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HARMONIC ELIMINATION/ SHUNT ACTIVE POWER FILTETR/ FUZZY 

LOGIC CONTROLLER 

 

 This thesis presents the harmonic elimination using a shunt active power filter 

for a balanced three-phase system. The instantaneous power theory is used for 

harmonic detection method. In this thesis, a fuzzy logic system is selected to control 

the compensating current. This is because it does not need the mathematical model of 

the system. In addition, the artificial intelligence technique called adaptive tabu search 

(ATS) is used to design the membership function of the fuzzy logic controller. 

Moreover, results using the proposed controller are compared with the hysteresis 

current control after compensation by the computer simulation. The simulation results 

show that the fuzzy logic controller provides the minimum harmonic quality of the 

source currents and this value is under the IEEE Std. 519-1992. Additionally, the 

fuzzy logic controller with membership functions optimized by ATS method is used 

for the dc bus voltage control. The simulation results using the fuzzy logic controller 

show that this controller can control the dc bus voltage to desired value.   
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัปัญหาทางดา้นฮาร์มอนิกเป็นปัญหาท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากตาม

โรงงานอุตสาหกรรมมีการใชง้านอุปกรณ์ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นกนัอยา่งกวา้งขวาง อาทิเช่น เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ หลอดฟลูออเรสเซนต์ หมอ้แปลงไฟฟ้า ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า  
เป็นตน้ (IEEE Std. 519-1992, 1993) ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนจากอุปกรณ์เหล่าน้ียงัก่อใหเ้กิดผลเสียหลาย
ประการ ดังเช่น ท าให้มิเตอร์วดัค่าไฟฟ้าวดัค่าผิดพลาด (Elham, 1992) เกิดสัญญาณรบกวนใน
ระบบส่ือสาร อุปกรณ์ป้องกนัท างานผิดพลาด เกิดก าลงังานสูญเสีย (Rice, 1986) และความร้อนต่อ
อุปกรณ์ขณะใช้งาน (Wagner, 1993) จากสาเหตุเหล่าน้ีจึงท าให้มีการศึกษาและพฒันาอุปกรณ์
ทางดา้นการก าจดัฮาร์มอนิกข้ึนเพื่อท าให้ปัญหาทางดา้นฮาร์มอนิกลดนอ้ยลงและส่งผลกระทบต่อ
ระบบน้อยท่ีสุด ซ่ึงในอดีตได้มีการแก้ไขปัญหาทางด้านฮาร์มอนิกด้วยการใช้วงจรกรองก าลัง    
พาสซีฟ (Peng, Akagi, and Nabae, 1988) แต่เน่ืองจากวงจรดงักล่าวก่อให้เกิดปัญหาเรโซแนนซ์ข้ึน
ในระบบ และยงัมีน ้ าหนักมาก ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการคิดคน้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (Chen and Xie, 
2004) ข้ึนเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดัฮาร์มอนิกสูง ซ่ึงการใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟท่ีอาศัย
อุปกรณ์สวิตชิง ในการฉีดกระแสชดเชยเพื่อหักลา้งกบักระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนนั้น การควบคุม
การฉีดกระแสชดเชยให้เป็นไปตามกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก ถือว่าเป็นส่วน
ส าคญัส่วนหน่ึงส าหรับการก าจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าและจากการศึกษาคน้ควา้พบว่า วิธีการ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยมีอยู่ดว้ยกนัหลายวิธี อาทิเช่น ตวัควบคุมพีไอ (Zhang, Dai, Yu, and 
Kang, 2010) ฮีสเตอรีซีส (Chaoui, Gaubert, Krim, and Rambault, 2007) โครงข่ายประสาทเทียม 
(Elmitwally, Abdelkader, and El-Kateb, 2000) ฟัซซีลอจิก  (Ross, 1995) การควบคุมแบบโหมด
เล่ือน (Cardenas, Vazquez, and Herndndez, 1998) และพีดับเบิลยูเอ็ม (Hong, Yin, Liu, and Shan, 
2009) ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ าเสนอวิธีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชย เน่ืองจากตวัควบคุมดงักล่าวไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  า
ของระบบ อีกทั้งยงัเหมาะส าหรับระบบท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นอีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อท าการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษีีก าลงัรีแอกทีฟ

ขณะหน่ึงใหมี้ประสิทธิภาพการตรวจจบัท่ีดีข้ึน 
1.2.2 เพื่อด าเนินการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมวงจรกรอง

ก าลงัแอกทีฟแบบขนานใหมี้สมรรถนะการท างานท่ีดีข้ึน โดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์
1.2.3 เพื่อศึกษาและด าเนินการออกแบบตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงั

แอกทีฟแบบขนาน 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ระบบท่ีใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์เป็นระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุล 
1.3.2 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีพิจารณาเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
1.3.3 การจ าลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ simulink ของโปรแกรม

MATLAB 
1.3.4 โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
1.3.5 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ีใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกใชว้งจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 
1.3.6 การวเิคราะห์และแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเนน้ท่ีการปรับแกก้ระแสฮาร์มอนิกเพียง

อยา่งเดียว 
1.3.7 ดชันีช้ีวดัประสิทธิผลการก าจดัฮาร์มอนิก ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้มาตรฐาน 

IEEE Std. 519-1992 เป็นเกณฑก์ าหนด 
1.3.8 การออกแบบควัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ

แบบขนานใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ดว้ยวธีิการคน้หาแบบแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการก าจดักระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ

ไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุลเท่านั้น 
1.4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์ตอ้งอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการก าจดักระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงัโดยใช้

วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
1.5.2 ได้โปรแกรมในการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลัง    

แอกทีฟแบบขนาน 
1.5.3 ได้วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษีีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึงท่ีมีสมรรถนะ    

ดีข้ึน 
1.5.4 ได้องค์ความรู้ด้านการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟด้วยตวั

ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
1.5.5 ไดอ้งค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกโดยใชว้ิธีทางปัญญา 

ประดิษฐด์ว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
1.5.6 ได้องค์ความรู้ในการออกแบบตวัควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลัง   

แอกทีฟ 
1.5.7 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 

 

1.6  การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการก าจดัฮาร์มอนิก 
ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

บทท่ี 3 อธิบายการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษีีก าลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง นิยาม
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของวิธีทฤษีีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง ขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 
ทฤษีีก าลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง นอกจากน้ีได้น าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับ          
ฮาร์มอนิกส าหรับวธีิทฤษีีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง 

บทท่ี 4 น าเสนอการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน
ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีใชว้ิธีการของ Ingram และ 
Round ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุม
กระแสชดเชย โดยมีการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้งหมด 21
พารามิเตอร์ของทั้ง 3 ชุดขอ้มูล รวมถึงผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยของ
ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ของขอ้มูลชุดท่ี 3 
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บทท่ี 5 น าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกโดยใชว้ธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึง
ประกอบด้วย กระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ
ทั้งหมด 14 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การก าหนด
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ขอบเขตการค้นหา และการทดสอบพารามิเตอร์ นอกจากน้ีได้มีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการก าจดัฮาร์มอนิกของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกกบัวิธีฮีสเตอรีซีส 
และการเปรียบเทียบวธีิการดีฟัซซิฟิเคชนัและการอนุมานแบบฟัซซี 

บทท่ี 6 น าเสนอการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน
ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกกรณีมีการควบคุมและไม่มีการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง 
นอกจากน้ีมีการน าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกโดยใชว้ธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

บทท่ี 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกนั 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรมตวัควบคุม

แบบฟัซซีลอจิกแบบ 2 อินพุต ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียด
โปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั ภาคผนวก ง. แสดงรายการบทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการท าวิจยั
วทิยานิพนธ์ 

 
 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีด าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการก าจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง

ก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสแบบสมดุล ซ่ึงในอดีตท่ีผา่นมางานวิจยั
ดงักล่าวไดมี้ผูท้  าการวิจยัคน้ควา้ และพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจนมาถึงปัจจุบนั ดว้ยเหตุน้ีในบทท่ี 2 จึง
น าเสนอการส ารวจวรรณกรรมงานวิจัยท่ี เก่ียวข้อง โดยแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ คือ งานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  การควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก และการน าวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ไปประยุกต์ร่วมกบัตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ ซ่ึงในแต่ละหัวขอ้ผูว้ิจยัจะน าเสนอ
เรียงตามล าดบัปีท่ีตีพิมพ ์รวมถึงอธิบายสาระส าคญัของแต่ละงานวจิยัไวพ้อสังเขป 

 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ   
     แบบขนานด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีมุง้เนน้ท่ีการปรับแกก้ระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั
สามเฟสแบบสมดุลท่ีใชว้งจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ท่ี
เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) ส าหรับการก าจัด
กระแสฮาร์มอนิก โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัเลือกใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  ตามท่ีผู ้วิจ ัยได้
ท าการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
  แบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2000 Dell Aquila, A.,  
Delvino, G., 
Liserre, M., and 
Zancbetta, P. 

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกร่วมกับเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม  พร้อมทั้ งมีการหา
ค่าความถ่ีสวติช์ และค่ามุมจุดชนวนเกทท่ีเหมาะสม 

2002 Jain, S. K., 
Agrawal, P., and  
Gupta, H. O. 

น าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัวธีิฮีสเตอรีซีสใน
การชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยมีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของการฉีดกระแสชดเชยของตัวควบคุมพีไอ 
และตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีมีการอนุมานแบบแมมดานิ
ท่ีใชค้่าสูงสุด-ต ่าสุด 

2003 Dell Aquila, A., 
and Lecci, A. 

น าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัเทคนิคพีดบัเบิล
ยูเอ็มเพื่อชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในสายนิวทรอลและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย โดยส่วน
ส าคญั คือ การก าหนดค่าความถ่ีของสัญญาณจุดชนวนเกท
เพื่อแกปั้ญหาโหลดท่ีมีความเพี้ยนสูง 

2004 Hamadi, A.,  
Al-Haddad, K., 
Lagace, P. J., and  
Chandra, A. 

เปรียบเทียบตวัควบคุมแบบพีไอกบัตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกท่ีใช้การอนุมานด้วยวิธี sugeno โดยหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุดของจ านวนกฎ และฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพดว้ยตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม   
เพื่อชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

2005 Palandoken, M.,  
Aksoy, M., and  
Tumay, M. 

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกท่ีมีโหลดไม่เป็นเชิงเส้น และมีการควบคุมแรงดัน  
บสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

2006 Singh, G. K., 
Singh, A. K., and 
Mitra, R. 

น าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับควบคุมวงจร
กรองก าลังแอกทีฟเพื่อก าจดัฮาร์มอนิกให้ลดลงเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของโหลด 
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ตารางท่ี 2.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 แบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2006 Benalla, H., and 
Djeghloud, H. 

น าเสนอการก าจดัฮาร์มอนิกของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แบบขนานเพื่อชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ค่า %THD ของ
กระแสไฟฟ้า และค่าตวัประกอบก าลงั โดยควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัเทคนิค
พีดบัเบิลยเูอม็ 

2006 Bhende, C. N., 
Mishra, S., and 
Jain, S. K. 

น าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีใช้การอนุมานดว้ยวิธี 
sugeno เพื่อปรับปรุงคุณภาพก าลงัไฟฟ้า โดยกล่าวถึงการ
อนุมานฟัซซีแบบแมมดานิมีลักษณะการใช้งานท่ีง่าย       
แต่จ ากดัจ านวนฟัซซีเซตและจ านวนกฎ  แต่ถา้ตอ้งการเพิ่ม
ความซับซ้อนในการควบคุมการอนุมานด้วยวิธี  sugeno    
จะเหมาะสมกว่า นอกจากน้ีมีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ย
ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัโครงข่ายประสาทเทียม 
และมีการเปรียบเทียบตวัควบคุมดงักล่าวกบัตวัควบคุมพีไอ 

2008 Muhaidheen, M., 
and Meenakshi 
Sundaram, B.  

น าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการควบคุมแบบ
โหมดเล่ือนส าหรับควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์ของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

2009 Kumar and 
Mahajan 

น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โครงข่าย
ประสาทเทียม (neural network) และจีนเนติกอัลกอริทึม 
(genetic algorithm) ส าหรับควบคุมการสวิตช์ของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟ โดยกล่าวว่า ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ
ของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีความส าคญัต่อการควบคุม 

2009 Narasa Reddy T., 
and Subramanyam, 
M. V.  

น าเสนอการควบคุมระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสของวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
ร่วมกบัเทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็ม และมีการเปรียบเทียบรูปร่าง
ของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตัวควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิก 
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2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลงั 
 แอกทฟีแบบขนานด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

เน่ืองจากในสภาวะการท างานปกติของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานค่าแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรดงักล่าวจะไม่ตรงตามค่าแรงดนัท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะ
การฉีดกระแสของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานโดยตรง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมค่า
แรงดนัให้มีค่าคงท่ีตลอดการท างาน ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัเลือกใชก้ารควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ตั้งแต่ในอดีตจนถึง
ปัจจุบนั แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
   แบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1999 Dixon, J. W.,  
Contardo, J. M., 
and Moran, L. A. 

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดนับสัไฟตรง
ด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกเทียบกับตวัควบคุมพีไอ 
และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั 

2004 Palandoken, M.,  
Aksoy, M., and  
Tumay, M. 

น าเสนอการใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
ส าหรับระบบไม่เป็นเชิงเส้น 

2004 Farrokhi, M.,  
Jamali, S., and  
Mousavi, S. A. 

น าเสนอการควบคุมกระแสของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
โดยตรงและควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ซ่ึงมีจุดประสงค์
หลักเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกกบัตวัควบคุมแบบพีไอ 

2007 Sharmeela, C., 
Mohan, M. R., 
Uma, G., and 
Baskaran, J. 

น าเสนอการใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัตวัควบคุมพีไอ 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงาวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
   แบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2007 Singh, G. K., 
Singh, A. K., and 
Mitra, R. 

น าเสนอการใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง  ซ่ึงกล่าวถึงรายละอียดโครงสร้างการ
ควบคุม การออกแบบพารามิเตอร์วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
และทดสอบกรณีมีการเพิ่มข้ึนของโหลด 7 ระดบั กบักรณี
กระแสท่ีโหลดไม่สมดุล 

2008 Abdelkhalek, O.,  
Benachaiba, C.,  
Haidas, M., and 
Benslimane, T. 

น าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิก เพื่อช่วยให้การตอบสนองในช่วงเวลาข้ึน     
(rise time) ของแรงดันบัสไฟตรงเ ร็ว ข้ึนและปรับปรุง 
%THD ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

2008 Hamzah, M. K., 
Abdul Ghafar, A. 
F., and Mohd 
Hussian, M. N. 

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบสัไฟตรง
ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานกรณีเฟสเดียว และ
จากผลท่ีได้พบว่า เม่ือลดจ านวนการสวิตช์ของอุปกรณ์
สมรรถนะการควบคุมก็ยงัส่งผลดีอยู่ เม่ือใช้เทคนิคทาง
ดิจิตอลเปรียบเทียบกบัทางอนาล็อก โดยใชต้วัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกในการควบคุมแรงดัน ซ่ึงให้สมรรถนะและ
ช่วงเวลาการตอบสนองดีกวา่ตวัควบคุมพีไอ 

2010 Karuppanan, P., 
and Kamalakanta, 
M. 

น าเสนอการเปรียบเทียบวิธีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
ดว้ยตวัควบคุมพีไอ ตวัควบคุมพีไอดี และตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิก ซ่ึงตวัควบคุมแบบฟัซซีมีสมรรถนะดีท่ีสุด 

2010 Colak, Bayindir, 
Kaplan, and Tas 

น าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกเพื่อชดเชยก าลังสูญเสียของวงจรกรองก าลัง  
แอกทีฟ และปรับปรุงคุณภาพก าลงัไฟฟ้า 
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2.4  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการน าวธิีทางปัญญาประดิษฐ์ไปประยุกต์ร่วมกบัตัว  
             ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ 

การปรับปรุงสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงด้วยตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิก จะปรับปรุงท่ีฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยใน
อดีตท่ีผ่านมาการน าเสนอผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกด้วยวิธีทางปัญญาญาประดิษฐ์มีน้อยมาก และมีการน าไปใช้กบัระบบท่ี
แตกต่างกนัออกไป โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ไปประยุกตร่์วมกบัตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการจูนฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2.3  

  
ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าวธีิทางปัญญาประดิษฐไ์ปประยกุตร่์วมกบั 
                  ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการจูนฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2002 Aytekin Bagis  น าเสนอวิธีใหม่ในการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้ ง
อินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกด้วย
วิ ธี ก า รค้นห าแบบตาบู  (tabu search) ส าห รับระบบ        
เปิด-ปิด ประตูเข่ือน  

2004 Teng, M., Xiong, 
F., Wang, R., and 
Wu, Z. 

น าเสนอการจูนกฎและฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ โดยใช้
วธีิจีนเนติกอลักอริทึมส าหรับระบบเข่ือน  

2006 Bayindir, K. C., 
Cuma, M. U., and 
Tumay, M. 

น าเสนอการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้งอินพุตและ
เอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัโครงข่าย
ประสาทเทียม (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference system: 
ANFIS) ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

2009 Herman, N. S., 
Yusuf, I., and 
Shamsuddin 

ศึกษาการจูนฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกในระบบควบคุมแบบวงปิด 

 
 



11 

 

ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าวธีิทางปัญญาประดิษฐไ์ปประยกุตร่์วมกบั 
                  ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการจูนฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2009 Wen Jie Tian, Yue 
Tian, Lan Ai, and 
Cheng Liu 

น าเสนอการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้งอินพุตและ
เอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยใช้ Artificial 
Fish Swarm Algorithm (AFSA)  

2010 Garus, J., and  
Zak, B. 

น าเสนอการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้งอินพุตและ
เอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยใชว้ิธีจีนเนติก
อลักอริทึม ส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์ในการท างานใต้
ทอ้งทะเล 

 
จากตารางท่ี 2.3 พบว่า งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการจูนฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตวั

ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานไม่เป็นท่ีปรากฎอยา่งแพร่หลาย 
และยงัไม่มีการน าเสนอการปรับปรุงฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวธีิการคน้หาดว้ยอลักอริทึมอ่ืน ๆ นอกจากวธีิโครงข่าย      ประสาท
เทียม ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จึงน าเสนอการปรับปรุงฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั 
 

2.5  สรุป  
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 2 น้ี เป็นผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการก าจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้า
ก าลงัสามเฟส ซ่ึงผลงานวิจยัต่าง ๆ ในขา้งตน้ ถือเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอยา่งยิ่งต่อผูว้ิจยั ส าหรับการ
ท าวิจยัวิทยานิพนธ์ และการพฒันาประสิทธิภาพของการก าจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานใหเ้พิ่มมากข้ึน 
 
 



บทที ่3 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกี าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง 

 

3.1 บทน า 
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง (instantaneous reactive 

power theory) ซ่ึง ต่อไปจะเรียกว่า  วิ ธี  PQ (Akagi, Kanazawa, and Nabae, 1983) การตรวจจับ     
ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ ใช้หลักการแปลงปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟ้าสามเฟส )(abc เป็น
ปริมาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าบนแกน โดยใช้การแปลงของ Clarke ท่ีไม่จ  ากดัลกัษณะรูป
สัญญาณของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า อีกทั้งสามารถใชไ้ดก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุลและ
ไม่สมดุล เน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอ นิยามส่วนประกอบต่าง ๆ ของวิธี PQ ขั้นตอนการตรวจจบั                  
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ และการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ  

 
 

3.2      นิยามส่วนประกอบต่าง ๆ ของวธิีทฤษฎกี าลงัรีแอกทฟีขณะหน่ึง 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ เพื่อชดเชยแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้ามีความจ าเป็นอยา่ง

ยิง่ท่ีตอ้งท าความเขา้ใจนิยามส่วนประกอบต่าง ๆ ของวธีิดงักล่าว ท่ีเก่ียวขอ้งกบัก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ
ขณะหน่ึง ( p ) และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง ( q ) โดยก าลังไฟฟ้าดังกล่าวจะแสดงอยู่บน
แกน abc ซ่ึงพิจารณาไดต้ามรูปท่ี 3.1 ดงัน้ี  

 

 

0pp 

LOAD

q

POWER 

SOURCE

0

a

b
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av

bv

cv

ai

bi

ci

 
 

 

รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของก าลงัไฟฟ้าบนแกน abc  
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จากรูปท่ี 3.1 สังเกตได้ว่าก าลังไฟฟ้าสามเฟส ( 3p ) จะเท่ากับผลรวมของก าลังไฟฟ้า       
แอกทีฟขณะหน่ึงกบัก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟล าดบัเฟสศูนย์ ( 03 ppp  ) ในขณะท่ีก าลงัรีแอกทีฟ
ขณะหน่ึงจะแสดงปริมาณของพลงังานท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหว่างเฟสของระบบ ซ่ึงนิยามของค่า
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงสามารถพิจารณาไดต้ามสมการท่ี (3.1) ดงัน้ี 

    
iv p                                                                                                                           (3.1) 

 
 จากสมการท่ี (3.1) สามารถพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน 0 ได้ดงั
สมการท่ี (3.2) และค่าก าลงัไฟฟ้าสามเฟสไดต้ามสมการท่ี (3.3) 

 
00ivivivp                                                                                                      (3.2) 

 
ccbbaa ivivivp 3                                                                                                   (3.3) 

 
 นิยามของเวกเตอร์ก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง ( q ) แสดงได้ดงัสมการท่ี (3.4) และสามารถ
พิจารณาค่าเวกเตอร์ก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึงของ q , q และ 0q ไดจ้ากสมการท่ี (3.5) 

 
ivq                                                                                                                           (3.4) 

 

































































ii

vv

ii

vv

ii

vv

q

q

q

0

0

0

0

0

00 ivq                                                                             (3.5) 

  
จากสมการท่ี (3.5) ขนาดของเวกเตอร์ก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึงสามารถค านวณหาไดต้าม

สมการท่ี (3.6) ดงัน้ี 

 
2
0

22 qqqq  q                                                                                                 (3.6) 
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 การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส )(abc เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน 0 โดย
ใช้การแปลงของ Clarke และอินเวอร์สการแปลงของ Clarke พิจารณาได้ดงัสมการท่ี (3.7) และ

สมการท่ี (3.8) ตามล าดบั โดยสมการดงักล่าวจะถูกปรับคูณดว้ยสัมประสิทธ์ิ
3

2 เพื่อใหก้ารค านวณ

ก าลงัไฟฟ้าบนแกน 0 เท่ากบัการค านวณก าลงัไฟฟ้าของระบบสามเฟส )(abc   
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v                                                                  (3.7) 
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v                                                                  (3.8) 

 
 ในท านองเดียวกนั การแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าสามเฟส )(abc เป็นปริมาณกระแสไฟฟ้า
บนแกน 0 โดยใช้การแปลงของ Clarke และอินเวอร์สการแปลงของ Clarke พิจารณาได้ดัง
สมการท่ี (3.9) และสมการท่ี (3.10) ดงัน้ี  
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i                                                                    (3.9) 
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i                                                                  (3.10) 

 
จากสมการท่ี (3.7) และสมการท่ี (3.8) เม่ือไม่พิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน  0 จะ

สามารถพิจารณาการแปลงแกนของ Clarke ไดต้ามรูปท่ี 3.2 ดงัน้ี 
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(ก) การแปลงแกน   เป็นแกนสามเฟส (ข) การแปลงแกนสามเฟสเป็นแกน   

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพการแปลงแกนของ Clarke 

 
 

จากรูปท่ี 3.2 แกนสามเฟส a  b  และ c  จะมีเฟสผลต่าง 32  เรเดียน ในแต่ละแนวแกน 
ขณะท่ีแกน และแกน   จะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั โดยแกน จะขนานกบัแกน a  ส่วนทิศทางของ
แกน   จะข้ึนอยูก่บัขนาดเวกเตอร์ของแรงดนัและกระแสตามพิกดัการหมุนของแกน abcใน    แต่
ละล าดบั  

 

3.3  ขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธิีทฤษฎกี าลงัรีแอกทฟีขณะหน่ึง 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟส

สมดุล จึงไม่พิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน 0 ดงันั้นจึงใช้หลกัการแปลงปริมาณกระแสและ 
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แรงดนัไฟฟ้าสามเฟส ( abc ) เป็นปริมาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าบนแกน  โดยใชส้มการการ
แปลงของ Clarke ซ่ึงพิจารณาไดต้ามรูปท่ี 3.3 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีก าลงัรีแอกทีฟ 
      ขณะหน่ึง (Akagi, H., Watanabe, E. H., and Aredes, M., 2007) 
 

จากรูปท่ี 3.3 สูตรการค านวณ Lp และ Lq อ้างอิงทฤษฎีจากวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟ
ขณะหน่ึงท่ีมีการปรับปรุง (Modified p-q theory) ซ่ึงกระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดงักล่าว
สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนเพื่อง่ายต่อการท าความเขา้ใจไดด้งัน้ี 

ขัน้ตอนท่ี 1 แปลงแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย ( scsbsa vvv ,, ) และกระแสไฟฟ้าทางดา้น
โหลด ( LcLbLa iii ,, ) ไปเป็นค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าบนแกน  ( )()( ,  Ls iv ) ตามสมการท่ี 
(3.11) และ (3.12) ดงัน้ี 
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                                                                                 (3.11) 
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                                                                                  (3.12) 

 
ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณหาค่าก าลงัแอกทีฟขณะหน่ึง ( Lp ) และค่าก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง 

( Lq ) ของโหลด ตามสมการท่ี (3.13)  
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โดยท่ี ค่า Lp และ Lq ประกอบดว้ยองค์ประกอบของปริมาณมูลฐาน ( Lp และ Lq ) และ

ปริมาณฮาร์มอนิก ( Lp~ และ Lq~ ) ตามสมการท่ี (3.14) และสมการท่ี (3.15) ตามล าดบั 

 
LLL ppp ~                                                                                                                  (3.14) 

 
LLL qqq ~                                                                                                                   (3.15) 

 
ขัน้ตอนท่ี 3 ค านวณค่ากระแสชดเชยอา้งอิงบนแกน   ตามสมการท่ี (3.16) โดยท่ี Lp~  คือ 

ปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการแยกออกจากก าลงัแอกทีฟมูลฐาน ( Lp ) 
ตามสมการท่ี (3.14) เพื่อก าจดักระแสฮาร์มอนิก โดยการแยกปริมาณ Lp~ ใช้วงจรกรอง (filter) 
ขณะท่ี Lq  จะไม่มีการแยกปริมาณใด ๆ เน่ืองจากต้องการก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัว
ประกอบก าลงัไฟฟ้าใหแ้ก่ระบบไปพร้อมกนั 
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                                                                                         (3.16) 

 
ขั้นตอนท่ี 4 แปลงค่ากระแสอ้างอิงบนแกน  (  cc ii , ) เป็นกระแสอ้างอิงสามเฟส 

( *** ,, cccbca iii ) ตามสมการท่ี (3.17) ดงัน้ี 
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                                                                                      (3.17) 

 
3.4  การปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจับฮาร์มอนิก 

ด้วยวธิีทฤษฎกี าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง 
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รูปท่ี 3.4 ระบบส าหรับการตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
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การปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง 
(วิธี PQ) มีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัฮาร์มอนิกให้ดีข้ึน โดยท่ีวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟตอ้งสามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้ามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบั
ฮาร์มอนิก ดงันั้นการปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ จึงไม่พิจารณาใน
ส่วนของตัวควบคุมการฉีดกระแสชดเชย แต่ในส่วนของวงจรกรองก าลังแอกทีฟท่ีเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัจะใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ 
เน่ืองจากวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติสามารถท าหน้าท่ีฉีดกระแส
ชดเชยได้ตามกระแสอา้งอิงจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกได้อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงระบบส าหรับจ าลอง
สถานการณ์ดงักล่าว พิจารณาไดต้ามรูปท่ี 3.4 จากรูปดงักล่าวเป็นระบบส าหรับตรวจสอบผลการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก ของการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟออกจาก
ก าลงัแอกทีฟมูลฐานของวธีิ PQ โดยจากรูปดงักล่าวแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสต่อเขา้กบัโหลดท่ี
ไ ม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น  คื อ  ว ง จ ร เ รี ย ง ก ร ะ แ ส ส า ม เ ฟ ส แบ บบ ริ ด จ์ ท่ี มี โ ห ล ด เ ป็ น ค ว า ม
ต้านทาน (R) เท่ากับ 130  อนุกรมกับตัวเหน่ียวน า (L) เท่ากับ  4 H โหลดไม่เป็นเชิงเส้นน้ี
ก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยมีบล็อกตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีใชว้ิธี PQ เพื่อ
ตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบและค านวณค่ากระแสอา้งอิงส าหรับชดเชยให้กบัวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟ จากนั้นบล็อกของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติจะท า
หนา้ท่ีฉีดกระแสชดเชยใหแ้ก่ระบบซ่ึงเป็นไปตามค่ากระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากบล็อกการตรวจจบั   ฮาร์
มอนิก โดยการปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ จะพิจารณาในส่วนของ
วงจรกรองท่ีปรากฎดว้ยบล็อก filter ในรูปท่ี 3.3 โดยในเบ้ืองตน้จะพิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
วงจรกรองไดต้ามตารางท่ี 3.1 ดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 3.1 ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่นต ่าชนิดบตัเตอร์เวร์ิท 

      อนัดบัท่ี 1 ถึง 3 

อนัดบัวงจรกรอง 
รูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน 

วงจรกรองผา่นสูง วงจรกรองผา่นต ่า 
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หมายเหตุ c คือ ค่าความถ่ีตดัเชิงมุม (rad/s) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั cf2 โดยท่ี cf คือ ค่าความถ่ีตดั (Hz) 
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 การทดสอบวงจรกรองท่ีใชส้ าหรับแยกปริมาณ Lp~ ดงัรูปท่ี 3.3 มี 2 ชนิด ดว้ยกนั คือ วงจร
กรองผา่นสูง (High Pass Filter: HPF) และวงจรกรองผา่นต ่า (Low Pass Filter: LPF) การทดสอบจะ
ทดสอบท่ีอนัดบัวงจรกรองท่ี 1 ถึง 3 โดยการปรับท่ีค่าความถ่ีตดัต่าง ๆ ซ่ึงวงจรกรองจะพิจารณา
เป็นชนิดบตัเตอร์เวิร์ท โดยฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรองแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 การแยกปริมาณ
ฮาร์มอนิกในส่วนของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ท่ีใชว้งจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่น
ต ่าจะมีรูปแบบการใชง้านดงัรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 ตามล าดบั 

 

Lp~
Lp

HPF

 

 
รูปท่ี 3.5 การแยกปริมาณฮาร์มอนิกท่ีใชว้งจรกรองผา่นสูง 

 

Lp~
Lp

LPF Lp +

 

 
รูปท่ี 3.6 การแยกปริมาณฮาร์มอนิกท่ีใชว้งจรกรองผา่นต ่า 

 
จากรูปท่ี 3.5 เป็นการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟ ( Lp~ ) ออกจากก าลงัแอกทีฟ

มูลฐาน ( Lp ) โดยผา่นวงจรกรองผา่นสูง ซ่ึงพิจารณาไดต้ามสมการท่ี (3.14) และจากรูปท่ี 3.6 เป็น
การแยกก าลงัแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟโดยผา่นวงจรกรองผา่นต ่า 
โดยน าปริมาณของก าลังแอกทีฟมูลฐานมาหักลบกับก าลังแอกทีฟทั้ งหมดจะได้ปริมาณ               
ฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (3.14) เช่นเดียวกนั ฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีได้
จากตารางท่ี 3.1 จะน าไปทดสอบโดยการปรับเปล่ียนค่าความถ่ีตดัตั้งแต่ 2 Hz ถึง 150 Hz บนบล็อก
การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี  PQ ซ่ึงจะจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั (Power 
System Blockset) ร่วมกบั simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยตวัช้ีวดัผลการทดสอบสมรรถนะ
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การแยกปริมาณฮาร์มอนิกจะใชค้่าเปอร์เซนตค์วามเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมเฉล่ียทั้งสามเฟส (%THDav) 
ของกระแสทางด้านแหล่งจ่ายหลังการชดเชย ซ่ึงมีสูตรค านวณตามสมการท่ี (3.18) และผลการ
ทดสอบค่าความถ่ีตดัต่าง ๆ ของวงจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่นต ่า พิจารณาไดต้ามตาราง     ท่ี 
3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามล าดบั  

 
 

3

%THD

%THD

2

av





a,b,ck

k

                                                                                        (3.18) 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่า %THDav จากการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟ 
                    โดยใชว้งจรกรองผา่นสูง 

ค่าความถ่ีตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นสูง 

1 2 3 
2 4.1140 3.8790 3.0200 
4 2.5790 1.1870 0.6040 
6 1.7320 0.3719 1.7030 
8 1.2800 0.5071 0.5320 

10 1.0380 0.3362 0.9407 
12 0.9061 0.4336 1.0530 
14 0.8323 0.5447 0.8511 
16 0.7915 0.6088 0.7918 
18 0.7709 0.6587 0.8492 
20 0.7633 0.7080 0.9323 
30 0.8245 0.9661 1.3060 
40 0.9588 1.2390 1.7050 
50 1.1210 1.5240 2.1150 
60 1.2960 1.8180 2.5310 
70 1.4760 2.1170 2.9510 
80 1.6570 2.4220 3.3720 
90 1.8370 2.7300 3.7960 

