึ่งต่อโหลด
เป็นมอเตอรก์รณีไรโ้หลด จะสงัเกตไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟเป็น
สญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟรูิเยรเ์พื่อทาํการหา
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม จะได ้2.26% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 
5% ดงันัน้ผลที่ไดผ้่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 44 

4.2.2.2 ผลจ าลองฮารม์อนิกกรณีขับโหลดเต็มพิกัด 

 

ภาพประกอบ 45 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยใส่ตวักรองแบบพาสซีฟของมอเตอร์
กระแสสลบัเฟสเดียวกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 
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ภาพประกอบ 46 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบพาสซีฟของมอเตอร์
กระแสสลบัเฟสเดียวกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 45 แสดงผลการจาํลองสญัญาณซึ่งต่อโหลด
เป็นมอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั จะสงัเกตไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตวักรองแบบพาส
ซีฟเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อ
ทําการหาค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวม จะได้ 2.44% ซึ่งค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวมที่ เป็น
มาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดผ้่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 46 

4.3 ผลการกรองฮารม์อนิกของตัวกรองแบบวีเนอร ์(Wiener filter) 
ตัวกรองแบบวีเนอรเ์ป็นตัวกรองที่ประมาณสญัญาณตน้แบบ ซึ่งจะหามาจากค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง (mean square error) โดยจะมีการหาค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองจากการ
คาํนวณค่าฟังกช์นัสหสมัพันธ์อตัโนมติั (auto-correlation) และค่าฟังกช์ันสหสมัพันธไ์ขว(้Cross-
correlation) ซึ่งนาํค่าทัง้สองมาหารกนัโดยตวัเศษจะเป็นค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธไ์ขว ้และตวัส่วนจะ
ค่าเป็นฟังกช์ันสหสมัพันธ์อตัโนมัติ สิ่งสาํคัญในการกรองฮารม์อนิกโดยใชต้ัวกรองแบบวีเนอรคื์อ
สญัญาณรบกวนตอ้งเป็นสญัญาณที่คงที่ หรือสัญญาณที่ไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา จึงจะทาํการ
ประมาณสญัญาณตน้แบบได ้

4.3.1 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีโหลดอินดักทฟี 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟส

เดียว โดยมีการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เดี่ยว ซึ่งมีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 V โดยมี
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โหลดอินดกัทีฟที่พิจารณาตวัประกอบกาํลงั 3 กรณี คือกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 กรณีตัว
ประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 และกรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 เพื่อวิเคราะหค์ลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอรใ์นแต่ละแบบ ดงัต่อไปนี ้

4.3.1.1 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.5 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 100 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 450 mH ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 จะแสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 47 คลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา
ของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชต้วักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 48 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบวีเนอรใ์นโหลดอินดกัทีฟ 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 47 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแส
ขาออกของการใสต่วักรองแบบวีเนอรเ์ป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์
เมื่อทําการแตกอนุกรมฟูริเยร ์เพื่อทาํการหาค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวม พบว่า องค์ประกอบ
ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.74% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% 
ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของตัวกรองแบบวีเนอรผ์่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดู
ภาพประกอบ 48 

4.3.1.2 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.7 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.7 โดยจะทาํการต่อตัวตา้นทานเท่ากับ 50 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากับ 150 mH ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 จะแสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

 

ภาพประกอบ 49 คลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา
ของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชต้วักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 
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ภาพประกอบ 50 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบวีเนอรใ์นโหลดอินดกัทีฟ 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 49 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแส
ขาออกของการใสต่วักรองแบบวีเนอรเ์ป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์
เมื่อทําการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวม พบว่า องค์ประกอบ
ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.72% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% 
ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของตัวกรองแบบวีเนอร์ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดู
ภาพประกอบ 50 

4.3.1.3 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.9 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 10 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 10 mH ซึ่งจะใสต่วั
กรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 จะแสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้
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ภาพประกอบ 51 คลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา
ของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชต้วักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 52 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบวีเนอรใ์นโหลดอินดกัทีฟ 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 51 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแส
ขาออกของการใสต่วักรองแบบวีเนอรเ์ป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์
เมื่อทําการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวม พบว่า องค์ประกอบ
ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
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ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.68% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% 
ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของตัวกรองแบบวีเนอรผ์่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดู
ภาพประกอบ 52 

4.3.1.4 ผลการกรองแรงดันฮารม์อนิกกรณีโหลดอินดักทฟี 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟ ซึ่งจะใส่ตวักรองแบบวี

เนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 จะแสดงผลการกรองแรงดนัฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 53 คลื่นแรงดนัขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา
ของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชต้วักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 54 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบวีเนอรใ์นโหลดอินดกัทีฟ 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 53 แสดงผลการจาํลองคลื่นแรงดันขาออก
ของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟ จะเห็นไดว้่าคลื่นแรงดันขาออกของการใส่ตวักรองแบบวี
เนอรเ์ป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยร ์
เพื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อันดับที่สาม 
หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม  ในกราฟนีจ้ะได ้
2.15% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองของตวั
กรองแบบวีเนอรผ์่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 54 

4.3.2 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีโหลดมอเตอร ์
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิงขั้ว

เดี่ยว เพื่อจาํลองคลื่นกระแสขาออกจากอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรม์ีแรงดนักระแสตรง
เป็น 600 V และมอเตอรเ์หนี่ยวนาํชนิดสปลิทเฟส (single phase asynchronous machine) ซึ่งมี
พิกดั 0.25 แรงมา้ แรงดนั 220 V ความถ่ี 50 Hz และคลื่นกระแสที่เป็นตน้แบบ 6.608 A ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 สาํหรบักรณีโหลดมอเตอรข์องตวักรองแบบวี
เนอรจ์ะเลือกกรณีไรโ้หลด เนื่องจากสัญญาณขาเขา้ของตัวกรองเป็นสัญญาณที่ไม่คงที่ ซึ่งจะ
แสดงผลการกรองฮารม์อนิกไดด้งันี ้

4.3.2.1 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีโหลดมอเตอร ์

 

ภาพประกอบ 55 คลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา
ของโหลดมอเตอร ์โดยใชต้วักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 
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ภาพประกอบ 56 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบวีเนอรใ์นโหลดมอเตอร ์

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 55 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟที่ผ่าน
ตัวกรองแบบวีเนอร ์และกราฟเส้นสีแดง เป็นกราฟที่เป็นสัญญาณลูกคลื่นไซน์ที่เป็นสัญญาณ
ต้นแบบ ซึ่งข้อจํากัดของตัวกรองวีเนอรคื์อคลื่นกระแสขาออกที่ได้จากอินเวอรเ์ตอรต์้องเป็น
สญัญาณที่คงที่หรือสญัญาณที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของการ
ใส่ตัวกรองวีเนอร์ โดยมีอันดับในการคํานวณเป็น 1000 และเป็นโหลดมอเตอร์ พบว่าจะได้
สญัญาณขาออกที่ไม่เรียบ แต่มีคลา้ยกับสญัญาณลกูคลื่นไซน์ เมื่อเทียบสญัญาณลูกคลื่นไซนท์ี่
เป็นสญัญาณอา้งอิงกับสญัญาณขาออกดังกล่าวจะเห็นไดว้่ากราฟจะไม่ซอ้นทับกันอย่างเห็นได้
ชดั ซึ่งเกิดจากตวักรองวีเนอรม์ีขอ้จาํกดัอยู่ที่สญัญาณขาเขา้ตอ้งคงที่ แต่สญัญาณที่เป็นขาเขา้ของ
ตัวกรองเป็นสัญญาณที่ไดจ้ากมอเตอร ์ซึ่งมีความไม่คงที่ของสัญญาณ(non-stationary) ทาํให้
กรองไม่ได้ เมื่อทําการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทําการหาค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวม พบว่า 
องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่สงู เมื่อทาํการหาค่า
ความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้40.13% ซึ่งไม่ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิกที่ตอ้งไม่เกิน 
5% เนื่องจากตวักรองวีเนอรม์ีขอ้จาํกดัอยู่ที่สญัญาณขาเขา้ตวักรองวีเนอรต์อ้งคงที่ แต่สญัญาณที่
เป็นขาเขา้ของตวักรองวีเนอรเ์ป็นสญัญาณที่ไดจ้ากมอเตอร ์ซึ่งมีความไม่คงที่ของสญัญาณ (non-
stationary) ทาํใหไ้ม่สามารถกรองได ้สามารถดภูาพประกอบ 56 
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4.3.2.2 ผลการกรองแรงดันฮารม์อนิกกรณีโหลดมอเตอร ์

