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บทคดัย่อ 
 

 รายงานวิจยันี� ไดน้าํเสนอ การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยตวั
ควบคุมแบบฟัซซีสําหรับระบบไฟฟ้กาํลงัสามเฟสสมดุล ระบบการควบคุมกระแสชดเชยดาํเนินการ
ควบคุมอยูบ่นแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์อุปกรณ์ไอจีบีทีแบบสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ การ
ควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ การออกแบบตัว
ควบคุมฟัซซีในงานวิจยัใชว้ิธีการคน้หาค่าเหมาะที-สุดแบบตาบูเชิงปรับตวั นอกจากนี�  ในงานวิจยัได้
พฒันาปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีการใหม่ ที-เรียกว่า วิธีฟูริเยร์เอสดี โดยในงานวิจยั
ไดมี้การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวิธีที-พฒันาขึ�นโดยใชบ้อร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 ซึ- งผล
การทดสอบชุดตรวจจับฮาร์มอนิก ดังกล่าว พบว่า ค่ากระแสอา้งอิงที-ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกมี
ความถูกตอ้ง นอกจากนี� ในรายงานวิจยัยงัไดน้าํเสนอ การจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปโดยใชบ้อร์ด eZdspTM F28335 ด้วยเช่นกนั โดยผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจัด   
ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที-ใช้ตัวควบคุมฟัซซีในการควบคุมกระแสชดเชย พบว่า 
กระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีลักษณะเป็นไซนูซอยด์มากขึ�นเมื-อเทียบกบักรณี
ก่อนมีการชดเชย โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่าลดลงและอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน IEEE std. 519-1992 
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Abstract 

This research proposes the compensating current control of active power filter using fuzzy 

controller for three-phase balanced system. The control strategy of the system is operated on dq-axis 

with the space vector pulse width modulation technique (SVPWM). Moreover, the PI controller is 

applied for DC bus voltage control. The adaptive tabu search (ATS) is used for the fuzzy controller 

design. In addition, the harmonic detection method is improved and it is called the synchronous 

detection with Fourier (SDF). The eZdsp
TM

F28335 board is used to implement the harmonic detection 

for real time system with the SDF method. For the results, the reference currents from the SDF 

method are accuracy. Moreover, the hardware in the loop simulation with eZdsp
TM

F28335 board is 

used to simulate the harmonic elimination using the ideas proposed in this research. For the 

simulation results, the source currents after compensation with the active power filter using the fuzzy 

controllers are nearly sinusoidal waveforms compared with those before compensation. In addition, 

the %THD of the source currents after compensation are followed the IEEE Std.519-1992.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ค

กติตกิรรมประกาศ 
  

โครงการวิจยั เรื� อง การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก สามารถสําเร็จลุล่วงไปด้วยดี ทั(งนี( ตอ้งขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี  
สุรนารี ที�ให้ทุนสนบัสนุนการทาํวิจยันี(  นอกจากนี( ผูว้ิจยัตอ้งขอขอบคุณนายทศพร ณรงค์ฤทธิ4   ที�
เป็นผูช่้วยวจิยั และดาํเนินการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิก ดว้ยความทุ่มเท และการเอาใจใส่อยา่งยิ�ง  
 
          
 
             กองพล อารีรักษ ์

               มกราคม 2558 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

สารบัญ 
 

หน้า 

 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)  ....................................................................................................................... ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 

กิตติกรรมประกาศ ......................................................................................................................... ...ค 

สารบญั .............................................................................................................................................. ง 
บทที� 1 บทนํา ..................................................................................................................................... 1 

  1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา ......................................................................... 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั ............................................................................................... 1 
  1.3 ขอ้ตกลงเบื%องตน้ ............................................................................................................ 2 
  1.4 ขอบเขตของการวจิยั ....................................................................................................... 2 
  1.5 ประโยชน์ที,คาดวา่จะไดรั้บ ............................................................................................ 2 
  1.6 การจดัรูปเล่มรายงาน ...................................................................................................... 3 
บทที� 2 การสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุม 

            วงจรกรองกาํลังแอกทฟี......................................................................................................... 4 

 2.1 กล่าวนาํ  .......................................................................................................................... 4 
 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมที,เกี,ยวขอ้งกบัการควบคุมการทาํงาน 
       ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ........................................................................................... 4 
 2.3 สรุป ............................................................................................................................... 14 
บทที� 3 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจับซิงโครนัสสําหรับ 

            วงจรกรองกาํลังแอกทฟีแบบขนาน ..................................................................................... 15 

 3.1 กล่าวนาํ  ........................................................................................................................ 15 
 3.2 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสั ................................................... 15 

     3.2.1 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสัแบบกระแสเท่ากนั ............ 16 
       3.2.2 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสัแบบกาํลงัเท่ากนั............... 18 
        3.2.3 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสัแบบอิมพีแดนซ์เท่ากนั ..... 18 
 3.3 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดี ..................................................................... 19 
 3.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสั 
                  กบัวธีิฟูริเยร์เอสดี .......................................................................................................... 21 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

 3.5 สรุป ............................................................................................................................... 29 
บทที� 4 การสร้างชุดตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสดีโดยใช้บอร์ด eZdspTMF28335 ............. 30 

 4.1 กล่าวนาํ  ........................................................................................................................ 30 
 4.2 อุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัและกระแสไฟฟ้า ........................................................................ 30 

    4.2.1 อุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้า .................................................................................. 30 
     4.2.2 อุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้า ................................................................................. 32 

 4.3 โครงสร้างและคุณสมบติัของบอร์ดeZdspTM F28335 .................................................... 34 
 4.4 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลภายในซิปซีพียTูMS320F28335 .................. 36 
 4.5 พอร์ตอินพุตและเอาตพ์ุตของบอร์ดeZdspTM F28335 .................................................... 37 
 4.6 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก ........................................................... 41 
 4.7 การโปรแกรมชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดีบนบอร์ดeZdspTM F28335 ...... 44 
 4.8 การทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์ดีคิว .............................................. 46 
 4.9 สรุป ............................................................................................................................... 50 
บทที� 5 การควบคุมแบบฟัซซีและการประยุกต์ใช้ควบคุมกระแสชดเชย 

 ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี ................................................................................................ 51 

 5.1 กล่าวนาํ ......................................................................................................................... 51 
 5.2 ฟัซซีเซต ........................................................................................................................ 52 
 5.3 การดาํเนินการทางฟัซซีเซต ........................................................................................... 53 
 5.4 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิก ...................................................................................... 56 
      5.4.1 การทดสอบรูปร่างฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับ 
                            ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ .................................... 58
 5.5 ตวัแปรภาษา .................................................................................................................. 64 
      5.5.1 การออกแบบตวัแปรภาษาสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย ............................. 64 

    5.5.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุม 
             ฟัซซีกรณีใชฟั้ซซี 3 ค่าเชิงภาษาและ 5 ค่าเชิงภาษา .............................................. 68 

 5.6 กฎของฟัซซี ................................................................................................................... 69 
       5.6.1 การออกแบบกฏของฟัซซีสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย ............................ 70 
 5.7 การอนุมานฟัซซี ............................................................................................................ 73 
                  5.7.1 การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani ........................................................................... 73 
                  5.7.2 การอนุมานฟัซซีแบบ Sugeno .............................................................................. 83 
                  5.7.3 การทดสอบวธีิการอนุมานฟัซซีสาํหรับควบคุมกระแสชดเชย ............................. 85 
 5.8 สรุป ............................................................................................................................... 86 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

บทที� 6 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสาหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

            ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ................................................................................. 88 

 6.1 กล่าวนาํ ......................................................................................................................... 88
 6.2 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับควบคุมกระแสชดเชย .......................................... 89 

 6.3 การคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั ............................................................ 91 
 6.4 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
                  ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ........................................................................... 95 
                  6.4.1 ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับใชอ้อกแบบตวัควบคุมฟัซซี 
               และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ .................................................. 95 
        6.4.2 การทดสอบค่าขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและ 
                พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ............................................................. 99 
        6.4.3 การทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสาํหรับ  
             ใชอ้อกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ................................. 105 
        6.4.4 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและ 
                            วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ......................... 111 
         6.4.5 การปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับใชค้น้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
                             แบบฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวธีิการคน้หาตาบูเชิงปรับตวั ......... 114 
  6.5 สรุป............................................................................................................................ 122 

บทที� 7 การจําลองสถานการณ์ระบบกาํจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป .................................... 123 

 7.1 กล่าวนาํ ...................................................................................................................... 123 

 7.2 การจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป ............................ 124 

       7.2.1 ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกสาํหรับการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ....... 124 

                    7.2.2 ผลการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป .............. 128
 7.4 สรุป............................................................................................................................ 131 

บทที� 8 บทสรุป .............................................................................................................................. 132 

 8.1 สรุป ............................................................................................................................. 132 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................ 134 
ประวติัผูว้ิจยั .................................................................................................................................. 139 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 1 
บทนํา 

 

1.1       ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัในโรงงานอุตสาหกรรม สํานักงาน และบา้นพกัอาศยัต่าง ๆ ไดต่้อใช้งานโหลด  

อุปกรณ์ไฟฟ้าที%มีการทาํงานแบบไม่เป็นเชิงเส้นเป็นจาํนวนมาก ดงัเช่น เครื%องคอมพิวเตอร์ หลอด
ฟลูออเรสเซนต์ บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ วงจรคอนเวอร์เตอร์ วงจรชุดขบัเคลื%อนมอเตอร์ อุปกรณ์ที%
มีการทาํงานประเภทอาร์ก หมอ้แปลงไฟฟ้า และเครื%องจกัรกลไฟฟ้า เป็นตน้ การใชโ้หลดไม่เป็น
เชิงเส้นดงักล่าวจะส่งผลให้เกิดฮาร์มอนิกขึ3นในระบบไฟฟ้ากาํลงัซึ% งฮาร์มอนิกเหล่านี3 ถือว่าเป็น
ปัญหาที%สาํคญัอย่างหนึ%งทางไฟฟ้า เนื%องจากปัญหาดงักล่าวก่อใหเ้กิดผลเสียหลายประการ เช่น เกิด
กาํลงังานสูญเสียที%สายส่งและภายในตวัอุปกรณ์ไฟฟ้า ทาํให้อุปกรณ์ป้องกนัและมิเตอร์วดัไฟฟ้า
ทาํงานผิดพลาด และทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ มีอายุการใชง้านสั3นลง เป็นตน้ จาก
ผลเสียดงักล่าวจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ%งที%จะตอ้งทาํการแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกให้หมดไปหรือลด
นอ้ยลงเพื%อให้ระบบไฟฟ้ากาํลงัมีคุณภาพทางไฟฟ้าเพิ%มมากขึ3น การกาํจดัฮาร์มอนิกที%นิยมใช้ใน
ปัจจุบนัมีอยู่หลายวิธีดว้ยกนั เช่น การใชว้งจรกรองกาํลงัพาสซีฟ การใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
และการใชว้งจรกรองกาํลงัไฮบริด แต่ในงานวิจยันี3 มุ่งเนน้และพฒันาการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานเท่านั3น ทั3งนี3 เนื%องจากวิธีดงักล่าวเป็นวิธีที%มีประสิทธิผลในการกาํจดั
ฮาร์มอนิกสูง และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี%ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากาํลงัไดดี้กว่า
การใชว้งจรกรองกาํลงัพาสซีฟ อีกทั3งยงัไม่ประสบปัญหาจากสภาวะเรโซแนนซ์อีกดว้ย 

 

1.2      วัตถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1iiiเพื%อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้ดา้นการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนาน 
1.2.2iiiเพื%อศึกษาคน้ควา้การใชเ้ทคนิคสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยูอม็ (SVPWM) ในการสวิตช์

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  
 1.2.3iiiเพื%อทําการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกที% เรียกว่า วิธีการ
ตรวจจบัซิงโครนสัใหดี้ขึ3นกวา่เดิม   
 1.2.4iiiเพื%อศึกษาการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย
ใชต้วัควบคุมฟัซซีร่วมกบัเทคนิคการสวิตชว์ิธีสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็บนแกนดีคิว 

1.2.5iiiเพื%อศึกษาการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใชค้วบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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 1.2.6iiiเพื%อคิดคน้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที%เรียกว่าวิธีการคน้หาแบบ
ตาบเูชิงปรับตวั (ATS)   
 1.2.7iiiเพื%อสร้างระบบจําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
(Hardware In the Loop: HIL) 

1.2.8iiiเพื%อสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวิธีการใหม่ที%พฒันาขึ3นสําหรับการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ 
 

1.3       ข้อตกลงเบื(องต้น 
 1.3.1iiโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั  

             1.3.2iiการวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเนน้ที%การปรับแกก้ระแสฮาร์มอนิกเพียง
อยา่งเดียว 
 1.3.3iiการวดัประสิทธิผลการกาํจัดฮาร์มอนิกในงานวิจยันี3 ใช้ค่า %THD และค่าดงักล่าว
จะตอ้งมีค่าลดลงภายหลงัการชดเชย 
 1.3.4iiการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมฟัซซีร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์
แบบวิธีสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ 
 1.3.5iiการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
 1.3.6iiระบบที%ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์พิจารณาเฉพาะระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
สมดุล 
 1.3.7iการจําลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลังร่วมกับ simulink บนโปรแกรม 
MATLAB  ii 

1.3.8 การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวิธีการที%พฒันาขึ3น ใชบ้อร์ด DSP รุ่น eZdspTM 

F28335 i 
 

1.4     ขอบเขตของการวจัิย 
 1.4.1iiงานวิจยันี3 พิจารณาเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที%เกิดขึ3นในระบบไฟฟ้ากาํลงั
สามเฟสสมดุลเท่านั3น  

14.2    แรงดนัไฟฟ้าที%แหล่งจ่ายพิจารณาในกรณีรูปสญัญาณแรงดนัไม่มีฮาร์มอนิก และอยู่
ในสภาวะสมดุลทั3งขนาดและเฟส 

 

1.5     ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
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1.5.1iiได้องค์ความรู้ดา้นการกาํจดัฮาร์มอนิกที% เกิดขึ3นในระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยใช้วงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

1.5.2 ไดโ้ปรแกรมสําหรับการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนโปรแกรม Simulink 

1.5.3iiiไดอ้งคค์วามรู้ในการใชเ้ทคนิคสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยูอม็ (SVPWM) สาํหรับการ
สวิตชอุ์ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

1.5.4iiiไดวิ้ธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที%มีสมรรถนะดีขึ3นกวา่เดิม 
1.5.5iiiไดอ้งคค์วามรู้ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว

ที%ใชต้วัควบคุมฟัซซีร่วมกบัเทคนิคการสวิตชแ์บบสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ 
1.5.6iiiไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย

ใชวิ้ธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
1.5.7iiiไดโ้ปรแกรมสําหรับการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์   

ในลปู 
1.5.8iiiไดชุ้ดตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
1.5.9iiไดบ้ทความวิจยัเผยแพร่ระดบัชาติหรือนานาชาติ 

 

1.6       การจัดรูปเล่มรายงาน 
 รายงานนี3ประกอบดว้ย 11 บท ซึ%งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี3  
 บทที� 1 บทนํา นาํเสนอความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง
เบื3องตน้ ขอบเขตการวิจยั ร่วมถึงประโยชนที์%คาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั 

 บทที� 2 นาํเสนอการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมบทความที%เกี%ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ 
 บทที�  3 นําเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสและวิธีการที%
พฒันาขึ3น ที%เรียกว่า วิธีฟริูเยร์เอสดี สาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 บทที� 4 นาํเสนอการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟริูเยร์เอสดีโดยใชบ้อร์ด DSP รุ่น 
eZdspTM F28335  
  บทที� 5 นาํเสนอการควบคุมแบบฟัซซีและการประยุกตใ์ชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน  
 บทที� 6 นาํเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟด้วยวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

บทที� 7  นาํเสนอการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
บทที� 8  บทสรุป  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 
การสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุม 

การทํางานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

2.1 กล่าวนํา 

 งานวจิยันี� เกี�ยวขอ้งกบัการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี
สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชย ซึ� งในอดีตที�ผา่นมา งานวิจยัทางดา้นดงักล่าวไดมี้การคน้ควา้วิจยั
และพฒันาอย่างต่อเนื�องจนถึงปัจจุบัน ดังนั� นในบทนี� จึงเป็นการนําเสนอการสํารวจปริทัศน์
วรรณกรรมงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งการสํารวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมดงักล่าวจะไดแ้สดงไวด้งัหวัขอ้ต่อไปนี�   

 

2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมการทาํงานของ 

       วงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมหรือบทความวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมการทาํงานของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ได้แบ่งหัวขอ้การสํารวจเป็น 4 หัวขอ้ คือ ผลงานวิจยัวิธีการตรวจจบั       
ฮาร์มอนิกสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟและระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ผลงานวิจยัที�
เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใชต้วัควบคุมฟัซซี และผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบั
การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยในแต่ละหวัขอ้ผูว้ิจยัจะนาํเสนอใน
รูปแบบของตาราง และในแต่ละตารางจะเรียงตามลาํดับปีที�ทาํการตีพิมพ์ รวมถึงอธิบายสรุป
สาระสําคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป ดงัตารางที� 2.1 ถึงตารางที� 2.4 ตามลาํดบัหวัขอ้การ
สาํรวจ ดงันี�  

ตารางที� 2.1 ผลการสํารวจบทความวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ พบวา่ วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ให้ประสิทธิผลดีและนิยมใชใ้นปัจจุบนั 
ไดแ้ก่ วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD เป็นตน้ แต่ถา้พิจารณาถึงความซบัซ้อนของอลักอริทึมการคาํนวณ
พบวา่วธีิ SD มีความซบัซ้อนนอ้ยกวา่วิธีอื�น อีกทั7งวิธี SD ยงัมีความหลากหลายในอลักอริทึมทั7งวิธี 
CSD PSD และ ZSD ซึ� งผูใ้ชส้ามารถเลือกใช ้ไดต้ามตามวตัถุประสงค ์ของการชดเชยได ้ อยา่งไรก็
ตามขอ้เสียของวิธี SD รวมถึงวิธี PQ และ DQ  คือ อลักอริทึมดงักล่าวจะตอ้งเลือกใชว้งจรกรอง 
(filter) สําหรับใช้แยกปริมาณฮาร์มอนิก ซึ� งถา้เลือกไม่เหมาะสมอาจจะส่งผลต่อสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดีได ้ ดงันั7นผูว้ิจยัจึงมีแผนการพฒันาวิธี SD ให้ดียิ�งขึ7นกวา่เดิม โดยจากการ
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สํารวจพบว่าวิธี DQF ไดน้าํวิธี SWFA มาใช้ในการแยกปริมาณดงักล่าวซึ� งพบวา่วิธี SWFA ให้
สมรรถนะในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที�ดีกว่าการใช้วงจรกรอง ดงันั7น ผูว้ิจยัจึงคิดที�จะนาํวิธี 
SWFA มาประยกุตใ์ชก้บัวธีิ SD เช่นกนัเพื�อใหมี้สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดียิ�งขึ7น 
 
ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                   วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 
 

1984 Akagi H., 
Kanazawa Y., 
and Nabae A. 

นํา เส นอนิย า มต่าง  ๆ  ของท ฤษ ฏีกํา ลัง รีแอก ที ฟ
ขณะหนึ�ง (instantaneous reactive power theory) หรือ
วิธี PQ และขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ 
สําหรับคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย
ให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟรวมถึงการชดเชยกาํลงั   
รีแอกทีฟใหก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุล 

2 
 

1988 Takeda M., 
Ikeda K., 
Teramoto A., 
and 
AritsukaT. 

ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีแกนหมุนดีคิว (DQ 
axis) หรือวิธี DQ ซึ� งสามารถเลือกรูปแบบการคาํนวณ
ตรวจจับได้iคือiการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกเพียง
อยา่งเดียว หรือร่วมถึงการคาํนวณค่ากาํลงัรีแอกทีฟเพื�อ
ชดเชยใหก้บัระบบไฟฟ้าไดอี้กดว้ย  

3 
 

1992 Lin C. E., 
Chen C.L., 
and  
Huang C. L. 

นาํเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการตรวจจบั
ซินโครนัส (Synchronous Detection) หรือวิธี SD โดย
แบ่งออกเป็น 3 อัลกอริทึมการคํานวณ ได้แก่ การ
ตรวจจับซินโครนัสแบบกระแสเท่ากัน (CSD) แบบ
กาํลงัเท่ากนั (PSD) และแบบค่าอิมพิแดนซ์เท่ากนั(ZSD) 
สําหรับระบบไฟฟ้ากําลังสามเฟสแบบไม่สมดุล 
นอกจากนี� ย ังได้นํา เสนอการสร้างวิ ธีการตรวจจับ
ดงักล่าวทางฮาร์ดแวร์เพื�อใชง้านจริง  

4 
 

1992 Chen C. L., 
Lin C. E.,  
and 
 Huang C. L. 

นาํเสนอใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบั
ซิงโครนัสแบบกระแสเท่ากนั หรือวิธี CSD สําหรับ
คาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย และได้
นาํเสนอการสร้างวิธีการตรวจจบัดงักล่าวทางฮาร์ดแวร์
ดว้ย โดยพิจารณาระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบไม่สมดุล  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                    วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

5 
 

1995 Jou H-L. นาํเสนอเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 3 วิธี 
ไดแ้ก่วิธี PQ วิธี CSD และวิธี PSD+voltage_filter ซึ� ง
ผลการเปรียบเทียบพบว่าทั�ง 3 วิธีให้ผลการตรวจจบั 
ฮาร์มอนิกดีเท่ากนัในกรณีระบบไฟฟ้าสมดุล ส่วนวิธี 
CSD และวิธีPSD +voltage_filter จะให้ผลดีกวา่วิธี PQ 
กรณีระบบไฟฟ้าที� มีแรงดันไม่สมดุลขนาด และวิธี 
PSD+voltage_filter จะให้ผลดีกว่าอีกสองวิธีในกรณี
ระบบไฟฟ้าที�มีแรงดนัที�ผดิเพี�ยนไปจากไซน์  

6 1996 Peng F. Z, 
and Lai  J-S 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ในรูปทั�วไป
สําหรับการคํานวณหาค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการ
ชดเชย และการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบไฟฟ้า
กาํลงัสามเฟส  

7 2000 Chang  G.W 
and Chen S.K. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีกรอบอา้งอิงเฟส 
abc (a-b-c reference frame) สํ า ห รั บ คํา น ว ณ ห า ค่ า 
กระแสอา้งอิงและกาํลงัรีแอกทีฟสาํหรับการชดเชย โดย
พิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสี�สาย  

8 2000 Zhang B., 
Yi S.,and  
He X. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQk ซึ� งเป็นวิธีที�
พฒันามาจากวิธี DQ ดั�งเดิมโดยสามารถเลือกตรวจจบั
ฮาร์มอนิกเฉพาะบางอนัดบัได ้(อนัดบัที� k)   

9 2001 EI-Habrouk 
M.and 
Darwish M.K. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี sliding window 
Fourier analysis (วิธี SWFA) สําหรับการคาํนวณหา
ค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชย ซึ� งวิธีนี� เป็นวิธีที�
ปรับการคาํนวณให้เร็วกว่าวิธี FFT ปกติ โดยทาํการ
คาํนวณเพียงองคป์ระกอบมูลฐานของกระแส จากนั�นจึง
นาํไปหักลบกบัค่ากระแสโหลดทั�งหมด ผลที�ได้ คือ 
ค่ากระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชย  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                   วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

10 2002 Chang G. W. นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีกรอบอา้งอิงเฟส 
abc สําหรับคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการ
ชดเชยฮาร์นิกและชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ โดยพิจารณา
ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส  

11 
 

2002 Chang G. W. 
and Shee T-C. 

นํา เ ส น อเ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล ก า รต ร ว จ จับ           
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี DQ วิธี SD และวิธี a-b-c 
reference frame โดยทาํการทดสอบกบั 2 กรณีระบบ 
คือ กรณีระบบไฟฟ้ากาํลงัต่อเขา้กบัโหลดฮาร์มอนิกช
นิดไม่สมดุล และกรณีแรงดันที�แหล่งจ่ายไม่สมดุล
ขนาดและโหลดฮาร์มอนิกไม่สมดุล ซึ� งผลปรากฏวา่ใน
กรณีแรกทุกวิธีให้ประสิทธิผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�
ดีเท่า ๆ กนั ส่วนในกรณีที�สองวิธี DQ และวิธี SD ให้
ประสิทธิผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดีกว่าวิธี PQ และ
วธีิ a-b-c reference frame  

12 2004 Hao R.,  
Cheng Z., and  
You X. 

ใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQ สาํหรับคาํนวณหา
ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย โดยพิจารณาเฉพาะ
ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุล  

13 2004 Chen D. and 
Xie S. 

ได้นําเสนอเปรียบเทียบประสิทธิผลของการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกวิธี PQ กับวิธี DQ โดยทาํการเปรียบเทียบ
ทั� ง หม ด 4 ป ระ เ ด็ น  คื อ  ผ ล ข อง ค ว า ม เพี� ย นข อ ง
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย  ผลของโหลดชนิดไม่
สมดุล กรณีความยากง่ายในการคาํนวณของอลักอริทึม 
และการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ ซึ� งผลการเปรียบเทียบใน
ประเด็นที�  1 และ 2 วิธี  DQ ดีกว่าวิธี  PQ ในขณะที�
ประเด็นที� 4 วธีิ DQ  ดีกวา่วธีิ PQ และทั�งสองวิธีมีความ
ยุง่ยากซบัซอ้นในการคาํนวณอลักอลิทึม  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                   วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

14 2007 Mahesh K.M., 
Arindam G., 
Avinash J., 
and 
Hiralal M. S. 

นาํเสนอการวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SD ทั�ง
สามอลักอริทึม คือ วิธี CSD วิธี PSD และวิธี ZSD โดย
ได้ทําการทดสอบจาํลองสถานการณ์กับกรณีระบบ
ไฟฟ้ากําลังที�ไม่สมดุลขนาดแรงดัน และแรงดันที�
ผิดเพี�ยนไปจากไซน์ ซึ� งผลปรากฏว่าวิธี CSD เป็นวิธีที�
สามารถปรับใหก้ระแสสมดุลไดห้ลงัการชดเชย  

15 2007 Sujitjorn S., 
Areerak K-L., 
and Kulwora-
wanichpong T. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQ 
axis with Fourier) หรือวิธี DQF สําหรับระบบไฟฟ้า
กาํลังสามเฟสสี�สายแบบไม่สมดุล โดยผลการจาํลอง
สถานการณ์มีการเปรียบเทียบประสิทธิผลการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วธีิ  คือ วธีิ DQ และวิธี SWFA ซึ� งวิธี 
DQF ให้ผลตรวจจบัดีกว่าอีกสองวิธี และสามารถปรับ
ให้ระบบไฟฟ้าที�ไม่สมดุลก่อนการชดเชยให้อยู่ใน
สภาวะสมดุลหลงัไดรั้บการชดเชยได ้ 

16 2011 Yilin Y., 
Yonghai X. 
and Xioabo L 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SWFA สําหรับ
การคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย ใน
กรณีตรวจจบัฮาร์มอนิกทุกอนัดบั และบางอนัดบั  

 

ตารางที� 2.2 ผลการสํารวจงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟและระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวพบวา่ การควบคุมกระแสบนแกน 
ดีคิวไดถู้กใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยพบขอ้ดีของการควบคุม
กระแสชดเชยบนแกนดีคิว คือ การใชต้วัควบคุมเเพียง 2 ตวั การควบคุมบนแกนดีคิวสามารถลด
ความซบัซ้อนของระบบควบคุมไดเ้มื�อเทียบกบัการควบคุมบนแกนสามเฟส และการควบคุมรูป
สัญญาณบนแกนดีคิวจะง่ายกวา่บนแกนสามเฟส นอกจากนี�ยงัพบวา่ ระบบการควบคุมบนแกนดีคิว
นิยมใชร่้วมเทคนิควธีิ SVPWM ซึ�งเป็นเทคนิคที�ผูว้จิยัไดพ้ิจารณาเลือกใชใ้นงานวจิยัดว้ยเช่นกนั 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
                   และระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 2000 Mendalek 
N.and 
 Al-Haddad K. 

