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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเสนอวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิคในระบบไฟฟ้าของตัวกรอง
ฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับค่าได้เองด้วยขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีต์สแควร์ วิธีที่นําเสนอจะประยุกต์มา
จากทฤษฎีของตัวกรองเพื่อตัดสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เอง ซึ่งแต่เดิมทฤษฎีดังกล่าวใช้เพ่ือการ
ประมวลผลสัญญาณเสียง แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนํามาประยุกต์ใช้กับตัวจับสัญญาณกระแสฮาร์มอนิ
กของตัวกรองฮาร์มอนิคแบบแอคทีฟ 

หลักการและการสร้างตัวจับสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกของตัวกรองฮาร์มอนิ
กแบบแอคทีฟชนิดปรับค่าได้เองด้วยขั้นตอนวิธีลีสต์มีนสแควร์และขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีต์สแควร์จะถูก
นําเสนอเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองข้ันตอนวิธี จากน้ันทําการจําลองขั้นตอนวิธีทั้งสอง
ดังกล่าวด้วยโปรแกรมแมตแลบซิมมูลิงค์เพ่ือจําลองการทํางานสามกรณีศึกษา ซึ่งทั้งสามกรณีศึกษาที่
จําลองการทํางานจะเป็นกรณีที่พบได้ทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 

ผลจําลองการทํางานพิสูจน์ได้ว่าตัวตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของตัวกรองฮาร์
มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับค่าได้เองด้วยข้ันตอนวิธีลีสต์มีนสแควร์และขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีต์สแควร์
สามารถตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าได้จริง แต่ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลี ต์สแควร์จะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าและมีความผิดพลาดน้อยกว่าขั้นตอนวิธีลีสต์มีนสแควร์  ดังน้ันจึงเป็นการยืนยันว่า
ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีต์สแควร์ดังที่เสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเหมาะสมกับตัวกรองแบบแอคทีพชนิดปรับ
ค่าได้เองเพ่ือให้สามารถใช้งานได้จริงในภาคอุตสาหกรรม 
 
คําสําคัญ : ฮาร์มอนิค, ตัวกรองฮาร์มอนิคแบบแอคทีฟ, ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลิสต์สแควร์ 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a method for detecting harmonics current in 
the adaptive active harmonic filter with Recursive Least Square (RLS) algorithm. The 
proposed method is based on the theory of noise cancellation adaptive filter. Originally, 
the theory was used for audio signal processing, but this thesis is applied to the harmonic 
current detector of an active harmonic filter. 

The principle and construction of the harmonic current detector in 
the adaptive active harmonic current filter with Least Mean Square (LMS) algorithm and 
Recursive Least Square (RLS) algorithm are presented to compare the efficiency of both 
algorithms. Then simulate these two algorithms with Matlab-Simulink program to 
simulate the three case studies. All three case studies that simulate are generally 
available in industrial plants. 

The simulation results show that the harmonic current detector in 
the adaptive active harmonic current filter with the LMS algorithm and the RLS algorithm 
can detect the harmonic currents in the power systems. However, the RLS algorithm is 
more efficient and has less error value than the LMS algorithm. Therefore, it is confirmed 
that the RLS algorithm proposed in this thesis is appropriate to use with the adaptive 
active harmonic current filter to really work in the industry. 
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บทท่ี 1 

 
บทนํา 

 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบันในโรงงานอุตสาหกรรมจะมีอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ประกอบด้วยอุปกรณ์และวงจร
อิเล็กทรอนิกส์กําลังเช่น แหล่งจ่ายกําลังแบบสวิตช่ิง บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ วงจรเรียงกระแส และ
วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ ซึ่งอุปกรณ์เหล่าน้ีล้วนเป็นสาเหตุของการเกิดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า 
โดยฮาร์มอนิกจะมีผลกระทบต่อกระแสและแรงดันทั้งในเชิงขนาด (Amplitude) และมุม (Phase 
Angle) คือจะทําให้รูปสัญญาณมีขนาดและรูปร่างเบ่ียงเบน (Distortion) ไปจากสภาพตอนที่มีเพียง
ความถ่ีหลักมูล (Fundamental Frequency) 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการไฟฟ้านครหลวงได้ต้ัง
กฎเกณฑ์เกี่ยวกับฮาร์มอนิกที่เกิดจากผู้ใช้ไฟ (สถานประกอบการประเภทธุกิจและอุตสาหกรรม) โดย
กําหนดค่าขีดจํากัดความเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแสและแรงดันสําหรับผู้ใช้ไฟรายใดๆที่จุดต่อร่วม ทั้ง
ยังมีการบังคับใช้สําหรับผู้ขอไฟรายใหม่ให้แสดงรายการใช้ไฟฟ้าและคํานวณค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิก
เพ่ือให้การไฟฟ้าตรวจสอบ หากเกินขีดจํากัดที่กําหนดจะไม่จ่ายไฟให้ ส่วนผู้ใช้ไฟรายเดิมหากการ
ไฟฟ้าตรวจสอบแล้วพบว่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกเกินขีดจํากัด ผู้ใช้ไฟต้องทําการแก้ไขเพ่ือลด
ผลกระทบไม่ให้เกินขีดจํากัดที่กําหนด ไม่เช่นน้ันการไฟฟ้าจะเข้าไปดําเนินการแก้ไขให้ และคิด
ค่าใช้จ่ายกับผู้ใช้ไฟหรืองดการจ่ายไฟฟ้า แม้ว่าปัจจุบันข้อกําหนดน้ีจะมีความเข้มงวดกับผู้ย่ืนขอใช้ไฟ
รายใหม่ แต่ในความเป็นจริงแล้วหากมีการตรวจสอบกันอย่างจริงจังจะพบผู้ใช้ไฟส่วนมากล้วนสร้าง
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกเกินขีดจํากัด ดังน้ันหากสามารถลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ของผู้ใช้ไฟได้ก็จะเป็นการลดความเสียหายที่เกิดข้ึนกับผู้ใช้ไฟเองและยังเป็นการปฏิบัติตามกฎเกณฑ์
ของผู้ให้บริการไฟฟ้าด้วย 

การเบ่ียงเบนของกระแสฮาร์มอนิกเป็นหน่ึงในปัจจัยหลักที่เราพิจารณาในเรื่องประสิทธิภาพ
ของระบบไฟฟ้า กระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าอาจจะเกิดขึ้นได้โดยเหตุการณ์ธรรมชาติอย่างเช่น
ฟ้าผ่า หรืออาจเกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ขนาดใหญ่(nonlinear load) ในระบบไฟฟ้าเอง
ตัวอย่างเช่น ไดร์ฟไฟฟ้ากําลังสูงๆ (high power electric drive)  เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ถูกพัฒนามา
ใช้เพ่ือการประหยัดพลังงาน แต่ในทางกลับกันก็สร้างกระแสฮาร์มอนิกให้ระบบไฟฟ้า สําหรับฟ้าผ่า
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เราสามารถใช้อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า (surge arrestor) ในการป้องกันระบบไฟฟ้า และกระแสฮาร์มอ
นิกที่เกิดจากฟ้าผ่าน้ีจะเกิดขึ้นเพียงระยะเวลาสั้น แต่ว่ากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิง
เส้น จะอยู่ในระบบไฟฟ้าตราบที่เราใช้โหลดน้ันๆอยู่ กระแสฮาร์มอนิกเป็นสาเหตุให้ระบบไฟฟ้า
ทํางานผิดปกติ ทั้งยังอาจจะทําลายอุปกรณ์ไฟฟ้าตัวอ่ืนๆที่อยู่ในระบบได้ 

การแก้ใขหรือปรับปรุงฮาร์อนิกที่เกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นทําได้โดยการติดต้ังตัวกรอง
ฮาร์มอนิกเข้าไปที่ระบบ ซึ่งตัวกรองแบ่งออกเป็นสองชนิดหลักๆคือ ตัวกรองแบบพาสซีพ และตัว
กรองแบบแอคทีฟ 

ตัวกรองแบบพาสซีพมีข้อเสียคือต้องทราบอันดับที่แน่นอนของฮาร์มอนิกแล้วจึงออกแบบตัว
กรองพาสซีพสําหรับฮาร์มอนิกอันดับน้ันๆซึ่งนิยมใช้ปรับปรุงที่สาขาย่อยของระบบไฟฟ้าโดยเฉพาะ
การขับเคลื่อนมอเตอร์โดยต่ออนุกรมกับโหลดดังแสดงในรูปที่ 1  
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รูปท่ี 1 การต่อตัวกรองฮาร์มอนิกแบบพาสซีพในระบบไฟฟ้า 

 

ตัวกรองแบบแอคทีฟสามารถใช้ปรับปรุงได้ทั้งที่สาขาย่อย หรือที่ระบบไฟฟ้าทั้งระบบโดย
การต่อขนานดังแสดงในรูปที่ 2 ตัวกรองแบบแอคทีฟยังสามารถปรับตัวได้เองเพ่ือชดเชยฮาร์มอนิกที่
เกิดข้ึนในทุกช่วงเวลา จากข้อดีดังกล่าวทําให้ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟมีความน่าสนใจและ
นํามาวิเคราะห์ในหัวข้อต่อไป 
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รูปท่ี 2 การต่อตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟในระบบไฟฟ้า 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาค้นคว้าด้านการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาค้นคว้าทฤษฎีการกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง 
1.2.3 เพ่ือศึกษาค้นคว้าขั้นตอนวิธี Least Mean Square (LMS) และขั้นตอนวิธี Recursive 

Least Square (RLS) 
1.2.4 เพ่ือศึกษาค้นคว้าการสร้างแบบจําลองสําหรับเปรียบเทียบ ขั้นตอนวิธี Least Mean 

Square (LMS) และขั้นตอนวิธี Recursive Least Square (RLS) บนโปรแกรม MATLAB Simulink 
1.2.5 เพ่ือปรับปรุงพัฒนาทฤษฎีการกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง มาใช้ตรวจจับ

กระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองในระบบไฟฟ้า 
1.2.6 เพ่ือศึกษาค้นคว้าการสร้างแบบจําลองของระบบไฟฟ้าในโรงงานในสภาวะโหลด R-L-

C ค่าต่างๆ ด้วยตัวตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองที่พัฒนาขึ้น บนโปรแกรม MATLAB 
Simulink 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 การศึกษาทฤษฎีการกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง บนพ้ืนฐานข้ันตอนวิธีที่
นิยมคือ LMS และ RLS 

1.3.2 การจําลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี LMS และ RLS บนโปรแกรม MATLAB Simulink 
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1.3.3 การจําลองระบบไฟฟ้าในสภาวะโหลด R-L-C ค่าต่างๆ และตัวกรองฮาร์มอนิกแบบ
ปรับค่าได้เอง บนโปรแกรม MATLAB Simulink 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 ทดสอบขั้นตอนวิธี LMS และ RLS ด้วย MATLAB Simulink เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีทั้งสองชนิด 

1.4.2 ทดสอบจําลองตัวตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้าในโหลดต่างๆกัน ด้วยตัว
ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกที่พัฒนาขึ้นบน MATLAB Simulink 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการกําจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าด้วยตัวกรองกระแสฮาร์มอ
นิกแบบแอคทีฟ 

1.5.2 พัฒนาการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองสําหรับตัวกรองกระแสฮาร์มอ
นิกแบบแอคทีฟ จากทฤษฎีการกําจัดสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง 

1.5.3 พัฒนาการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกสําหรับตัวกรองแบบแอคทีพชนิดปรับค่าได้เอง
โดยใช้ขั้นตอนวิธีแบบ RLS ซึ่งมีความเร็วในการหาจุดบรรจบเร็วขึ้นกว่าการใช้ขั้นตอนวิธีแบบ LMS 
ของงานวิจัยที่ใช้อ้างอิง        
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บทท่ี 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 

2.1  วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

จ าก วิ ทย านิ พน ธ์  ”Adaptive Power Line Harmonic Detection For Active Filter 
Applications,” โดย Weidong Liu, Ryerson University, Toronto, Ontario, Canada, 2004. ได้
พัฒนา ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกสําหรับชุดควบคุมของ ตัวกรองสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ โดย
ใช้ขั้นตอนวิธี LMS (Lease Mean Square) สําหรับตัวกรองปรับค่าได้เอง (Adaptive Filter) โดย
พัฒนาจาก ทฤษฎีตัวกรองสัญญาณรบกวนปรับค่าได้เอง สําหรับการกรองสัญญาณหรือตัดสัญญาณ 
รบกวนของไมโครโฟน เพ่ือนํามาประยุกต์ใช้ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า โดยเมื่อโหลด
หรือกระแสฮาร์มอนิกเกิดการเปลี่ยนแปลง ตัวกรองน้ีก็ยังสามารถตรวจจับตามการเปลี่ยนแปลงได้   

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ียังใช้ MATLAB ทําการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี 
LMS 

ผลการทดลองของงานวิจัยน้ีสรุปได้ว่าการใช้ขั้นตอนวิธี LMS ซึ่งเป็นทฤษฎีการกรอง
สัญญาณรบกวนเสียงแบบปรับค่าได้เอง มาใช้ในการตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองใน
ระบบไฟฟ้าได้จริง 

2.2  แนวคดิทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

เมื่อได้ศึกษาวิทยานิพนธ์ ”Adaptive Power Line Harmonic Detection For Active 
Filter Applications,” โ ด ย  Weidong Liu, Ryerson University, Toronto, Ontario, Canada, 
2004. และ ศึกษาทฤษฎีการกรองสัญญาณเสียงรบกวนแบบปรับค่าได้เอง รวมถึงบทความทาง
วิชาการเก่ียวกับทฤษีดังกล่าว พบว่ายังมีขั้นตอนวิธีอ่ืนอีกที่มีประสิทธิภาพดีกว่า ขั้นตอนวิธี LMS ใน
การกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง น่ันคือข้ันตอนวิธี  RLS (Recursive Least Mean 
Square) ซึ่งขั้นตอนวิธี RLS น้ีใช้เวลาในการถึงจุดสิ้นสุด เร็วกว่า และไม่มีผลกระทบกับสัญญาณ
อินพุตเท่าขั้นตอนวิธี LMS แต่ข้อเสียคือจะใช้กระบวนการคํานวณซับซ้อนกว่าต้องใช้โปรเซสเซอร์ที่มี
สถาปัตยกรรมที่สูง ซึ่งในปัจจุบันโปรเซสเซอร์ที่มีสถาปัตยกรรมสูง มีแพร่หลายและราคาถูกลงกว่าแต่
ก่อน 
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วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงมีแนวคิดจะพัฒนาการตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เอง
โดยใช้ทฤษฎีการกรองสัญญาณเสียงรบกวนแบบปรบค่าได้เอง โดยใช้ขั้นตอนวิธี RLS ซึ่งจะทําการ
ทดลองเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี LMS เดิม โดยใช้โปรแกรม MATHLAB SIMULINK เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นของการจับสัญญาณฮาร์มอนิก 