100 2.0150 3.0400 4.2200 



22 

ตารางท่ี 3.2 ค่า %THDav จากการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟ 
                    โดยใชว้งจรกรองผา่นสูง (ต่อ) 

ค่าความถ่ีตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นสูง 

1 2 3 
110 2.1880 3.3530 4.6460 
120 2.3580 3.6670 5.0710 
130 2.5220 3.9800 5.4960 
140 2.6820 4.2920 5.9200 
150 2.8360 4.6010 6.3420 

หมายเหตุ ตวัเลขท่ีเป็นตวัเขม้ในตารางท่ี 3.2 และ 3.3 หมายถึงค่า %THDav ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีได ้
 จากการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่า %THDav จากผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟ 
                   โดยใชว้งจรกรองผา่นต ่า  

ค่าความถ่ีตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นต ่า 

1 2 3 
2 4.1140 9.0440 14.2100 
4 2.5790 5.7510 10.1000 
6 1.7320 3.1540 6.0890 
8 1.2800 1.6150 2.9090 

10 1.0380 0.9831 1.2090 
12 0.9061 0.8246 0.8196 
14 0.8323 0.8044 0.9470 
16 0.7915 0.7915 1.0210 
18 0.7709 0.7675 0.9614 
20 0.7633 0.7415 0.8742 
30 0.8245 0.6663 0.7311 
40 0.9588 0.6386 0.6738 
50 1.1210 0.6340 0.6443 
60 1.2960 0.6480 0.6287 
72 1.5130 0.6893 0.6224 
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ตารางท่ี 3.3 ค่า %THDav จากผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟ 
                   โดยใชว้งจรกรองผา่นต ่า (ต่อ) 

ค่าความถ่ีตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นต ่า 

1 2 3 
80 1.6570 0.7325 0.6252 
90 1.8370 0.8045 0.6370 

100 2.0150 0.8963 0.6601 
110 2.1880 1.0070 0.6968 
120 2.3580 1.1350 0.7498 
130 2.5220 1.2790 0.8214 
140 2.6820 1.4370 0.9136 
150 2.8360 1.6070 1.0280 

 
จากตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของ

ก าลงัแอกทีฟโดยใชว้งจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่นต ่า สามารถน ามาพิจารณาไดต้ามรูปท่ี 3.7 
และรูปท่ี 3.8 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.7 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกท่ีใชว้งจรกรองผา่นสูง 
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รูปท่ี 3.8 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกท่ีใชว้งจรกรองผา่นต ่า 

 
จากรูปท่ี 3.7 ค่า %THDav หลงัการชดเชยท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์โดยใชว้งจรกรอง

ผ่านสูงอนัดบัท่ี 2 ท่ีค่าความถ่ีตดัเท่ากบั 10 Hz ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยมีค่า  %THDav น้อยท่ีสุดเท่ากับ  0.3362% และการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณ         
ฮาร์มอนิกท่ีใช้วงจรกรองผ่านต ่ าดังรูปท่ี 3.8 ค่า %THDav หลังการชดเชยท่ีได้จากการจ าลอง
สถานการณ์โดยใชว้งจรกรองผา่นสูงอนัดบัท่ี 3 ท่ีค่าความถ่ีตดัเท่ากบั 72 Hz ส่งผลให้กระแสไฟฟ้า
ทางด้านแหล่งจ่ายหลังการชดเชยมีค่า  %THDav น้อยท่ีสุดเท่ากับ  0.6224% ซ่ึงผลการจ าลอง
สถานการณ์กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่นต ่าในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของเฟส a 
ดูไดจ้ากรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.9 ผลการจ าลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง  
                       แยกปริมาณฮาร์มอนิก ( Hz10cf ) 
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รูปท่ี 3.10 ผลการจ าลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีใชว้งจรกรองผา่นต ่า  
                        แยกปริมาณฮาร์มอนิก ( Hz72cf ) 
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จากรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 สังเกตได้ว่า จะใช้เวลาในการจ าลองสถานการณ์ตั้งแต่เวลา      
0 - 0.12 วินาที เน่ืองจากท่ีเวลาดงักล่าวระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยท่ีช่วงเวลา 0 - 0.04 วินาที   
ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยใหแ้ก่ระบบ ท าใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายจะเหมือนกบัรูป
สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ต่อมาท่ีช่วงเวลา 0.04 - 0.12 วินาที มีการฉีดกระแสชดเชยให้แก่
ระบบ ท าให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยจริงจะเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงท่ีได้จากการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก ดงันั้นรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัจึงมีลกัษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์มากข้ึน โดยจากรูปท่ี 3.9 จะสังเกตไดว้่า รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย ( sai ) 
หลงัการชดเชยจะเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีเวลาประมาณ 0.07 วินาที เน่ืองจากวงจรกรองผ่านสูงท าให้
สัญญาณกระแสดังกล่าวเกิดการประวิงเวลาข้ึนในตอนแรก แต่หลังจากเวลา  0.07 วินาที               
รูปสัญญาณกระแส  sai จะเ ร่ิมคงท่ี ท่ีค่ ากระแสสูงสุดประมาณ  4.359 A และจากรูปท่ี  3.10             
รูปสัญญาณกระแส sai จะเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.1 วนิาที ซ่ึงหลงัจากเวลา 0.1 วนิาที          รูป
สัญญาณกระแส sai  จะเร่ิมคงท่ีท่ีค่ากระแสสูงสุดประมาณ 4.359 A เช่นกนั ส าหรับค่า %THD ของ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าทั้งสามเฟสของทั้งสองกรณี แสดงไวต้ามตารางท่ี 3.4 ซ่ึง
สังเกตไดว้า่ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายเฉล่ียทั้ง              สามเฟส กรณีใชว้งจร
กรองผ่านสูงในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกมีค่าน้อยกว่ากรณีใช้วงจรกรองผ่านต ่ าและมีค่า
เท่ากบั 0.3362% ท่ีค่า Hz10cf จากค่าดงักล่าว เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า %THD ของกระแสไฟฟ้า
ทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยพบวา่ ค่า %THD หลงัการชดเชยมีค่านอ้ย            กวา่มาก ดงันั้น
จึงสรุปไดว้่า การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึงท่ีใช้วงจรกรองผ่านสูงอนัดบั
ท่ี 2 ท่ีค่าความถ่ีตดัเท่ากบั 10 Hz ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกให้สมรรถนะดีท่ีสุดส าหรับการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก 

 
ตารางท่ี 3.4 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 
ค่า %THD 
ก่อนการ
ชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 
กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง  

ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 
Hz10cf  

กรณีใชว้งจรกรองผา่นต ่า    
ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 

Hz72cf  

a 25.9803 0.3317 0.5565 
b 26.4196 0.3380 0.6810 
c 25.6890 0.3389 0.6235 

เฉล่ียทั้งสามเฟส 26.0296 0.3362 0.6224 
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3.5 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 3 น้ี แสดงการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง 

หรือ วธีิ PQ ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าทั้ง
ชนิดสมดุลและไม่สมดุล หัวข้อ 3.2 จึงได้อธิบายเก่ียวกบันิยามส่วนประกอบต่าง ๆ ของวิธี PQ 
เก่ียวกบัก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง จากนั้นในหวัขอ้ท่ี 3.3ได้
อธิบายขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ไวอ้ยา่งละเอียดเพื่อให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจ 
อีกทั้งมีการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ให้มีประสิทธิภาพการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกให้ดีข้ึน โดยใชว้งจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติในการจ าลอง
สถานการณ์ วงจรกรองท่ีน ามาทดสอบในส่วนของการตรวจจบัฮาร์มอนิกมี 2 ประเภท ดว้ยกนั คือ 
วงจรกรองผ่านสูงและวงจรกรองผ่านต ่าชนิดบตัเตอร์เวิร์ท จากการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกพบว่า วงจรกรองผ่านสูงอนัดับท่ี 2 ท่ีค่าความถ่ีตดัเท่ากบั 10 Hz ส่งผลให้ค่า 
%THD เฉล่ียทั้งสามเฟสเท่ากบั 0.3362% ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าให้สมรรถนะในการตรวจจบัฮาร์มอนิกดี
ท่ีสุด และถา้ระบบท่ีพิจารณาในการก าจดัฮาร์มอนิกมีการเปล่ียนแปลง เช่น โหลดไม่เป็นเชิงเส้น
เปล่ียนไป จะตอ้งด าเนินการทดสอบวงจรกรองในส่วนของการตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวิธีท่ีน าเสนอ
ในบทน้ีใหม่ทั้งหมด 
 
 

 



 
 

บทที ่4 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจกิ 

 

4.1       บทน า  
การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานด้วยตวัควบคุม

แบบฟัซซีลอจิกใหส้ามารถฉีดกระแสชดเชยเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงมีความส าคญัอยา่ง
ยิง่ส าหรับการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยในงานวจิยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชว้งจรกรองก าลงั
แอกทีฟแบบขนานชนิดอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน และการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 
รวมถึงใชก้ารอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิท่ีใชค้่าสูงสุด - ต ่าสุด และดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ีย
ของค่าสูงสุด งานวจิยัวทิยานิพนธ์จะพิจารณาฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาตพ์ุตของ
ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นส าคญั ทั้งน้ีเน่ืองจากฟังก์ชันดงักล่าวมีผลโดยตรงต่อประสิทธิผลการ
ก าจดัฮาร์มอนิก ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอ การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ี
ควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก เน่ืองจากตวัควบคุมดงักล่าวไม่จ  าเป็นตอ้ง
พึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  าของระบบ นอกจากน้ีจะน าเสนอการออกแบบวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟท่ีใช้วิธีการของ Ingram และ Round ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก การออกแบบ       
ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมกระแสชดเชย รวมทั้งผลการจ าลองสถานการณ์และ
การอภิปรายผล  
 

4.2  การก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทฟีทีค่วบคุมกระแสชดเชย 
      ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

การก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกจะใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน  (SAPF) ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีประกอบดว้ยสวิตช์ไอจีบีที (IGBT) จ านวน 6 ตวั เพื่อท าหนา้ท่ี
ฉีดกระแสชดเชยใหก้บัระบบ ซ่ึงพิจารณาไดต้ามรูปท่ี 4.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 
 

 จากรูปท่ี 4.1 การตรวจจบัฮาร์มอนิกจะใช้วิธี PQ ท่ีมีการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกท่ีได้จากบทท่ี 3 ซ่ึงพิจารณาได้จากบล็อก  PQ Harmonic Detection ส่วนบล็อก Fuzzy 
Logic Current Control เป็นบล็อกส าหรับใช้ควบคุมการท างานของไอจีบีทีท่ีน ามาสร้างเป็นวงจร
กรองก าลังแอกทีฟให้ฉีดกระแสชดเชยได้ตามรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงท่ีได้จากการตรวจจบั     
ฮาร์มอนิกด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก เม่ือพิจารณาการท างานของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ   
แบบขนาน ไอจีบีทีจะท างานเป็นก่ิงและในแต่ละก่ิงจะท างานอิสระต่อกนัซ่ึงพบว่า ถ้าไอจีบีที      
ตวับนน ากระแส ไอจีบีทีตวัล่างจะหยุดน ากระแส จึงส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าเพิ่มข้ึนตามรูป
สัญญาณกระแสอ้างอิง ในท านองเดียวกันเม่ือไอจีบีทีตวับนหยุดน ากระแส ไอจีบีทีตัวล่างจะ
น ากระแสแทน ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าลดลง โดยจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ตลอดการท างาน      
ซ่ึงสามารถพิจารณาการฉีดกระแสชดเชยไดต้ามสมการท่ี (4.1) ดงัน้ี 

 
caLasa iii                                                                                                                    (4.1) 
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จากสมการท่ี (4.1) พิจารณาการท างานในกรณีเฟส a  เม่ือพิจารณากรณีท่ีไม่มีการฉีด
กระแสชดเชย ( cai ) ค่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั ( sai ) จะเท่ากบั ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลด 
( Lai ) ซ่ึงจะมีการผิดเพี้ ยนของรูปสัญญาณ ขณะท่ีเม่ือท าการฉีดกระแสชดเชยดังสมการท่ี (4.1) 
ค่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัจะเท่ากบั ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลดหกัลบกบัค่ากระแสชดเชย
จึงท าใหค้่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ามีลกัษณะรูปสัญญาณเป็นไซน์มากข้ึน โดยค่าพารามิเตอร์
ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานประกอบด้วย ค่าตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง ( fL ) และ
ค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ซ่ึงการออกแบบค่าดงักล่าวจะน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3 

 

4.3  การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทฟีโดยใช้วธิีการของ Ingram และ Round 
การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวิธีการของ Ingram และ Round ไดน้ าเสนอข้ึน

ในปี ค.ศ. 1997 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
การออกแบบค่า fL จะท าการเลือกค่าท่ีมีขนาดไม่เกินขนาดของค่าตวัเหน่ียวน าสูงสุด 

( (max)fL ) ซ่ึงค่าตวัเหน่ียวน าสูงสุดสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (4.2) ดงัน้ี 

 
           

)max(
*(max)

dt

di

VV
L

c

mdc
f


                                                                                                       (4.2) 

 
โดยท่ี mV  คือ ค่ายอดแรงดันไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (V) ซ่ึงค่า dcV ควรออกแบบให้มีค่า
มากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมอ ( V311mV ) (Benchaita, 
Saadate, and Nia, 1999)  

ดงันั้นจากสมการท่ี (4.2) ก าหนดใหค้่า dcV เท่ากบั 750 V หรือประมาณ 2.4 เท่าของ mV  

จากนั้นค านวณค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสอา้งอิงสูงสุดเทียบกบัเวลา ))(max(
*

dt

dic

โดยอาศยัองค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิกล าดับท่ีมีขนาดกระแสมากท่ีสุด  ))(( (max) tih ตาม
สมการท่ี (4.3) และสมการท่ี (4.4) ดงัน้ี 

 
)2sin()((max) ftAtih                                                                                                     (4.3) 

 
fA

dt

dic 2)max(
*

                                                                                                           (4.4) 
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โดยท่ี  A  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีขนาดของกระแสสูงสุด (A) 
       f  คือ ความถ่ีของล าดบัฮาร์มอนิกท่ีมีขนาดกระแสสูงสุด (Hz) 
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รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 
 

จากรูปท่ี 4.2 สังเกตได้ว่า กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 )Hz250( f มีขนาดสูงสุด และ 
ค่าแอมพลิจูดของกระแสล าดบัท่ี 5 เท่ากบั 0.77924 A เพราะฉะนั้นจากสมการท่ี (4.4) จะไดว้า่ 

 
A/s03.1224250277924.0)max(

*

 
dt

dic                                                          (4.5) 

 
จากนั้นท าการออกแบบค่า fL โดยเลือกค่าท่ีมีขนาดไม่เกินขนาดของค่าตวัเหน่ียวน าสูงสุด 
)( (max)fL จากสมการท่ี (4.2) จะได ้

 
H3587.0

03.1224

311750
(max) 


fL      (ผูว้จิยัเลือกใชค้่า H039.0fL )                       (4.6)     
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จากการค านวณข้างต้นค่ า  dcV  ของวงจรกรองต้องมากกว่า  1.5 เท่ าของค่ ายอด 
แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า และค่า fL มีค่าสูงสุดได้ไม่เกิน 0.3587 H ดงันั้นในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ี จึงไดอ้า้งถึงงานวจิยัวทิยานิพนธ์ของ ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ (2553) ท่ีออกแบบค่าดงักล่าว
ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยมีการยืนยนัผลการออกแบบวา่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว จะ
ส่งผลให้สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองดีท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึง
ใชค้่า dcV เท่ากบั 750 V และ fL เท่ากบั 0.039 H ซ่ึงเป็นค่าเดียวกนักบัท่ีงานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงักล่าว
ไดอ้อกแบบไว ้
 

4.4  ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic controller) เกิดข้ึนจากแนวความคิดของ Lotfi A. 

Zadeh เม่ือปี ค.ศ. 1965 เป็นวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดท่ีอาศยัขอ้มูลความรู้และประสบการณ์
การท างานของมนุษย์เป็นพื้นฐานในการควบคุม โดยไม่จ  าเป็นต้องพึ่ งพาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  าของระบบ เหมาะส าหรับระบบท่ีมีความซับซ้อน หรือ คลุมเครือ มีความ      
ไม่เป็นเชิงเส้น และหลายอินพุตไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงในหวัขอ้น้ีไดน้ าเสนอทฤษฎีฟัซซีเซต ตวัแปรแบบ
ฟัซซีและตวัแปรทางภาษา โครงสร้างของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก กฎของฟัซซี การอนุมาน
แบบฟัซซีลอจิก และการดีฟัซซิฟิเคชนั 

4.4.1  ทฤษฎฟัีซซีเซต 
  ฟัซซีเซต คือ กลุ่มของส่ิงของหรือวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสมาชิกในเซตอยา่ง
ค่อยเป็นค่อยไป ซ่ึงจะใชส้ัญลกัษณ์   แทนค่าความเป็นสมาชิกภาพของเซตใด ๆ ท่ีอยู่ในเอกภพ
สัมพทัธ์ ในช่วง 0 ถึง 1 ดงัรูปท่ี 4.3  
 

X

A

)(xA

x

1

0

 

 
รูปท่ี 4.3 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  
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            จากรูปท่ี 4.3 สังเกตไดว้า่ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพ x  จะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจาก
ค่า 0 จนกระทัง่ระดบัความเป็นสมาชิกภาพ x  เท่ากบั 1 จากนั้นค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพจะ
ค่อย ๆ ลดลงเร่ือย ๆ จนมีค่าเท่ากบั 0 โดย ฟัซซีเซต A  อยู่ในเอกภพสัมพทัธ์ X  ซ่ึงค่าความเป็น
สมาชิกภาพของสมาชิก x  ในเอกภพสัมพทัธ์ สามารถแทนได้ด้วย )(xA ซ่ึงเป็นฟังก์ชันแสดง

สมาชิกภาพของเซต A  ตามสมการท่ี (4.7) ดงัน้ี 

 
]1,0[:)( XxA                                                                                                           (4.7) 

 
โดยท่ี  1)( xA  เม่ือ x  เป็นสมาชิกของ A  อยา่งสมบูรณ์ 

 0)( xA  เม่ือ x  ไม่เป็นสมาชิกของ A   

1)(0  xA  เม่ือ x  เป็นสมาชิกของ A  เพียงบางส่วน 

            จากทฤษฎีฟัซซีเซตสังเกตได้วา่ ระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีจะมีลกัษณะ
ค่อยเป็นค่อยไปซ่ึงมีความแตกต่างไปจากเซตปกติธรรมดาท่ีให้ค่าความเป็นสมาชิกภาพมีเพียงค่า 0 
กบั 1 เท่านั้น ซ่ึงค่า 0 หมายถึง การไม่เป็นสมาชิกในเซต A  และ 1 หมายถึง การเป็นสมาชิกในเซต 

A  โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.4 ดงัน้ี 

 

X

A

)(xf A

x

1

0

 
 

รูปท่ี 4.4 ฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของเซตปกติธรรมดา 
 

 

            จากรูปท่ี 4.4 เซตปกติธรรมดา A  มีสมาชิกเป็น x  ซ่ึงอยู่ในเอกภพสัมพทัธ์ X   
สามารถแทนไดด้ว้ย )(xf A  ซ่ึงเป็นฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของ x  ในเซต A  ตามสมการท่ี (4.8) ดงัน้ี 
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]1,0[:)( Xxf A                                                                                                        (4.8) 

 
โดยท่ี  1)( xf A    เม่ือ x  เป็นสมาชิกของ A  อยา่งสมบูรณ์ 

 0)( xf A   เม่ือ x  ไม่เป็นสมาชิกของ A   

         ตวัด าเนินการ (operator) ในทฤษฎีเซตของเซตแบบปกติธรรมดาและฟัซซีเซตมี
ความหมายเหมือนกนั แต่ให้ค่าเชิงตวัเลขท่ีแตกต่างกนั ส าหรับเซตแบบปกติธรรมดาตวัด าเนินการ
จะใหผ้ลวา่ตวัแปรอยูห่รือไม่อยูใ่นเซตอยา่งไร แต่ส าหรับฟัซซีเซตตวัด าเนินการจะให้ผลวา่ตวัแปร
อยู่ในเซตนั้น ๆ ด้วยระดับความเป็นสมาชิกเท่าไร โดยตวัด าเนินการในทฤษฎีเซตคือ ยูเนียน 
(union) อินเตอร์เซกชนั (intersection) และส่วนเติมเต็ม (complement) ซ่ึงจะก าหนดให้ฟัซซีเซต A  

และฟัซซีเซต B อยูบ่นเอกภพสัมพทัธ์ X และมีคุณสมบติัดงัน้ี 

                        - ยูเนียน ของฟัซซีเซตดังรูปท่ี 4.5 จะสังเกตได้ว่าฟัซซีเซต A  ยูเนียนกับฟัซซี    

เซต B จะไดเ้ซตซ่ึงประกอบไปดว้ยสมาชิกท่ีเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B ซ่ึงสามารถ

พิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (4.9) 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.5 การยเูนียนของฟัซซีเซต A  และฟัซซีเซต B   

 

)](),(max[)()()( xxxxx BABABA                                                           (4.9)                            

 
โดยท่ี    หมายถึง การหาค่า maximum 
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    จากสมการท่ี (4.9) แสดงวา่ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากระดบัความเป็น
สมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  ยูเนียนกบัฟัซซีเซต B  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะพิจารณาจากค่ามากสุดของค่า

ระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A เทียบกบัฟัซซีเซต B  เช่น ถา้ a  และ b  เป็นจ านวนจริง

จะเป็นไปตามสมการท่ี (4.10) ดงัน้ี 

 










bab

baa

;

;
)b,amax(ba                                                                                   (4.10) 

 
                 - อิน เตอ ร์ เซ ก ชัน  ของ ฟัซ ซี เซตตาม รูป ท่ี  4.6 สั ง เ กตได้ว่ า ฟั ซ ซี เซต A            

อินเตอร์เซกชนักบัฟัซซีเซต B จะไดเ้ซตซ่ึงประกอบไปดว้ยสมาชิกท่ีเหมือนกนัของทั้งฟัซซีเซต A

และฟัซซีเซต B  ซ่ึงสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (4.11) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การอินเตอร์เซกชนัของฟัซซีเซต A  และฟัซซีเซต B  

 

)](),(min[)()()( xxxxx BABABA                                                          (4.11)   
 
 

โดยท่ี    หมายถึง การหาค่า minimum 
            จากสมการท่ี (4.11) แสดงว่า ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากระดบัความ

เป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  อินเตอร์เซกชันกบัฟัซซีเซต B  ผลลพัธ์ท่ีได้จะพิจารณาจากค่า 
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น้อยสุดของค่ าระดับความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซี เซต A  เ ทียบกับฟัซซี เซต B  เ ช่น 

ถา้ a  และ b  เป็นจ านวนจริงจะเป็นไปตามสมการท่ี (4.12) ดงัน้ี 

 










abb

baa

;

;
)b,amin(ba                                                                                    (4.12) 

 
 

         - ส่วนเติมเตม็ ของฟัซซีเซตดงัรูปท่ี 4.7 สังเกตไดว้า่ฟัซซีเซต A  ใด ๆ จะอยูใ่น เอก

ภพสัมพทัธ์ X ซ่ึงส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A  คือ เซตท่ีประกอบดว้ยสมาชิกท่ีเป็นสมาชิกของ X

แต่ไม่เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  ซ่ึงสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (4.13) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ส่วนเติมเตม็ของฟัซซีเซต A  

 
)(1)( xx A

A
                                                                                                          (4.13) 

 
          จากสมการท่ี (4.13) จะพบว่าค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากส่วนเติมเต็ม

ของระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  จะเท่ากบัผลต่างของค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพ

เท่ากบั 1 กบัค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A   
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4.4.2 ตัวแปรแบบฟัซซีและตัวแปรทางภาษา 
          ฟัซซีเซตมีรากฐานการก าเนิดมาจากความเช่ือท่ีว่า ความคิดอ่านของมนุษยมิ์ได้

มีตรรกพื้นฐานเป็นแบบ ‚0‛ หรือ ‚1‛ หรือมิไดเ้ป็นกลไกการคิดแบบตวัเลข แต่ความคิดอ่านของ
มนุษยเ์ป็นความสามารถพิเศษในการรวมประเด็นข่าวสารจากกลุ่มขอ้มูลขนาดเล็กไปจนขนาดใหญ่
ข้ึนกบัความสามารถเฉพาะตนของมนุษย ์ดังนั้นความสามารถของมนุษย์ในการสรุปประเด็นท่ี
เก่ียวกบัปรากฎการณ์ท่ีซบัซ้อนจะแสดงออกมาไดอ้ยา่งเด่นชดัดว้ยการอธิบายดว้ยภาษาของมนุษย์
ตามธรรมชาติและในหลาย ๆ กรณีการอธิบายความหมายดว้ยภาษาพูดหรือเขียนจะเป็นท่ีเขา้ใจได้
ดีกวา่การแสดงดว้ยตวัเลข 

           ตวัแปรทางภาษา (linguistic variables) หมายถึงตวัแปรท่ีมีการให้ค่าเป็นค าหรือ
ประโยค  เช่น ‚อายุ‛ ถือวา่เป็นตวัแปรทางภาษา การให้ค่าแก่อายุอาจเป็น ‚เด็ก‛ ‚หนุ่มสาว‛ ‚แก่‛ 
เป็นตน้ และเม่ือพิจารณาค าวา่ ‚สี‛ ของวตัถุเป็นตวัแปร สีอาจไดรั้บการให้ค่าเป็น ‚แดง‛ ‚เหลือง‛ 
‚เขียว‛ เป็นตน้ ค าวา่ แดง เหลือง เหล่าน้ีเรียกวา่ ค  าให้ค่าของฟัซซีสับเซตของเอกภพสัมพทัธ์ของ
ส่ิงของท่ีเราสนใจ โดยท่ีฟัซซีสับเซตของค าว่า สี หมายถึงค าว่า แดง เหลือง เขียว ทุกค าตอ้งเป็น
สมาชิกของค าว่า ‚สี‛ ขณะท่ีค าวา่ สี เป็นค าบ่งบอกลกัษณะของส่ิงของนั้น ถือวา่เป็นตวัแปรแบบ
ฟัซซี (fuzzy variables) ซ่ึงมีค่าตามค าใหค้่าของฟัซซีสับเซต และอาจเรียกค าเช่น สี น้ีวา่เป็นตวัแปร
ทางภาษา ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ ตวัแปรทางภาษา และตวัแปรแบบฟัซซีหมายถึงส่ิงเดียวกนั ซ่ึงใน
ระบบทางภาษา นอกจากตัวแปรทางภาษาและค าให้ค่าแล้วยงัมีค าขยายเสริมความ เช่น มาก 
ค่อนขา้ง เป็นตน้ จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ขอยกตวัอยา่งการก าหนดตวัแปรทางภาษาของระบบดงัรูปท่ี 
4.1 ในส่วนของการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ซ่ึงสามารถพิจารณาได ้  
ดงัรูปท่ี 4.8 ดงัน้ี 

 

FLC

*
cai

+
- +

-

error

error rate

output
S1

S2
cai

dt

d )error(

 
 

รูปท่ี 4.8 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
                           ร่วมกบัพีดบัเบิลยเูอม็  
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          จากรูปท่ี 4.8 แสดงการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกกรณีเฟส a โดยจะรับค่ากระแสอา้งอิง ( *

cai ) และค่ากระแสชดเชยจริง ( cai ) ซ่ึงผลต่างระหวา่ง
ค่ากระแสอา้งอิงกบัค่ากระแสชดเชยจริง คือ ค่าความผิดพลาด (error) และค่าอตัราการเปล่ียนแปลง
ของค่าความผิดพลาด (error rate) ซ่ึงเป็นสัญญาณทางด้านอินพุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
สามารถพิจารณาได้ตามสมการท่ี (4.14) และสมการท่ี (4.15) จากนั้นน าอินพุตดงักล่าวผา่นบล็อก
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก และเอาต์พุตท่ีได้จากตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะน าไปเปรียบเทียบกบั
สัญญาณพาหะ (carrier signal) ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มเพื่อให้ไดส้ัญญาณ S1 และ S2 ไปควบคุม
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่อไป 

 
cc ii  *error                                                                                                                 (4.14) 

 

dt

d )error(
rateerror                                                                                                     (4.15) 

 
           ค่าความผิดพลาด อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด และเอาตพ์ุตจะถูก

ก าหนดดว้ยตวัแปรทางภาษา และค่าทางภาษา ตามตารางท่ี 4.1 ไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1 ตวัแปรทางภาษา และค่าทางภาษา 

ระบบ ช่ือตวัแปร ความหมาย ค่าตวัแปร ความหมาย 

อินพุต error ค่าความผดิพลาด neg (negative) ลบ ( cc ii * ) 
   zero ศูนย ์( cc ii * ) 
   pos (positive) บวก ( cc ii * ) 
 error rate อตัราการเปล่ียนแปลง neg_rate ลดลง 
  ของค่าความผดิพลาด zero_rate ไม่เปล่ียนแปลง 

   pos_rate เพิ่มข้ึน 
เอาตพ์ุต output ระดบัแรงดนัไฟฟ้า dec ลดลง 

   cons คงท่ี 
   inc เพิ่มข้ึน 
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         จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาอินพุตค่าความผิดพลาดเป็นตวัแปรทางภาษาจะให้ค่า
ความผิดพลาดเป็น ‚ลบ‛ ‚ศูนย‛์ ‚บวก‛ เช่น ค่าความผิดพลาดเป็นลบ หมายถึงค่ากระแสอา้งอิง
น้อยกว่าค่ากระแสชดเชยจริง และเม่ือพิจารณาอินพุตเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความ
ผิดพลาด จะให้ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาดเป็น ‚ลดลง‛ ‚ไม่เปล่ียนแปลง‛ 
‚เพิ่มข้ึน‛ และเอาต์พุตเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้า จะให้ค่าระดบัแรงดันไฟฟ้าเป็น ‚ลดลง‛ ‚คงท่ี‛ 
‚เพิ่มข้ึน‛  

4.4.3 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
            โครงสร้างของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีส าคญั       

4 ส่วน คือ ชุดปฏิบติัการฟัซซิฟิเคชัน (fuzzification unit) ฐานความรู้ (knowledge base) ลอจิกเพื่อ
การตดัสินใจ (decision making logic) และชุดปฏิบติัการดีฟัซซิฟิเคชัน (defuzzification unit)        
ซ่ึงพิจารณาไดต้ามรูปท่ี 4.9 ดงัน้ี 

 
            

input output
defuzzification unitfuzzification unit

knowledge base

decision making logic

 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างพื้นฐานของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 
            - ชุดปฏิบัติการฟัซซิฟิเคชัน จะท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณขอ้มูลอินพุตแบบธรรมดา 

คือ ค่ากระแสชดเชยท่ีมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) ให้อยูใ่นรูปแบบตวัแปรทางภาษาหรือตวัแปรแบบ
ฟัซซีคือ ค่าความผดิพลาดของกระแสชดเชยอา้งอิงกบักระแสชดเชยจริง และอตัราการเปล่ียนแปลง
ของค่าความผดิพลาด 
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           - ฐานความรู้ เป็นส่วนท่ีจดัเก็บรวบรวมขอ้มูลในการควบคุมของตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ฐานกฎ (rule base) และฐานขอ้มูล (data base) ในส่วนของฐาน
กฎนั้นจะก าหนดวิธีการควบคุมโดยผูเ้ขา้ใจระบบในรูปแบบของตวัแปรทางภาษา ส่วนฐานขอ้มูล
นั้นจะเป็นการจดัเตรียมส่วนท่ีจ าเป็นเพื่อใชใ้นการก าหนดกฎการควบคุม 

           - ลอจิกเพ่ือการตัดสินใจ หรือ เคร่ืองอนุมาน (inference engine) เป็นส่วนท่ีใชก้าร
เลียนแบบการตดัสินใจของมนุษยท์  าหนา้ท่ีตรวจสอบกฎเพื่อตีความหาเหตุผลโดยอาศยัแนวคิดทาง
คณิตศาสตร์ และการอนุมานแบบฟัซซี 

           - ชุดปฏิบั ติการดีฟัซซิ ฟิ เค ชัน  มีหน้า ท่ีแปลงข้อมูลแบบฟัซซี คือ ระดับ
แรงดนัไฟฟ้าไปเป็นขอ้มูลแบบธรรมดาคือ ค่าแรงดนัไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต ์(V) เพื่อให้ระบบท่ี
ควบคุมเขา้ใจสัญญาณดงักล่าว 

4.4.4 กฎของฟัซซี 
            กฎของฟัซซีเป็นวิธีการน าเอาความรู้ของมนุษย์มาใส่ในระบบฟัซซีลอจิกท่ีมี

ลกัษณะเป็นประโยคเง่ือนไข ถา้... แลว้... (IF… THEN…) ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนของตวัแปรเง่ือนไข 
และส่วนของตวัแปรผลลพัธ์ โดยในแต่ละส่วนอาจมีหลายตวัแปรดว้ยกนั ดงันั้นจึงเช่ือมประโยค
ด้วยปฏิบัติการทางเซต AND หรือ OR เพื่อแก้ปัญหาส าหรับระบบควบคุมหลายอินพุตหลาย
เอาตพ์ุต (Multiple – Input and Multiple – Output: MIMO) โดยการก าหนดกฎของฟัซซีจะตอ้ง
อาศยัความรู้ความช านาญ และประสบการณ์ของมนุษยเ์พื่อควบคุมระบบ  ตวัอย่างจากระบบการ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดงัรูปท่ี 4.8 เม่ือพิจารณาระบบควบคุมดงักล่าวเพียงอินพุตเดียว ค่าของ
ตวัแปรความผิดพลาดท่ีเป็นไปได ้คือ {‘ลบ’ ‘ศูนย’์ ‘บวก’} ดงันั้นส่วนเง่ือนไขในกฎของฟัซซีจะ
พิจารณาไดด้งัน้ี 