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และระบบควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว 
โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมกระแส
ชดเชยร่วมกับเทคนิค SVPWM โดยการออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไออาศยัสมการที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

2 2006 Lenwari W., 
Sumner M. and 
Zanchetta P. 

นาํเสนอใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์แบบ
วิธี SVPWM สําหรับพิจารณากาํจดักระแสฮาร์มอนิก
อนัดบัที� 5 และ 7  

3 2008 Chengxi L., 
Yuxiang and 
Shenghua H. 

นาํเสนอการหาแบบจาํลองของวงจรอินเวอร์บนแกนดี
คิวเพื�อออกแบบระบบควบคุมการฉีดกระแสร่วมกับ
เทคนิค PWM โดยระบบควบคุมได้ใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอสาํหรับควบคุมกระแสและแรงดนับสัไฟตรง  

4 2009 Zadkhast S. 
and Mokhtari 
H. 

นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวสําหรับนําไปใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุม สําหรับควบคุมกระแสชดเชยและ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง (ตวัควบคุมใชเ้ป็นค่า Gain )  

5 2010 Rahmani S.,  
Mendalek N. 
and  
Al-Haddad K.  

นาํเสนอการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยบน
แกนดีคิว โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ การออกแบบ    
ตวัควบคุมดงักล่าวอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว นอกจากนี� ใน
บทความยงัไดน้าํเสนอการจาํลองสถานการณ์และการ
สร้างระบบเพื�อทดสอบจริงอีกดว้ย  
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
                    และระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

6 2010 Hongdong Y., 
Guangkuo S., 
Lingzhi C.  and 
Hongfeng Z. 

นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟบนแกนดีคิว สําหรับนาํไปใช้ออกแบบ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยให้กับวงจรกรองกําลัง    
แอกทีฟ  

7 2011 พลลสิทธิ�  
ศานติประพนัธ์ 

นาํเสนองานวจิยัวทิยานิพนธ์เกี�ยวกบัการหาแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน
บนแกนดีคิว สําหรับการนําไปใช้ออกแบบระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดันบัสไฟตรงของ
วงจรกรองกาํลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ
ร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ด้วยวิธี PWM โดยระบบที�
พิจารณาเป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล  

 
ตารางที� 2.3 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วัควบคุม

ฟัซซี พบวา่ ตวัควบคุมฟัซซีไดถู้กนาํมาใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟอย่างหลายรูปแบบ 
เช่น การนาํมาใช้เป็นตวัควบคุมหลกัในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
โดยตรง หรือใช้ตวัควบคุมฟัซซีในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ที�สําคญัของระบบควบคุมหรือตวั
ควบคุมอื�น ๆ เพื�อใหผ้ลการควบคุมไดป้ระสิทธิผลที�ดีขึ�น ซึ� งถือเป็นทางเลือกที�ดีและเป็นประโยชน์
อยา่งยิ�งต่อผูว้จิยั 

ตารางที� 2.4 ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ โดยส่วนใหญ่แลว้จะใชว้ิธีการคน้หาค่าแบบเหมาะที�สุดทางปัญญาประดิษจเ์ขา้มาช่วยใน
การออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก ไดแ้ก่ วิธี GA วิธี PSO และวิธี ATS ซึ� งวิธีดงักล่าวจะช่วยให้
สมรรถนะการควบคุมของตวัควบคุมฟัซซีเพิ�มมากยิ�งขึ�น 
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ตารางที� 2.3 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี 
ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 1998 Saetieo S. and 
Torrey D. A. 

นํา เ ส น อ ก า ร ใ ช้ตัว ค ว บ คุ ม ฟั ซ ซี  (fuzzy controller) 
สําหรับควบคุมกระแสของวงจรคอนเวอร์เตอร์ร่วมกบั
เทคนิคการสวิตช์แบบ SVPWM โดยการใช้ตวัควบคุม
ฟัซซีคาํนวณหาค่าขนาดและมุมของแรงดนัอา้งอิงในการ
สวติช์ เพื�อระบุตาํแหน่งเซกเตอร์และคาํนวณหาช่วงเวลา
การสวิตช์ทั�งสามเฟสตามวิธี SVPWM นอกจากนี� ใน
บทความยงัไดน้าํสนอเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม
กระแสระหว่างกรณีที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีกบักรณีใช้วิธี 
SVPWM แบบปกติ ซึ� งผลปรากฏวา่ กรณีใชต้วัควบคุม
ฟัซซีใหผ้ลการควบคุมที�ดีกวา่   

2 2000 Elmitwally 
A., 
Abdelkader 
S., and Ekateb 
M. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี
ร่วมกบัเทคนิค PWM สําหรับคาํนวณหาแรงดนัอา้งอิง
สามเฟสของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามเฟสสามสาย 
และสามเฟสสี�สาย โดยไดท้าํการทดสอบกบัระบบไฟฟ้า 
4 กรณีระบบ คือ 1. ระบบที�มีแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
สมดุลต่อเข้ากับโหลดฮาร์มอนิกที�สมดุล 2. ระบบที�
แหล่งจ่ายแรงดนัสมดุลแต่โหลดฮาร์มอนิกไม่สมดุล 3. 
ระบบแหล่งจ่ายแรงดนัไม่สมดุลขนาดแต่โหลดฮาร์มอ
นิกสมดุล และ 4. ระบบที�แหล่งจ่ายแรงดนัไม่เป็นไซน์
และโหลดฮาร์มอนิกเป็นชนิดสมดุล  

3 2000 Dell’Aquila 
A., Delvino 
G.,  
Liserre M., 
and Zanchetta 
P. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี
เพื�อประมาณหาค่ารอบการทาํงาน (duty cycle) ของพลัล์
ควบคุมการสวิตช์อุปกรณ์ IGBT ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ ในบทความยงัไดมี้การเปรียบเทียบกบักรณีการ
ใชว้ธีิฮีสเตอรีซีสดว้ยโดยผลการเปรียบเทียบพบวา่ระบบ
การควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีให้ผลการ
ควบคุมที�ดีกวา่วธีิฮีสเตอรีซีส  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

ตารางที� 2.3 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช ้
                    ตวัควบคุมฟัซซี(ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

4 2005 Dongmei Y, 
Qingding G., 
and Qing H. 

นาํเสนอการใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับปรับขนาดของ
แถบฮีสเตอรีซีส ซึ� งการปรับขนาดของค่าแถบฮีสเตอรี
ซีสในบทความนี� มีจุดประสงค์เพื�อเพิ�มสมรรถนะการ
ควบ คุม กระแสช ดเชย ให้ เก าะ ตา มก ระ แส อ้า ง อิง
(tracking)ไดดี้ยิ�งขึ�น  

5 2006 Lee T-S, 
Tzeng K-S 
and Chong 
M-S 

นําเสนอใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับคาํนวณปรับค่า Kp 
และ Kd ที�เหมาะสมของตวัควบคุมแบบ PD iterative 
learning control ที�ใชส้ําหรับควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองงกาํลงัแอกทีฟแบบบนแกนดีคิว  

6 2006 Bhende C. N., 
Mishra S., 
and Jain S. K. 

นาํเสนอใชต้วัควบคุมฟัซซีแบบ Sugeno สําหรับควบคุม
การทาํงานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ(ส่วนของค่า
แรงดันบัสไฟตรง)โดยการจําลองสถานการณ์ได้นํา 
เสนอเปรียบเทียบกับกรณีทีใช้ตวัควบคุมแบบพีไอใน
กรณีโหลดฮาร์มอนิกมีการเปลี�ยนแปลงขนาดต่าง ๆ  

7 2008 Chen Y. ,  Fu 
B. and Li Q. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แ อ ก ที ฟ ด้ ว ย ตั ว ค ว บ คุ ม แ บ บ พี ไ อ ที� มี ก า ร ป รั บ
ค่าพารามิเตอร์ Kp และ Ki แบบonline-auto-modulation 
ซึ� งจะทาํให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที� เหมาะสมสําหรับการ
ควบคุม โดยการปรับตวัของค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวใช้
กระบวนการควบคุมแบบฟัซซี  

8 2010 ปราจรี  
ประสมศกัดิ�  
 

นาํเสนองานวิจยัวิทยานิพนธ์เกี�ยวกบัการประยุกต์ใช้ตวั
ควบคุมฟัซซีสาํหรับควบคุมกระแสชดเชยและแรงดนับสั
ไฟตรงร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์แบบ PWM บนแกนสาม
เฟส สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที�
พิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล โดยตวัควบคุม
ดงักล่าวพิจารณาการอนุมาณฟัซซีแบบ Mamani  
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ตารางที� 2.3 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช ้
       ตวัควบคุมฟัซซี(ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

9 2011 Xia L.,  
Taihang D.,  
and Shengxue 
T. 
 

นําเสนอการใช้ตวัควบคุมฟัซซีปรับขนาดแถบฮีสเตอ     
รีซีสสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟสามเฟส โดยการปรับค่าแถบฮีสเตอรีซีส
ดงักล่าวเพื�อให้ความถี�ในการสวิตช์มีค่าคงที�ตลอดการ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชย  

10 2011 Georgios T., 
and  
Georgios A. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยโดยใชต้วัควบคุมฟัซซี
ร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบวิธีฮีสเตอรีซีส โดยใน
บทความนี� ใช้ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับคาํนวณหาขนาด 
error ของกระแสค่าใหม่สาํหรับส่งเขา้ตวัควบคุมฮีสเตอรี
ซีสเพื�อสร้างพลัล์ควบคุมที�เหมาะสมให้กับวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ  

 
ตารางที� 2.4 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1 1997 Ingram, D.M.E. 
and Round 

นาํเสนอการออกแบบค่าตวัเหนี�ยวนําของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ )( fL  โดยใช้วิธีเลือกค่าที�มีขนาดไม่เกิน
ค่าตัวเหนี�ยวนําสูงสุด )(

max )(fL ที�ท ําให้วงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้ามลกัษณะ
กระแสอา้งอิงที�มีความชนัสูงสุดได ้ 

2 1998 Thomas  T., 
Haddad K., 
Joos G. and 
Jaafari 

นาํเสนอการออกแบบค่าตวัเก็บประจุ )( dcC  ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ โดยอาศยัการเลือกค่าตวัเก็บประจุที�
มากกว่าค่าตวัเก็บประจุตํ�าสุด )( mindc,C  ที�ได้จากการ
คาํนวณตามสมการที�เกี�ยวขอ้งกบัค่ากาํลงัไฟฟ้า  
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ตารางที� 2.4 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  
                   (ต่อ) 

ลาํดบัที� ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

3 1999 Benchaita L., 
Saadate S. 

and Nia A.S 

นําเสนอการออกแบบค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ โดยการเลือกค่าแรงดนัดงักล่าวควรมี
ขนาดมากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC  

4 1999 Wu C-J. and 
Liu G-Y. 

นําเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัว
ควบคุมฟัซซีแบบเหมาะสมที� สุดโดยใช้วิ ธี เจเนติก
อลักอริทึม (Genetic Algorithm: GA)  

5 2008 Fang G.,  
Kwok N. M. 
and Ha Q. 

นําเสนอการออกแบบตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตัว
ควบคุมฟัซซีแบบเหมาะสมที�สุดโดยอตัโนมัติโดยใช้
วิธีการหาค่าเหมาะที� สุดแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่ม
อนุภาค (Partical Swram Optimaization: PSO)  

6 2010 ปราจรี  
ประสมศกัดิ�  

 

นําเสนองานวิจยัวิทยานิพนธ์เกี�ยวกับการออกแบบตัว
ควบคุมฟัซซีสาํหรับควบคุมกระแสชดเชยร่วมกบัเทคนิค
การสวิตช์แบบวิธี PWM บนแกนสามเฟส โดยใชว้ิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั(Adative Tabu search :ATS) 
โดยมีวตัถุประสงค์ในการลดค่า %THD ของกระแส
ทางดา้นแหล่งจ่ายใหน้อ้ยที�สุด  

 

2.3 สรุป  
 ปริทัศน์วรรณกรรมบทความที�ได้นําเสนอในบทนี�  เป็นผลงานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับการ
ควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในส่วนต่าง ๆ ซึ� งแต่ละผลงานวิจยัที�ไดน้าํเสนอถือ
เป็นประโยชน์และเป็นพื�นฐานที�สําคญัอยา่งยิ�งต่อผูว้ิจยั สําหรับการทาํวิจยัเพื�อพฒันาประสิทธิผล
ของการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหดี้ยิ�งขึ�นต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจบัซิงโครนัส  

สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

3.1 กล่าวนํา 

 การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟจําเป็นอย่างยิ�งที�ต้องมีการตรวจจับ          
ฮาร์มอนิกเพื�อคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งใน
ปัจจุบนัมีวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกหลายวิธี เช่น วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ� ง (Akagi H., 
Kanazawa Y. and Nabae A., 1984)  วิธีแกนหมุนดีคิว (Takeda M., Ikeda K., Teramoto A. and 
Aritsuka T., 1988) วิธีฟูริเยร์ดีคิว (Sujitjorn S., Areerak K-L. and Kulwora-wanichpong T., 2007) 
วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั (Chen C. L., Lin C. E. and Huang C. L., 1992) และวิธีกรอบอา้งอิง      
a-b-c (Chang G.W and Chen S.K., 2000) เป็นตน้ แต่ในงานวิจยันี] จะนาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิ
กดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสั เนื�องจากวิธีดงักล่าวเป็นวิธีที�มีสมรรถนะสูงในการตรวจจบัฮาร์มอ
นิก อีกทั]งยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัให้กบัระบบได้ภายหลงัการชดเชยได้อีกด้วย 
นอกจากนี]  อลักอริทึมการคาํนวนของวิธีดงักล่าวยงัมีความหลากหลายสามารถเลือกใช้ได้ตาม
วตัถุประสงคข์องการชดเชย ซึ� งแต่ละอลักอริทึมดงักล่าวจะอาศยัการคาํนวณที�ง่ายและเหมาะสมกบั
การโปรแกรมทางดิจิตอลอยา่งยิ�ง วธีิการตรวจจบัซิงโครนสัสามารถใชไ้ดก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัสาม
เฟสทั]งชนิดสมดุลและไม่สมดุล อย่างไรก็ตามในงานวิจยันี] จะพิจารณาเฉพาะระบบไฟฟ้าสมดุล
เท่านั] น การนําเสนอเนื]อหาในบทนี] ประกอบด้วย การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัส 3 อลักอริทึมในหัวขอ้ที� 3.2 และการพฒันาการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีการตรวจจบั
ซิงโครนัสซึ� งเรียกวิธีที�พฒันาใหม่ว่าวิธีฟูริเยร์เอสดีจะนาํเสนอในหัวขอ้ที� 3.3 นอกจากนี] การ
เปรียบเทียบผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกระหว่างวิธีการตรวจจบัซิงโครนสัแบบดั]งเดิมกบัวิธีฟูริเยร์   
เอสดี จะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที� 3.4 ดงัต่อไปนี]   
 

3.2  การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจับซิงโครนัส 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการตรวจจบัซิงโครนสั/(Synchronous/Detection: SD) หรือ

เรียกวา่วิธี SD ถูกแบ่งออกไดเ้ป็น 3 อลักอริทึมการคาํนวณ ไดแ้ก่ วิธีการตรวจจบัซิงโครนสัแบบ
กระแสเท่ากนั (equal current synchronous/ detection: CSD) วิธีการตรวจจบัซิงโครนสัแบบกาํลงั
เท่ากนั (equal power synchronous detection: PSD) และวิธีการตรวจจบัซิงโครนสัแบบอิมพีแดนซ์
เท่ากนั(equal impedance synchronous detection: ZSD) โดยทั2ง 3 อลักอริทึมจะใชอิ้นพุตสําหรับการ
คํานวณเหมือนกัน คือ ค่ าแรงดันไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายสามเฟส ( scsbsa vvv ,, ) และค่า
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กระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดสามเฟส ( LcLbLa iii ,, ) ส่วนเอาทพ์ุตที:ไดจ้ากการคาํนวณ คือ ค่ากระแส
อ้างอิงสําหรับการชดเชยทั2งสามเฟส ( *** ,, cccbca iii ) ให้กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รายละเอียด
ขั]นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกของแต่ละอลักอริทึมสามารถอธิบายไดด้งันี]  

 

3.2.1  การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจับซิงโครนัสแบบกระแสเท่ากนั 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบัซิงโครนัสแบบกระแสเท่ากนัหรือวิธี 
CSD เป็นวิธีที:ใช้การสมมุติว่าภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟให้กับ
ระบบไฟฟ้าแลว้กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายทั]งสามเฟสจะอยูใ่นสภาวะสมดุลดงัสมการที�  (3.1) 
ซึ� งขั]นตอนการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีินี]สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ขั]นตอนดงัต่อไปนี]  

 

  
sscsbsa IIII ===                            d                                                                               (3.1) 

 
ขั�นที� 1 คาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส ( φ3p ) จากสมการที� (3.2) ดงันี]  

 

LcscLbsbLasa ivivivP ++=φ3                                                                                  (3.2) 
 
ขั]นที� i2i แยกปริมาณแอกทีฟมูลฐาน )( dcP ออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกําลังแอก

ทีฟ )( acP
 
ที�อยู่รวมกนัในค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส )( 3φp โดยใช้วงจรกรอง (Filter) ซึ� งสามารถ

เลือกใชไ้ดท้ั]งวงจรกรองผา่นตํ�า (Low pass Filter :LPF) หรือวงจรกรองผา่นสูง (High Pass Filter: 
HPF) โดยทั]งสองกรณีวงจรกรองแสดงโครงสร้างการแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานไดด้งัรูปที� 3.1 
ดงันี]  

  

φ3
p

dcP φ3
p

dcP
acP

 
 

รูปที� 3.1 การแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส 
 

ขั�นที�i3iคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟเฉลี�ยของแต่ละเฟส ),,( ,,, avcavbava PPP โดยใชส้มการที� (3.3) 
ถึง (3.5) 
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tot

sadc
ava

V

VP
P =,                                                                                                                 (3.3) 

tot

sbdc
avb

V

VP
P =,                                                                                                                 (3.4) 

 

tot

scdc
avc

V

VP
P =,                                                                                                                 (3.5) 

 
 จากสมการที� (3.3) ถึง (3.5) ค่า scsbsa VVV  คือ ค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละ

เฟส และ totV  คือ ผลรวมของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าทั]งสามเฟส )( scsbsatot VVVV ++=   

ขั�นที�i4 iคาํนวณค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายทั]งสามเฟส ),,( scsbsa iii โดยใชส้มการที� 
(3.6)  ถึง (3.8)  

 

2

,2

sa

avasa

sa
V

Pv
i =                                                                                                                       (3.6) 

 

2

,2

sb

avbsb

sb
V

Pv
i =

    

                                                                                                                 (3.7) 

 

 

2

,2

sc

avcsc

sc
V

Pv
i =                                                                                                                      (3.8) 

 
ขั�นที�i5iคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยทั]งสามเฟส ),,( ***

cccbca iii ให้กบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟดงัสมการที� (3.9) ถึง (3.11) ดงันี]  

 

saLaca iii −=*
                                                                                                                         (3.9) 

 

                      sbLbcb iii −=*
                                                                                                                       (3.10) 

 

 scLccc iii −=*
                                                                                                                    (3.11) 

 
 จากขั]นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกทั]ง 5 ขั]นตอนในขา้งตน้สามารถเขียนอธิบาย

เป็นบล็อกไดอะแกรมแสดงไดด้งัรูปที� 3.2 ดงันี]  
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sai

sbi

sci

φ3p

avaP , *
cai
*
cbi
*
cci

Lai Lbi Lci
saV sbV scV sav sbv scvsav sbv scv

Lai

Lbi

Lci

avbP ,

avcP ,

dcP

รูปที� 3.2 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ CSD 
 

3.2.2 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจับซิงโครนัสแบบกาํลงัเท่ากนั 

วิธีการตรวจจบัซิงโครนัสแบบกาํลังเท่ากนัหรือวิธี PSD เป็นวิธีที:ใช้การสมมุติว่า
ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชย ค่ากาํลงัแอกทีฟของโหลดในแต่ละเฟสจะตอ้งมีขนาดเท่ากนั ซึ� ง
รายละเอียดการคาํนวณตรวจจบัวิธีนี] จะเหมือนกบักรณีวิธี CSD ในทุกขั]นตอนยกเวน้ขั]นตอนที� 3 
ซึ� งเป็นขั]นตอนการคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟเฉลี�ยแต่ละเฟส ( avcavbava PPP ,,, ,, ) โดยในกรณีวิธี PSD 
จะคาํนวณหาค่ากาํลงัโดยใชส้มการที� (3.12) แทน ซึ� งหลงัจากที�คาํนวณหาค่ากาํลงัแอกทีฟของแต่
ละเฟสไดแ้ลว้ จะดาํเนินการคาํนวณตามขั]นตอนที� 4 และ 5 ของวิธี CSD ต่อไป ดงัแผนภาพการ
คาํนวณตรวจจบัรูปที� 3.3  

 

3
,,,

dc
avcavbava

P
PPP ===                                                                                       (3.12)  

 
                                                                                                                 

sai

sbi

sci

φ3p

avaP ,
*
cai
*
cbi
*
cci

Lai Lbi Lci
sav sbv scvsav sbv scv

Lai

Lbi

Lci

avbP ,

avcP ,

dcP

รูปที� 3.3 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PSD 

3.2.3 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจับซิงโครนัสแบบอมิพแีดนซ์เท่ากนั 

วิธีการตรวจจบัซิงโครนสัแบบอิมพีแดนซ์เท่ากนัหรือวิธี ZSD เป็นวิธีที:ใชก้ารสมมุติ
ว่าภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดในแต่ละเฟสจะต้องมีขนาดเท่ากนัดัง
สมการที� (3.13) ซึ: งขั2นตอนการคาํนวณตรวจจบัวิธีนี2ประกอบดว้ย 5 ขั2นตอนเช่นกนั โดยขั2นตอนที: 
1 2 และ 5 จะเหมือนกบั 2 วธีิที:ผา่นมา แต่ขั2นตอนที: 3 วธีินี2จะเป็นการดาํเนินการคาํนวณหาค่าขนาด
อิมพีแดนซ์โดยใชส้มการที: (3.14) และขั2นตอนที: 4 การคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย
ทั]งสามเฟส ),,( scsbsa iii วธีิ ZSD ดาํเนินการคาํนวณโดยใชส้มการที� (3.15) ถึง (3.17) ตามลาํดบั เมื:อ
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คาํนวณค่ากระแสดงักล่าวไดแ้ลว้จึงดาํเนินการตามขั2นตอนที: 5 ต่อไปซึ: งแผนภาพสรุปขั2นตอนการ
คาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ ZSD สามารถดูไดจ้ากรูปที: 3.4 

 

ZZZZ cba ===                                                                                               (3.13) 

 

dc

scsbsa

P

VVV

2
Z

222 ++
=                                                                                                (3.14) 

 

Z

v
i sa
sa =                                                                                                                               (3.15) 

 

Z

v
i sb
sa =                                                                                                                               (3.16) 

 

Z

v
i sc
sa =                                                                                                                               (3.17) 

 

sai

sbi

sci

φ3p

*
cai
*
cbi
*
cci

Lai Lbi Lci
saV sbV scV sav sbv scvsav sbv scv

Lai

Lbi

Lci

dcP Z

รูปที� 3.4 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ ZSD 

3.3  การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสดี 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดี (SD with Fourier: SDF) หรือเรียกวา่วิธี SDF 
เป็นวิธีที�พฒันาขึ] นมาจากวิธี SD โดยจะใช้หลักการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดวเลื�อน(Sliding 
Window with Fourier Analysis: SWFA ) (EI-Habrouk M. and Darwish M.K., 2001 ) เขา้มาช่วย
แยกกาํลงัแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟแทนการใช้วงจรกรองใน
ขั]นตอนที� 2 ของวิธี  SD ทั]งนี] เพื�อเพิ�มประสิทธิผลของการแยกปริมาณฮาร์มอนิกให้ดียิ�งขึ]น ดงั
แผนภาพแสดงการคาํนวณตรวจจบัดงัรูปที� 3.5 (กรณีการใช ้SWFA กบัวิธี CSD) จากรูปดงักล่าว
การใชว้ธีิ SWFA ของวธีิ SDF จะเริ�มตน้จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ของสมการออยเลอร์-ฟูริเยร์ 
(Euler-Fourier formulas) ของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส )( 3φp ดงัสมการที� (3.18) ซึ� งมีองคป์ระกอบ
สองเทอม คือ เทอมที�เป็นองคป์ระกอบของสัญญาณกระแสตรง (dc component) และเทอมที�เป็น
องค์ประกอบสัญญาณกระแสสลบั (ac component) โดยในที�นี] เทอมที�เป็นองค์ประกอบสัญญาณ
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กระแสตรงจะเปรียบ เสมือนเป็นปริมาณแอกทีฟมูลฐาน ( dcP ) ส่วนเทอมที�เป็นองค์ประกอบ
สัญญาณกระแสสลบัจะเปรียบเสมือนปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ ( acP ) การแยกปริมาณทั]ง
สองออกจากกนัโดยใช้วิธี SWFA จะเริ�มตน้จากการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิv  0A  โดยการรับขอ้
มูลค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟสหรือ φ3p  มาหนึ�งคาบจาํนวน N ขอ้มูลเพื�อคาํนวณตามสมการที� (3.19) 
(ช่วงเวลาในการคาํนวณนี] เป็นช่วงเวลาในการกาํหนดค่าเริ�มตน้ของ SDF) หลงัจากนั]นจึงเก็บค่า
ดงักล่าวในรูปแบบของลาํดบัแถวดงัรูปที� 3.6 ส่วนในรอบการทาํงานถดัไปจะเริ�มตน้จากการรับ
ขอ้มูล φ3p  ค่าใหม่ ( )( 03 NNp +φ ) และลบดว้ยขอ้มูล φ3P ค่าเก่า ( )1( 03 −Np φ ) ออกเพื�อคาํนวณค่า
สัมประสิทธิv 0A ค่าใหม่ )( )(

0
new

A  ดงัสมการที� (3.20) โดยที� )( )(
0

old
A คือ ค่าสัมประสิทธิv  0A  ค่าเก่าที�

ได้จากการคาํนวณก่อนหน้านี]  ซึ� งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิv  )(
0

new
A  ในทุกรอบของการรับ

ขอ้มูล φ3p ค่าใหม่ จะทาํให้ไดค่้ากาํลงัแอกทีฟมูลฐาน )( dcP ค่าใหม่ในทุกรอบจากการคาํนวณตาม
สมการที� (3.21) โดยช่วงเวลาการรับขอ้มูลในแต่ละรอบจะเท่ากบัช่วงเวลาชกัตวัอย่าง (sampling 
time) T วินาที ซึ� งหลงัจากที�คาํนวณไดค่้า dcP  เรียบร้อยแลว้ จึงดาํเนินการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอ
นิกตามวธีิ SD ในขั]นที� 3 ถึงขั]นที� 5 ต่อไป  
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รูปที� 3.5 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SDF 
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รูปที� 3.6 แผนภาพอธิบายการคาํนวณค่าสัมประสิทธิv  0A  ของ SWFA 
  

3.4  การเปรียบเทยีบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธิีการตรวจจับซิงโครนัสกบั                      

       วธีิฟูริเยร์เอสดี 
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รูปที� 3.7 ระบบสาํหรับการตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

ระบบที�พิจารณากําจัดฮาร์มอนิกเพื�อใช้สําหรับเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับ           
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SD กบัวิธี SDF แสดงไดด้งัรูปที� 3.7 จากรูปดงักล่าว ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 
  ส่วนที� 1 ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลพิกดัแรงดนัเท่ากบั 100 Vrms ความถี�มูลฐาน
เท่ากบั 50 Hz ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรไดโอดเรียงกระแสสามเฟสที�มีโหลดความ
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ตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํ โดยโหลดไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวจะทาํให้เกิดกระแสฮาร์มอนิก 
ขึ]นในระบบไฟฟ้า   

ส่วนที� 2 บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิก (harmonic detection) ทาํหนา้ที�คาํนวณหาค่ากระแส
อา้งอิงสาํหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยในที�นี] จะทาํการเปรียบเทียบวิธี SD กบั