2.3  การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ 

ในบทน้ีนําเสนอหลักการทํางานพ้ืนฐาน และกระบวนการสําหรับการควบคุมกระแสฮาร์มอ
นิกในระบบไฟฟ้า โดยการใช้ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ รวมถึงระบบควบคุมของตัวกรองฮาร์มอ
นิกแบบแอคทีฟ และช่วงท้ายจะนําเสนอวิธีการการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้ ซึ่ง
พัฒนามาจาก ทฤษฎีกระบวนการกําจัดเสียงรบกวนแบบปรับค่าได้ ทฤษฎีกระบวนการกําจัดเสียง
รบกวนแบบปรับค่าได้น้ีแต่เดิมได้ถูกพัฒนาเพ่ือใช้สําหรับ ตัวประมวลผลสัญญาณรบกวน (noise 
signal processor)  

2.3.1  หลักการทํางานพื้นฐานของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ 

หลักการทํางานพ้ืนฐานของตัวกรองฮามอนิกส์แบบแอคทีฟคือ ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกใน
ระบบไฟฟ้า จากน้ันจ่ายกระแสฮาร์มอนิกที่มีขนาดเท่ากับที่ตรวจจับได้แต่มีทิศทางตรงกันข้ามเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าเพ่ือหักล้างกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนในเวลาน้ัน โดยส่วนประกอบหลักของตัวกรองแบบ
แอคทีฟมีสองส่วนคือ วงจรกําลัง และวงจรควบคุม [1] วงจรกําลังแบบง่ายๆคือ อินเวิสเตอร์สําหรับ 3
เฟสต่อแบบบริดกับ สวิตเล็คทรอนิกกําลัง 6 ตัวสําหรับระบบไฟ้ฟ้า 3 เฟส และ สวิตอิเล็คทรอนิก
กําลัง 4 ตัวสําหรับระบบไฟ 1 เฟส ส่วนวงจรควบคุม ประกอบด้วย ส่วนตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
ส่วนประมวลผลการกรอง และส่วนส่งสัญญาณให้อินเวิสเตอร์ เมื่อเริ่มต้นวงจรควบคุมของตัวกรอง
กระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟจะจับสัญญาณรูปคลื่นของแรงดัน (voltage) และกระแส (current) 
ของระบบไฟฟ้า ต่อจากน้ันจะผ่านกระบวนการประมวลผลเพ่ือหารูปคลื่นกระแสที่จะมาทดแทน 
เพ่ือที่จะลบล้างกระแสฮาร์มอนิกในระบบ จากน้ันวงจรควบคุมน้ีจะสร้างสัญญาณสวิตช่ิงส่งไปยัง อิน
เวิสเตอร์ในวงจรกําลัง สุดท้ายอินเวิสเตอร์จะจ่ายกระแสทดแทนเพ่ือลบล้างกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 

บล๊อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของตัวกรองฮาร์มอนิก แบบแอคทีฟได้แสดงไว้ในรูปที่ 3 
โดยแรงดันแหล่งจ่าย 𝑼𝒔 เป็นแรงดันรูปคลื่นซายน์ (Sinusoidal Wave Form) แต่รูปคลื่นแรงดัน 𝑽𝒕 
เกิดการเบ่ียงเบนอันเน่ืองจากโหลดที่ต่อเป็นโหลดที่มีคุณลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น จําพวกอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
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รูปท่ี 3 บล๊อกไดอะแกรมการทํางานของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทฟี 
 

โดยกระแสโหลด 𝒊𝑳 เกิดจากกระแสโหลดที่ความถ่ีหลักมูล 𝒊𝒍 รวมกับกระแสโหลดที่ความถ่ี
ฮาร์มอนิก 𝒊𝒉และสามารถเขียนในรูปแบบของฟูเรียทรานส์เฟอร์เมช่ัน (fourier transformation)
ดังน้ี  

𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ 𝑰𝒍 𝐬𝐢𝐧ሺꞶ  𝝋𝟏ሻ  ∑ 𝑰𝒏
ஶ
𝒏ୀ𝟐 𝐬𝐢𝐧ሺ𝒏Ꞷ  𝝋𝒏ሻ                         (2.3.1.1) 

𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒍ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒉ሺ𝒕ሻ                                                 (2.3.1.2) 
เมื่อให้  𝒊𝒔 เป็นกระแสแอคทีฟที่อยู่ในเฟสเดียวกับแรงดัน 𝑼𝒔และ 𝒊𝒒 เป็นกระแสรีแอคทีฟ

ซึ่งมีมุมต่างจากกระแส 𝒊𝒔 90 องศา ดังน้ันกระแสโหลดที่ความถ่ีหลักมูลจะมีค่าดังน้ี 
𝒊𝒍ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒔ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒒ሺ𝒕ሻ                                                          (2.3.1.3) 

แทนค่าจาก (2.3.1.3) ลงใน (2.3.1.2) จะได้ 
𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒔ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒒ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒉ሺ𝒕ሻ                                              (2.3.1.4) 

𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒔ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒄𝒐𝒎𝒑ሺ𝒕ሻ                                            (2.3.1.5) 
เมื่อกระแส 𝒊𝒄𝒐𝒎𝒑 คือกระแสท่ีตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟต้องจ่ายออกมาเพ่ือปรับปรุง

ฮาร์มอนิก 
ตามท่ีแสดงในรูปที่ 3 ตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟวัดกระแส 𝒊𝑳 ของโหลดที่ไม่เป็น

เชิงเส้นโดยผ่านตัวหม้อแปลงกระแส จากน้ันตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟประมวลผล
กระแสน้ีเป็นสองส่วนคือกระแสที่ต้องการชดเชย 𝒊𝒄𝒐𝒎𝒑 (ซึ่งกระแสที่ถูกชดเชยน้ีไม่ใช่เฉพาะกระแส
ฮาร์มอนิกอย่างเดียวทั้งยังรวมถึงมุนของกระแสที่ล้ําหน้าหรือล้าหลังแรงดันด้วย) และกระแสจริงที่
ไม่ได้ถูกรบกวน 𝒊𝒔 ที่ถูกจ่ายจริงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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2.3.2  วิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบด้ังเดิมของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบ
แอคทีฟ 

การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าเป็นส่วนที่สําคัญมากของวงจรควบคุมของตัว
กรองกระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ ถ้าการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกไม่ถูกต้อง ตัวกรองกระแสฮาร์
มอนิกแบบแอคทีฟ ก็ไม่สามารถกําจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังน้ัน
ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงนําเสนอและพัฒนาวิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

วิธีการของวงจรควบคุมโดยทั่วๆไปของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ มีสองกลุ่มคือ 
วิธีการชดเชยด้วยความถี่โดเมน (frequency-domain compensating methods) และวิธีการ
ชดเชยด้วยเวลาโดเมน (time-domain compensating methods) [2] 

วิธีการชดเชยด้วยความถี่โดเมน คือการใช้ฟูเรียทรานฟอร์เมช่ัน บนกระแสโหลดรวมที่วัดได้
ในระบบไฟฟ้า เพ่ือแยกสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกออกจากสัญญาณกระแสใช้งานจริง และประมวล
หาสัญญาณกระแสชดเชย วิธีการน้ีใช้ได้กับกระแสฮาร์มอนิกที่ไม่ต่อเน่ืองมาเป็นช่วงๆ แต่ในความเป็น
จริงในโรงงานอุตสาหกรรม กระแสฮาร์มอนิกเกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นและมีกระแสฮาร์มอนิกต
ลอดเวลา ข้อจํากัดอีกอย่างคือวิธีการชดเชยด้วยความถี่โดเมน ใช้ฟูเรียทรานฟอร์เมช่ัน ต้องการเวลา
ในการประมวลผลมากทําให้เกิดการล่าช้า ไม่สามารถควบคุมแบบเวลาจริงได้ (real time control) 

วิธีการชดเชยด้วยเวลาโดเมน ขึ้นกับการสุ่มวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าในระบบช่ัวขณะ
เวลาหน่ึงแล้วประมวลหาสัญญาญกระแสชดเชย โดยหลักการแล้ว วิธีการน้ีสามารถชดเชยได้ทั้ง
กระแสฮาร์มอนิก ช่ัวขณะหรือกระแสฮาร์มอนิกถาวรได้ แต่มีข้อจํากัดที่ต้องออกแบบเฉพาะเพ่ือ
ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแต่ละชนิดไม่สามารถตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกได้ครอบลุมทุกความถ่ีในหนี่
งวงจร 

2.4  แนวคดิของตัวจับสญัญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง 

จากหัวข้อที่แล้วการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบด้ังเดิมทั้งวิธีการชดเชยด้วยความถ่ี
โดเมน และวิธีการชดเชยด้วยเวลาโดเมนมีข้อจํากัด ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอแนวคิด วิธีการตรวจจับ
สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้ ซึ่งไม่ว่ากระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลง
ยังไง วิธีการน้ียังสามารถตรวจจับสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิภาพ วิธีการตรวจจับ
สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้ในวิทยานิพนธ์น้ีได้พัฒนามาจากทฤษฎี ของการจับสัญญาณ
รบกวนแบบปรับค่าได้ ซึ่งแต่เดิมทฤษฎีน้ีได้ถูกนําเสนอเป็นวิธีการประมวลผลสําหรับกําจัดสัญญาณ
รบกวนให้ออกจากสัญญาณไม่ชัดเจรที่ได้รับ ให้เหลือแต่สัญญาณที่ต้องการ ทฤษฎีน้ีสามารถอธิบาย
ได้ในรูปที่ 4 [2] 
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รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมทฤษฎีการกําจัดเสียงรบกวนแบบปรับค่าได้ 

 
เซ็นเซอร์หลักจะเป็นตัวกําเนิดสัญญาณ s และสัญญาณรบกวน n0 รวมกันเป็นสัญญาณ 

s+n0 ซึ่งใช้เป็นสัญญาณอินพุตที่เข้าสู่ตัวกรองชนิดปรับค่าได้เอง โดยเซ็นเซอร์อีกตัวจะรับสัญญาณ
รบกวน n1 ซึ่งไม่มีความสัมพันธ์กับสัญญาณ s แต่สัมพันธ์กับสัญญาณ n0  โดย สัญญาณ n1 นี้เรียกว่า
สัญญาณอ้างอิงซึ่งถูกใช้เป็นตัวสร้างสัญญาณทดแทน y และสัญญาณ y นี้ถูกจําลองให้ใกล้เคียงกับ
สัญญาณ n0   และสุดท้ายสัญญาณเอาต์พุตของระบบก็คือการนําเอาสัญญาณ s+n0 มาหักล้างกับ
สัญญาณ y  ซึ่งจะได้เป็นสัญญาณ s+n0-y 

ขั้นตอนวิธีปรับค่าได้เอง (The Adaptive Algorithm) เกิดจากการรับสัญญาณอ้างอิงและ
สัญญาณเอาพุตมาประมวลผลปรับค่า w(n) เพ่ือให้สัญญาณ y ใกล้เคียงกับสัญญาณ n0 และทําเช่นน้ี
วนไปเร่ือยๆจนกระทั่งสัญญาณ  เข้าใกล้สัญญาณ n0 มากที่สุด 

กระบวนการกําจัดสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เองจะประมวลสัญญาณอินพุตอ้างอิงและ
ปรับสัญญาณเอาพุตผ่ านขั้ นตอนวิ ธี  Least-square เ ช่น  ขั้ นตอนวิ ธี  Least-Mean-Square 
algorithm) เพ่ือให้สัญญาณผิดพลาด (error signal) ตอบสนองกับสัญญาณเอาพุต ซึ่งถ้าเลือกใช้
ขั้นตอนวิธีที่ถูกต้อง กระบวนการกําจัดสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง สามารถปรับสัญญาณเอาพุ
ตอย่างต่อเนื่องทําให้สัญญาณผิดพลาดน้อยลงเรื่อยๆ 

ให้ s, n0, n1 และ y เป็นค่าเชิงสถิติ และให้ s ไม่มีความสัมพันธ์กับ n0 และ n1 แต่ n0 มี
ความสัมพันธ์กับ n1 สัญญาณเอาพุตจะได้ดังสมการข้างล่าง 

∈ൌ 𝒔  𝒏𝟎 െ 𝒚                                                                           (2.4.1) 
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ยกกําลังสองทั้งสองข้างของ (2.4.1)จะได้  
∈𝟐ൌ 𝒔𝟐  ሺ𝒏𝟎 െ 𝐲ሻ𝟐  𝟐𝐬ሺ𝒏𝟎 െ 𝐲ሻ                                 (2.4.2) 

ให้ค่าคาดหวังทั้งสองข้าง (expectations) ของ (2.4.2) และเน่ืองจาก s ไม่มีความสัมพันธ์
กับ n0 และ y จะได้ 

𝑬ሾ∈𝟐ሿ ൌ 𝑬ሾ𝒔𝟐ሿ  𝑬ሾሺ𝒏𝟎 െ 𝒚ሻ𝟐ሿ  𝟐𝑬ሾ𝒔ሺ𝒏𝟎 െ 𝒚ሻሿ              (2.4.3) 
                                       ൌ 𝑬ሾ𝒔𝟐ሿ  𝑬ሾሺ𝒏𝟎 െ 𝒚ሻ𝟐ሿ                                                 
 

กระบวนการน้ีเราต้องการให้เอาพุตมีค่าน้อยที่สุด(minimum)ดังน้ัน 
𝑬𝒎𝒊𝒏ሾ∈𝟐ሿ ൌ 𝑬ሾ𝒔𝟐ሿ  𝑬𝒎𝒊𝒏ሾሺ𝒏𝟎 െ 𝒚ሻ𝟐ሿ                                        (2.4..4) 

เมื่อกระบวนการกําจัดสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้ประมวลผลและทํางานที่สุดค่า 𝑬ሾ∈𝟐ሿ 

และ 𝑬ሾሺ𝒏𝟎 െ 𝒚ሻ𝟐ሿ จะเหลือน้อยมาก ค่าเอาพุต y ที่ได้คือค่าประมาณของ Least Square ที่ดีที่สุด
สําหรับอินพุต n0  