 

ภาพประกอบ 57 คลื่นแรงดนัขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา
ของโหลดมอเตอร ์โดยใชต้วักรองแบบวีเนอร ์และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 

 

ภาพประกอบ 58 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของตวักรองแบบวีเนอรใ์นโหลดมอเตอร ์

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 57 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟที่ผ่าน
ตัวกรองแบบวีเนอร ์และกราฟเส้นสีแดง เป็นกราฟที่เป็นสัญญาณลูกคลื่นไซน์ที่เป็นสัญญาณ
ต้นแบบ ซึ่งข้อจํากัดของตัวกรองวีเนอรคื์อคลื่นแรงดันขาออกที่ได้จากอินเวอรเ์ตอรต์้องเป็น
สญัญาณที่คงที่หรือสญัญาณที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของการ
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ใส่ตัวกรองวีเนอร์ โดยมีอันดับในการคํานวณเป็น 1000 และเป็นโหลดมอเตอร์ พบว่าจะได้
สัญญาณขาออกที่ไม่เรียบ เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สงูกว่านัน้มีค่าที่สงู เมื่อ
ทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้52.38% ซึ่งไม่ผ่านมาตรฐานของฮารม์อ
นิกที่ตอ้งไม่เกิน 5% เนื่องจากตัวกรองวีเนอรม์ีขอ้จาํกัดอยู่ที่สญัญาณขาเขา้ตัวกรองวีเนอรต์อ้ง
คงที่ สามารถดภูาพประกอบ 58 

4.4 ผลการกรองฮารม์อนิกของตัวกรองแบบปรับค่าได้ (adaptive filter) 
ตวักรองแบบปรบัค่าไดเ้ป็นตวักรองชนิดหนึ่งที่สามารถปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองใหไ้ด้

ค่าความคลาดเคลื่อน (error) โดยจะใชห้ลกัการทางคณิตศาสตร ์คือ ค่ากาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยที่สุด
(least mean square) และค่ากาํลงัสองนอ้ยที่สดุ (least square) โดยจะเป็นการนาํค่าสญัญาณที่
ไดจ้ากอินเวอรเ์ตอรป์อ้นเขา้ตวักรองแบบปรบัค่าได ้ซึ่งตวักรองแบบปรบัค่าไดจ้ะทาํงานเลียนแบบ
สญัญาณลกูคลื่นไซน ์ซึ่งจะตอ้งสรา้งสญัญาณลกูคลื่นไซนใ์หเ้ป็นสญัญาณตน้แบบ เพื่อที่ตวักรอง
แบบปรบัค่าไดจ้ะไดก้รองสญัญาณจากอินเวอรเ์ตอรใ์หม้ีความคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์ซึ่งก็
จะเหลือเพียงแค่องคป์ระกอบมูลฐาน โดยที่ก่อนเขา้ตัวกรองจะทาํการวัดค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม และทาํการวัดหลงัจากผ่านตวักรองแบบปรบัค่าได้ ซึ่งตัวกรองแบบปรบัค่าไดใ้นงานวิจัยนี ้
จะใชว้ิธีต่าง ๆ เช่น วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุด วิธีกาํลังสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติ วิธีกาํลังสอง
เฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ 

4.4.1 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีโหลดอินดักทฟี 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อจาํลองคลื่นกระแสที่ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟส

เดียว โดยมีการมอดเูลตความกวา้งพลัสแ์บบเชิงขัว้เดี่ยว ซึ่งมีแรงดนักระแสตรงเป็น 600 V โดยมี
โหลดอินดกัทีฟที่พิจารณาตวัประกอบกาํลงั 3 กรณี คือกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 กรณีตัว
ประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 และกรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 เพื่อวิเคราะหค์ลื่นกระแสขาออก
ของอินเวอรเ์ตอรใ์นแต่ละแบบ ดงัต่อไปนี ้

4.4.1.1 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.5 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 100 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 450 mH ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบปรบัค่าได ้และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  
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1 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุดเป็นวิธีพืน้ฐานของตัวกรองแบบปรบัค่า โดยจะมี

การปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองดังสมการที่ 4.1 ซึ่งเป็นสมการที่จาํเป็นในวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อย
สดุ โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 จะแสดงผลการกรองกระแส
ฮารม์อนิกไดด้งันี ้

( 1) ( ) 2 ( ) ( ) (4.1)a n a n e n x n+ = +  
 

 

ภาพประกอบ 59 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  

 

ภาพประกอบ 60 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุในโหลดอิน
ดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 59 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.5 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองเฉลี่ยน้อยสุดเป็นไดส้ัญญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสัญญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตก
อนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่
อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม  ใน
กราฟนีจ้ะได ้1.16% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนัน้ผลที่ไดจ้าก
การกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 60 

2 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติเป็นวิธีที่พฒันามาจากวิธีกาํลงัสองเฉลี่ย

น้อยสุด ซึ่งจะมีการเพิ่มค่าพารามิเตอรใ์นการปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองดังสมการที่ 4.2 โดย
รายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 จะแสดงผลการกรองกระแสฮารม์อ
นิกไดด้งันี ้
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ภาพประกอบ 61 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 
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ภาพประกอบ 62 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 61 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.5 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํ
การแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮาร์
มอนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.14% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่
ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 62 

3 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลจะมีการเพิ่มพารามิเตอรใ์นการควบคมุ

การรั่วไหลของค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองดงัสมการท่ี 4.3 โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง 
ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2 จะแสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) (4.3)c n c n e n x n + = − +  
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ภาพประกอบ 63 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 64 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล
ในโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 63 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.5 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสัญญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํ
การแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮาร์
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มอนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.02% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่
ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 64 

4 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
วิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้เป็นหนึ่งในตวักรองแบบปรบัค่าไดท้ี่จะใชก้าร

ปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองเหมือนกับวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบต่าง ๆ ขา้งตน้ แต่จะมีขอ้ที่
แตกต่างนั้นก็คือ วิธีกําลังสองน้อยสุดแบบวนซํ้าไม่จําเป็นต้องใช้ค่าช่วงก้าวในการปรับค่า
สมัประสิทธิ์ตวักรองดงัสมการท่ี 4.4 โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบท
ที่ 2 จะแสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

( ) ( 1) ( ) ( ) (4.4)w n w n k n e n= − +  

 

 

ภาพประกอบ 65 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 
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ภาพประกอบ 66 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 65 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.5 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองน้อยสุดแบบวนซํา้เป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสัญญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการ
แตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อ
นิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สูงกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม  
ในกราฟนีจ้ะได ้0.94% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้าก
การกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 66 

4.4.1.2 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.7 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.7 โดยจะทาํการต่อตัวตา้นทานเท่ากับ 50 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากับ 150 mH ซึ่งจะใส่
ตวักรองแบบปรบัค่าได ้และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  

1 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดจะมีการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองตามสมการที่ 

4.1 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้
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ภาพประกอบ 67 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  

 

ภาพประกอบ 68 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุในโหลดอิน
ดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 67 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.7 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองเฉลี่ยน้อยสุดเป็นไดส้ัญญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสัญญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตก
อนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่
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อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ใน
กราฟนีจ้ะได ้1.16% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนัน้ผลที่ไดจ้าก
การกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 68 

2 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติจะมีการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองตาม

สมการท่ี 4.2 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ แสดงในบทท่ี 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 69 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 70 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 69 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.7 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํ
การแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮาร์
มอนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.14% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่
ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 70 

3 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบรั่วไหลจะมีการปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรอง

ตามสมการที่ 4.3 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิก
ไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 71 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 
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ภาพประกอบ 72 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล
ในโหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 71 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.7 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลเป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํ
การแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮาร์
มอนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมี ค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.02% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่
ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 72 

4 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
วิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้จะมีการปรับค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองตาม

สมการที่ 4.4 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกได้
ดงันี ้



  88 

 

ภาพประกอบ 73 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 74 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 73 แสดงผลการจาํลองคลื่นกระแสขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.7 และมีอันดับการ
กรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่นกระแสขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลัง
สองน้อยสุดแบบวนซํา้เป็นไดส้ญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสัญญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการ
แตกอนุกรมฟูริเยร ์พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สงูกว่านัน้
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มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.94% ซึ่งค่าที่เป็นมาตรฐาน
อยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 74 