วธีิ SDF 
 ส่วนที� 3 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ทาํหนา้ที�
ฉีดกระแสชดเชยเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกที�เกิดขึ]นในระบบไฟฟ้า โดยในที�นี] โครงสร้างของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ ทั]งนี] เพื�อพิจารณาเฉพาะผลการตรวจจบัฮาร์มอนิก
โดยไม่พิจารณาถึงผลกระทบของโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ดงันั]นจึงทาํให้รูปสัญญาณ
กระแสชดเชย ),( , cccbca iii มีลกัษณะเหมือนกบัรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ),( *** , cccbca iii ที�ไดจ้ากการ
คาํนวณตรวจจบัทุกประการ 
 

ตารางที� 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบที�พิจารณา 

 
 
 
 

  

 
รูปที� 3.8 สเปกตรัมของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส 

  

พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากาํลงั 
mH3H,10

Hz50,V100 rms

==

==

ls

s

LL

fV

µ
 

โหลดวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

โหลดชุดที� 1 H5.0,80 =Ω= LL LR

โหลดชุดที� 2 H5.0,40 =Ω= LL LR  

zoom 

Pdc 

Pac 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

การเปรียบเทียบการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SD กบัวิธี SDF ในที�นี] จะเลือกใช้เฉพาะ
อลักอริทึมการคาํนวณแบบ CSD ทั]งนี] เนื�องจากระบบที�พิจารณาเป็นระบบไฟฟ้ากาํลังสามเฟส
สมดุลและภายหลงัการชดเชยมีเป้าหมายตอ้งการให้กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีขนาดเท่ากนัและ
สมดุลดว้ยเช่นกนั สําหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบที�ใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์เพื�อ
เปรียบเทียบผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกแสดงไวด้งัตารางที� 3.1  จากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงักล่าว 
เมื�อทาํการจาํลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม Simulink ร่วมกบัชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั (Power System 
Blockset: PSB) พบว่า ค่ากาํลังแอกทีฟสามเฟส )( 3φP

 
ประกอบด้วยปริมาณกาํลังแอกทีฟมูล

ฐาน )( dcP
 

และปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ )( acP
 

แสดงดงัสเปกตรัมในรูปที� 3.8 โดย
ปริมาณกาํลงัแอกทีฟมูลฐานปรากฎอยู่ที�ตาํแหน่งค่าความถี�เท่ากบั 0 Hz ส่วนปริมาณฮาร์มอนิก
ตาํแหน่งแรกปรากฎที�ค่าความถี�เท่ากบั 300 Hz (ปริมาณฮาร์มอนิกที�ความถี�ต ํ�าสุด) ดงัรูปที� 3.8 จาก
ผลสเปกตรัมในขา้งต้น การออกแบบเพื�อเลือกค่าความถี�ตดั )( cf ของวงจรกรองสําหรับใช้แยก
ปริมาณมูลฐานออกจากปริมาฮาร์มอนิกในขั]นตอนที� 2 ของวิธี SD จึงสามารถเลือกไดภ้ายในช่วง 

Hz300Hz0 << cf โดยในที�นี]ผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบเลือกค่าความถี�ตดัเท่ากบั 150 Hz และเลือก
ชนิดวงจรกรองเป็นวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบั 2 เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะกบัการใช ้SWFA ของวิธี 
SDF  
 ผลการจาํลองสถานการณ์การตรวจจบัฮาร์มอนิกของระบบรูปที� 3.7 ของเฟส a b และ c 
กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกใช้วิธี SD แสดงไดด้งัรูปที� 3.9 ถึง 3.11 ตามลาํดบั และกรณีวิธี SDF 
แสดงไดด้งัรูปที� 3.12 ถึง 3.14 โดยการจาํลองสถานการณ์กาํหนดให้เริ�มทาํการชดเชยกระแส       
ฮาร์มอนิกที�เวลาเท่ากบั 0.04 วนิาทีเป็นตน้ไป และกาํหนดใหมี้การเปลี�ยนแปลงโหลดของวงจรเรียง
กระแสจากโหลดชุดที� 1 เป็นโหลดชุดที� 2 แบบฉบัพลนัที�เวลา 0.12 วนิาที  
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รูปที� 3.9 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส a กรณีวธีิ SD 

 

 
รูปที� 3.10 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส b กรณีวธีิ SD 
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รูปที� 3.11 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส c กรณีวธีิ SD 

 

 
รูปที� 3.12 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส a กรณีวธีิ SDF 

 

initialization 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 
รูปที� 3.13 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส b กรณีวธีิ SDF 

 

 
รูปที� 3.14 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส b กรณีวธีิ SDF 

 

initialization 

initialization 
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จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปที: 3.9 ถึง 3.11 กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที:ใช้วิธี SD 
สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายทั]งสามเฟส ),( , scsbsa iii  หลังการฉีด
กระแสชดเชย ),( , cccbca iii  ตั]งแต่เวลา 0.04 วินาที เป็นตน้ไปมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ�มมากขึ]นเมื�อ
เทียบกับรูปสัญญาณกระแสก่อนการชดเชยที� มีลักษณะเช่นเดียวกับกระแสทางด้านโหลด 

),( , LcLbLa iii ในช่วงเวลาตั]งแต่ 0 ถึง 0.04 วินาที และเมื:อโหลดมีการเปลี:ยนแปลงแบบฉบัพลนัที:
เวลา 0.12 วินาที ทาํให้ค่ากระแสยอดที:โหลดมีค่าเพิ:มขึ2นจาก 3 A เป็น 6 A สังเกตไดว้่าวิธี SD 
สามารถคาํนวณค่ากระแสอา้งอิง ),( *** , cccbca iii ไดค้ลอ้ยตามขนาดที:เปลี:ยนแปลงเพิ:มขึ2นของกระแส
โหลดได้ (รูปสัญญาณของ *** ,, cccbca iii เหมือนกบั cccbca iii ,, ) ซึ: งส่งผลให้กระแสไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายตั2งแต่เวลา 0.12 วินาที เป็นตน้ไปมีลกัษณะเป็นไซน์และมีขนาดกระแสยอดเพิ:มขึ2นดงัรูป
ที: 3.9  3.10 และ 3.11 สําหรับเฟส a b และ c ตามลาํดบัโดยค่า %THD ของกระแสทางดา้น
แหล่งจ่ายทั2งสามเฟสดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 1.62% 1.63% และ 1.62% ตามลาํดบัเฟส (ดูไดจ้ากตารางที: 
3.2) สาํหรับกรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที:ใชว้ธีิ SDF ผลการจาํลองสถานการณ์ทั2งสามเฟสแสดงดงั
รูปที: 3.12 ถึง 3.14 ซึ: งจะสังเกตไดว้า่ รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย
ทั]งสามเฟสตั]งแต่เวลา 0.06 วินาที เป็นตน้ไปมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ�มมากขึ]นเช่นกนั โดยในช่วง
เวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาที (1 คาบรูปสัญญาณ) คือ ช่วงเวลาที:ใช้สําหรับการกําหนดค่าเริ: มต้น 
(initialization) ของการคาํนวณวิธี SDF จากนั2นเมื:อโหลดมีการแปลงแปลงจะเห็นไดว้า่วิธี SDF ก็
สามารถคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงไดต้ามขนาดที:เพิ:มขึ2นของกระแสโหลดเช่นกนั ซึ: งส่งผลให้กระแส
ทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยทั2งสามเฟสมีลกัษณะเป็นไซน์และมีขนาดกระแสที:เพิ:มขึ2นดว้ย ดงั
รูปที: 3.12 ถีง 3.14 โดยค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายของเฟส a b และ c ของกรณีวิธี 
SDF มีค่าเท่ากบั 0.59% 0.63% และ 0.63% ตามลาํดบัเฟสดงัที:แสดงไวใ้นตารางที: 3.2  
หมายเหตุ:การคาํนวณหาค่า %THD ของกระแสในแต่ละเฟสสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที: 3.22 
และการคาํนวณหาค่า %THD เฉลี:ยทั2งสามเฟสสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที: 3.23   

 

%
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=    J                                                                                  (3.22)       

 
โดยที�   nI   คือ  ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที� n 

                                       1I    คือ  ค่า RMS ของกระแสที�ความถี�มูลฐาน        
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รูปที� 3.15 สเปกตรัมของกาํลงัแอกทีฟมูลฐานที�ไดจ้ากการแยกออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของ 

กาํลงัแอกทีฟโดยใช ้Filter ของวธีิ SD และที�ใช ้SWFA ของวธีิ SDF  

ตารางที� 3.2 การเปรียบเทียบผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SD กบัวธีิ SDF 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย )( si  

ค่า %THD 
 ก่อนการชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 

วธีิ SD วธีิ SDF 

a 26.37 1.63 0.59 

b 26.40 1.62 0.63 
c 26.40 1.63 0.63 

เฉลี�ยทั]งสามเฟส 26.39 1.63 0.62 
 
จากตารางที: 3.2 ค่า %THD เฉลี�ยของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยมีค่าสูง

เท่ากบั 26.39% ในขณะที:ภายหลงัการชดเชยกรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกใช้วิธี SD มีค่า %THD 
เฉลี�ยเท่ากบั 1.63% ส่วนกรณีวธีิ SDF ใหค้่า %THD เฉลี�ย เท่ากบั 0.62% ซึ: งมีค่านอ้ยกวา่ผลจากการ
ใช้วิธี SD ทั2 งนี2 เนื:องจากผลสมรรถนะของการแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานออกจากปริมาณ           
ฮาร์มอนิก ของกาํลงัแอกทีฟของวิธี SDF ที:ใช้ SWFA ซึ: งมีความถูกตอ้งและแม่นยาํสูงกวา่การใช ้
Filter ของวิธี SD ดังผลสเปกตรัมกําลังแอกทีฟมูลฐาน )( dcP

 
รูปที:  3.15 จากรูปดังกล่าว จะ

สังเกตเห็นไดว้า่ ปริมาณแอกทีฟมูลฐานที:ไดจ้ากการแยกโดยใช ้Filter ของวิธี SD ยงัคงมีปริมาณ
ฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟปรากฏเหลืออยูที่:ความถี: 300 Hz 600 Hz 900 Hz และ 1200 Hz ในขณะ

zoom 
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ที:การใช ้SWFA ของวิธี SDF สามารถแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลที:ดีโดยไม่
ปรากฏเห็นปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟซึ:งจากผลดงักล่าวจึงส่งผลใหก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ SDF มีสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกที:ดีกวา่วธีิ SD  

 

3.5  สรุป 
 การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานจาํเป็นอย่างยิ�งที�ต้องมีการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกเพื�อคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
โดยในบทนี]ไดน้าํเสนอวธีิ SD และพฒันาไดว้ิธีใหม่คือวิธี SDF ซึ� งผลการเปรียบเทียบการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกพบวา่ วิธี SDF ให้สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกที�ดีกวา่วิธี SD โดยค่า %THD เฉลี�ย
ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยของวิธี SD เท่ากบั 1.63% ในขณะที�วิธี SDF ให้
ค่า %THD เฉลี�ยที�นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.62% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 
การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสด ี

โดยใช้บอร์ด eZdspTM F28335  
 

 4.1  กล่าวนํา 
 ในบทนี�นาํเสนอการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดีโดยใช้บอร์ด DSP รุ่น

eZdspTMF28335 ซึ3 งเนื�อหาประกอบดว้ย การอธิบายอุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ในหัวขอ้ที3 4.2 การอธิบายโครงสร้างและคุณสมบติัต่าง ๆ ของบอร์ด eZdspTMF28335 ในหวัขอ้ที3 

4.3 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลัภายในบอร์ด eZdspTMF28335 นาํเสนอไวห้วัขอ้ที3 4.4 

รายละเอียดพอร์ตอินพุตและเอาต์พุตต่าง ๆ สําหรับเชื3อมต่อใชง้านแสดงไวใ้นหัวขอ้ที3 4.5 การใช้

งานวงจรแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะลอกโดยใช้ไอซี DAC712 อธิบายไวใ้นหัวขอ้ที3 4.6 การ

โปรแกรมชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์เอสดีและการทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกได้

นาํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที3 4.7 และ 4.8 ตามลาํดบั 

4.2  อปุกรณ์ตรวจรู้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีีการตรวจจบัซิงโครนสัใชแ้รงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเป็น
อินพุตสําหรับการคาํนวณหาค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชย ดังนั�น ในหัวข้อนี� จึงเป็นการ
นาํเสนออุปกรณ์ที3ใชส้าํหรับการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดงันี�  
 4.2.1  อุปกรณ์ตรวจรู้แรงดันไฟฟ้า 

  การตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าสําหรับการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์     
เอสดี (SDF) ทาํการตรวจวดัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับทางด้านแหล่งจ่ายกาํลังไฟฟ้าสามเฟส 

),,( scsbsa vvv โดยในงานวิจยันี� ใช้หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดหนึ3 งเฟสจาํนวน 3 ตวั เป็นตวัตรวจวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้า (voltage sensor) ในแต่ละเฟส ระบบไฟฟ้าที3พิจารณามีค่าแรงดนัไฟฟ้าต่อเฟสเท่ากบั 
100 Vrms ซึ3 งผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้หมอ้แปลงที3มีค่าพิกดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิเท่ากบั 250 Vrms 
และพิกดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิเท่ากบั 5 Vrms ดงัรูปที3 4.1 ซึ3 งไดมี้การทดสอบหมอ้แปลง
ดงักล่าวโดยการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าของระบบที3พิจารณา ซึ3 งผลการทดสอบกรณีเฟส a  ดูไดจ้าก
รูปที3 4.2  จากรูปดงักล่าวช่องสัญญาณที3 1 (CH 1) คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิซึ3 งมีค่า
เท่ากบั  100 Vrms  (ค่ายอดแรงดนัประมาณ 142 V) โดยค่าที3อ่านไดจ้ากเครื3องออสซิโลสโคป CH 1 
อ่านค่ายอดแรงดนัประมาณเท่ากบั 1.42V ซึ3 งจะตอ้งคูณดว้ย 100  เนื3องจากการตรวจวดัผา่นอุปกรณ์
ป้องกนัความเสียหายของออสซิโลสโคป/โดยอุปกรณ์ดงักล่าวทาํหนา้ที3ลดทอนค่าแรงดนัไฟฟ้าใน
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อตัราส่วน 1 ต่อ 100 ก่อนเขา้ออสซิโลสโคป สําหรับค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิดูไดจ้าก
ช่องสัญญาณที3 2 (CH 2) ซึ3 งมีค่ายอดแรงดนัประมาณ 3 V 

 

 
 

รูปที3 4.1 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าที3ใชส้าํหรับตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

                            
รูปที3 4.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้า 

 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้าสังเกตไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าทางดา้น

ปฐมภูมิและทุติยภูมิมีเฟสตรงกัน ซึ3 งหมายถึงแรงดันไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิไม่มีการเลื3อนเฟส 
นอกจากนี� สังเกตไดว้่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิมีทั�งค่าบวกและลบ ซึ3 งก่อนที3จะทาํการส่ง
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวเขา้บอร์ด eZdspTMF28335 จะตอ้งทาํการปรับขนาดและเลื3อนรูป
สัญญาณให้มีแต่ค่าบวก ทั�งนี� เนื3องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลัภายในบอร์ด 
eZdspTMF28335 รับค่าอินพุตไดใ้นช่วง 0 ถึง 3 V เท่านั�น การปรับขนาดและเลื3อนรูปสัญญาณให้อยู่
ในช่วงที3กาํหนดดงักล่าวผูว้ิจยัไดใ้ชว้งจรปรุงแต่งสัญญาณ (signal adjust circuit) เป็นตวัดาํเนินการ 
ซึ3 งหลงัจากรูปสัญญาณไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิดงั CH 2 ในรูปที3 4.2 ผ่านเขา้วงจรดงักล่าวจะมี
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ลักษณะรูปสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังรูปที3  4.3 จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่ารูปสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้ามีการเลื3อนขึ�นอยูใ่นฝั3งบวกทั�งหมด และมีค่าไม่เกิน 3 V ตามที3ตอ้งการ 

 

                   

CH2

 
รูปที3 4.3 รูปสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรปรุงแต่งสัญญาณกรณีตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้า 

 
4.2.2 อุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้า 

  การตรวจวดักระแสไฟฟ้าสําหรับการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ทาํ
การตรวจวดักระแสไฟฟ้าทางด้านโหลดของระบบไฟฟ้ากําลังทั� งสามเฟส ),,( LcLbLa iii โดย
อุปกรณ์ที3ใช้สําหรับการตรวจวดักระแสไฟฟ้าดงักล่าวงานวิจยันี� ใช้ของบริษทั Koshin Electric 
Corporation รุ่น HC-PSG ซึ3 งเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้าแบบฮอลล์ (hall current sensor) มี
ยา่นการตรวจวดัในช่วง 0 ถึง 3 Arms การทดสอบอุปกรณ์ดงักล่าวทาํการตรวจวดักระแสของระบบ
ไฟฟ้าที3พิจารณา ซึ3 งระบบดงักล่าวต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที3เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจมี์โหลดความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี3ยวนาํขนาดกระแสของโหลดดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 
2.01 Arms (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.85 A) ผลการตรวจวดักระแสไฟฟ้ากรณีเฟส a  แสดงไดด้งั
รูปที3 4.4  จากรูปดงักล่าว CH 1 คือ รูปสัญญาณที3ไดจ้ากการใชโ้พรบวดักระแส (current probe) เป็น
ตวัตรวจวดั ซึ3 งอ่านค่ายอดไดป้ระมาณ 28.5 mV ซึ3 งเท่ากบั 2.85 A ทั�งนี� เนื3องจากโพรบดงักล่าวมี
อตัราส่วนในการวดั 10 mV ต่อ 1 A สําหรับ CH 2 คือ รูปสัญญาณที3ไดจ้ากการใชอุ้ปกรณ์ตรวจรู้
กระแสที3ใช้ โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะให้ค่าเอาต์พุตในรูปของค่าแรงดนัไฟฟ้า ซึ3 งอ่านค่ายอดของ
แรงดนัเอาตพ์ุตไดเ้ท่ากบั 3.6 V นอกจากนี�สังเกตไดว้า่เฟสของรูปสัญญาณที3ไดจ้ากการตรวจวดัโดย
ใชโ้พรบวดักระแส (CH 1) และจากอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสที3ผูว้จิยัใช ้(CH 2) มีเฟสตรงกนั 
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รูปที3 4.4 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้า 

 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้าสังเกตไดว้่ารูปสัญญาณที3ไดจ้าก

อุปกรณ์ตรวจรู้ดงักล่าว (CH 2) มีทั�งค่าบวกและค่าลบ ดงันั�นก่อนส่งสัญญาณดงักล่าวไปยงับอร์ด 
eZdspTMF28335 จาํเป็นตอ้งผา่นวงจรปรุงแต่งสัญญาณก่อน เพื3อเลื3อนรูปสัญญาณดงักล่าวให้มีแต่
ค่าบวกทั�งหมด และอยูใ่นช่วง 0 ถึง 3 V เช่นเดียวกบักรณีการตรวจวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า ซึ3 งเอาตพ์ุตที3
ไดจ้ากวงจรปรุงแต่งสัญญาณกรณีการตรวจวดักระแสไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที3 4.5 จากรูปดงักล่าว
สังเกตไดว้า่รูปสัญญาณมีการเลื3อนขึ�นอยูใ่นฝั3งบวกทั�งหมด และมีค่าไม่เกิน 3 V ตามที3ตอ้งการ 

 

                   
รูปที3 4.5 รูปสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรปรุงแต่งสัญญาณกรณีตรวจวดักระแสไฟฟ้า 
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4.3  โครงสร้างและคุณสมบัติของบอร์ด eZdspTM F28335 
 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของบอร์ด eZdspTM F28335 แสดงได้ดงัรูปที3 4.6 ซึ3 งบอร์ด
ดงักล่าวมีคุณสมบติัทางดา้นฮาร์ดแวร์ (hardware features) และซอฟแวร์โปรแกรมที3ใชค้วบคุม
(software features) ดงันี�   

 คุณสมบัติทางด้านฮาร์ดแวร์ 

-TMS320F28335 Digital Signal Controller  
- 150 Mhz. operating speed 
- On chip 32-bit floating point unit 
- 68K bytes on-chip RAM 
- 512K bytes on-chip Flash memory 
- 256K bytes off-chip SRAM memory 
- On chip 12 bit Analog to Digital (A/D) converter with 16 input channels 
- 30 MHz input clock 
- On board RS-232 connector with line driver 
- On board CAN 2.0 interface with line driver and connector 
- Multiple Expansion Connectors (analog, I/O) 
- On board embedded USB JTAG Controller 
- 5-volt only operation with supplied AC adapter 
- On board IEEE 1149.1 JTAG emulation connector 

 ซอฟแวร์โปรแกรมที�ใช้ควบคุม 

- TI F28xx Code Composer StudioTM Integrated Development Environment, 
  Version 3.3 
- Texas Instruments’ Flash APIs to support the F28335 
- Texas Instruments’ F28335 header files and example software 
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รูปที3 4.6 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของบอร์ด eZdspTM F28335 

 
รูปที3 4.7 บล็อกไดอะแกรมของบอร์ด eZdspTM F28335 

 
 จากรูปที3 4.6 สามารถเขียนอธิบายการเชื3อมต่อส่วนประกอบหลกั ๆ ภายในบอร์ดเป็นแบบ
แผนภาพบล็อกไดอะแกรมไดด้งัรูปที3 4.7 จากรูปดงักล่าวประกอบดว้ยชิพซีพีย ู(CPU) ประมวลผล
แบบดิจิทลัรุ่น TMS320F28335 เป็นของบริษทั/Texas Instruments มีความเร็วในการประมวลผล
ของซีพียเูท่ากบั 150 MHz สถาปัตยกรรมของซีพียเูป็น 32iบิต ซึ3 งเชื3อมต่อกบัส่วนต่าง ๆ คือ พอร์ต
เชื3อมต่อวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลั (analog expansion) พอร์ตเชื3อมต่ออินพุตและ
เอาตพ์ุต (I/O expansion) และพอร์ตสําหรับการส่งผา่นขอ้มูลอื3น ๆ ไดแ้ก่ พอร์ต CAN-A   CAN-B 
RS232 และ SCI-B นอกจากนี�  การเชื3อมต่อการใช้งานระหว่างบอร์ดและคอมพิวเตอร์ควบคุม 
สามารถเชื3อมต่อโดยผ่านทางพอร์ต USB และจะส่งสัญญานเพื3อติดต่อสื3อสารกบัซีพียูผ่านทาง
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พอร์ต JTAG ดงัรูปที3 4.7 โดยมีอินพุตสัญญาณนาฬิกาควบคุม (input clock) เท่ากบั 30 MHz 
เชื3อมต่อเขา้ที3พอร์ต XTAL1/OSCIN 

4.4  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลัภายในซิปซีพยูี TMS320F28335 
 ซิปซีพีย ูTMS320F28335 มีวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลั (ADC) ภายในตวั 
จาํนวน 16 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมีความแยกชดั (resolution) 12 บิต โดยจะกระจายอยูใ่น 
2 พอร์ต คือ พอร์ต P5 และ P9 ซึ3 งการจดัเรียงตาํแหน่งพิน (pin) ของพอร์ด P5 จาํนวน 10 พิน และ 
พอร์ต P9 จาํนวน 20 พิน ดูไดจ้ากรูปที3 4.8 และรายละเอียดของแต่ละตาํแหน่งพินแสดงไวดังัตาราง
ที3 4.1 การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF จะตอ้งใช้พอร์ตแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็น
ดิจิทัลทั� งหมด 6 พินด้วยกันเพื3อรับสัญญาณอินพุตการคํานวณ คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าสาม
เฟส ),,( scsbsa vvv  และค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟส ),,( LcLbLa iii ซึ3 งผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชง้านพิน 2 4 6 8 
10 และ 12 ของพอร์ต 9 (ADCINA0 ถึง ADCINA5) ของตารางที3 4.1 

1 10

1 19

202

P9    ANALOG

P5

 

            รูปที3 4.8 ตาํแหน่งพินของช่องสัญญาณ A/D ของบอร์ด eZdspTM F28335 
 
ตารางที3 4.1 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P5 และ P9 ใน eZdspTM F28335 

P5 Pin# ADC signal P9 Pin# ADC signal P9 Pin# ADC signal 

1 ADCINB0 1 GND 2 ADCINA0 
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1 
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINA2 
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3 
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4 
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINA5 
7 ADCINB6 13 GND 14 ADCINA6 
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7 
9 ADCREFM 17 GND 18 ADCLO* 
10 ADCREFP 19 GND 20 No connect 

* Connect ADCLO to AGND or ADCLO of target system for proper ADC operation. 
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4.5  พอร์ตอนิพตุและเอาต์พตุของบอร์ด eZdspTM F28335 
 บอร์ด eZdspTM F28335 มีพอร์ตอินพุตและเอาตพ์ุต (I/O ports) สําหรับใชเ้ชื3อมต่อทั�งหมด 
4 พอร์ต คือ พอร์ต P2 P4 P7 P8 และ P10 ซึ3 งแต่ละพอร์ตมีรายละเอียดการเชื3อมต่อ ของแต่ละพิน 
(pin) สาํหรับใชง้านต่าง ๆ ดงันี�  
  

ตารางที3 4.2 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P2 ในบอร์ด eZdspTM F28335 

Pin# Signal Pin# Signal 
1 +3.3V/+5V/NC * 2 +3.3/+5V/NC * 
3 GPIO79_XD0 4 GPIO78_XD1 
5 GPIO77_XD2 6 GPIO76_XD3 
7 GPIO75_XD4 8 GPIO74_XD5 
9 GPIO73_XD6 10 GPIO72_XD7 

11 GPIO71_XD8 12 GPIO70_XD9 
13 GPIO69_XD10 14 GPIO68_XD11 
15 GPIO67_XD12 16 GPIO66_XD13 
17 GPIO65_XD14 18 GPIO64_XD15 
19 GPIO40_XA0_XWE1n 20 GPIO41_XA1 
21 GPIO42_XA2 22 GPIO43_XA3 
23 GPIO44_XA4 24 GPIO45_XA5 
25 GPIO46_XA6 26 GPIO47_XA7 
27 GPIO80_XA8 28 GPIO81_XA9 
29 GPIO82_XA10 30 GPIO83_XA11 
31 GPIO84_XA12 32 GPIO85_XA13 
33 GPIO86_XA14 34 GPIO87_XA15 
35 GND 36 GND 
37 GPIO36_SCIRXDA-XZCS0n 38 GPIO37_ECAP2_XZCS7n 
39 GPIO34_ECAP1_XREADY 40 B_GPIO28_SCIRXDA_XZCS6n 
41 GPIO35_SCIRXDA_XRNW 42 10K Pull-up 
43 GPIO38_WE0n 44 XRDn 
45 +3.3V 46 No connect 
47 DSP_RSn 48 XCLKOUT 
49 GND 50 GND 
51 GND 52 GND 
53 GPIO39_XA16 54 GPIO31_CANTXA_XA17 
55 GPIO30_CANRXA_XA18 56 GPIO14_TZ3n_XHOLDn_SCITXB_MCLKXB 
57 GPIO15_XHOLDAn_SCIRXDB_MFSXB 58 GPIO29_SCITXDA_XA19 
59 No connect 60 No connect 

* Default is No Connect (NC). User can jumper to +3.3V or +5V on backside of eZdsp with JR5. 
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 การเชื�อมต่อของพอร์ต I/O  P2 

 พอร์ต P2 มีจาํนวนพินทั�งหมด 60 พิน ซึ3 งมีการจดัเรียงตาํแหน่งของพินต่าง ๆ แสดงดงัรูป
ที3 4.9 โดยรายละเอียดการเชือมต่อของแต่ละพินสามารถดูไดจ้ากตารางที3 4.2  

รูปที3 4.9 ตาํแหน่งพินของช่องสัญญาณพอร์ต P2 ของบอร์ด eZdspTM F28335 

 การเชื�อมต่อของพอร์ต I/O P4 P7 และ P8 

 พอร์ต P4 และ P7 มีจาํนวนอยา่งละ 20 พิน ส่วนพอร์ต P8 มีจาํนวนทั�งหมด 40 พิน โดยทั�ง
สามพอร์ตมีการจดัเรียงตาํแหน่งพินต่าง ๆ ดงัรูปที3 4.10 ซึ3 งแต่ละพินมีรายละเอียดการเชื3อมต่อแสดง
ดงัตารางที3 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลาํดบั  

 

รูปที3 4.10 ตาํแหน่งพินของช่องสัญญาณพอร์ต P4 P7 และ P18 ของบอร์ด eZdspTM F28335 

 

 

ตารางที3 4.3 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P4 ในบอร์ด eZdspTM F28335 

Pin# Signal Pin# Signal 

1 +3.3V/+5V/NC * 2 No connect 
3 GPIO22_EQEP1S_MCLKRA_SCITXDB 4 GPIO7_EPWM4B_MCLKRA_ECAP2 
5 GPIO23_EQEP1_MFSXA_SCIRXDB 6 GPIO7_EPWM4B_MCLKRA_ECAP2 
7 GPIO20_EAEP1A_MXDA_CANTXB 8 GPIO21_EQEP1B_MDRA_CANRXB 
9 No connect 10 GND 

11 GPIO3_EPWM2B_ECAP5_MCLKRB 12 GPIO1_EPWM1B/ECAP6/MFSRB 
13 No connect 14 No connect 
15 No connect 16 No connect 
17 No connect 18 GPIO14_TZ3n_XHOLD_SCITXDB_MCLKXB 
19 GPIO15_TZ4n_XHOLDA_SCIRXDB_MFSXB 20 GND 
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ตารางที3 4.4 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P7 ในบอร์ด eZdspTM F28335 

Pin# Signal Pin# Signal 

1 No connect 2 No connect 

3 No connect 4 No connect 

5 No connect 6 No connect 
7 No connect 8 No connect 
9 No connect 10 No connect 
11 No connect 12 No connect 
13 No connect 14 No connect 
15 No connect 16 No connect 
17 No connect 18 No connect 
19 No connect 20 GND 

Note: The P7 connector is supplied for backwards compatibility. Signals from other connectors can be 
wired to this connector to support existing user interfaces. 
 