ขั้นตอนวิธีที่ใช้สําหรับกระบวนการกําจัดสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้มีอยู่หลายขั้นตอนวิธี 
ที่นิยมกันมีขั้นตอนวิธี Least Mean Square (LMS)และ Recursive Least Square (RLS) 

2.4.1  ขั้นตอนวิธี Least Mean Square (LMS) 

ขั้นตอนวิธี LMS เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้กันมากที่สุดในกระบวนการกรองสัญญาแบบปรับค่าเอง
ได้ เป็นขั้นตอนวิธีที่ปรับเปลี่ยนได้ตามสัดส่วนที่เป็นเชิงเส้นเพ่ือลดระดับของค่าผิดพลาด จะอัปเดต 
weight เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากเกณฑ์ least mean square เน่ืองจาก LMS 
เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้งานได้ง่ายและมีการคํานวณน้อยลง ดังแสดงในสมการข้างล่าง 

𝒚ሺ𝒏ሻ ൌ  𝝎𝑯ሺ𝒏ሻ. 𝒙ሺ𝒏ሻ                                                                (2.4.1.1) 
𝒆ሺ𝒏ሻ ൌ 𝒅ሺ𝒏ሻ െ 𝒚ሺ𝒏ሻ                                                                 (2.4.1.2) 

𝝎ሺ𝒏  𝟏ሻ ൌ  𝝎ሺ𝒏ሻ  𝝁. 𝒙ሺ𝒏ሻ. 𝒆ሺ𝒏ሻ                                        (2.4.1.3) 
เมื่อ  μ  คือค่าคงที่ step size (0 < μ < 2), x(n) คือสัญญาณอ้างอิง n1 และ e(n) คือ

สัญญาณผิดพลาด s+n0-y 

2.4.2  ขั้นตอนวิธี Recursive Least Mean Square (RLS) 

ขั้นตอนวิธี RLS เป็นขั้นตอนวิธีที่ซับซ้อนกว่าข้ันตอนวิธีLMS  แต่ข้อดีคือมีความเร็วในการ
ปรับตัวจนถึงจุดบรรจบเร็วกว่าและมีผลกระทบจากสัญญาณอินพุตน้อยกว่าขั้นตอนวิธีLMS [3] ค่า
ประมวลผล w(n) ของขั้นตอนวิธี RLS หาได้จาก  

𝝎ሺ𝒏  𝟏ሻ ൌ   𝝎ሺ𝒏ሻ  𝜹ሺ𝒏ሻ. 𝒆ሺ𝒏ሻ                                                (2.4.1.4) 
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2.4.3  ทฤษฎีเปรียบเทียบขัน้ตอนวิธี LMS และ RLS 

ขั้นตอนวิธี RLS เป็นขั้นตอนวิธีที่ปรับค่าได้เองลู่เข้าสู่ค่าผิดพลาดทที่ยอมรับได้ ได้เร็วกว่า
ขั้นตอนวิธี LMS หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ ขั้นตอนวิธี RLS ใช้เวลาน้อยกว่าในการปรับค่าได้เองเข้าสู่
ผลลัพธ์ที่ต้องการ และยังมีผลกระทบกับสัญญาณอินพุตน้อยกว่าขั้นตอนวิธี LMS ในวิทยานิพนธ์ฉบับ
น้ีจึงได้นําเสนอขั้นตอนวิธี RMS ในการตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เอง 

2.5 การประยุกต์ใช้ตัวกรองสัญญาณแบบปรับค่าได้เองเพื่อตรวจจับสัญญาณ
ฮาร์มอนิก 

การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเป็นสิ่งที่ยาก เน่ืองจากปกติต้องรู้ขนาดและมุมของกระแส
ฮาร์มอนิกที่แท้จริง   แต่อาจใช้วิธีหากระแสฮาร์มอนิกทางอ้อมหรือจากการวิเคราะห์ น่ันคือทําการ
วัดกระแสปกติ (กระแสรวม) ที่มีความถ่ีหลักมูลและกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู่ จากน้ันทําการหักล้าง
กระแสความถ่ีหลักมูลออกไป   ผลลัพธ์ที่ได้ก็คือกระแสฮาร์มอนิกน่ันเอง [1] ซึ่งหลักการน้ีจะเป็น
หลักการเดียวกับทฤษฎีการใช้ตัวกรองตัดสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เอง 

  𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ เป็นกระแสไฟฟ้ารวมในระบบไฟฟ้า ซึ่งมีกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นประกอบอยู่ด้วย กระแสไฟฟ้า 𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ สามารถเขียนในตัวประกอบซายน์โดยใช้ Fourier 
Transformation ได้ดังน้ี 

𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝑰𝒍. 𝒔𝒊𝒏𝒆ሺ𝝎  𝝋𝟏ሻ  ∑ 𝑰𝒏
ஶ
𝒏ୀ𝟐 . 𝒔𝒊𝒏𝒆ሺ𝒏𝝎  𝝋𝒏ሻ                   (2.5.1) 

𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒍ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒉ሺ𝒕ሻ                                                                                         (2.5.2) 
เมื่อ 𝒊𝒍   เป็นกระแสไฟฟ้าความถ่ีพ้ืนฐาน และ   𝒊𝒉  เป็นผลรวมกระแสไฟฟ้าฮาร์มอนิกใน

ระบบไฟฟ้า 𝒊𝒍ሺ𝒕ሻ ยังสามารถแยกออกเป็นกระแสไฟฟ้าจริง (active current) 𝒊𝒔 ซึ่งอยู่ในเฟส
เดียวกับแรงดัน 𝑼𝒔   และกระแสไฟฟ้าเสมือนจริง (reactive current) 𝒊𝒒 ซึ่งมีมุมองศาทางไฟฟ้าต่าง
กับ 𝒊𝒔  90 องศา ดังน้ันสมการ 4.2 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒔ሺ𝒕ሻ  ሾ𝒊𝒒ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒉ሺ𝒕ሻሿ                                                                  (2.5.3) 
𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ൌ  𝒊𝒔ሺ𝒕ሻ  𝒊𝒄𝒐𝒎𝒑ሺ𝒕ሻ                                                                                (2.5.4) 

จากสมการ 2.5.4 กระแสไฟฟ้า 𝒊𝒄𝒐𝒎𝒑 เป็นค่ากระแสไฟฟ้าที่จะต้องตรวจจับได้ในระบบ 
เขียนในรูปแบบของบล็อกไดอะแกรม ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับค่าได้เองดังรูปข้างล่าง 
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รูปท่ี 5 บล็อกไดอะแกรมการประยุกต์ใช้การกรองสัญญาณแบบปรับค่าได้เอง ในการตรวจจับ

สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เอง 
 

สัญญาณอินพุตคือสัญญาณกระแสไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าซึ่งได้มาจากหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 
𝒊𝑳ሺ𝒕ሻ ส่วนสัญญาณอ้างอิงเราสามารถใช้สัญญาญแรงดันไฟฟ้าที่ผ่านทางหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า 
𝐮ሺ𝒕ሻ ซึ่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าน้ีจะมีมุมเฟสทางไฟฟ้าเท่ากับกระแสไฟฟ้าจริง 𝒊𝒔ሺ𝒕ሻ ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎี ตัวกรองสัญญาณเสียงรบกวนแบบปรับค่าได้เอง ที่สัญญาณอ้างอิงเป็นสัญญาณที่เก่ียวข้อง
อย่างใดอย่างหนึ่งกับสัญญาณรบกวนที่เราจะขจัดจากระบบ สัญญาณที่ต้องการขจัดของเราคือ
สัญญาณกระแสไฟฟ้าจริง ตัวปรับกําลัง weight จะปรับค่าเองทําให้ในที่สุดสัญญาณที่เหลือคือ
สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกรวมกับสัญญาณกระแสเสมือนจริงที่เราต้องการตรวจจับและเอาออกจาก
ระบบต่อไป 
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บทท่ี 3 

 
วิธีการดําเนินการ 

 
 

3.1  เครื่องมือที่ใช้ 
วิทยานิพนธ์น้ีจะทําการทดลองอยู่ สองการทดลอง การทดลองแรกจะเป็นการทดลอง

เพ่ือเปรียเทียบ ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี LMS และ RMS โดยจะจําลองวงจร บนโปรแกรม 
MATLAB Simulink และการทดลองที่สองจะเป็นการทดลองประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีทั้งสองใน
การตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าจําลอง ซึ่งมีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นแตกต่างกันสามชนิดซึ่ง 
โหลดที่จําลองทั้งสามชนิดน้ีจะครอบคลุมโหลดที่มีในอุตสาหกรรมได้ทั้งหมดเช่นกันการทดลองในการ
ทดลองที่สองนี้ก็ใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ในการจําลองระบบไฟฟ้า 

3.2  วิธีการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธี LMS และ 
RLS 

วงจรท่ีสร้างข้ึนในโปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนวิธี LMS และ RLS มีรายละเอียดแบ่งเป็นข้อๆได้ดังน้ี 

3.2.1  สัญญาณอินพุต 

สัญญาณอินพุตในการทดลองนี้เป็นผลรวมของสัญญาณซายน์เวฟที่มีความถ่ีหลักมูล 
(fundamental frequency) ในการทดลองน้ีใช้ 50เฮิร์ต กับสัญญาณซายน์เวฟที่มีความถ่ีฮาร์มอนิก
เป็นเลขคี่ (จํานวนเท่าของความถี่หลักมูล 3,5,7,9,11,13) และแอมปิจูด (amplitude) ของสัญญาณ
ก็จะเป็นส่วนของความถ่ีฮาร์มอนิกน้ันๆตามลําดับ (1/3, 1/5, 1/7, 1/9, 1/11) ซึ่งผลรวมที่กล่าวมา
ข้างต้นคือสแควร์เวฟน้ันเอง (square wave) 
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รูปที่ 6 วงจรสัญญาณอินพุต 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 7 สัญญาณอินพุต 
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รูปที่ 8 Source Block ของพารามิเตอร์ ซายน์เวฟในโปรแกรม MATLAB Simulink ของความถ่ีหลัก

มูล (บน) ของความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสาม (ล่าง) 
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3.2.2  สัญญาณอ้างอิง 

จากทฤษฎีตัวกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง สัญญาณอ้างอิง คือสัญญาณที่มีควา
สัมพันธ์กับสัญญาณรบกวนไม่ทางใดก็ทางหน่ึง ในการทดลองน้ีจึงใช้สัญญาณซายน์เวฟท่ีมีความถี่
หลักมูลเป็นสัญญาณอ้างอิง 

 
 

 
 

รูปที่ 9 สัญญาณอ้างอิง 

3.2.3  ฟังก์ชนับล็อกตัวกรองข้ันตอนวิธี LMS 

บล็อกตัวกรองขั้นตอนวิธี LMS คํานวณค่า weight ของตัวกรองหรือสัมประสิทธ์ิที่ต้องการ
เพ่ือลดข้อผิดพลาด e(n) ระหว่างสัญญาณเอาท์พุต y(n) และสัญญาณท่ีต้องการ d(n) เช่ือมต่อ
สัญญาณที่คุณต้องการกรองไปยังพอร์ตอินพุต สัญญาณอินพุตอาจเป็นสเกลาร์หรือเวกเตอร์คอลัมน์ 
เช่ือมต่อสัญญาณที่ต้องการไปยังพอร์ตที่ต้องการ สัญญาณที่ต้องการต้องมีข้อมูลประเภทความ
ซับซ้อนและมิติข้อมูลเหมือนกันกับสัญญาณอินพุต พอร์ต เอาท์พุต แสดงผลสัญญาณขาเข้าที่ถูกกรอง
ซึ่งเป็นค่าประมาณของสัญญาณที่ต้องการ พอร์ตข้อผิดพลาดจะแสดงผลลัพธ์ของการลบสัญญาณ
เอาต์พุตออกจากสัญญาณที่ต้องการ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 10 บล็อกตัวกรองขั้นตอนวิธี LMS 
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3.2.4  ฟังก์ชนับล็อกตัวกรองข้ันตอนวิธี RLS 

บล็อกตัวกรอง RLS  คํานวณค่าประมาณสแควร์สน้อยที่สุด (RLS) ของ weight ตัวกรอง 
FIR บล็อกประมาณการนํ้าหนักตัวกรองหรือค่าสัมประสิทธ์ิที่จําเป็นในการแปลงสัญญาณอินพุตให้
เป็นสัญญาณที่ต้องการ เช่ือมต่อสัญญาณที่คุณต้องการกรองไปยังพอร์ตอินพุต สัญญาณอินพุตอาจ
เป็นสเกลาร์หรือเวกเตอร์คอลัมน์ เช่ือมต่อสัญญาณที่คุณต้องการจําลองไปยังพอร์ตที่ต้องการ 
สัญญาณที่ต้องการต้องมีข้อมูลประเภทความซับซ้อนและมิติข้อมูลเหมือนกันกับสัญญาณอินพุต 
พอร์ตเอาท์พุตจะแสดงสัญญาณขาเข้าที่กรอง พอร์ตข้อผิดพลาดจะแสดงผลลัพธ์ของการลบสัญญาณ
เอาต์พุตออกจากสัญญาณที่ต้องการ 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 11 บล็อกตัวกรองขั้นตอนวิธี RLS 

 

3.2.5  ทฤษฎีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขัน้ตอนวิธ ีLMS และ RLS 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้นตอนวิธี LMS และ RLS ได้จากการนําวงจรการกรอง
สัญญาณรบกวนด้วยขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS แล้วนําสัญญาณจากพอร์ตข้อผิดพลาดของ
ทั้งสองวงจรมาเทียบกันหาว่าจุดบรรจบขั้นตอนวิธีไหน ใช้ระยะเวลาถึงจุดบรรจบได้เร็วกว่ากัน 
เน่ืองจากสัญญาณจากพอร์ตข้อผิดพลาดจะแสดง ผลลบสัญญาณเอาต์พุตออกจากสัญญาณทีต้องการ 
ระยะเวลาที่ถึงจุดบรรจบคือระยะเวลาที่จุดที่ข้อผิดพลาดน้อยที่สุดที่ขั้นตอนวิธีนั้นๆทําได้ 
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รูปท่ี 12 วงจรเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้นตอนวิธี LMS และ RMS 
 

3.3  วิธีการทดลองการจับสัญญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแบบปรับค่าได้เองโดย
ขั้นตอนวิธี LMS และ RLS 

การทดลองการจับสัญญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแบบปรับค่าได้เองโดยข้ันตอนวิธี LMS 
และ RLS น้ี เป็นการจําลองระบบไฟฟ้าที่มีโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นแบบต่างๆ สามกรณีศึกษา บน
โปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งกรณีศึกษาทั้งสามแบบที่จําลองใช้ในการทดลองนี้ ซึ่งครอบคลุมทุก
ระบบไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมที่ทําให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกและการเบ่ียงเบนฮาร์มอนิก 

3.3.1  กรณีศกึษาจําลองระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลไม่เปน็เชิงเส้น 

ในบทน้ีนําเสนอกรณีศึกษาสําหรับทดลองการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแบบ
ปรับค่าได้เองในตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ บนโปรแกรม MATLAB Simulink กรณีศึกษาทั้งสาม
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น้ีครอบคลุมทุกระบบไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมที่ทําให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกและการเบ่ียงเบนฮาร์
มอนิก 

การจําลองระบบไฟฟ้าใน 3 กรณีศีกษา จะจําลองโดยใช้ระบบไฟฟ้า 3 เฟส โดยต่ออยู่กับเร
คติไฟเออร์ที่มีโหลด R-L และ R-L-C ซึ่งกระแสฮาร์มอนิก ประเภทน้ีพบได้ทั่วไปในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

กรณีศึกษาที่ 1 และ 2 เป็นการจําลองระบบไฟฟ้า 3 เฟส สมดุลจึงขอนําเสนอผลการทดลอง
แค่หน่ึงเฟส ซึ่งอีกสองเฟสน้ันเน่ืองจากเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟสสมดุลที่มีผลลัพธ์เหมือนกันทั้ง 3 เฟส 
ส่วนกรณีที่ 3 เป็นการจําลองระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบไม่สมดุลจึงนําเสนอผลการทดลองทั้ง 3 เฟส 

การนําเสนอทั้งสามกรณีศึกษาจะเหมือนกันคือสิ่งแรกจะนําเสนอวงจรและค่าที่ใช้ทดลองใน
โปรแกรม MATLAB Simulink สองคือผลการทดลองจากการใช้ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่า
ได้เองโดยขั้นตอนวิธี LMS และสามคือผลการทดลองจากการใช้ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่า
ได้เองโดยขั้นตอนวิธี RLS วงจรระบบไฟฟ้า 3 เฟส สําหรับกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี ดังแสดงในรูป
ด้านล่าง 

กรณีศึกษาท่ี 1:  
สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 เป็นวงจรระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมดุล กับวงจร 3 เฟส เรคติไฟเออร์ 

ต่อเข้ากับโหลด รีซิสเชแตนซ์ (R) = 40 Ω; อินดักแตนซ์ (L) = 10 mH วงจร Simulink กรณีศึกษาที่ 
1 แสดงได้ดังรูปที่ 13 

 

 
 

รูปท่ี 13 วงจรระบบไฟฟ้า3เฟส กรณีศึกษาที่ 1 
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กรณีศึกษาท่ี 2:  
สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 เป็นวงจรระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมดุล กับวงจร 3 เฟส เรคติไฟเออร์

ที่มีโหลด รีซิสแตนซ์ (R) = 40 Ω; อินดักแตนซ์ (L) = 10 mH และ คาปาซิแตนซ์ (C) = 10μF วงจร 
Simulink กรณีศึกษาที่ 2 แสดงได้ดังรูปที่ 14 

 

 
 

รูปท่ี 14 วงจรระบบไฟฟ้า3เฟส กรณีศึกษาที่ 2 
  

กรณีศึกษาท่ี 3  
สําหรับวงจรระบบไฟฟ้ากรณีศึกษาที่ 3 เป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส แบบไม่สมดุล โดย เฟสท่ี 1 

ต่อรีซิสแตนซ์ (R) = 40 Ω และ อินดักแตนซ์ (L) = 10 เฟสท่ี 2 ต่อรีซิสแตนซ์ (R) = 30 Ω และ อิน

ดักแตนซ์ (L) = 7.5 mH ส่วนเฟสท่ี 3 รีซิสแตนซ์ (R) = 20 Ω และ อินดักแตนซ์ (L) = 5mH และทัง้ 

3 เฟสน้ีต่อเข้ากับวงจรวงจร 3 เฟสเรคติไฟเออร์ โดยมีโหลดค่ารีซอสแตนซ์ (R) = 40 Ω และอินดัก
แตนซ์ (L) = 10 mH วงจร Simulink กรณีศึกษาที่ 3 แสดงได้ดังรูปที่ 15 
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รูปท่ี 15 วงจรระบบไฟฟ้า3เฟส กรณีศึกษาที่ 3 
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บทที่ 4 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล และอภิปรายผล 

 
 

4.1  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพข้ันตอนวิธี 
LMS และ RLS 
 

การทดลองแรกจะเป็นการทดลองเพ่ือเปรียเทียบ ประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธี LMS และ 
RMS โดยจําลองการทํางานของขั้นตอนวิธี LMS และ RLS ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink โดย
ต้ังค่า  Step Size (mu) ของขั้นตอนวิธี LMS เป็น 0.07 และ Forgetting Factor ของขั้นตอนวิธี 
RLS เป็น 1 จากรูปที่ 16 แสดงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS จะเห็นว่า
ขั้นตอนวิธี RLS ใช้ระรยะเวลาในการว่ิงเข้าหาจุดบรรจบน้อยกว่า รวมท้ังช่วงเวลาก่อนและหลังจุด
บรรจบจะมีการกระเพ่ือมของสัญญาณน้อยกว่า ขั้นตอนวิธี LMS  นั่นคือเมื่อใช้ขั้นตอนวิธี RLS จะให้ 
สัญญาณ y เข้าใกล้สัญญาณ n0 ในบล็อกไดอะแกรมทฤษฎีการกําจัดเสียงรบกวนแบบปรับค่าได้ ใน
รูปที่ 16 ได้เร็วมากกว่า และสัญญาณเอาต์พุตมีความใกล้เคียงกับสัญญาณอินพุตมากว่าขั้นตอนวิธี 
LMS  

 

 
 

รูปที่ 16 บล็อกไดอะแกรมทฤษฎีการกําจัดเสียงรบกวนแบบปรับค่าได้ 
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รูปท่ี 17 ผลจาํลองการทํางานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี LMS (บน)  

และขั้นตอนวิธี RLS (ล่าง) 
 

4.2  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่า
ได้เองด้วยข้ันตอนวิธี LMS และ RLS บนวงจรจําลองระบบไฟฟ้า 

กรณีศึกษาที่ 1 และ 2 เป็นการจําลองระบบไฟฟ้า 3 เฟส สมดุลจึงขอนําเสนอผลการ
ทดลองแค่หน่ึงเฟส ซึ่งอีกสองเฟสน้ันเน่ืองจากเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟสสมดุลที่มีผลลัพธ์เหมือนกันทั้ง 
3 เฟส ส่วนกรณีที่ 3 เป็นการจําลองระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบไม่สมดุลจึงนําเสนอผลการทดลองทั้ง 3 
เฟส 

การนําเสนอผลการทดลองทั้งสามกรณีศึกษาจะเหมือนกันคือสิ่งแรกผลการทดลองจากการ
ใช้ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี LMS สองคือผลการทดลองจากการใช้
ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี RLS และสุดท้ายคือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีทั้งสอง 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 

Efficiency (LMS Filter) 

Efficiency (RLS Filter) 

Time (sec) 

Voltage (v) 

Voltage (v) 

Time (sec) 
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ผลการทดลองกรณีศึกษาท่ี 1:  
ระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมดุลกับวงจร 3 เฟส เรคติไฟเออร์ที่มีโหลด รีซิสแตนซ์ (R) = 40 

Ω; และอินดักแตนซ์ (L) = 10 mH  
จากรูปที่ 18 แสดงให้เห็นว่ากระแสโหลดในวงจรน้ีเป็นสแควร์เวฟ  ซึ่งกระแสโหลดสแควร์

เวฟคือ ผลรวมของกระแสที่มีความถี่มูลฐาน กับกระแสฮาร์มอนิกลําดับคี่ (odd harmonic) 
 

 
 

รูปที่ 18 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 1 กระแสโหลดรวมในระบบไฟฟ้าต่อเฟส 
 
รูปที่ 19 แสดงผลลัพธ์กระแสฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้จาก ตัวจับกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับ

ค่าเองได้ ด้วยขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS กระแสฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้ด้วยขั้นตอนวิธีทั้ง
สองสังเกตุจากกราฟสัญญาณฮาร์มอนิกทั้งสองในช่วงเวลา 0 – 0.05 วินาทีแรก กราฟกระแสฮาร์มอ
นิกที่จับได้ยังไม่คงที และกราฟสัญญาญฮาร์มอนิก ที่ตรวจจับด้วยขั้นตอนวิธี RLS เร่ิมคงที่ที่เวลา 
0.05 วินาทีเป็นต้นไป ส่วนกราฟสัญญาณฮาร์มอนิก ที่ตรวจจับด้วยขั้นตอนวิธี LMS จะเริ่มคงที่ที่
เวลาประมาณ 0.1 วินาทีเป็นต้นไป ซึ่งผลจากกราฟทั้งสองแสดงให้เห็นว่าการตรวจจับกระแสฮาร์มอ
นิกด้วยขั้นตอนวิธี RLS ตรวจจับได้เร็วกว่าขั้นตอนวิธีแบบ LMS ส่วนรูปที่ 20 แสดงกราฟรูป
คลื่นสัญญาณของค่าผิดพลาดจากขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS หรือเราสามารถเรียกอีกอย่าง
ว่าประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS จากกราฟจะเห็นได้ว่า จุดบรรจบของ
ขั้นตอนวิธี LMS อยู่ที่เวลาประมาณ 0.9 วินาที และมีค่ากระเพ่ือมอยู่ระดับหน่ึง ส่วนจุดบรรจบของ
ขั้นตอนวิธี RLS อยู่ที่เวลาประมาณ 0.5 วินาที และทีค่ากระเพ่ือมที่น้อยกว่า 

จากผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 1 ทั้งรูปที่ 19 และ 20 สอดคล้องกัน และสารมารถสรุปได้
ว่า ในกรณีศึกษาที่ 1 นี้ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกด้วย ขั้นตอนวิธี RLS มีประสิทธิภาพมากกว่าตัวจับ

Time (sec) 

current (A) 

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0 
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สัญญาณฮาร์มอนิกด้วยข้ันตอนวิธี LMS และสัญญาณค่าผิดพลาดน้อยที่สุดมีค่ากระเพ่ือมน้อยกว่า 
ขั้นตอนวิธี LMS 
 

 
 

รูปที่ 19 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 1 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจับได้ด้วยขั้นตอนวิธี LMS 
(บน), สญัญาณกระแสฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้ด้วยขั้นตอนวิธี RLS (ล่าง) 

Time (sec) 

Current (A) 
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รูปที่ 20 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 1 ประสิทธิภาพการตรวจจับสัญญาณกระแสฮารม์อนิกด้วย
ขั้นตอนวิธี LMS (บน), ประสทิธิภาพการตรวจจับสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกด้วยขั้นตอนวิธี RLS 

(ล่าง) 

 
 

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0 

Time (sec) 

Time (sec) 

current (A) 

current (A) 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 
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ผลการทดลองกรณีศึกษาท่ี 2:  

ระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมดุลกับวงจรเรคติไฟเออร์ที่มีโหลด รีซิสเตอร์ (R) = 40 Ω อินดัก
แตนซ์ (L) = 10 mH และคาปาซิสแตนซ์ (C) = 10μF  

กระแสโหลดจากกรณีศึกษาที่ 2 แสดงดังรูปที่ 21 จากรูปสัญญาณกระแสโหลด จะเป็นรูป
เหมือนสแควร์เวฟ ซึ่งสแควเวฟน้ีเกิดจากผลรวมของกระแสรูปซายน์ความถี่มูลฐาน กับกระแสรูป
ซายน์ที่มีความถี่ฮาร์มอนิกค่ี 
 

 
 

รูปที่ 21 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 2 กระแสโหลดรวมในระบบไฟฟ้าต่อเฟส 
 

รูปที่ 22 แสดงรูปคลื่นฮาร์มอนิกในกรณีศึกษาที่ 2 ที่ตรวจจับได้ด้วยตัวจับสัญญาณฮาร์มอ
นิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอน RLS โดยรูปสัญญาณรูปบน ตรวจจับได้ด้วย
ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี LMS ส่วนรูปสัญญาณรูปล่าง ตรวจจับได้
ด้วยตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยข้ันตอนวิธี RLS 

จะเห็นได้ว่ารูปคลื่นสัญญาณทั้งสองช่วงแรกรูปคลื่นยังไม่นิ่งมีการกระเพ่ือมเน่ืองจากตัว
ตรวจจับสัญญาณทั้งสองขั้นตอนวิธีกําลังปรับค่าเพ่ือให้ถึงจุดบรรจบ ขั้นตอนวิธี LMS ใช้เวลา
ประมาณ 0.1 วินาที รูปคลื่นฮาร์มอนิกถึงจะน่ิงไม่กระเพ่ือม ส่วนขั้นตอนวิธี RLS ใช้เวลาน้อยกว่าคือ
ประมาณ 0.05 วินาที รูปคลื่นฮาร์มอนิกถึงจะไม่กระเพ่ือม แสดงให้เห็นว่า ตัวตรวจจับสัญญาณฮาร์
มอนิกแบบปรับค่าได้เองด้วยขั้นตอนวิธี RLS มีประสิทธิภาพในการตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกมาก
กว่าตัวตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองด้วยขั้นตอนวิธี LMS 

รูปที่ 23 แสดงถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ในการตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกด้วย
ขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS จากรูปจะเห็นได้ว่าขั้นตอนวิธีแบบ RLS มีประสิทธิภาพมากกว่า
และคือถึงจุดบรรจบเร็วกว่าขั้นตอนวิธีแบบ LMS โดยขั้นตอนวิธี LMS ถึงจุดบรรจบในเวลา 0.8วินาที
และขั้นตอนวิธี RLS ถึงจุดบรรจบในเวลา 0.6วินาที 

current (A) 

Time (sec) 
0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0 
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รูปท่ี 22 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 2 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้ด้วยขั้นตอนวิธี LMS 

(บน), สญัญาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจับได้ด้วยขั้นตอนวิธี RLS (ล่าง) 

Time (sec) 

Time (sec) 

current (A) 

current (A) 
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รูปท่ี 23 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 2 ประสิทธิภาพการตรวจจับสัญญาณกระแสฮารม์อนิกด้วย
ขั้นตอนวิธี LMS (บน), ประสทิธิภาพการตรวจจับสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกด้วยขั้นตอนวิธี RLS 