4.4.1.3 ผลการกรองกระแสฮารม์อนิกกรณีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวของโหลดอินดกัทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงั

เท่ากบั 0.9 โดยจะทาํการต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 10 Ω และตวัเหนี่ยวนาํเท่ากบั 10 mH ซึ่งจะใสต่วั
กรองแบบปรบัค่าได ้และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  

1 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดจะมีการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองตามสมการที่ 

4.1 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 75 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  

 

ภาพประกอบ 76 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุในโหลดอิน
ดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 75 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตัวกรองแบบปรบัค่าได้โดยใช้วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด และเส้นสีแดง เป็นกราฟที่เป็น
สญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 120 และเป็นโหลดอินดัก
ทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากับ 0.9 จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ย
สดุเป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมี
การซอ้นทบักนั ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดบัการกรองเป็น 120 ดงันัน้การเริ่มทาํงาน
ของอลักอรทิึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่ 120 และค่าช่วงกา้ว (step size) ตอ้งมีค่านอ้ย ๆ ประมาณ 

610−  ถึง 810−  ซึ่งค่าช่วงก้าวน้อย ๆ จะทาํใหก้ราฟที่ไดม้ีความเรียบขึน้ และเขา้ใกลส้ัญญาณ
ตน้แบบมากขึน้ เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า 
องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่า
ความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.15% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐาน
อยู่ที่ 5% ดังนั้นผลที่ไดจ้ากการกรองของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุดผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก 
สามารถดภูาพประกอบ 76 

2 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติจะมีการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองตาม

สมการที่ 4.2 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกได้
ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 77 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 



  91 

 

ภาพประกอบ 78 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุในโหลดอิน
ดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 77 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และเสน้สีแดง เป็นกราฟที่
เป็นสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 120 และเป็นโหลดอิน
ดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.9 จะเห็นไดว้่าค่าสัญญาณขาออกของวิธีกาํลังสองเฉลี่ย
นอ้ยสดุแบบปกติเป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง 
กราฟที่ไดจ้ะมีการซอ้นทบักนั ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดับการกรองเป็น 120 ดงันัน้
การเริ่มทํางานของอัลกอริทึมจะทํางานตอนเริ่มแรกที่  120 และค่าช่วงก้าว (step size) มี
ค่าประมาณ 110−  ถึง 210− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยร ์
เพื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อันดับที่สาม 
หา้ และอันดับที่สูงกว่านั้นมีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้
1.10% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ซึ่งผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก 
สามารถดภูาพประกอบ 78 

 

3 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบรั่วไหลจะมีการปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรอง

ตามสมการที่ 4.3 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิก
ไดด้งันี ้
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ภาพประกอบ 79 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 80 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุในโหลดอิน
ดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 79 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และเสน้สีแดง เป็นกราฟ
ที่เป็นสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 120 และเป็นโหลด
อินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ย
น้อยสุดแบบรั่วไหลเป็นสัญญาณที่เรียบ และมีคล้ายกับสัญญาณลูกคลื่นไซน์ที่เป็นสัญญาณ
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อา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมีการซอ้นทบักนัอย่างเห็นไดช้ดั ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดบัการ
กรองเป็น 120 ดังนั้นการเริ่มทาํงานของอัลกอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่  120 และค่าช่วงกา้ว 
(step size) มี ค่ าป ระม าณ  610−  ถึ ง  810− ซึ่ งม ากกว่ าวิ ธีกําลั งสองเฉ ลี่ ยน้อ ยสุด  แล ะ
ค่าพารามิเตอรท์ี่ควบคมุการรั่วไหลตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1 เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยรเ์พื่อทาํการหา
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่
สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.98% ซึ่งค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนั้นผลที่ไดจ้ากการกรองของวิธีกาํลังสองเฉลี่ย
นอ้ยสดุแบบรั่วไหลผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก สามารถดภูาพประกอบ 80 

4 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
วิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้จะมีการปรับค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองตาม

สมการที่ 4.4 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองกระแสฮารม์อนิกได้
ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 81 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 
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ภาพประกอบ 82 ขนาดคลื่นกระแสและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุในโหลดอิน
ดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 81 พบว่าเสน้สีนํา้เงินเป็นกราฟที่ผ่านตัว
กรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้และเสน้สีแดงเป็นกราฟที่เป็นสญัญาณ
ลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอันดับการกรองเป็น 120 และเป็นโหลดอินดักทีฟกรณี
ตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.9  จะสงัเกตไดว้่าสัญญาณที่ไดเ้ป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับ
สญัญาณลูกคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดับการกรอง
เป็น 120 ดังนั้นการเริ่มทาํงานของอัลกอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่  120 โดยมีค่าสหสัมพันธ์
แบบผกผนัมีค่าประมาณ 910−  ถึง 1010− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และค่าพารามิเตอร์
ที่ควบคุมดา้นนํา้หนักการวนซํา้ตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1 ตามรายละเอียดการออกแบบจากตาํราของ 
Simon Haykin (33) ซึ่งจะกาํหนดใหค่้าาพารามิเตอรท์ี่ควบคมุดา้นนํา้หนกัการวนซํา้เท่ากบั 0.995 
เมื่อทําการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวม พบว่า องค์ประกอบ
ความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดับที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.85% ซึ่งผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิกจาํกดัอยู่ที่ 5% สามารถดู
ภาพประกอบ 82 
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4.4.1.4 ผลการกรองแรงดันฮารม์อนิกกรณีโหลดอินดักทฟี 

1 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดจะมีการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองตามสมการที่ 

4.1 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2 แสดงผลการกรองแรงดนัฮารม์อนิกไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 83 คลื่นแรงดนัดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบในโดเมน
เวลาของโหลดอินดกัทีฟ โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120  

 

ภาพประกอบ 84 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 83 แสดงผลการจาํลองคลื่นแรงดันขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟ และมีอันดับการกรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่น
แรงดนัขาออกของการใส่ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุเป็นไดส้ญัญาณที่
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เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่า
นัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.36% ซึ่งค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก 
สามารถดภูาพประกอบ 84 

2 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติจะมีการปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองตาม

สมการที่ 4.2 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองแรงดันฮารม์อนิกได้
ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 85 คลื่นแรงดนัดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 86 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 85 แสดงผลการจาํลองคลื่นแรงดันขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟ และมีอันดับการกรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่น
แรงดันขาออกของการใส่ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติเป็นได้
สญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟรูิเยรเ์พื่อทาํการหา
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่
สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.22% ซึ่งค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อ
นิก สามารถดภูาพประกอบ 86 

 

3 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบรั่วไหลจะมีการปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรอง

ตามสมการที่ 4.3 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2 แสดงผลการกรองแรงดนัฮารม์อนิก
ไดด้งันี ้

 

ภาพประกอบ 87 คลื่นแรงดนัดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ 
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 
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ภาพประกอบ 88 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 87 แสดงผลการจาํลองคลื่นแรงดันขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟ และมีอันดับการกรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่น
แรงดนัขาออกของการใส่ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลเป็นได้
สญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟรูิเยรเ์พื่อทาํการหา
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่
สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.14% ซึ่งค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อ
นิก สามารถดภูาพประกอบ 88 

4 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
วิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้จะมีการปรับค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองตาม

สมการที่ 4.4 โดยค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทที่ 2 แสดงผลการกรองแรงดันฮารม์อนิกได้
ดงันี ้
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ภาพประกอบ 89 คลื่นแรงดนัดา้นขาออกเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดอินดกัทีฟ โดยใช้
วิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ และมีอนัดบัการกรองเป็น 120 

 

ภาพประกอบ 90 ขนาดคลื่นแรงดนัและอนัดบัฮารม์อนิกของวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 89 แสดงผลการจาํลองคลื่นแรงดันขา
ออกของอินเวอรเ์ตอร ์โดยต่อโหลดอินดักทีฟ และมีอันดับการกรองเป็น 120 จะเห็นไดว้่าคลื่น
แรงดันขาออกของการใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าได้โดยใช้วิธีกําลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้เป็นได้
สญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซน ์เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟรูิเยรเ์พื่อทาํการหา
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่
สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.02% ซึ่งค่าความ
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เพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองผ่านมาตรฐานของฮารม์อ
นิก สามารถดภูาพประกอบ 90 
 