ตารางที3 4.5 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P8 ในบอร์ด eZdspTM F28335 

Pin# Signal  Pin# Signal 

1 +3.3V/+5V/NC * 2 +3.3/+5V/NC * 
3 MUX_GPIO29_SCITXDA_XA19 4 MUX_GPIO28_SCIRXDA_XZCS6n 
5 GPIO14_TZ3n_XHOLD_SCITXDB_MCLKXB 6 GPIO20_EAEP1A_MXDA_CANTXB 
7 GPIO21_EQEP18_MDRA_CANRXB 8 GPIO23_EQEP1_MFSXA_SCIRXDB 
9 GPIO0_EPWM1A 10 GPIO1_EPWM1B/ECAP6/MFSRB 

11 GPIO2_EPWM2A 12 GPIO3_EPWM2B_ECAP5_MCLKRB 
13 GPIO4_EPWM3A 14 GPIO5_EPWM3B_MFSRA_ECAP1 
15 GPIO27_ECAP4_EQEP2S_MFSXB 16 GPIO6_EPWMN4A_EPWMSYNCI/EPWMSYNCO 

17 GPIO13_TZ2N_CANRXB_MDRB 18 GPIO34_ECAP1_XREADY 
19 GND 20 GND 
21 GPIO7_EPWM4B_MCLKRA_ECAP2 22 GPIO15TZ4n_XHOLDA_SCIRXDB_MFSXB 
23 GPIO16_SPISIMOA_CANTXB_TZ5n 24 GPIO17_SPISOMIA_CANRXB_TZ6n 
25 GPIO18_SPICLKA_SCITXDB_CANRXA 26 GPIO19_SPISTAn_SCIRXDB_CANTXA 
27 _MUX_GPIO31_CANRXA_XA17 28 MUX_GPIO30_CANRXA_XA18 
29 MUX_GPIO11_EPWM6B_SCIRXDB_ECAP4 30 MUX_GPIO8EPWM5A_CANTXB_ADCSOCA0nP3 

31 MUX_GPIO9_EPWM5B_SCITXDB_ECAP3 32 MUX_GPIO10_EPWM6A_CANRXB_ADCASOCB0n 

33 MUX_GPIO22 34 GPIO25_ECAP2_EPEQ2B_MDRB 
35 GPIO26_ECAP3_EQEP21_MCLKXB 36 GPIO32_SDAA_EPWMSYNCI_ADCSOCAOn 
37 GPIO12_TZ1N_CANTXB_MDXB 38 GPIO33_SCLA_EPWNSYNCVO_ADCSOCBOn 
39 GND 40 GND 

* Default is No Connect (NC). User can jumper to +3.3V or +5V on backside of eZdsp with JR4. 
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ตารางที3 4.6 รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P10 ในบอร์ด eZdspTM F28335  
Pin# Signal  Pin# Signal 

1 +3.3V/+5V/NC  2 +3.3/+5V/NC  
3 GPIO63_SCITXDC_XD16 4 GPIO62_SCIRXDC_XD17 
5 GPIO61_MFSRB_XD18 6 GPIO60_MCLKRB_XD19 
7 GPIO59_MFSRA_XD20 8 GPIO58_MCLKRA_XD21 
9 GPIO57_SPISTEAn_XD22 10 GPIO56_SPICLKA_XD23 

11 GPIO55_SPISOMIA_XD24 12 GPIO54_SPISIMOA_XD25 
13 GPIO53EQEP1_XD26 14 GPIO52_EQEP1S_XD27 
15 GPIO51_EAEP1B_XD28 16 GPIO50_EQEP1A_XD29 
17 GPIO49_ECAP6_XD30 18 GPIO48_ECAP5_XD31 
19 No connect 20 No connect 
21 No connect 22 No connect 
23 No connect 24 No connect 
25 No connect 26 No connect 
27 No connect 28 No connect 
29 No connect 30 No connect 
31 No connect 32 No connect 
33 No connect 34 No connect 
35 No connect 36 No connect 
37 No connect 38 No connect 
39 No connect 40 No connect 
41 No connect 42 No connect 
43 No connect 44 No connect 
45 No connect 46 No connect 
47 No connect 48 No connect 
49 No connect 50 No connect 
51 No connect 52 No connect 
53 No connect 54 No connect 
55 No connect 56 No connect 
57 No connect 58 No connect 
59 GND 60 GND 

 

 การเชื�อมต่อของพอร์ต I/O P10 
 พอร์ต P10 มีทั�งหมด 60 พิน การจดัเรียงตาํแหน่งพินทั�งหมดแสดงไดด้งัรูปที3 4.11 โดยแต่
ละพินมีรายละเอียดการเชื3อมต่อแสดงไดด้งัตารางที3 4.6  
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รูปที3 4.11 ตาํแหน่งพินของช่องสัญญาณพอร์ต P10 ของบอร์ด eZdspTM F28335 

 

หมายเหตุ: รายละเอียดเพิ3มเติมเกี3ยวกบับอร์ด eZdspTM F28335 สามารถดูไดจ้าก http://www. ti.com 
/tool/TMDSEZ28335. 
 

4.6   วงจรแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะลอก 
 ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ที3ใชบ้อร์ด eZdspTMF28335 จาํเป็นตอ้งใช้วงจรแปลง
สัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะลอก (DAC) ทั�งหมด 3 ช่องสัญญาณ โดยช่องสัญญาณทั�งสามดงักล่าวถูก
ใชส้าํหรับแปลงค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยสามเฟส ),,( ***

cccbca iii  ซึ3 งไดจ้ากการคาํนวณตาม
วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี SDF ตามที3นาํเสนอไวใ้นบทที3 3 สําหรับวงจรแปลงสัญญาณดิจิทลั
เป็นแอนะลอกดงักล่าวงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใชไ้อซีแปลงสัญญาณเบอร์ DAC712 ของ Burr-Brown  
ซึ3 งมีความแยกชดั 16 บิต การเชื3อมต่อไอซีทั�งสามตวักบัพอร์ต I/O ของบอร์ด eZdspTMF28335 จะ
เหมือนกนัดงัแสดงไวใ้นรูปที3 4.12  ยกเวน้ขาที3 11 และ 12 ( 0A และ 1A  ) ซึ3 งจะเป็นขาที3ใชก้าํหนด
หรือระบุการทาํงานเฉพาะไอซีแต่ละตวั โดยการเชื3อมต่อขาที3 11 และ 12 ของไอซี DAC712 แต่ละ
ตวักบับอร์ด eZdspTMF28335 ดูไดจ้ากตารางที3 4.7  
 

         

 

รูปที3 4.12 การเชื3อมต่อไอซีแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะลอกที3พอร์ตไอโอ 
                                  ของบอร์ด eZdspTMF28335 
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 ขั�นตอนการสั3งการทาํงานของไอซีแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะลอกตวัที3 1 ถึง 3 ทาํได้
โดยการใชค้าํสั3งดิจิทลัเวิร์ด 8 บิต (pin 19 ถึง pin 26 พอร์ต P2) ของบอร์ด eZdspTMF28335 โดยมี
ลาํดบัขั�นตอนแสดงไดด้งัตารางที3 4.8 ถึง 4.10 ตามลาํดบั โดยขั�นตอนที3 1 เป็นการกาํหนดค่าเริ3มตน้
ให้กบัไอซี DAC712 ขั�นตอนที3 2 เป็นการโหลดขอ้มูล 16 บิต  ซึ3 งไอซีตวัที3 1 ขอ้มูลกระแสอา้งอิง
สําหรับการชดเชยเฟส a  ไอซีตวัที3 2 คือ ขอ้มูลกระแสอา้งอิงเฟส b และไอซีตวัที3 3 คือ ขอ้มูล
กระแสอา้งอิงเฟส c ขั�นตอนที3 3 เป็นการบ่งบอกถึงการสิ�นสุดการโหลดขอ้มูล ขั�นตอนที3 4 ถึง 6 
เป็นขั�นตอนสาํหรับการโหลดอินพุตแลตช์ (load input lach) และขั�นตอนที3 7 ถึง 9 เป็นขั�นตอนการ
โหลดดีทูเอแลตซ์ (load D/A lacth) ของไอซี DAC712 
 
ตารางที3 4.7 การเชื3อมต่อขาที3 11 และ12 ของไอซี DAC712 ทั�งสี3ตวักบับอร์ด eZdspTMF28335 

ไอซี DAC712 พิน/พอร์ต ของบอร์ด eZdspTMF28335 ที3ใชเ้ชื3อมต่อ 

ตวัที3 1 0A  pin 19/P2 

1A  pin 20/P2 

ตวัที3 2 0A  pin 21/P2 

1A  pin 22/P2 

ตวัที3 3 0A  pin 23/P2 

1A  pin 24/P2 
 
ตารางที3 4.8 ขั�นตอนการสั3งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที3 1  

ขั�นตอนการสั3งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที3 1 

pin 
26 

pin 
25 

pin 
24 

pin 
23 

pin 
22 

pin 
21 

pin 
20 

pin 
19 

ขั�นที3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขั�นที3 2 
โหลดขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยเฟส a 

ผา่น pin 3 ถึง pin 18 
ขั�นที3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที3 4 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขั�นที3 5 1 0 1 1 1 1 1 0 
ขั�นที3 6 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขั�นที3 7 1 1 1 1 1 1 0 1 
ขั�นที3 8 1 0 1 1 1 1 0 1 
ขั�นที3 9 1 1 1 1 1 1 0 1 
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ตารางที3 4.9 ขั�นตอนการสั3งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที3 2 

ขั�นตอนการสั3งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที3 2 

pin 
26 

pin 
25 

pin 
24 

pin 
23 

pin 
22 

pin 
21 

pin 
20 

pin 
19 

ขั�นที3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขั�นที3 2 
โหลดขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยเฟส b 

ผา่น pin 3 ถึง pin 18 
ขั�นที3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที3 4 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขั�นที3 5 1 0 1 1 1 0 1 1 
ขั�นที3 6 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขั�นที3 7 1 1 1 1 0 1 1 1 
ขั�นที3 8 1 0 1 1 0 1 1 1 
ขั�นที3 9 1 1 1 1 0 1 1 1 

 

 

ตารางที3 4.10 ขั�นตอนการสั3งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที3 3 

ขั�นตอนการสั3งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที3 3 

pin 
26 

pin 
25 

pin 
24 

pin 
23 

pin 
22 

pin 
21 

pin 
20 

pin 
19 

ขั�นที3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขั�นที3 2 
โหลดขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยเฟส c 

ผา่น pin 3 ถึง pin 18 
ขั�นที3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที3 4 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขั�นที3 5 1 0 1 0 1 1 1 1 
ขั�นที3 6 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขั�นที3 7 1 1 0 1 1 1 1 1 
ขั�นที3 8 1 0 0 1 1 1 1 1 
ขั�นที3 9 1 1 0 1 1 1 1 1 
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4.7   การโปรแกรมชุดตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสดีบนบอร์ด  eZdspTMF28335 

 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดีหรือวิธี SDF ดงัที3ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที3 3 
ในหัวข้อนี� จะเป็นการนําเสนอการโปรแกรมวิธีตรวจจับฮาร์มอนิกดังกล่าวลงบนบอรด ์
eZdspTMF28335 โดยใช้ภาษาซี ซึ3 งแผนภูมิการโปรแกรมแสดงได้ดังรูปที3 4.13 จากรูปดังกล่าว
เริ3มตน้จากการกาํหนดค่าเริ3มตน้สําหรับการใช้งานบอร์ด eZdspTMF28335 และพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เช่น พารามิเตอร์เริ3มตน้ของฟังก์ชนั ADC เป็นตน้ และต่อดว้ยการประกาศฟังก์ชนั และตวัแปรต่าง 
ๆ ที3ใช้เก็บค่าในการคาํนวณ จากนั�นจะทาํการโหลดขอ้มูลอินพุตที3ใช้ในการคาํนวณสําหรับการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวิธี SDF ได้แก่ แรงดนัไฟฟ้า sbsa vv  และ scv  ผ่านทางช่องทางสัญญาณ 
ADCINA0 ถึง ADCINA2 ตามลาํดับ และค่ากระแสไฟฟ้า LbLa ii  และ Lci  ผ่านทางช่องทาง
สัญญาณ ADCINA3 ถึง ADCINA5 ตามลาํดบัเช่นกนั จากนั�นจึงเป็นการคาํนวณขั�นตอนที3 1 ของ
วิธี SDF นั�นคือ การคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส ( φ3P )  จากสมการที3 (3.2) ดงัที3นาํเสนอไวใ้น
บทที3 3 จากนั�นจึงคาํนวณขั�นที3 2 เพื3อแยกปริมาณแอกทีฟมูลฐาน )( dcP ของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส 

)( 3φP โดยใช ้SWFA เมื3อไดค้่ากาํลงัแอกทีฟมูลฐานแลว้จึงดาํเนินการคาํนวณขั�นตอนที3 3 ต่อนั�นคือ 
การคาํนวณหาค่ากาํลงัแอกทีฟเฉลี3ยในแต่ละเฟส ),,( ,,, avcavbava PPP  โดยใชส้มการที3 (3.3) ถึง (3.5) 
จากนั�นจึงคาํนวณหาค่ากระแสทางดา้นแหล่งจ่าย ),,( scsbsa iii ตามสมการที3 (3.6) ถึง(3.8) (ขั�นตอนที3 
4 ของวธีิ SDF) และนาํค่ากระแสดงักล่าวไปหกัลบดว้ยค่ากระแสโหลดในแต่ละเฟส ),,( LcLbLa iii  
ตามสมการที3 (3.9) ถึง (3.11)  (ขั�นตอนที3 5 ของวิธี SDF) สุดทา้ยจะไดก้ระแสอา้งอิงสําหรับการ
ชดเชยบนแกนสามเฟส ( *

cai , *
cbi , *

cci ) เมื3อคาํนวณเสร็จสิ�นแลว้จะทาํการส่งขอ้มูลกระแสอา้งอิง
สําหรับการชดเชยทั�งสามเฟสออกทางช่องสัญญาณไอซี  DAC712 ตวัที3 1 ถึง 3 ตามลาํดบั จากการ
อธิบายแผนภูมิการโปรแกรมขา้งตน้ เป็นการคาํนวณเพียงรอบแรกเท่านั�น โดยการคาํนวณในรอบ
ต่อไป จะเริ3มตน้ทาํการโหลดขอ้มูลอินพุตแรงดนัและกระแสไฟฟ้าค่าใหม่  และดาํเนินการซํ� าเดิม
ตามลาํดบัขั�นตอนที3ไดอ้ธิบายไวอี้กครั� ง ดงัแผนภูมิรูปที3 4.13 
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scsbsa vvv ,,

LcLbLa iii ,,

)( dcP

)( 3φP

),,( ,,, avcavbava PPP

),,( scsbsa iii

),,( ***
cccbca iii

),,( ***
cccbca iii

 

รูปที3 4.13 แผนภูมิการโปรแกรมการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดี 
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 4.8  การทดสอบชุดตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์เอสดี 

 การอธิบายตั�งแต่หัวข้อที3 4.2 ถึง 4.7 เป็นการนําเสนออุปกรณ์ การใช้งานบอร์ด 

eZdspTMF28335 และการโปรแกรมสาํหรับใชส้ร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ซึ3 งเมื3อทาํการ

ต่ออุปกรณ์ทั�งหมดเขา้ด้วยกนั จะได้ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดงักล่าวดงัรูปที3 4.14 และจากระบบ

ไฟฟ้าที3พิจารณารูปที3 3.7 ในบทที3 3 เมื3อนาํมาสร้างจริงแสดงไดด้งัรูปที3 4.15 โดยแหล่งจ่ายของ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัจะถูกแทนดว้ยหมอ้แปลงสามเฟสแบบปรับค่าไดแ้ละต่อเขา้กบัโหลดวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที3มีโหลดความตา้นทาน (ใชชุ้ดโหลดหลอดไฟฟ้ากระแสตรงทดแทน) 

อนุกรมกบัตวัเหนี3ยวนาํ 

 
รูปที3 4.14 ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดี 

 

 การทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ที3สร้างขึ�นในทางปฏิบติัจะทาํการทดสอบ
กบัระบบไฟฟ้าดงัรูปที3 4.15 โดยการตรวจสอบความถูกตอ้งของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยที3
ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดงักล่าว จะใช้วิธีการนาํกระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดของระบบไฟฟ้า
กาํลงั ( Li ) ลบดว้ยกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย ( *

ci ) ที3ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิก ( *
cL ii − ) 

โดยการหักลบดังกล่าวจะใช้ออสซิลโลสโคปเป็นตัวดําเนินการดังรูปที3 4.16 จากรูปดังกล่าว
ประกอบดว้ย 3 ส่วน โดยส่วนแรก คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัที3พิจารณา ส่วนที3สอง คือ ชุดตรวจจบั   
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SDF ที3ใชบ้อร์ด eZdspTMf28335 และส่วนที3สาม คือ ออสซิลโลสโคปที3ใชส้ําหรับ
ดาํเนินการนาํกระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดลบดว้ยกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย การดาํเนินการ
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ดงักล่าวจะเปรียบเสมือนการใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟที3เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติในการ
กาํจดัฮาร์มอนิก ซึ3 งผลลพัธ์ที3ไดจ้ากการดาํเนินการ คือ ค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย )( si หลงั
การชดเชย โดยถา้ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยที3ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกมีความถูกตอ้ง 
จะส่งผลใหรู้ปสัญญาณของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ�น ซึ3 งดู
ไดจ้ากผลการทดสอบรูปยอ่ยที3 4 ),,( scsbsa iii ของรูปที3 4.17 ถึง 4.19  
 

 

 

รูปที3 4.15 ระบบไฟฟ้าที3พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิก 
 

 

*
cai

*
cbi
*
cci

 

รูปที3 4.16 การทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดี 
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รูปที3 4.17 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกกรณีเฟส a 

  

รูปที3 4.18 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกกรณีเฟส b 
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รูปที3 4.19 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกกรณีเฟส c 

 จากรูปที3 4.17 ถึง 4.19 สังเกตไดว้า่ รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายที3ไดจ้าก

การทดสอบทั�งสามเฟส ( sai , sbi , sci ) มีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ3มมากขึ�นเมื3อเทียบกบัรูปสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนทดสอบซึ3 งจะมีรูปสัญญาณเหมือนกบักระแสไฟฟ้าทางดา้น

โหลด ( Lai , Lbi , Lci ) ทุกประการ จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่กระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย

ทั�งสามเฟส ( *
cai , *

cbi , *
cci ) ที3ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SDF ที3สร้างขึ�นมีความถูกตอ้ง โดย

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัชดเชยทั�งสามเฟสดูไดจ้ากตารางที3 4.11 จาก

ตารางดงักล่าวค่า %THD หลงัการทดสอบของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีเฟส a มีค่า

เท่ากบั 3.23% กรณีเฟส b มีค่าเท่ากบั 3.37% และกรณีเฟส c  มีค่าเท่ากบั 3.25% โดยที3ค่า %THD 

เฉลี3ยทั�งสามเฟสมีค่าเท่ากบั 3.28% ซึ3 งค่าดงักล่าวมีค่าลดลงเมื3อเทียบกบัก่อนการทดสอบซึ3 งมีค่า 

%THD เฉลี3ยทั�งสามเฟสมีค่าเท่ากบั 25.71% อย่างไรก็ตาม การทดสอบดงักล่าวไม่ไดมี้การฉีด

กระแสชดเชยสู่ระบบไฟฟ้าจริง ดงันั�นผลค่า %THD ที3ไดจึ้งไม่ใช่ผลการชดเชยฮาร์มอนิก แต่เป็น

เพียงผลการทดสอบเพื3อยื3นยนัความถูกตอ้งของรูปสัญญาณการแสอ้างอิงที3ได้จากชุดตรวจจบั     

ฮาร์มอนิกเท่านั�น  
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ตารางที3 4.11  ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายทั�งสามเฟส 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD ก่อนการทดสอบ ค่า %THD หลงัการทดสอบ 
a 26.07 3.23 
b 25.63 3.37 
c 25.42 3.25 

เฉลี3ยทั�งสามเฟส 25.71 3.28 

 

4.9 สรุป 
 บทนี�ไดน้าํเสนอการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF ที3ใชบ้อร์ด eZdspTM F28335 

ซึ3 งเนื�อหาไดอ้ธิบายเกี3ยวกบัอุปกรณ์และวงจรไฟฟ้าต่าง ๆ ที3ถูกนาํมาใช้สําหรับสร้างชุดตรวจจบั

ฮาร์มอนิก ร่วมไปถึงการนาํเสนอเทคโนโลยสีถาปัตยกรรมของบอร์ด eZdspTM F28335 การทดสอบ

ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF พบวา่ กระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยที3ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์

มอนิกมีความถูกตอ้ง โดยกระแสแหล่งจ่ายที3ไดจ้ากการทดสอบนาํสัญญาณกระแสโหลดลบดว้ย

กระแสชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์ และค่า %THD ของกระแสดงักล่าวมีค่าลดลงเมื3อเทียบกบั

กระแสโหลด 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 
การควบคุมแบบฟัซซีและการประยุกต์ใช้ควบคุมกระแสชดเชย 

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

5.1  กล่าวนํา 

 ฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) หรือฟัซซีไดถู้กนาํเสนอขึ%นโดย Lotfi A. Zadeh ในปี 1965 
(Zadeh L. A., 1965, อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) ซึ? งต่อมาไดเ้ป็นที?รู้จกัและไดรั้บความนิยมกนัอยา่ง
แพร่หลายโดยเฉพาะในงานดา้นระบบควบคุม การควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy control) เป็นวิธีการ
ควบคุมที?ให้ประสิทธิผลสูง ซึ? งจะอาศยัขอ้มูลความรู้และประสบการณ์การทาํงานของผูเ้ชี?ยวชาญ
เป็นพื%นฐานในการออกแบบจึงทาํให้การควบคุมแบบดงักล่าวมีความฉลาดเปรียบเสมือนกบัมนุษย ์
อีกทั%งการควบคุมแบบฟัซซีก็ไม่จาํเป็นตอ้งพึ?งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที?แม่นยาํของระบบจึง
เหมาะอย่างยิ?งกบัระบบที?มีความซบัซ้อนคลุมเครือ มีความไม่เป็นเชิงเส้น และหลายอินพุต อยา่งก็
ตามในงานวจิยันี%ไดน้าํเสนอการนาํตวัควบคุมฟัซซีมาประยุกตใ์ชร่้วมกบัการควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟร่วมกบัเทคนิคสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอ็มบนแกนดีคิวซึ? งเนื%อหาใน
บทนี% จะนาํเสนอทบทวนทฤษฏีต่าง ๆ ที?เกี?ยวขอ้งกบัการควบคุมแบบฟัซซี ได้แก่ ฟัซซีเซต การ
ดาํเนินการทางฟัซซีเซตฟังก์ชนัแสดงความเป็นสมาชิกตวัแปรภาษากฎของฟัซซี และการอนุมาน
ฟัซซี ซึ? งแต่ละส่วนจะถูกนาํเสนอในหวัขอ้ที? 5.2 ถึง 5.7 ตามลาํดบั นอกจากนี% ในแต่ละหวัขอ้จะได้
อธิบายการออกแบบโครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ร่วมกบัเทคนิคสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็บนแกนดีคิวดว้ยเช่นกนั 
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)(xAµ

x

1

0
 

รูปที? 5.1 ฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของเซตชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

5.2  ฟัซซีเซต 

 ฟัซซีเซตมีความแตกต่างไปจากเซตชัดเจนแบบปกติดงันั�นเพื�อให้เห็นถึงความแตกต่าง
ระหว่างเซตชัดเจนกับฟัซซีเซตในที�นี� จะเริ� มต้นจากการอธิบายความหมายของเซตชัดเจนก่อน
จากนั�นจึงจะอธิบายความหมายของฟัซซีเชตดงัต่อไปนี�  

เซตชดัเจน (crisp set) คือ เซตที�มีการกาํหนดขอบเขตของเซตอยา่งชดัเจนซึ? งจะให้ค่าความ
เป็นสมาชิกเท่ากบั 0 และ 1 เท่านั%น(ตรรกะบูลีน) โดย 0 หมายถึง การไม่เป็นสมาชิกของเซต และ 1 
หมายถึง การเป็นสมาชิกของเซตสําหรับรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเซตชัดเจน
สามารถแสดงไดด้งัรูปที? 5.1 จากรูปดงักล่าว ค่าความเป็นสมาชิกของเซตชดัเจน A ( )(xAµ ) ที?
ตาํแหน่งตวัแปรx ต่าง ๆ ซึ? งอยูใ่นเอกภพสัมพทัธ์ Xสามารถแสดงไดด้งัฟังก์ชนัตามสมการที? (5.1) 
ดงันี%  

 
 { }1,0:)( →XxAµ                                                                                             (5.1) 

 
 โดยที?  1)( =xAµ  เมื?อ x  อยูใ่นเซต A  อยา่งสมบูรณ์ 

  0)( =xAµ  เมื?อ x  ไม่อยูใ่นเซต A  

 
ฟัซซีเซต (fuzzy set) คือ เซตที�มีความคลุมเคลือ ไม่มีการกาํหนดขอบเขตที�ชดัเจนค่าความ

เป็นสมาชิกมีมากกว่า 2 ค่า หรือเป็นตรรกะหลายระดบั โดยรูปร่างของฟังก์ชนัแสดงความเป็น
สมาชิกมีไดห้ลายรูปแบบ เช่น รูปร่างแบบสามเหลี�ยม รูปร่างแบบสี� เหลี�ยม และรูปร่างแบบเกาส์
เซียน เป็นตน้ (ดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 5.4) อยา่งไรก็ตามเพื�อให้ง่ายต่อความเขา้ใจในที�นี� จะยกตวัอยา่งการ
อธิบายฟัซซีเซตกรณีรูปร่างของฟังก์ชนัเป็นแบบสามเหลี�ยมดงัรูปที� 5.2 จากรูปดงักล่าว ค่าความ
เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A ที�ตาํแหน่งตวัแปรxใด ๆ )(xAµ มีการเปลี�ยนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไป
ระหวา่ง 0 ถึง 1โดยฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกเป็นไปตามสมการที� (5.2)  

 
]1,0[:)( →XxAµ
                                                                                            

(5.2) 