(ล่าง) 
 
 
 

current (A) 

current (A) 

Time (sec) 

Time (sec) 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 
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ผลการทดลองกรณีศึกษาท่ี 3  
สําหรับวงจรระบบไฟฟ้ากรณีศึกษาที่ 3 เป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส แบบไม่สมดุล โดย เฟสท่ี 1 

ต่อรีซิสแตนซ์ (R) = 40 Ω และ อินดักแตนซ์ (L) = 10 เฟสท่ี 2 ต่อรีซิสแตนซ์ (R) = 30 Ω และ อิน

ดักแตนซ์ (L) = 7.5 mH ส่วนเฟสท่ี 3 รีซิสแตนซ์ (R) = 20 Ω และ อินดักแตนซ์ (L) = 5mH และทัง้ 

3 เฟสน้ีต่อเข้ากับวงจรวงจร 3 เฟสเรคติไฟเออร์ โดยมีโหลดค่ารีซอสแตนซ์ (R) = 40 Ω และอินดัก
แตนซ์ (L) = 10 mH 

เน่ืองจากในกรณีศึกษาที่ 3 น้ี เป็นระบบไฟฟ้าที่มีแหล่งจ่าย 3 เฟสแบบไม่สมดุลต่ออยู่กับ 
เรคติไฟเออร์ที่มีโหลด  R-L น้ัน ผลการทดลองจะแสดงเป็นแต่ละเฟสและแสดงทั้ง 3 เฟส  

รูปที่ 24 แสดงกระแสโหลดทั้งสามเฟสในกรณีศึกษาที่ 3น้ี เน่ืองจากเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส
ไม่สมดุลย์ จะเห็นว่ารูปคลื่นกระแสเฟส ทั้ง 3 เฟสไม่เหมือนกัน ซึ่งกระแสโหลดน้ีไม่เป็นรูปคลื่นซายน์
เน่ืองจากมีกระแสที่มีความถี่ฮาร์มอนิกปนอยู่กับกระแสที่มีความถี่มูลฐาน 

รูปคลื่นสัญญาณกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละเฟสท่ีตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เอง
ด้วยขั้นตอนวิธี LMS ตรวจจับได้ แสดงดังรูปที่ 25 ส่วนรูปที่ 26 แสดงกระแสฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้
ด้วย ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองด้วยขั้นตอนวิธี RLS จากรูปที่ 26 และรูปที่ 26 น้ี
แสดงให้เห็นว่า ตัวจับสัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองด้วยขั้นตอนวิธี LMS และ RLS ทั้งสอง
ขั้นตอนน้ีสามารถตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกได้ แต่จากรูปยังไม่เห็นถึงความแตกต่างในด้าน
ประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีทั้งสองอย่างชัดเจน ซึ่งถ้าต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของข้ันตอน
วิธีทั้งสอง ในกรณีศึกษาที่ 3 น้ี ดูได้จากผลการทดลองในรูปที่ 27 และรูปที่ 28 เปรียบเทียบกัน 

ในรูปที่ 27 แสดงประสิทธิภาพของการตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกด้วยขั้นตอนวิธี LMS จุด
บรรจบอยู่ที่เวลาประมาณ 0.9 วินาที แต่ยังมีค่าผิดพลาดอยู่ที่ +/-0.4 ส่วนในรูปที่ 28 แสดง
ประสิทธิภาพของการตรวจจับสัญญาณฮารม์อนิกด้วยขั้นตอนวิธี RLS จุดบรรจบอยู่ที่เวลาประมาณ 
0.5 วินาทีมีค่าผิดพลาดอยู่ที่ +/-0.1 แสดงให้เห็นว่า การตรวจจับสัญญาณฮาร์มอนิกในกรณีศึกษาที่ 
3 น้ี ตัวจับสญัญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี RLS มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวจับ
สัญญาณฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี LMS 
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รูปที่ 24 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 สญัญาณกระแสรวมทั้งสามเฟส 
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รูปท่ี 25 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 สญัญาณฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้ทั้งสามเฟส 
โดยข้ันตอนวิธี LMS 
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รูปท่ี 26 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 สญัญาณฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้ทั้งสามเฟส 
โดยข้ันตอนวิธี RLS 
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รูปท่ี 27 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 ประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
โดยข้ันตอนวิธี LMS 

 
 
 
 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 
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รูปท่ี 28 ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 ประสิทธิภาพการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
โดยข้ันตอนวิธี RLS 

 
 
 
 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 
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4.3  การอภิปรายผล 
จากการทดลองการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก โดยกรณีศึกษาทั้ง 3กรณีศึกษาจะเห็นว่า ตัว

ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าได้เองโดยขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอน RLS ทั้งสองข้ันตอนวิธี
สามารถตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกได้จริง และเมื่อเปรียบเทียบการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกโดย
ขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS สําหรับตัวจับกระแสฮาร์มอนิกชนิดปรับค่าได้เอง เห็นได้ว่า 
ขั้นตอนวิธี RLS มีข้อดีกว่าคือความเร็วในการปรับจนถึงจุดบรรจบเร็วกว่า และมีผลกระทบจาก
สัญญาณอินพุตน้อยกว่า (เหมือนที่เห็นได้ชัดเจนในผลการทดลองในกรณีศึกษาที่ 3) ถึงแม้ว่าการ
คํานวณของขั้นตอนวิธีแบบ RLS จะซับซ้อนกว่า ทําให้ต้องใช้ตัวประมวลผลที่มีความสามารถสูงและ
หน่วยความจํามากข้ึนก็ตาม แต่เมื่อนําหลักการของตัวกรองตัดสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เองมา
ประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก การใช้ขั้นตอนวิธี RLS จะมีประสิทธิภาพ สามารถตรวจจับ
ฮาร์มอนิกได้เร็วขึ้นและค่าผิดพลาดน้อยลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยกับ
ผลดีที่ได้น้ัน ขั้นตอนวิธี RLS จึงมีความเหมาะสมท่ีจะวิจัยและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัว
กรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับตัวได้เองต่อไป 
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บทท่ี 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผล 
จากเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีซึ่งนําเสนอการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกภายในเครื่อง

กรองกระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับค่าได้เอง สามารถสรุปผลได้ดังน้ี  
 5.1.1 มีการพัฒนาทฤษฎีการกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เองเพ่ือมาทําการ
ตรวจจับสัญญาณกระแสฮาร์มอนิก ซึ่งทําให้พ้นจากข้อจํากัดของการตรวจจับสัญญาณแบบดั้งเดิมทั้ง 
วิธีการชดเชยด้วยโดเมนความถ่ีและวิธีการชดเชยด้วยโดเมนเวลา 

5.1.2 มีการศึกษาถึงข้ันตอนวิธี LMS และ ขั้นตอนวิธี RLS เพ่ือหาความเป็นไปได้และความ
เหมาะสมในการนํามาใช้ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้ากําลัง  

5.1.3 มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS โดยการ
จําลองและทดสอบบนโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งจะใช้ขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี RLS 
กับระบบไฟฟ้าสามเฟสในกรณีศึกษาสามกรณีที่ครอบคลุมโหลดของโรงงานอุตสาหกรรมที่เป็นสาเหตุ
ของการเกิดการเบ่ียงเบนกระแสฮาร์มอนิก ซึ่งผลการจําลองพิสูจน์ได้ว่า ขั้นตอนวิธี RLS มี
ประสิทธิภาพมากกว่าขั้นตอนวิธี LMS 

5.1.4 ขั้นตอนวิธี RLS เป็นขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมท่ีจะสร้างเป็นชุดต้นแบบของเครื่องกรอง
กระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับค่าได้เองเพ่ือใช้งานกับระบบไฟฟ้ากําลัง เนื่องจากมีความเร็ว
ในการพบจุดบรรจบสูงกว่าขั้นตอนวิธี LMS  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
วิทยานิพนธ์น้ีทําการวิจัยและจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink เท่าน้ัน 

แต่ถ้าจําเป็นต้องสร้างเครื่องชุดต้นแบบของเครื่องกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับค่าได้
เองเพ่ือให้สามารถทํางานได้ตามเวลาจริง (real time) จําเป็นต้องใช้ตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง
ดังน้ันหากประมวลผลด้วยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor) ก็จะทําให้
สามารถตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกและยิงกระแสไปหักล้างกับกระแสฮาร์มอนิกได้ทัน และจาก
การศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าปัจจุบันตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลได้ถูกนําใช้อย่างกว้างขวางในงาน
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ระบบสื่อสาร ระบบควบคุม และยังถูกใช้กับตัวกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับค่าได้เอง จึงสามารถหา
มาใช้งานได้ไม่ยาก แต่ก็อาจมีข้อเสียตรงที่ราคายังค่อนข้างสูง 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกสําหรับ

ตวักรองแบบแอคทีฟโดยอาศยัพื้นฐานทฤษฎีของตวักรองตดัสัญญาณ

รบกวนชนิดปรับค่าไดเ้อง เดิมทฤษฎีน้ีถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อประมวลผล
สัญญาณเสียง ทฤษฎีดังกล่าวมีสองขั้นตอนวิธีท่ีนิยมคือ Least Mean 
Square (LMS) และRecursive Least Square (RLS) ซ่ึงจะทาํการวิเคราะห์
และเปรียบเทียบทั้งสองขั้นตอนวิธีดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink 
เพื่อเลือกขั้นตอนวธีิท่ีเหมาะสมสาํหรับนาํไปพฒันาประสิทธิภาพของตวั

กรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับตวัไดเ้องในงานวจิยัต่อจากน้ี 

 

คาํสาํคญั: ฮาร์มอนิก, ตวักรองแบบแอคทีฟ, ตวักรองชนิดปรับค่าไดเ้อง, 
                ขั้นตอนวธีิ LMS, ขั้นตอนวธีิ RLS  
 

Abstract 
This paper presents a method to detect the harmonic current 

for active filter based on the theory of noise cancellation adaptive filter 
theory. The theory was originally developed to process the audio 
signals. This theory has two popular algorithms i.e. Least Mean Square 
(LMS) and Recursive Least Square (RLS). This article was analyzed 
and compared the advantages and disadvantages of both types of 
algorithms by MATLAB Simulink program. Then decide on the 
appropriate algorithm for improve the efficiency of adaptive active filter 
in the next researches.  

 

Keywords: harmonic, active filter, adaptive filter, LMS algorithm, RLS 
algorithm  

 

1. บทนํา 
ปัจจุบันในโรงงาน อุตสาหกรรมจะมี อุปกรณ์ ไฟฟ้ าท่ี

ประกอบดว้ยอุปกรณ์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเช่น แหล่งจ่ายกาํลงั
แบบสวิตช่ิง บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ วงจรเรียงกระแส และวงจรควบคุม

ความเร็วมอเตอร์ ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีลว้นเป็นสาเหตุของการเกิดฮาร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้า โดยฮาร์มอนิกจะมีผลกระทบต่อกระแสและแรงดนัทั้งใน
เชิงขนาด (Amplitude) และมุม (Phase Angle) คือจะทาํให้รูปสัญญาณมี

ขนาดและรูปร่างเบ่ียงเบน (Distortion) ไปจากสภาพตอนท่ีมีเพียงความถ่ี
หลกัมูล (Fundamental Frequency) 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
และการไฟฟ้านครหลวงไดต้ั้งกฎเกณฑ์เก่ียวกบัฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากผูใ้ช้

ไฟ (สถานประกอบการประเภทธุกิจและอุตสาหกรรม) โดยกาํหนดค่า
ขีดจาํกดัความเพี้ยนฮาร์มอนิกของกระแสและแรงดนัสาํหรับผูใ้ชไ้ฟราย

ใดๆท่ีจุดต่อร่วม ทั้งยงัมีการบงัคบัใช้สําหรับผูข้อไฟรายใหม่ให้แสดง
รายการใช้ไฟฟ้าและคาํนวณค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกเพื่อให้การไฟฟ้า

ตรวจสอบ หากเกินขีดจาํกดัท่ีกาํหนดจะไม่จ่ายไฟให ้ส่วนผูใ้ชไ้ฟรายเดิม
หากการไฟฟ้าตรวจสอบแลว้พบว่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกเกินขีดจาํกัด 
ผูใ้ช้ไฟตอ้งทาํการแกไ้ขเพื่อลดผลกระทบไม่ให้เกินขีดจาํกดัท่ีกาํหนด 
ไม่เช่นนั้นการไฟฟ้าจะเขา้ไปดาํเนินการแก้ไขให้ และคิดค่าใช้จ่ายกบั
ผูใ้ชไ้ฟหรืองดการจ่ายไฟฟ้า แมว้า่ปัจจุบนัขอ้กาํหนดน้ีจะมีความเขม้งวด
กบัผูย้ืน่ขอใชไ้ฟรายใหม่ แต่ในความเป็นจริงแลว้หากมีการตรวจสอบกนั
อย่างจริงจงัจะพบผูใ้ช้ไฟส่วนมากลว้นสร้างปริมาณกระแสฮาร์มอนิก

เกินขีดจาํกดั ดงันั้นหากสามารถลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ

ไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟไดก้็จะเป็นการลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัผูใ้ชไ้ฟเอง

และยงัเป็นการปฏิบติัตามกฎเกณฑข์องผูใ้หบ้ริการไฟฟ้าดว้ย 
 

ตารางท่ี 1 ขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิก สาํหรับผูใ้ชไ้ฟรายใดๆท่ีจุดต่อร่วม 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6

13 8 6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1

11 7 5 9 4 6 3 2 2 6 2 5 2 1 1 2 1 1

8.8 5.9 4.3 7.3 3.3 4.9 2 2 1.6 4.9 1.6 4.3 1.6 1 1 1.6 1 1

5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1

0.400
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22, 24 and 33

69
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ระดบัแรงดนัไฟฟา้ท่ี
จดุตอ่ร่วม (kV)

อนัดบัฮาร์มอนิกและขีดจํากดัของกระแส (A rms)
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ตารางท่ี 2 ขีดจาํกดัแรงดนัฮาร์มอนิก สาํหรับผูใ้ชไ้ฟรายใดๆท่ีจุดต่อร่วม 

5 4 2
4 3 1.75
3 2 1

2.45 1.63 0.82
1.5 1 0.5

0.400
11 and 12

22, 24 and 33
69

115 and above

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ี
จดุต่อร่วม (kV)