 Rule 1: IF error is neg THEN output is dec 
 Rule 2: IF error is zero THEN output is cons 
 Rule 3: IF error is pos THEN output is inc 

หรือ  
 กฎ 1: ถา้ ค่าความผิดพลาด เท่ากบั ลบ แลว้ เอาต์พุต เป็น ระดับแรงดันไฟฟ้าลดลง 
 กฎ 2: ถา้ ค่าความผิดพลาด เท่ากบั ศูนย์ แลว้ เอาต์พุต เป็น ระดับแรงดันไฟฟ้าคงท่ี 
 กฎ 3: ถา้ ค่าความผิดพลาด เท่ากบั บวก แลว้ เอาต์พุต  
  เป็น ระดับแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึน้ 
            กฎของฟัซซีประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ส่วน IF และส่วน THEN ตามทฤษฎี

แบบดั้งเดิม เม่ือค่าเง่ือนไขใน IF เป็นจริง ส่วน THEN จะถูกประเมิน แต่ในทางทฤษฎีของฟัซซี   ค่า
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เง่ือนไขใน IF จะมีความเป็นฟัซซีในระดบัหน่ึง ส่วน THEN จะถูกประเมินค่าด้วยค่าระดบัความ
เป็นสมาชิกภาพ ซ่ึงจะใหค้่าท่ีสัมพนัธ์ในระดบันั้น ๆ ดว้ยค่าเง่ือนไขในส่วนของ IF ซ่ึงสามารถมีได้
หลายค่าเช่นเดียวกบัส่วนของ THEN ดงัรูปแบบต่อไปน้ี 

 IF  x is A  AND  y is B  OR  z is C  
 THEN  p is D 
           q is E 
            จากรูปแบบเง่ือนไขขา้งตน้ จะพบว่าทุกเง่ือนไขในส่วนของ IF จะถูกประเมินไป

พร้อม ๆ กนั และรวมกนัดว้ยปฏิบติัการทางเซต เช่น AND หรือ OR โดยปกติแลว้จะจ ากดัจ านวน
ค่าเง่ือนไขในระบบไม่ให้มีมากเกินไป โดยการเลือกใชก้ฎท่ีจ าเป็นเท่านั้นเพราะจะท าให้เพิ่มความ
ยุ่งยากในการออกแบบกฎของฟัซซีในภายหลงั ซ่ึงจ านวนเง่ือนไขดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัค่าของตวั
แปรทางภาษาภายในระบบ จากระบบในรูปท่ี  4.8 ค่าของความผิดพลาดเป็นไปได้ 3 แบบ คือ 
{‚ลบ‛ ‚ศูนย‛์ ‚บวก‛} สามารถมีเง่ือนไขต่าง ๆ ไดท้ั้งหมด 9 แบบ โดยจะพิจารณาระบบควบคุม
การฉีดกระแสชดเชยท่ีมี 2 อินพุต ได้แก่ error และ error rate และ 1 เอาต์พุต คือ output ซ่ึงการ
ออกแบบกฎของฟัซซีของตวัแปรทั้งสามพิจารณาไดด้งัน้ี 
      กฎขอ้ท่ี 1  IF error = neg AND  error rate = neg_rate THEN output = dec 
      กฎขอ้ท่ี 2  IF  error = neg AND  error rate = zero_rate THEN output = dec 
      กฎขอ้ท่ี 3  IF  error = neg    AND  error rate = pos_rate THEN output = dec 
      กฎขอ้ท่ี 4  IF  error = zero  AND  error rate = neg_rate THEN output = dec 
      กฎขอ้ท่ี 5  IF  error = zero   AND  error rate = zero_rate THEN output = cons 
     กฎขอ้ท่ี 6  IF  error = zero  AND  error rate = pos_rate THEN output = inc 
      กฎขอ้ท่ี 7  IF  error = pos   AND  error rate = neg_rate THEN output = inc 
      กฎขอ้ท่ี 8  IF  error = pos    AND  error rate = zero_rate THEN output = inc 
      กฎขอ้ท่ี 9  IF  error = pos   AND  error rate = pos_rate THEN output = inc 

                จากกฎการควบคุมดงักล่าว จะน าเสนอกฎขอ้ท่ี 1 กฎขอ้ท่ี 5 และกฎขอ้ท่ี 7 ในการ
อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมดงัน้ี 

                จากกฎขอ้ท่ี 1 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ neg ค่า error rate อยูใ่นเซตของ neg_rate 
และค่า output จะอยูใ่นเซตของ dec หมายความวา่ค่ากระแสอา้งอิง ( *

ci ) นอ้ยกวา่ค่ากระแสชดเชย
จริง ( ci ) ดงันั้นเอาตพ์ุตจึงตอ้งลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าลงจึงส่งผลใหส้ัญญาณความกวา้งพลัส์ลดลง 

 จากกฎข้อ ท่ี  5 ถ้าค่ า  error อยู่ ใน เซตของ  zero ค่ า  error rate อยู่ ใน เซตของ 
zero_rate และค่า  output จะอยู่ในเซตของ  cons หมายความว่าค่ากระแสอ้างอิง  ( *

ci ) เท่ากับ
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ค่ากระแสชดเชยจริง ( ci ) ดงันั้นเอาต์พุตจึงตอ้งมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี และส่งผลให้สัญญาณ
ความกวา้งพลัส์คงท่ีดว้ยเช่นกนั 

            จากกฎขอ้ท่ี 9 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ pos ค่า error rate อยูใ่นเซตของ pos_rate 
และค่า output จะอยูใ่นเซตของ inc หมายความวา่ค่ากระแสอา้งอิง ( *

ci ) มากกวา่ค่ากระแสชดเชย
จริง ( ci ) ดังนั้ นเอาต์พุตจึงต้องเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้า และส่งผลให้สัญญาณความกวา้งพลัส์ 
เพิ่มข้ึนดว้ย 

            จากการออกแบบกฎดังกล่าวทั้ ง 9 ข้อ สามารถพิจารณาลักษณะสัญญาณการ
ท างานของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกไดด้งัรูปท่ี 4.10 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.10 ลกัษณะสัญญาณของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
 

            จากรูปท่ี 4.10 จะน าเสนอการอธิบายกรณีท่ีรูปสัญญาณของค่า error มีค่าเป็นลบ 
และค่า error rate มีค่าลดลง จะส่งผลให้ค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเอาต์พุตลดลงซ่ึงเป็นไปตามกฎ    
ขอ้ท่ี 1 จากนั้นน าสัญญาณเอาตพ์ุตมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาหะ ถา้ระดบัแรงดนัไฟฟ้ามากกวา่
ระดับสัญญาณพาหะสวิตช์ S1 จะท างาน ในขณะท่ีสวิตช์ S2 จะไม่ท างาน ในท านองเดียวกัน          
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ถ้าระดับแรงดนัไฟฟ้าน้อยกว่าระดับสัญญาณพาหะสวิตช์ S1 จะไม่ท างาน ในขณะท่ีสวิตช์  S2        

จะท างาน  
                        จากกฎดงักล่าวทั้ง 9 ขอ้ สามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทางภาษา 
และค่าทางภาษาในรูปแบบเมตริกซ์ไดด้งัรูปท่ี 4.11 ซ่ึงจากรูปดงักล่าว ระบบควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยท่ีมี 2 อินพุต และ 1 เอาตพ์ุต สามารถใชเ้มตริกซ์ 33  แทนกฎทั้ง 9 ขอ้ ซ่ึงรูปแบบการแสดง
กฎของฟัซซีดว้ยเมตริกซ์ดงักล่าว เรียกวา่ หน่วยความจ าฟัซซีสัมพนัธ์ (Fuzzy associative memory: 
FAM) โดยระบบท่ีมี 3 อินพุต ตวัแปรอินพุตแต่ละตวัมีค่าเชิงภาษา M  N และ K  ดังนั้น FAM 
ของระบบจะอยูใ่นรูปของเมตริกซ์ KNM   เช่น ถา้แต่ละตวัแปรมีค่าเชิงภาษา 3 ค่า ขนาดของ
เมตริกซ์จะเท่ากบั 333   จ  านวน กฎของฟัซซีจะสามารถแสดงไดเ้ท่ากบั 27 กฎ 

 

ra
te

er
ro

r

error

dec

neg zero pos

inc

cons

neg_rate

ratezero _

pos_rate

dec

incdec

dec

inc

inc

 

 
รูปท่ี 4.11 กฎเมตริกซ์ (FAM) 

 
4.4.5 การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิ 
            การอนุมาน คือ การก าหนดส่วนผลลัพธ์ในกฎของฟัซซี โดยใช้หลักการของ 

ทฤษฎีเซต การอนุมานฟัซซีมีอยูด่ว้ยกนั 3 วิธี คือ แบบแมมดานิ (Mamdani) แบบ TSK (Takagi - 
Sugeno - Kang) และแบบ Tsukamoto (Ross, 1995) ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชก้ารอนุมาน
ฟัซซีแบบแมมดานิ (Mamdani) เน่ืองจากระบบส าหรับการควบคุมไม่มีความซับซ้อนทางด้าน
อินพุตและเอาต์พุต อีกทั้งยงัง่ายต่อการน าไปใช้งานซ่ึงรายละเอียดของการอนุมานฟัซซีแบบ 
แมมดานิมีดงัน้ี 
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         การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิ (Mamdani - style inference) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด ซ่ึงวิธีการอนุมานน้ีไดถู้กน าเสนอในปี 1975 โดยศาสตราจารย ์Ebrahim 
Mamdani ซ่ึงใช้ตวัแปรทางภาษาทั้งส่วนเง่ือนไข และส่วนผลลัพธ์ โดยการอนุมานฟัซซีแบบ
แมมดานิ มี 2 อินพุต คือ 1x  และ 2x และมีเอาตพ์ุตค่าเดียว คือ y ซ่ึงจะมีรูปแบบตามสมการท่ี (4.16) 
ดงัน้ี 

 
IF  1x  is  1kA  and 2x  is 2kA THEN y is  kB        เม่ือ rk ,...,2,1                        (4.16) 

 
           โดยท่ี 1kA  และ 2kA  คือ จ านวน k ฟัซซีเซตในส่วนเง่ือนไข และ kB  คือ จ านวน k 

ฟัซซีเซตในส่วนผลลพัธ์ ซ่ึงการอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการอนุมาน
แบบค่าสูงสุด - ต ่าสุด (Max - Min Inference) และวิธีการอนุมานแบบค่าสูงสุด - ผลคูณ (Max - 
Product Inference) ซ่ึงในการวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - 
ต ่าสุด เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีเร็วและง่ายส าหรับการค านวณ ตวัอยา่งเช่น ระบบดงัรูปท่ี 4.8 ท่ีมี 2 อินพุต 
และ 1 เอาตพ์ุต โดยสมมติวา่กฎขอ้ท่ี 1 และกฎขอ้ท่ี 2 ถูกน าไปประเมินผลจะสามารถอธิบายวิธีการ
อนุมานฟัซซีแบบแมมดานิไดด้งัต่อไปน้ี 

            - วิธีการอนุมานแบบค่าสูงสุด - ต า่สุด (Max - Min Inference: MMI) 
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รูปท่ี 4.12 การอนุมานแบบแมมดานิท่ีใชค้่าสูงสุด – ต ่าสุด 
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วิธีการอนุมานแบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ต ่าสุด ส าหรับการประเมินผลกฎ     
ขอ้ท่ี 1 และกฎขอ้ท่ี 2 สามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.12 จากรูปดงักล่าว เม่ือพิจารณาท่ีกฎขอ้ท่ี 1 
อินพุต 1x  อยูใ่นฟัซซีเซตของ neg และ 2x อยูใ่นฟัซซีเซตของ neg_rate ท าการเปรียบเทียบค่าระดบั
ความเป็นสมาชิกภาพของ 1x  และ 2x โดยเลือกค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีนอ้ยสุดซ่ึงแทนดว้ย
ฟังกช์นั min คือ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของ 2x  จากนั้นเอาตพ์ุตของกฎขอ้ท่ี 1 จะถูกตดัยอด
ตามค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของ 2x  ส่วนกฎขอ้ท่ี 2 ก็ใชก้ารพิจารณาเช่นเดียวกบักฎขอ้ท่ี 1 
โดยอินพุต 1x  อยูใ่นฟัซซีเซตของ neg และ 2x อยูใ่นฟัซซีเซตของ zero_rate ท าการเปรียบเทียบค่า
ระดับความเป็นสมาชิกภาพของ 1x  และ 2x  โดยเลือกค่าระดับความเป็นสมาชิกภาพท่ีน้อยสุด 
คือ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของ 1x  จากนั้นเอาตพ์ุตของกฎขอ้ท่ี 2 จะถูกตดัยอดตามค่าระดบั
ความเป็นสมาชิกภาพ 1x  ขั้นตอนสุดทา้ยจะท าการรวมฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของเอาต์พุตของ
ทั้ง 2 กฎเข้าด้วยกัน โดยเลือกค่าระดับความเป็นสมาชิกภาพสูงสุดในการรวมกฎซ่ึงแทนด้วย
ฟังกช์นั max และสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (4.17) ดงัน้ี 

 
)]](),(max[min[)( 21 xxyBk                                  rk ,...,2,1                        (4.17) 

 
            จากสมการ ท่ี  (4.17) แสดงค่ า ระดับความ เ ป็นสมาชิกภาพของ เอาต์พุ ต

ส าหรับ r  กฎ โดยพิจารณาแต่ละกฎดว้ยค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของอินพุต 1x  เทียบกบัค่า
ระดบัความเป็นสมาชิกภาพของอินพุต 2x  ดว้ยฟังกช์นั min และรวมกฎดว้ยดว้ยฟังกช์นั max 

- วิธีการอนุมานแบบค่าสูงสุด - ผลคูณ (Max - Product Inference: MPI) 
 วิธีการอนุมานแบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ผลคูณ ส าหรับการประเมินผลกฎ      
ขอ้ท่ี 1 และกฎขอ้ท่ี 2 สามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.13 ซ่ึงกระบวนการอนุมานจะเหมือนกบัวิธีการ
อนุมานแบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ต ่าสุด แต่จะมีความแตกต่างท่ีฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของ
เอาตพ์ุตดงัรูปท่ี 4.13 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.13 การอนุมานแบบแมมดานิท่ีใชค้่าสูงสุด - ผลคูณ 

 
            จากรูปท่ี 4.13 การพิจารณากฎขอ้ท่ี 1 และกฎขอ้ท่ี 2 จะเหมือนกบัวิธีการอนุมาน

แบบแมมดานิท่ีใชค้่าสูงสุด - ต ่าสุด โดยจะแตกต่างท่ีฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของเอาตพ์ุตของกฎ
ขอ้ท่ี 1 จะถูกปรับลดระดบัลงตามค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของอินพุต 2x  และเอาตพ์ุตของกฎ
ขอ้ท่ี 2 จะถูกปรับลดค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของอินพุต 1x  ส่วนขั้นตอนสุดทา้ยจะท าการ
รวมฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของเอาต์พุตของทั้ง 2 กฎเขา้ด้วยกนั โดยเลือกค่าระดบัความเป็น
สมาชิกภาพสูงสุดในการรวมกฎซ่ึงแทนดว้ยฟังกช์นั max เช่นเดียวกนั 

4.4.6 การดีฟัซซิฟิเคชัน 
            กระบวนการดีฟัซซิฟิเคชันเป็นกระบวนการแปลงเอาต์พุตแบบฟัซซีคือ ระดับ

แรงดันไฟฟ้าตามตารางท่ี  4.1 เป็นเอาต์พุตปกติธรรมดาคือ แรงดันไฟฟ้าหน่วยเป็นโวลต์ (V)       
ซ่ึงวิธีการดีฟัซซิฟิเคชนัมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี แต่ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาเปรียบเทียบ    
4 วิธี ได้แก่ วิธีไบเซคเตอร์ (Bisector of Area: BOA) วิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด (Mean of 
Maximum: MOM) วิธีหาค่านอ้ยสุดของค่าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) วิธีหาค่ามากสุด
ของค่าสูงสุด (Largest of Maximum: LOM) โดยในแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 -วิธีไบเซคเตอร์ (BOA) 
 วิธีไบเซคเตอร์เป็นการหาค่าของเอาต์พุตโดยใช้การก าหนดเง่ือนไขของค าตอบ
ไวต้ามสมการท่ี (4.18) ดงัน้ี 

 

2

)(
)( * 


kz
z


                                                                                                        (4.18) 

 
โดยท่ี  kz    คือ ค่าแต่ละต าแหน่งบนแกน y ของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการรวมกฎ 

*)(z   คือ ค่าเง่ือนไขท่ีตอ้งการ 
            จากสมการท่ี (4.18) ผลรวมของค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของแต่ละ kz  จะถูก

น ามาหารด้วยค่า  2 จะได้ค่า *)(z เพื่อใช้เป็นเ ง่ือนไขในการตรวจสอบค าตอบท่ีต้องการ               
ซ่ึงกระบวนการท างานดว้ยวธีิน้ีสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (4.19) 

 
1)()()(  n

k
n

kk zzz                                                                                           (4.19) 

    
โดยท่ี  n       คือ จ านวนรอบในการตรวจสอบ 

         จากสมการท่ี (4.19) ก าหนดให้ 0)( kz  เท่ากบั 0 เม่ือพิจารณาการท างานท่ี n = 0 
จะท าการตรวจสอบระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีต าแหน่ง kz ค่าแรก ถา้ค่าระดบัความเป็นสมาชิก
ภาพไม่เท่ากบัค่าเง่ือนไขท่ีตอ้งการตามสมการท่ี (4.18) จะท าการเพิ่มจ านวนรอบเร่ือย ๆ จนกระทัง่
ค่า  )( kz ตรงตามเ ง่ือนไข จากนั้ นค่า ท่ีต าแหน่ง kz ดังกล่าว จะเป็นเอาต์พุต *z  ในการ                  
ดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวธีิ BOA ตามสมการท่ี (4.20)

 
 

 
kzz *                                                                                                                           (4.20) 

 
- วิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด (MOM) 

 วธีิน้ีเป็นการหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุดของความเป็นสมาชิกภาพ สามารถพิจารณา
ไดจ้ากรูปท่ี 4.14 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.14 วธีิหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด 

 
 จากรูปท่ี 4.14 ค่า a  คือค่าตามแนวแกน y ท่ีมีค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพสูงสุด
ค่าแรก และ b  คือค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพสูงสุดค่าสุดทา้ย และเอาต์พุต คือ *z  ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (4.21) ดงัน้ี 

 
  

2

* ba
z


                                                                                                                     (4.21) 

 
 จากสมการท่ี (4.21) เอาตพ์ุต *z  ของวธีิ MOM จะค านวณไดจ้ากผลรวมของค่า a  

กบัค่า b หารดว้ย 2 
- วิธีหาค่าน้อยสุดของค่าสูงสุด (SOM) 

        วิธีน้ีเป็นการหาค่าน้อยสุดของค่ารากท่ีต าแหน่ง kz  ต่าง ๆ ท่ีมีค่าความเป็น
สมาชิกภาพสูงสุด ซ่ึงเอาตพ์ุต *z  พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (4.22) ดงัน้ี 

 
     )}()(|{inf*

kkk chgtzzz                                                                                  (4.22) 

 
โดยท่ี  kc    คือ ฟัซซีเซตท่ีพิจารณาท่ีต าแหน่ง k ต่าง ๆ  
 )(sup)( zchgt ck    คือ ค่ามากสุดในการยเูนียนของฟัซซีเซต c  
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        จากสมการท่ี (4.22) เอาต์พุต *z  จะพิจารณาไดจ้ากค่าสัมบูรณ์ของ kz ท่ีนอ้ยท่ีสุด
ของระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีมีค่ามากสุดในการยเูนียนของฟัซซีเซต c  โดยค่า z ณ ต าแหน่งท่ี
ค่าสัมบูรณ์ของ kz มีค่านอ้ยท่ีสุดจะเป็นค าตอบของวธีิ SOM 

-วิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (LOM) 
     วธีิน้ีเป็นการหาค่ามากสุดของค่ารากท่ีต าแหน่ง kz ต่าง ๆ ท่ีมีค่าความเป็นสมาชิก

ภาพสูงสุด ซ่ึงเอาตพ์ุต *z  พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (4.23) ดงัน้ี 

 
)}()(|{sup*

kkk chgtzzz                                                                                 (4.23) 

 
  จากสมการท่ี (4.23) เอาตพ์ุต *z  จะพิจารณาไดจ้ากค่าสัมบูรณ์ของ kz ท่ีมากท่ีสุด

ของระดบัความเป็นสมาชิกภาพท่ีมีค่ามากสุดในการยเูนียนของฟัซซีเซต c โดยค่า z  ณ ต าแหน่งท่ี
ค่าสัมบูรณ์ของ kz มีค่ามากท่ีสุดจะเป็นค าตอบของวธีิ LOM 

    จากการอธิบายวิธีการดีฟัซซิฟิเคชนัทั้ง 4 วิธีขา้งตน้ เพื่อง่ายต่อการท าความเขา้ใจ
จะมีการยกตวัอยา่งฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพส าหรับพิจารณาการค านวณทั้ง 4 วธีิ ดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
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 จากรูปท่ี 4.15 แสดงฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพส าหรับการค านวณด้วยวิธีการ        
ดีฟัซซิฟิเคชันท่ีได้จากการรวมกฎเรียบร้อยแล้ว ซ่ึงสามารถพิจารณาเป็นข้อมูลได้ตาม              
ตารางท่ี 4.2 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 

z  -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
mf 0 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0 

หมายเหตุ  mf  คือ ระดบัความเป็นสมาชิกภาพ 
 

  จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าของระดบัฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพท่ีต าแหน่ง z  ต่าง ๆ 
และจากขอ้มูลดงักล่าวสามารถแสดงการค านวณของวธีิการดีฟัซซิฟิเคชนัทั้ง 4 วธีิ ไดด้งัน้ี 

        - วิธี BOA สามารถก าหนดเง่ือนไขของค าตอบได้จากสมการท่ี (4.18) โดยท่ี
ผลรวมของค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพ ( )( kz ) ท่ีต  าแหน่ง z  ต่าง ๆ มีค่าเท่ากบั 9 จะได ้

 
5.4

2

9
)( * z

                                                                                                          
(4.24) 

 
ตารางท่ี 4.3 การตรวจสอบระดบัความเป็นสมาชิกภาพ 

n )( kz  
0 0 
1 0.5 
2 1.5 
3 2.5 
4 3.5 
5 4.5 

                         
 จากนั้นพิจารณาสมการท่ี (4.19) โดยก าหนดให้ 0)( kz  เท่ากับ 0 และท าการ

ตรวจสอบระดับความเป็นสมาชิกภาพของ z  ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงพิจารณาได้ตามตารางท่ี 4.3   
และจากตารางดงักล่าวจะหยดุการตรวจสอบท่ี n = 5 เน่ืองจากค่า )( kz  ตรงตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 
คือ 4.5 ดงันั้นค่า z ในรอบท่ี n = 5 จะเป็นค่าเอาตพ์ุต *z  ซ่ึงเท่ากบั -2 
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   - วิธี MOM สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4.21) โดยเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.2   
ท่ีค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพมากท่ีสุด ค่า a  มีค่าเท่ากบั -5 และb  มีค่าเท่ากบั 2 จะไดค้่าเอาตพ์ุต 
z  เท่ากบั -1.5  

 
5.1

2

25* 


z                                                                                                     (4.25) 

 
 - วิ ธี  SOM และ  วิ ธี  LOM จะพิจารณาเอาต์พุต  *z  ได้จากค่าสัมบูรณ์ของ kz           

ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงพิจารณาไดต้ามตารางท่ี 4.4 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.4 ขอ้มูลของระดบัฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีมากสุด 

z  -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 
mf 1 1 1 1 1 1 1 1 
z  5 4 3 2 1 0 1 2 

 
 จากตารางท่ี  4.4 เอาต์พุต  *z  ของวิธี  SOM จะเท่ากับค่า  z  ในต าแหน่งท่ีค่า

สัมบูรณ์ของ z มีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั 0 และเอาตพ์ุต *z  ของวธีิ LOM จะเท่ากบัค่า z  ในต าแหน่ง
ท่ีค่าสัมบูรณ์ของ z มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั -5 

 จากตวัอยา่งการดีฟัซซิฟิเคชนัทั้ง 4 วิธีขา้งตน้ พบวา่การประเมินผลในแต่ละวิธีมี
ความแตกต่างกนัตามรูปแบบการดีฟัซซิฟิเคชนั และข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมในแต่ละงาน 

 

4.5 การออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมกระแสชดเชยในงานวิจัย

วิทยานิพนธ์น้ี ในเบ้ืองต้นได้เลือกใช้การอนุมานแบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ต ่าสุด และการ            
ดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวธีิค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด (MEAN OF MAXIMUM: MOM) เน่ืองจากยงัไม่ทราบวา่วิธี
ใดให้ผลในการควบคุมระบบดีท่ีสุด และในขั้นสุดท้ายจะท าการทดสอบประสิทธิภาพของตวั
ควบคุมแบบฟัซซีท่ีใช้การอนุมานและการดีฟัซซิฟิเคชนัท่ีต่างกนั โดยในขั้นแรกจะท าการทดสอบ
รูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยรูปร่างฟังก์ชนัแสดง
สมาชิกภาพท่ีน ามาเปรียบเทียบมีอยูด่ว้ยกนั 3 รูปแบบ ตามรูปท่ี 4.16 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.16 รูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
 

จากรูปท่ี  4.16 รูปร่างฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของ shape 1 ประกอบด้วย  triangular 
membership function (trimf) ผสมกบั trapezoidal membership function (trapmf) shape 2 
ประกอบดว้ย triangular membership function (trimf) และ shape 3 ประกอบดว้ย gaussian curve 
membership function (gaussmf) ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยท่ีใช้รูปร่าง
ของฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพทั้ง 3 แบบ ดูไดจ้ากตารางท่ี 4.5 โดยพิจารณาค่า %THDav ไดจ้ากสูตร
การค านวณตามสมการท่ี (3.18) ซ่ึงจากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ รูปร่างทั้ง 3 แบบ ให้ค่า %THDav 

ท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้รูปร่างฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ shape 1 
เน่ืองจากรูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพดงักล่าวง่ายต่อการน าไปสร้างจริง 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบรูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 

รูปร่าง เฟส %THDav a b c 
shape 1 1.2187 1.2224 1.2592 1.2334 
shape 2 1.2562 1.2350 1.2464 1.2459 
shape 3 1.2165 1.2380 1.2594 1.2380 

 

จากการเปรียบเทียบดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือพิจารณาลกัษณะของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ
ส าหรับการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ทั้งหมดจ านวน 21 พารามิเตอร์ ไดด้งัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาตพ์ุต 
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รูปท่ี 4.17 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาตพ์ุต (ต่อ) 
 

 จากรูปท่ี  4.17 ฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาต์พุต  จะประกอบด้วย
พารามิเตอร์ท่ีตอ้งท าการออกแบบอยู่จ  านวนทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ neg3  neg4  zero1  
zero2  zero3  pos1  pos2  n3  n4  z1  z2  z3  p1  p2  dec3  dec4  cons1  cons2  cons3  inc1         
และ  inc2 โดยในเบ้ืองตน้จะท าการสุ่มค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวในกรณีต่าง ๆ ดว้ยวิธีการลองผิดลอง
ถูกจ านวนหลายชุดขอ้มูลจนกระทัง่ไดชุ้ดขอ้มูลท่ีดีสุด เพื่อน ามาทดสอบดว้ยการจ าลองสถานการณ์ 
ซ่ึงการทดสอบประกอบดว้ยฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผิดพลาด อตัราการเปล่ียนแปลง
ของค่าความผิดพลาดและเอาต์พุต โดยค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวได้แสดงไว้ตามตารางท่ี 4.6             
ถึง ตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.6 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผดิพลาด 

ชุดขอ้มูล 
error 

neg zero pos 
neg3 neg4 zero1 zero2 zero3 pos1 pos2 

1 -1.9210  -1.5300  -1.6100  -0.0370  1.8470  1.7620  1.9500  
2 -1.5000  -1.0000  -1.1600  0.3228  1.7000  1.4870  1.9300  
3 -0.6000  -0.1000  -0.3610  0.1000  0.5000  0.3500  0.8000  

 

 



55 
 

 
ตารางท่ี 4.7 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผดิพลาด 

ชุดขอ้มูล 
error rate 

neg_rate zero_rate pos_rate 
n3 n4 z1 z2 z3 p1 p2 

1 -0.9497  -0.7170  -0.8280  0.0132  0.8545  0.8016  0.9390  
2 -0.8540  -0.4524  -0.6530  -0.2040  0.7381  0.5212  0.9070  
3 -0.9000  -0.4500  -0.6000  -0.1000  0.4000  0.2500  0.8000  

 

ตารางท่ี 4.8 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของเอาตพ์ุต 

ชุดขอ้มูล 
output 

dec cons inc 
dec3 dec4 cons1 cons2 cons3 inc1 inc2 

1 -0.9500  -0.7850  -0.8390  -0.0661  0.4788  0.4206  0.7430  
2 -0.9230  -0.6323  -0.7540  -0.1720  0.7963  0.7222  0.9440  
3 -0.8000  -0.3000  -0.5000  0  0.6000  0.4000  0.8000  

 

จากชุดขอ้มูลทั้ง 3 ชุด จากตารางท่ี 4.6 ถึง ตารางท่ี 4.8 ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพดงักล่าวจะ
ถูกน ามาช้ีวดัประสิทธิผลด้วยค่า %THD ซ่ึงตามมาตรฐาน  IEEE Std. 519-1992 ก าหนดให้ค่า 
%THD ตอ้งนอ้ยกวา่ 5 % และในหวัขอ้ถดัไปจะเป็นการน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดั
ฮาร์มอนิกดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีใชพ้ารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.6 ถึง ตารางท่ี 4.8 ดงัท่ีเสนอ
ขา้งตน้ 

 

4.6 ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกโดยใชต้วัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานของระบบดงัรูปท่ี 4.1 จะใช้การตรวจจบั    
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ท่ีมีการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากบทท่ี 3 รวมถึงใช้
การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ต ่าสุด และดีฟัซซิฟิเคชันด้วยวิธีหาค่าเฉล่ียของ
ค่าสูงสุด ซ่ึงการจ าลองสถานการณ์จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพทั้งหมด 21 
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พารามิเตอร์ของทั้ง 3 ชุดขอ้มูล จากตารางท่ี 4.6 ถึง ตารางท่ี 4.8 โดยช้ีวดัประสิทธิผลดว้ยค่า %THD 
ตามสมการท่ี (3.18) และสามารถพิจารณาผลการทดสอบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของทั้ง 3 ชุด
ขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 4.9 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 

ชุดขอ้มูล 
เฟส 

%THDหลงัการชดเชย %THDก่อนการชดเชย 
a b c 

1 3.0208 2.9906 2.9852 2.9989 
24.3973 2 1.9525 1.9020 1.9659 1.9401 

3 1.1022 1.1462 1.1245 1.1243 
 

 

จากตารางท่ี 4.9 สังเกตได้ว่าค่า %THD หลงัการชดเชยของขอ้มูลชุดท่ี 3 มีค่า %THD     
นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 1.1243% เม่ือเทียบกบัขอ้มูลชุดอ่ืน ๆ และน้อยกว่าค่า %THD ก่อนการชดเชย 
ดังนั้ นจึงเลือกใช้ข้อมูลฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของข้อมูลชุดท่ี 3 ส าหรับตัวควบคุมแบบ            
ฟัซซีลอจิก และนอกจากน้ีการพิจารณาปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนจากค่า %THD ดงักล่าวแล้ว       
ยงัสามารถพิจารณาไดจ้ากสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ก่อนและหลงัการฉีดกระแส
ชดเชยไดด้งัรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 ซ่ึงจากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่ขณะท่ียงัไม่มีการฉีดกระแส
ชดเชยให้กบัระบบจะพบปริมาณฮาร์มอนิกท่ีล าดบัต่าง ๆ อาทิเช่น ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 ล าดบัท่ี 7 
ล าดบัท่ี 11 ล าดบัท่ี 13 ล าดบัท่ี 17 และล าดบัท่ี 19 โดยปริมาณฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 มีปริมาณ       
มากท่ีสุด จากนั้นเม่ือท าการฉีดกระแสชดเชยโดยมีตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชย จะสังเกตได้ว่าลักษณะสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกดังรูปท่ี 4.20 ปริมาณกระแส          
ฮาร์มอนิกทุกอนัดบัจะมีปริมาณลดนอ้ยลงมาก 
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รูปท่ี 4.18 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ก่อนมีการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปท่ี 4.19 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ หลงัมีการฉีดกระแสชดเชย 
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ลกัษณะฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของข้อมูลชุดท่ี 3 ส าหรับตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
ดังกล่าวพิจารณาได้จากรูปท่ี 4.20 และผลการจ าลองสถานการณ์หลังการชดเชยในแต่ละเฟส
พิจารณาไดต้ามรูปท่ี 4.21 รูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 โดยจากการทดสอบฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ
ทั้ง 3 ชุดขอ้มูล สังเกตได้ว่า ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีผลต่อค่า 
%THD ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งก าหนดฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพใหเ้หมาะสมต่อระบบ
ท่ีน าไปควบคุม 
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รูปท่ี 4.20 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 3 
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รูปท่ี 4.20 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 3 (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.21 ผลการจ าลองสถานการณ์หลงัการชดเชยกรณีเฟส a  
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รูปท่ี 4.22 ผลการจ าลองสถานการณ์หลงัการชดเชยกรณีเฟส b  
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รูปท่ี 4.23 ผลการจ าลองสถานการณ์หลงัการชดเชยกรณีเฟส c  