 
โดยที?  1)( =xAµ  เมื?อ x  อยูใ่นเซต A  อยา่งสมบูรณ์ 

  0)( =xAµ  เมื?อ x  ไม่อยูใ่นเซต A  

1)(0 << xAµ  เมื?อ x  อยูใ่นเซต A  เพียงบางส่วน 
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X
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)(xAµ

x

1

0
 

รูปที? 5.2 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต  
 

5.3   การดําเนินการทางฟัซซีเซต 

การดาํเนินการทางฟัซซีเซต (fuzzy set operations)จะมีความหมายเหมือนกบัเซตชดัเจน
ทั�วไป แต่จะใหค่้าเชิงตวัเลขที�แตกต่างกนั สาํหรับเซตชดัเจนจะใหผ้ลวา่ตวัแปรสมาชิกอยูห่รือไม่อยู่
ในเซต แต่สําหรับฟัซซีเซตการดาํเนินการจะให้ผลวา่ตวัแปรสมาชิกอยู่ในเซตดว้ยระดบัความเป็น
สมาชิกเท่าไร พิจารณาตวัดาํเนินการในทฤษฎีเซต 3 แบบ คือส่วนเติมต็ม (complement) ยูเนียน
(union) และอินเตอร์เซกชนั (intersection) โดยการอธิบายในที?นี% จะกาํหนดให้ฟัซซีเซตAและฟัซซี
เซต B ซึ? งอยูบ่นเอกภพสัมพทัธ์ X 

 

 
รูปที? 5.3 ส่วนเติมเตม็ของฟัซซีเซต A  

 
ส่วนเติมเตม็ของฟัซซีเซต A

 
หรือ NOT A ( A ) คือ เซตที?ประกอบดว้ยตวัแปรสมาชิกxที?อยู่

ในเอกภพสัมพทัธ์ X  แต่ไม่อยูใ่นฟัซซีเซต A (ส่วนที?แสดงเป็นเส้นประ) ดงัรูปที? 5.3 ซึ? งค่าความ
เป็นสมาชิกของ A ( x

A
(µ )) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที? (5.3) จากสมการดงักล่าว ค่าความเป็น

สมาชิกของส่วนเติมเต็มจะมีค่าเท่ากบัผลต่างของค่าระดบัความเป็นสมาชิกเท่ากบั 1 กบัค่าระดบั
ความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  

 
)(1)( xx AA

µµ −=                                                                                              (5.3) 

x  
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)(xµ  
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รูปที? 5.4 การยเูนียนของฟัซซีเซต A  และ B  

 ยเูนียนของฟัซซีเซต A และฟัซซีเซตB )( BA U  แสดงไดด้งัรูปที? 5.4 คือ เซตที?ประกอบดว้ย
ตัวแปรสมาชิก x ที?อยู่ในฟัซซีเซต A และ B ทั% งหมด(ส่วนที?แร่เงา)ซึ? งสามารถพิจารณาเป็น
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที? (5.4) จากสมการดงักล่าว ค่าความเป็นสมาชิกของการยเูนียนกนัระหวา่ง
ฟัซซีเซต A และ B ( )(xBAUµ ) คือ ค่ามากที?สุด (maximum) ที?ไดจ้ากการเปรียบเทียบระหว่างค่า
ความเป็นสมาชิกของทั%งสองฟัซซีเซต 

 

)](),(max[)()()( xxxxx BABABA µµµµµ =∨=U                                           
(5.4) 

  
  โดยที? ∨หมายถึง OR ซึ? งเป็นการเปรียบเทียบหาค่า maximum ระหวา่งฟัซซีเซต 

 
รูปที? 5.5 การอินเตอร์เซกชนัของฟัซซีเซต Aและ B  

 
 อินเตอร์เซกชัน ของฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B )( BA I ดงัรูปที? 5.5 คือ เซตที?ประกอบ 
ดว้ยตวัแปรสมาชิก x ที?เหมือนกนัของฟัซซีเซต A และ B  (ส่วนแร่เงา) ซึ? งสามารถเขียนพิจารณา

ความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที? (5.5) จากสมการดงักล่าว ค่าความเป็นสมาชิกของการอินเตอร์เซกชนั
กนัระหว่างฟัซซีเซต A และ B ( )(xBAIµ ) คือ ค่าน้อยที?สุด (maximum) ที?ไดจ้ากการเปรียบเทียบ
ระหวา่งค่าความเป็นสมาชิกของทั%งสองฟัซซีเซต 
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)](),(min[)()()( xxxxx BABABA µµµµµ =∧=I                                           (5.5)   
 
 

  โดยที? ∧หมายถึง AND ซึ? งเป็นการเปรียบเทียบหาค่า minimum ระหวา่งฟัซซีเซต 
นอกจากการดาํเนินการต่าง ๆ ของฟัซซีเซตจะให้ความหมายเหมือนกบัเซตชดัเจนแลว้ฟัซ

ซีเซตยงัมีคุณสมบติัต่าง ๆ ที?เหมือนกบัเซตชดัเจนดว้ยเช่นกนั ดงัต่อไปนี%  
คุณสมบัติการสลับที 

 

ABBA UU =  
ABBA II =  

คุณสมบัติการจัดกลุ่ม  
 

CBACBA UUUU )()( =  
CBACBA IIII )()( =  

คุณสมบัติการกระจาย  
 

)()()( CABACBA UIUIU =  

)()()( CABACBA IUIUI =  
คุณสมบัติความเหมือน

 

AAA =U  

AAA =I  
คุณสมบัติเอกลักษณ์

 

AA =φU เมื?อ φ  คือ ฟัซซีเซตวา่ง 

   AUA =I   เมื?อ U  คือ เอกภพสัมพทัธ์  

φφ =IA  

UUA =U  
คุณสมบัติการผกผนั 

AA =
 

คุณสมบัติการส่งผ่าน 

ถา้ )()( CBBA ⊂⊂ I แลว้จะไดว้า่ CA ⊂  
กฏของ De Morgan 

BABA IU =)(  

BABA UI =)(  
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5.4  ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก 

 ฟังก์ชนัแสดงความเป็นสมาชิก (membership function) คือ ฟังก์ชนัสําหรับการกาํหนดค่า
ความเป็นสมาชิกของตวัแปรที?ตอ้งการศึกษาซึ? งฟังก์ชันดงักล่าวสามารถมีรูปร่างที?แตกต่างกัน
ออกไปทั%งนี% เพื?อความเหมาะสมกบัปัญหาที?ศึกษาและจะถูกกาํหนดโดยผูเ้ชี?ยวชาญอย่างไรก็ตาม
รูปร่างฟังก์ชันความสมาชิกที?นิยมใช้มีอยู่ 4 รูปแบบ คือ ฟังก์ชันรูปสามเหลี?ยม(triangular 
membership function: trimf) ฟังก์ชนัรูปสี? เหลี?ยมคา้งหมู (trapezoidal membership function: 
trapmf)ฟังก์ชนัรูปเกาส์เซียน (Gaussian membership function: gaussmf) และฟังก์ชนัรูประฆงัคว ํ?า 
(generalized bell membership function: gbellmf ) ดงันี%  

)(xµ

1

0

b

a c
Xx

 

รูปที? 5.6 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปสามเหลี?ยม  
 

ฟังก์ชันรูปสามเหลี ยม ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 3 ตาํแหน่งคือตาํแหน่งจุด a, b, c ดงัรูปที? 
5.6 จากรูปดงักล่าว การคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่งตวัแปร x ใด ๆ ( )(xµ ) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการที? (5.6) ซึ? งจะแยกออกเป็น 5 กรณีดว้ยกนั ดงันี%  
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)][,trimf()(µ                            (5.6) 
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รูปที? 5.7 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปสี?เหลี?ยมคางหมู 
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ฟังก์ชันรูปสี เหลี ยมค้างหมปูระกอบดว้ยพารามิเตอร์ตาํแหน่งทั%งหมด4ตาํแหน่งคือตาํแหน่ง
จุด a, b, c, d ดงัรูปที? 5.7โดยการคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่งตวัแปร x ใด ๆ จะใช้
สมการที? (5.7) ซึ? งแบ่งออกเป็น 5 กรณีเช่นกนั 
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])[,trapmf()(µ                      (5.7) 

)(xµ

x

1

0
X

mx=

 
รูปที? 5.8 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปเกาส์เซียน  

 
ฟังก์ชันรูปเกาส์เซียน แสดงไดด้งัรูปที? 5.8 ซึ? งฟังก์ชนัดงักล่าวประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 

2 ตวัคือσ  และ m ซึ? งค่าσ  หมายถึงค่าเบี?ยงเบนมาตรฐานจะใช้สําหรับกาํหนดความกวา้งของ
รูปกราฟ ส่วนค่า m หมายถึงค่าเฉลี?ยจะใชส้าํหรับกาํหนดค่าตาํแหน่งกึ?งกลางของรูปกราฟแบบเกาส์
เซียนการคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่งตวัแปร x ใด ๆ สามารถคาํนวณไดโ้ดยใช้
สมการที? (5.8)  

 













 −
−==

2

2

2
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exp)][,gussmf()(

σ
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mxx                                               (5.8) 
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รูปที? 5.9 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูประฆงัคว ํ?า  
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ฟังก์ชันรูประฆังควํ า ดงัรูปที? 5.9 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 3 ตวัคือ a, b, m (พารามิเตอร์a 
และ b จะใชส้ําหรับกาํหนดความกวา้งของรูปกราฟแบบระฆงัคว ํ?าส่วน m ใชก้าํหนดค่าตาํแหน่ง
กึ?งกลางของรูปกราฟเช่นเดียวกบักรณีเกาส์เซียน) การคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกของตาํแหน่ง
ตวัแปร x ใด ๆ สามารถคาํนวณไดโ้ดยอาศยัสมการที? (5.9) ดงันี%  

 

b
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==µ                                                       (5.9) 
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รูปที� 5.10 ระบบไฟฟ้าที�พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีสาํหรับควบคุมกระแสชดเชย 
  

 5.4.1  การออกแบบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับ 

                        ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

ระบบไฟฟ้าที พิจารณากาํจัดฮาร์มอนิก 
  ระบบไฟฟ้าที?พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิกแสดงไดด้งัรูปที? 5.10 จากรูปดงักล่าว ระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลที?มีพิกดัแรงดนั 100 Vrms 50 Hz ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์?มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน (R) เท่ากบั 80 Ω อนุกรมกบัตวัเหนี?ยวนาํ 
(L) ที?มีค่าเท่ากบั 0.5 H การฉีดกระแสชดเชยฮาร์มอนิกที?เกิดขึ%นในระบบไฟฟ้าใชว้งจรกรองกาํลงั
แอกทีฟที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั การควบคุมการฉีกกระแสชดเชย )( ci ใชต้วั
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ควบคุมฟัซซี (Fuzzy controller) บนแกนดีคิว (dq-axis) ร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์อุปกรณ์ไอจีบีที
แบบสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอ็มหรือเทคนิค SVPWM  (Narongrit T., Areerak K-L. and Areerak 
K-N., 2012) การควบควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง )( dcV  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุม
แบบพีไอ (PI controller) และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบที?ปรากฏในรูปไดจ้ากการออกแบบ
ดว้ยวธีิต่าง ๆ อธิบายไดด้งันี%  
   การออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรง ( *

dcV ) จะใช้วิธีการเลือกค่าแรงดนัที?มีขนาด
มากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที?จุด PCC (Benchaita L., Saadate S. and Nia A.S, 1999) 
ทั%งนี% เนื?องจากการกาํหนดทิศทางการไหลของกระแสชดเชย คือ จากวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไปยงั
โหลด ดงันั%นค่าแรงดนั *

dcV  จึงจาํเป็นตอ้งมีค่ามากกว่าค่า pccV
 
ซึ? งผูว้ิจยัเลือกใชค่้าเท่ากบั 360 V 

(ประมาณ 2.5 เท่าของค่ายอด pccV  (ค่ายอด V142≈pccV )) 

   การออกแบบค่าตวัเก็บประจุดีซี )( dcC  จะใช้หลกัวิธีการออกแบบของ Thierry 
Thomas และคณะ (Thomas T., Haddad K., Joos G. and Jaafari A., 1998) โดยอาศยัการเลือกค่าตวั
เก็บประจุที?มากกว่าค่าตวัเก็บประจุ mindc,C  ซึ? งค่า mindc,C สามารถคาํนวณได้จากสมการที? (5.10) 
โดยการคาํนวณจะอาศยัค่าปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส )(  Pac และค่า *

dcV  
 

 
*
dc

*
dc

ac

dc,
VΔV

 dtPΔ

C
×

=
∫

min

                                                                                 
(5.10) 

 
 โดยที? *

dcΔV  คือ ค่าขนาดการกระเพื%อม (ripple) ของสัญญาณค่า *
dcV ที?ตกคร่อมตวั

เก็บประจุโดยปกติควรจะกาํหนดให้มีค่าน้อยทั%งนี% เพื?อรักษาสมรรถนะดีของการทาํงานของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟใหต้รงตามที?ไดอ้อกแบบค่า *

dcV ไวใ้นก่อนหนา้นี%  โดยในที?นี% ผูว้ิจยัไดก้าํหนดใช้
ค่า *

dcΔV สาํหรับการออกแบบเมีค่าท่ากบั 5 V (< 2%) 
 

d
t

∫
a

c
P

 
รูปที? 5.11 ผลรวมแบบอินทิเกรตของปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ 

 
 สําหรับค่า ∫  dtPΔ ac  สามารถพิจารณาได้จากรูปที? 5.11 จากรูปดังกล่าว คือ 

สัญญาณการอินทิเกรตของค่า  Pac ที?เกิดขึ%นในระบบพิจารณาซึ? งมีค่า ∫  dtPΔ ac ประมาณเท่ากบั 
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0.052 (10.462-10.410) นอกจากนี%  จากการออกแบบค่า *
dcV ไดเ้ท่ากบั 360 V จึงทาํการแทนค่าลงใน

สมการที? (5.10) จะไดว้า่ 
 

 F88.28
0365

052.0
min µ=

×
=dc,C       (ผูน้าํวจิยัเลือกใช้ F150 µ=dcC ) 

 
  การออกแบบค่าค่าตวัเหนี?ยวนาํวงจรกรอง( fL ) จะใช้วิธีการของ Ingram and 
Round (Ingram D.M.E. and Round S.D., 1997) คือ เลือกค่าที?มีขนาดไม่เกินค่าตวัเหนี?ยวนาํ
สูงสุด )(

max )(fL ที?ทาํให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดต้ามลกัษณะกระแส

อา้งอิงที?มีความชนัสูงสุดได ้โดยการคาํนวณถุกแบ่งออกเป็นสองขั%นตอนดงันี%  
   ขั@นที  1 คาํนวณค่าอตัราการเปลี?ยนแปลงของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย

สูงสุดเทียบกับเวลาหรือค่าความชันสูงสุดของกระแสอ้างอิง ( )max(
*

dt

id c ) โดยอาศัย

องคป์ระกอบของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบั (Harmonic order) ที?มีขนาดกระแสมากที?สุด ))(( (max) tih

ดงัสมการที? (5.11) และ (5.12) ดงันี%  
 
  )2(sin)((max) πftAtih =                                                                                 (5.11) 

 

  fA
dt

id c π2)max(
*

≈                                                                                       (5.12)  

 
 โดยที?   A  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที?มีขนาดกระแสสูงสุด (A) 

   f  คือ ความถี?ของลาํดบัฮาร์มอนิกที?มีขนาดกระแสสูงสุด (Hz) 
 
จากรูปที? 5.12 แสดงสเปกตรัมขนาดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง/ๆ/ที?เกิดขึ%นใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูปที? 5.10 ซึ? งสังเกตไดว้า่ฮาร์มอนิกลาํดบัที? 5 (f5 = 250 Hz) มีขนาดกระแสมาก
ที?สุดเท่ากบั 0.62 A ดงันั%นเมื?อทาํการแทนค่าดงักล่าวลงในสมการที? (5.12) จะไดว้า่  
 

≈)max(
*

dt

id c 250262.0 ×× π = 973.90 A/s          
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รูปที? 5.12 สเปกตรัมฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที?เกิดขึ%นในระบบไฟฟ้าที?พิจารณา 
   
  ขั@นที  2 คาํนวณค่าตวัเหนี?ยวนาํสูงสุดหรือ 

)(fL
max

จากสมการที? (5.13) ดงันี%  

 

    
)max(

*

*

max

dt

id

VV
L

c

pccdc

)(f

−
=

 

                                                                            (5.13) 

 

 แทนค่า *
dcV  และค่า )max(

*

dt

id c  ลงในสมการที? (5.13) จะไดว้า่ 

 

  
H  0.22

90.973

142360
max

=
−

=
)(fL         ( ผูว้จิยัเลือกใช ้ H018.0=fL )    

 
   การออกแบบตวัคุมแบบพีไอสําหรับใชค้วบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงในรูปที� 5.10 
จะใชส้มการที? (5.14) และ (5.15) ตามลาํดบั (พลสิทธิ~  ศานติประพนัธ์, 2554) โดยกาํหนดให้ค่า 
มอตดูเลชันอินเด็กซ์ (Modulation index: M) เท่ากบั 0.8 ค่าความถี?ธรรมชาติ (natural frequency: 

nω ) เท่ากบั rad/s10π
 
และค่าอตัราส่วนการหน่วง (damping ratio: ζ ) มีค่าเท่ากบั 0.707 (พลสิทธิ~  

ศานติประพนัธ์, 2554) ซึ� งการคาํนวณสุดทา้ยจะไดผ้ล
PK เท่ากบั 0.0136 และ

IK เท่ากบั 0.3021 
สามารถแสดงไดด้งันี�   
 

dcnPv Cω
M

K ζ
4

3

2
=                                                                                  

 

(5.14)
 

 

 

 0.62 A 
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dcnIv Cω
M

K
22

3

2
=                                                                                        (5.15) 

               

0136.0)10150)(10(707.0
8.0

4

3

2 6 =×= −πPvK

 

               

3021.0)10150()10(
8.0

2

3

2 62 =×= −πIvK  

                     การออกแบบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี 
 จากระบบไฟฟ้าที?พิจารณาดงัรูปที? 5.10 ที?ไดอ้ธิบายในหัวขอ้ที?ผา่นมา การออกแบบ

ตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ในที?นี% ผูว้ิจยัจะเริ?มตน้ทาํการพิจารณา
การออกแบบโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีก่อน โดยในหัวขอ้นี% จะเป็นการออกแบบโครงสร้าง
ของตวัควบคุมฟัซซีในส่วนของรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิก (membership function shape) ของอินพุต
และเอาต์พุตควบคุม สําหรับนาํไปใช้ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
โดยในการออกแบบในที?นี% ใช้วิธีการทดสอบเปรียบเทียบการใช้ 4 รูปแบบฟังก์ชนัสมาชิก ไดแ้ก่ 
ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปสามเหลี?ยม แบบรูปสี? เหลี?ยมคา้งหมู แบบรูปเกาส์เซียน และ
แบบรูประฆงัคว ํ?า ดงัรูปที? 5.13 ถึง 5.16 ตามลาํดบั โดยในการทาํการทดสอบโครงสร้างส่วนอื�น ๆ 
ของตวัควบคุมฟัซซีจะทาํการกาํหนดใช้เหมือนกนั ไดแ้ก่ การกาํหนดตวัแปรภาษาของอินพุตและ
เอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี (อธิบายไวใ้นหวัขอ้ที� 5.5) กฏของฟัซซี (อธิบายไวใ้นหัวขอ้ที� 5.6) 
และวิธีการอนุมาณของฟัซซีแบบค่าสูงสุด-ตํ�าสุดของ Mamdani ที�มีการทาํดีฟัซซีแบบการหา
จุดศูนยถ่์วงหรือ COG (ดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 5.7) ทั�งนี� เพื�อพิจารณาเฉพาะผลของรูปร่างของฟังก์ชนั
สมาชิกที�มีต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยเพียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็ตามวิธีการอนุมาณของ
ฟัซซีผูว้จิยัจะทาํการทดสอบในแต่ละวธีิเพื�อเลือกใชอี้กครั� งหนึ�งในหวัขอ้ที� 5.7.3 

 

 
รูปที? 5.13 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปสามเหลี?ยม 
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รูปที? 5.14  ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปสี?เหลี?ยมคา้งหมู 

 

 
รูปที? 5.15 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูปเกาส์เซียน 

 

 
รูปที? 5.16 ฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกแบบรูประฆงัคว ํ?า 

 
ตารางที� 5.1 ผลการทดสอบลกัษณะรูปร่างฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสาํหรับ 

    ใชค้วบคุมกระแสชดเชย 

Shape 
type 

ค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย
หลงัการชดเชย 

เวลาที?ใชใ้นการจาํลอง
สถานการณ์ (s) 

ต่อ 5 คาบสัญญาณ เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี?ย 

1 1.61 1.76 1.81 1.73 428.24 

2 1.85 1.73 1.69 1.76 431.44 

3 1.89 1.64 1.85 1.80 440.96 

4 2.10 1.92 2.08 2.04 438.23 
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จากผลการทดสอบลกัษณะรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกดงัตารางที� 5.1 จะเห็นได้ว่า

รูปร่างฟังก์ชนัสมาชิก (shape type) ทั�ง 4 รูปแบบใชเ้วลาสําหรับการจาํลองสถานการณ์ต่อ 5 คาบ
สัญญาณมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัค่าที�ปรากฏในตาราง อย่างไรก็ตามผลค่า %THD เฉลี?ยของกระแส
ทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยกรณี shape type 1(รูปร่างสามเหลี�ยม) ให้ค่า %THD เฉลี?ยดี
ที�สุดเท่ากับ 1.73% ดังนั� นผูว้ิจ ัยจึงเลือกใช้รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีแบบ
สามเหลี�ยมสาํหรับนาํไปใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 

 5.5  ตัวแปรภาษา 

ตวัควบคุมฟัซซีถูกออกแบบขึ%นมาเพื?อให้มีความฉลาดเหมือนกบัมนุษย ์ซึ? งมนุษยส์ามารถ
คิด อ่าน เขา้ใจตดัสินใจ ร่วมถึงสามารถสรุปต่อเหตุการณ์ที?ซบัซ้อนได ้ อยา่งไรก็ตามมนุษยมิ์ไดมี้
กลไกลการคิดแบบเชิงตัวเลขเช่นเดียวกับคอมพิวเตอร์หากแต่ใช้ภาษาช่วยในการอธิบายให้
ความหมายแทนซึ? งทาํให้เขา้ใจได้ง่ายกว่าการอธิบายในเชิงตวัเลข ระบบการควบคุมแบบฟัซซี
ประกอบด้วยฟัซซีเซตซึ? งใช้หรับระบุค่าความเป็นสมาชิกของตวัแปรภายในระบบโดยตวัแปร
ดงักล่าวในระบบการควบคุมแบบฟัซซีจะถูกกาํหนดให้อยู่ในรูปแบบของการใช้ภาษาอธิบายให้
ความหมายแทนเช่นเดียวกบัความคิดของมนุษย ์ซึ? งเรียกวา่ ตวัแปรภาษา (linguistic variables) หรือ
สามารถเรียกว่าตวัแปรฟัซซีโดยตวัแปรภาษาจะให้ค่าเป็นคาํพูดที?มีความหมายตามที?ตอ้งการ เช่น
“ชา้” “พอดี” หรือ“เร็ว” เป็นตน้ ซึ? งค่าของตวัแปรเหล่านี%จะเรียกวา่ ค่าเชิงภาษา (linguistic value) ซึ? ง
จะถูกนาํไปแปลงเป็นค่าเชิงตวัเลขสาํหรับประมวลผลดว้ยฟังกช์นัสมาชิกต่อไป  

5.5.1  การออกแบบตัวแปรภาษาสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 

  ระบบไฟฟ้าที?พิจารณาในรูปที? 5.10 สามารถเขียนแยกเฉพาะส่วนของระบบการ
ควบคุมที?ใชต้วัควบคุมฟัซซีบนแกนดีคิวไดด้งัรูปที? 5.17 จากรูปดงักล่าวแสดง การควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมฟัซซีบนแกนดีและคิว โดยอินพุต คือ ค่าผลต่างระหว่างค่ากระแส
อ้างอิงบนแกนดีและคิว ( ** , cqcd ii ) กับค่ากระแสชดเชยจริง( cqcd ii , ) ค่าความผิดพลาด 
(error: iqid ee , ) ดงัสมการที? (5.16)   และอินพุตค่าอตัราการเปลี?ยนแปลงของค่าความผิดพลาด 
(error rate) ตามสมการที? (5.17) สําหรับเอาต์พุตที?ได้จากตวัควบคุมฟัซซีจะถูกกาํหนดให้เป็นค่า
แ ร ง ดัน ที? ต ก ค ร่ อ ม ตัว เ ห นี? ย ว นํา )( fL ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง กํา ลัง แ อ ก ที ฟ บ น แ ก น ดี แ ล ะ คิ ว 
(voltage: dLdL UU ,, , ) และค่า dLdL UU ,, , ดงักล่าวจะถูกนาํไปดาํเนินการทางคณิตศาสตร์และผา่น
เทคนิคการการสวิตซ์แบบ SVPWM สุดทา้ยแล้วจะไดพ้ลัส์สวิตซ์สําหรับควบคุมการทาํงานของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับฉีดกระแสชดเชยต่อไป อยา่งไรก็ตามตวัควบคุมฟัซซีทั%งสองแกน
ดงักล่าวผูว้ิจยัใช้การออกแบบที?เหมือนกนั (ใช้ตวัควบคุมที?เหมือนกนัทั%งสองแกน) ดงันั%นการ
อธิบายเกี?ยวกบัการกาํหนดตวัแปรทางภาษาของฟัซซีในที?นี% จะหมายถึงตวัควบคุมฟัซซีของทั%งสอง
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แกน การออกแบบกาํหนดตวัแปรภาษา และค่าเชิงภาษาสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยกรณีที?
กาํหนดใชค้่าเชิงภาษา 3 ค่า แสดงไดด้งัตารางที? 5.2 

mV
2

3

aS

bS

cS

 
รูปที? 5.17 ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวที?ใชต้วัควบคุมฟัซซี 

 

cdcdid iied −== *)error( , cqcqiq iieq −==
*)error(                                       (5.16) 

 

dt

de
d id=)rate(error ,

dt

de
q

iq
=)rate(error                                                   (5.17) 

 
ตารางที? 5.2 ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของระบบควบคุมกระแสชดเชย 
                    กรณีมีฟัซซีเซต 3 ค่าเชิงภาษา 

ค่าของ
ระบบ 

ตวัแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 
ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error 

( dqie , ) 
ค่าความ
ผดิพลาด 

neg (negative) dqcdqc ii ,
*
, < (นอ้ยกวา่) 

zero dqcdqc ii ,
*
, = (เท่ากบั) 

pos (positive) dqcdqc ii ,
*
, > (มากกวา่) 

error rate 

(
dt

de dqi, ) 

อตัราการ
เปลี?ยนแปลง
ของค่าความ

ผดิพลาด 

neg_rate ลบ 
zero_rate คงที? 

pos_rate บวก 

เอาตพ์ุต 
voltage 

)u( dq,L  

ค่าแรงดนัไฟฟ้า
ที?ตกคร่อมตวั 
เหนี?ยวนาํ fL  

dec (decrease) ลดลง 
cons(constant) คงที? 
inc(increase) เพิ?มขึ%น 
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รูปที? 5.18 ค่าเชิงภาษาของตวัแปรอินพุต error 

 
รูปที? 5.19 ค่าเชิงภาษาของตวัแปรอินพุต errorrate 

 
รูปที? 5.20 ค่าเชิงภาษาของตวัแปรเอาตพ์ุต voltage 

 
 จากตารางที? 5.2 อินพุต error (ค่าความผิดพลาด) อินพุต error rate (ค่าความผิดพลาด) 

และเอาต์พุต voltage (ค่าแรงดันที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนาํ) ถูกกาํหนดให้เป็นตวัแปรทางภาษา 
ในขณะที?ค่าเชิงภาษาของ error กาํหนดให้ประกอบดว้ย 3 ค่า คือ “neg” “zero” “pos” ดงัฟัซซีเซต
ดงัรูปที? 5.18 ส่วนค่าเชิงภาษาของตวัแปร error rate กาํหนดให้มี 3 ค่าเช่นกนั คือ “neg_rate” 
“zero_rate” “pos_rate” ดัง รูป ที?  5.19 แล ะ ค่ า เ ชิ ง ภา ษ า ข อ ง ตัว แป ร voltage ป ระ ก อบ ด้ว ย  
“dec”“cons” “inc” ดงัรูปที? 5.20 สําหรับค่าเชิงภาษาต่าง ๆ ดงักล่าวมีความหมายดงัที?อธิบายไวแ้ลว้
ในตารางที? 5.2 อย่างไรก็ตามการกาํหนดค่าเชิงภาษาเพียง 3 ค่าดงักล่าวถือเป็นพื%นฐานการของ
ออกแบบโครงสร้างตวัควบคุมฟัซซีสําหรับนาํไปใช้ควบคุมกระแสชดเชย โดยถ้าตอ้งการความ