อนัดบัค่ี

คา่ความเพีย้นฮาร์มอนิก
รวมของแรงดนั (%)

คา่ความเพีย้นฮาร์มอนิกของแรงดนั
แตล่ะอนัดบั(%)

อนัดบัคู่

 
2. การปรับปรุงฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า 

การแกใ้ขหรือปรับปรุงฮาร์อนิกทาํไดโ้ดยการติดตั้งตวักรอง

ฮาร์มอนิกเขา้ไปท่ีระบบ ซ่ึงตวักรองแบ่งออกเป็นสองชนิดหลกัๆคือ ตวั
กรองแบบพาสซีพ และตวักรองแบบแอคทีฟ 

ตวักรองแบบพาสซีพมีขอ้เสียคือตอ้งทราบอนัดบัท่ีแน่นอน

ของฮาร์มอนิกแลว้จึงออกแบบตวักรองพาสซีพสาํหรับฮาร์มอนิกอนัดบั

นั้ นๆซ่ึงนิยมใช้ปรับปรุงท่ีสาขาย่อยของระบบไฟฟ้าโดยเฉพาะการ

ขบัเคล่ือนมอเตอร์โดยต่ออนุกรมกบัโหลดดงัแสดงในรูปท่ี 1  
ตวักรองแบบแอคทีฟสามารถใช้ปรับปรุงได้ทั้งท่ีสาขาย่อย 

หรือท่ีระบบไฟฟ้าทั้งระบบโดยการต่อขนานดงัแสดงในรูปท่ี 2 ตวักรอง
แบบแอคทีฟยงัสามารถปรับตวัไดเ้องเพื่อชดเชยฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในทุก

ช่วงเวลา จากขอ้ดีดงักล่าวทาํให้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟมีความ
น่าสนใจและนาํมาวเิคราะห์ในหวัขอ้ต่อไป 
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รูปที ่1 การต่อตวักรองฮาร์มอนิกแบบพาสซีพในระบบไฟฟ้า 
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รูปที ่2 การต่อตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟในระบบไฟฟ้า 
 

3. หลกัการทาํงานของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ 
หลกัการของตัวกรองฮามอนิกส์แบบแอคทีฟคือ ตรวจจับ

กระแสฮาร์มอนิก  จากนั้ นจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีขนาดเท่ากับท่ี
ตรวจจบัไดแ้ต่มีทิศทางตรงกนัขา้มเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเพื่อหักลา้งกระแส

ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในเวลานั้น โดยส่วนประกอบหลกัของตวักรองแบบ
แอคทีฟมีสองส่วนคือ วงจรกาํลงั และวงจรควบคุม [1] 

บล๊อกไดอะแกรมแสดงการทาํงานของตัวกรองฮาร์มอนิก 
แบบแอคทีฟไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3 โดยแรงดนัแหล่งจ่าย US เป็นแรงดนั
รูปคล่ืนซายน์ (Sinusoidal Wave Form) แต่รูปคล่ืนแรงดัน  Vt เกิดการ
เบ่ียงเบนอนัเน่ืองจากโหลดท่ีต่อเป็นโหลดท่ีมีคุณลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น 
จาํพวกอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

 

 
 

รูปที ่3 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ 
 

โดยกระแสโหลด iL เกิดจากกระแสโหลดท่ีความถ่ีหลกัมูล il 

รวมกบักระแสโหลดท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก ih ดงัน้ี  

              iL(t) =  il(t) +  ih(t)                                  (1) 

เม่ือให้  is เป็นกระแสแอคทีฟท่ีอยู่ในเฟสเดียวกบัแรงดนั Us 

และ iq เป็นกระแสรีแอคทีฟซ่ึงมีมุมต่างจากกระแส is  90 องศา ดงันั้น

กระแสโหลดท่ีความถ่ีหลกัมูลจะมีค่าดงัน้ี 
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il(t) =  is(t) + iq(t)                                    (2) 

แทนค่าจาก (2) ลงใน (1) จะได ้          

iL(t) = is(t) + iq(t) + ih(t)                          (3) 

                  iL(t) = is(t) + icomp(t)                                (4) 

เม่ือกระแส icomp คือกระแสท่ีตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอค
ทีฟตอ้งจ่ายออกมาเพื่อปรับปรุงฮาร์มอนิก 

 

4. ตวักรองตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เอง 
ในส่วนน้ีจะนาํเสนอแนวคิดการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 

ชนิดปรับค่าไดเ้อง ซ่ึงเป็นส่วนวงจรควบคุมของตวักรองฮาร์มอนิกแบบ
แอคทีฟ  ตวักรองชนิดปรับค่าไดเ้องอยูบ่นพื้นฐานของทฤษฎีของการตดั
เสียงรบกวนซ่ึงจะประมวลผลดว้ยการแยกสัญญาณเสียงท่ีตอ้งการออก

จากสัญญาณเสียงรบกวน [2] โดยบลอ็กไดอะแกรมแสดงการทาํงานของ
ทฤษฎีดงักล่าวน้ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4 

เซ็นเซอร์หลักจะเป็นตัวกําเนิดสัญญาณ  s และสัญญาณ

รบกวน n0 รวมกนัเป็นสัญญาณ s+n0 ซ่ึงใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตท่ีเขา้สู่ตวั
กรองชนิดปรับค่าไดเ้อง โดยเซ็นเซอร์อีกตวัจะรับสัญญาณรบกวน n1 ซ่ึง

ไม่มีความสมัพนัธ์กบัสญัญาณ s แต่สมัพนัธ์กบัสญัญาณ n0  โดย สญัญาณ 
n1 น้ีเรียกวา่สัญญาณอา้งอิงซ่ึงถูกใชเ้ป็นตวัสร้างสัญญาณทดแทน y และ

สัญญาณ y น้ีถูกจาํลองให้ใกลเ้คียงกบัสัญญาณ n0   และสุดทา้ยสัญญาณ

เอาตพ์ุตของระบบก็คือการนาํเอาสัญญาณ s+n0 มาหักลา้งกบัสัญญาณ y  
ซ่ึงจะไดเป็นสญัญาณ s+n0-y [1] 

ขั้นตอนวิธีปรับค่าไดเ้อง (The Adaptive Algorithm) เกิดจาก
การรับสัญญาณอา้งอิงและสัญญาณเอาพุตมาประมวลผลปรับค่า w(n) 

เพื่อให้สัญญาณ y ใกล้เคียงกับสัญญาณ n0 และทาํเช่นน้ีวนไปเร่ือยๆ

จนกระทัง่สญัญาณ y เขา้ใกลส้ญัญาณ n0 มากท่ีสุด 

 

 
 

รูปที ่4 บลอ็กไดอะแกรมตวักรองตดัสญัญาณรบกวนชนิดปรับค่าไดเ้อง 

ในบทความน้ีจะกล่าวถึงและเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีท่ีนิยมใช้

สองชนิดคือ  Least Mean Square (LMS) และ  Recursive Least Square 

(RLS) โดยขั้นตอนวิธี LMS มีความนิยมใชม้ากท่ีสุดในตวักรองปรับค่า
ได้เอง ข้อดีคือมีความง่ายไม่ซับซ้อน แต่ข้อเสียคือมีความเร็วในการ
ปรับตัวจนถึงจุดบรรจบช้ากว่าเม่ือเทียบกับขั้ นตอนวิธี อ่ืน  และมี
ผลกระทบจากสัญญาณอินพุตพอสมควร [3] ค่าประมวลผล w(n) ของ
ขั้นตอนวธีิ LMS หาไดจ้าก 

 
w(n+1) = w(n) + μx(n) . e(n)                          (5) 

 
เม่ือ   μ  คือค่าคงท่ี  step size (0 < μ < 2), x(n) คือสัญญาณ

อา้งอิง n1 และ e(n) คือสญัญญาณผดิพลาด s+n0-y 
ขั้นตอนวิธี RLS เป็นขั้นตอนวิธีท่ีซับซ้อนกว่าขั้นตอนวิธี

LMS  แต่ขอ้ดีคือมีความเร็วในการปรับตวัจนถึงจุดบรรจบเร็วกว่าและมี
ผลกระทบจากสัญญ าณ อินพุ ตน้อยกว่ าขั้ น ตอนวิ ธีLMS [3] ค่ า
ประมวลผล w(n) ของขั้นตอนวธีิ RLS หาไดจ้าก 

 
w(n+1) = w(n) + ξ(n) . e(n)                        (6) 

 
เม่ือ ξ(n) คือค่าสมัประสิทธ์การไดเ้ปรียบ (gain coefficient)  
เม่ือจาํลองการทํางานของขั้นตอนวิธี LMS และ RLS ด้วย

โปรแกรม MATLAB Simulink โดยตั้งค่า  Step Size (mu) ของขั้นตอน
วธีิ LMS เป็น 0.07 และ Forgetting Factor ของขั้นตอนวธีิ RLS เป็น 1 จะ
เห็นวา่ขั้นตอนวิธี RLS ใชเ้วลาในการวิง่เขา้หาจุดบรรจบนอ้ยกวา่ รวมทั้ง
ช่วงเวลาก่อนและหลงัจุดบรรจบจะมีการกระเพ่ือมของสัญญาณนอ้ยกว่า 
ขั้นตอนวิธี LMS  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 นัน่คือเม่ือใชข้ั้นตอนวิธี RLS จะ

ทาํใหส้ัญญาณ y เขา้ใกลส้ญัญาณ n0 ไดเ้ร็วมากกวา่ และสญัญาณเอาตพ์ุต
มีความใกลเ้คียงกบัสญัญาณอินพตุมากวา่ขั้นตอนวธีิ LMS  

 

 
 

รูปที ่5 ผลจาํลองการทาํงานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิ 
LMS (บน) และขั้นตอนวธีิ RLS (ล่าง) 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 
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5. การใช้ตวักรองตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เองเพ่ือ 
    ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 

การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกเป็นส่ิงท่ียาก เน่ืองจากปกติตอ้ง
รู้ขนาดและมุมของกระแสฮาร์มอนิกท่ีแทจ้ริง   แต่อาจใช้วิธีหากระแส
ฮาร์มอนิกทางออ้มหรือจากการวิเคราะห์ นั่นคือทาํการวดักระแสปกติ 
(กระแสรวม) ท่ีมีความถ่ีหลกัมูลและกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู ่จากนั้น
ทาํการหักลา้งกระแสความถ่ีหลกัมูลออกไป   ผลลพัธ์ท่ีไดก้็คือกระแส
ฮาร์มอนิกนัน่เอง [1] ซ่ึงหลกัการน้ีจะเป็นหลกัการเดียวกบัทฤษฎีการใช้
ตวักรองตดัสญัญาณรบกวนชนิดปรับค่าไดเ้องดงัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4   

บล็อกไดอะแกรมแสดงการประยุกต์ใชต้วักรองตดัสัญญาณ

รบกวนชนิดปรับค่าไดเ้องมาใชต้รวจจบักระแสฮาร์มอนิกไดแ้สดงไวใ้น

รูปท่ี 6  โดยสัญญาณกระแสโหลดจะถูกตรวจจบัดว้ยหมอ้แปลงกระแส 
(Current Transformer)  เม่ือพิจารณาจากสมการ (3.4) กระแสโหลดคือ

ผลรวมของกระแส is(t) และกระแส icomp(t)  และจากทฤษฎีของตวักรอง

ตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าไดเ้อง สัญญาณอา้งอิงตอ้งสัมพนัธ์กบั

สัญญาณท่ีต้องการหักล้างออกจากระบบ  กรณีน้ีสัญญาณท่ีต้องการ

หักล้างคือกระแส  is(t) ซ่ึงมีมุมเฟสตรงกับแรงดันท่ีแหล่งจ่าย  ส่วน

สัญญาณแรงดัน  u(t) นั้ น รับมาจากหม้อแปลงแรงดันของแรงจ่าย 
(Potential Transformer) และจะถูกนาํมาใชเ้ป็นสญัญาณอา้งอิง [1] 

 
 

 
 

รูปที ่6 บลอ็กไดอะแกรมแสดงการใชต้วักรองตดัสญัญาณรบกวนชนิด
ปรับค่าไดเ้องมาใชต้รวจจบักระแสฮาร์มอนิก 

 

6. สรุป 
จากการศึกษาเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี 

RLS สําหรับตวักรองตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เอง เห็นได้ว่า 
ขั้นตอนวิธี RLS มีขอ้ดีกว่าคือความเร็วในการปรับจนถึงจุดบรรจบเร็ว

กวา่ และมีผลกระทบจากสัญญาณอินพุตนอ้ยกวา่ ถึงแมว้า่การคาํนวณจะ
ซับซ้อน  ทําให้ต้องใช้ตัวประมวลผลท่ี มีความสามารถสู งและ
หน่วยความจาํมากข้ึนก็ตาม แต่เม่ือนาํหลกัการของตวักรองตดัสัญญาณ
รบกวนชนิดปรับค่าไดเ้องมาประยุกต์ใช้เพื่อตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 
การใชข้ั้นตอนวิธี RLS จะมีประสิทธิภาพ สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกได้
เร็วข้ึนและค่าผิดพลาดนอ้ยลง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กน้อยกบัผลดีท่ีได้นั้น ขั้นตอนวิธี RLS จึงมีความเหมาะสมท่ีจะวิจยั
และพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิด

ปรับตวัไดเ้องต่อไป 
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การทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวธีิ RLS เพือ่ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
ของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแอคทฟี 

Performance Test of RLS Algorithm for Detect The Harmonic Current 
of The Harmonic Active Filter 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจบั

กระแสฮาร์มอนิกแบบปรับค่าไดเ้องดว้ยขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ 
เพ่ือใช้กบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ ซ่ึงประยกุตม์าจากทฤษฎีของ
ตวักรองตดัสญัญาณรบกวนชนิดปรับค่าไดเ้อง โดยแต่เดิมทฤษฎีดงักล่าว
ใช้เพ่ือการประมวลผลสัญญาณเสียง แต่ในงานวิจยัน้ีประยกุตใ์ช้กบัตวั
กรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟโดยท าการจ าลองด้วยโปรแกรมแมตแลบ
ซิมมูลิงค ์  จากผลการจ าลองกบัระบบไฟฟ้าในโรงงานท่ีสามารถท าให้
เกิดกระแสฮามอนิกส์ใน 3 กรณี แสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีน าเสนอสามารถ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมทั้งสามารถพฒันา
ต่อไปเพ่ือสร้างเป็นชุดตน้แบบในการใชง้านจริง 
 

ค าส าคญั: ฮาร์มอนิก, ตวักรองแบบแอคทีฟ, ตวักรองชนิดปรับค่าไดเ้อง, 
                ขั้นตอนวิธี RLS  
 

Abstract 
This paper presents the analysis efficacy of Recursive Least 

Square (RLS) to detect harmonic current for harmonic active filter 
which applied from noise-cancellation adaptive filter theory. The theory 
was originally used for audio signals processing, but this article 
developed the theory for harmonic active filter by simulation with 
MATLAB Simulink program. From simulation results of the electrical 
system in the factory that can made the harmonic current in three cases, 
the proposed method can detect the harmonic current effectively, and 
can be further developed to create a prototype in actual use. 
 