 
จากรูปท่ี 4.21 ถึง รูปท่ี 4.23 ช่วงเวลา 0 - 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยให้แก่

ระบบ ต่อมาท่ีช่วงเวลา 0.04 - 0.12 วินาที วงจรกรองก าลงัแอกทีฟจะฉีดกระแสชดเชยจริงซ่ึงมี      
รูปสัญญาณเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจับฮาร์มอนิก จะสังเกตไดว้่า   
รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัหลงัการชดเชยทั้งสามเฟส ( scsbsa iii ,, ) 
มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน เม่ือเทียบกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อน
มีการชดเชยจะมีลกัษณะรูปสัญญาณเหมือนกบักระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลด ( LcLbLa iii ,, ) โดยค่า 
%THD หลงัการทดสอบของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีเฟส a มีค่าเท่ากบั 1.1022% กรณี
เฟส b เท่ากบั 1.1462% และกรณีเฟส c เท่ากบั 1.1245%   
 

4.7 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลัง   

แอกทีฟแบบขนานด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกซ่ึงเป็นวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดท่ีพึ่งพา
ประสบการณ์ของมนุษย์เป็นพื้นฐานในการควบคุม โดยไม่จ  าเป็นต้องพึ่ งพาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  าของระบบ ซ่ึงระบบส าหรับการจ าลองสถานการณ์ใช้การตรวจจับ               
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ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ท่ีไดรั้บการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากบทท่ี 3 และ 
ในหัวขอ้ท่ี 4.3 น าเสนอการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวิธีการของ Ingram และ Round 
จะไดค้่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานคือ ค่า dcV  เท่ากบั 750 V และ fL

เท่ากบั 0.039 H จากนั้นในหวัขอ้ท่ี 4.4 จะน าเสนอทฤษฎีเก่ียวกบัตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ซ่ึงใน
การวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชก้ารอนุมานแบบแมมดานิท่ีใชค้่าสูงสุด - ต ่าสุด และการดีฟัซซิฟิเคชนั
ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด และจากผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบพบว่า การออกแบบค่า
ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีความส าคญัต่อ
สมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกของระบบเป็นอยา่งมาก โดยจากการเปรียบเทียบขอ้มูลทั้ง 3 ชุด ท่ีได้
จากการออกแบบจากประสบการณ์ของผู ้วิจ ัย จะสังเกตได้ว่า ข้อมูลชุดท่ี 3 จะให้ค่า %THD        
หลังการชดเชยของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าน้อยท่ีสุด เท่ากับ 1.1243% และอยู่ในเกณฑ์
มาตราฐาน IEEE Std. 519-1992. ในบทต่อไปจะน าเสนอวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อปรับปรุง
ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพใหมี้ค่า %THD นอ้ยกวา่การออกแบบจากประสบการณ์ของผูว้จิยั  
 



 
 

 

บทที ่5 
การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมฟัซซีลอจกิ

โดยใช้วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

5.1 บทน า 
การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟให้มีสมรรถนะการ

ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเป็นส่ิงส าคญัต่อการก าจดัฮาร์มอนิก ในบทน้ีจึง
ไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกวา่ วิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  โดยน าเสนอแนวทางใหม่ส าหรับการออกแบบฟังก์ชนัแสดงสมาชิก
ภาพท่ีเหมาะสม เพื่อให้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานให้มีสมรรถนะดียิ่งข้ึน และมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการ
ก าจดัฮาร์มอนิกของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกกบัวิธีฮีสเตอรีซีส นอกจากน้ีในบทน้ีมีการอธิบาย
กระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การออกแบบฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมฟัซซี
ลอจิกดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ขอบเขตการคน้หา 
และการทดสอบพารามิเตอร์ รวมทั้งผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผลไวใ้นบทน้ีดว้ย
เช่นกนั 
 

5.2       การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) เป็นเทคนิคการคน้หาทาง

ปัญญาประดิษฐ์วิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสูง อลักอริทึมน้ีถูกพฒันาข้ึนมาจากอลักอริทึมการคน้หา
แบบตาบู (Tabu Search: TS) ท่ีไดรั้บการพฒันาโดย กองพนั อารีรักษ ์และสราวุฒิ สุจิตจร (2545) 
ซ่ึงการพฒันามีการปรับปรุงประสิทธิภาพการคน้หาใหดี้ยิง่ข้ึน โดยเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในอลักอริทึม 
คือ การเดินยอ้นรอย (black - tracking) และการปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive search radius) 
กลไกการเดินยอ้นรอยจะเกิดข้ึนเม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบเท่ากบัจ านวนค าตอบสูงสุดกลไกน้ี
จะเลือกค าตอบในรายการตาบู (Tabu list) เพื่อน ามาก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาใน
รอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อให้หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ส าหรับกลไกการปรับค่า
รัศมีการคน้หาจะท าการปรับลดรัศมีในระหว่างการคน้หาจนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดี
ท่ีสุด โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี 
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ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หา และจ านวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
ขั้นตอนท่ี 2 ท าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ S0 ภายในพื้นท่ีการคน้หา และให้ S0 เป็นค าตอบท่ีดี

ท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงัรูปท่ี 5.1 

 

Search space

best_neighbor

R

neighborhood

S0

 
 

รูปท่ี 5.1 สุ่มค่า S0 ในพื้นท่ีการคน้หา 

 
ขัน้ตอนท่ี 3 ท าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน N ค  าตอบ รอบ ๆ S0 ภายในพื้นท่ีรัศมีการคน้หา 

R และก าหนดใหเ้ซต S(R) เป็นเซตของค าตอบ N ค  าตอบ ซ่ึงเรียกวา่ ค  าตอบรอบขา้ง ดงัรูปท่ี 5.2 

 

best_neighborS0

N neighborhood

Neighbor # 1

best_neighbor 1

 )(RS

 
 

 

รูปท่ี 5.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  
 

ขัน้ตอนท่ี 4 ท าการประเมินค าตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน S(R) โดย
ก าหนดให ้S1 เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน S(R) 
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ขั้นตอนท่ี 5 ถา้ 01 SS   ดงันั้นก าหนดให้ 10 SS   และเก็บค่า S0 ในรายการตาบูดงัรูปท่ี 
5.3 และรูปท่ี 5.4  

 

best_neighbor1N neighborhood
best_neighbor =

Neighbor # 1

 
 

รูปท่ี 5.3 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 

 

N neighborhood S0 = best_neighbor 

Neighbor # 1

 
 

รูปท่ี 5.4 ก าหนดค่า S0 ใหม่ 
 
ขั้นตอนท่ี 6 ถา้ maxcountcount จะหยุดกระบวนการการคน้หา โดยท่ีค่า S0 คือ ค าตอบท่ี

ดีท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ี
พอใจ 
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New search space

To escape local optimum

(back tracking

search space)

Neighbor # 1

Neighbor # 2

Neighbor # 3

local solution

 
 

รูปท่ี 5.5 กลไกการเดินยอ้นรอย 

 
       ขัน้ตอนท่ี 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออกจาก

ค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนค าตอบสูงสุดท่ีไดท้  าการตั้งค่าไว ้กลไกน้ี
จะเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการคน้หาในพื้นท่ีการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อน ามาก าหนด
เป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อให้หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นแบบวง
แคบเฉพาะถ่ิน ดงัรูปท่ี 5.5 

 ขั้นตอนท่ี 8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ ตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5.1) 

 

DF

radius
radius old

new                                                                                                                                   (5.1) 

 
โดยท่ี DF คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor) 
 

5.3  การออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะด าเนินการโดยคน้หาค่าพารามิเตอร์

ของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้ง 21 พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่า วิธีการ
ค้นหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  หรือ  วิธี  ATS ตามท่ีอธิบายในรายละเอียดตามหัวข้อท่ี  5.2 ซ่ึง
กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของ
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วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยวิธี ATS สามารถพิจารณาได้ดงัรูปท่ี 5.6 และโปรแกรมการ
คน้หาดว้ยวธีิดงักล่าว ดูไดจ้ากผนวก ข. 
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รูปท่ี 5.6 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพดว้ยวธีิ ATS 
 

จากรูปท่ี 5.6 กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะเ ร่ิมจากการ
ค านวณค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากผลต่างของค่ากระแสอา้งอิงกบัค่ากระแสชดเชยจริง และใช้ค่า
ความผดิพลาดดงักล่าวเป็นอินพุตให้แก่ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะด้วยเทคนิคพีดับเบิลยู เอ็มได้
แรงดัน outV  จากนั้นน าแรงดนั outV  ผ่านตวัเหน่ียวน า fL จะได้ค่ากระแสชดเชยจริง และจะถูก
น าไปช้ีวดัดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์โดยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของการคน้หาดว้ยวิธี ATS ใช้
ค่า W  เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
ใช้ส าหรับควบคุมการท างานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟให้สามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตาม
ค่ากระแสอ้างอิง ดงันั้นถ้ากระแสชดเชยมีค่าใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงจะส่งผลให้ค่า W  มีค่า
ลดลง และเม่ือค่า W  มีค่าลดลง จะส่งผลให้ค่า %THD ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัมีค่า
ลดลงดว้ยเช่นกนั โดยท่ีค่า W พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (5.2) และพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่า W
กบัค่า %THD ไดต้ามสมการท่ี (5.3) ดงัน้ี 
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N

error
W




2

                                                                                                                (5.2) 

 
)(%THDfW                                                                                                                (5.3) 

 
โดยท่ี   error  คือ ผลต่างของกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยจริง 
  N  คือ จ านวนจุดขอ้มูลทั้งหมด 
 จากสมการท่ี (5.2) สังเกตได้ว่าค่า W สามารถค านวณได้จากผลรวมของค่า errorก าลงั
สองหารดว้ยจ านวนจุดขอ้มูลทั้งหมด และจากสมการท่ี (5.3) จะสังเกตไดว้า่ค่า W เป็นฟังก์ชนัของ
ค่า %THD ดงันั้นเม่ือค่า W  มีค่าลดลงก็จะส่งผลต่อค่า %THD ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
หลกัให้มีค่าลดลงด้วยเช่นกนั ซ่ึงการออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ 
ดว้ยวธีิ ATS สามารถพิจารณารายละเอียดไดด้งัน้ี 

 จากโครงสร้างการออกแบบฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพดว้ยวิธี ATS ดงัรูปท่ี 5.6 สามารถ
พิจารณาในส่วนของโครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกได้ดัง      
รูปท่ี 5.7 ซ่ึงจากรูปดังกล่าว เป็นการเทียบเคียงระบบบน simulink ลงบน m - file เน่ืองจากการ
ค้นหาฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพด้วยวิ ธี  ATS บน  simulink ใช้ เวลาในการประมวลผลท่ี
ยาวนาน ดงันั้นจึงท าการคน้หาดว้ยวธีิดงักล่าวบน m - file ทั้งหมดเพื่อลดเวลาในการประมวลผล 
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รูปท่ี 5.7 โครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 
จากรูปท่ี 5.7 จะใชก้ารค านวณค่ากระแสชดเชยจากสมการท่ี (5.4) และจากสมการดงักล่าว

ท าการประมาณค่ากระแสชดเชยไดต้ามสมการท่ี (5.5) ดงัน้ี 
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f

pccoutc

L

VV

dt

di 
                                                                                                            (5.4) 

  
โดยท่ี  pccV คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC (V) 

outV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ (V) 
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pccoutcccc

L
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                                                         (5.5) 

 
จากสมการท่ี (5.5) สามารถค านวณค่ากระแสชดเชยไดจ้ากสมการท่ี (5.6) ดงัน้ี 

 

t
L

kVkV
kiki

f

pccout

cc 












 


)()(
)1()(   ;  Lk ,...,3,2,1                                      (5.6) 

 
โดยท่ี  t   คือ ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง (sampling time) 
      L   คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดของการชกัตวัอยา่ง 

ส าหรับค่าของ )(kVout  ในสมการท่ี (5.6) เกิดจากการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัพีดบัเบิลยเูอม็ ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กรณี คือ 
   กรณีท่ี 1 ถา้ 5.0FLCoutput  แลว้ ก าหนดให้ค่า )(kVout เท่ากบั dcV  
    กรณีท่ี 2 ถา้ 5.0FLCoutput  แลว้ ก าหนดให้ค่า )(kVout เท่ากบั dcV  
    กรณีท่ี 3 ถา้ FLCoutput ไม่อยูใ่นกรณีท่ี 1 และ 2 แลว้ ก าหนดใหค้่า )(kVout   
                เท่ากบั )1( kVout  
หมายเหตุ ค่าแอมพลิจูดของพีดับเบิลยูเอ็ม เท่ากับ 0.5 ได้จากการท าการเลือกจากหลาย ๆ ค่า

จนกระทัง่ไดค้่า เท่ากบั 0.5 ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยค่ากระแสอา้งอิงส าหรับการชดเชย ( *
ci ) 

ได้จากการจ าลองสถานการณ์การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟ                          
ขณะหน่ึงของระบบไฟฟ้าก าลงั  

 
จากบล็อก fuzzy logic control ดงัรูปท่ี 5.7 ท าการเขียนโปรแกรมของตวัควบคุมแบบฟัซซี

ลอจิก ซ่ึงดูไดจ้ากภาคผนวก ก. และเปรียบเทียบเอาตพ์ุตของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนกบัเอาตพ์ุตท่ีได้
จาก fuzzy logic toolbox ซ่ึงมีเง่ือนไขในการตรวจสอบดงัรูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 ดงัน้ี 
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C#1

error

C#3 C#4 C#5C#2

 
 

รูปท่ี 5.8 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผดิพลาด 

 

1

error rate

3 4 52

 
 

รูปท่ี 5.9 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผดิพลาด 
  

 

จากกรณีต่าง ๆ ตามรูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 สามารถพิจารณาไดต้ามตารางท่ี 5.1 จะสังเกต
ไดว้า่ถา้ค่า error เท่ากบั -1.85 จะอยูใ่นกรณี C#1 และค่า error rate เท่ากบั -0.3 อยูใ่นกรณีท่ี 2 ดงันั้น
ค่าเอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกบน simulink เท่ากบั -0.61 เม่ือเทียบกบัค่าเอาต์พุตบน    
m - file เท่ากบั -0.6051 มีค่าใกล้เคียงกนั และเม่ือค่า error เท่ากบั -0.02 จะอยู่ในกรณี C#3          
และค่า error rate เท่ากบั -0.5 อยู่ในกรณีท่ี 1 ดงันั้นค่าเอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกบน 
simulink เท่ากับ -0.73 เม่ือเทียบกับค่าเอาต์พุตบน m - file เท่ากับ -0.7277 จะมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนน่าเช่ือถือได ้
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
case error error rate output - simulink output - m-file 

C#1 

1 -1.85 -0.7 -0.81 -0.8082 
2 -1.85 -0.3 -0.61 -0.6051 
3 -1.85 -0.023 -0.8 -0.7964 
4 -1.85 0.28 -0.62 -0.6150 
5 -1.85 0.7 -0.81 -0.8082 

C#2 

1 -0.8 -0.6 -0.56 -0.5561 
2 -0.8 -0.39 -0.56 -0.5561 
3 -0.8 0.1 -0.01 -0.0154 
4 -0.8 0.29 0.33 0.3235 
5 -0.8 0.5 0.55 0.5475 

C#3 

1 -0.02 -0.5 -0.73 -0.7277 
2 -0.02 -0.32 -0.61 -0.6089 
3 -0.02 -0.09 -0.04 -0.0404 
4 -0.02 0.26 0.61 0.6016 
5 -0.02 0.49 0.81 0.8082 

C#4 

1 0.96 -0.8 0.56 0.5575 
2 0.96 -0.35 0.56 0.5575 
3 0.96 0.026 0.56 0.5575 
4 0.96 0.34 0.56 0.5575 
5 0.96 0.7 0.56 0.5575 

C#5 

1 1.6 -0.55 0.8 0.7977 
2 1.6 -0.27 0.64 0.6360 
3 1.6 -0.15 0.76 0.7506 
4 1.6 0.35 0.69 0.6824 
5 1.6 0.58 0.86 0.8558 
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 จากนั้นพิจารณาการเปรียบเทียบค่ากระแสชดเชยจริงท่ีไดจ้าก m - file กบั simulink ไดจ้าก
รูปท่ี 5.10 และการเปรียบเทียบค่า W ท่ีไดจ้ากระบบ m - file กบัค่า %THD ท่ีไดจ้ากระบบ simulink 
ไดต้ามตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบค่ากระแสชดเชยจริงบน m - file เทียบกบั simulink 
 

ตารางท่ี  5.2 ผลการเปรียบเทียบระบบบน m – file กบั simulink 
ชุดขอ้มูล m-file (W) Simulink (%THD) 

1 0.1783 3.0208 
2 0.1540 1.9525 
3 0.0417 1.1022 

 
 จากรูปท่ี 5.10 สังเกตได้ว่ารูปสัญญาณของกระแสชดเชยจริงท่ีได้จากทั้ ง m - file และ 
simulink มีลกัษณะรูปสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกนัจึงเช่ือถือไดว้า่ระบบบน m - file ท่ีจ  าลองข้ึนมีความ
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ใกลเ้คียงกบัระบบบน simulink และจากตารางท่ี 5.2 สังเกตไดว้า่เม่ือค่า W ของขอ้มูลทั้ง 3 ชุดของ
ระบบบน m - file มีค่าลดลง ค่า %THD ของระบบบน simulink ก็จะมีแนวโนม้ลดลงดว้ยเช่นกนั 
 

5.4  การก าหนดขอบเขตการค้นหาของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การก าหนดขอบเขตของการคน้หาดว้ยวิธี ATS เป็นส่ิงส าคญั เน่ืองจากมีผลต่อจ านวนรอบ

ท่ีใช้ในการคน้หา ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดการปรับขอบเขตของพารามิเตอร์ทั้ง 21 ตวั 
ให้เป็นไปตามรูปท่ี 4.17 ในบทท่ี 4 โดยจะก าหนดขอบเขตการคน้หาให้ครอบคลุมชุดขอ้มูลท่ี 3 
ตามตารางท่ี 4.6 ถึง ตารางท่ี 4.8 หากค าตอบท่ีไดช้นขอบดา้นใดก็จะท าการขยายขอบเขตดา้นนั้น
ออกไป เม่ือค าตอบท่ีไดไ้ม่ชนขอบดา้นใดจะใชข้อบเขตการคน้หานั้นในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของวิธี  ATS ต่อไป ซ่ึงผลการก าหนดขอบเขตการค้นหาสามารถพิจารณาได้ตาม      
ตารางท่ี 5.3 และตารางท่ี 5.4 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 5.3 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case I และcase II 

Parameters 
case I case II 

limits result limits result 
error 

neg3 [-1, -0.4,] -0.4886 [-1, -0.35] -0.5204 
neg4 [-0.3, 0] -0.1587 [-0.25, 0] -0.1998 
zero1 [-0.4, -0.3] -0.3273 [-0.35, -0.25] -0.2888 
zero2 [0, 0.3] 0.0321 [0, 0.2] 0.0413 
zero3 [0.4, 0.6] 0.4027 [0.31, 0.5] 0.3100 
pos1 [0.3, 0.4] 0.3036 [0.2, 0.31] 0.2040 
pos2 [0.6, 1] 0.6281 [0.5, 1] 0.5213 

error rate 
n3 [-1, -0.7] -0.9362 [-1, -0.6] -0.7411 
n4 [-0.5, -0.3] -0.3761 [-0.5, -0.2] -0.4234 
z1 [-0.7, -0.5] -0.5694 [-0.6,-0.5] -0.5957 
z2 [-0.3, 0.2] -0.1970 [-0.2, 0.1] -0.0165 
z3 [0.3, 0.5] 0.4300 [0.24, 0.5] 0.4003 
p1 [0.2, 0.3] 0.2311 [0.1, 0.24] 0.1818 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case I และcase II (ต่อ) 

Parameters 
case I case II 

limits result limits result 
error rate 

p2 [0.5, 1] 0.7855 [0.5, 1] 0.9388 
output 

dec3 [-1, -0.6] -0.8947 [-1, -0.6] -0.6336 
dec4 [-0.4, -0.2] -0.3490 [-0.3, -0.1] -0.1634 
cons1 [-0.6, -0.4] -0.4678 [-0.6, -0.3] -0.3857 
cons2 [-0.2, 0.3] 0.1616 [-0.1, 0.2] 0.0055 
cons3 [0.5, 0.7] 0.5537 [0.4, 0.6] 0.5057 
inc1 [0.3, 0.5] 0.3362 [0.2, 0.4] 0.3720 
inc2 [0.7, 1] 0.8665 [0.6, 1] 0.6521 
W 0.01711 0.01678 

%THDa 0.9805 0.9363 

 
ตารางท่ี 5.4 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case III และcase IV 

Parameters 
case III case IV 

limits result limits result 
error 

neg3 [-1, -0.35] -0.5558 [-1, -0.35] -0.9070 
neg4 [-0.25, 0] -0.0831 [-0.18, 0] -0.0270 
zero1 [-0.35, -0.25] -0.2610 [-0.35, -0.18] -0.3042 
zero2 [0, 0.12] 0.0283 [0, 0.09] 0.0381 
zero3 [0.25, 0.45] 0.2513 [0.19, 0.45] 0.2137 
pos1 [0.12, 0.25] 0.1516 [0.09, 0.19] 0.1269 
pos2 [0.45, 1] 0.9338 [0.45, 1] 0.6558 

error rate 
n3 [-1, -0.65] -0.8521 [-1, -0.65] -0.7633 
n4 [-0.5, -0.2] -0.3611 [-0.43, -0.2] -0.3483 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case III และcase IV (ต่อ) 

Parameters 
case III case IV 

limits result limits result 
error rate 

z1 [-0.65, -0.5] -0.5090 [-0.65, -0.43] -0.5905 
z2 [-0.2, 0.1] -0.0325 [-0.2, 0.1] 0.0317 
z3 [0.24, 0.65] 0.5324 [0.24, 0.6] 0.3148 
p1 [0.1, 0.24] 0.1908 [0.1, 0.24] 0.2042 
p2 [0.65, 1] 0.6670 [0.6, 1] 0.7677 

output 
dec3 [-1, -0.48] -0.6437 [-1, -0.48] -0.7774 
dec4 [-0.2, -0.08] -0.1396 [-0.2, -0.08] -0.1355 
cons1 [-0.48, -0.2] -0.3865 [-0.48, -0.2] -0.3087 
cons2 [-0.08, 0.2] 0.0812 [-0.08, 0.2] 0.0241 
cons3 [0.4, 0.58] 0.5571 [0.4, 0.63] 0.5356 
inc1 [0.2, 0.4] 0.3559 [0.2, 0.4] 0.3668 
inc2 [0.58, 1] 0.7605 [0.63, 1] 0.7310 
W 0.01662 0.01635 

%THDa 0.9098 0.8659 

 
จากตารางท่ี 5.3 และตารางท่ี 5.4 จะสังเกตไดว้า่การตั้งขอบเขตของ case I จะก าหนดให้

ครอบคลุมขอ้มูลชุดท่ี 3 ตามตารางท่ี 4.6 ถึง ตารางท่ี 4.8 โดยผลการทดสอบจะลู่เขา้หาค่า W ท่ีค่า
เท่ ากับ  0.01711 ท่ีรอบการค้นหาเท่ากับ  30 รอบ  และส่งผลให้ค่ า  %THDa เท่ ากับ  0.9805%            
ดงัรูปท่ี 5.11 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์บางตวัของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกใกลก้บัขอบเขตในการคน้หา เช่น กรณีอินพุตคือ error ค่าพารามิเตอร์ของ zero3 ไดผ้ลการ
ค้นหาเท่ากับ 0.4027 ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าพารามิเตอร์ค่าน้ี มีค่าใกล้เคียงกับขอบเขตล่าง คือ 0.4         
จึงสนใจท่ีจะพิจารณาในการปรับขอบเขตของพารามิเตอร์ค่าน้ีเป็นส าคญั ดงันั้นจึงท าการปรับ
ขอบเขตการคน้หาเป็น case II โดยยงัคงรูปร่างตามรูปท่ี 4.17 ซ่ึงผลการทดสอบจะลู่เขา้หาค่า W 
เท่ากบั 0.01678 ส่งผลให้ค่า %THDa เท่ากบั 0.8363% โดยค่า zero2 zero3 pos1 pos2 n3 z1 dec3 
dec4 cons1 inc2 มีค่าใกล้กบัขอบเขตในการคน้หา เช่น กรณีอินพุตคือ error ค่าพารามิเตอร์



76 
 

 

ของ pos1 ไดผ้ลการคน้หาเท่ากบั 0.2040 ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว มีค่าใกลเ้คียงกบั
ขอบเขตล่างคือ 0.2 ดงันั้นจึงสนใจท่ีจะปรับขอบเขตการคน้หาใหม่เป็น case III โดยจะลู่เขา้หาค่า 
W ท่ีค่าเท่ากบั 0.01662 ส่งผลใหค้่า %THDa เท่ากบั 0.9098% ขณะท่ีค่าฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
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case III
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case IV

 
 

รูปท่ี 5.11 การลู่เขา้หาค าตอบ W  ในกรณีต่าง ๆ  
 
 

neg4 zero1 zero2 zero3 pos1 z1 p2 cons3 inc2 มีค่าใกลก้บัขอบเขตในการคน้หา เช่น กรณีอินพุต
คือ  error rate ค่ าพารา มิ เตอ ร์ของ  z1 ได้ผลการค้นหา เท่ ากับ  -0.5090 ซ่ึ งจะสั ง เกตได้ว่ า 
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว มีค่าใกลเ้คียงกบัขอบเขตบนคือ -0.5 จึงสนใจท่ีจะปรับขอบเขตการคน้หา
ใหม่เป็น case IV จะสังเกตได้วา่จะลู่เขา้หาค่า W ท่ีค่าเท่ากบั 0.01635 และส่งผลให้ค่า %THDa 
เท่ากบั 0.8659% และจากรูปท่ี 5.11 จะสังเกตได้ว่าเม่ือท าการปรับขอบเขตการคน้หาทั้ง 4 กรณี      
ท่ีรอบการคน้หาเท่ากบั 30 รอบ ขอบเขตในการคน้หาของ case IV จะส่งผลให้ค่า W นอ้ยสุดเม่ือ
เทียบกบักรณีอ่ืน ๆ ดงันั้นจึงใชข้อบเขตในการคน้หาของ case IV ในการทดสอบค่าพารามิเตอร์
ของวธีิ ATS ต่อไป  
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5.5 การทดสอบพารามเิตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคน้หาด้วยวิธี ATS ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัด้วยกนั 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ 

จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์    ท่ี
เหมาะสมจะส่งผลใหก้ารคน้หาดว้ยวธีิ ATS มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยสามารถพิจารณาผลการ
ทดสอบพารามิเตอร์ทั้ง 4 พารามิเตอร์ โดยใชข้อบเขตของ case IV ไดต้ามตารางท่ี 5.5 ถึง ตารางท่ี 
5.8 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ค าตอบ 
ค่า W 0.016380 0.016380 0.016390 0.016383 

จ านวนรอบ 2 2 1 2 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 

ค่า W 0.016360 0.016480 0.016390 0.016410 
จ านวนรอบ 1 1 1 1 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 15 ค าตอบ 
ค่า W 0.016360 0.016390 0.016390 0.016380 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ 

ค่า W 0.016370 0.016390 0.016390 0.016383 
จ านวนรอบ 1 1 1 1 

 
ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 ค าตอบ 
ค่า W 0.016360 0.016420 0.016390 0.016390 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง (ต่อ) 
                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า W 0.016360 0.016370 0.016370 0.016367 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 ค าตอบ 

ค่า W 0.016360 0.016410 0.016360 0.016377 
จ านวนรอบ 1 1 1 1 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ 
ค่า W 0.016410 0.016480 0.016360 0.016417 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 

 
ตารางท่ี 5.7 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 
ค่า W 0.016360 0.016370 0.016370 0.016367 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 

ค่า W 0.016380 0.016420 0.016380 0.016393 
จ านวนรอบ 1 3 1 2 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2 
ค่า W 0.016380 0.016390 0.016380 0.016383 

จ านวนรอบ 1 5 1 3 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 3 

ค่า W 0.016370 0.016390 0.016380 0.016380 
จ านวนรอบ 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ (ต่อ) 
                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 
ค่า W 0.016380 0.016380 0.016410 0.016390 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5 

ค่า W 0.016390 0.016460 0.016360 0.016403 
จ านวนรอบ 1 4 1 2 

 
ตารางท่ี 5.8 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า W 0.016360 0.016370 0.016360 0.016363 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า W 0.016360 0.016370 0.016360 0.016363 
จ านวนรอบ 1 1 1 1 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
ค่า W 0.016360 0.016360 0.016360 0.016360 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า W 0.016360 0.016370 0.016370 0.016367 
จ านวนรอบ 1 1 1 1 
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รูปท่ี 5.12 การลู่เขา้หาค าตอบ W  
 

จากตารางท่ี 5.5 ถึง ตารางท่ี 5.8 การเลือกค่าพารามิเตอร์ของ ATS จะใชเ้กณฑ์การพิจารณา
ค่า W เฉล่ีย และจ านวนรอบเฉล่ียในการเปรียบเทียบควบคู่กนัไป โดยท่ีตารางท่ี 5.5 เม่ือพิจารณาท่ี
จ านวนรอบจะมีจ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 15 ค าตอบ และ 20 ค าตอบ ท่ีมีจ านวนรอบ
เท่ากนัคือ 1 รอบ ดงันั้นจึงพิจารณาท่ีค่า W ซ่ึงค่า W เท่ากบั 0.016380 ท่ีจ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 
15 ค าตอบน้อยท่ีสุด ตารางท่ี 5.6 เม่ือพิจารณาท่ีจ านวนรอบจะสังเกตไดว้่าจ  านวนรอบเท่ากนั       
ทุกค าตอบคือ 1 รอบ ดงันั้นจึงพิจารณาค่า W เท่ากบั 0.016367 ท่ีจ  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั     10 
ค าตอบจะให้ค่านอ้ยท่ีสุด ตารางท่ี 5.7 เม่ือพิจารณาท่ีจ านวนรอบจะมีค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5    3 
และ 4 ท่ีมีจ  านวนรอบเท่ากนัคือ 1 รอบ ดงันั้นจึงพิจารณาท่ีค่า W ซ่ึงค่า W เท่ากบั 0.016367 ท่ีค่า
รัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 นอ้ยท่ีสุด และตารางท่ี 5.8 เม่ือพิจารณาท่ีจ านวนรอบจะสังเกตไดว้า่จ านวน
รอบเท่ากนัทุกค าตอบคือ 1 รอบ ดงันั้นจึงพิจารณาค่า W เท่ากบั 0.016360 ท่ีค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 
1.3 จะใหค้่านอ้ยท่ีสุด โดยผลการทดสอบพารามิเตอร์ของ ATS ไดแ้ก่ จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 
15 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมี 
เท่ากบั 1.3 ซ่ึงจากค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะให้ผลการลู่เขา้หาค่า W ตามรูปท่ี 5.12 และจากรูป
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ดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ค่า W เท่ากบั 0.01631 ท่ีจ  านวนรอบการคน้หาเท่ากบั 5 รอบ โดยค่า W ของ 
new parameters จะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบั case IV ซ่ึงไม่มีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
และลกัษณะฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ย ATS พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.13 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.13 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ย ATS 
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รูปท่ี 5.13 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ย ATS (ต่อ) 
 

5.6 ทบทวนการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยวธีิฮีสเตอรีซีส 
 การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีส (Hysteresis current control) เป็นวิธีท่ี
สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยอยา่งไดผ้ล โดย ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ (2553) ไดมี้การน าเสนอวิธี
ดงักล่าวในการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน ซ่ึงโครงสร้าง
ระบบดงักล่าวสามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 5.14 
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รูปท่ี 5.14 ระบบก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 

ciinductorthroughcurrent
*currentreference ci

2HB/limithysteresisupper *  ci

2HB/limithysteresislower *  ci

iBand(HB)Hysteresis

outVvoltageoutput
dcV

dcV

on

off  
 

รูปท่ี 5.15 ลกัษณะการควบคุมรูปคล่ืนสัญญาณดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส 
 