µ  

1  

0  

dec inc cons 

voltage 

µ  

1  

0  

neg_rate pos_rate zero_rate

error rate  

µ  

1  

0  

neg pos zero 

error 
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ละเอียดในการควบคุมเพื?อให้ได้สมรรถะของตวัควบคุมดียิ?งขึ%นสามารถทาํได้โดยการพิจารณา
กาํหนดเพิ?มค่าเชิงภาษาของตวัควบคุมไดแ้ละในงานวิจยันี% ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาเพิ?มค่าเชิงภาษาของ
อินพุต error เป็นจาํนวณ 5 ค่า คือ “very_neg” “neg” “zero” “pos” “very_pos” ดงัรูปที? 5.21 ซึ? งจาก
การกาํหนดค่าดงักล่าวจะทาํใหไ้ดเ้อาตพ์ุต voltage สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยละเอียดเพิ?มขึ%น
เป็น 5 ค่าเชิงภาษาเช่นกนั คือ “very_dec” “dec” “cons” “inc” “very_inc” ดงัรูปที? 5.22 อยา่งไรก็
ตามสําหรับจาํนวนค่าเชิงภาษาของอินพุต errorrate ผูว้ิจยัยงัคงเลือกใช้เพียง 3 ค่าเช่นเดิม (รูปที? 
5.19) คือ “neg_rate” “zero_rate” “pos_rate”  ทั% งนี% เพื?อจาํกดัความซับซ้อนของตวัควบคุมฟัซซี
ไม่ใหมี้ซบัซ้อนมากจนเกินไป อีกทั%งในงานวิจยันี% ไดมุ้่งเนน้ให้ความสําคญัของค่าอินพุต error เป็น
หลกัจึงพิจารณาเพิ?มค่าเชิงภาษาของตวัแปรอินพุตเฉพาะค่า error เท่านั%น สําหรับความหมายของค่า
เชิงภาษาของอินพุต error และเอาตพ์ุต voltage กรณี 5 ค่าเชิงภาษา แสดงไดด้งัตารางที? 5.3 

 
ตารางที? 5.3 ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของระบบควบคุมกระแสชดเชยกรณีค่าอินพุต error และ  
                   ค่าเอาตพ์ุต ์voltage มีฟัซซีเซต 5 ค่าเชิงภาษา 

ค่าของ
ระบบ 

ตวัแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 
ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

 

error 

( dqie , ) 

ค่าความ
ผดิพลาด 

 

veryneg 
(very negative) 

dqcdqc ii ,
*
, <<  

(นอ้ยกวา่มาก) 
 neg (negative) dqcdqc ii ,

*
, < (นอ้ยกวา่) 

 Zero dqcdqc ii ,
*
, = (เท่ากบั) 

 pos (positive) dqcdqc ii ,
*
, > (มากกวา่) 

อินพุต 
verypos (very possive) dqcdqc ii ,

*
, >>  

(มากกวา่มาก) 
 

error rate 

(
dt

de dqi, ) 

อตัราการ
เปลี?ยนแปลง
ของค่าความ

ผดิพลาด 

neg_rate ลบ 
 zero_rate คงที? 

 
pos_rate 

บวก 

เอาตพ์ุต 

Output 
voltage 

)u( dq,L  
 

ค่า
แรงดนัไฟฟ้า 

ที?ตกคร่อม 

fL  

verydec(very decrease) ลดลงมาก 
dec (decrease) ลดลง 
cons(constant) คงที? 
inc(increase) เพิ?มขึ%น 
veryinc (very increase) เพิ?มขึ%นมาก 
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รูปที? 5.21 ค่าเชิงภาษาของตวัแปรอินพุต error กรณี 5 ค่าเชิงภาษา 

 

 
รูปที? 5.22 ค่าเชิงภาษาของตวัแปรเอาตพ์ุต voltage กรณี 5 ค่าเชิงภาษา 

 

5.5.2  การเปรียบเทยีบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมฟัซซี 

          กรณี ใช้ฟัซซี 3 ค่าเชิงภาษาและ 5 ค่าเชิงภาษา 

 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟระบบดงัรูปที? 5.10 โดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีที?มีการกาํหนดใช้ค่าเชิงภาษาของอินพุต error 
และเอาตพ์ุต voltage เท่ากบั3 ค่า และ 5 ค่าแสดงผลไดด้งัตารางที? 5.4โดยโครงสร้างส่วนอื?น ๆ ของ
ฟัซซี ไดแ้ก่ กฏของฟัซซีดูไดจ้ากหวัขอ้ที? 5.6 โดยกรณีค่าเชิงภาษา 3 ค่าใชก้ฏขอ้ที? 4 ถึง 12 (9 กฏ)
ส่วนกรณี 5 ค่าเชิงภาษาใชก้ฏขอ้ที? 1 ถึง 15 (15 กฏ)และสําหรับวิธีการอนุมาณของฟัซซีใชแ้บบ
ค่าสูงสุด-ตํ�าสุดของ Mamdani ที�มีการทาํดีฟัซซีแบบ COG สามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ที� 5.7 เช่นกนั  
 จากตารางที� 5.4 สังเกตไดว้่ากรณีการกาํหนดใช้ค่าเชิงภาษาของอินพุต error และ
เอาตพ์ุต voltage เท่ากบั 5 ค่าเชิงภาษา ให้ผลการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ที�ดีกวา่กรณีการกาํหนดใชค้่าเชิงภาษาเท่ากบั 3 ค่าเชิงภาษา โดยกรณีใช ้5 ค่าเชิงภาษาให้ค่า %THD 
เฉลี?ยเท่ากบั 1.51% ในขณะที�กรณีการกาํหนดใช้ 3 ค่าเชิงภาษาให้ค่า %THD เฉลี?ยมากกวา่เท่ากบั 
1.73% อยา่งไรก็ตาม เวลาที?ใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ต่อ5 คาบสัญญาณ กรณีที� 5 ค่าเชิงภาษา ใช้
เวลาในการประมวลผลที�มากกว่า  ทั�งนี� เนื�องจากความซับซ้อนที�เพิ�มมากขึ�นของโครงสร้างตวั
ควบคุมฟัซซี 

µ  

1  

0  

very_dec 

voltage 

very_inc inc cons dec 

µ  

1  

0  

very_neg 

error 

very_pos pos zero neg 
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ตารางที� 5.4 ผลเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซี                    
                   กรณีที?ใชฟั้ซซีเซต 3 ค่าเชิงภาษาและ 5 ค่าเชิงภาษา 

จาํนวนค่า
เชิงภาษา 

ค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย
หลงัการชดเชย 

เวลาที?ใชใ้นการจาํลอง
สถานการณ์ (s) 

ต่อ 5 คาบสัญญาณ เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี?ย 

3 1.61 1.76 1.81 1.73 428.24 

5 1.44 1.54 1.54 1.51 535.04 

 

5.6  กฎของฟัซซี 
 กฏของฟัซซีคือเงื?อนไขและขอ้ปฏิบติัของตวัควบคุมฟัซซีซึ? งจะถูกออกแบบหรือกาํหนด
ขึ% นโดยผู ้เชี?ยวชาญในระบบที?ต้องการควบคุมนั% นๆ ซึ? งรูปแบบของกฏฟัซซีที? เป็นพื%นฐานจะ
ประกอบดว้ยเงื?อนไข IF-THEN (ถา้-แลว้) ดงันี%  

 

 IF         x is A 
 THEN  y is B 

   

 โดยที? x และy เป็นตวัแปรภาษาและ A และB เป็นค่าเชิงภาษา 
 
จากรูปแบบของกฎของฟัซซีที?ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ IF และ THEN ซึ? งเมื?อเงื?อนไข

ของIF เป็นจริงแลว้ ส่วน THEN จะถูกประเมิน ในทางทฤษฎีของฟัซซีค่าเงื?อนไขของ IF จะมีความ
ค่าเป็นสมาชิกของฟัซซีในระดบัหนึ?ง ส่วน THEN จะถูกประเมินและจะให้ค่าที?สัมพนัธ์ในระดบัค่า
ความเป็นสมาชิกดงักล่าวด้วยสําหรับค่าเงื?อนไขในส่วนของ IF และส่วนประเมินของ THEN 
สามารถมีไดห้ลายค่า ดงัรูปแบบต่อไปนี%  

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

  
 จากรูปแบบกฏในขา้งตน้ จะพบวา่ทุกเงื?อนไขในส่วนของ IF จะถูกประเมินไปพร้อม ๆ กนั 
และรวมกนัดว้ยตวัดาํเนินการทางเซตเช่น อินเตอร์เซกชนั (AND) หรือยเูนียน (OR) การกาํหนด
จาํนวนกฏในระบบควบคุมปกติจะไม่ให้มีมากเกินไป โดยจะเลือกใช้กฏเท่าที?จาํเป็นเท่านั%น ทั%งนี%
เพื?อลดความยุง่ยากซบัซอ้นของตวัควบคุมฟัซซี 
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zero error

pos error

neg error

very_neg error

very_pos error
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รูปที? 5.23 การจาํลองการวิเคราะห์การควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับการออกแบบกฏฟัซซี 

 

5.6.1  การออกแบบกฏของฟัซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
  จากการกาํหนดค่าเชิงภาษาของอินพุตตวัแปร error จาํนวน 5 ค่า และ อินพุต
error_rate จาํนวน 3 ค่า เพราะฉนั%นจาํนวนกฏที?เป็นไปไดข้องระบบควบคุมนี% จึงมีเท่ากบั 15 กฏ
(5x3=15) ซึ? งแต่ละกฏได้ทําการออกแบบโดยการวิเคราะห์รูปสัญญาณดังรูปที?  5.23 และมี
รายละเอียดของแต่ละกฏดงันี%  
กฎข้อที  1   IF  error = very_neg  AND  error rate = neg_rate     THEN   voltage = very_dec 
กฎข้อที  2   IF error = very_ neg  AND   error rate = zero_rate   THEN   voltage = very_dec 
กฎข้อที  3   IF error = very_ neg  AND   error rate = pos_rate     THEN   voltage = very_dec 
กฎข้อที  4   IF error =  neg   AND   error rate = neg_rate     THEN   voltage = dec 
กฎข้อที  5   IF error =  neg   AND    error rate = zero_rate   THEN   voltage = dec 
กฎข้อที  6   IF error = neg    AND   error rate = pos_rate   THEN  voltage = dec 
กฎข้อที  7   IF error = zero  AND   error rate = neg_rate    THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  8   IF error = zero  AND   error rate = zero_rate   THEN  voltage= cons 
กฎข้อที  9   IF error = zero  AND   error rate = pos_rate    THEN  voltage= dec 
กฎข้อที  10 IF error = pos   AND   error rate = neg_rate    THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  11 IF error = pos   AND   error rate = zero_rate   THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  12 IF error = pos   AND   error rate = pos_rate    THEN  voltage = inc 
กฎข้อที  13 IF error =very_ pos   AND   error rate = neg_rate  THEN  voltage = very_inc 
กฎข้อที  14 IF  error =very_ pos  AND   error rate = zero_rate THEN  voltage = very_inc 
กฎข้อที  15 IF  error =very_ pos  AND   error rate = pos_rate   THEN voltage = very_inc 
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หมายเหตุ: กรณีที?ใชจ้าํนวณค่าเชิงภาษาของอินพุตตวัแปร error และอินพุต error_rate อยา่งละ 3 ค่า
จะใหจ้าํนวนกฏที?เป็นไปไดเ้ท่ากบั 9 กฏ (3x3=9) ซึ? งสามารถอธิบายไดจ้ากกฏขอ้ที? 4 ถึง 12 เช่นกนั 

  จากกฏฟัซซีสาํหรับควบคุมกระแสชดเชยทั%ง 15 กฏผูว้ิจยัจะยกตวัอยา่งการอธิบาย
ความหมายของกฏขอ้ที? 1 4  8 12 และ 15ไดด้งันี%  

 ความหมายของกฎข้อที  1 ถา้ค่า error ( dqie , ) อยูใ่นเซตของ very_neg และค่า error 
rate อยู่ในเซตของ neg_rate แล้วกาํหนดให้ค่า output voltage อยู่ในเซตของ very_dec ซึ? ง
หมายความวา่ถา้ค่ากระแสอา้งอิง ( *

,dqci ) นอ้ยกวา่ค่ากระแสชดเชยจริง ( dqci , ) มาก ๆ และค่าอตัรา

การเปลี?ยนแปลงของกระแสชดเชยจริง  (
dt

didq ) มีค่าเป็นบวกแล้วกําหนดให้ลดระดับ

แรงดนัไฟฟ้า dqLU , ลงมาก ๆ 
 ความหมายของกฎข้อที  4  ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ neg และค่า error rate อยูใ่น

เซตของ neg_rate แลว้ กาํหนดให้ค่า output voltage อยูใ่นเซตของ dec ซึ? งหมายความว่าถา้ *
,dqci  

นอ้ยกวา่ dqci ,  และค่าอตัราการเปลี?ยนแปลง dqci ,  เป็นบวกแลว้กาํหนดให้ลดระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต 

dqLU , ลง 
 ความหมายของกฎข้อที  8  ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ zero และค่า error rate อยูใ่น

เซตของ zero_rate แลว้ กาํหนดให้ค่า output voltage อยูใ่นเซตของ cons ซึ? งหมายความวา่ถา้ *
,dqci  

เท่ากบัค่า dqci ,  และค่าอตัราการเปลี?ยนแปลงของ dqci ,  เท่ากบัศูนยแ์ลว้ กาํหนดให้เอาตพ์ุต dqLU , มี
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าคงที? 

 ความหมายของกฎข้อที  12  ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ dec และค่า error rate อยูใ่น
เซตของ pos_rate แลว้ กาํหนดให้ค่า output voltage อยูใ่นเซตของ inc ซึ? งหมายความวา่ถา้ *

,dqci มาก
วา่ค่า dqci ,  และค่าอตัราการเปลี?ยนแปลงของ dqci ,  เป็นลบแลว้ กาํหนดให้เอาต์พุต dqLU , เพิ?มระดบั
แรงดนัไฟฟ้าใหสู้งขึ%น 

 ความหมายของกฎข้อที  15 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ very_dec และค่า error rate 
อยูใ่นเซตของ  pos_rate แลว้ กาํหนดให้ค่า output voltage อยูใ่นเซตของ very_inc ซึ? งหมายความวา่
ถา้ *

,dqci มากว่าค่า dqci ,  มาก ๆ และค่าอตัราการเปลี?ยนแปลงของ dqci ,  เป็นลบแล้ว กาํหนดให้
เอาตพ์ุต dqLU , เพิ?มระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งขึ%นมาก ๆ 
  จาํนวณกฏของฟัซซีทั%งหมดในขา้งตน้ สามารถใชเ้มทริกซ์ขนาด 3X5 ในการแสดง
ไดด้งัรูปที? 5.24 ซึ? งการใช้เมทริกซ์แสดงกฎทั%งหมดดงักล่าว เรียกว่า หน่วยความจาํฟัซซีสัมพนัธ์ 
(fuzzy associative memory: FAM) การใช ้FAM ในการแสดงกฏจะสามารถแสดงอยูใ่นรูปของเมท
ริกซ์ขนาด MxN สําหรับกรณี 2 อินพุตควบคุม และในรูปของเมทริกซ์ MxNxK ในกรณี 3 อินพุต
ควบคุม เป็นตน้โดยที? MN และ K คือ จาํนวนของค่าเชิงภาษาของแต่ละอินพุตเช่นระบบควบคุม
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กระแสชดเชยที?มี 2 อินพุต (error และ error rate) ซึ? งประกอบดว้ยตวัแปร error ที?มีค่าเชิงภาษา
เท่ากบั 5 และกรณีตวัแปร error rate ที?มีจาํนวนค่าเชิงภาษาเท่ากบั 3 ดงันั%น FAM ของระบบสามารถ
แสดงใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ขนาด 3x5ไดด้งัรูปที? 5.24 
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รูปที? 5.24 กฎเมทริกซ์สาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยในรูแบบ FAM 

 

  จากกฏทั%ง 15 ขอ้ในขา้งตน้เมื?อพิจารณากฏจะสังเกตไดว้า่ กฏขอ้ที? 1 2 และ 3 มี
เป้าหมายการควบคุมที?เหมือนกนั คือ เมื?อค่าอินพุต error มีค่าเป็นลบมาก (very_neg) และที?ค่า
อินพุต error rateใด ๆจะกาํหนดให้ค่าเอาตพ์ุต voltage ตอ้งลดระดบัแรงดนัที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนาํ
มาก (very_dec) ดงันั%นจึงทาํให้สามารถยุบรวมกฏทั%งสามขอ้ดงักล่าวเป็นกฏขอ้เดียวกนัไดโ้ดย
กาํหนดให้เป็นกฏขอ้ที? 1 ใหม่ ในทาํนองเดียวกนักลุ่มกฏขอ้ที? 4 5 6 กลุ่มกฏขอ้ที? 10 11 12  และ
กลุ่มกฏขอ้ที? 13 14 15 ก็สามารถยุบรวมเป็นกฏดงัขอ้ที? 2 ขอ้ที? 6 และขอ้ที?7 ใหม่เช่นกนั ตามลาํดบั
กลุ่มสําหรับกฏขอ้ที? 7 8 และ 9 ที?เหลือจะถูกกาํหนดลาํดบัขอ้กฏใหม่ให้เป็นกฏขอ้ที? 3 4 และ 5 
ตามลาํดบั ซึ? งจากการพิจารณายุบรวมกลุ่มกฏและกาํหนดลาํดบักฏใหม่จะทาํให้ลดกฏฟัซซีเหลือ
เพียง 7 ขอ้ จากทั%งหมด 15 ขอ้ จากผลดงักล่าวจะทาํให้โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีที?ไดมี้ความ
ซบัซอ้นนอ้ยลงดงัสังเกตไดจ้ากผลการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ
ตวัควบคุมฟัซซีกรณีที?ใชก้ฏฟัซซีจาํนวน 15 กฏและกรณีที?ใชก้ฏฟัซซีจาํนวน 7 กฏ ดงัตารางที� 5.5 
ซึ� งจะสังเกตุไดว้่าค่า %THD เฉลี�ย ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยที�ไดจ้ากการ
จาํลองสถานการณ์ระบบรูปที� 5.10 ของทั�งสองกรณีจาํนวณกฏมีค่าเท่ากนั นั�นหมายความวา่การยุบ
รวมกฏยงัคงให้สมรรถนะการควบคุมที�ดีเหมือนเดิม แต่สิ� งที�แตกต่างกันคือค่าเวลาที�ใช้ในการ
จาํลองสถานการณ์ซึ� งสังเกตไดว้า่กรณีที�ใชก้ฏฟัซซีเท่ากบั 7 กฏ ใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ที�
นอ้ยกว่าเท่ากบั 361.46 วินาที ในขณะที?กรณี 15 กฏตอ้งใช้เวลามากกว่าเท่ากบั 535.04 จากผล
ดงักล่าวหมายถึงสามารถลดความซบัซอ้นของตวัควบคุมฟัซซีไดโ้ดยยงัคงสมรรถนะการควบคุมได้
ดีคงเดิม 
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 กฎข้อที  1  IF  error =very_ neg  THEN  voltage = very_dec (กฎข้อที  1 2 3)  
 กฎข้อที  2  IF  error = neg  THEN  voltage = dec (กฎข้อที  4 5 6 ) 
 กฎข้อที  3 IF error = zero    AND   error rate = neg_rate  THEN  voltage = inc 
 กฎข้อที  4 IF error = zero    AND   error rate = zero_rate  THEN  voltage = cons 
 กฎข้อที  5  IF error = zero  AND   error rate = pos_rate  THEN  voltage = dec 
 กฎข้อที  6  IF  error = pos  THEN   voltage = inc  (กฎข้อที  1011 12 ) 
 กฎข้อที  7  IF error = very_pos  THEN  voltage = very_inc  (กฎข้อที  1314 15) 
  
ตารางที� 5.5 ผลเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตวัควบคุมฟัซซีกรณีที?ใชก้ฏ  
                   ฟัซซีจาํนวน 15 กฏและกรณีที?ใชก้ฏฟัซซีจาํนวน 7 กฏ 

จาํนวนกฏ
ฟัซซี 

ค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย
หลงัการชดเชย 

เวลาที?ใชใ้นการจาํลอง
สถานการณ์ (s) 

ต่อ 5 คาบสัญญาณ เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี?ย 

15 1.4424 1.5457 1.5460 1.5122 535.04 

7 1.4424 1.5457 1.5460 1.5122 361.46 

 

5.7  การอนุมานฟัซซี 
 การอนุมานฟัซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการส่งค่า (mapping) อินพุตของระบบ
ควบคุมไปเป็นเอาตพ์ุตโดยใชห้ลกัทฤษฎีของฟัซซีเซต วธีิการอนุมานที?นิยมใชก้นัมีอยู ่2 วิธีการ คือ 
การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani และการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno ซึ? งมีรายละเอียดต่อไปนี%  
 5.7.1   การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 

   การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani เป็นวิธีที?ไดรั้บความนิยมมากวิธีหนึ? ง ซึ? งการ
อนุมานแบบวิธีดงักล่าวไดถู้กนาํเสนอในปี 1974 โดยศาสตราจารย ์ Mamdani (Mamdani E.H., 
1974, อาทิตย ์ ศรีแกว้, 2552) แห่งมหาวิทยาลยัลอนดอน (London university) ซึ? งในครั% งแรกที?
นาํเสนอนั%นไดใ้ชก้บัระบบการควบคุมเครื?องจกัรไอนํ% าและหมอ้ตม้ไอนํ% ากระบวนการอนุมานฟัซซี
แบบ Mamdani ประกอบดว้ย 4 ส่วนที?สาํคญั คือการทาํฟัซซี (fuzzification) การประเมินกฏของฟัซ
ซี (fuzzy rule evaluation) การรวมกฏ (aggregation)  และการทาํดีฟัซซี (defuzzification) ดงัแสดง
โครงสร้างไดด้งัรูปที? 5.25โดยในส่วนของการประเมินกฏของฟัซซีตอ้งอาศยัฐานกฏ (rule base) ใน
การวเิคราะห์ร่วมดว้ย 
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รูปที? 5.25 กระบวนการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 
 

µ µ

รูปที? 5.26 ตวัอยา่งการทาํฟัซซีของระบบควบคุมกระแสชดเชย 
 

  การทาํฟัซซี คือ การระบุค่าเชิงภาษา และการคาํนวณหาค่าระดบัความเป็นสมาชิก
ของตวัแปรอินพุต (crisp input) ระบบที?ตอ้งการควบคุม โดยค่าระดบัความเป็นสมาชิกของตวัแปร
อินพุตจะสามารถคาํนวณหาไดจ้ากฟังก์ชนัแสดงสมาชิกที?ถูกเลือกใช้ (สามารถดูรายละเอียดการ
คาํนวณไดใ้นหัวขอ้ที? 5.4) ยกตวัอย่างการทาํฟัซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยไดด้งัรูปที? 
5.26 โดยการอธิบายไดท้าํการสมมุติใหค่้า error และค่า error rate อยูที่?ตาํแหน่งปรากฏดงัรูป คือ ค่า
อินพุต error ตกอยู่ในเซตค่าเชิงภาษา neg และ zero ที?ค่าความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.4 และ 0.2 
ตามลาํดบั และกรณีอินพุต error rate มีค่าอยูใ่นเซตค่าเชิงภาษา zero_rate ดว้ยค่าความเป็นสมาชิก
เท่ากบั 0.7 
  การประเมินกฏของฟัซซี คือ การตรวจสอบค่าเชิงภาษาของตวัแปรอินพุตทุกตวั
ภายในระบบควบคุมว่าอยูใ่นกฏหรือเงื?อนไขส่วน IF ในขอ้ใดและดว้ยค่าความเป็นสมาชิกเท่าไร 
จากนั%นจึงจะดาํเนินการกาํหนดค่าเอาตพ์ุตเชิงภาษาตามส่วนของ THEN ในกฏนั%น ๆ ดว้ยวิธีการตดั
ยอด (clipped) หรือวธีิการปรับขนาด (scaled) ฟัซซีเชตของเอาตพ์ุตดว้ยค่าความเป็นสมาชิกผลลพัธ์
ของตวัแปรอินพุตนั%น ๆ (ค่าความเป็นสมาชิกผลลพัธ์ของตวัแปรอินพุตจะขึ%นอยู่กบัเงื?อนไขที?ใช้
เชื?อมระหวา่งอินพุตแต่ละตวัในส่วน IF เช่น AND (min) หรือ OR (max) หรืออาจไม่พิจารณาตวั
ดาํเนินการเชื?อมต่อทั%งนี% ขึ%นอยูก่บักฏที?ออกแบบเป็นตน้)  
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การรวมกฏ คือ การหาผลลพัธ์ฟังก์ชนัสมาชิกเอาตพ์ุตจากกฏที?ไดรั้บการประเมิน
แลว้(กฏที?เงื?อนไขเป็นจริง)โดยจะรวมฟัซซีเซตค่าเชิงภาษาของเอาตพ์ุตของทุกกฏที?เป็นจริงให้เป็น
เซตเดียวกนัเพียงหนึ?งเซตทั%งนี% เนื?องจากค่าของตวัแปรอินพุตหนึ?งค่าสามารถอยูใ่นเงื?อนไขของกฏ
ไดห้ลายกฏพร้อมกนั สําหรับการรวมฟัซซีเซตค่าเชิงภาษาของเอาตพ์ุตของทุกกฏจะใช้ตวันาํเดิน
การยเูนียน(OR) เป็นตวัดาํเนินการซึ? งหมายถึงการเปรียบเทียบเพื?อหาค่าสูงสุดฟัซซีเซต การรวมกฏ
ที?ได้จากการประเมิณแบบตัดค่ายอดจะเรียกว่า การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ตํ?าสุด (maximum-
minimum) ส่วนกรณีการรวมกฎที?ใชก้ระบวนการประเมินกฎแบบการคูณเรียกวา่ การอนุมานแบบ
ค่าสูงสุด-ผลคูณ (maximum-product) 
 

µ µ µ
neg ratezero_ dec

µ µ µ
zero ratezero_ cons

µµ

dec
cons

dec consU

 

รูปที? 5.27 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ตํ?าสุด
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µ µ µ
neg ratezero_ dec

µ µ µ
zero ratezero_ cons

µ

dec cons

µ

dec
cons

U

 

 รูปที? 5.28 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ 
    
   ตวัอยา่งการประเมินกฏของฟัซซีและการรวมกฏสาํหรับระบควบคุมกระแสชดเชย 
เช่น จากการทาํฟัซซีพบวา่ ค่าอินพุต error และค่า errorrate เขา้เงื?อนไขของกฏขอ้ที? 2 และ 4 คือ
  

กฎข้อที  2  IF error = neg   THEN  voltage = dec 
กฎข้อที  4  IF error = zero   AND  error rate = zero_rate  THEN  voltage = cons 
  

  จากกฏในขา้งตน้การประเมินผลในส่วนของ THEN แบบการตดัยอดฟัซซีเชตค่า
เชิงภาษาของเอาต์พุตดว้ยค่าความเป็นสมาชิกผลลพัธ์ของตวัแปรอินพุตสามารถอธิบายไดด้งัรูปที? 
5.27 และสําหรับการประเมินผลในส่วนของ THEN แบบการคูณฟัซซีเชตค่าเชิงภาษาของเอาตพ์ุต
ดว้ยค่าความเป็นสมาชิกผลลพัธ์ของตวัแปรอินพุตอธิบายไดด้งัรูปที? 5.28 เช่นกนั 
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 การทาํดีฟัซซี คือ ขั%นตอนในการแปลงค่าผลลพัธ์ฟังก์ชนัสมาชิกเอาตพ์ุตจากผล
การรวมกฏให้อยูใ่นรูปของค่าเอาตพ์ุตชดัเจน (crisp output) โดยวิธีการทาํดีฟัซซีมีหลายวิธีดว้ยกนั 
เช่น วิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Center of Gravity: COG) วิธีไบเซคเตอร์ (Bisector of Area: BOA) วิธี
หาค่าน้อยสุดของค่าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) และวิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด 
(Largest of Maximum: LOM) และวธีิหาค่าเฉลี?ยของค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) เป็นตน้ 
โดยในแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงันี%  

 การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ COG  
 การทาํดีฟัซซีดว้ยวิธีการหาจุดศูนยถ่์วงหรือวิธี COG ของเซตผลผลลพัธ์ฟังก์ชนั