4.4.2 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีโหลดมอเตอร ์
ทาํการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียว โดยการมอดูเลตความกวา้งพัลสแ์บบเชิง

ขัว้เด่ียว โดยมีแรงดันกระแสตรงเป็น 600 V และมอเตอรเ์หนี่ยวนาํชนิดสปลิทเฟส มีพิกัด 0.25 
แรงมา้ แรงดนั 220 V และความถ่ี 50 Hz ซึ่งมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 ซึ่งจะมีการขับโหลดสอง
กรณี คือกรณีไรโ้หลด และกรณีขบัโหลดเต็มพิกดั แสดงไดด้งันี ้

4.4.2.1 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีไร้โหลด 

1 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุดเป็นวิธีพืน้ฐานของตัวกรองแบบปรบัค่า โดยจะมี

การปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองดังสมการที่ 4.1 ซึ่งเป็นสมการที่จาํเป็นในวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อย
สดุ โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  

 

ภาพประกอบ 91 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบของโหลด
มอเตอรก์รณีไรโ้หลด โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 91 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตัวกรองแบบปรบัค่าได้โดยใช้วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด และเส้นสีแดง เป็นกราฟที่เป็น
สัญญาณลูกคลื่นไซน์ที่เป็นสัญญาณต้นแบบ โดยมีอันดับการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลด
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มอเตอรก์รณีไรโ้หลด จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุเป็นสญัญาณ
ที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมีการซอ้นทับกัน 
ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดบัการกรองเป็น 1000 ดงันัน้การเริ่มทาํงานของอลักอรทิึม
จะทาํงานตอนเริ่มแรกที่ 1000 และค่าช่วงกา้ว (step size) ตอ้งมีค่าน้อย ๆ ประมาณ 610−  ถึง 

810−  ซึ่งค่าช่วงกา้วนอ้ย ๆ จะทาํใหก้ราฟที่ไดม้ีความเรียบขึน้ เมื่อทาํการแตกอนกุรมฟรูิเยรเ์พื่อทาํ
การหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และ
อนัดบัที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้1.39% ซึ่ง
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองของวิธีกาํลงัสอง
เฉลี่ยนอ้ยสดุผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก  

2 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติเป็นวิธีที่พฒันามาจากวิธีกาํลงัสองเฉลี่ย

น้อยสุด ซึ่งจะมีการเพิ่มค่าพารามิเตอรใ์นการปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองดังสมการที่ 4.2 โดย
รายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  

 

ภาพประกอบ 92 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบของโหลด
กรณีไรโ้หลด โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 92 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติ และเสน้สีแดง เป็นกราฟที่
เป็นสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอันดับการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลด
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มอเตอรก์รณีไรโ้หลด จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติเป็น
สญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมีการ
ซอ้นทับกัน ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้ันดับการกรองเป็น 1000 ดังนั้นการเริ่มทาํงาน
ของอลักอรทิึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่  1000 และค่าช่วงกา้ว (step size) มีค่าประมาณ 110−  ถึง 

210− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่า
นัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.53% ซึ่งค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ซึ่งผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก  

3 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลจะมีการเพิ่มพารามิเตอรใ์นการควบคมุ

การรั่วไหลของค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองดงัสมการท่ี 4.3 โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง 
ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  

 

ภาพประกอบ 93 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดมอเตอรก์รณี
ไรโ้หลด โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 93 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และเสน้สีแดง เป็นกราฟ
ที่เป็นสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลด
มอเตอรก์รณีไรโ้หลด จะเห็นไดว้่าค่าสัญญาณขาออกของวิธีกาํลังสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบรั่วไหล
เป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมี
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การซ้อนทับกันอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ให้อันดับการกรองเป็น 1000 
ดงันัน้การเริ่มทาํงานของอลักอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่  1000 และค่าช่วงกา้ว (step size) มี
ค่าประมาณ 610−  ถึง 810− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด และค่าพารามิเตอรท์ี่ควบคุม
การรั่วไหลตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1 เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิ
กรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อ
ทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.20% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่
เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนัน้ผลที่ไดจ้ากการกรองของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลผ่าน
มาตรฐานของฮารม์อนิก 

4 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
วิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้เป็นหนึ่งในตวักรองแบบปรบัค่าไดท้ี่จะใชก้าร

ปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองเหมือนกับวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบต่าง ๆ ขา้งตน้ แต่จะมีขอ้ท่ี
แตกต่างนั้นก็คือ วิธีกําลังสองน้อยสุดแบบวนซํ้าไม่จําเป็นต้องใช้ค่าช่วงก้าวในการปรับค่า
สมัประสิทธิ์ตวักรองดงัสมการที่ 4.4 โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบท
ที่ 2  

 

ภาพประกอบ 94 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบของโหลด
มอเตอรก์รณีไรโ้หลด โดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 

จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 94 พบว่าเสน้สีนํา้เงินเป็นกราฟที่ผ่านตัว
กรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้และเสน้สีแดงเป็นกราฟที่เป็นสญัญาณ
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ลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลดมอเตอรก์รณีไร้
โหลด จะสงัเกตไดว้่าสัญญาณที่ไดเ้ป็นสัญญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซนท์ี่
เป็นสญัญาณอา้งอิง ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดบัการกรองเป็น 1000 ดงันัน้การเริ่ม
ทาํงานของอลักอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่  1000 โดยมีค่าสหสมัพนัธแ์บบผกผนัมีค่าประมาณ 

910−  ถึง 1010− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และค่าพารามิเตอรท์ี่ควบคมุดา้นนํา้หนกัการ
วนซํา้ตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1 ตามรายละเอียดการออกแบบจากตาํราของ Simon Haykin เมื่อทาํการ
แตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อ
นิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สูงกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม 
ในกราฟนีจ้ะได ้0.98% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้ผลที่ไดจ้าก
การกรองของวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก 

4.4.2.2 ผลการกรองฮารม์อนิกกรณีขับโหลดเต็มพิกัด 

1 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุดเป็นวิธีพืน้ฐานของตัวกรองแบบปรบัค่า โดยจะมี

การปรบัค่าสมัประสิทธิ์ตัวกรองดังสมการที่ 4.1 ซึ่งเป็นสมการที่จาํเป็นในวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อย
สดุ โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  
 

 

ภาพประกอบ 95 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบของโหลด
มอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 95 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตัวกรองแบบปรบัค่าได้โดยใช้วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด และเส้นสีแดง เป็นกราฟที่เป็น
สัญญาณลูกคลื่นไซน์ที่เป็นสัญญาณต้นแบบ โดยมีอันดับการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลด
มอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุเป็น
สญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูกคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมีการ
ซอ้นทับกัน ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้ันดับการกรองเป็น 1000 ดังนั้นการเริ่มทาํงาน
ของอัลกอริทึมจะทํางานตอนเริ่มแรกที่  1000 และค่าช่วงก้าว (step size) ต้องมี ค่าน้อย ๆ 
ประมาณ 610−  ถึง 810−  ซึ่งค่าช่วงกา้วนอ้ย ๆ จะทาํใหก้ราฟที่ไดม้ีความเรียบขึน้ เมื่อทาํการแตก
อนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่
อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ใน
กราฟนีจ้ะได ้1.35% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดังนัน้ผลที่ไดจ้าก
การกรองของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก  

2 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติเป็นวิธีที่พฒันามาจากวิธีกาํลงัสองเฉลี่ย

น้อยสุด ซึ่งจะมีการเพิ่มค่าพารามิเตอรใ์นการปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองดังสมการที่ 4.2 โดย
รายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  

 

ภาพประกอบ 96 คลื่นกระแสดา้นขาออกของอินเวอรเ์ตอรเ์ทียบกบัสญัญาณตน้แบบของโหลด
มอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และมีอนัดบัการกรอง

เป็น 1000 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 96 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ และเสน้สีแดง เป็นกราฟที่
เป็นสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอันดับการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลด
มอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั จะเห็นไดว้่าค่าสญัญาณขาออกของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบ
ปกติเป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะ
มีการซอ้นทับกัน ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ให้อันดับการกรองเป็น 1000 ดังนั้นการเริ่ม
ทาํงานของอัลกอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่  1000 และค่าช่วงก้าว (step size) มีค่าประมาณ 