จากรูปท่ี 5.14 จะสังเกตไดว้า่ระบบดงักล่าวเป็นระบบเดียวกบัวิธีการควบคุมกระแสชดเชย
ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงมีการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกด้วยวิธี  PQ เช่นเดียวกัน โดยการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลัง      
แอกทีฟแบบขนานให้เป็นไปตามกระแสอ้างอิงท่ีได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกจะใช้บล็อก 
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Hysteresis current control ซ่ึงลกัษณะการควบคุมรูปสัญญาณของกระแสชดเชยดว้ยบล็อกดงักล่าว 
สามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 5.15 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่แถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Band: 
HB) คือ ขอบเขตการสวิงของกระแสชดเชย  ( ci ) ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่างของ     
ฮีสเตอรีซีส ซ่ึงกระแสชดเชยดงักล่าว สามารถมีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงไดโ้ดยอาศยัการควบคุมการ
ท างานของสวิตช์ไอจีบีที เม่ือพิจารณาการท างานในกรณีหน่ึงเฟสถา้ไอจีบีทีตวับนน ากระแสและ 
ไอจีบีทีตวัล่างหยุดน ากระแสจะท าให้กระแสชดเชยมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือกระแสมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึง        
ค่าขอบเขตบนของฮีสเตอรีซีส (upper hysteresis limit) ไอจีบีทีตวับนก็จะหยุดน ากระแสในขณะท่ี
ไอจีบีทีตวัล่างน ากระแสแทนส่งผลใหก้ระแสชดเชยมีค่าลดลง เม่ือค่ากระแสลดลงจนถึงค่าขอบเขต
ล่างของฮีสเตอรีซีส (lower hysteresis limit) ไอจีบีทีตวับนก็จะน ากระแสและไอจีบีทีตวัล่างจะหยุด
น ากระแสอีกคร้ัง โดยจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ตลอดการท างาน ผลจากการท างานของไอจีบีที
ดงักล่าว จึงท าให้กระแสชดเชยมีการสวิงอยู่ภายในแถบฮีสเตอรีซีส โดยมีลกัษณะรูปสัญญาณ
เป็นไปตามรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิงส าหรับการชดเชย  ( *

ci ) ท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ PQ ส าหรับค่าความถ่ีสวติช์ของสัญญาณพลัลใ์นรูปท่ี 5.15 จะข้ึนอยูก่บัการออกแบบค่าแถบ
ฮีสเตอรีซีส (HB) ค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) และค่าตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง ( fL ) 

 

+

1
Lf s
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 ic inductor filters
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-

*
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objective function

            = f(                 )
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+
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-
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-
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รูปท่ี 5.16 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
       โดยใชว้ธีิการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 
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ดงันั้นในวิทยานิพนธ์ของ ทศพร ณรงค์ฤทธ์ิ จึงไดมี้การออกแบบพารามิเตอร์ดงักล่าวดว้ยวิธีการ 
คน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีจีนเนติกอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  
และวิธีการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค โดยผลการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
ของทั้ งสามวิธีดังกล่าวจะถูกมาเปรียบเทียบกับวิ ธีการออกแบบของ  Ingram และ  Round               
ซ่ึงโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานด้วยวิธีการ         
ค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์สามารถพิจารณาได้ดังรูปท่ี 5.16 จากรูปดังกล่าว แสดงโครงสร้าง
บล็อกไดอะแกรมการน าวิ ธีทาง ปัญญาประ ดิษฐ์ทั้ ง  3 วิ ธีดังก ล่ าว  มาใช้ในการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ dcV ค่า fL และค่า HB ท่ีเหมาะสมส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน โดยท่ี
ฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการคน้หาคือ ค่า %THD ท่ีน้อยท่ีสุดของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าหลกั ( si ) หลงัการชดเชย ซ่ึงค่า fL มีความสัมพนัธ์กบัค่าอตัราการเปล่ียนแปลงกระแสท่ี
ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเทียบกบัเวลาตามสมการท่ี (5.4) และใชส้มการท่ี (5.6) ค านวณหาค่ากระแส
ชดเชย ( ci ) ในการออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานเช่นเดียวกัน โดยผลจากการ
ออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟของทั้งสามวิธีดงักล่าวพบว่า วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
ให้ผลการออกแบบดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถพิจารณาผลการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟของวิธีการ
ของ Ingram และ Round และวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัไดด้งัตารางท่ี 5.9 

 
ตารางท่ี 5.9 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีการออกแบบวงจรกรองก าลงั 
              แอกทีฟแบบขนานโดยใชว้ธีิการของ Ingram และ Round และ วธีิ ATS 

พารามิเตอร์ของ APF 
วธีิการออกแบบ APF 

วธีิการของ Ingram และ 
Round 

วธีิ ATS 

Vdc (V) 600 750 
Lf (H) 0.2361 0.039 

HB (A) 0.0056 0.0057 
ค่า %THD ก่อนชดเชย 24.3973 
ค่า %THD หลงัชดเชย 1.4176 0.9159 

 
 

จากตารางท่ี 5.9 จะสังเกตไดว้่าผลการก าจดัฮาร์มอนิกกรณีวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนานออกแบบโดยใชว้ิธีการของ Ingram และ Round ค่า %THD ของ sai หลงัการชดเชยไดเ้ท่ากบั 
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1.4176% และกรณีการออกแบบใชว้ธีิ ATS ค่า %THD หลงัการชดเชยไดค้่าเท่ากบั 0.9159% จากค่า
ดงักล่าว สังเกตไดว้า่ค่า %THD กรณีการออกแบบโดยใชว้ิธี ATS มีค่านอ้ยกวา่กรณีการออกแบบท่ี
ใช้วิธีการของ  Ingram และ  Round อย่างไรก็ตามค่า  %THD ของทั้ งสองวิธีย ังคงอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992 และนอ้ยกวา่ค่า %THD ก่อนมีการชดเชย ดงันั้นในการควบคุม
การฉีดกระแสชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีสจึงใชค้่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีไดจ้าก
การออกแบบด้วยวิธี  ATS คือค่า dcV เท่ากับ 750 V ค่า fL เท่ากับ 0.039 H และค่า HB เท่ากับ 
0.0057 A ท่ีใหค้่า %THD นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.9159% 

 

5.7 ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
การจ าลองสถานการณ์การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจร

กรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยวิธี ATS ในส่วนของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใช้การอนุมาน  
ฟัซซีแบบแมมดานิดว้ยวิธีค่าสูงสุด - ต ่าสุด และฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด ซ่ึงใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ น้ีได้น าเสนอการเปรียบเทียบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีมีการออกแบบ
ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ดว้ยวิธี ATS กบัวิธีฮีสเตอรีซีสท่ีมีการออกแบบ
พารามิเตอร์ dcV  fL และ HB ด้วยวิธี ATS ท่ีน าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.6 โดยผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานของตวัควบคุมสามารถ
พิจารณาไดด้งัตารางท่ี 5.10 

 

ตารางท่ี 5.10 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุม 

%THDav  
ของกระแสไฟฟ้า 

ชนิดของตวัควบคุมกระแสชดเชย 

FLC FLC + ATS Hysteresis + ATS 
%THDav หลงัการชดเชย  1.1243% 0.8767% 0.9159% 

%THDav  ก่อนการชดเชย 24.3973% 

 
จากตารางท่ี 5.10 น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใน   

บทท่ี 4 (FLC) การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดว้ยวิธี ATS ในบทน้ี (FLC+ATS) 
และวิธีฮีสเตอรีซีสท่ีมีการออกแบบพารามิเตอร์ dcV  fL และ HB ด้วยวิธี ATS ในหัวข้อท่ี 5.6 
(Hysteresis + ATS) จะสังเกตไดว้่ากรณีตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (FLC) ค่า %THDav หลงัการ
ชดเชยมีค่าเท่ากบั 1.1243% กรณีตวัควบคุม FLC + ATS ค่า %THDav หลงัการชดเชยมีค่าเท่ากบั 
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0.8767% และกรณีตวัควบคุม Hysteresis + ATS ค่า %THDav หลงัการชดเชยมีค่าเท่ากบั 0.9159% 
จากค่า %THDav ดงักล่าว สังเกตไดว้่าค่า %THDav กรณีตวัควบคุม FLC + ATS มีค่าน้อยท่ีสุด      
และนอ้ยกว่าค่า %THDav ก่อนการชดเชยท่ีมีค่าเท่ากบั 24.3973% โดยเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 
Std. 519-1992 และสามารถพิจารณาสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ก่อนและหลงัการ
ฉีดกระแสชดเชยไดด้งัรูปท่ี 5.17 และรูปท่ี 5.18 ซ่ึงจากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่เม่ือท าการฉีดกระแส
ชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะพบว่า ฮาร์มอนิกอันดับเลขค่ีจะถูกก าจัดออกไป              
โดยปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทุกอนัดบัจะมีปริมาณลดนอ้ยลง ซ่ึงรูปสัญญาณกระแสก่อนและหลงั
การชดเชยกรณีเฟส a เฟส  b และ เฟส c พิจารณาไดต้ามรูปท่ี 5.19 รูปท่ี 5.20 และรูปท่ี 5.21 าม
ล าดบัดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.17 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ก่อนมีการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปท่ี 5.18 สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ หลงัมีการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปท่ี 5.19 ผลการจ าลองสถานการณ์หลงัการชดเชยกรณีเฟส a 
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รูปท่ี 5.20 ผลการจ าลองสถานการณ์หลงัการชดเชยกรณีเฟส b 
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รูปท่ี 5.21 ผลการจ าลองสถานการณ์หลงัการชดเชยกรณีเฟส c 
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จากรูปท่ี 5.19 ถึง รูปท่ี 5.21 ช่วงเวลา 0 - 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยให้แก่
ระบบ ต่อมาท่ีช่วงเวลา 0.04 - 0.12 วินาที วงจรกรองก าลงัแอกทีฟจะฉีดกระแสชดเชยจริงซ่ึงมีรูป
สัญญาณเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีได้จากการตรวจจบัฮาร์มอนิก  จะสังเกตได้ว่า        
รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัหลงัการชดเชยทั้งสามเฟส ( scsbsa iii ,, ) 
มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน เม่ือเทียบกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อน
มีการชดเชยจะมีลกัษณะรูปสัญญาณเหมือนกบักระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลด ( LcLbLa iii ,, ) โดยค่า 
%THD หลงัการทดสอบของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีเฟส a มีค่าเท่ากบั 0.8652% กรณี
เฟส b เท่ากบั 0.8835% และกรณีเฟส c เท่ากบั 0.8814% นอกจากน้ีในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดมี้การ
เปรียบเทียบวธีิการดีฟัซซิฟิเคชนัและการอนุมานแบบฟัซซีวา่วธีิใดใหผ้ลในการควบคุมระบบดีท่ีสุด 
ซ่ึงจะพิจารณาเปรียบเทียบ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีไบเซคเตอร์ (BOA) วิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด (MOM) 
วิธีหาค่าน้อยสุดของค่าสูงสุด (SOM) และวิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (LOM) ซ่ึงพิจารณาไดด้งั
ตารางท่ี 5.11 

 
ตารางท่ี 5.11 การเปรียบเทียบค่า %THD เฉล่ีย กบัวธีิการดีฟัซซิฟิเคชนัแบบต่าง ๆ 

วธีิ 
การอนุมานแบบแมมดานิ 

ค่าสูงสุด - ต ่าสุด 
(%THDav) 

ค่าสูงสุด - ผลคูณ 
(%THDav) BOA 0.8841 0.8972 

MOM 0.8767 0.8910 

SOM 1.7942 0.8883 

LOM 0.9055 0.9018 

 
จากตารางท่ี 5.11 จะสังเกตได้ว่าเม่ือเปรียบเทียบการอนุมานแบบแมมดานิด้วยวิธีค่า   

สูงสุด - ต ่าสุด และวิธีค่าสูงสุด - ผลคูณ กบัวิธีการดีฟัซซิฟิเคชนัทั้ง 4 วิธี จะพบวา่การอนุมานแบบ
แมมดานิด้วยวิธีค่าสูงสุด - ต ่าสุด ท่ีมีการดีฟัซซิฟิเคชันด้วยวิธี  MOM ให้ผลดีท่ีสุดท่ีค่า %THD 
เฉล่ียเท่ากบั 0.8767%  

 

5.8 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุม

แบบฟัซซีลอจิกด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ คือ วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงเป็น
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อลักอริทึมการคน้หาท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหน่ึง โดยจะพบว่าการก าหนดขอบเขตของการคน้หา   
และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ให้เหมาะสมเป็นส่ิงส าคัญต่อกระบวนการค้นหา      
โดยค่าพารามิเตอร์ของ ATS ท่ีเหมาะสมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ได้แก่ จ  านวนค าตอบเร่ิมต้น 
เท่ากบั 15 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 และค่า     
ปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 โดยฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพในการคน้หาดว้ยวิธี ATS ส่งผลให้ค่า %THD 
ลดลงตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 เท่ากบั 0.8767% และจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ตวัควบคุมจะพบว่ากรณีตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีมีการออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ
ทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ดว้ยวิธี ATS (FLC + ATS) มีสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย    
ดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในบทท่ี 4 (FLC) และกรณีควบคุมดว้ยวิธี
ฮีสเตอรีซีสท่ีมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ dcV  fL และ HB ดว้ยวิธี ATS (Hysteresis + ATS)     
อีกด้วย นอกจากน้ีได้มีการเปรียบเทียบวิธีการดีฟัซซิฟิเคชันและการอนุมานแบบฟัซซีพบว่า       
การอนุมานแบบแมมดานิดว้ยวิธีค่าสูงสุด - ต ่าสุด ท่ีมีการดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวิธี MOM ให้ผลดีท่ีสุด
ท่ีค่า %THD เฉล่ียเท่ากบั 0.8767% ในบทต่อไปผูว้ิจยัจะน าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานต่อไป 
 



บทที ่6 
การควบคุมแรงดนับัสไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจกิ 

 

6.1  บทน า 
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานท่ีเป็นวงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัเป็นส่ิงส าคญัอย่างยิ่งต่อการก าจดัฮาร์มอนิก การคุมค่าแรงดนั
บสัไฟตรงของตวัเก็บประจุให้มีค่าคงท่ีตามท่ีไดอ้อกแบบไวจ้ะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแส
ชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน ดงันั้นในบทน้ีจึงน าเสนอการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีใช้วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ การอนุมานฟัซซี
แบบแมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ต ่าสุด และดีฟัซซิฟิเคชันดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด ดชันีช้ีวดั
สมรรถนะของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกน้ี จะดูท่ี %THD ของกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย และดูท่ีค่า
ความคลาดเคล่ือนของแรงดนับสัไฟตรงท่ีตอ้งการกบัแรงดนับสัไฟตรงจริง นอกจากน้ีไดน้ าเสนอ
การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกโดยใช้วิธีการ
ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงการยืนยนัผลการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวจะใช้การจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยรายละเอียดทั้งหมดรวมถึงการอภิปรายผลไดน้ าเสนอไวใ้นบทน้ี
ดว้ยเช่นกนั 

 

6.2       การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทฟีแบบขนาน 
การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานจะใชร้ะบบเดียวกนั

กบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานด้วยตวัควบคุมแบบ       
ฟัซซีลอจิกตามรูปท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 แต่ต่างกนัท่ีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟแบบขนานจะเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีใชต้วัเก็บประจุ ซ่ึงพิจารณาได้
ดงัรูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

                                       เม่ือมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 

จากรูปท่ี 6.1 สังเกตได้ว่ามีบล็อก  DC bus voltage control ส าหรับควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานเพิ่มเขา้มา เพื่อคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของค่าตวัเก็บ
ประจุ ( dcC ) ใหมี้ค่าคงท่ี เท่ากบั 750 V โดยตวัเก็บประจุใชค้่าเท่ากบั 150μF  ซ่ึงไดจ้ากการเลือกค่า
โดยใชว้ธีิของ Thierry Thomas (1998) ดงัสมการท่ี (6.1) 

 

  
μF22.142

7503

32.032.0
*min, 







dcdc

dc
VV

C  (เลือกใชค้่า μF150dcC )                   (6.1) 

 
 จากสมการท่ี (6.1) ก าหนดให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *

dcV ) มีค่าเท่ากบั 750 V ซ่ึงได้
จากการออกแบบในบทท่ี 4 และก าหนดให้ค่าผลต่างของแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) มีค่าเท่ากบั 3 V
โดยในส่วนของบล็อก Fuzzy Logic Current Control จะใช้ค่าฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของ          
ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีได้จากการปรับปรุงสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยดว้ยวิธีการคน้หา
ดว้ยวธีิ ATS จากบทท่ี 5 และใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ ซ่ึงพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 6.2 ดงัน้ี  
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รูปท่ี 6.2 แผนภาพการค านวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ ท่ีมีการควบคุม 
                       แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 
จากรูปท่ี 6.2 บล็อกการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

(DC bus voltage control) ใชบ้ล็อกตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic controller) เขา้มา
แทรกอยู่ในส่วนของก าลงัแอกทีฟของขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวีธี PQ ซ่ึงอินพุตของ    
ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก คือ ผลต่างของค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีไดจ้ากการออกแบบ ( *

dcV ) 
กบัค่าแรงดนับสัไฟตรงค่าจริงท่ีไดจ้ากการวดัตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ ( dcV ) 
ส่วนเอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ( dcp ) จะถูกน าไปหักลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกของ
ก าลงัแอกทีฟ ( Lp~ ) โดยผลต่างของปริมาณทั้งสอง คือ ปริมาณฮาร์มอนิกของก าลงัแอกทีฟท่ีใชใ้น
การค านวณหาค่ากระแสอา้งอิงส าหรับการชดเชย ( cp~ ) โดยท่ีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ    

จะใชว้งจรกรองผา่นสูงอนัดบัท่ี 2 ท่ีค่าความถ่ีตดัเท่ากบั 10 Hz ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของ
ก าลงัแอกทีฟออกจากปริมาณก าลงัแอกทีฟมูลฐาน ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบในบทท่ี 3 
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6.2.1 การออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
            การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงจะ

พิ จารณาจากบล็อก  DC bus voltage control ดัง รูป ท่ี  6.1 ซ่ึ งสามารถพิจารณาโครงส ร้า ง
บล็อกไดอะแกรมการควบคุมดงักล่าวไดด้งัรูปท่ี 6.3 

 

FLC+
-

error

dcV

*
dcV dcp

 
 

รูปท่ี 6.3 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  
 

 

            จากรูปท่ี 6.3 สังเกตไดว้า่อินพุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีเพียงอินพุตเดียว
คือ ค่าความผิดพลาด (error) ซ่ึงแตกต่างจากอินพุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกของบทก่อน  
หนา้น้ี ท่ีประกอบไปดว้ย 2 อินพุตคือ error และ error rate เน่ืองจากถา้พิจารณาอินพุต error rate  
ในการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมดว้ยจะพบวา่ตวัควบคุมดงักล่าว
สามารถควบคุมให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าตรงตามท่ีท าการออกแบบไวไ้ด้ แต่ส่งผลท าให้ค่า 
%THD ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าไม่สามารถลดลงได ้ซ่ึงจุดประสงคห์ลกัในการควบคุม
คือ ตอ้งการให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าคงท่ีตามท่ีได้ออกแบบไวแ้ละค่า %THD ตอ้งลดลงตาม
มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 ดงันั้นการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
จะพิจารณาท่ีอินพุตคือ error เพียงอย่างเดียว โดยจะรับค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *

dcV ) และค่า 
แรงดนับสัไฟตรงจริง ( dcV ) ซ่ึงผลต่างระหวา่งค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงกบัค่าแรงดนับสัไฟตรง
จริงคือ ค่าความผิดพลาด (error) ซ่ึงเป็นสัญญาณทางดา้นอินพุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
สามารถพิจารณาไดต้ามสมการท่ี (6.2) จากนั้นน าอินพุตดงักล่าวผา่นบล็อกควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
และเอาต์พุตท่ีได้จากตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกคือ dcp ซ่ึงจะถูกน าไปหักลบกับปริมาณ Lp~  
เพื่อใหไ้ดป้ริมาณ cp~ ต่อไป 

 
dcdc VV  *error                                                                                                              (6.2) 
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             ค่าความผดิพลาด และเอาตพ์ุตจะถูกก าหนดดว้ยตวัแปรทางภาษา และค่าทางภาษา 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดต้ามตารางท่ี 6.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 6.1 ตวัแปรทางภาษา และค่าทางภาษา 

ระบบ ช่ือตวัแปร ความหมาย ค่าตวัแปร ความหมาย 

อินพุต error ค่าความผดิพลาด neg (negative) ลบ ( dcdc VV * ) 
   zero ศูนย ์( dcdc VV * ) 
   pos (positive) บวก ( dcdc VV * ) 
เอาตพ์ุต pdc ระดบัก าลงัไฟฟ้า dec ลดลง 

  ท่ีตวัเก็บประจุ cons คงท่ี 
   inc เพิ่มข้ึน 

 
            จากตารางท่ี 6.1 จะสังเกตไดว้่าเม่ือพิจารณาอินพุตค่าความผิดพลาดเป็นตวัแปร

ทางภาษาจะให้ค่าความผิดพลาดเป็น “ลบ” “ศูนย”์ “บวก” เช่น ค่าความผิดพลาดเป็นบวกหมายถึง
ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงมากกว่าค่าแรงดนับสัไฟตรงจริง และเอาต์พุตเป็นระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ี  
ตวัเก็บประจุ จะใหค้่าระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุเป็น “ลดลง” “คงท่ี” “เพิ่มข้ึน”  

            โครงสร้างของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในส่วน
ของชุดปฏิบติัการฟัซซิฟิเคชนัจะท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณขอ้มูลอินพุตแบบธรรมดาคือ ค่าแรงดนั
บสัไฟตรงท่ีมีหน่วยเป็นโวลต์ (V) ให้อยู่ในรูปแบบตวัแปรทางภาษาหรือตวัแปรแบบฟัซซีคือ      
ค่าความผิดพลาดของแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงกับแรงดันบัสไฟตรงจริง และชุดปฏิบัติการ                  
ดีฟัซซิฟิเคชนัมีหน้าท่ีแปลงขอ้มูลแบบฟัซซีคือ ค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุไปเป็นขอ้มูล
แบบธรรมดาคือ ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุมีหน่วยเป็นวตัต์ (W) เพื่อให้ระบบท่ีควบคุมเขา้ใจ
สัญญาณดงักล่าว 

            จากระบบดงัรูปท่ี 6.1 ค่าของความผิดพลาดเป็นไปได ้3 แบบ คือ {“ลบ” “ศูนย”์ 
“บวก”} สามารถมีเง่ือนไขต่าง ๆ ได้ทั้งหมด 3 แบบ โดยจะพิจารณาระบบควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงท่ีมี 1 อินพุต ไดแ้ก่ error และ 1 เอาตพ์ุตคือ dcp ซ่ึงการออกแบบกฎของฟัซซีของตวัแปรทั้ง
สามพิจารณาไดด้งัน้ี 

กฎขอ้ท่ี 1  IF  error = neg THEN dcp = dec 
กฎขอ้ท่ี 2  IF  error = zero THEN dcp = cons 

   กฎขอ้ท่ี 3  IF  error = pos  THEN dcp = inc 
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จากกฎการควบคุมดังกล่าว จะอธิบายกฎข้อท่ี 1 กฎข้อท่ี 2 และกฎข้อท่ี 3               

ในรายละเอียดเพิ่มเติมดงัน้ี 
จากกฎขอ้ท่ี 1 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ neg และค่า dcp  จะอยูใ่นเซตของ dec 

หมายความว่าค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *
dcV ) น้อยกว่าค่าแรงดนับสัไฟตรงจริง ( dcV ) ดงันั้น

เอาตพ์ุตจึงตอ้งลดระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุลง 
จากกฎขอ้ท่ี 2 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ zero และค่า dcp  จะอยูใ่นเซตของ cons 

หมายความว่าค่าแรงดันบสัไฟตรงอ้างอิง ( *
dcV ) เท่ากบัค่าแรงดันบสัไฟตรงจริง ( dcV ) ดงันั้น

เอาตพ์ุตจึงตอ้งมีระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุคงท่ี 
จากกฎขอ้ท่ี 3 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ pos และค่า dcp  จะอยูใ่นเซตของ inc 

หมายความว่าค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *
dcV ) มากกว่าค่าแรงดนับสัไฟตรงจริง ( dcV ) ดงันั้น

เอาตพ์ุตจึงตอ้งเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุข้ึน 
                การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใน

งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี ใชก้ารอนุมานแบบแมมดานิท่ีใชค้่าสูงสุด - ต ่าสุด และการดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ย
วิธีค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) โดยในขั้นแรกจะท าการทดสอบรูปร่าง
ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีเหมาะสมส าหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี โดยรูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิก
ภาพท่ีน ามาเปรียบเทียบมีอยู่ดว้ยกนั 3 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 6.4 จากรูปดงักล่าว รูปร่างฟังก์ชนัแสดง
สมาชิกภาพของ shape 1 ประกอบดว้ย triangular membership function (trimf) ผสมกบั trapezoidal 
membership function (trapmf) shape 2 ประกอบดว้ย triangular membership function (trimf) และ 
shape 3 ประกอบดว้ย gaussian curve membership function (gaussmf) ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงท่ีใช้รูปร่างของฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพทั้ง 3 แบบ ดูไดจ้ากตารางท่ี 6.2 
โดยพิจารณาจากค่า %error ซ่ึงเกิดจากผลต่างของค่าแรงดันบสัไฟตรงอ้างอิงกับค่าแรงดันบสั
ไฟตรงจริงร่วมกบัค่า %THDav ไดจ้ากสูตรการค านวณตามสมการท่ี (3.18) ซ่ึงจากตารางดงักล่าว 
สังเกตได้ว่ารูปร่างทั้ ง  3 แบบ ให้ค่า %error และค่า %THDav ท่ีใกล้เคียงกัน ดังนั้ นในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชรู้ปร่างฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ shape 1 เน่ืองจากรูปร่างฟังก์ชนัแสดง
สมาชิกภาพดงักล่าวง่ายต่อการน าไปสร้างจริง 
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รูปท่ี 6.4 รูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
 

ตารางท่ี 6.2 ผลการเปรียบเทียบรูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 

รูปร่าง เฟส %error %THDav a b c 
shape 1 1.1029 1.1496 1.1133 0.0931 1.1219 
shape 2 1.1273 1.1324 1.1285 0.0936 1.1294 
shape 3 1.1131 1.1362 1.1242 0.0935 1.1245 

                

 จากการเปรียบเทียบดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือพิจารณาลกัษณะของฟังก์ชนัแสดงสมาชิก
ภาพส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ทั้งหมดจ านวน 14 พารามิเตอร์ ซ่ึงพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 6.5 
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รูปท่ี 6.5 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาตพ์ุต 
 

            จากรูปท่ี 6.5 ฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาต์พุตจะประกอบด้วย
พารามิเตอร์ท่ีตอ้งท าการออกแบบอยูจ่  านวนทั้งหมด 14 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ neg3 neg4 zero1 zero2 
zero3 pos1 pos2 dec3 dec4 cons1 cons2 cons3 inc1 และ inc2 โดยในเบ้ืองตน้จะท าการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวในกรณีต่าง ๆ ดว้ยวิธีการลองผิดลองถูกจ านวนหลายชุดขอ้มูลจนกระทัง่ได้
ท าการเลือกชุดข้อมูลท่ีดีท่ีสุดจ านวน 3 ชุดข้อมูลด้วยกัน เพื่อน ามาทดสอบด้วยการจ าลอง
สถานการณ์ ซ่ึงการทดสอบประกอบด้วยฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของค่าความผิดพลาด และ
เอาตพ์ุตของทั้ง 3 ชุดขอ้มูล โดยค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไดแ้สดงไวต้ามตารางท่ี 6.3 และตารางท่ี 6.4 
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ตารางท่ี 6.3 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผดิพลาด 

ชุดขอ้มูล 
 error 

neg zero pos 
neg3 neg4 zero1 zero2 zero3 pos1 pos2 

1 -0.60100 -0.06614 -0.09260 0.01323 0.16700 0.11900 0.67000 
2 -0.82280 0.00265 -0.02380 0.00264 0.04497 0.02910 0.87570 
3 -0.82300 -0.01323 -0.02380 0.00264 0.04497 0.02910 0.87570 

 
 

ตารางท่ี 6.4 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของเอาตพ์ุต 

ชุดขอ้มูล 
pdc 

dec cons inc 
dec3 dec4 cons1 cons2 cons3 inc1 inc2 

1 -6.64000 -0.87300 -1.19000 -0.18500 1.30000 0.87300 7.70000 
2 -9.23000 -0.18520 -0.34390 0.02650 0.50300 0.29100 9.39000 
3 -2.88400 -0.29100 -0.60850 0.07940 0.45000 0.13200 1.50800 

 

                จากชุดขอ้มูลทั้ง 3 ชุด จากตารางท่ี 6.3 และตารางท่ี 6.4 ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ
ดงักล่าวจะถูกน ามาช้ีวดัประสิทธิผลดว้ยค่า %error ของค่าแรงดนับสัไฟตรงและค่า %THD ซ่ึงตาม
มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 ก าหนดให้ค่า %THD ตอ้งนอ้ยกวา่ 5 % และในหวัขอ้ถดัไปจะเป็น
การน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีใช้
พารามิเตอร์ตามตารางท่ี 6.3 และตารางท่ี 6.4 ดงัท่ีเสนอขา้งตน้ 

 

6.2.2 ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
  การจ าลองสถานการณ์ในหวัขอ้น้ีแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีไม่มีการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง และกรณีท่ีมีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ          
แบบขนาน ดงัน้ี 
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- การจ าลองสถานการณ์กรณีไม่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนาน 

 ระบบส าหรับการจ าลองสถานการณ์กรณีไม่มีตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6 จากรูปดงักล่าวคือ ระบบไฟฟ้าก าลงัสาม
เฟสสมดุลต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงแทนดว้ยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
เป็นค่าความตา้นทานเท่ากบั 130   ต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าเท่ากบั 4 H การตรวจจบัฮาร์มอนิก
ใช้วิธี PQ และการควบคุมกระแสชดเชยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีได้รับการปรับปรุง
สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยจากบทท่ี 5 โดยท่ีค่าตวัเก็บประจุ ( dcC ) มีค่าเท่ากบั 150μF  ซ่ึงได้
จากการเลือกค่าโดยใช้วิธีของ Thierry Thomas (1998) ตามสมการท่ี (6.1) ซ่ึงผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงไว้ดังรูปท่ี 6.7 และรูปท่ี 6.8 โดยการจ าลองสถานการณ์ดังกล่าว ท าการ
เปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทานของวงจรเรียงกระแสจาก  R = 130  เป็น R = 260  ตั้งแต่เวลา 
5 วนิาที เป็นตน้ไป  
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รูปท่ี 6.6 การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
     กรณีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 



102 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

time(s)

V
dc

784 V 778 V

 
 

รูปท่ี 6.7 ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานกรณีไม่มีการควบคุม 

 

4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15
-500

0

500

V
sa

4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15

-5

0

5
i
La

4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15
-5

0

5

i
ca

4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15
-5

0

5

i
ca

4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15

-5

0

5

time(s)

i
sa

*

 
 

รูปท่ี 6.8 ผลการจ าลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
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 จากรูปท่ี 6.7 สังเกตไดว้่าค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนานในช่วงเวลา 0 ถึง 5 วินาที มีค่าเท่ากบั 784 V ในสภาวะคงตวั และเม่ือโหลดความตา้นทาน
ของวงจรเรียงกระแสมีการเปล่ียนแปลงจาก R = 130  เป็น R = 260  ในช่วงเวลา 5 วินาที       
ถึง 10 วินาที ค่าแรงดนับสัไฟตรงเพิ่มข้ึนประมาณ 29 V ในช่วงเร่ิมตน้ และตกลงเหลือ 778 V    
เม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั และจากรูปท่ี 6.8 ผลการจ าลองสถานการณ์ของเฟส a ในช่วงเวลา 4.88 วินาที 
ถึง 5.16 วินาที (ช่วงเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลด) สังเกตไดว้่ารูปสัญญาณของกระแสทางดา้น
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ( sai ) มีลกัษณะเป็นรูปไซน์ เน่ืองจากตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกยงัสามารถฉีด
กระแสชดเชย ( cai ) ได้ตามลักษณะรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง ( *

cai ) ท่ีได้จากการตรวจจับ     
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ แต่จากผลดงักล่าวพบว่าระบบไม่สามารถปรับค่าแรงดนัให้มีค่าเท่ากบัค่า
แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ซ่ึงท าการออกแบบไวท่ี้ 750 V ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่มีการควบคุมค่าแรงดนั
ดงักล่าว 

- การจ าลองสถานการณ์กรณีมีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลัง
แอกทีฟแบบขนาน 

             การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกโดยใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานจะใช้ระบบดังรูปท่ี 6.1             
การตรวจจบัฮาร์มอนิกจะใช้วิธี PQ ท่ีมีการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีได้จาก    
บทท่ี 3 และการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะใช้ฟังก์ชันแสดง
สมาชิกภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงสมรรถนะดว้ยวิธี ATS ในบทท่ี 5 รวมถึงใชก้ารอนุมานฟัซซีแบบ
แมมดานิท่ีใช้ค่าสูงสุด - ต ่าสุด และดีฟัซซิฟิเคชันด้วยวิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด ซ่ึงการจ าลอง
สถานการณ์จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้งหมด 14 พารามิเตอร์ของทั้ ง    
3 ชุ ด ข้ อ มู ล  จ า ก ต า ร า ง ท่ี  6.3 แ ล ะ ต า ร า ง ท่ี  6.4 โด ย ช้ี ว ัด ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล ด้ ว ย ค่ า  %THD                        
ตามสมการท่ี (3.18) ร่วมกบัค่า %error ของค่าแรงดนับสัไฟตรง และสามารถพิจารณาผลการ
ทดสอบฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของทั้ง 3 ชุดขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 6.5 จากตารางดงักล่าว สังเกต 
ไดว้่าค่า %THD หลงัการชดเชยของขอ้มูลชุดท่ี 3 มีค่า %THD น้อยท่ีสุดเท่ากบั 0.9874% และมีค่า 
%error ของแรงดนับสัไฟตรงนอ้ยสุดเท่ากบั 0.0479% เม่ือเทียบกบัขอ้มูลชุดอ่ืน ๆ ดงันั้นจึงเลือกใช้
ขอ้มูลฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของขอ้มูลชุดท่ี 3 ส าหรับตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ซ่ึงลกัษณะ
ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของขอ้มูลชุดท่ี 3 ส าหรับตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดงักล่าวพิจารณาได้
จากรูปท่ี 6.9 และผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเม่ือใช้ข้อมูลชุดท่ี  3   
แสด ง ไ ว้ดั ง รู ป ท่ี  6.10 แล ะ รูป ท่ี  6.11 โดยท า ก า ร จ า ล อ งสถ านก า ร ณ์ดั ง ก ล่ า วตั้ ง แ ต่
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เวลา 0 ถึง 10 วินาที ท าการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทานของวงจรเรียงกระแสจาก R = 130  
เป็น R = 260  ในช่วงเวลา 4.88 ถึง 5.16 วนิาที 