สมาชิกฟัซซีเซตเอาตพ์ุต (A) สามารถพิจารณาไดด้งัรูปที? 5.29 ซึ? งอาศยัการคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุต
ชดัเจนตามสมการที? (5.18) อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัการคาํนวณหาจุดศูนยถ่์วงจะใชก้ารคาํนวณ
แบบประมาณค่าโดยการชกัตวัอย่างดงัสมการที? (5.19) ตวัอย่างการทาํดีฟัซซีของระบบควบคุม
กระแสชดเชยดงัรูปที? 5.30 โดยไดท้าํการสมมุติใหค่้าระดบัแรงดนัไฟฟ้าที?ตาํแหน่งต่าง ๆ ของฟัซซี
เซตเอาตเ์อาตพ์ุตมีค่าดงัปรากฏในรูปดงักล่าว 

 
)(xµ

Xa b

0

1

COGx  
รูปที? 5.29 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ COG 
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                                                                                        (5.18) 
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                                                                                   (5.19) 

 
  โดยที?  x  คือ ค่าตาํแหน่งของฟังกส์มากชิกเอาตพ์ุต 

           
)(xµ  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของที?ตาํแหน่ง x 
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  จากรูปที? 5.30 การคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุต COGx สามารถแสดงการคาํนวณไดด้งันี%
  

33.53
02.02.02.02.04.04.04.04.00

0502.0)30101030(4.0)507090110(0130
COG −=

+++++++++

×+×++−−+×−−−−+×−
=x

 

µ

dec consU

 
รูปที? 5.30 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ COG 

 
  สาํหรับค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ COG เท่ากบั –53.33 ให้ความหมาย
วา่ระบบควบคุมกระแสชดเชยตอ้งลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนาํเท่ากบั -53.33 V 
เพื?อใหก้ระแสชดเชยมีค่าลดลง อยา่งไรก็ตามการคาํนวณแบบ COG แบบประมาณจะมีความแม่นยาํ
มากยิ?งขึ%นเมื?อกาํหนดใหก้ารชกัตวัอยา่งมีมากยิ?งขึ%น 
  การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ BOA 
 การทาํดีฟัซซีเพื?อหาค่าของเอาต์พุตโดยใช้วิธี BOA คือการกาํหนดเงื?อนไขค่า
ความเป็นสมาชิก ( *)(xµ ) ของเซตผลผลลพัธ์ฟังก์ชนัสมาชิกเอาตพ์ุตดงัสมการที? (5.20) เป็นตวั
กาํหนดค่าเอาตพ์ุตของระบบที?ตอ้งการควบคุม 
 

2

)(
)( * ∑

≥
x

x
µ

µ
                                                                                           

(5.20) 

 
 จากสมการที? (5.20) ผลรวมค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของเซตเอาตพ์ุตแต่ละ

ตาํแหน่ง x จะถูกนาํมาหารดว้ยค่า 2 เพื?อจะไดค้่าเงื?อนไขค่า *)(xµ สาํหรับนาํไปตรวจสอบเพื?อหาค่า
เอาตพ์ุตที?มีการคาํนวณตามสมการที? (5.21) 

 

nnn xxx )()()( *
1

* µµµ += −                                                                              (5.21) 
 

  โดยที? n คือ จาํนวนรอบในการตรวจสอบ (0,1, 2, …, n) 
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  จากสมการที? (5.21) ค่าความเป็นสมาชิกของรอบการตรวจสอบที? 0 ( *
0)(xµ )จะถูก

กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0 และจากนั%นจะทาํการตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิกที?ตาํแหน่ง  x ค่าแรก
โดยถา้ค่าความเป็นสมาชิกไม่เป็นไปตามค่าเงื?อนไขสมการที? (5.20) จะทาํการเพิ?มจาํนวนรอบการ
ตรวจสอบเพิ?มขึ%นเรื? อย ๆ จนกระทั?งค่า *)( nxµ  จะเป็นไปตามเงื?อนไข ( ** )()( xx n µµ ≥ )โดยค่า
ตําแหน่ง xที?ท ําให้เ งื?อนเป็นจริงดังกล่าวจะถูกใช้เป็นค่าเอาต์พุตของระบบควบคุม( BOAx )
ยกตวัอยา่งกบัระบบควบคุมกระแสชดเชยที?มีเซตผลผลลพัธ์ฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุตดงัรูปที? 5.31 ซึ? ง
พิจารณาขอ้มูลค่าความเป็นสมาชิกที?ตาํแหน่ง x ต่าง ๆ ไดด้งัตารางที? 5.6 จากตารางดงักล่าวสามารถ
คาํนวณหาค่าเงื?อนไข *)(xµ ไดด้งันี%  
 

  
2.1

2

2.02.02.02.04.04.04.04.0
)( * ≥

+++++++
≥xµ

                             
 

   
ตารางที? 5.6 ขอ้มูลค่าระดบัความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซตเอาตพ์ุตระบบควบคุมกระแสชดเชย 

nx)(µ  0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0 
x -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
  จากค่าเงื?อนไข *)(xµ

 
ที?มากกว่าหรือเท่ากบั 1.2 ดงักล่าวจึงดาํเนินการคาํนวณ       

ค่า *)( nxµ
 
ตามสมการที? (5.21) เพื?อตรวจสอบหาค่าเอาตพ์ุตของระบบควบคุมดงัตารางที? 5.7 ซึ? ง

สุดทา้ยแลว้จะพบว่าจาํนวนรอบการตรวจสอบที? n=3 ให้ค่า 2.1)( *
3 =xµ

 
เป็นไปตามเงื?อนไข          

( ** )()( xx n µµ ≥ ) ซึ? งที? n = 3 ค่าตาํแหน่ง x มีค่าเท่ากบั -70  ดงันั%นการทาํดีฟัซซีดว้ยวิธี BOA ให้ค่า
เอาตพ์ุตเท่ากบั -70 ซึ? งหมายถึงระบบควบคุมกระแสชดเชยตอ้งลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าที?ตกคร่อมตวั
เหนี?ยวนาํเท่ากบั -70 V ดงัรูปที? 5.31 
 

ตารางที? 5.7 การตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิกภาพ 

n 
nnn xxx )()()( *

1
* µµµ += −  

0 0 
1 0.4 
2 0.8 
3 1.2 
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µ

dec consU

 
รูปที? 5.31 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ BOA 

 
  การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ SOM 

              การทาํฟัซซีแบบ SOM เป็นวิธีการหาค่าเอาต์พุตโดยการหาค่าตาํแหน่ง x ที?น้อย
ที?สุดที?มีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด ซึ? งค่าเอาต์พุตดงักล่าวสามารถพิจารณาไดด้งัรูปที? 5.32 และ
คาํนวณไดจ้ากสมการที? (5.22) ดงันี%  

 
))}(max()(|min{ SOM xxxx Aµµ ==                                                            (5.22) 

 
  โดยที? )(xAµ คือ ค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซตเอาตพ์ุตAทุกตาํแหน่งx 

  
))(max( xAµ คือ การเปรียบเทียบหาค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดของฟัซซีเซต   

                                                        เอาตพ์ุต A ทุกตาํแหน่ง x 
 

X
SOMx

0

1

))(max( xAµ

)(xµ

 
รูปที? 5.32 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ SOM 

 
  ตวัอย่างการทาํดีฟัซซีแบบ SOM สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถ
พิจารณาไดด้งัรูปที? 5.33 จากรูปดงักล่าว สามารถคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุตไดด้งัต่อไปนี%  
 

 4.0))(max( =xAµ    ; consdecA U=  

 110))}(max()(|min{ SOM −=== xxxx Aµµ  
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  จากค่าเอาต์พุตที?ได้จากการทาํฟัซซีแบบ SOM เท่ากับ –110 ดงักล่าวให้
ความหมายว่าระบบควบคุมกระแสชดเชยต้องลดระดับแรงดันไฟฟ้าที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนํามี
เท่ากบั -110 V 
 

µ

consUdec

 
รูปที? 5.33 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ SOM 

 
  การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ LOM 
  การทาํฟัซซีแบบ LOM เป็นวิธีการหาค่าเอาตพ์ุตที?คลา้ยกบัวิธี SOM แต่ใชก้ารหา
ค่าตาํแหน่ง x ที?มากที?สุดที?มีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดแทนซึ? งค่าเอาตพ์ุตดงักล่าวสามารถพิจารณา
ไดด้งัรูปที? 5.34 และการคาํนวณแสดงไดด้งัสมการที? (5.23) สําหรับตวัอย่างการทาํดีฟัซซีแบบ 
LOM สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถแสดงได้ดงัรูปที? 5.35 จากรูปดงักล่าว การ
คาํนวณหาค่าเอาตพ์ุตไดด้งัต่อไปนี%  
 

     ))}(max()(|max{ LOM xxxx Aµµ ==                                                           (5.23) 
  
  จากค่าเอาต์พุตให้ความหมายว่าระบบควบคุมกระแสชดเชยต้องลดระดับ
แรงดนัไฟฟ้าที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนาํมีเท่ากบั -50 V 

 

X
LOMx

0

1

))(max( xAµ

)(xµ

 
รูปที? 5.34 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ LOM 
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 4.0))(max( =xAµ    ; consdecA U=
 

  50))}(max()(|max{ SOM −=== xxxx Aµµ  
 

µ

consUdec

 
รูปที? 5.35 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ LOM 

  
 การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ MOM 

 การทาํดีฟัซซีดว้ยวธีิ MOM เป็นวธีิการหาค่าเอาตพ์ุตโดยใชก้ารคาํนวณหาค่าเฉลี?ย
ตาํแหน่ง x ที?อยูใ่นช่วงค่าความเป็นสมาชิกระดบัสูงสุด ซึ? งสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปที? 5.36  จาก
รูปดงักล่าวค่า a  คือ ค่าตาํแหน่ง x ที?มีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดค่าแรก (สามารถคาํนวณหาไดจ้าก
สมการที? (5.22)) และ b  คือค่าตาํแหน่ง x ที?ระดบัความเป็นสมาชิกสูงสุดค่าสุดทา้ย (คาํนวณหาได้
จากสมการที? (5.23)) และค่า MOMx  คือ ค่าตาํแหน่ง x เอาตพ์ุตของระบบซึ? งสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการที? (5.24) ดงันี%  

 

   
2

MOM
ba

x
+

=
                                                                                               

(5.24) 

 

Xa bMOMx

0

1

)(xµ

 
รูปที? 5.36 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ MOM 

   
  ตวัอย่างการทาํดีฟัซซีแบบ MOM สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถ
พิจารณาไดด้งัรูปที? 5.37 จากรูปดงักล่าว จะเห็นวา่ค่า a และ b มีค่าเท่ากบั -110 และ -50 ตามลาํดบั 
ดงันั%นค่าเอาตแ์รงดนัไฟฟ้าที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ MOM จึงสามารถคาํนวณไดด้งันี%  
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  โดยค่าเอาตพ์ุตเท่ากบั –80 ดงักล่าวให้ความหมายวา่ระบบควบคุมกระแสชดเชย
ตอ้งลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนาํมีเท่ากบั -80 V 
 

µ

output voltage(V)

1

0

0.4
0.2

0-50 50-100-130

dec consU

 
รูปที? 5.37 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ MOM 

 
 5.7.2   การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno  
  ในปี ค.ศ 1985 Takagi and Sugeno (Takagi K. and Sugeno M., 1985, อาทิตย ์ศรี
แก้ว, 2552) ได้นําเสนอวิธีการอนุมานฟัซซีที?แตกต่างจาก Mamdani ในส่วนของรูปแบบของ
ฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุต โดย Takagi-Sugeno ไดใ้ชเ้ส้นตรงโทนแทนการใชฟั้งกช์นัสมาชิกแบบ
ฟัซซีเซตและส่วนของกฏเงื?อนไขและการประเมินจึงสามารถเขียนอธิบายไดด้งันี%  

              IF          x  is  A  AND  y is B 
  THEN    z is  f(x,y) 
 

  โดยที? x  y และ z คือ ตวัแปรภาษา 
             A และB คือ ค่าเชิงภาษา (ฟัซซีเซต) 
               f(x, y) คือ ฟังกช์นัเส้นตรงแกนสัมพนัธ์แกน x,y 

   
สาํหรับฟังก์ชนั f(x, y) ที?นิยมใช ้คือ ฟังก์ชนัแบบจาํลองฟัซซีของ Takagi-Sugeno  

อนัดบัศูนย ์(zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ? งฟังก์ชนั f(x, y) จะเป็นเพียงค่าคงที? (k) 
เท่านั%น ดว้ยเหตุนี% จึงทาํให้ค่อนขา้งสะดวกและง่ายในขั%นตอนการรวมกฏ สําหรับรูปแบบของกฏ
และการประเมิณที?ใชแ้บบจาํลองฟัซซีอนัดบัศูนยด์งักล่าว จะมีลกัษณะดงันี%  

               IF          x is A  AND  y is B 
  THEN   z is k 
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  ยกตวัอยา่งการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno กบัระบบควบคุมกระแสชดเชย
โดยรูปแบบฟังก์ชนัเอาต์พุตที?เป็นเส้นตรงค่าคงที? (v1-v5) แสดงไดด้งัรูปที? 5.38 การประเมิณกฏ
และการรวมกฏของขอ้ที? 2 และ 4 แสดงไดด้งัรูปที? 5.39 

 
รูปที? 5.38 ค่าเชิงภาษาของตวัแปรเอาตพ์ุต output voltage 

 

µ µ µ
neg ratezero_ dec

µ µ µ
zero ratezero_ cons

µµ

dec
cons

dec consU

รูปที? 5.39 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno  

µ  

1  

0  

very_dec very_inc inc cons dec 

v1 v2 v3 v4 v5 

output voltage 
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  สําหรับการทาํดีฟัซซีเพื�อหาค่าเอาต์พุตของระบบควบคุมของการอนุมานแบบ 
Takagi-Sugeno เรียกวา่ค่านํ%าหนกัเฉลี?ย (weighted average หรือ WA) ซึ? งมีการคาํนวณตามสมการที? 
(5.25) โดยที? mคือ เลขจาํนวนจริง 1, 2, 3 …, m 
 

 ∑
∑

=

=
×

=
m

m m

m

m mm
x

1

1
WA

)v(

v)v(

µ

µ                                                                      (5.25) 

 
  ตวัอยา่งการทาํดีฟัซซีแบบ WA ของระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงไดด้งัรูปที? 
5.40 โดยที?กาํหนดให้ค่า k2 และ k3 เท่ากบั -70 และ 0 ตามลาํดบั การคาํนวณเพื?อหาค่าเอาตพ์ุต
แสดงไดด้งันี%  

 

     

67.46
2.04.0

)0(2.0)70(4.0
WA −=

+

×+−×
=x  

 
  จากค่าเอาตพ์ุตเท่ากบั -46.67 ใหค้วามหมายคือ ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะตอ้ง
ลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าที?ตกคร่อมตวัเหนี?ยวนาํมีเท่ากบั -46.67 V เพื?อลลระดบักระแสชดเชยลง 
 

µ

dec consU

 
รูปที? 5.40 ค่าเอาตพ์ุตที?ไดจ้ากการทาํดีฟัซซีแบบ WA 

 
5.7.3   การทดสอบวธีิการอนุมานฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชย 

  ในหวัขอ้นี% เป็นการทดสอบวิธีการอนุมานแบบ Mamdeni และวิธี Takagi-Sugeno  
ที�ใชว้ิธีการทาํดีฟัซซีดว้ยวิธีต่าง ๆ ดงัที?ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในหัวขอ้ที?ผา่นมา ทั%งเพื?อตรวจสอบและ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของระบบรูปที? 5.10 โดยผลการทดสอบดงักล่าว
แสดงไดด้งัตารางที? 5.8 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้่าการอนุมานฟัซซีของ Mamdeni แบบค่าสุง
สุด-ตํ?าสุดกรณีวิธีการดีฟัซซีแบบ COG ให้ผลค่า %THD เฉลี?ยของกระแสทางด้านแหล่งจ่าย
ภายหลงัการชดเชยนอ้ยที?สุดเท่ากบั 1.51% ส่วนการอนุมานฟัซซีของ Mamdeni แบบค่าสุงสุด-ผล
คูณวิธีการดีฟัซซีแบบ BOA ให้ผลค่า %THD เฉลี?ยนอ้ยที?สุด เท่ากบั 1.53% ในขณะที?การอนุมาน
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ฟัซซีของ Takagi-Sugeno วิธีการดีฟัซซีแบบ WA ให้ผลค่า %THD เฉลี?ยเท่ากับ 1.49% จากค่า 
%THD ที?ดีที?สุดทั%งสามกรณีดงักล่าวถือไดว้า่ใหส้มรรถนะการควบคุมที?ดีใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม
เมื?อเปรียบเทียบผลของเวลาที?ใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ต่อ 5 คาบสัญญาณพบวา่กรณีการอนุมาณ
แบบ Takagi-Sugeno ใชเ้วลานอ้ยที?สุดเท่ากบั 287.58 วินาที ดงันั%น ผูว้ิจยัจึกเลือกใชว้ิธีการอนุมาน
แบบ Takagi-Sugeno ที?มีการทาํดีฟัซซีแบบ WA เป็นโครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซีสําหรับ
นาํไปใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 

 
ตารางที� 5.8 ผลการทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdeni และ Takagi-Sugeno  

วธีิการทาํ
ดีฟัซซี 

ค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย
หลงัการชดเชย 

เวลาที?ใชใ้นการจาํลอง
สถานการณ์ (s) 

ต่อ 5 คาบสัญญาณ เฟส a เฟส b เฟส c เฉลี?ย 
การอนุมาณของ Mamdeni แบบค่าสุงสุด-ตํ?าสุด 

COA 1.44 1.54 1.54 1.51 361.46 
BOA 1.52 1.60 1.45 1.53 318.49 
MOM 2.03 1.84 1.91 1.93 310.52 
LOM 1.67 1.49 1.60 1.59 308.13 
SOM 1.56 1.48 1.66 1.57 298.51 

การอนุมาณของ Mamdeni แบบค่าสุงสุด-ผลคูณ 
COA 1.58 1.61 1.61 1.60 365.95 
BOA 1.51 1.52 1.58 1.53 312.05 
MOM 1.73 1.93 1.82 1.83 309.53 
LOM 1.57 1.74 1.76 1.69 309.97 
SOM 1.61 1.71 1.68 1.67 308.68 

การอนุมาณของ Takagi-Sugeno   
WA 1.34 1.54 1.59 1.49 287.58 

 

5.8  สรุป 
 บทนี% ไดน้าํเสนอระบบการควบคุมแบบฟัซซีในส่วนของพื%นฐานทฤษฏีต่าง ๆ ที?เกี?ยวขอ้ง
กบัฟัซซี ไดแ้ก่ ฟัซซีเซต การดาํเนินการทางฟัซซีเซต ฟังก์ชนัแสดงความเป็นสมาชิกตวัแปรภาษา 
กฎของฟัซซี การอนุมานฟัซซี และการดีฟัซซิฟิเคชัน โดยการนําเสนอได้อธิบายสําหรับการ
นําไปใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ นอกจากนี% ยงัได้มีการออกแบบ
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โครงสร้างระบบการควบคุมแบบฟัซซีส่วนต่าง ๆ สําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้วิธีการ
ทดสอบเปรียบเทียบวิธีต่าง ๆ ที?ไดน้าํเสนอไดแ้ก่ การทดสอบรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิก การทดสอบ
จาํนวนค่าเชิงภาษา การทดสอบจาํนวนกฏ และการทดสอบเปรียบเทียบวิธีการอนุมานของฟัซซี ซึ? ง
จากผลการทดสอบพบวา่การกาํหนดใช้รูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกแบบสามเหลี?ยม จาํนวนค่าเชิงภาษา
ของอินพุต errorใชจ้าํนวณ 5 ค่าเชิงภาษา คือ “very_neg” “neg” “zero” “pos” “very_pos”  อินพุต 
errorrate ใช ้ 3 ค่าเชิงภาษา คือ “neg_rate” “zero_rate” “pos_rate”และค่าเอาตพ์ุต voltage ใช5้ ค่า
เชิงภาษาคือ “very_dec” “dec” “cons” “inc” “very_inc” จาํนวนกฏของฟัซซี 7 กฏ และวิธีการอนุ
มาณฟัซซีใช้แบบ Takagi-Sugeno ที?มีการทาํดีฟัซซีฟิเคชนัแบบการหาค่านํ% าหนักเฉลี?ยให้ผลการ
ทดสอบที?ดีที?สุด ซึ? งผูว้ิจยัจะใช้ตวัควบคุมฟัซซีที?มีโครงสร้างส่วนต่าง ๆที?ได้จากผลการทดสอบ
ดงักล่าวสําหรับควบคุมกระแสชดเชยต่อไป อย่างไรก็ตามในบทนี% ยงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงผลของจุด
ตาํแหน่งต่าง ๆ ของฟังก์ชนัสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตฟัซซีเซต ซึ? งการนาํเสนอการออกแบบจุด
ตาํแหน่ง ต่าง ๆ  ของฟังกช์นัสมาชิกดงักล่าวจะไดน้าํเสนอในบทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 6 
การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

6.1  กล่าวนํา 

 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
บนแกนดีคิว ในบทนี"จะไดน้าํเสนอการออกแบบในส่วนของค่าพารามิเตอร์จุดฟังก์ชนัสมาชิกของ
ตวัควบคุมฟัซซีร่วมไปถึงไดพ้ิจารณาออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหม่ดว้ย
เช่นกนั โดยการออกแบบในที,นี" จะนาํเสนอใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที,เรียกว่าวิธีการคน้หาค่าที,
เหมาะแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) โดยมีเป้าหมายในการค้นค่า คือ ความคลาดเคลือนระหว่าง
กระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงที,ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกจะตอ้งมีค่าน้อยที,สุด ซึ, งค่าที,น้อย
ที,สุดดงักล่าวจะส่งผลทาํให้ได้ค่า %THD ทางด้านแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่าน้อยที,สุด
เช่นกนัรายละเอียดของการออกแบบตวัควบแบบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟอธิบายไวใ้น
หวัขอ้ 6.2 ถึง 6.4 ดงัต่อไปนี"   

 

6.2 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีสําหรับควบคุมกระแสชดเชย 

 ในบทที,ผา่นมาผูว้จิยัไดท้าํการทดสอบเพื,อออกแบบโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับ
ใชค้วบคุมกระแสชดเชย โดยโครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซีที,ได ้ คือ ตวัควบคุมฟัซซีที,มีลกัษณะ
รูปร่างแสดงความเป็นสมาชิกแบบสามเหลี,ยมสาํหรับค่าอินพุต error และค่า error rate  การอนุมาณ
ฟัซซีใชแ้บบ Sugeno อนัดบัศูนย ์ซึ, งจะใชเ้ส้นตรงโทนแทนการใชฟั้ซซีเซตของค่าเอาตพ์ุต voltage 
สําหรับการควบคุมกระแสชดเชย นอกจากนี" ผูว้ิจยัได้กาํหนดใช้ค่าเชิงภาษาสําหรับการควบคุม
ประกอบดว้ยอินพุต error ใชจ้าํนวณ 5 ค่าเชิงภาษา คือ “very_neg” “neg” “zero” “pos” “very_pos”  
อินพุต errorrateใช ้3 ค่าเชิงภาษา คือ “neg_rate” “zero_rate” “pos_rate”และค่าเอาตพ์ุต voltage ใช้
5 ค่าเชิงภาษาคือ “very_dec” “dec” “cons” “inc” “very_inc” จากโครงสร้างของตวัควบคุมที2ได้
กล่าวมาทั5งหมดในขา้งตน้สามารถเขียนสรุปแสดงเป็นรูปไดด้งัรูปที2 6.1 ถึง 6.3  
 จากรูปที2 6.1 จะสังเกตไดว้า่โครงสร้างฟังก์ชนัสมาชิกของค่าอินพุต error ปรากฏตาํแหน่ง
ของฟัซซีเซตทั5งหมด 13 จุดตาํแหน่ง คือ e1 ถึง e13 และจากรูปที2 6.2 โครงสร้างฟังก์ชนัสมาชิกของ
ค่าอินพุต error rate ปรากฏตาํแหน่งฟัซซีเซตจาํนวน 7 จุดตาํแหน่ง คือ er1 ถึง er7 และกรณี 
โครงสร้างฟังก์ชันสมาชิกค่าเอาต์พุต voltage ปรากฏตาํแหน่งของเส้นตรงโทนจาํนวน 5 จุด
ตาํแหน่ง คือ v1 ถึง v5 ดงัรูปที2 6.3 โดยทั5ง 25 จุดตาํแหน่งดงักล่าวในหวัขอ้นี5 จะใชว้ิธีการออกแบบ
โดยการสุ่มใชชุ้ดขอ้มูลจาํนวน 5 ชุด ตามตารางที2 6.1 ถึง 6.3 จากชุดขอ้มูลตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก
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ของตวัควบคุมฟัซซีทั5ง 5 ชุด ดงักล่าวทาํการทดสอบจาํลองสถานการณ์ใช้ควบคุมกระแสชดเชย
ของระบบไฟฟ้าที,พิจารณาดงัรูปที2 5.10 ในบทที2 5 ซึ2 งผลการจาํลองสถานการณ์แสดงค่า %THD 
ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยไดด้งัตารางที2 6.4 สังเกตไดว้า่ที2ตาํแหน่งจุดขอ้มูล
ฟังก์ชันสมาชิกที2ต่างกนัมีผลต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยโดยชุดขอ้มูลที2 1 ให้ผลค่า 
%THD น้อยที2สุดเท่ากบั 1.47% ซึ2 งหมายถึงตวัควบคุมฟัซซีที2ออกแบบโดยใช้ชุดขอ้มูลที2 1 ให้
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที2สุดเช่นกนั  ดว้ยเหตุนี5 จุดตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกทั5ง 25 จุด 
ดงักล่าวจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ2งที2จะตอ้งออกแบบให้แต่ละจุดมีความเหมาะสมเพื2อที2จะทาํให้ตวั
ควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที2สุดหรือให้ค่า %THD นอ้ยที2สุด ซึ2 งในหวัขอ้
ที2 6.4 จะเป็นการนาํเสนอการออกแบบจุดตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี โดยใช้
วธีิการคน้หาค่าที2เหมาะทางปัญญาประดิษฐที์2เรียกวา่การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

 
รูปที2 6.1 โครงสร้างฟังกช์นัสมาชิกของค่า error  

 
รูปที2 6.2 โครงสร้างฟังกช์นัสมาชิกของค่า error rate 

 

 
รูปที2 6.3 โครงสร้างฟังกช์นัสมาชิกของค่าเอาตพ์ุต voltage  
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ตารางที2 6.1 การออกแบบจุดตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกอินพุต error โดยวธีิการสุ่ม 

ชุด

ขอ้มูล 

อินพุต error 
very_nec nec zero Pos very_pos 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 

1 -0.17 -0.10 -0.14 -0.08 -0.03 -0.05 0.00 0.05 0.03 0.08 0.14 0.10 0.17 

2 -0.27 -0.20 -0.26 -0.12 -0.05 -0.10 0.00 0.15 0.14 0.31 0.79 0.47 0.80 

3 -0.33 -0.25 -0.30 -0.19 -0.07 -0.15 0.03 0.05 0.04 0.29 0.32 0.30 0.37 

4 -0.18 -0.10 -0.12 -0.07 -0.03 -0.04 0.01 0.03 0.01 0.13 0.15 0.14 0.19 

5 -0.22 -0.15 -0.17 -0.12 -0.08 -0.10 -0.02 0.08 0.06 0.10 0.15 0.13 0.20 

 

ตารางที2 6.2 การออกแบบจุดตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกอินพุต errorrate โดยวธีิการสุ่ม 

ชุดขอ้มูล 
อินพุต errorrate 

neg_rate zero_rate pos_rate 

er1 er2 er3 er4 er5 er6 er7 

1 -0.55 -0.05 -0.10 0.00 0.10 0.05 0.55 

2 -2.00 -0.07 -0.13 0.00 1.21 1.19 1.78 

3 -1.87 -0.46 -1.17 -0.01 0.45 0.09 0.98 

4 -10.52 -2.16 -3.23 0.09 1.23 1.20 3.76 

5 -0.10 -0.03 -0.08 0.01 0.09 0.04 0.11 

 
ตารางที2 6.3 การออกแบบจุดตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุต voltageโดยวธีิการสุ่ม 