110−  ถึง 210− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูริเยรเ์พื่อทาํการหา
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่
สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.38% ซึ่งค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ซึ่งผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก  

3 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลจะมีการเพิ่มพารามิเตอรใ์นการควบคมุ

การรั่วไหลของค่าสมัประสิทธิ์ตวักรองดงัสมการท่ี 4.3 โดยรายละเอียดที่มาและค่าพารามิเตอรต่์าง 
ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  

 

 

ภาพประกอบ 97 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบในของโหลดมอเตอรก์รณี
ขบัโหลดเต็มพิกดั โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 97 พบว่าเสน้กราฟที่มีสีนํา้เงิน เป็นกราฟ
ที่ผ่านตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และเสน้สีแดง เป็นกราฟ
ที่เป็นสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลด
มอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั จะเห็นไดว้่าป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลกูคลื่น
ไซนท์ี่เป็นสัญญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมีการซอ้นทับกันอย่างเห็นไดช้ัด ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 
เนื่องจาก ใหอ้นัดบัการกรองเป็น 1000 ดงันัน้การเริ่มทาํงานของอลักอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรก
ที่ 1000 และค่าช่วงกา้ว (step size) มีค่าประมาณ 610−  ถึง 810− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ย
นอ้ยสดุ และค่าพารามิเตอรท์ี่ควบคมุการรั่วไหลตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1 เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟูรเิยร ์
พบว่า องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อันดับที่สาม หา้ และอันดับที่สูงกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํ
การหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม ในกราฟนีจ้ะได ้0.20% ซึ่งค่าที่เป็นมาตรฐานอยู่ที่ 5% ดงันัน้
ผลที่ไดจ้ากการกรองของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหลผ่านมาตรฐานของฮารม์อนิก 

4 ผลการกรองฮารม์อนิกโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
วิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้เป็นหนึ่งในตวักรองแบบปรบัค่าไดท้ี่จะใชก้าร

ปรบัค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรองเหมือนกับวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบต่าง ๆ ขา้งตน้ แต่จะมีขอ้ท่ี
แตกต่างนั้นก็คือ วิธีกําลังสองน้อยสุดแบบวนซํ้าไม่จําเป็นต้องใช้ค่าช่วงก้าวในการปรับค่า
สมัประสิทธิ์ตวักรองดงัสมการท่ี 4.4 โดยรายละเอียดค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ไดแ้สดงในบทท่ี 2  

 

ภาพประกอบ 98 คลื่นกระแสดา้นขาออกของเทียบกบัสญัญาณตน้แบบของโหลดมอเตอรก์รณีขบั
โหลดเต็มพิกดั โดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ และมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 
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จากผลการจาํลองในภาพประกอบ 98 พบว่าเสน้สีนํา้เงินเป็นกราฟที่ผ่านตัว
กรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้และเสน้สีแดงเป็นกราฟที่เป็นสญัญาณ
ลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณตน้แบบ โดยมีอันดับการกรองเป็น 1000 และเป็นโหลดมอเตอรก์รณี
ขบัโหลดเต็มพิกดั จะสงัเกตไดว้่าสญัญาณที่ไดเ้ป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกับสญัญาณลูก
คลื่นไซน์ที่เป็นสัญญาณอา้งอิง ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ให้อันดับการกรองเป็น 1000 
ดงันัน้การเริ่มทาํงานของอลักอรทิมึจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่ 1000 โดยมีค่าสหสมัพนัธแ์บบผกผนัมี
ค่าประมาณ 910−  ถึง 1010− ซึ่งมากกว่าวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด และค่าพารามิเตอรท์ี่ควบคุม
ดา้นนํา้หนักการวนซํา้ตอ้งมีค่าน้อยกว่า 1 ตามรายละเอียดการออกแบบจากตาํราของ Simon 
Haykin (33) เมื่อทาํการแตกอนุกรมฟรูิเยรเ์พื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกกระแสรวม พบว่า 
องคป์ระกอบความถ่ีฮารม์อนิกที่อนัดบัที่สาม หา้ และอนัดบัที่สงูกว่านัน้มีค่าที่ต ํ่า เมื่อทาํการหาค่า
ความเพีย้นฮารม์อนิกกระแสรวมในกราฟนีจ้ะได ้0.86% ซึ่งค่าความเพีย้นฮารม์อนิกกระแสรวมที่
เป็นมาตรฐานอยู่ที่  5% ดังนั้นผลที่ได้จากการกรองของวิธีกําลังสองน้อยสุดแบบวนซํ้าผ่าน
มาตรฐานของฮารม์อนิก 

4.5 ผลเปรียบเทียบการกรองฮารม์อนิกของตัวกรองชนิดต่างๆ 

4.5.1 ผลเปรียบเทยีบการกรองฮารม์อนิกของโหลดอินดักทฟี 
ผลการเปรียบเทียบการกรองฮารม์อนิกของตัวกรองชนิดต่าง ๆ ซึ่งจะใชต้วักรอง

แบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติ วิธีกาํลงัสอง
เฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดแบบวนซํา้ รวมถึงตัวกรองแบบวีเนอรแ์ละแบบ
พาสซีฟมาเทียบกับวงจรที่ไม่ไดใ้ส่ตัวกรอง เมื่อต่อโหลดอินดักทีฟกรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากับ 
0.7 และอันดับการกรองเท่ากับ 120 พบว่าค่าสญัญาณขาออกของแต่ละตวักรองเป็นสญัญาณที่
เรียบ และมีคลา้ยกับสัญญาณลูกคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง กราฟที่ไดจ้ะมีการซอ้นทับกัน
อย่างเห็นไดช้ดั ซึ่งในตอนแรกที่เป็น 0 เนื่องจาก ใหอ้นัดบัการกรองเป็น 120 ดงันัน้การเริ่มทาํงาน
ของอลักอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่ 120 เมื่อทาํการหาค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่าตัว
กรองที่ใหผ้ลการกรองที่ดีที่สุด คือ ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดแบบวนซํา้ 
รองลงมาจะเป็นวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล รองลงมาจะเป็นวิธีกาํลังสองเฉลี่ยนอ้ยสุด
แบบปกติ รองลงมาจะเป็นวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ ถัดมาจะเป็นตวักรองแบบวีเนอร ์และสดุทา้ย
จะเป็นตวักรองแบบพาสซีฟ เช่นเดียวกนักบักรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 และ 0.9 ของโหลด
อินดักทีฟ ซึ่งตัวกรองทั้งหมดผ่านค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็นมาตรฐาน IEEE std 519-
1992 สามารถดภูาพประกอบ 99  
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ภาพประกอบ 99 ผลการเปรียบเทียบการกรองฮารม์อนิกของตวักรองชนิดต่างๆ ในโหลดอินดกัทีฟ 

ตาราง 5 ค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมในโหลดอินดกัทีฟ 

รูปแบบการทดสอบการจาํลอง THD (%) 
THD Standard 

(%) 

ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 

ไม่ใสว่งจรกรอง 6.52 5 

L=0.689 H และ C=3.676 uF 2.24 5 

ตวักรองแบบวีเนอร ์ 1.74 5 

LMS 1.16 5 

NLMS 1.14 5 

LLMS 1.02 5 

RLS 0.94 5 

ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 

ไม่ใสว่งจรกรอง 5.84 5 

L=0.707 H และ C=9.35730 uF 2.06 5 
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ตาราง 5 (ต่อ) 