 
ตารางท่ี 6.5 ผลการทดสอบฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 

ชุดขอ้มูล 
เฟส 

%THDหลงัการชดเชย %error 
a b c 

1 1.1029 1.1496 1.1133 1.1219 0.0931 
2 1.0870 1.0679 1.0762 1.0770 0.0685 
3 0.9947 0.9719 0.9957 0.9874 0.0479 
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รูปท่ี 6.9 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 3  
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รูปท่ี 6.9 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 3 (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.10 ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานกรณีมีการควบคุม 
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รูปท่ี 6.11 ผลการจ าลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 

       จากรูปท่ี 6.10 สังเกตไดว้า่ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน ในช่วงก่อนมีการเปล่ียนแปลงโหลดมีค่าประมาณ 750.3594 V ใกลเ้คียงตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
เน่ืองจากมีตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดงักล่าว โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้สู่
สภาวะคงตวัประมาณ 2 วนิาที จากนั้นเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงในช่วงเวลา 4.96  ถึง 5.04 วินาที 
สังเกตได้ว่า ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 784 V และลดลงลู่เข้าสู่ 750.3594 V 
เช่นเดิมโดยใชเ้วลาประมาณ 1 วนิาที ส าหรับรูปท่ี 6.11 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเฟส a ในช่วง
เวลา 4.88 ถึง 5.16 วินาที สังเกตไดว้่ารูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า )( sai     
มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์ โดยท่ีกรณีโหลด R=130 Ω ค่ายอดกระแสไฟฟ้าประมาณ 6 A และกรณี
โหลด R=260 Ω ค่ายอดกระแสไฟฟ้าประมาณ 4 A ทั้งน้ีเน่ืองจากวงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถ
ฉีดกระแสชดเชย )( cai ไดต้ามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิง )( *

cai ท่ีไดจ้ากการตรวจจบั  
ฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง จากผลดังกล่าวท าให้ค่า%error ของแรงดัน 
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บสัไฟตรงมีค่าเท่ากบั 0.0479% และส่งผลให้ค่า %THD ภายหลงัการชดเชยมีค่าลดน้อยลงเท่ากบั 
0.9874% ซ่ึงค่า %THD ดงักล่าว อยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

 

6.3 การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี 
       ลอจิกโดยใช้วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
           การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใน
วิทยานิพนธ์น้ี ใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั หรือ วิธี ATS ในการคน้หาค่าฟังก์ชันแสดง
สมาชิกภาพทั้งหมด 14 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีเหมาะสม โดยการค้นหา
ดังกล่าวประกอบด้วย การออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ การก าหนดขอบเขตการค้นหา      
และการทดสอบค่าพารามิเตอร์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
            6.3.1 การออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกด้วยวธีิการ 
 ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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รูปท่ี 6.12 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพดว้ยวธีิ ATS 
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                        การออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยวิธี ATS สามารถพิจารณาได้
ดงัรูปท่ี 6.12 จากรูปดงักล่าว กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะเร่ิมจาก
การค านวณค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากผลต่างของค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงก าลงัสองกบัค่าแรงดนั
บสัไฟตรงจริงก าลงัสอง และใช้ค่าความผิดพลาดดงักล่าวเป็นอินพุตให้แก่ตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิก โดยเอาตพ์ุต dcp ท่ีไดจ้ากตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจะถูกน าไปค านวณดว้ยสมการพลงังาน
ท่ีตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยมีตวัเก็บประจุเป็นตวัเก็บสะสมพลงังาน ซ่ึงค่าพลงังานท่ี
ตวัเก็บประจุดงักล่าว สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.3) ดงัน้ี 
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dcdcdcdc VCdtpE                                                                                                  (6.3) 

 
 จากสมการ ท่ี  (6.3) ท าการแก้สมการ เพื่ อหาค่ าแรงดันบัสไฟตรงก าลัง
สอง ( 2

dcV ) จะไดด้งัสมการท่ี (6.4) 
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22                                                                                                          (6.4) 

 
โดยท่ี    dcp   คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุ (W) 
            dcC   คือ ตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ (F) 
                       จากสมการท่ี (6.4) ค่าแรงดนัไฟฟ้า 2

dcV ดงักล่าว จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัค่า 
2*

dcV ดงัรูปท่ี 6.12 โดยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของการคน้หาด้วยวิธี  ATS ใช้ค่า W  เป็นฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้ส าหรับควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟให้มีค่าคงท่ีตามท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้ ดงันั้นถ้า
แรงดนับสัไฟตรงจริงก าลงัสองมีค่าใกลเ้คียงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงก าลงัสองจะส่งผลให้ค่า W 
มีค่าลดลง โดยท่ีค่า W พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (6.5)  

 

N

error
W




2

                                                                                                                (6.5) 
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โดยท่ี   error  คือ  ผลต่างของแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงก าลงัสองกบัแรงดนับสัไฟตรงจริง      
   ก าลงัสอง 
  N  คือ  จ านวนจุดขอ้มูลทั้งหมด 

            จากสมการท่ี (6.5) สังเกตไดว้า่ค่า W สามารถค านวณไดจ้ากผลรวมของค่า error

ก าลงัสองหารด้วยจ านวนจุดขอ้มูลทั้งหมด ซ่ึงโปรแกรมการออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพ
ทั้งหมด 14 พารามิเตอร์ ดว้ยวธีิ ATS ดูไดจ้ากภาคผนวก ค. 

          จากโครงสร้างการออกแบบฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพดว้ยวิธี ATS ดงัรูปท่ี 6.12 
สามารถพิจารณาในส่วนของโครงสร้างการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกได้ดังรูปท่ี 6.13 ซ่ึงจากรูปดังกล่าว เป็นการเทียบเคียงระบบบน  simulink ลงบน m - file 
เน่ืองจากการคน้หาฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพดว้ยวธีิ ATS บน simulink ใชเ้วลาในการประมวลผลท่ี
ยาวนาน ดงันั้นจึงท าการคน้หาดว้ยวธีิดงักล่าวบน m - file ทั้งหมดเพื่อลดเวลาในการประมวลผล 
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รูปท่ี 6.13 โครงสร้างการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 
            จาก รูป ท่ี  6.13 จะใช้การค านวณค่ าแรงดันบัสไฟตรงจ ริงก าลังสองจาก           

สมการท่ี (6.4) และจากสมการดงักล่าว สามารถพิจารณาการประมาณค่าแรงดนับสัไฟตรงจริงก าลงั
สองไดต้ามสมการท่ี (6.6) ดงัน้ี 
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                                                                  (6.6) 

 
จากสมการท่ี (6.6) สามารถค านวณค่าแรงดนับสัไฟตรงจริงก าลงัสองไดจ้ากสมการท่ี (6.7) ดงัน้ี 
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โดยท่ี  t   คือ ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง (sampling time) 
      L   คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดของการชกัตวัอยา่ง 

            จากบล็อก fuzzy logic control ดงัรูปท่ี 6.13 ท าการเขียนโปรแกรมของตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิก และเปรียบเทียบเอาตพ์ุตของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนกบัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้าก fuzzy logic 
toolbox ซ่ึงมีเง่ือนไขในการตรวจสอบดงัรูปท่ี 6.14 ดงัน้ี 

 

C#1

error

C#3 C#4 C#5C#2

 
 

รูปท่ี 6.14 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผดิพลาด 
 

            จากกรณีต่าง ๆ ตามรูปท่ี 6.14 สามารถพิจารณาไดต้ามตารางท่ี 6.6 จะสังเกตไดว้า่ 
ถา้ค่า error เท่ากบั -0.8600 จะอยูใ่นกรณี C#1 ดงันั้นค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกบน 
simulink เท่ากบั -6.5 เม่ือเทียบกบัค่าเอาตพ์ุตบน m - file เท่ากบั -6.4420 มีค่าใกลเ้คียงกนั และเม่ือ
ค่า error เท่ากับ 0.0549 จะอยู่ในกรณี C#4 ดังนั้นค่าเอาต์พุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกบน 
simulink เท่ากบั 5.1 เม่ือเทียบกบัค่าเอาตพ์ุตบน m - file เท่ากบั 5.0870 จะมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึง
สรุปไดว้า่โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนน่าเช่ือถือได ้
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ตารางท่ี 6.6 ผลการทดสอบค่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
case error output - simulink output - m-file 
C#1 -0.8600 -6.5 -6.4420 
C#2 -0.0305 -5.2 -5.1976 
C#3 0.0183 0.1 0.0707 
C#4 0.0549 5.1 5.0870 
C#5 0.9450 5.8 5.7540 

 

 

6.3.2 การก าหนดขอบเขตการค้นหาของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
          การก าหนดขอบเขตของการค้นหาด้วยวิธี  ATS ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้

ก าหนดการปรับขอบเขตของพารามิเตอร์ทั้ง 14 ตวั ให้เป็นไปตามรูปท่ี 6.5 โดยจะก าหนดขอบเขต
การคน้หาใหค้รอบคลุมชุดขอ้มูลท่ี 3 ตามตารางท่ี 6.3 และตารางท่ี 6.4 หากค าตอบท่ีไดช้นขอบดา้น
ใดก็จะท าการขยายขอบเขตด้านนั้นออกไป เม่ือค าตอบท่ีไดไ้ม่ชนขอบดา้นใดจะใช้ขอบเขตการ
คน้หานั้นในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธี ATS ต่อไป ซ่ึงผลการก าหนดขอบเขตการ
คน้หาสามารถพิจารณาไดต้ามตารางท่ี 6.7 และตารางท่ี 6.8 ดงัน้ี 

 
 

ตารางท่ี 6.7 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case I และ case II 

Parameters 
case I case II 

limits result limits result 
error 

neg3 [-1, -0.2] -0.5720 [-0.7, -0.1] -0.2138 
neg4 [-0.015, 0] -0.0080 [-0.025, -0.001] -0.0078 
zero1 [-0.2, -0.015] -0.0447 [-0.1, -0.025] -0.0599 
zero2 [0, 0.01] 0.0034 [-0.001, 0.006] 6.6e-4 
zero3 [0.03, 0.065] 0.0408 [0.025, 0.055] 0.0428 
pos1 [0.01, 0.03] 0.0190 [0.006, 0.025] 0.0080 
pos2 [0.065, 1] 0.4907 [0.055, 0.55] 0.4184 
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ตารางท่ี 6.7 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case I และcase II (ต่อ) 

Parameters 
case I case II 

limits result limits result 

pdc  

dec3 [-3.5, -1] -1.4346 [-1.55, -0.6] -1.3048 
dec4 [-0.4, 0] -0.0132 [-0.1, 0.01] -0.0252 
cons1 [-1, -0.4] -0.4766 [-0.6, -0.1] -0.4277 
cons2 [0, 0.09] 0.0888 [0.01, 0.15] 0.0846 
cons3 [0.3, 0.7] 0.4273 [0.32, 0.8] 0.6298 
inc1 [0.09, 0.3] 0.2740 [0.15, 0.32] 0.2807 
inc2 [0.7, 1.7] 1.6455 [0.8, 1.68] 1.2282 
W 15.7635 10.7276 

%error 0.0146 0.0138 

 
ตารางท่ี 6.8 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case III และcase IV 

Parameters 
case III case IV 

limits result limits result 
error 

neg3 [-0.3, -0.09] -0.2452 [-0.26, -0.09] -0.1848 
neg4 [-0.01, -0.0001] -0.0057 [-0.007, -0.0001] -1e-4 
zero1 [-0.09, -0.01] -0.0100 [-0.09, -0.007] -0.0445 
zero2 [-0.0001, 0.007] 0.0031 [-0.0001, -0.005] 0.0046 
zero3 [0.01, 0.06] 0.0538 [0.03, 0.09] 0.0577 
pos1 [0.007, 0.01] 0.0098 [0.005, 0.03] 0.0193 
pos2 [0.06, 0.5] 0.2289 [0.09, 0.35] 0.1885 

pdc 
dec3 [-1.4, -0.7] -0.9649 [-1, -0.65] -0.7855 
dec4 [-0.2, 0] -0.0150 [-0.1, 0.03] -0.0478 
cons1 [-0.7, -0.2] -0.5731 [-0.65, -0.1] -0.5350 
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ตารางท่ี 6.8 ผลการก าหนดขอบเขตการคน้หา case III และ case IV (ต่อ) 

Parameters 
case III case IV 

limits result limits result 

pdc 

cons2 [0, 0.1] 0.0998 [0.03, 0.16] 0.1084 
cons3 [0.3, 0.7] 0.4994 [0.29, 0.7] 0.3463 
inc1 [0.1, 0.3] 0.2773 [0.16, 0.29] 0.2087 
inc2 [0.7, 1.3] 1.2595 [0.7, 1.28] 1.0683 
W 6.7508 0.8878 

%error 0.0134 0.0022 

 
             จากตารางท่ี 6.7 และตารางท่ี  6.8 จะสังเกตได้ว่าการตั้ งขอบเขตของ  case I                        
จะก าหนดให้ครอบคลุมขอ้มูลชุดท่ี 3 ตามตารางท่ี 6.3 และตารางท่ี 6.4 โดยผลการทดสอบจะลู่เขา้
หาค่า W ท่ีค่าเท่ากบั 15.7635 ท่ีรอบการคน้หาเท่ากบั 30 รอบ ส่งผลให้ค่า %error เท่ากบั 0.0146%    
ดงัรูปท่ี 6.15 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์บางตวัของฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกใกลก้บัขอบเขตในการคน้หา เช่น กรณีเอาตพ์ุตคือ dcp  ค่าพารามิเตอร์ของ cons1 ไดผ้ลการ
คน้หาเท่ากบั -0.4766 ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าพารามิเตอร์ค่าน้ี มีค่าใกล้เคียงกบัขอบเขตบนคือ -0.4        
จึงสนใจท่ีจะพิจารณาในการปรับขอบเขตของพารามิเตอร์ค่าน้ีเป็นส าคญั ดงันั้นจึงท าการปรับ
ขอบเขตการคน้หาเป็น case II โดยยงัคงรูปร่างตามรูปท่ี 6.5 ซ่ึงผลการทดสอบจะลู่เขา้หาค่า W 
เท่ากบั 10.7276 ส่งผลให้ค่า %error เท่ากบั 0.0138% โดยค่า neg3 zero2 zero3 pos1 pos2 dec3       
มีค่าใกลก้บัขอบเขตในการคน้หา เช่น กรณีอินพุตคือ error ค่าพารามิเตอร์ของ zero3 ไดผ้ลการ
คน้หาเท่ากบั 0.0428 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว มีค่าใกลเ้คียงกบัขอบเขตบนคือ 
0.055 ดงันั้นจึงสนใจท่ีจะปรับขอบเขตการคน้หาใหม่เป็น case III โดยจะลู่เขา้หาค่า W ท่ีค่าเท่ากบั 
6.7508 ส่งผลให้ค่า %error เท่ากบั 0.0134% ขณะท่ีค่าฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ neg3 neg4 zero1 
zero3 pos1 dec4 cons2 inc1 inc2 มีค่าใกล้กับขอบเขตในการค้นหา  เช่น  กรณีอินพุตคือ  error 
ค่าพารามิเตอร์ของ zero1 ไดผ้ลการคน้หาเท่ากบั -0.0100 ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ค่าดงักล่าวชนกบัขอบ
บนของขอบเขตการคน้หาท่ีเท่ากบั -0.01 จึงท าการขยายขอบเขตการคน้หาใหม่อีกเช่นเดิม โดยการ
ปรับขอบเขตใหม่เป็น case IV จะสังเกตไดว้า่จะลู่เขา้หาค่า W ท่ีค่าเท่ากบั 0.8878 และส่งผลให้ค่า 
%error เท่ากบั 0.0022% ซ่ึงจากรูปท่ี 6.15 จะสังเกตได้ว่าเม่ือท าการปรับขอบเขตการคน้หาทั้ง        
4 กรณี ท่ีรอบการคน้หาเท่ากบั 30 รอบ ขอบเขตในการคน้หาของ case IV จะส่งผลให้ค่า W และค่า 
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%error น้อยสุดเม่ือเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ ดังนั้ นจึงใช้ขอบเขตในการค้นหาของ  case IV ในการ
ทดสอบค่าพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ต่อไป  
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รูปท่ี 6.15 การลู่เขา้หาค าตอบ W ในกรณีต่าง ๆ  
 

6.3.3 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
            จากการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธี ATS ในบทท่ี 5 เป็นท่ีทราบวา่การคน้หาดว้ย

วิธีดงักล่าวประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการคน้หาด้วยกนั 4 พารามิเตอร์คือ จ านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี
เหมาะสมจะส่งผลใหก้ารคน้หาดว้ยวธีิ ATS มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยสามารถพิจารณาผลการ
ทดสอบของพารามิเตอร์ทั้ ง 4 พารามิเตอร์ โดยใช้ขอบเขตการค้นหาของ  case IV ท่ีได้จาก       
ตารางท่ี 6.8 ไดต้ามตารางท่ี 6.9 ถึง ตารางท่ี 6.12 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 6.9 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 
                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ค าตอบ 
ค่า W 0.88770 0.88770 0.88780 0.88773 

จ านวนรอบ 13 13 12 13 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 

ค่า W 0.88780 0.88770 0.88780 0.88777 
จ านวนรอบ 16 17 16 16 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 15 ค าตอบ 
ค่า W 0.88780 0.88780 0.88780 0.88780 

จ านวนรอบ 17 18 18 18 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ 

ค่า W 0.88770 0.88780 0.88780 0.88777 
จ านวนรอบ 24 24 23 24 

 
 

ตารางท่ี 6.10 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 
                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 ค าตอบ 
ค่า W 0.88780 0.88780 0.88780 0.88780 

จ านวนรอบ 21 21 21 21 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ 

ค่า W 0.88770 0.88780 0.88780 0.88777 
จ านวนรอบ 17 18 18 18 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 ค าตอบ 
ค่า W 0.88780 0.88770 0.88780 0.88773 

จ านวนรอบ 14 13 14 14 
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ตารางท่ี 6.10 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง (ต่อ) 
                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ 
ค่า W 0.88780 0.88780 0.88770 0.88773 

จ านวนรอบ 13 12 13 13 

 
ตารางท่ี 6.11 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 
ค่า W 0.88780 0.88770 0.88770 0.88770 

จ านวนรอบ 13 12 12 12 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 

ค่า W 0.88780 0.88780 0.88780 0.88780 
จ านวนรอบ 21 20 20 20 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2 
ค่า W 0.88780 0.88780 0.88780 0.88780 

จ านวนรอบ 14 14 14 14 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 3 

ค่า W 0.88780 0.88780 0.88770 0.88777 
จ านวนรอบ 19 19 18 19 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 
ค่า W 0.88770 0.88780 0.88780 0.88777 

จ านวนรอบ 13 14 14 14 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5 

ค่า W 0.88780 0.88770 0.88780 0.88777 
จ านวนรอบ 17 16 17 17 
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ตารางท่ี 6.12 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี 
                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า W 0.88780 0.88770 0.88780 0.88776 

จ านวนรอบ 14 15 14 14 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า W 0.88780 0.88780 0.88770 0.88776 
จ านวนรอบ 13 13 14 13 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
ค่า W 0.88780 0.88770 0.88770 0.88773 

จ านวนรอบ 13 12 12 12 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า W 0.88780 0.88780 0.88780 0.88780 
จ านวนรอบ 16 17 17 17 

 
           จากตารางท่ี 6.9 ถึง ตารางท่ี 6.12 การเลือกค่าพารามิเตอร์ของ ATS จะใช้เกณฑ์

การพิจารณาค่า W เฉล่ีย และจ านวนรอบเฉล่ียในการเปรียบเทียบควบคู่กนัไป โดยท่ีตารางท่ี 6.9       
เ ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบจ านวนค าตอบเ ร่ิมต้น เท่ ากับ  5 ค าตอบ  10 ค าตอบ  15 ค าตอบ                
และ 20 ค  าตอบ พบว่าท่ีจ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ค าตอบ ใช้จ  านวนรอบเท่ากบั 13 รอบ     
และค่า W เท่ากบั 0.88773 นอ้ยท่ีสุด และจากตารางท่ี 6.10 เม่ือพิจารณาท่ีค่า W ท่ีจ  านวนค าตอบ
รอบขา้งเท่ากบั 15 ค าตอบ และ 20 ค าตอบ จะมีค่า W เท่ากนัคือ 0.88773 ดงันั้นจึงพิจารณาท่ี 
จ  านวนรอบ ซ่ึงจ านวนรอบเท่ากบั 13 รอบ ท่ีจ  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบจะใชจ้  านวน
รอบน้อยท่ีสุด ตารางท่ี 6.11 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่ารัศมีเร่ิมตน้ค่าต่าง ๆ ท่ีค่ารัศมีเร่ิมตน้  
เท่ากบั 0.5 จะพบวา่ใชจ้  านวนรอบเท่ากบั 12 รอบ และค่า W เท่ากบั 0.88770 ซ่ึงเป็นค่านอ้ยท่ีสุด 
และตารางท่ี 6.12 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 1.2 1.3 และ1.4 พบวา่ท่ีค่าปรับ
ลดรัศมีเท่ากบั 1.3 จะใชจ้  านวนรอบเท่ากบั 12 รอบ และค่า W เท่ากบั 0.88773 ซ่ึงเป็นค่านอ้ยท่ีสุด 
จากท่ีน าเสนอทั้งหมดขา้งตน้ สรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์ของ ATS ท่ีใช้ในงานน้ี ประกอบไปด้วย
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ ค่ารัศมีเร่ิมตน้ 
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เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 ซ่ึงจากค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะให้ผลการลู่เขา้หาค่า W 
เท่ากบั 0.8877 ท่ีจ  านวนรอบการคน้หาเท่ากบั 12 รอบ ตามรูปท่ี 6.16 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่
ค่า W กรณีใช้ค่าพารามิเตอร์ตามท่ีทดสอบ (new parameters) จะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับ case IV      
ท่ีไม่มีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม  
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รูปท่ี 6.16 การลู่เขา้หาค าตอบ W  
 

 

6.3.4 ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
         การจ าลองสถานการณ์การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ

วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานด้วยวิธี ATS ตามรูปท่ี 6.1 จากรูปดังกล่าว ในส่วนของตัว
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใชก้ารอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิดว้ยวิธีค่าสูงสุด - ต ่าสุด และฟัซซิฟิเคชนั
ดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด การตรวจจบัฮาร์มอนิกจะใชว้ิธี PQ ท่ีมีการปรับปรุงสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากบทท่ี 3 และการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกจะใช้ฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพท่ีได้รับการปรับปรุงสมรรถนะด้วยวิธี ATS ในบทท่ี 5       
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โดยช้ีวดัประสิทธิผลด้วยค่า %error ของแรงดันบัสไฟตรงและค่า %THD ตามสมการท่ี (3.18)              
ซ่ึงสามารถพิจารณาผลการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงั   
แอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกไดด้งัตารางท่ี 6.13 

 
ตารางท่ี 6.13 ผลการจ าลองสถานการณ์การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

%THD  
หลงัการชดเชย 

เฟส 
%THDav %error 

a b c 

ปรับปรุงสมรรถนะ
ดว้ยวธีิ ATS 

0.9041 0.8983 0.9010 0.9011 0.0016 

ขอ้มูลชุดท่ี 3 0.9947 0.9719 0.9957 0.9874 0.0479 
 

 

 จากตารางท่ี 6.13 สังเกตไดว้า่เม่ือท าการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดว้ยวิธี ATS ค่า %error ของแรงดนับสัไฟตรงจะมีค่าเท่ากบั 
0.0016% และส่งผลให้ค่า  %THDav หลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0.9011% ซ่ึงค่า %error และค่า 
%THDav ดงักล่าว จะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัขอ้มูลชุดท่ี 3 ท่ีไดจ้ากการทดสอบฟังก์ชนัแสดงสมาชิก
ภาพตามตารางท่ี 6.5 ซ่ึงลกัษณะฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS พิจารณา
ได้จากรูปท่ี 6.17 และผลการจ าลองสถานการณ์การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดันบสั
ไฟตรงของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดว้ยวิธี ATS แสดงไวด้งัรูปท่ี 6.18 และรูปท่ี 6.19 โดยท าการ
จ าลองสถานการณ์ดงักล่าวตั้งแต่เวลา 0 ถึง 10 วินาที ท าการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทานของ
วงจรเรียงกระแสจาก R = 130  เป็น R = 260  ในช่วงเวลา 4.88 ถึง 5.16 วนิาที 
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รูปท่ี 6.17 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ย ATS 
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รูปท่ี 6.18 ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
                                         ท่ีปรับปรุงสมรรถนะดว้ยวธีิ ATS 
 

            จากรูปท่ี 6.18 สังเกตไดว้่าค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนานในช่วงก่อนมีการเปล่ียนแปลงโหลด มีค่าประมาณ 750.0123 V ใกลเ้คียงตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
โดยใช้เวลาในการลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 2 วินาที จากนั้นเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงใน
ช่วงเวลา 4.96 ถึง 5.04 วินาที สังเกตได้ว่าค่าแรงดันบัสไฟตรงมีค่าเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 784 V       
และลดลงลู่เขา้สู่ 750.0123 V เช่นเดิมโดยใชเ้วลาประมาณ 1 วินาที ส าหรับรูปท่ี 6.19 ผลการจ าลอง
สถานการณ์กรณีเฟส a ในช่วงเวลา 4.88 ถึง 5.16 วนิาที สังเกตไดว้า่รูปสัญญาณของกระแสทางดา้น
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า  )( sai  มีลักษณะใกล้เคียงรูปไซน์  โดยท่ีกรณีโหลด  R=130 Ω ค่ายอด
กระแสไฟฟ้าประมาณ  6 A และกรณีโหลด R=260 Ω ค่ายอดกระแสไฟฟ้าประมาณ 4 A ทั้ งน้ี
เน่ืองจากวงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชย )( cai ไดต้ามลกัษณะรูปสัญญาณของ
กระแสอ้างอิง )( *

cai ท่ีได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง            
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จากผลดงักล่าว จึงท าให้ค่า %THD เฉล่ียภายหลงัการชดเชยมีค่าลดน้อยลงเท่ากบั 0.9011% ซ่ึงค่า 
%THD เฉล่ียดงักล่าว อยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
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รูปท่ี 6.19 ผลการจ าลองสถานการณ์ของเฟส a เม่ือไดรั้บการปรับปรุงสมรรถนะ 
                                การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยวธีิ ATS 
 

6.4  สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอ การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็น

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั จ าเป็นตอ้งมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดงักล่าวให้มีค่า
ตรงตามท่ีท าการออกแบบไว ้ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงพบว่า 
กรณีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบขอ้มูล
ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพทั้ง 3 ชุด ท่ีไดจ้ากการออกแบบจากประสบการณ์ของผูว้จิยั จะสังเกตไดว้า่ 
ขอ้มูลชุดท่ี 3 จะใหค้่า %error ของแรงดนับสัไฟตรงนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.0479% และค่า %THD หลงั
การชดเชยของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.9874% ซ่ึงสามารถควบคุมค่า
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แรงดนับสัไฟตรงไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้และให้ประสิทธิภาพท่ีมากกวา่กรณีท่ี
ไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงท่ีไม่สามารถคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงไวไ้ดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ของโหลด นอกจากน้ีในบทน้ีไดน้ าเสนอ การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานด้วยวิธี ATS โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงฟังก์ชันแสดง
สมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกให้มีค่า %THD และค่า %error น้อยกว่าการออกแบบ
จากประสบการณ์ของผูว้ิจยั  โดยค่าพารามิเตอร์ของ ATS ท่ีเหมาะสมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
ได้แก่ จ านวนค าตอบเร่ิมต้นเท่ากับ 5 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบข้างเท่ากบั 20 ค าตอบ ค่ารัศมี
เร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 โดยฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพในการคน้หาด้วย
วิธี ATS ส่งผลให้ค่า %THD ลดลงตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 เท่ากับ 0.9011% และมี
ค่า %error เท่ากบั 0.0016% และเม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมจะพบวา่กรณีตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกท่ี มีการออกแบบฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้ งหมด  14 พารามิ เตอร์ด้วย     
วิธี ATS มีสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกท่ีไดจ้ากการออกแบบจากประสบการณ์ของผูว้จิยั  
 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1  สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการก าจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ

แบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุล โดยงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ร่ิมจากการคน้ควา้
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการก าจดักระแสฮาร์มอนิกของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกคือ การควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ไปประยุกตร่์วมกบัตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกในการจูนฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ ซ่ึงผลงานวจิยัดงักล่าวไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟขณะหน่ึงหรือ วิธี PQ เป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าทั้งชนิดสมดุลและไม่สมดุล
โดยรายละเอียดเน้ือหาของนิยามส่วนประกอบต่าง ๆ ของวิธี PQ ขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวิธี PQ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 นอกจากน้ีในบทดงักล่าวไดน้ าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะ
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ โดยท าการปรับปรุงท่ีวงจรกรองส าหรับใชแ้ยกปริมาณฮาร์มอนิก 
ออกจากก าลงัแอกทีฟมูลฐาน ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่วงจรกรองผา่นสูงอนัดบัท่ี 2 ท่ีค่าความถ่ีตดั
เท่ากับ 10 Hz ส่งผลให้ค่า %THD เฉล่ียทั้ งสามเฟสเท่ากับ 0.3362% ซ่ึงให้สมรรถนะในการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดีท่ีสุด 

การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานด้วยตวัควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกเป็นวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดท่ีพึ่งพาประสบการณ์ของมนุษยเ์ป็นพื้นฐานใน
การควบคุม โดยไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  าของระบบ โดยงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน ทฤษฎีเก่ียวกับ            
ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก และมีการออกแบบค่าฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของอินพุตและเอาตพ์ุต
ของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ โดยจากการเปรียบเทียบขอ้มูลทั้ง 3 ชุด ท่ีได้
จากการออกแบบจากประสบการณ์ของผูว้จิยัจะพบวา่ขอ้มูลชุดท่ี 3 จะให้ค่า %THD หลงัการชดเชย
ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.1243% ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 
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การปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกโดยใช้
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์คือ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) ซ่ึงส่ิงส าคญัในการคน้หา
ดว้ยวิธีดงักล่าวคือ การก าหนดขอบเขตของการคน้หา และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสม 
นอกจากน้ีไดมี้การเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมและวิธีการดีฟัซซิฟิเคชนักบัการอนุมาน
แบบฟัซซีจะพบว่ากรณีการควบคุมด้วยวิธี  FLC + ATS มีสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยดีท่ีสุดท่ีค่า %THD เท่ากบั 0.8767% และการอนุมานแบบแมมดานิดว้ยวิธีค่าสูงสุด - ต ่าสุด  
ท่ีมีการดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวิธี MOM ให้ผลดีท่ีสุด รายละเอียดต่าง ๆ ของการปรับปรุงฟังก์ชนัแสดง
สมาชิกภาพทั้งหมด 21 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุให้มีค่าคงท่ีตามท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ป็นส่ิงส าคญั เน่ืองจากค่าแรงดนั
ดงักล่าวมีผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดังนั้นในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจึงได้น าเสนอการควบคุมค่าแรงดันดังกล่าวโดยใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก         
ซ่ึงดัชนีช้ีว ัดสมรรถนะของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกน้ี จะดูท่ี %THD ของกระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่าย และดูท่ีค่าความคลาดเคล่ือนของแรงดนับสัไฟตรงท่ีตอ้งการกบัแรงดนับสัไฟตรงจริง 
และจากผลการจ าลองสถานการณ์พบวา่กรณีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกข้อมูล ฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพทั้ งหมด  14 พารามิ เตอร์ของข้อมูล ชุด ท่ี  3 จะให้
ค่า %error ของแรงดันบสัไฟตรงน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.0479% และค่า %THD หลังการชดเชยของ
กระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.9874% ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการก าจดัฮาร์มอนิกท่ี
มากกวา่กรณีท่ีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง นอกจากน้ีไดน้ าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยวิธี ATS ซ่ึงผลการปรับปรุง
ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพทั้ง 14 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดว้ยวิธี ATS ส่งผล    
ใ ห้ ค่ า  %error เ ท่ า กับ  0.0016% แล ะ ค่ า  %THD ลดล งต า มม า ต รฐ า น  IEEE Std. 519-1992
เท่ากับ 0.9011% ซ่ึงรายละเอียดการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก        
ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 6 
 

7.2      ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิัยในอนาคต 
- ควรมีการก าจดัสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง     

ไอจีบีที ท่ีน ามาสร้างเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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- ควรมีการน าเสนอการคน้หาฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
โดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม และวิธีการคน้หาแบบเคล่ือนท่ีของกลุ่ม
อนุภาคเพิ่มเติม 

- ควรจะมีการน าผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีไดจ้ากซอฟต์แวร์มาเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบทางฮาร์ดแวร์เพิ่มเติม เพื่อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