Keywords: harmonic, active filter, adaptive filter, RLS algorithm  

 

1. บทน า 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

และการไฟฟ้านครหลวงได้ตั้ งกฎเกณฑ์เก่ียวกับฮาร์มอนิกท่ีเกิดจาก 
สถานประกอบการประเภทธุกิจและอุตสาหกรรม โดยก าหนดค่าขีดจ ากดั
ความเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแสและแรงดนัส าหรับผูใ้ช้ไฟรายใดๆท่ีจุด
ต่อร่วม ทั้งยงัมีการบงัคบัใช้ส าหรับผูข้อไฟรายใหม่ให้แสดงรายการใช้
ไฟฟ้าและค านวณค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกเพ่ือให้การไฟฟ้าตรวจสอบ 
หากเกินขีดจ ากดัท่ีก าหนดจะไม่จ่ายไฟให้ ส่วนผูใ้ช้ไฟรายเดิมหากการ
ไฟฟ้าตรวจสอบแลว้พบวา่ความเพ้ียนฮาร์มอนิกเกินขีดจ ากดั ผูใ้ช้ไฟตอ้ง
ท าการแก้ไขเพ่ือลดผลกระทบไม่ให้เกินขีดจ ากัดท่ีก าหนด ดงันั้นหาก
สามารถลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าของผูใ้ช้ไฟได้ก็จะ
เป็นการลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัผูใ้ชไ้ฟเองและยงัเป็นการปฏิบติัตาม
กฎเกณฑข์องผูใ้ห้บริการไฟฟ้าดว้ย 

หน่ึงในวิธีการการแกใ้ขหรือปรับปรุงฮาร์อนิกท าได้โดยการ
ติดตั้งตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟเขา้ไปท่ีระบบ ตวักรองแบบแอค
ทีฟสามารถใชป้รับปรุงไดท้ั้งท่ีสาขายอ่ย หรือท่ีระบบไฟฟ้าทั้งระบบ ซ่ึง
ตวักรองแบบแอคทีฟชนิดปรับตวัไดเ้องจะมีความสามารถในการชดเชย
ความเพ้ียนฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในทุกช่วงเวลา  จากขอ้ดีดงักล่าวท าให้ตวั
กรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับตวัไดเ้องมีความน่าสนใจและน ามา
วิเคราะห์ถึงวิธีการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 

 
2. การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกของตวักรองฮาร์มอนิกแบบ 
    แอคทฟี 
2.1 หลกัการท างานของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทฟี 

หลักการของตวักรองฮามอนิกส์แบบแอคทีฟคือ ตรวจจับ
กระแสฮาร์มอนิก จากนั้ นจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีขนาดเท่ากับท่ี
ตรวจจบัไดแ้ต่มีทิศทางตรงกนัขา้มเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเพ่ือหักล้างกระแส

852



 

GN 

บทความวจิยั                                                                                         
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล คร้ังท่ี 9   
Proceedings of the 9th Conference of Electrical Engineering Network of Rajamangala University of Technology 2017 (EENET 2017) 
 

2-4 พฤษภาคม พ.ศ. 2560   โรงแรม เคพี แกรนด ์จนัทบุรี อ  าเภอเมือง จงัหวดัจนัทบุรี 

ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในเวลานั้น โดยส่วนประกอบหลกัของตวักรองแบบ
แอคทีฟมีสองส่วนคือ วงจรก าลงั และวงจรควบคุม [1] 

บล๊อกไดอะแกรมแสดงการท างานของตวักรองฮาร์มอนิก 
แบบแอคทีฟไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 1  

 

 
 

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมการท างานของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟ 

โดยกระแสโหลด iL เกิดจากกระแสโหลดท่ีความถ่ีหลกัมูล il 

รวมกบักระแสโหลดท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก ih ดงัน้ี  

              iL(t) =  il(t) +  ih(t)                                       (1) 

เม่ือให้  is เป็นกระแสแอคทีฟท่ีอยูใ่นเฟสเดียวกบัแรงดนั Us 

และ iq เป็นกระแสรีแอคทีฟซ่ึงมีมุมต่างจากกระแส is  90 องศา ดงันั้น

กระแสโหลดท่ีความถ่ีหลกัมูลจะมีค่าดงัน้ี 

  il(t) =  is(t) + iq(t)                                       (2) 

แทนค่าจาก (3.2) ลงใน (3.1) จะได ้          

iL(t) = is(t) + iq(t) + ih(t)                              (3) 

                  iL(t) = is(t) + icomp(t)                                   (4) 

เม่ือกระแส icomp คือกระแสท่ีตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอค
ทีฟตอ้งจ่ายออกมาเพ่ือปรับปรุงฮาร์มอนิกนัน่เอง [1] 
 

2.2 ตวักรองตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เอง 
ในส่วนน้ีจะน าเสนอแนวคิดการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 

ชนิดปรับค่าไดเ้อง ซ่ึงเป็นส่วนวงจรควบคุมของตวักรองฮาร์มอนิกแบบ
แอคทีฟ  ตวักรองชนิดปรับค่าไดเ้องอยูบ่นพ้ืนฐานของทฤษฎีของการตดั
เสียงรบกวนซ่ึงจะประมวลผลด้วยการแยกสัญญาณเสียงท่ีตอ้งการออก
จากสญัญาณเสียงรบกวน [2] โดยบล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของ
ทฤษฎีดงักล่าวน้ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2 

เซ็นเซอร์หลักจะเป็นตวัก าเนิดสัญญาณ s และสัญญาณ
รบกวน n0 รวมกนัเป็นสัญญาณ s+n0 ซ่ึงใช้เป็นสัญญาณอินพุตท่ีเขา้สู่ตวั
กรองชนิดปรับค่าไดเ้อง โดยเซ็นเซอร์อีกตวัจะรับสัญญาณรบกวน n1 ซ่ึง
ไม่มีความสมัพนัธ์กบัสญัญาณ s แต่สมัพนัธ์กบัสญัญาณ n0  โดย สญัญาณ 

n1 น้ีเรียกว่าสัญญาณอา้งอิงซ่ึงถูกใช้เป็นตวัสร้างสัญญาณทดแทน y และ

สญัญาณ y น้ีถูกจ าลองให้ใกลเ้คียงกบัสัญญาณ n0   และสุดทา้ยสัญญาณ
เอาตพ์ุตของระบบก็คือการน าเอาสัญญาณ s+n0 มาหักลา้งกบัสัญญาณ y  
ซ่ึงจะไดเ้ป็นสญัญาณ s+n0-y [1] 

ขั้นตอนวิธีปรับค่าไดเ้อง (The Adaptive Algorithm) เกิดจาก
การรับสัญญาณอา้งอิงและสัญญาณเอาพุตมาประมวลผลปรับค่า w(n)  

เพ่ือให้สัญญาณ y ใกล้เคียงกบัสัญญาณ n0 และท าเช่นน้ีวนไปเร่ือยๆ

จนกระทัง่สญัญาณ y เขา้ใกลส้ญัญาณ n0 มากท่ีสุด 

 

 
 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมตวักรองตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าไดเ้อง 
 

ขั้นตอนวิธีท่ีนิยมใช้มีสองชนิดคือลีสต์มีนสแควร์ (Least 
Mean Square: LMS) และรีเคอร์ซีฟลีสต์สแควร์ (Recursive Least 
Square: RLS) โดยลีสตมี์นสแควร์มีความนิยมใช้มากท่ีสุดในตวักรอง
ปรับค่าไดเ้องมีความง่ายไม่ซบัซ้อน แต่ความเร็วในการปรับตวัจนถึงจุด
บรรจบช้ากว่าวิธีอ่ืน และมีผลกระทบจากสัญญาณอินพุตพอสมควร [3] 
ค่าประมวลผล w(n) ของขั้นตอนวิธีลีสตมี์นสแควร์หาไดจ้าก 

 

w(n+1) = w(n) + µx(n) . e(n)                          (5) 
 

เม่ือ µ  คือค่าคงท่ี step size (0 < µ < 2), x(n) คือสัญญาณ
อา้งอิง n1 และ e(n) คือสญัญญาณผิดพลาด s+n0-y 

ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสต์สแควร์มีความซับซ้อนกว่าลีสต์
มีนสแควร์ แต่ขอ้ดีคือมีความเร็วในการปรับตวัจนถึงจุดบรรจบเร็วกว่า
และมีผลกระทบจากสัญญาณอินพุตน้อยกว่าลีสต์มีนสแควร์ [3] ค่า
ประมวลผล w(n) ของขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์หาไดจ้าก 

 

w(n+1) = w(n) + ξ(n) . e(n)                        (6) 
 

เม่ือ ξ(n) คือค่าสมัประสิทธ์การไดเ้ปรียบ (gain coefficient)  
จากขอ้ดีของรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ประกอบกบัเทคโนโลยีตวั

ประมวลผลปัจจุบนัท่ีมีประสิทธิภาพสูงและราคาถูกลง ท าให้ตวักรอง
แบบแอคทีฟปรับชนิดปรับตัวได้เองมีความน่าสนใจ แต่จ าเป็นต้อง
ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกก่อนนัน่เอง 
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2.3 การใช้ตวักรองตดัสัญญาณรบกวนชนิดปรับค่าได้เองเพือ่ 
      ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก 

การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกเป็นส่ิงท่ียาก เน่ืองจากปกติตอ้ง
รู้ขนาดและมุมของกระแสฮาร์มอนิกท่ีแทจ้ริง   แต่อาจใช้วิธีหากระแส
ฮาร์มอนิกทางออ้มหรือจากการวิเคราะห์ นั่นคือท าการวดักระแสปกติ 
(กระแสรวม) ท่ีมีความถ่ีหลกัมูลและกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู ่จากนั้น
ท าการหักล้างกระแสความถ่ีหลกัมูลออกไป   ผลลพัธ์ท่ีได้ก็คือกระแส
ฮาร์มอนิกนัน่เอง [1] ซ่ึงหลกัการน้ีจะเป็นหลกัการเดียวกบัทฤษฎีการใช้
ตวักรองตดัสญัญาณรบกวนชนิดปรับค่าไดเ้องดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหัวขอ้
ท่ี 2.2  

บล็อกไดอะแกรมแสดงการประยุกตใ์ช้ตวักรองตดัสัญญาณ
รบกวนชนิดปรับค่าไดเ้องมาใช้ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกไดแ้สดงไวใ้น
รูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการใชต้วักรองตดัสญัญาณรบกวนชนิด
ปรับค่าไดเ้องมาใชต้รวจจบักระแสฮาร์มอนิก 

 

3. การทดสอบเพื่อตรวจสอบการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก 
ชนิดปรับค่าได้ 

ในหวัขอ้น้ีจะเสนอผลการทดสอบเพ่ือตรวจสอบการตรวจจบั
กระแสฮาร์มอนิกชนิดปรับค่าไดด้ว้ยขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ ว่า
มีประสิทธิภาพเป็นอยา่งไรดว้ยโปรแกรมแมตแลบซิมมูลิงค ์โดยทดสอบ
กับระบบไฟฟ้า 3 กรณี ซ่ึงครอบคลุมทุกระบบไฟฟ้าในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกและการเบ่ียงเบนฮาร์มอนิก  

การจ าลองระบบไฟฟ้าใน 3 กรณี จะจ าลองโดยใช้ระบบ
ไฟฟ้า 3 เฟส 110 V(LN) 60 เฮิรตซ์ โดยต่ออยูก่บัเรคติไฟเออร์ท่ีมีโหลด R-
L และ R-L-C ซ่ึงกระแสฮาร์มอนิกประเภทน้ีพบได้ทัว่ไปในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

กรณีท่ี 1 ให้ค่า R = 40L = 10 mH  
กรณีท่ี 2 ใหค้่า R = 40L = 10 mH และ C = 10µF  

กรณีท่ี 3 ให้ค่า R = 40L = 10 mH และแหล่งจ่าย 3 เฟสไม่
สมดุล โดยต่อโหลด R-L ท่ีแหล่งจ่ายไฟดงัน้ี เฟสท่ี 1, R = 40  และ L = 
10 mH   เฟสท่ี 2, R = 30  และ L = 7.5 mH   ส่วนเฟสท่ี 3, R = 20  
และ L = 5mH 

ผลการทดสอบในกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
และรูปท่ี 5 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ในการ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกแบบปรับตวัได้เอง   เม่ือระบบไฟฟ้าต่ออยู่
กบัเรคติไฟเออร์ท่ีมีโหลด R-L ในกรณีท่ี 1 และโหลด R-L-C ในกรณีท่ี 2  
ซ่ึงระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบแหล่งจ่ายสมดุลจะใช้เวลาปรับตวัหรือคน้พบ
จุดบรรจบประมาณ 0.05 วินาที ซ่ึงสามารถตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกได้
จริง และเน่ืองจากเป็นระบบแหล่งจ่าย 3 เฟสแบบสมดุล จึงน าผลการ
ทดลองมาแสดงเพียง 1 เฟสเท่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 กระแสรวมของโหลด (บน)  
กระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจบัได ้(กลาง) ประสิทธิภาพของ

ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ (ล่าง) 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบกรณีท่ี 2 กระแสรวมของโหลด (บน) 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจบัได ้(กลาง) ประสิทธิภาพของ

ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ (ล่าง) 
 

จุดบรรจบ 

จุดบรรจบ 
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กรณีท่ี 3  เม่ือใช้ระบบไฟฟ้าท่ีมีแหล่งจ่าย 3 เฟสแบบไม่
สมดุลต่ออยู่กับเรคติไฟเออร์ท่ีมีโหลด  R-L นั้นผลการจ าลองจะแยก
ออกเป็นแต่ละเฟสดงัน้ี โดยในรูปท่ี 6 แสดงผลการทดลองของเฟสท่ี 1, 
รูปท่ี 7 แสดงผลการทดลองของเฟสท่ี 2 และ รูปท่ี 8 แสดงผลการทดลอง
ของเฟสท่ี 3   จากผลการจ าลองเห็นได้ว่าการใช้ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟ
ลีสต์สแควร์ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกแบบปรับตวัได้เองจะสามารถ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกไดอ้ยา่งรวดเร็วและเห็นผลชดัเจนในทุกเฟส 