ตวักรองแบบวีเนอร ์ 1.72 5 

LMS 1.16 5 

NLMS 1.14 5 

LLMS 1.02 5 

RLS 0.94 5 

ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 

ไม่ใสว่งจรกรอง 5.64 5 

L=0.042 H และ C=60.3 uF 2.15 5 

ตวักรองแบบวีเนอร ์ 1.68 5 

LMS 1.15 5 

NLMS 1.10 5 

LLMS 0.98 5 

RLS 0.85 5 

 
จากตาราง 5 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมของการจาํลอง

อินเวอรเ์ตอรใ์นโหลดอินดักทีฟ จากตารางทาํใหท้ราบว่าตัวกรองในแต่ละแบบมีค่าความเพีย้น
กระแสฮารม์อนิกรวมลดลงอย่างเห็นไดช้ัด และผ่านมาตรฐานของ IEEE std 519-1992 ไดอ้ย่าง
เห็นไดช้ัด จะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 3 กรณี กรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากับ 0.5 ตัวกรองแบบ
พาสซีฟจะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 2.24% ตัวกรองแบบวีเนอรจ์ะมีค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 1.74% ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ วิธีกาํลงัสอง
เฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดแบบวนซํา้ 
จะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 1.16% 1.14% 1.02% และ 0.94% ตามลาํดับ กรณีตัว
ประกอบกาํลังเท่ากับ 0.7 ตัวกรองแบบพาสซีฟจะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 2.06% 
ตวักรองแบบวีเนอรจ์ะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 1.72% ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใช้
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วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุด วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบปกติ วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบ
รั่วไหล และวิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้ จะมีค่าความเพี ้ยนฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 1.16% 
1.14% 1.02% และ 0.94% ตามลาํดบั กรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 ตวักรองแบบพาสซีฟจะ
มีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 2.15% ตวักรองแบบวีเนอรจ์ะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม
เท่ากบั 1.68% ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด
แบบปกติ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ จะมีค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 1.15% 1.10% 0.98% และ 0.85% ตามลาํดบั 

ตาราง 6 ค่าความเพีย้นแรงดนัฮารม์อนิกรวมในโหลดอินดกัทีฟ 

รูปแบบการทดสอบการจาํลอง THD (%) 
THD Standard 

(%) 

ไม่ใสว่งจรกรอง 23.48 5 

L=0.042 H และ C=60.3 uF 2.86 5 

ตวักรองแบบวีเนอร ์ 2.15 5 

LMS 1.36 5 

NLMS 1.22 5 

LLMS 1.14 5 

RLS 1.02 5 

จากตาราง 6 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความเพีย้นแรงดนัฮารม์อนิกรวมของการจาํลอง
อินเวอรเ์ตอรใ์นโหลดอินดักทีฟ จากตารางทาํใหท้ราบว่าตัวกรองในแต่ละแบบมีค่าความเพีย้น
แรงดันฮารม์อนิกรวมลดลงอย่างเห็นไดช้ัด และผ่านมาตรฐานของ IEEE std 519-1992 ไดอ้ย่าง
เห็นไดช้ัด ตัวกรองแบบพาสซีฟจะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 2.86% ตัวกรองแบบวี
เนอรจ์ะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 2.15% ตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสอง
เฉลี่ยนอ้ยสุด วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบปกติ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบรั่วไหล และวิธี
กาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ จะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 1.36% 1.22% 1.14% และ 
1.02% ตามลาํดบั  
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4.5.2 ผลเปรียบเทยีบการกรองฮารม์อนิกของโหลดมอเตอร ์
ผลการเปรียบเทียบการกรองฮารม์อนิกของตัวกรองชนิดต่าง ๆ ซึ่งจะใชต้วักรอง

แบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติ วิธีกาํลงัสอง
เฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดแบบวนซํา้ รวมถึงตัวกรองแบบวีเนอรแ์ละแบบ
พาสซีฟมาเทียบกับวงจรที่ไม่ไดใ้ส่ตัวกรอง เมื่อต่อโหลดเป็นมอเตอร์ และอนัดบัการกรองเท่ากับ 
1000 พบว่าเป็นสญัญาณที่เรียบ และมีคลา้ยกบัสญัญาณลกูคลื่นไซนท์ี่เป็นสญัญาณอา้งอิง เมื่อ
อนัดบัการกรองเป็น 1000 การเริ่มทาํงานของอัลกอริทึมจะทาํงานตอนเริ่มแรกที่ 1000 ยกเวน้ตัว
กรองแบบวีเนอร ์เนื่องจากคลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอร ์เป็นสญัญาณที่แปรเปลี่ยนตาม
เวลา หรือสญัญาณที่ไม่คงที่ ทาํใหก้ารกรองของตัวกรองแบบวีเนอรไ์ม่สมบูรณ์ เมื่อทาํการหาค่า
ความเพีย้นฮารม์อนิกรวม พบว่าตวักรองที่ใหผ้ลการกรองที่ดีที่สดุ คือ ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดย
ใช้วิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบรั่วไหล รองลงมาจะเป็นวิธีกาํลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบปกติ 
รองลงมาจะเป็นวิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดแบบวนซํา้ รองลงมาจะเป็นวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด และ
สุดทา้ยจะเป็นตัวกรองแบบพาสซีฟ ซึ่งตัวกรองทั้งหมดผ่านค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เป็น
มาตรฐาน IEEE std 519-1992 ยกเวน้ตวักรองแบบวีเนอร ์ดงัเหตผุลที่กลา่วมาขา้งตน้  

ตาราง 7 ค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมในโหลดมอเตอร ์

รูปแบบการทดสอบการจาํลอง THD (%) 
THD Standard 

(%) 

กรณีไรโ้หลด 

ไม่ใสว่งจรกรอง 11.99 5 

L=0.1592 H และ C=15.91 uF 2.26 5 

ตวักรองแบบวีเนอร ์ 40.13 5 

LMS 1.39 5 

NLMS 0.53 5 

LLMS 0.20 5 

RLS 0.98 5 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

กรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 

ไม่ใสว่งจรกรอง 17.68 5 

L=0.149 H และ C=17.0 uF 2.44 5 

ตวักรองแบบวีเนอร ์ 43.30 5 

LMS 1.35 5 

NLMS 0.38 5 

LLMS 0.20 5 

RLS 0.86 5 

 
จากตาราง 7 แสดงให้เห็นถึงค่าความเพีย้นกระแสฮารม์อนิกรวมของการจาํลอง

อินเวอรเ์ตอรใ์นโหลดมอเตอร ์จากตารางทาํให้ทราบว่าตัวกรองในแต่ละแบบมีค่าความเพี ้ยน
กระแสฮารม์อนิกรวมลดลง และผ่านมาตรฐานของ IEEE std 519-1992 ไดอ้ย่างเห็นไดช้ดั ยกเวน้
ตวักรองแบบวีเนอร ์จะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 2 กรณี กรณีไรโ้หลด ตวักรองแบบพาสซีฟจะมี
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 2.26% ตวักรองแบบวีเนอรจ์ะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวม
เท่ากบั 40.13% ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ
แบบปกติ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ จะมีค่าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 1.39% 0.53% 0.20% และ 0.98% ตามลาํดบั กรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 
ตวักรองแบบพาสซีฟจะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากับ 2.44% ตัวกรองแบบวีเนอรจ์ะมีค่า
ความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 43.30% ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ 
วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบรั่วไหล และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุ
แบบวนซํ้า  จะมี ค่าความเพี ้ยนฮาร์มอนิกรวมเท่ ากับ  1.35% 0.38% 0.20% และ 0.86% 
ตามลาํดับ จะสังเกตไดว้่าไดต้ัวกรองแบบวีเนอรม์ีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมเพิ่มขึน้เนื่องจาก
สญัญาณขาออกของอินเวอรเ์ตอรท์ี่ไดจ้ากโหลดมอเตอร์ทุกกรณี เป็นสญัญาณที่แปรเปลี่ยนตาม
เวลา หรือสญัญาณที่ไม่คงที่ ทาํใหก้ารกรองของตวักรองวีเนอรไ์ม่สมบรูณ ์ 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล  
ปริญญานิพนธ์เล่มนีไ้ด้ทาํการศึกษาการลดฮารม์อนิกโดยใช้ตัวกรองแบบปรบัค่าได ้