- ควรมีการน าวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัไปใชอ้อกแบบค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชนั
แสดงสมาชิกภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกทั้งอินพุตและเอาต์พุตกบัรูปร่างฟังก์ชันแสดง
สมาชิกภาพในรูปแบบอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี 4.16 ซ่ึงผลท่ีไดอ้าจจะดีกวา่รูปร่างใน shape 1 ก็ได ้
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****************************************************************************
โปรแกรมตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกแบบ 2 อินพุต 
โดยนางสาว ปราจรี ประสมศกัด์ิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
พ.ศ. 2553 
****************************************************************************
โปรแกรม fuzzy.m 
function output = fuzzy(error_a,errorrate_a, 
neg3a, neg4a, zero1a, zero2a, zero3a, pos1a, 
pos2a, n3a, n4a, z1a, z2a, z3a, p1a, p2a, 
dec3a, dec4a, cons1a, cons2a, cons3a, 
inc1a, inc2a); 
% โปรแกรมรับอินพุต 23 ค่า โดย 2 อินพุต
ค่าแรก คือ ค่าความผิดพลาด และค่าอตัรา
การเปล่ียนแปลงของค่าผิดพลาด อินพุต 21 
ค่าหลงั คือ ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพของตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  
% เอาต์พุตของโปรแกรม คือ เอาต์พุตท่ีได้
จากตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
dT = 1e-5;  
% ก าหนดเวลาชกัตวัอยา่ง (วนิาที) 
% ก าหนดตวัแปรใหก้บัโปรแกรม 
error = error_a; 
errorrate= errorrate_a; 
neg3 = neg3a; 
neg4  = neg4a; 
zero1 = zero1a; 
zero2 = zero2a; 
zero3 = zero3a; 
pos1  = pos1a; 
pos2  = pos2a; 

 n3  = n3a; 
 n4  = n4a; 
 z1 = z1a; 
 z2 = z2a; 
 z3 = z3a; 
 p1  = p1a;  
 p2  = p2a; 
 dec3 = dec3a; 
 dec4 =  dec4a; 
 cons1 = cons1a; 
 cons2 = cons2a; 
 cons3 = cons3a; 
 inc1 = inc1a;  
 inc2 = inc2a; 
 % ก าหนดรูปร่างของอินพุต error 
 % line1 - neg 
 x1 = -2; 
 yy1 = [0:0.001:1]; 
 % line2 - neg 
 x2 = [-2 neg3]; 
 y2 = [1 1]; 
 pi2 = polyfit(x2, y2, 1); 
 % สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด      
 x2 และ y2 
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 x2n = [-2: dT: neg3]; 
 yy2 = polyval(pi2, x2n); 
 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง pi2 และ x2n  
 % line3 - neg 
 x3 = [neg3 neg4]; 
 y3 = [1 0]; 
 p3 = polyfit(x3, y3, 1); 
 % สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x3    
 และ y3 
 x3n = [neg3: dT: neg4]; 
 yy3 = polyval(p3, x3n); 
 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p3 และ x3n  
 % line1 - zero 
 x4 = [zero1 zero2]; 
 y4 = [0 1]; 
 p4 = polyfit(x4, y4, 1); 
 % สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x4    
 และ y4 
 x4n = [zero1: dT: zero2]; 
 yy4 = polyval(p4, x4n); 
 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p4 และ x4n  
 % line2 - zero 
 x5 = [zero2 zero3]; 
 y5 = [1 0]; 
 p5 = polyfit(x5, y5, 1); 
 % สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x5  
 และ y5 
x5n = [zero2: dT: zero3]; 
yy5 = polyval(p5, x5n); 

 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p5 และ x5n  

% line1 - pos 
x6 = [pos1 pos2]; 
y6 = [0 1]; 
p6 = polyfit(x6, y6, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x6 
และ y6 
x6n = [pos1: dT: pos2]; 
yy6 = polyval(p6, x6n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p6 และ x6n  
% line2 - pos 
x7 = [pos2 2]; 
y7 = [1 1]; 
p7 = polyfit(x7, y7, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x7 
และ y7 
x7n = [pos2: dT: 2]; 
yy7 = polyval(p7, x7n); 
  % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p7 และ x7n  
% line3 - pos 
x8 = 2; 
yy8 = [0: 0.001: 1]; 
% ก าหนดรูปร่างของอินพุต error rate 
% line1 - n 
x9 = -1; 
yy9 = [0: 0.001: 1]; 
% line2 - n 
x10 = [-1 n3]; 
y10 = [1 1]; 
p10 = polyfit(x10, y10, 1); 
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% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x10
และ y10 
x10n = [-1: dT: n3]; 
yy10 = polyval(p10, x10n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p10 และ x10n  
% line3 - n 
x11 = [n3 n4]; 
y11 = [1 0]; 
p11 = polyfit(x11, y11, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x11
และ y11 
x11n = [n3: dT: n4]; 
yy11 = polyval(p11, x11n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p11 และ x11n  
% line1 - z 
x12 = [z1 z2]; 
y12 = [0 1]; 
p12 = polyfit(x12, y12, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x12
และ y12 
x12n = [z1: dT: z2]; 
yy12 = polyval(p12, x12n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p12 และ x12n  
% line2 - z 
x13 = [z2 z3]; 
y13 = [1 0]; 
p13 = polyfit(x13, y13, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด 
x13และ y13 
x13n = [z2: dT: z3]; 

yy13 = polyval(p13, x13n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p13 และx13n  
% line1 – p 
x14 = [p1 p2]; 
y14 = [0 1]; 
p14 = polyfit(x14, y14, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x14
และ y14 
x14n = [p1: dT: p2]; 
yy14 = polyval(p14, x14n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p14 และ x14n  
% line2 - p 
x15 = [p2 1]; 
y15 = [1 1]; 
p15 = polyfit(x15, y15, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x15
และ y15 
x15n = [p2: dT: 1]; 
yy15 = polyval(p15, x15n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p15 และ x15n  
%  line3 - p 
x16 = 1; 
yy16 = [0: 0.001: 1]; 
% ก าหนดรูปร่างของเอาตพ์ุต 
% line1 - dec 
x17 = -1; 
yy17 = [0: 0.001: 1]; 
% line2 - dec 
x18 = [-1 dec3]; 
y18 = [1 1]; 
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p18 = polyfit(x18, y18, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x18
และ y18 
x18n = [-1: dT: dec3]; 
yy18 = polyval(p18, x18n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p18 และx18n  
% line3 - dec 
x19 = [dec3 dec4]; 
y19 = [1 0]; 
p19 = polyfit(x19, y19, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x19
และ y19 
x19n = [dec3: dT: dec4]; 
yy19 = polyval(p19, x19n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p19 และ x19n  
% line1 - cons 
x20 = [cons1 cons2]; 
y20 = [0 1]; 
p20 = polyfit(x20, y20, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x20
และ y20 
x20n = [cons1: dT: cons2]; 
yy20 = polyval(p20, x20n); 
% หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p20 และ x20n  
% line2 - cons 
x21 = [cons2 cons3]; 
y21 = [1 0]; 
p21 = polyfit(x21, y21, 1); 
% สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x21
และ y21 

x21n = [cons2: dT: cons3]; 
yy21 = polyval(p21, x21n); 

 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p21 และ x21n  
% line1 - inc 
x22 = [inc1 inc2]; 
y22 = [0 1]; 
p22 = polyfit(x22, y22, 1); 

 % สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x22   
 และ y22 
x22n = [inc1: dT: inc2]; 
yy22 = polyval(p22, x22n); 

 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p22 และ x22n         
 % line2 - inc 
x23 = [inc2 1]; 
y23 = [1 1]; 
p23 = polyfit(x23, y23, 1); 

 % สร้างสมการเส้นตรงท่ีประกอบดว้ยจุด x23    
 และ y23 
x23n = [inc2: dT: 1]; 
yy23 = polyval(p23, x23n); 

 % หาจุดตดัแกน y ของเส้นตรง p23 และ x23n  
% line3 - inc 
x24 = 1; 
yy24 = [0: 0.001: 1]; 
%%% เง่ือนไขท่ี 1 (error<=neg3) 
if error<=neg3 & errorrate<=n3  
   output  = (dec3-1)/2; 
elseif error<=neg3 & errorrate<z1   
         & errorrate>n3 
    memb1 = 1; 
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    memb2 = polyval(p11, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
% เลือกระดบัค่าฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพนอ้ย
ท่ีสุด 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;  
elseif error<=neg3 & errorrate<=n4  
 & errorrate>=z1 
    memb1 = 1; 
    memb_a= polyval(p11, errorrate); 
    memb_b= polyval(p12, errorrate); 
    memb2= min(memb1, memb_a); 
    memb3= min(memb1, memb_b);       
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl,yl,1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3b = polyval(pl, memb3); 

    dec = min(dec3a, dec3b);  
    output = (dec-1)/2; 
elseif error<=neg3 & errorrate<=z2 
         & errorrate>n4 
    memb1 = 1; 
    memb2 = polyval(p12, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;  
elseif error<=neg3 & errorrate<p1 
         & errorrate>z2 
    memb1 = 1; 
    memb2 = polyval(p13, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;  
elseif error<=neg3 & errorrate<=z3  
         & errorrate>=p1 
    memb1 = 1; 
    memb_a = polyval(p13, errorrate); 
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    memb_b= polyval(p14, errorrate); 
    memb2= min(memb1, memb_a); 
    memb3= min(memb1, memb_b);       
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3b = polyval(pl, memb3); 
    dec = min(dec3a, dec3b);  
    output = (dec-1)/2;    
elseif error<=neg3 & errorrate<p2 
         & errorrate>z3 
    memb1 = 1; 
    memb2= polyval(p14, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;    
elseif error<=neg3 & errorrate>=p2 

  output = (dec3-1)/2; 
%%% เง่ือนไขท่ี 2 (error>neg3 และ 
error<zero1) 
elseif error>neg3 & error<zero1  
         & errorrate<=n3 
    memb1 = polyval(p3, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl ,yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2; 
elseif error>neg3 & error<zero1  
         & errorrate>n3 & errorrate<z1 
    memb1 = polyval(p3, error); 
    memb2 = polyval(p11, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);    
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;  
elseif error>neg3 & error<zero1 
         & errorrate>=z1 & errorrate<=n4 
    memb_c = polyval(p3, error); 
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    memb_a = polyval(p11, errorrate); 
    memb_b = polyval(p12, errorrate); 
    if memb_a & memb_c                      
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl  = [0 1]; 
     yl  = [dec4 dec3]; 
     pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, xln); 
     dec3a  = polyval(pl, memb1); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb2=min(memb_b,memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (dec3b-1)/2; 
    end 
elseif error>neg3 & error<zero1  
         & errorrate>n4 & errorrate<=z2  
    memb1 = polyval(p3, error); 
    memb2 = polyval(p12, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);    

    xl  = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2; 
elseif error>neg3 & error<zero1  
         & errorrate>z2 & errorrate<p1 
    memb1 = polyval(p3, error); 
    memb2 = polyval(p13, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);    
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2; 
elseif error>neg3 & error<zero1  
         & errorrate>=p1 & errorrate<=z3 
    memb_c = polyval(p3, error); 
    memb_a = polyval(p13, errorrate); 
    memb_b = polyval(p14, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
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    yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb2= min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (dec3b-1)/2; 
    end    
elseif error>neg3 & error<zero1 
         & errorrate>z3 & errorrate<p2 
    memb1= polyval(p3, error); 
    memb2= polyval(p14, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);  
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [dec4 dec3]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;   
elseif error>neg3 & error<zero1  

         & errorrate>=p2 
    memb1 = polyval(p3, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [dec4 dec3]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, xln); 
    dec3a  = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;   
%%% เง่ือนไขท่ี 3 (error>=zero1 และ 
error<=neg4) 
elseif error>=zero1 & error<=neg4  
         & errorrate<=n3 
    memb_c = 1; 
    memb_a = polyval(p3, error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1=min(memb_a,memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl  = [0 1]; 
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     yl  = [dec4 dec3]; 
     pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, xln); 
    dec3b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (dec3b-1)/2; 
    end     
elseif error>=zero1 & error<=neg4  
         & errorrate>n3 & errorrate<z1 
    memb1 = polyval(p11, errorrate); 
    memb_a = polyval(p3 ,error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    memb2 = min(memb1, memb_a); 
    memb3 = min(memb1, memb_b);    
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb2); 
    yy18 = polyval(p18, x18n); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 

    dec3b = polyval(pl, memb3); 
    if memb2>memb3 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (dec3b-1)/2;  
    end 
elseif error>=zero1 & error<=neg4  
         & errorrate>=z1 & errorrate<=n4 
    memb_a = polyval(p3, error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    memb_c = polyval(p11, errorrate); 
    memb_d = polyval(p12, errorrate); 
    if memb_a & memb_c  
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_a & memb_d 
     memb2 = min(memb_a, memb_d); 
   xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3b = polyval(pl, memb2); 
    end 
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    if memb_b & memb_c 
     memb3 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3c = polyval(pl, memb3); 
    end 
    if memb_b & memb_d 
     memb4 = min(memb_b, memb_d); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb4); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
    yyla = polyval(pla, xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb4); 
    end 
    if memb4>memb3 & memb4>memb2  
         & memb4>memb1 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 

     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb4); 
    xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb4); 
     output = (cons2a+cons2b)/2;  
   elseif memb1>memb4 & memb1>memb3   
           & memb1>memb2 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
     output = (dec3a-1)/2; 
   elseif memb2>memb1 & memb2>memb4  
          & memb2>memb3 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb2); 
     output = (dec3b-1)/2;  
   elseif memb3>memb1 & memb3>memb4   
          & memb3>memb2 
     xl = [0 1]; 
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    yl = [dec4 dec3]; 
   pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb3); 
     output = (dec3c-1)/2; 
    else 
     output = (cons2a+1)/2;    
    end   
elseif error>=zero1 & error<=neg4  
         & errorrate>n4 & errorrate<=z2 
    memb_c = polyval(p12, errorrate); 
    memb_a = polyval(p3, error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
    memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 

     cons2a = polyval(pl, memb2); 
         xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (cons2a+cons2b)/2;  
    end 
elseif error>=zero1 & error<=neg4 & 
         errorrate<p1 & errorrate>z2  
    memb_c = polyval(p13, errorrate); 
    memb_a = polyval(p3, error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
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    yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl ,memb2); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (cons2a+cons2b)/2;  
    end 
elseif error>=zero1& error<=neg4  
         & errorrate<=z3& errorrate>=p1 
    memb_a = polyval(p3, error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    memb_c = polyval(p13, errorrate); 
    memb_d = polyval(p14, errorrate); 
    if memb_a & memb_c  
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 

     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_a & memb_d 
     memb2=min(memb_a,memb_d); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb3 =min(memb_b,memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb3); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb3); 
    end 
    if memb_b & memb_d 
     memb4 = min(memb_b, memb_d); 
     xxl = [0 1]; 
     yl  = [inc1 inc2]; 
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     pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb4); 
    end 
    if  memb4>memb3 & memb4>memb2 
         & memb4>memb1 
    xl  = [0 1]; 
     yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb4);       
     output = (inc2a+1)/2; 
    elseif memb1>memb4 & memb1>memb3  
           & memb1>memb2 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb4); 
     output = (dec3a-1)/2; 
    elseif memb2>memb1 & memb2>memb4  
          & memb2>memb3 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 

     dec3a = polyval(pl, memb2); 
     output = (dec3b-1)/2; 
    elseif memb3>memb1 & memb3>memb4  
            & memb3>memb2 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb3); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb3);         
     output = (cons2a+cons2b)/2; 
    elseif memb4==memb3 
     output = (1+cons2a)/2;  
    elseif memb4==memb1|memb4==memb2 
     output = 0; 
    else  
     output = (cons2b-1)/2; 
    end   
elseif error>=zero1& error<=neg4  
         & errorrate<p2 & errorrate>z3 
    memb_c = polyval(p14, errorrate); 
    memb_a = polyval(p3, error); 

       memb_b = polyval(p4, error); 
       if memb_a & memb_c 
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     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl  = [dec4 dec3]; 
     pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl  = [0 1]; 
     yl  = [inc1 inc2]; 
     pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (inc2a+1)/2; 
    end 
elseif error>=zero1 & error<=neg4  
         & errorrate>=i2   
    memb_c = 1; 
    memb_a = polyval(p3, error); 
    memb_b = polyval(p4, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 

     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b =polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (inc2b+1)/2; 
    end 
%%% เง่ือนไขท่ี 4 (error>neg4 และ
error<=zero2) 
elseif error>neg4 & error<=zero2  
         & errorrate<=n3 
    memb1 = polyval(p4, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
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    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;  
elseif error>neg4 & error<=zero2  
         & errorrate<z1 & errorrate>n3 
   memb1 = polyval(p4, error); 
   memb2 = polyval(p11, errorrate); 
   memb = min(memb1, memb2);  
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;  
elseif error>neg4 & error<=zero2  
         & errorrate<=n4 & errorrate>=z1 
    memb_c = polyval(p4, error); 
    memb_a = polyval(p11, errorrate); 
    memb_b = polyval(p12, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl  = [0 1]; 
     yl  = [dec4 dec3]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
     output = (dec3a-1)/2;     

    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb2); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
    xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (cons2a+cons2b)/2; 
    end 
 elseif error>neg4 & error<=zero2  
          & errorrate<=z2& errorrate>n4 
    memb1 = polyval(p4, error); 
    memb2 = polyval(p12, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl, yl,1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
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    yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb); 
    xla = [0 1]; 
    yla = [cons3 cons2]; 
    pla = polyfit(xla, yla, 1); 
    xlan = [0: dT: 1]; 
    yyla = polyval(pla, xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb); 
    output = (cons2a+cons2b)/2; 
elseif error>neg4 & error<=zero2  
     & errorrate<p1 & errorrate>z2 
    memb1 = polyval(p4, error); 
    memb2 = polyval(p13, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb); 
    xla = [0 1]; 
    yla = [cons3 cons2]; 
    pla = polyfit(xla, yla, 1); 
    xlan = [0: dT: 1]; 
    yyla = polyval(pla, xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb); 
    output = (cons2a+cons2b)/2; 
elseif error>neg4 & error<=zero2  
        & errorrate<=z3 & errorrate>=p1 
    memb_c = polyval(p4, error); 

    memb_a = polyval(p13, errorrate); 
    memb_b = polyval(p14, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb1); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2 = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (cons2a+cons2b)/2; 
    else 
     output = (inc2+1)/2; 
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    end 
elseif error>neg4 & error<=zero2  
        & errorrate<p2 & errorrate>z3 
   memb1 = polyval(p4, error); 
   memb2 = polyval(p14, errorrate); 
   memb = min(memb1, memb2);  
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>neg4 & error<=zero2  
         & errorrate>=p2 
  memb1 = polyval(p4, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
%%% เง่ือนไขท่ี 5 (error>zero2 และ 
error<pos1) 
elseif error>zero2 & error<pos1  
        & errorrate<=n3  
    memb1 = polyval(p5, error); 

    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2; 
elseif error>zero2 & error<pos1  
         & errorrate<z1 & errorrate>n3 
    memb1 = polyval(p5, error); 
    memb2 = polyval(p11, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);  
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    output = (dec3a-1)/2;   
elseif error>zero2 & error<pos1  
          & errorrate<=n4& errorrate>=z1     
    memb_c = polyval(p5, error); 
    memb_a = polyval(p11, errorrate); 
    memb_b = polyval(p12, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
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    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    dec3a = polyval(pl, memb); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb2); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
    pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (cons2a+cons2b)/2; 
    end   
elseif error>zero2 & error<pos1  
         & errorrate<=z2 & errorrate>n4     
    memb1 = polyval(p5, error); 
    memb2 = polyval(p12, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 

    xl = [0 1]; 
    yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb); 
    xla = [0 1]; 
    yla = [cons3 cons2]; 
    pla = polyfit(xla, yla, 1); 
    xlan = [0: dT: 1]; 
    yyla = polyval(pla, xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb); 
    output = (cons2a+cons2b)/2;  
elseif error>zero2 & error<pos1  
         &  errorrate<p1 & errorrate>z2 
    memb1 = polyval(p5, error); 
    memb2 = polyval(p13, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl ,yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb); 
    xla = [0 1]; 
    yla = [cons3 cons2]; 
    pla = polyfit(xla, yla, 1); 
    xlan = [0: dT: 1]; 
    yyla = polyval(pla, xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb); 
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    output = (cons2a+cons2b)/2;  
elseif error>zero2 & error<pos1  
         & errorrate<=z3 & errorrate>=p1   
    memb_c  = polyval(p5, error); 
    memb_a = polyval(p13, errorrate); 
    memb_b = polyval(p14, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1= min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb1); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
    memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb2); 
    end 

    if memb1>memb2 
     output = (cons2a+cons2b)/2; 
    else 
     output = (inc2b+1)/2; 
    end   
elseif error>zero2 & error<pos1  
         & errorrate<p2 & errorrate>z3      
    memb1 = polyval(p5, error); 
    memb2 = polyval(p14, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);  
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2;  
elseif error>zero2 & error<pos1  
         & errorrate>=p2    
    memb1 = polyval(p5, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
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%%% เง่ือนไขท่ี 6 (error>=pos1 และ 
error<=zero3) 
elseif error>=pos1 & error<=zero3  
          & errorrate<=n3    
    memb_c = 1; 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1= min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2= min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (inc2a+1)/2; 
    end    

elseif error>=pos1 & error<=zero3  
          & errorrate>n3 & errorrate<z1        
    memb_c = polyval(p11, errorrate); 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1= min(memb_a, memb_c); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [dec4 dec3]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
    x l = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (dec3a-1)/2; 
    else 
     output = (inc2a+1)/2; 
    end      
elseif error>=pos1 & error<=zero3  
         & errorrate>=z1 & errorrate<=n4  
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    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    memb_c = polyval(p11, errorrate); 
    memb_d = polyval(p12, errorrate); 
    if memb_a & memb_c  
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [dec4 dec3]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_a & memb_d 
     memb2 = min(memb_a, memb_d); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb2); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb2); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb3 = min(memb_b, memb_c); 

    xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb3); 
    end 
    if memb_b & memb_d 
     memb4 = min(memb_b, memb_d); 
    xl = [0 1]; 
   yl = [inc1 inc2]; 
   pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb4); 
    end 
    if  memb4>memb3 & memb4>memb2  
        & memb4>memb1 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb4);         
     output = (inc2b+1)/2;  
    elseif memb1>memb4 & memb1>memb3   
           & memb1>memb2 
     xl  = [0 1]; 
     yl  = [dec4 dec3]; 
     pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
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     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     dec3a = polyval(pl, memb1); 
     output = (dec3a-1)/2;  
    elseif memb2>memb1 & memb2>memb4  
           & memb2>memb3 
     xl = [0 1]; 
    yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    xln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, xln); 
    cons2a = polyval(pl, memb2); 
     xla = [0 1]; 
    yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla ,xlan); 
    cons2b = polyval(pla, memb2); 
     output = (cons2a+cons2b)/2; 
    else  
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb3);         
     output = (inc2a+1)/2;  
    end     
 elseif error>=pos1 & error<=zero3  
           &  errorrate>n4 & errorrate<=z2    

    memb_c = polyval(p12, errorrate); 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl  = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb1); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 =min(memb_b,memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0 :dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (cons2a+cons2b)/2;  
    else 
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     output = (inc2a+1)/2;  
    end   
elseif error>=pos1 & error<=zero3  
         & errorrate<p1 & errorrate>z2       
    memb_c = polyval(p13, errorrate); 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    if memb_a & memb_c 
    memb1= min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
   xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a= polyval(pl, memb1); 
     xla = [0 1]; 
    yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b= polyval(pla, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2= min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2a = polyval(pl, memb2); 

    end 
    if memb1>memb2 
     output = (cons2a+cons2b)/2;  
    else 
     output = (inc2a+1)/2;   
    end   
elseif error>=pos1 & error<=zero3  
         & errorrate<=z3 & errorrate>=p1 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    memb_c = polyval(p13, errorrate); 
    memb_d = polyval(p14, errorrate);  
    if memb_a & memb_c  
     memb1 = min(memb_a, memb_c);  
    xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb1); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb1); 
    end 
    if memb_a & memb_d 
     memb2 = min(memb_a, memb_d);  
     xl = [0 1]; 
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     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a= polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb3= min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb3); 
    end 
    if memb_b & memb_d 
     memb4= min(memb_b, memb_d); 
     xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2c = polyval(pl, memb4); 
    end 
    if  memb4>memb3 & memb4>memb2  
        & memb4>memb1 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 

     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2c = polyval(pl, memb4);         
     output = (inc2c+1)/2;  
    elseif memb1>memb4 & memb1>memb3  
            & memb1>memb2 
     xl = [0 1]; 
     yl = [cons1 cons2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     xln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, xln); 
     cons2a = polyval(pl, memb1); 
     xla = [0 1]; 
     yla = [cons3 cons2]; 
     pla = polyfit(xla, yla, 1); 
     xlan = [0: dT: 1]; 
     yyla = polyval(pla, xlan); 
     cons2b = polyval(pla, memb1);         
     output = (cons2a+cons2b)/2;  
    elseif memb2>memb1 & memb2>memb4  
           & memb2>memb3  
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb2);         
    output = (inc2a+1)/2;  
    else  
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
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     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl  = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb3);         
     output = (inc2b+1)/2;     
    end 
elseif error>=pos1 & error<=zero3  
         & errorrate<p2& errorrate>z3  
    memb_c = polyval(p14, errorrate); 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1= min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2= min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl,1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 

     output = (inc2a+1)/2; 
    else 
     output = (inc2b+1)/2; 
    end      
elseif error>=pos1 & error<=zero3  
         &  errorrate>=p2        
    memb_c = 1; 
    memb_a = polyval(p5, error); 
    memb_b = polyval(p6, error); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb1); 
    end  
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2b = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (inc2a+1)/2; 
    else 
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    output = (inc2b+1)/2; 
end     
%%% เง่ือนไขท่ี 7 (error>zero3 และ 
error<pos2) 
elseif error>zero3 & error<pos2  
         & errorrate<=n3 
    memb1 = polyval(p6, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>zero3 & error<pos2  
         &  errorrate<z1 & errorrate>n3  
    memb1 = polyval(p6, error); 
    memb2 = polyval(p11, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);    
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl,1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>zero3 & error<pos2  
         & errorrate<=n4 & errorrate>=z1 

    memb_c = polyval(p6, error); 
    memb_a = polyval(p11, errorrate); 
    memb_b = polyval(p12, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2 = polyval(pl, memb1); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (inc2+1)/2; 
    else 
     output = (inc2a+1)/2; 
    end 
elseif error>zero3 & error<pos2  
         & errorrate<=z2 & errorrate>n4 
    memb1 = polyval(p6, error); 
    memb2 = polyval(p12, errorrate); 
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    memb = min(memb1, memb2);    
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>zero3 & error<pos2  
         & errorrate<p1 & errorrate>z2  
    memb1 = polyval(p6, error); 
    memb2 = polyval(p13, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);    
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>zero3 & error<pos2 
         & errorrate<=z3 & errorrate>=p1   
    memb_c = polyval(p6, error); 
    memb_a = polyval(p13, errorrate); 
    memb_b = polyval(p14, errorrate); 
    if memb_a & memb_c 
     memb1 = min(memb_a, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 

     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2 = polyval(pl, memb1); 
    end 
    if memb_b & memb_c 
     memb2 = min(memb_b, memb_c); 
     xl = [0 1]; 
     yl = [inc1 inc2]; 
     pl = polyfit(xl, yl, 1); 
     yln = [0: dT: 1]; 
     yyl = polyval(pl, yln); 
     inc2a = polyval(pl, memb2); 
    end 
    if memb1>memb2 
     output = (inc2+1)/2; 
    else 
     output = (inc2a+1)/2; 
    end  
elseif error>zero3 & error<pos2  
         & errorrate<p2 & errorrate>z3   
    memb1 = polyval(p6, error); 
    memb2 = polyval(p14, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);  
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2;   
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 elseif error>zero3 & error<pos2  
           & errorrate>=p2      
    memb1 = polyval(p6, error); 
    memb2 = 1; 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2; 
%%% เง่ือนไขท่ี 8 (error>=pos2) 
elseif error>=pos2 &  errorrate<=n3  
    output = (inc2+1)/2;  
elseif error>=pos2 &  errorrate<z1  
         & errorrate>n3  
    memb1 = 1; 
    memb2 = polyval(p11, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2);     
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2;   
  elseif error>=pos2 &   errorrate<=n4  
           & errorrate>=z1   
    memb1 = 1; 

    memb_a = polyval(p11,errorrate); 
    memb_b = polyval(p12, errorrate); 
    memb2 = min(memb1, memb_a); 
    memb3 = min(memb1, memb_b);       
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, yln); 
    inc2a = polyval(pl, memb2);  
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, yln); 
    inc2b = polyval(pl, memb3);  
    inc2 = max(inc2a, inc2b);  
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>=pos2 & errorrate<=z2  
         & errorrate>n4    
    memb1 = 1; 
    memb2 = polyval(p12, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2;  
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elseif error>=pos2 &  errorrate<p1  
         & errorrate>z2  
    memb1 = 1; 
    memb2 = polyval(p13, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2;    
elseif error>=pos2 &  errorrate<=z3  
         & errorrate>=p1 
    memb1 = 1; 
    memb_a = polyval(p13, errorrate); 
    memb_b = polyval(p14, errorrate); 
    memb2 = min(memb1, memb_a); 
    memb3 = min(memb1, memb_b);       
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 
    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2a = polyval(pl, memb2); 
    xl = [0 1]; 
    yl = [inc1 inc2]; 
    pl = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln = [0: dT: 1]; 

    yyl = polyval(pl, yln); 
    inc2b = polyval(pl, memb3); 
    inc2 = max(inc2a, inc2b);  
    output = (inc2+1)/2; 
elseif error>=pos2 & errorrate<p2  
    & errorrate>z3 
    memb1 = 1; 
    memb2 = polyval(p14, errorrate); 
    memb = min(memb1, memb2); 
    xl  = [0 1]; 
    yl  = [inc1 inc2]; 
    pl  = polyfit(xl, yl, 1); 
    yln  = [0: dT: 1]; 
    yyl  = polyval(pl, yln); 
    inc2 = polyval(pl, memb); 
    output = (inc2+1)/2;    
else  
    output = (inc2+1)/2;   
end     % จบโปรแกรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย 
ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
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***************************************************************************
โปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
****************************************************************************
โปรแกรม ATS.m 
N = 21;   % N คือ จ านวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการคน้หา 
xlimit = [-0.3 0 -0.18 0.1 0.38 0.28 1 -0.6 -0.1 -0.4 0.1 0.4 0.2 1 -0.5 0 -0.2 0.1 0.6 0.4 1; 
 -1 -0.18 -0.3 0 0.28 0.1 0.38 -1 -0.4 -0.6 -0.1 0.2 0.1 0.4 -1 -0.2 -0.5 0 0.4 0.1 0.6]; 
    % แถวท่ี 1 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
    % แถวท่ี 2 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
for r = 1:5 
S(r,:) = ((xlimit(1, :)-xlimit(2, :)).*rand(1, N))+xlimit(2, :);    
end    % สุ่มค าตอบเร่ิมตน้ภายในขอบเขตของการคน้หา 
   ของ พารามิเตอร์แต่ละตวัจ านวน 5 ชุด 
for k = 1: size(S,1) 
 W = design(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10), 
 S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14),S(k,15),S(k,16),S(k,17),S(k,18),S(k,19),S(k,20),S(k,21)); 
     costvalue(k, 1) = W; 
end    % ประเมินค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
[best_error, index] = min(costvalue);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน costvalue 

และเก็บไวใ้น best_error 
S0 = S(index, :);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
   นอ้ยท่ีสุดไวใ้น S0 
max_count = 30;  % ก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการคน้หา 
best_neighbor = S0;  % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
   มีค่านอ้ยท่ีสุด 
neighbor_list = zeros(23, N);  % รีเซตค่าใน neighbor_list 
radius = 0.5;  % ก าหนดรัศมีการคน้หาเร่ิมตน้ 
Number_neighb = 20;  % ก าหนดการสุ่มค่าใกลเ้คียง 
overall_best_error = best_error;  % ปรับค่า overall_best_error = best_error 
overall_neighbor = best_neighbor;  % ปรับค่า overall_neighbor = best_neighbor 
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n = 0;     % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการซ ้ าของค าตอบ 
t = 0;    % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
tt = 0;    % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
ttt = 0;    % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
count = 0;   % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนรอบการคน้หา 
n_backtracking = 0; % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการเรียกใชก้ลไกการ 
   เดินยอ้นรอย 
tic;    % เร่ิมตน้ค านวนเวลาในการคน้หา 
% เร่ิมโปรแกรม ATS 
t = t+1;     % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
tt = tt+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
ttt = ttt+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
local(t,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
local(t,2:22) = best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22  
   ของ local 
local(t,23) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ local 
tabu_list(tt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list 
tabu_list(tt,2:22) = best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22  
   ของ tabu_list 
tabu_list(tt,23) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ tabu_list 
best_error_list(ttt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,2:22) = best_neighbor;% เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22  
   ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,23) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ  
   best_error_list 
for count = 1: max_count 
 S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0); 
   % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียง 
   รอบค าตอบ S0 ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนั 
   % อินพุตของโปรแกรมน้ีคือ Number_neighb, radius,  
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   xlimit และ S0 