 

 
รูปที่ 6 ผลการทดสอบกรณีท่ี 3 เฟสท่ี 1 กระแสรวมของ
โหลด (บน) กระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจบัได ้(กลาง) 

ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ (ล่าง) 
 

 
รูปที่ 7 ผลการทดสอบกรณีท่ี 3 เฟสท่ี 2 กระแสรวมของ
โหลด (บน) กระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจบัได ้(กลาง) 

ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ (ล่าง) 
 

 
รูปที่ 8 ผลการทดสอบกรณีท่ี 3 เฟสท่ี 3 กระแสรวมของ
โหลด (บน) กระแสฮาร์มอนิกท่ีตรวจจบัได ้(กลาง) 

ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ (ล่าง) 

4. สรุป 
จากผลการจ าลองเม่ือใช้ขั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสต์สแควร์ใน

การตรวจจบักระแสฮาร์มอนิก จะสามารถตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกใน
ระบบไฟฟ้า 3 เฟสท่ีมีแหล่งจ่ายแบบสมดุลและไม่สมดุลเม่ือต่อใช้งาน
กบัวงจรเรคติไฟเออร์ท่ีมีโหลด R-L และ R-L-C ได้อย่างรวดเร็วและ
ชดัเจน ดงันั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชข้ั้นตอนวิธีรีเคอร์ซีฟลีสตส์แควร์ 
กบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีฟชนิดปรับตวัไดเ้องดว้ยการพฒันาเป็น
เคร่ืองตน้แบบเพ่ือใชง้านจริงต่อไป 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
คณะผู้เ ขียนบทความขอขอบคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร ท่ีให้การสนบัสนุนบทความน้ี
ในดา้นต่างๆ 
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Abstract—This paper aims to develop an efficient method 
for accurate detections of harmonic current distortions in 
power system for control of an active harmonic filter. The 
adaptive noise cancellation theory was originally developed 
for noise signal processing is applied for this control for 
active harmonic filter. There are many algorithms for 
adaptive noise cancellation, which lease mean square 
algorithm and recursive least square algorithm are most 
used. Since recursive least square algorithms is more 
effective. Therefore, this research has carried out a real time 
implementation to detect harmonic current distortion in 
power system by using digital signal processor kit 
TMS320C6713 for the adaptive harmonic filter.  
 
Index Terms—active harmonic filter, lease mean square, 
recursive least square, digital signal processor  
 

I. INTRODUCTION 

One of the major power quality concern in power 
system is harmonic current distortion. These disturbances 
may be cause by nature such as lightning or by non-linear 
load such as large power electronic equipment, for 
example the high-power electric drive this equipment 
develop for energy saving but the same time also created 
harmonic current distortion. The naturally occurred 
disturbances are usually transients that can be protect by 
protective devices such as surge arresters, and this 
disturbance are last for a short duration. But the 
disturbances by non-linear load will stay in the system as 
long as the load are operating. These disturbances can 
cause abnormal operation of other equipment nearby or 
even damage them. Also, can affect the operation of the 
equipment that created the disturbances. 

Active Harmonic Filter (AHF) is the equipment that 
can effective eliminated the harmonic disturbances 
caused by non-linear load on the power system. An active 
harmonic filter is basically a power electronic inverter 
that, can detect the harmonic current distortion in the 
power system, and inject equal-but-opposite amount of 
compensating harmonics current in to the power system 
to cancel the original harmonic. 
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An AHF basically consist of power inverter circuit and 
control circuit. First, the common operation of AHF is the 
harmonic detecting unit in the control circuit get the 
signal wave form of the power system voltage and current, 
and then computes the required compensation current. 
Second, based on the computed compensation current, the 
control unit generates firing signals to drive the inverter 
circuit. Finally, according to the firing signal, the inverter 
generates the compensation currents and injects them into 
the power system to eliminate the harmonic current 
distortion [1]. 

The most important step for the compensation current 
of AHF is harmonic current detection. If the harmonics 
are not detected accurately, the power system can be 
either under-compensated or over-compensated. 

There have been many methods proposed for the 
detection of harmonic current in both frequency-domain 
and time-domain, but the applications of these methods 
are limited because of the restriction and assumptions 
made during the development of the theory. Their 
performances vary depending on the mains conditions 
and power electronic loads. 

In this paper an adaptive harmonic current detection 
method is developed to overcome the above-mentioned 
problems. This method adapts very well to the change of 
loading and provides accurate detections of power system 
current distortions. 

II. BASIC CONCEPT OF AHF 

The basic concept of AHF simply uses a power 
electronic inverter to inject equal but opposite amount of 
harmonic current into the power system to cancel the 
original one. A typical AHF circuit is composed of a 
power circuit and a control circuit. The power circuit is 
commonly a standard inverter. The control unit consist of 
three subunit, a harmonic detecting unit, a filter 
processing unit and an inverter firing unit. First the 
control unit samples the instantaneous waveforms of the 
power system voltage and current, then determines the 
waveforms of the compensation current required for 
eliminate of the system harmonics. Based on the 
computed compensation current waveform, the control 
unit generates switching signal to the inverter. The 
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inverter then injects the compensation current into the 
power system to cancel the harmonic current.  

The basic operation principle of AHF shown in Fig. 1. 
US is the voltage source, LS is the source impedance 
including the power system impedance, is is the supply 
current, Vt is supply voltage, ic is the compensating 
current, iL is the load current, and CT is the current 
transformer or transducer. The non-linear load generates 
harmonics current on the power system, and the active 
filter injects opposite harmonics current to cancel them 
[2]. 

 

 
 

Figure 1.  A simple circuit block diagram of AHF. 

The wave form of voltage source US originally is 
sinusoidal but the voltage on the power system Vt 
becomes distorted when supplying non-linear load. This 
Vt is a function of load current. The non-linear load draws 
non-sinusoidal current that can be resulted into harmonic 
compensation using Fourier transformation. The load 
current can be written as: 
  
     𝑖𝐿(𝑡) = 𝐼𝑙 sin(Ꞷ + 𝜑1) + ∑ 𝐼𝑛

∞
𝑛=2 sin(𝑛Ꞷ + 𝜑𝑛) (1) 

 
𝑖𝐿(𝑡) =  𝑖𝑙(𝑡) + 𝑖ℎ(𝑡) (2) 

 
Where il is the fundamental current component and ih 

is the summation of the harmonics current components. 
The fundamental current component il can be further 
decomposed into two parts: 
 

𝑖𝑙(𝑡) =  𝑖𝑠(𝑡) + 𝑖𝑞(𝑡) (3) 
 

Where is is the active current component which has the 
same frequency and in phase with the source voltage us, 
and iq is the reactive current component which is 90 
degrees out of phase of is. Equation (2) can be rewritten 
as: 

 
𝑖𝐿(𝑡) =  𝑖𝑠(𝑡) + 𝑖𝑞(𝑡) + 𝑖ℎ(𝑡) (4) 

 
From (4) shown that actually both the harmonic 

current ih and the reactive current iq are needed to be 
compensated by AHF icomp. Equation (4) can be rewritten 
as: 

 
𝑖𝐿(𝑡) =  𝑖𝑠(𝑡) + 𝑖𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑡) (5) 

III. CONCEPT OF ADAPTIVE NOISE DETECTION 

This section presents the concept of an effective 
adaptive harmonic detection which is based on the theory 
of adaptive noise cancellation. The theory was originally 
for signal processing operation to cancel the noise 
combined in a signal or to separate the good signals from 
the noisy signals [3], as shown in Fig. 2.  
 

 
 

Figure 2.  Block diagram 0f adaptive noise cancellation. 

A signal is transmitted over a channel to a sensor that 
receives the signal ”s” plus an uncorrelated noise “n0”. 
The combined signal and noise “s+n0” from the primary 
input to the noise canceller. A second sensor receives a 
noise “n1” that is uncorrelated with the signal but 
correlated in some unknown way with the noise “n0”. 
This sensor provides the reference input to the noise 
canceller. The noise “n1” is used to produce a 
compensating signal “y” that is close replica of “n0” Then 
this compensating signal is subtracted from the primary 
input “s+n0” to produce the system output “s+n0+y”. 

The adaptive noise canceller processes the reference 
input “n1” and output signal, automatically adjusts the 
compensating signal “y” through a least-squares 
algorithm “Ꞷn” until the compensating signal “y” is close 
to noise signal “n0” in other word until its output 
continuously to minimize the error signal. 

Many algorithms can be used for the adaptive noise 
cancellation, Least Mean Square (LMS) algorithm and 
Recursive Least Square (RLS) algorithm are the most 
common used. 

LMS is most simple and computationally less 
expensive algorithm. Weight update equation for LMS is 
given by (6) 

 
Ꞷ(𝑛 + 1) = Ꞷ(𝑛) + 𝜇𝑥(𝑛). 𝑒(𝑛) (6) 

 
Where Ꞷ(n) is weight vector for LMS adaptive filter. μ 

is learning rate or step size and 0< μ <1. 
RLS is relatively complex algorithm as compared to 

LMS algorithm. Also performance of RLS interms of 
convergence and Mean Square Error (MSE) is better than 
LMS. RLS adaptation algorithm filter coefficient 
adaptation Ꞷ(n) is given by (7). 
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Ꞷ(𝑛) = Ꞷ(𝑛 − 1) − 𝑘(𝑛). 𝑒(𝑛) (7) 
Where k(n) is RLS algorithm gain coefficient. 
 
The efficiency of LMS and RLS algorithm are shown 

in Fig. 3. These algorithms are simulated by MATLAB 
Simulink, LMS algorithm step size (mu) is 0.07 and the 
RLS algorithm forgetting factor is 1. The RLS algorithm 
has the advantage in faster process adaptive to the end 
point than LMS algorithm and less effected to the input 
signal even the calculation processing is more 
complicated than LMS and required more higher 
performance processor. Due to the technology of 
processor in the present day there are sufficient to 
calculate RLS algorithm. So this research will focus on 
RLS algorithm [4]-[5]. 

 
Figure 3.  Efficiency of LMS algorithm (top), efficiency of RLS 

algorithm (bottom). 

IV. APPLICATION OF ADAPTIVE NOISE CANCELLATION 
FOR HARMONIC CURRENT DETECTION 

It is quite difficult to determine the harmonic current 
from the load current in power system. But if the 
fundamental component of the power system can be 
obtained, the total harmonic distortion then can be 
calculated by subtracting the fundamental component 
from the total load current. This is same to the adaptive 
noise cancellation concept. 

Fig. 4 shows the block diagram for the active filter 
control using the adaptive noise cancellation algorithm 
for power system harmonic current detection. The 
primary input signal (iL) from current transformer (CT) 
that transformed from power system load current. From 
(5), power system load current iL(t) is combination of is(t) 
and icomp(t). Since voltage source have fundamental 
frequency and in-phase with is(t). According to adaptive 
noise cancellation theory, the reference signal is 
correlated in some unknown way with the noise. 
Therefore, reference signal is source voltage signal u(t). 

That, get from potential transformer which connect from 
source voltage. 

 
Figure 4.  Application of adaptive noise cancellation for power system 

harmonic current detection. 

V. DIGITAL SIGNAL PROCESSOR KIT (DSK) 

Digital Signal Processors (DSP) are concerned primary 
with real time signal processing [6]. Digital signal 
processors are used for a wide range of applications 
which includes communication, control, image 
processing, also adaptive noise cancellation for speech 
processing. These processors very cost effective and can 
be reprogrammed easily for different application. 

The C6713 DSK is a low-cost standalone development 
platform that enables users to evaluate and develop 
applications for the TI C67xx DSP family, block diagram 
of DSP TMS320C6713 from Texas Instruments is shown 
in Fig. 5. The DSK also serves as a hardware reference 
design for the TMS320C6713 DSP. The DSP on the 6713 
DSK interfaces to on-board peripherals through a 32-bit 
wide EMIF (External Memory Interface).  The SDRAM, 
Flash and CPLD are all connected to the bus. EMIF 
signals are also connected daughter card expansion 
connectors which are used for third party add-in boards 
[7], physical overview of DSP TMS320C6713 from 
Texas Instruments is shown in Fig. 6. 

 
Figure 5.  Block diagram of DSP TMS320C6713. 
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Figure 6.  Physical overview of DSP TMS320C6713. 

MATLAB is used as an interface for calling code 
composer studio (CCS) and then the program loaded into 
the TMS320C6713 [8]. First of all MATLAB code for 
the desired algorithm is written and then simulated for 
obtaining the result in MATLAB graph window.  
Diagram of MATLAB interfacing with DSP is shown in 
Fig. 7. However, the code written for MATLAB or the 
designed Simulink model can be direct loaded into 
TMS320C6713 then we can also perform some real time 
result depending upon the used algorithm [9]-[11]. 
 

 
Figure 7.  MATLAB interfacing with DSP. 

VI. HARDWARE IMPLEMENTATION 

Best result in simulation were obtained using RLS 
algorithm therefore we will use RLS algorithm in our 
hardware implementation. Although computational cost 
of RLS algorithm is high as compared to LMS and others 
algorithm. Hardware for adaptive harmonic current 
detection block diagram is shown in Fig 8.  

 
 

Figure 8.  Hardware setup block diagram. 

The power system load current signal (iL) is used as 
original/desired signal and power system voltage signal 
(u) which same fundamental frequency and in-phase with 
active current (is). These both signals were then converted 
to stereo signal via stereo connector and used to input 
data to Digital Signal Processor Kit (DSK). Analog to 
Digital Converter (ADC) was used to sampling the input 
signal. Block diagram of adaptive harmonic current 
detection by RLS algorithm running by using 
TMS320C6713 DSK as shown in Fig. 9.  

 

 

Figure 9.  Harmonic current detection implementation. 

VII. CONCLUSION 

From the study, the adaptive noise cancellation which 
originally from noise signal processor to detect harmonic 
current in powers, there are many algorithms can be used. 
Even the Recursive Least Square algorithm needs more 
computation, but its algorithm also give better efficiency 
than other algorithm. We develop the noise cancellation 
by Recursive Least Square algorithm to detecting 
harmonic current in power system.  Since DSP usually 
are used in communication, control, image processing 
also noise signal cancellation hardware work. Based on 
the preliminary study, DSP TMS320C6713 can apply to 
be the hardware for harmonic current detection of active 
harmonic filter in power system. 
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