แบบวีเนอร ์และแบบพาสซีฟ โดยใชว้งอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขัว้เด่ียวเป็นกรณีศกึษา ซึ่งจะ
ต่ออยู่กับโหลดอินดักทีฟและโหลดมอเตอร ์โดยผลการกรองฮารม์อนิกจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ส่วนที่ต่ออยู่กบัโหลดอินดักทีฟ และส่วนที่ต่ออยู่กบัโหลดมอเตอร  ์จากการจาํลองวิธีลดสญัญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีตํ่า โดยการต่อวงจรอินเวอรเ์ตอรเ์ฟสเดียวแบบเชิงขัว้เดี่ยว ที่เป็นที่มา
ของการเกิดสญัญาณรบกวน ซึ่งจะใชต้วักรองพาสซีฟ ตวักรองแบบปรบัค่าได ้และตวักรองวีเนอร ์
ในการลดดังกล่าวขา้งตน้ ซึ่งใหข้อ้สรุปไดว้่า เมื่อต่อโหลดอินดักทีฟพบว่าตัวกรองที่ใหผ้ลในการ
กรองที่ดีสดุ คือ ตวักรองแบบปรบัค่าได ้ตัวกรองวีเนอร ์และตวักรองแบบพาสซีฟ ตามลาํดบั ส่วน
เมื่อต่อโหลดที่เป็นมอเตอรเ์ฟสเดียวอะซิงโครนัส พบว่าตวักรองที่ใหผ้ลในการกรองที่ดีสุด คือ ตัว
กรองแบบปรบัค่าได ้รองลงมาเป็นตวักรองแบบพาสซีฟ ยกเวน้ตวักรองวีเนอร ์ในกรณีของตวักรอง
วีเนอรต์อ้งใหค้วามถ่ีของสญัญาณเท่ากนั และสญัญาณที่จะเขา้ตวักรองวีเนอรต์อ้งเป็นสญัญาณที่
คงที่ (stationary) แต่สญัญาณที่ไดจ้ากวงจรอินเวอรเ์ตอรท์ี่ต่อโหลดเป็นมอเตอร ์เป็นสญัญาณที่
ไม่คงที่ (non-stationary) ทาํให้การกรองสัญญาณของตัวกรองวีเนอรไ์ม่เป็นไปตามเกณฑ์ ซึ่ง
ส่งผลใหก้ารกรองไม่สมบูรณห์รือไม่ไดส้่งผลกบัการกรองเมื่อใส่ตวักรองวีเนอร ์แต่อีกสองตัวกรอง
สามารถกรองฮารม์อนิกได ้สัญญาณที่ไดจ้ะมีลกัษณะที่เรียบ และผ่านมาตรฐานค่าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวม ตาม IEEE std 519-1992 ซึ่งเมื่อทาํการมองในมมุมองการลู่เขา้ของตวักรอง พบว่า 
ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบปกติ จะมีค่าการลู่เขา้ที่สูง เนื่องจาก
ค่าช่วงก้าวมีค่าที่มากกว่าตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีกําลังสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบปกติ 
อย่างไรก็ตามตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้จะมีการลู่เขา้ที่นาน 
เนื่องจากจะมีการคาํนวณพารามิเตอรท์ี่ค่อนขา้งซบัซอ้นมาก แต่พบว่าตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดย
ใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดแบบวนซํา้จะมีค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมดีกว่าตัวกรองแบบต่างๆ ที่ได้
ทาํการจาํลองตรงตามบทความวิจยัของ Serdar Kockanat และคณะ (18) อีกทัง้การใชอ้นัดับการ
กรองก็เป็นเรื่องสาํคญัในการออกแบบตวักรองแบบต่างๆ โดยที่เมื่อต่อโหลดอินดกัทีฟ จะใชอ้นัดบั
ตัวกรอง เท่ากับ 120 ซึ่งใหผ้ลการกรองที่มีประสิทธิผล ตามการใชอ้ันดับการกรองจากบทความ
วิจัยของ Alhafadhi L และคณะ (9) อย่างไรก็ตามในกรณีต่อโหลดมอเตอรก์ารใชอ้ันดับตัวกรอง
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เพียงแค่ 120 ไม่เพียงพอในการคาํนวณ ผูว้ิจัยจึงเพิ่มอันดับการกรองที่เพิ่มขึน้ เท่ากับ 1000 ซึ่ง
พบว่าการกรองมีประสิทธิผลแต่ตอ้งแลกดว้ยกบัเวลาของการคาํนวณที่เพิ่มขึน้ 

เมื่อทาํการต่อโหลดอินดักทีฟ จะเห็นได้ว่าเมื่อใส่ตัวกรองแบบพาสซีฟ จะไดค่้าความ
เพีย้นฮารม์อนิกรวม ลดลงจากมาตรฐาน เมื่อใส่ตวักรองแบบวีเนอร ์โดยอนัดบัการกรองเป็น 120 
จะไดค่้าความเพีย้นฮารม์อนิกที่ลดลงจากมาตรฐาน เมื่อใส่ตวักรองแบบปรบัค่าได ้ไม่ว่าจะใชว้ิธี
กาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ หรือวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ หรือวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบ
รั่วไหล หรือวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 120 จะมีค่าความเพีย้นฮาร์
มอนิกรวมที่ลดลงจากมาตรฐาน สรุปไดว้่าตัวกรองที่ใหป้ระสิทธิภาพการกรองดีที่สดุ คือตัวกรอง
แบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ ถดัมาจะเป็นตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธี
กาํลงัสองเฉลี่ยน้อยสุดแบบรั่วไหล ถัดมาจะเป็นตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใช้วิธีกาํลงัสองเฉลี่ย
นอ้ยสดุแบบปกติ ถดัมาจะเป็นตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใช้วิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุด รองลงมา
จะเป็นตัวกรองแบบวีเนอร ์และสุดท้ายเป็นตัวกรองแบบพาสซีฟ สามารถดูภาพประกอบ 100 
ภาพประกอบ 101 ภาพประกอบ 102 สาํหรบักรณีตัวประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 กรณีตวัประกอบ
กาํลงัเท่ากบั 0.7 และกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 ตามลาํดบั 

 

ภาพประกอบ 100 ผลการเปรียบเทียบค่าความเพีย้นกระแสฮารน์ิกรวมของตวักรองชนิดต่างๆ ใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.5 
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ภาพประกอบ 101 ผลการเปรียบเทียบค่าความเพีย้นกระแสฮารน์ิกรวมของตวักรองชนิดต่างๆ ใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.7 

 

ภาพประกอบ 102 ผลการเปรียบเทียบค่าความเพีย้นกระแสฮารน์ิกรวมของตวักรองชนิดต่างๆ ใน
โหลดอินดกัทีฟกรณีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.9 
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ภาพประกอบ 103 ผลการเปรียบเทียบค่าความเพีย้นแรงดนัฮารน์ิกรวมของตวักรองชนิดต่างๆ ใน
โหลดอินดกัทีฟ 

เมื่อทาํการต่อโหลดมอเตอร ์จะเห็นไดว้่า เมื่อใส่ตวักรองแบบพาสซีฟจะไดค่้าความเพีย้น
ฮารม์อนิกรวมลดลงจากมาตรฐาน เมื่อใส่ตวักรองแบบวีเนอร ์โดยอนัดบัการกรองเป็น 1000 จะได้
ค่าความเพีย้นฮารม์อนิกรวมที่เพิ่มขึน้จากมาตรฐาน เมื่อใส่ตัวกรองแบบปรบัค่าได ้ไม่ว่าจะใชว้ิธี
กาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ หรือวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ หรือวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบ
รั่วไหล หรือวิธีกาํลงัสองนอ้ยสดุแบบวนซํา้ โดยมีอนัดบัการกรองเป็น 1000 จะมีค่าความเพีย้นฮาร์
มอนิกรวมที่ลดลงจากมาตรฐาน สรุปไดว้่าตัวกรองที่ใหป้ระสิทธิภาพการกรองดีที่สดุ คือตัวกรอง
แบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสุดแบบรั่วไหล ถัดมาจะเป็นตัวกรองแบบปรบัค่าได้
โดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบปกติ ถดัมาจะเป็นตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสอง
นอ้ยสดุแบบวนซํา้ ถดัมาจะเป็นตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ รองลงมา
จะเป็นตัวกรองแบบพาสซีฟ  ยกเว้นตัวกรองแบบวีเนอรท์ี่ไม่สามารถให้ผลการกรองในโหลด
มอเตอรไ์ด ้เนื่องจากคลื่นกระแสขาออกของอินเวอรเ์ตอรท์ี่ไดจ้ากโหลดมอเตอร ์เป็นสญัญาณที่
แปรเปลี่ยนตามเวลา หรือสัญญาณที่ไม่คงที่ ทาํใหก้ารกรองของตัวกรองแบบวีเนอรไ์ม่สมบูรณ ์
สามารถดภูาพประกอบ 104 ภาพประกอบ 105 สาํหรบักรณีไรโ้หลด กรณีขบัโหลดเต็มพิกดั 
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ภาพประกอบ 104 ผลการเปรียบเทียบค่าความเพีย้นกระแสฮารน์ิกรวมของตวักรองชนิดต่างๆ ใน
โหลดมอเตอรก์รณีไรโ้หลด 

 