   % เอาตพ์ุต คือ ค่าใกลเ้คียง (S1) เท่ากบัจ านวน 
Number_neighb 

 [best_error1, best_neighbor1, best_error, best_neighbor] = objective1(S1, best_error, S0); 
    % เรียกใชโ้ปรแกรม objective1 เพื่อประเมินค่า 
    ใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้
    % อินพุตของโปรแกรมน้ีคือ S1, best_error และ S0 
    % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error  
    และ best_neighbor 
 neighbor_list(k,1:size(S0,2)) = [best_neighbor1]; 
     % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ 
     ค่านอ้ยท่ีสุดภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้น 
     คอลมัน์ท่ี 1 และ 2 ของ neighbor_list 
 neighbor_list(k,size(S0,2)+1) = best_error1; 
    % เก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่านอ้ยท่ีสุด 
    % ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้นคอลมัน์ท่ี 3  
    ของ neighbor_list 
 if (count>1) 
  if (tabu_list(count,23)>best_error) 
  n = n+1; 
  else 
  n = 0; 
  end  
 end  % ตรวจสอบการซ ้ าของค าตอบโดยการเปรียบเทียบ 
   ระหวา่ง best_error1 และ best_error ถา้มีการซ ้ าของ 
   ค าตอบ ใหป้รับเพิม่ค่า n 
 tt = tt+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
 tabu_list(tt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list 

tabu_list(tt,2:22) = best_neighbor1; % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22 
  ของ tabu_list 
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 tabu_list(tt,23) = best_error1;  % เก็บค่า best_error1 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ tabu_list 
 ttt =  ttt+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
 best_error_list(ttt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list 
 best_error_list(ttt,2:22) = best_neighbor; 
   % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22 
   ของ best_error_list 
 best_error_list(ttt,23) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ  
   best_error_list 
 disp([count tabu_list(count,23) best_error n n_backtracking ]) 
   % แสดงค่า count, tabu_list(count,23), best_error, n  
   และ n_backtracking 
 % เร่ิมกลไกการปรับลดรัศมี 

if best_error<=0.5 && radius>1e-3   
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.5  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if best_error<=0.05 && radius>1e-3  
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.05  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if best_error<=0.01&& radius>1e-3 
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 3) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.01  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if best_error<=0.008&& radius>1e-3 
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 4) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.008  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if  (best_error<0.014)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา  
   เม่ือ best_error < 0.014 
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 t = t+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
 tt = tt+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
 disp([count best_error overall_best_error]) 
   % แสดงค่า count, best_error และ overall_best_error 
 local(t,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
 local(t,2) = tabu_list(count,2);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 2 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 2 ของ local 
 local(t,3) = tabu_list(count,3);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 3 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 3 ของ local 
 local(t,4) = tabu_list(count,4);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 4 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 4 ของ local 
 local(t,5) = tabu_list(count,5);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 5 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 5 ของ local 
 local(t,6) = tabu_list(count,6);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 6 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 6 ของ local 
 local(t,7) = tabu_list(count,7);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 7 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 7 ของ local 
 local(t,8) = tabu_list(count,8);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 8 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 8 ของ local 
 local(t,9) = tabu_list(count,9);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 9 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 9 ของ local 
 local(t,10) = tabu_list(count,10);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 10 ของcount ไวใ้น 
  คอลมัน์ท่ี 10 ของ local 
 local(t,11) = tabu_list(count,11);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 11 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 11 ของ local 
 local(t,12) = tabu_list(count,12);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 12 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 12 ของ local 
 local(t,13) = tabu_list(count,13);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 13 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 13 ของ local 
 local(t,14) = tabu_list(count,14);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 14 ของcount ไวใ้น 
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   คอลมัน์ท่ี 14 ของ local 
 local(t,15) = tabu_list(count,15);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 15 ของcount ไวใ้น 
    คอลมัน์ท่ี 15 ของ local 
 local(t,16) = tabu_list(count,16);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 16 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 16 ของ local 
 local(t,17) = tabu_list(count,17);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 17 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 17 ของ local 
 local(t,18) = tabu_list(count,18);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 18 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 18 ของ local 
 local(t,19) = tabu_list(count,19);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 19 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 19 ของ local 
 local(t,20) = tabu_list(count,20);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 20 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 20 ของ local 
 local(t,21) = tabu_list(count,21);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 21 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 21 ของ local 
 local(t,22) = tabu_list(count,22);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 22 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 22 ของ local 
 local(t,23) = tabu_list(count,23);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 23 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 23 ของ local 
 break;   % ยติุการคน้หา 
 end 
 % เร่ิมกลไกการเดินยอ้นรอย 
 if n>=100  % ถา้จ านวนการซ ้ าของค าตอบเทา่กบั 100 
 n_backtracking = n_backtracking+1;% เพิ่มค่า n_backtracking 
 TEMP = tabu_list(count-3:count+1,:); 
    % จดัล าดบั rank ของค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และ

ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนมีการเรียกใช้กลไกยอ้น
รอยการคน้หา 

     % TEMP จะเก็บคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ 
     ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนท าการจดัล าดบั 
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 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,23));  
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และ

ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 5 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,23) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 4 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,23)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 4 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,23) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 3 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,23));  
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 3 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,23) =  0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 2 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,23));  
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
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 RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 2 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,23) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 1 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,23)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 1 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,23) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะไม่มีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์ห ้
    ท าการจดัล าดบัอีกต่อไป 
 neighbor = RANK(5,2:22);  % แทนค่า neighbor ดว้ยค่าพารามิเตอร์ล าดบัท่ี 5 ใน 

  RANK ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีท าใหค้่าฟังกช์นั
วตัถุประสงคแ์ตกต่างจากค าตอบท่ีซ ้ ามากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัอีก 4 ล าดบัท่ีเหลือใน RANK 

 S0 = neighbor;  % ปรับค่า S0 = neighbor 
 if best_error<overall_best_error 
 overall_best_error = best_error; 
 overall_best_neighbor = best_neighbor; 
   % ถา้ best_error < overall_best_error ใหป้รับค่า  
   overall_best_error โดยแทนค่า overall_best_error ดว้ย  
   best_error และแทนค่าพารามิเตอร์ 
   overall_best_neighbor ดว้ย best_neighbor 
 t = t+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
 local(t,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
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 local(t,2:22) = best_neighbor; % เก็บค่า best_neighborไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22                      
   ของ local 
 local(t,23) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ local 
 end 
 best_error = RANK(5,23); % แทนค่า best_error ดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    ล าดบัท่ี 5 ใน RANK 

n = 0;    % ปรับค่า n = 0 
else    % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
S0 = best_neighbor;  % แทนค่า S0 ดว้ย best_neighbor 

 best_error = best_error;  % แทนค่า best_error ดว้ย best_error 
 end 
end 
if overall_best_error<best_error 
best_error = overall_best_error; 
best_neighbor = overall_best_neighbor; 
   % ถา้ overall_best_error<best_error  
   ใหป้รับค่า best_error  
   โดยแทนค่า best_error ดว้ย overall_best_error  
   และแทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor  
   ดว้ย overall_best_neighbor 
end 
time = toc;    % ยติุการค านวณเวลาการคน้หา 
count   % แสดงจ านวนรอบการคน้หา 
best_error  % แสดงค่า best_error  
neg3 = best_neighbor(1)  % แสดงค่า neg3 
neg4 = best_neighbor(2)  % แสดงค่า neg4 
zero1 = best_neighbor(3) % แสดงค่า zero1 
zero2 = best_neighbor(4)  % แสดงค่า zero2 
zero3 = best_neighbor(5)  % แสดงค่า zero3 
pos1 = best_neighbor(6)  % แสดงค่า pos1 



172 
 

 

 
pos2 = best_neighbor(7)  % แสดงค่า pos2 
n3 = best_neighbor(8)  % แสดงค่า n3 
n4 = best_neighbor(9)  % แสดงค่า n4 
z1 = best_neighbor(10)  % แสดงค่า z1 
z2 = best_neighbor(11)  % แสดงค่า z2 
z3 = best_neighbor(12)  % แสดงค่า z3 
p1 = best_neighbor(13)  % แสดงค่า p1 
p2 = best_neighbor(14)  % แสดงค่า p2 
dec3 = best_neighbor(15)  % แสดงค่า dec3 
dec4 = best_neighbor(16)  % แสดงค่า dec4 
cons1 = best_neighbor(17)  % แสดงค่า cons1 
cons2 = best_neighbor(18)  % แสดงค่า cons2 
cons3 = best_neighbor(19)  % แสดงค่า cons3 
inc1 = best_neighbor(20)  % แสดงค่า inc1 
inc2 = best_neighbor(21)  % แสดงค่า inc2 
plot([0:1:count], best_error_list(:,23))  % พล็อตกราฟระหวา่ง count กบั best_error_list 
xlabel('number of cycle')  % แสดงช่ือแกน x เป็น number of cycle 
ylabel('W')      % แสดงช่ือแกน y เป็น W 
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โปรแกรม random_neigh.m 
function S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0) 
   % โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่า 
   ใกลเ้คียงรอบค าตอบ S0 
   % อินพุตของโปรแกรม คือ Number_neighb, radius,  
   xlimit และ S0 
   % เอาตพ์ุต คือ ค่าใกลเ้คียง S1 จ านวนเทา่กบั 
   Number_neighb 
for u = 1: Number_neighb 
 for k = 1: size(xlimit,2) 
  S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
   % ท าการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยเรียกใชโ้ปรแกรม rand1  
   โดยใหท้ าการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1 
 while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 
   % ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและ 
   ขอบเขตล่างของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้
   มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีก าหนดใหท้ าการ 
   สุ่มค่าใกลเ้คียงใหม ่
 S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
 end 
 end 
end 
return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรม rand1.m 
function x = rand1(a,b)  % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
   ในช่วงท่ีก าหนด 
    % อินพุตของโปรแกรม คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์  
    a และขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ b 
   % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ผลของการสุ่ม 
   ค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b 
x = a+rand*(b-a);  % สุ่มค่าพารามิเตอร์โดยอาศยัความสัมพนัธ์ a rand b 
return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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 โปรแกรม objective1.m 
function [best_error1, best_neighbor1,best_error, best_neighbor]=objective1(S1, best_error,S0) 
   % โปรแกรม objective1 เป็นโปรแกรมประเมินค่า 
   ใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดร้อบ S0 
   % อินพุตของโปรแกรม คือ S1, best_error และ S0 
   % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error,  
   และ best_neighbor 
error = [];   % ตวัแปร error ส าหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
   ของค่าใกลเ้คียงท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
for k = 1: size(S1,1) 
 W = design(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4),S1(k,5),S1(k,6),S1(k,7),S1(k,8),S1(k,9), 
 S1(k,10),S1(k,11),S1(k,12),S1(k,13),S1(k,14),S1(k,15),S1(k,16),S1(k,17),S1(k,18),S1(k,19), 
 S1(k,20),S1(k,21));  
   % ประเมินค่าใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
   ในโปรแกรม design 
 error(k,1) = W;  % เก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทั้งหมด 
end 
[best_error1,index] = min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดในบรรดาค่า 
    ใกลเ้คียง และเก็บไวใ้น best_error1 
best_neighbor1 = S1(index,:);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงท่ีท าใหค้่าฟังกช์นั 
   วตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดไวใ้น best_neighbor1 
if best_error1<best_error   
best_error=best_error1;    
   % ปรับค่า best_error ถา้ best_error1 < best_error 
   โดยแทนค่า best_error ดว้ย best_error1 
best_neighbor=S1(index,:);  % แทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:) 
else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
best_neighbor = S0;  % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0 
end 
return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรม design.m 
function W = design(var1, var2, var3, var4, var5, var6, var7, var8, var9, var10, var11, var12,  
  var13, var14, var15, var16, var17, var18, var19, var20, var21); 
   % โปรแกรมรับอินพุต 21 ค่า คือ ฟังกช์นัแสดงสมาชิก 
   ภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
   % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของ 
   กระแสชดเชย 
% ก าหนดตวัแปรเร่ิมตน้ของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
neg3a = var1; 
neg4a = var2; 
zero1a = var3; 
zero2a = var4; 
zero3a = var5; 
pos1a = var6; 
pos2a = var7; 
n3a = var8; 
n4a = var9; 
z1a = var10; 
z2a = var11; 
z3a = var12; 
p1a = var13; 
p2a = var14; 
dec3a = var15; 
dec4a = var16; 
cons1a = var17; 
cons2a = var18; 
cons3a = var19; 
inc1a = var20; 
inc2a = var21; 
 



177 
 

 

 
% ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม 
load ic_data.mat;  % ดึงค่าตวัแปรทุก ๆ ตวัจาก ic_data.mat  
load vpcc_data.mat; % ดึงค่าตวัแปรทุก ๆ ตวัจาก vpcc_data.mat 
Vdc     = 750;   % ก าหนดค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงั 
   แอกทีฟ เท่ากบั 750 V 
Lf = 0.0039; % ก าหนดค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
   เท่ากบั 0.0039 H 
dT = 1e-5;  % ช่วงเวลาชกัตวัอยา่ง (วนิาที) 
% ก าหนดค่าเร่ิมตน้ในการจ าลองสถานการณ์ 
ica_ref  = ic_data(8000:12000); % ก าหนดให ้ica_ref เท่ากบั ขอ้มูลของ ic_data  
   จุดท่ี 8000 ถึง 12000 
vpcc = vpcc_data(8000:12000); % ก าหนดให ้vpcc เท่ากบั ขอ้มูลของ vpcc _data  
   จุดท่ี 8000 ถึง 12000 
ica = [];  % ก าหนดตวัแปร ica ส าหรับรองรับคา่กระแสชดเชย 
ica(1) = 0;   % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ ica เท่ากบั 0 
output = [];  % ก าหนดตวัแปร output ส าหรับรองรับค่าเอาตพ์ุตของ 
   ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
v_out = [];  % ก าหนดตวัแปร v_out ส าหรับรองรับค่าแรงดนัของ 
   วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
error_a = [];  % ก าหนดตวัแปร error_a ส าหรับรองรับค่าความ 
   ผดิพลาดเฟส a 
errorrate_a = [];  % ก าหนดตวัแปร errorrate_a ส าหรับรองรับค่าอตัรา 
   การเปล่ียนแปลงของค่าความผดิพลาดเฟส a 
error_a(1) = 0;  % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ error_a เท่ากบั 0 
error = [];   % ก าหนดตวัแปร error ส าหรับรองรับคา่ความผดิพลาด 
   ของกระแสชดเชย 
error1 = [];  % ก าหนดตวัแปร error1 ส าหรับรองรับการค านวณค่า 
   ก าลงัสองของ error 
% การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
for k = 1:1:4000 
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 if k == 1  % เง่ือนไขท่ี 1 ถา้ k = 1  
 v_out(1) = +Vdc;  % ก าหนดใหค้่า v_out เร่ิมตน้ เทา่กบั +Vdc 
 end    
 if k>1  % เง่ือนไขท่ี 2 ถา้ k >1  
 error_a(k) = (ica_ref(k)-ica(k))*10;  
   % ค  านวณค่า error_a ท่ีเกิดจากความผดิพลาดในการฉีด 
   กระแสชดเชย 
 errorrate_a(k) = (error_a(k)-error_a(k-1))/10000; 
   % ค  านวณค่า errorrate_a จากค่า error_a 
 output(k) = fuzzy(error_a(k), errorrate_a(k), neg3a, neg4a, zero1a, zero2a, zero3a, pos1a,  
               pos2a, n3a, n4a, z1a, z2a, z3a, p1a, p2a, dec3a, dec4a, cons1a, cons2a,  
   cons3a, inc1a, inc2a); 
   % เรียกใชโ้ปรแกรม fuzzy เพื่อหาค่า output 
  if output(k) >= 0.5 % ถา้ output >= 0.5 
   v_out(k) = +Vdc; % ก าหนดให ้v_out เท่ากบั +Vdc 
  elseif output(k) < 0.5 % ถา้ output < 0.5 
   v_out(k) = -Vdc;  % ก าหนดให ้v_out เท่ากบั -Vdc 
  else  % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
   v_out(k) = v_out(k-1); % ก าหนดให ้v_out เท่ากบั v_out(k-1); 
  end 
 end 
 ica(k+1) = ((v_out(k)-vpcc(k))/Lf)*dT + ica(k); 
   % สมการการค านวณค่ากระแสชดเชยจริง ica 
end 
error = ica_ref – ica';  % ค านวณค่า error ของค่ากระแสอา้งอิง (ica_ref) กบั 
   ค่ากระแสชดเชยจริง (ica) 
for j = 1:1:4000 
 error1(j) = error(j)^2; % ก าหนดใหค้่า error1 เท่ากบั ค่า error แต่ละต าแหน่ง 
    ก าลงัสอง 
 j = j+1;   % ปรับเพิ่มค่า j 
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end 
W = sum(error1)/4000;   % หาค่าเฉล่ียของค่า error1 
return     % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับัสไฟตรง 
ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
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******************************************************************************
โปรแกรมการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั 
******************************************************************************
โปรแกรม ATS.m 
N = 14;   % N คือ จ านวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการคน้หา 
xlimit = [-0.09 -0.0001 -0.007 0.005 0.09 0.03 0.35 -0.65 0.03 -0.1 0.16 0.7 0.29 1.28; -0.26  
 -0.007 -0.09 -0.0001 0.03 0.005 0.09 -1.0 -0.1 -0.65 0.03 0.29 0.16 0.7]; 
    % แถวท่ี 1 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
    % แถวท่ี 2 ของ xlimit คือ ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 
for r = 1:5 
S(r,:) = ((xlimit(1, :)-xlimit(2, :)).*rand(1, N))+xlimit(2, :);    
end    % สุ่มค าตอบเร่ิมตน้ภายในขอบเขตของการคน้หาของ 

พารามิเตอร์แต่ละตวัจ านวน 5 ชุด 
for k = 1: size(S,1) 
 W = design(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11), 
 S(k,12),S(k,13),S(k,14)); 
     costvalue(k, 1) = W; 
end    % ประเมินค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
[best_error, index] = min(costvalue);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน costvalue 

และเก็บไวใ้น best_error 
S0 = S(index, :);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ย  
     ท่ีสุดไวใ้น S0 
max_count = 30;  % ก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการคน้หา 
best_neighbor = S0;  % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่า 
   นอ้ยท่ีสุด 
neighbor_list = zeros(16, N);  % รีเซตค่าใน neighbor_list 
radius = 0.5;  % ก าหนดรัศมีการคน้หาเร่ิมตน้ 
Number_neighb = 20;  % ก าหนดการสุ่มค่าใกลเ้คียง 
overall_best_error = best_error;  % ปรับค่า overall_best_error = best_error 
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overall_neighbor = best_neighbor;  % ปรับค่า overall_neighbor = best_neighbor 
n = 0;     % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการซ ้ าของค าตอบ 
t = 0;    % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
tt = 0;    % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
ttt = 0;    % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
count = 0;   % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนรอบการคน้หา 
n_backtracking = 0; % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการเรียกใชก้ลไกการเดิน 
    ยอ้นรอย 
tic;    % เร่ิมตน้ค านวนเวลาในการคน้หา 
% เร่ิมโปรแกรม ATS 
t = t+1;     % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
tt = tt+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
ttt = ttt+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
local(t,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
local(t,2:15) = best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 15  
   ของ local 
local(t,16) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 16 ของ local 
tabu_list(tt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list 
tabu_list(tt,2:15) = best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 15  
   ของ tabu_list 
tabu_list(tt,16) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 16 ของ tabu_list 
best_error_list(ttt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,2:15) = best_neighbor;% เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 15  
   ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,16) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 16 ของ  
   best_error_list 
for count = 1: max_count 
 S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0); 
   % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียง 
   รอบค าตอบ S0 ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนั 
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   % อินพุตของโปรแกรมน้ีคือ Number_neighb, radius,  
   xlimit และ S0 

   % เอาตพ์ุต คือ ค่าใกลเ้คียง (S1) เท่ากบัจ านวน 
Number_neighb 

 [best_error1, best_neighbor1, best_error, best_neighbor] = objective1(S1, best_error, S0); 
    % เรียกใชโ้ปรแกรม objective1 เพื่อประเมินค่าใกลเ้คียง 
    ท่ีสุ่มได ้
    % อินพุตของโปรแกรมน้ีคือ S1, best_error และ S0 
    % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error  
    และ best_neighbor 
 neighbor_list(k,1:size(S0,2)) = [best_neighbor1]; 
     % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่า 
     นอ้ยท่ีสุดภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้น 
     คอลมัน์ท่ี 1 และ 2 ของ neighbor_list 
 neighbor_list(k,size(S0,2)+1) = best_error1; 
    % เก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่านอ้ยท่ีสุด 
    % ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้นคอลมัน์ท่ี 3 ของ  
    neighbor_list 
 if (count>1) 
  if (tabu_list(count,16)>best_error) 
  n = n+1; 
  else 
  n = 0; 
  end  
 end  % ตรวจสอบการซ ้ าของค าตอบโดยการเปรียบเทียบ 
   ระหวา่ง best_error1 และ best_error ถา้มีการซ ้ าของ 
   ค าตอบ ใหป้รับเพิ่มคา่ n 
 tt = tt+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
 tabu_list(tt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list 

tabu_list(tt,2:15) = best_neighbor1; % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 15 
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  ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,16) = best_error1;  % เก็บค่า best_error1 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 16 ของ tabu_list 
 ttt =  ttt+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
 best_error_list(ttt,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list 
 best_error_list(ttt,2:15) = best_neighbor; 
   % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 15 
   ของ best_error_list 
 best_error_list(ttt,16) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 16 ของ  
   best_error_list 
 disp([count tabu_list(count,16) best_error n n_backtracking ]) 
   % แสดงค่า count, tabu_list(count,23), best_error, n  
   และ n_backtracking 
 % เร่ิมกลไกการปรับลดรัศมี 

if best_error<=40 && radius>1e-3   
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 40  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if best_error<=20 && radius>1e-3  
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 20  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if best_error<=10 && radius>1e-3 
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 3) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 10  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if best_error<=5 && radius>1e-3 
 radius = radius/1.3; 

end  % เง่ือนไขท่ี 4) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 5  
  ใหท้ าการปรับลดรัศมี 

 if  (best_error<0.01)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error < 0.01 
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 t = t+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
 tt = tt+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
 disp([count best_error overall_best_error]) 
   % แสดงค่า count, best_error และ overall_best_error 
 local(t,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
 local(t,2) = tabu_list(count,2);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 2 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 2 ของ local 
 local(t,3) = tabu_list(count,3);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 3 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 3 ของ local 
 local(t,4) = tabu_list(count,4);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 4 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 4 ของ local 
 local(t,5) = tabu_list(count,5);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 5 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 5 ของ local 
 local(t,6) = tabu_list(count,6);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 6 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 6 ของ local 
 local(t,7) = tabu_list(count,7);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 7 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 7 ของ local 
 local(t,8) = tabu_list(count,8);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 8 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 8 ของ local 
 local(t,9) = tabu_list(count,9);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 9 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 9 ของ local 
 local(t,10) = tabu_list(count,10);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 10 ของcount ไวใ้น 
  คอลมัน์ท่ี 10 ของ local 
 local(t,11) = tabu_list(count,11);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 11 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 11 ของ local 
 local(t,12) = tabu_list(count,12);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 12 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 12 ของ local 
 local(t,13) = tabu_list(count,13);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 13 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 13 ของ local 
 local(t,14) = tabu_list(count,14);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 14 ของcount ไวใ้น 
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   คอลมัน์ท่ี 14 ของ local 
 local(t,15) = tabu_list(count,15);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 15 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 15 ของ local 
 local(t,16) = tabu_list(count,16);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 16 ของcount ไวใ้น 
   คอลมัน์ท่ี 16 ของ local 
 break;   % ยติุการคน้หา 
 end 
 % เร่ิมกลไกการเดินยอ้นรอย 
 if n>=100  % ถา้จ านวนการซ ้ าของค าตอบเทา่กบั 100 
 n_backtracking = n_backtracking+1;% เพิ่มค่า n_backtracking 
 TEMP = tabu_list(count-3:count+1,:); 
    % จดัล าดบั rank ของค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และ

ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนมีการเรียกใช้กลไกยอ้น
รอยการคน้หา 

     % TEMP จะเก็บคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ 
     ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนท าการจดัล าดบั 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,16));  
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และ

ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 5 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,16) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 4 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,16)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 4 ใน RANK 
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 TEMP(INDEX,16) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 3 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,16));  
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 3 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,16) =  0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 2 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,16));  
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 2 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,16) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    เพียง 1 ค่า 
 [MAX,INDEX] = max(TEMP(:,16)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า 
   พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 1 ใน RANK 
 TEMP(INDEX,16) = 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP 

ดว้ยศูนย ์
    % ขณะน้ีใน TEMP จะไม่มีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์ห ้
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    ท าการจดัล าดบัอีกต่อไป 
 neighbor = RANK(5,2:15);  % แทนค่า neighbor ดว้ยค่าพารามิเตอร์ล าดบัท่ี 5 ใน 

  RANK ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีท าใหค้่าฟังกช์นั
วตัถุประสงคแ์ตกต่างจากค าตอบท่ีซ ้ ามากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัอีก 4 ล าดบัท่ีเหลือใน RANK 

 S0 = neighbor;  % ปรับค่า S0 = neighbor 
 if best_error<overall_best_error 
 overall_best_error = best_error; 
 overall_best_neighbor = best_neighbor; 
   % ถา้ best_error < overall_best_error ใหป้รับค่า  
   overall_best_error โดยแทนค่า overall_best_error ดว้ย  
   best_error และแทนค่าพารามิเตอร์  
   overall_best_neighbor ดว้ย best_neighbor 
 t = t+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
 local(t,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
 local(t,2:15) = best_neighbor; % เก็บค่า best_neighborไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 15 ของ 
local 
 local(t,16) = best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 16 ของ local 
 end 
 best_error = RANK(5,16); % แทนค่า best_error ดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคล์ าดบั 
    ท่ี 5 ใน RANK 

n = 0;    % ปรับค่า n = 0 
else    % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
S0 = best_neighbor;  % แทนค่า S0 ดว้ย best_neighbor 

 best_error = best_error;  % แทนค่า best_error ดว้ย best_error 
 end 
end 
if overall_best_error<best_error 
best_error = overall_best_error; 
best_neighbor = overall_best_neighbor; 
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   % ถา้ overall_best_error<best_error ใหป้รับค่า  
   best_error โดยแทนค่า best_error ดว้ย overall_best_error  
   และแทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor  
   ดว้ย overall_best_neighbor 
end 
time = toc;    % ยติุการค านวณเวลาการคน้หา 
count   % แสดงจ านวนรอบการคน้หา 
best_error  % แสดงค่า best_error  
neg3 = best_neighbor(1)  % แสดงค่า neg3 
neg4 = best_neighbor(2)  % แสดงค่า neg4 
zero1 = best_neighbor(3) % แสดงค่า zero1 
zero2 = best_neighbor(4)  % แสดงค่า zero2 
zero3 = best_neighbor(5)  % แสดงค่า zero3 
pos1 = best_neighbor(6)  % แสดงค่า pos1 
pos2 = best_neighbor(7)  % แสดงค่า pos2 
dec3 = best_neighbor(8)  % แสดงค่า dec3 
dec4 = best_neighbor(9)  % แสดงค่า dec4 
cons1 = best_neighbor(10)  % แสดงค่า cons1 
cons2 = best_neighbor(11)  % แสดงค่า cons2 
cons3 = best_neighbor(12)  % แสดงค่า cons3 
inc1 = best_neighbor(13)  % แสดงค่า inc1 
inc2 = best_neighbor(14)  % แสดงค่า inc2 
plot([0:1:count], best_error_list(:,16))  % พล็อตกราฟระหวา่ง count กบั best_error_list 
xlabel('number of cycle')  % แสดงช่ือแกน x เป็น number of cycle 
ylabel('W')      % แสดงช่ือแกน y เป็น W 
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โปรแกรม random_neigh.m 
function S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0) 
   % โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่า 
   ใกลเ้คียงรอบค าตอบ S0 
   % อินพุตของโปรแกรม คือ Number_neighb, radius,  
   xlimit และ S0 
   % เอาตพ์ุต คือ ค่าใกลเ้คียง S1 จ านวนเทา่กบั 
   Number_neighb 
for u = 1: Number_neighb 
 for k = 1: size(xlimit,2) 
  S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
   % ท าการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยเรียกใชโ้ปรแกรม rand1  
   โดยใหท้ าการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1 
 while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 
   % ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและ 
   ขอบเขตล่างของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้
   มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีก าหนด ใหท้ าการ 
   สุ่มค่าใกลเ้คียงใหม ่
 S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
 end 
 end 
end 
return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรม rand1.m 
function x = rand1(a,b)  % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
   ในช่วงท่ีก าหนด 
    % อินพุตของโปรแกรม คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
    a และขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ b 
   % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ผลของการสุ่ม 
   ค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b 
x = a+rand*(b-a);  % สุ่มค่าพารามิเตอร์โดยอาศยัความสัมพนัธ์ a rand b 
return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรม objective1.m 
function [best_error1, best_neighbor1, best_error, best_neighbor] = objective1(S1,  
        best_error, S0) 
   % โปรแกรม objective1 เป็นโปรแกรมประเมินค่า 
   ใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดร้อบ S0 
   % อินพุตของโปรแกรม คือ S1, best_error และ S0 
   % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error,  
   และ best_neighbor 
error = [];   % ตวัแปร error ส าหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
   ของค่าใกลเ้คียงท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
for k = 1: size(S1,1) 
 W = design(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4),S1(k,5),S1(k,6),S1(k,7),S1(k,8),S1(k,9), 
 S1(k,10),S1(k,11),S1(k,12),S1(k,13),S1(k,14));  
   % ประเมินค่าใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
   ในโปรแกรม design 
 error(k,1) = W;  % เก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทั้งหมด 
end 
[best_error1,index] = min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดในบรรดาค่า 
    ใกลเ้คียง และเก็บไวใ้น best_error1 
best_neighbor1 = S1(index,:);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงท่ีท าใหค้่าฟังกช์นั 
   วตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดไวใ้น best_neighbor1 
if best_error1<best_error   
best_error=best_error1;    
   % ปรับค่า best_error ถา้ best_error1 < best_error 
   โดยแทนค่า best_error ดว้ย best_error1 
best_neighbor=S1(index,:);  % แทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:) 
else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
best_neighbor = S0;  % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0 
end 
return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรม design.m 
function W = design(var1, var2, var3, var4, var5, var6, var7, var8, var9, var10, var11, var12,  
  var13, var14); 
   % โปรแกรมรับอินพุต 14 ค่า คือ ฟังกช์นัแสดงสมาชิก 
   ภาพของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
   % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของ 
   แรงดนับสัไฟตรง 
% ก าหนดตวัแปรเร่ิมตน้ของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
neg3a = var1; 
neg4a = var2; 
zero1a = var3; 
zero2a = var4; 
zero3a = var5; 
pos1a = var6; 
pos2a = var7; 
dec3a = var8; 
dec4a = var9; 
cons1a = var10; 
cons2a = var11; 
cons3a = var12; 
inc1a = var13; 
inc2a = var14; 
% ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม 
vdc       = 562500;  % ก าหนดค่าแรงดนั vdc เท่ากบั 562500 
vdcref_2 = vdc(ones(4001,1)); % ก าหนดค่า vdcref_2 เท่ากบั เมตริกซ์ 40011 ของ vdc 
cdc         = 150e-6;  % ก าหนดค่าตวัเก็บประจุ cdc เท่ากบั 150 μF  
dT = 1e-5;  % ช่วงเวลาชกัตวัอยา่ง (วนิาที) 
vdc_2(1) = 562460;  % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ vdc_2 เท่ากบั 562460 
% ก าหนดค่าเร่ิมตน้ในการจ าลองสถานการณ์ 
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vdc_2 = [];   % ก าหนดตวัแปร vdc_2 ส าหรับรองรับค่าแรงดนับสั 
   ไฟตรงจริง 
output = [];  % ก าหนดตวัแปร output ส าหรับรองรับค่าเอาตพ์ุต 
   ของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
error_a = [];  % ก าหนดตวัแปร error_a ส าหรับรองรับค่า 
   ความผดิพลาดเฟส a 
error_a(1) = 0;  % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ error_a เท่ากบั 0 
error  = [];   % ก าหนดตวัแปร error ส าหรับรองรับค่าความผดิพลาด 
    ของแรงดนับสัไฟตรง 
error1  = [];  % ก าหนดตวัแปร error1 ส าหรับรองรับการค านวณค่า 
   ก าลงัสองของ error 
% การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
for k = 1:1:4000 
 if k == 1  % เง่ือนไขท่ี 1 ถา้ k = 1  
 output(1) = 0; % ก าหนดใหค้่า output เร่ิมตน้ เท่ากบั 0 
 end    
 if k>1  % เง่ือนไขท่ี 2 ถา้ k >1  
 error_a(k) = (vdcref_2(k)-vdc_2(k))/10000; 
   % ค  านวณค่า error_a ท่ีเกิดจากความผดิพลาดในการควบ 
   คุมแรงดนับสัไฟตรง 
 output(k) = fuzzy(error_a(k), neg3a, neg4a, zero1a, zero2a, zero3a, pos1a, pos2a, dec3a,  
               dec4a, cons1a, cons2a, cons3a, inc1a, inc2a); 
   % เรียกใชโ้ปรแกรม fuzzy เพื่อหาค่า output 
 end 
 vdc_2(k+1) = ((2/cdc)*(output(k)*dT))+vdc_2(k); 
   % สมการการค านวณค่าแรงดนับสัไฟตรงจริง 
end 
error = vdcref_2-vdc_2';  % ค านวณค่า error ของค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง  
   (vdcref_2) กบั ค่าแรงดนับสัไฟตรงจริง (vdc_2) 
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for j = 1:1:4000 
 error1(j) = error(j)^2; % ก าหนดใหค้่า error1 เท่ากบั ค่า error แต่ละต าแหน่ง 
    ก าลงัสอง 
 j = j+1;   % ปรับเพิ่มค่า j 
end 
W = sum(error1)/4000;   % หาค่าเฉล่ียของค่า error1 
return     % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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