ภาพประกอบ 105 ผลการเปรียบเทียบค่าความเพีย้นกระแสฮารน์ิกรวมของตวักรองชนิดต่างๆ ใน
โหลดมอเตอรก์รณีขบัโหลดเต็มพิกดั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
จากการที่ผู ้วิจัยได้ทําการจําลอง ทําให้มีข้อเสนอแนะที่ ให้ได้ซึ่งผลการทดลองที่มี

ประสิทธิภาพและง่ายต่อการจดัทาํการทดลอง ไดแ้ก่ 
1 ตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุจะตอ้งมีการเช็คค่าช่วงกา้ว ให้

มีค่านอ้ยๆประมาณ 610−  ถึง 810−  ซึ่งจะใหส้ญัญาณจากตวักรองที่สมบูรณแ์บบ ถา้ใส่ค่าที่มาก
ทาํใหส้ญัญาณที่ไดม้าจะไม่สมบรูณ ์ในขอ้นีบ้่งบอกถึงขอ้จาํกดัของวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ 

2 คลื่นสญัญาณที่จะเขา้ตัวกรองแบบวีเนอร ์จะตอ้งเป็นคลื่นสญัญาณที่ไม่แปรเปลี่ยน
ตามเวลา ซึ่งถา้แปรเปลี่ยนตามเวลา จะทาํใหส้ญัญาณที่ไดจ้ากการกรองไม่สมบูรณ์ ในขอ้นีบ้่ง
บอกถึงขอ้จาํกดัของตวักรองแบบวีเนอร ์

3 การเลือกใช้อันดับตัวกรองในการกรองของโหลดอินดักทีฟและโหลดมอเตอร ์
จาํเป็นตอ้งใหม้ีการเลือกค่าที่เหมาะสม ในงานวิจัยนีค่้าที่เหมาะสมของอันดับตัวกรองคือ 120 
และ 1000 สาํหรบัโหลดอินดกัทีฟและโหลดมอเตอร ์

4 การลู่เขา้ของตัวกรองในแต่ละแบบจะขึน้อยู่กับค่าช่วงกา้วของตัวกรองในแต่ละแบบ 
อย่างไรก็ตามตัวกรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลังสองน้อยสุดแบบวนซํา้ แมว้่าจะไม่มีค่าช่ วง
ก้าวแต่เวลาการลู่เข้าของตัวกรองชนิดนี ้จะมีเวลาในการคํานวณที่ ค่อนข้างนาน เนื่องจาก
ค่าพารามิเตอรท์ี่ซบัซอ้นมากกว่าตวักรองแบบปรบัค่าไดโ้ดยใชว้ิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ 

5 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้โดยใช้วิธีกําลังสองเฉลี่ยน้อยสุด จะมีการคํานวณ
ค่าพารามิเตอรท์ี่ง่ายกว่าวิธีกาํลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุแบบวนซํา้ แต่จะมีการเลือกค่าของช่วงกา้วที่ไม่
แม่นยาํ ดงันัน้สามารถทาํการศึกษาการปรบัค่าช่วงกา้วใหม้ีความถูกตอ้ง แม่นยาํ เพื่อพฒันาการ
ลดฮารม์อนิกบนอปุกรณิอิเล็กทรอนิกสก์าํลงัต่อไป 

6 สามารถใชต้ัวกรองชนิดอ่ืนที่ไม่เก่ียวกับการลดฮาร์มอนิกมาปรบัใชใ้นการลดฮารม์อ
นิกใหม้ีความทนัสมยัย่ิงขึน้ ทนักบัโลกปัจจบุนั 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมทดสอบสมรรถนะของตวักรองแบบวีเนอร ์
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โปรแกรมทดสอบสมรรถนะของตัวกรองแบบวีเนอร ์
%Wiener Filter 

clear all; 

close all; 

clc; 

%desired signal is d(n). noise signal is x(n). 

dn=V1(1:10000)';%Take the value from Simulink (Sine 

wave) 

xn=V4(1:10000)';%Take the value from Simulink (Output 

of inverter) 

N=length(xn); 

%Wiener Algorithm 

rv=AUTOCORR(xn(1:N));%computing autocorrelation 

rx=CROSSCORR(dn(1:N),xn(1:N));%computing 

crosscorrelation 

M=120%M=order of filter for RL and M=1000 for motor 

Rv=toeplitz(rv(1:M));%computing toeplitz matrix 

w=inv(Rv)*rx(1:M).';%computing optimal coefficients 

y=conv(w,xn);%filtering with Wiener filter 

error=dn-y(1:N);%computing the error 

  

%this function computes autocorrelation 

function y=AUTOCORR(x)  

K=length(x); 

for n=1:K 

    y(n)=sum([x,zeros(1,n-1)].*[zeros(1,n-1),x])/(K); 

end 

end 

  

%this function computes crosscorrelation 

function y=CROSSCORR(X,Z)  

x=[X,zeros(1,length(Z)-length(X))]; %Making length of 

x and z to be the same 

z=[Z,zeros(1,length(X)-length(Z))]; 

N=length(z); 

for n=1:N  

    y(n)=sum([x,zeros(1,n-1)].*[zeros(1,n-1),z])/(N); 

end 

end 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมทดสอบสมรรถนะของตวักรองแบบปรบัค่าได ้
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โปรแกรมทดสอบสมรรถนะของตัวกรองแบบปรับค่าได้ 

1 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุด 
 

%LMS Algorithm 

clear all; 

close all; 

clc; 

%desired signal is d(n). noise signal is x(n). 

M=120%M=order of filter for RL and M=1000 for motor 

mu=0.00000001;%mu=step size parameter 

N=length(xn); 

y=zeros(1,N); 

w=zeros(1,M);%initialized filter coefficient vector 

for n=M:N 

    x1=xn(n:-1:n-M+1);%for each n the vector x1 is 

produced of length M with elements from x reverse 

order; 

    y(n)=w*x1';%filtering with adaptive filter 

    e(n)=dn(n)-y(n);%computing the error 

    w=w+2*mu*e(n)*x1;%computing optimal coefficients 

end 

2 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบปกติ 
 

%NLMS Algorithm 

clear all; 

close all; 

clc; 

%desired signal is d(n). noise signal is x(n). c is 

constant 

M=120%M=order of filter for RL and M=1000 for motor 

mu=0.2;%mu=step size parameter 

N=length(xn); 

y=zeros(1,N); 

w=zeros(1,M);%initialized filter coefficient vector 

for n=M:N 

   x1=xn(n:-1:n-M+1); 

   y(n)=w*x1';%filtering with adaptive filter 

   e(n)=dn(n)-y(n);%computing the error 

   w=w+(mu/(c+conj(x1)*x1'))*conj(e(n))*x1;%computing 

optimal coefficients 

end 
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3 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีก าลังสองเฉล่ียน้อยสุดแบบร่ัวไหล 
 

%LLMS Algorithm 

%desired signal is d(n). noise signal is x(n). 

M=120%M=order of filter for RL and M=1000 for motor 

mu=0.00000001;%mu=step size parameter 

N=length(xn); 

y=zeros(1,N); 

w=zeros(1,M);%initialized filter coefficient vector 

gamma=0.1;%gamma is the leakage coefficient. 

for n=M:N 

    x1=xn(n:-1:n-M+1);%for each n the vector x1 is 

produced of length M with elements from x reverse 

order; 

    y(n)=w*x1';%filtering with adaptive filter 

    e(n)=dn(n)-y(n);%computing the error 

    w=(1-mu*gamma)*w+mu*e(n).*x1;%computing optimal 

coefficients 

end 

4 ตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบวนซ า้ 
 

%RLS Algorithm 

%desired signal is d(n). noise signal is x(n). 

M=120%M=order of filter for RL and M=1000 for motor 

lamda = 0.9995 ;%lamda is the forgetting factor. 

%initial P matrix 

delta = 1e10 ; 

P = delta * eye (M); 

N=length(xn); 

w=zeros(1,M);%initialized filter coefficient vector 

for n=M:N 

    x1=xn(n:-1:n-M+1); 

    x2=x1'; 

    phi = x2' * P ; 

    k = phi'/(lamda + phi * x2 );%k is the gain 

vector  

    y(n)=w' * x2;%filtering with adaptive filter 

    e(n)=dn(n)-y(n);%computing the error 

    w = w + k * e(n) ;%computing optimal coefficients 

    P = ( P - k * phi ) / lamda ; %P is the inverse 

correlation matrix of the input signal.  

end 
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