ชุดขอ้มูล 
เอาตพ์ุต voltage 

very_dec  dec cons inc very_inc 

v1 v2 v3 v4 v5 

1 -190.00 -60.00 0.00 60.00 190.00 

2 -350.00 -250.00 100.00 170.00 450.00 

3 -500.00 -95.65 -10.37 78.15 270.50 

4 -150.00 -80.00 -40.00 50.00 300.00 

5 -250.00 -10.00 75.00 200.00 550.00 
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ตารางที, 6.4 ผลค่า %THD จากการทดสอบตวัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบโดยใชว้ธีิการสุ่ม 
                    ชุดขอ้มูลจุดตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี 

ชุดขอ้มูล 
ค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย 

เฟสa เฟสb เฟสc ค่าเฉลี2ย 
ก่อนการชดเชย 

- 26.37 26.40 26.40 26.39 

หลงัการชดเชย 
1 1.47 1.45 1.48 1.47 

2 2.48 2.49 2.71 2.57 

3 1.97 2.33 2.02 2.11 

4 1.58 1.52 1.63 1.57 

5 1.86 1.57 1.64 1.69 

 

6.3  การค้นหาค่าพารามเิตอร์ด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัว   
 การคน้หาค่าพารามิเตอร์ที2ดีที2สุดแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นอลักอริทึมที2ถูกพฒันาขึ5นมาจาก
อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูดั2งเดิม ทั5งนี5 เพื2อวตัถุประสงคใ์นการปรับปรุงสมรรถนะการคน้หาให้
ดียิ2งขึ5น อยา่งไรก็ตามหลกัการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัยงัคงใชพ้ื5นฐานของวิธีการคน้หาแบบตาบู
ดั5งเดิม ซึ2 งสามารถอธิบายรายละเอียดของอลักอริทึมแบบตาบูไดด้งันี5  
 การค้นหาแบบตาบู  
 การคน้หาค่าที2เหมาะสมแบบตาบู (Tabu Search: TS ) เป็นอลักอริทึมที2ถูกนาํมาประยุกตใ์ช้
ในการแก้ปัญหาการหาค่าที2เหมาะสมเชิงผสมผสาน/(combinatorial/optimization)/ซึ2 งอลักอริทึม
ดงักล่าวไดถู้กคิดคน้โดย/Glover/ในปี 1989 (Glover F, 1989, อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) และต่อมาได้
ถูกใช้กนัอย่างกวา้งขวางจนถึงปัจจุบนัเนื2องจากเป็นอลักอริทึมที2มีความสามารถในการหลีกเลี2ยง
คาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ2นและยงัสามารถทาํการคน้หาคาํตอบจนกระทั2งใหค้าํตอบที2ใกลเ้คียงกบั
คาํตอบที2เหมาะที2สุดแบบวงกวา้ง (near global solution) ได ้สําหรับขั5นตอนการคน้หาแบบตาบู
สามารถอธิบายไดด้งันี5  

ขั$นที' i1iiกาํหนดให้ counti เป็นจาํนวนรอบของการคน้หาและicountmax เป็นจาํนวนรอบ
สูงสุดของการคน้หา  

ขั$นที' i2iiทาํการสุ่มคาํตอบเริ2มตน้(initial solution) หรือชุดพารามิเตอร์ที2ตอ้งการคน้หา
ภายในพื5นที2การคน้หา (search area) จาํนวน M คาํตอบ แลว้เลือกคาํตอบที2ดีที2สุด เป็นคาํตอบเริ2มตน้
( 0S ) ซึ2 งหมายถึง 0S  มีสถานะเป็นคาํตอบที2ดีที2สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ2นและกาํหนดให้ค่า bestS = 0S

ดงัรูปที2 6.4 
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bestS 0S

 

รูปที2 6.4 การสุ่มคาํตอบเริ2มตน้ 0S ในพื5นที2คน้หา 
 

bestS 0S{ }∀=(r)S 1

 

รูปที2 6.5 คาํตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หารอบ 0S  

ขั$นที' i3iiทาํการสุ่มเลือกคาํตอบใหม่จาํนวน N คาํตอบ โดยคาํตอบใหม่ดงักล่าวจะอยู่

บริเวณรอบ ๆ คาํตอบ 0S ภายในพื5นที2รัศมีการคน้หา (radius: r) กาํหนดให้ (r)S1  เป็นเซตของ

คาํตอบที2ประกอบดว้ยคาํตอบใหม่ทั5งหมด N คาํตอบซึ2งแสดงไดด้งัรูปที2 6.5 

ขั$นที' i4iทาํการประเมินค่าความเหมาะสมของคาํตอบใหม่ที2อยู่ภายใน (r)S1 ด้วยฟังก์ชัน

วตัถุประสงคแ์ลว้เลือกคาํตอบที2ดีที2สุดกาํหนดใหค้าํตอบนั5นเป็น new

bestS  แสดงดงัรูปที2 6.6 

 

 

{ }∀=(r)S 1

new

bestS

bestS 0S

 

รูปที2 6.6 การกาํหนดคาํตอบรอบขา้งที2ดีที2สุดเป็น new
bestS  
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ขั$นที'i5iiถา้คาํตอบ new

bestS  ดีกว่า bestS จะกาํหนดให้ bestS เท่ากบั new

bestS  ดงัรูปที2 6.7 แต่ถา้ new

bestS

ไม่ดีกวา่ bestS จะกาํหนดใหค่้า bestS คือค่าเดิม 

 

{ }∀=(r)S 1

bestS

0S

new

bestS

 

รูปที2 6.7 การกาํหนดให ้ new

bestS  เป็น bestS  
 

ขั$นที'i6iiกาํหนดให ้ 0S  เท่ากบั bestS ดงัแสดงไวใ้นรูปที2 6.8   

ขั$นที'i7iiถา้ count < countmaxใหก้ลบัไปเริ2มที2ขั5นที2 3 ใหม่ และทาํการคน้หาจนกระทั2งไดค่้า

เหมาะสมที2ตอ้งการ แต่ถา้ count > countmaxใหห้ยดุการคน้หาโดยคาํตอบที2ดีที2สุดที2ไดจ้ากการคน้หา

จนครบจาํนวนรอบสูงสุด จะเป็นคาํตอบของระบบการคน้หา 

 

{ }∀=(r)S 1

bestS0S

 

รูปที2 6.8 การกาํหนดให ้ bestS  เป็น  

 

 การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) เกิดขึ5นเนื2องจากอลักอริทึม

การคน้หาแบบตาบูพื5นฐานยงัให้ประสิทธิผลการคน้หาไม่ดีเพียงพอสําหรับการนาํไปประยุกต์ใช้
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งานต่าง ๆ ในปี พ.ศ 2545 กองพนัอารีรักษ์ และ สราวุฒิ สุจิตจร จึงได้พฒันาและปรับปรุง

สมรรถนะการคน้หาของอลักอริทึมดงักล่าวโดยการเพิ2ม 2 กลไกเขา้ไปในอลักอริทึม (กองพนั     

อารีรักษ ์และ สราวุฒิ สุจิตจร, 2545) โดยกลไกแรก  คือ การเดินยอ้นรอย (black tacking) กลไก

ดงักล่าวเป็นขั5นตอนที2อนุญาตให้ระบบการคน้หาสามารถกลบัไปคน้หาคาํตอบบริเวณพื5นที2เดิมที2

เคยถูกคน้หามาก่อน ซึ2 งผลจากการทาํดงักล่าวจะทาํให้ระบบการคน้หามีโอกาสที2จะคน้หาคาํตอบ

ในบริเวณใหม่และหลุดออกจากคาํตอบที2เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ2นได ้กลไกที2สอง คือ การปรับค่า

รัศมีการคน้หา (adaptive radius)  ซึ2 งจะทาํการปรับลดค่ารัศมีตามสมการที2 (6.1)ในระหว่างการ

คน้หาจนกระทั2งการคน้หาเขา้ใกลค้าํตอบที2ดีที2สุดแบบวงกวา้ง สําหรับแผนภาพลกัษณะการคน้หา

แบบตาบูเชิงปรับตวัดูไดจ้ากรูปที2 6.9 

 

DF

r
r old

new =
                                                                                                    

(6.1) 

 
 โดยที2 DF คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor) 
 

 
รูปที2 6.9 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
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6.4 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีด้วยวธีิการค้นหา 

 แบบตาบูเชิงปรับตัว  
 6.4.1  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับใช้ออกแบบตัวควบคุมฟัซซี 

            และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 

ff RsL +

1)(dqie

+

*
)(dqci

)(dqLRu )(dqci)(dqcu )(abccu

)(abcpccV

)(abcsd )(abcLRu )(abcci

+

*
dcV

*
dcV

*
dcV

รูปที2 6.10 การออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวธีิ ATS 

 

การนําวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวหรือวิธี  ATS เข้ามาช่วยในการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์จุดตาํแหน่งของฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีที2เหมาะสมทั5ง 25 ค่าพารามิเตอร์
ในรูปที2 6.1 ถึง 6.3 สามารถแสดงโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมไดด้งัรูปที2 6.10 จากรูปดงักล่าว
นอกจากจะทําการค้นหาค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมฟัซซีแล้ว ผู ้วิจ ัยยงัได้พิจารณาออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหม่ดว้ยเช่นกนั คือ ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *

dcV ) 
และค่าตวัเหนี2ยวนาํวงจรกรอง  (Lf ) โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที2ทาํการออกแบบจะถูกแสดงไวเ้ป็น
เส้นประภายในรูป สําหรับค่าวตัถุประสงค์ของการคน้หา (cost value) ในที2นี5  คือ ค่าความคลาด
เคลื2อนของกระแสชดเชยบนแกนดีคิว (W) ที2นอ้ยที2สุด รายละเอียดฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดว้ยวธีิ ATS สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี5  

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) ของการออกแบบจุดตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกทั5ง 
25 ค่าพารามิเตอร์และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ จะอาศยัการคาํนวณทาง
คณิตศาสตร์ของระบบการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวและแกนสามเฟสร่วมกบัเทคนิคการ
สวิตช์ด้วยวิธี SVPWM (ดูได้จากรูปที26.10) บน M-file ของโปรแกรม MATLAB แทนการใช้
โปรแกรม Simulink ทั5งนี5 เพื2อลดความยุง่ยากซบัซอ้นและเวลาในการคาํนวณในส่วนที2ไม่จาํเป็นเช่น 
การคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย เป็นตน้ อีกทั5งยงัทาํให้โปรแกรมทาํงานไดร้วดเร็ว
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ขึ5น การคาํนวณของฟังก์ชนัวตัถุประสงคด์งักล่าวบน M-file สามารถขียนเป็นแผนภาพการคาํนวณ
โปรแกรมดงัรูปที2 6.11 ซึ2 งอธิบายไดด้งันี5  

ขั$นที' i1i ดาํเนินการรับค่าอินพุตค่าพารามิเตอร์ที2ตอ้งการคน้หาไดแ้ก่ ค่าจุดตาํแหน่งฟังก์
สมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีทั5ง 25 ค่าพารามิเตอร์(e1-e13, er1-er7, v1-v5) และค่าพารามิเตอร์ Vdc 

และค่า Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ขั$นที' i2i โหลดขอ้มูลที2จาํเป็นตอ้งใช้ในการคาํนวณ ได้แก่ ค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการ

ชดเชยบนแกนดีคิว ( *
dqci )( ) ค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ จุด PCC ( )(abcpccv ) ค่ามุมสําหรับการแปลงแกนดี

คิว ( pccθ  ) และค่าขนาดแรงดนั Vpcc โดยขอ้มูลดงักล่าวไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ระบบรูปที2 
5.10 ในบทที2 5 ดว้ยโปรแกรม Simulink แลว้ทาํการบนัทึกจดัเก็บขอ้มูลไวส้ําหรับการเรียกใชอ้ยา่ง
สะดวกและรวดเร็ว (look up table) 

ขั$นที'i3 กาํหนดค่าเริ2มตน้ (initial value setup (for k=0) ) ของตวัแปรต่าง ๆ ที2กาํหนดใชใ้น
โปรแกรมการคาํนวณ โดยในที2นี5ผูว้จิยัไดก้าํหนดใหทุ้กค่าพารามิเตอร์มีค่าเริ2มตน้เท่ากบั 0  

ขั$นที'i4 คาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้าของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว ( )(dqcu ) จาก
กระบวณการควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว (control strategy) ตามสมการที2 (6.2) 
(พลลสิทธิy  ศานติประพนัธ์, 2554)   

 

m, V
2

3
+−= cqdLRcd iuu ω และ cdqLRcd iuu ω+= ,                                              (6.2)            

 
 โดยที2ค่าแรงดนัที2ตกคร่อมตวัเหนี2ยวนาํ Lf และ Rf  (Rf=0) บนแกนดีคิว ( )(dqLRu ) คือค่า
เอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีบนแกนดีและคิวตามลาํดบั 
 ขั$นที'i5 คาํนวณค่าฟังก์ชนัการสวิตช์บนแกนสามเฟส ( )(abcsd )โดยอาศยัการคาํนวณจาก
สมการที2 (6.3) ร่วมกบัเทคนิคการสวติช์ดว้ยวธีิ SVPWM 
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(6.3)            

 
โดยที2ค่าสถานะการสวติช์ )(abcc ไดจ้ากกระบวนการสวติช์แบบวธีิ SVPWM 
 
จากค่า )(abcsd ที2ไดจ้ากการคาํนวณ เมื2อนาํไปคูณกบัค่า *

dcV  ก็จะไดค่้าแรงดนัของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟส )(abccu )( )()(

*
dcabcsabcc Vdu =  
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ขั$นที'i6  คาํนวณค่ากระแสชดเชยบนแกนสามเฟส ( )(abcci )  
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)( 11
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fabcc
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dt

di
−+−=

 
;Rf = 0                       (6.3)            

 
จากสมการที2 (6.3) ทาํการคาํนวณประมาณค่า )(abcci ด้วยไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite 

difference) แบบถอยหลงั (backward) สามารถแสดงไดด้งัสมการ (6.4) ดงันี5  
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(6.4)  

 
 โดยที2 t∆ คือ ช่วงเวลาการชกัตวัอย่าง (sampling time) ในที2นี5 กาํหนด t∆ = 1e-5 วินาที 
ดงันั5นการคาํนวณหาค่า )(abcci ในหนึ2งคาบจะตอ้งใชจ้าํนวณจุดขอ้มูลเท่ากบั 2000 ค่า (kmax = 2000)
  
 ขั$นที'i7 คาํนวณแปลงค่ากระแสชดเชยบนแกนสามเฟสหรือ )(abcci กลบัไปอยูบ่นแกนดี
คิว )(dqci   
 ขั$นที'i8 คาํนวณค่าความคลาดเคลื2อน W  หรือค่า cost value สาํหรับการคน้หาตามสมการที2 
(6.5) ดงันี5   
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หมายเหตุ: การแปลงแกนจากแกนสามเฟสไปอยูบ่นแกนดีคิวใชส้มการการแปลงแกนของ Park 
(Park’s transformation) (Chang Q. C., Liping W. and Guohui Y, 2009) 
 
 
 
 

=0 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

   

2

22
iqid ee

W
+

=

 
รูปที2 6.11 แผนภาพโปรแกรมการคาํนวณของฟังกช์นัวตัถุประสงคก์ารออกแบบค่าพารามิเตอร์   

ตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
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  จากฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นขา้งตน้ ลาํดบัต่อมาจะเป็นการทดสอบเพื2อตรวจสอบ
แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของค่า cost value (W) กบัค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย โดยการ
ทดสอบจะใช้ขอ้มูลของพารามิเตอร์ตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี 5 ชุดขอ้มูลที2
กาํหนดตามตารางที2 6.1 ถึง 6.3 เช่นเดิมและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ค่า *

dcV และ
ค่า Lf  จะใชค้่าที2ไดจ้ากการออกแบบไวใ้นบทที2 5 คือ ค่า  *

dcV เท่ากบั 360 V และค่า  Lf   เท่ากบั 18 
mH ผลการทดสอบฟังกชนัวตัถุประสงค์ดงักล่าวแสดงไดด้งัตารางที2 6.5 ซึ2 งจะสังเกตแนวโน้ม
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า W และค่า %THD ได้ว่าเมื2อค่า W  ที2ได้จากการคาํนวณของฟังก์ชัน
วตัถุประสงคท์ั5งกรณี 5 ชุดขอ้มูล มีค่าลดลงจะส่งผลให้ค่า %THD  ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย
ลดลงด้วยเช่นกัน ซึ2 งหมายความว่า ถ้าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฟัซซีและ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวิธี ATS ให้ค่า  W  ที2นอ้ยที2สุด ก็จะประมาณไดว้า่
ใหค่้า %THD นอ้ยที2สุดดว้ยเช่นกนั 
 
ตารางที, 6.5 ผลการทดสอบตวัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบโดยใชว้ธีิการสุ่มจุดตาํแหน่งฟังกชนัสมาชิก 

ชุด
ขอ้มูล 

ค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย 
ค่า cost value (W) 

เฟส a เฟส b เฟส c ค่าเฉลี2ย 
1 1.47 1.45 1.48 1.47 0.0765 

2 2.48 2.49 2.71 2.57 0.1159 

3 1.97 2.33 2.02  2.11 0.1089 

4 1.58 1.52 1.63 1.57 0.0855 

5 1.86 1.57 1.64 1.69 0.0935 

 
 6.4.2 การทดสอบค่าขอบเขตการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฟัซซีและ 

  พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

  การกาํหนดขอบเขตของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของจุดตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิก
ของตวัควบคุมฟัซซีทั5ง 25 พารามิเตอร์ และพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ค่า *

dcV และค่า 
Lf  มีความสําคญัอยา่งยิ2ง ทั5งเนื2องจากขอบเขตของพารามิเตอร์ทุกตวัจะมีผลต่อการคน้พบคาํตอบดี
ที2สุดแบบวงกวา้ง (global solution) โดยในงานวิจยันี5 ไดก้าํหนดการปรับขอบเขตของพารามิเตอร์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟค่า *

dcV อยู่ในช่วงแรงดนั [213V-400V] โดยค่าแรงดนัขอบเขตตํ2าสุด  
213V ไดม้าจากค่า 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนั Vpcc (142 V)  ส่วนกรณีค่าแรงดนัขอบเขตสูงสุด 
400V ไดม้าจากการคาํนึงถึงอุปกรณ์ที2เลือกใช้สร้างเป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจริงในอนาคตซึ2 ง
สามารถรองรับการทาํงานไดไ้ม่เกิน 400 V ค่า  L f  ผูว้ิจยัไดท้าํการกาํหนดขอบเขตการคน้หาอยู่
ในช่วง [0 H - 0.22 H] โดยค่าขอบเขตสูงสุดดงักล่าวใชค้่า 

(max)fL (0.22 H) ที2ไดจ้ากการออกแบบ

ตามสมการที2 (5.13) ในบทที2 5 เป็นตวักาํหนด ส่วนขอบเขตตํ2าสุดผูว้ิจยักาํหนดการคน้หาเริ2มตน้
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จากค่า 0 H เป็นตน้ไป  สําหรับค่าพารามิเตอร์จุดตาํแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี
ทั5ง 25 ตวั งานวิจยันี5 จะใช้วิธีการทดสอบการกาํหนดขอบเขตการคน้หาให้ครอบคลุมชุดขอ้มูลที2 1 
ตามตารางที2 6.1 ถึง 6.3 ทั5งนี5 เนื2องจากเป็นชุดขอ้มูลที2ให้ผลการควบคุมดีที2สุดจากการออกแบบโดย
ใช้วิธีการสุ่มการทดสอบเพื2อหาขอบเขตพารามิเตอร์ของจุดตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกดงักล่าว ถ้า
พบวา่คาํตอบที2ไดจ้ากการคน้หาเขา้ใกลห้รือชนขอบดา้นใดก็จะทาํการขยายขอบเขตดา้นนั5นออกไป 
เพื2อเปิดโอกาสสาํหรับการคน้หาที2ทาํใหส้ามารถพบคาํตอบที2ดีขึ5นได ้และถา้คาํตอบที2ไดไ้ม่ชนขอบ
ดา้นใดผูว้จิยัก็จะกาํหนดใชข้อบเขตการคน้หานั5นในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ที2เหมาะสมของทั5ง 25 
พารามิเตอร์ต่อไป สําหรับเงื2อนไขในทดสอบเพื2อการคน้หาค่าพารามิเตอร์จะกาํหนดให้  ATS  มี
การเดินยอ้นรอยเกิดขึ5นเมื2อไม่สามารถคน้หาพบคาํตอบที2ดีกว่าคาํตอบแบบวงกวา้งเดิมไดภ้ายใน
จาํนวน 30 รอบ และกาํหนดให ้ATS หยดุการคน้หาเมื2อไม่สามารถคน้หาพบคาํตอบที2ดีกวา่คาํตอบ
แบบวงกวา้งเดิมไดภ้ายในจาํนวน 50 รอบนอกจากนี5ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ ATS ในเบื5องตน้
ผูว้จิยัจะใชก้ารกาํหนดแบบสุ่ม คือ จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง
เท่ากบั10 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 1 ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 อย่างไรก็ตาม
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ ATS จะทาํการทดสอบอีกครั5 งในหวัขอ้ที2 6.3.3 สําหรับผลการทดสอบ
กาํหนดขอบเขตการคน้หาสามารถแสดงไดด้งัตารางที2 6.6 ถึง 6.8 โดยแบ่งไดแ้บ่ง 6 กรณี (case 1-
case 6) 

การปรับขยายขอบเขตของพารามิเตอร์ที2ไดค้าํตอบเขา้ใกลห้รือชนขอบเขตที2กาํหนดเดิมไว้
ในตารางที2 6.6 ถึง 6.8 จะใชว้ิธีการปรับขยายขอบเขตนั5นออกอีก 10 %  ยกตวัอยา่งเช่น ใน case1 
ตารางที2 6.6 จะสังเกตไดว้า่คาํตอบที2ไดจ้ากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ e1 มีค่าเท่ากบั -0.1832 ซึ2 ง
ผูว้ิจยัพิจารณาแลว้พบว่ามีค่าเขา้ใกลก้บัค่าขอบเขต -0.19 ดงันั5นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการปรับขอบเขต
ดงักล่าวสําหรับการคน้หากรณีใหม่(case 2) อีก 10% คือ -0.21 เป็นตน้ สําหรับกรณีอื2น ๆ ก็ใช้
วิธีการปรับเช่นเดียวกนั นอกจากนี5 ในกรณี case 5 จะพบวา่คาํตอบของพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ที2ได้
จากการคน้หาไม่ค่อยเขา้ใกลก้บัขอบเขตแลว้ผูว้จิยัจึงทาํการปรับขอบเขตเป็นครั5 งสุดทา้ยไดด้งักรณี 
case 6 โดยในกรณีดงักล่าวนอกจากจะปรับค่าพารามิเตอร์บางตวัที2ชนขอบเขตเดิมแลว้ ผูว้ิจยัยงัได้
พิจารณาปรับขอบเขตทั5งสองฝั2งของฟังก์ชันสมาชิก(ฝั2งบวกและฝั2งลบ) ให้มีขนาดเท่ากันและ
ครอบคลุมค่าขอบเขตเดิมเพื2อเพิ2มโอกาสการคน้พบคาํตอบที2ดีสุดแบบวงกวา้งไดดี้ยิงขึ5น เช่น กรณี
ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ e1 (ฝั2งบวก) [-0.15, -0.23] กบั e13 (ฝั2งลบ) [0.21, 0.14]  จะทาํการปรับ
ขอบเขตทั5งสองฝั2งใหม่ให้สมดุลขนาด คือ e1 เท่ากบั [-0.145, -0.25] และ e13 เท่ากบั [0.25, 0.14]  
เป็นตน้ สําหรับค่า W ที2ดีที2สุดที2ไดจ้ากการคน้หากรณี case1 ถึง case 6 จะมีค่าลดนอ้ยลงตามลาํดบั
ดงัรูปที2 6.12 โดยกรณี case 6 ให้ค่า W  นอ้ยที2สุดเท่ากบั 0.0435 ซึ2 งถือเป็นการคน้หาพบคาํตอบ
แบบวงกวา้งที2ดีที2สุดในการทดสอบทั5ง 6 กรณีดว้ยเหตุนี5ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ขอบเขตใน case 6 เป็น
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ขอบเขตสําหรับการนาํไปใช้คน้หาค่าพารมิเตอร์จุดตาํแหน่งฟังก์ชนัสมากชิกของตวัควบคุมฟัซซี
ต่อไป 
 
 

 

รูปที2 6.12 การลู่เขา้ของค่า W ทั5ง 6 กรณีการทดสอบปรับขอบเขตการคน้หาของ 
           ค่าพารามิเตอร์จุดตาํแหน่งฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

case 2 (0.0454) 

case 3 (0.0449) 
case 4(0.0446) 

case 1(0.0456) 

case 5(0.0442) 

case 6 
(0.0435)  
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ตารางที2 6.6 ผลการกาํหนดขอบเขตการคน้หา case 1 และ case 2 

พารามิเตอร์ 
case 1 case 2 

ขอบเขตตํ2าสุด-สูงสุด ผลการทดสอบ ขอบเขตตํ2าสุด-สูงสุด ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร์อินพตุ error MF 

e1 [-0.15, -0.19] -0.1832 [-0.15, -0.21] -0.1870 

e2 [-0.09,-0.11] -0.1024 [-0.09,-0.11] -0.0919 

e3 [-0.12,-0.15] -0.1419 [-0.12,-0.16] -0.1548 

e4 [-0.07,-0.09] -0.0837 [-0.07,-0.09] -0.0769 

e5 [-0.02,-0.04] -0.0292 [-0.02,-0.04] -0.0372 

e6 [-0.04,-0.06] -0.0489 [-0.04,-0.06] -0.0412 

e7 [0.01,-0.01] 0.0062 [0.02,-0.01] 0.0109 

e8 [0.06,0.04] 0.0454 [0.06,0.03] 0.0343 

e9 [0.04,0.02] 0.0216 [0.04,0.01] 0.0175 

e10 [0.09,0.07] 0.0798 [0.09,0.07] 0.0778 

e11 [0.15,0.12] 0.1354 [0.15,0.12] 0.1210 

e12 [0.11,0.09] 0.1027 [0.11,0.09] 0.0952 

e13 [0.19, 0.15] 0.1549 [0.19, 0.14] 0.1815 

พารามิเตอร์อินพตุ error rate MF 

er1 [-0.50 ,0.60] -0.5685 [-0.50 ,0.60] -0.5514 

er2 [-0.04,-0.06] -0.0432 [-0.03,-0.06] -0.0440 

er3 [-0.09,-0.11] -0.0929 [-0.08,-0.11] -0.0824 

er4 [0.01,-0.01] -0.0030 [0.01,-0.01] 0.0071 

er5 [0.11,0.09] 0.0959 [0.11,0.08] 0.0843 

er6 [0.06,0.04] 0.0455 [0.06,0.03] 0.0338 

er7 [0.60 ,0.50] 0.5424 [0.60 ,0.50] 0.5011 

พารามิเตอร์เอาตพ์ตุvoltageMF 

v1 [-150,-230] -228.30 [-150,-280] -275.61 

v2 [-50,-80] -78.71 [-50,-100] -64.05 

v3 [-20,20] -5.03 [-20,20] -6.59 

v4 [80,50] 52.61 [80,40] 42.00 

v5 [230,150] 219.9 [280,150] 194.86 

พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*
dcV  [213, 400 ] 390.76 [213, 400 ] 397.37 

Lf [0.1,0] 0.0290 [0.1,0] 0.0296 

ค่า cost value 

W 0.0456 0.0454 
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ตารางที2 6.7 ผลการกาํหนดขอบเขตการคน้หา case 3 และcase 4 

พารามิเตอร์ 
case 3 case 4 

ขอบเขตตํ2าสุด-สูงสุด ผลการทดสอบ ขอบเขตตํ2าสุด-สูงสุด ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร์อินพตุ error MF 

e1 [-0.15, -0.21] -0.2008 [-0.15, -0.23] -0.2148 

e2 [-0.09,-0.11] -0.1000 [-0.09,-0.11] -0.1088 

e3 [-0.12,-0.17] -0.1469 [-0.12,-0.17] -0.1490 

e4 [-0.06,-0.09] -0.0896 [-0.06,-0.10] -0.0933 

e5 [-0.02,-0.05] -0.0431 [-0.02,-0.05] -0.0278 

e6 [-0.03,-0.06] -0.0490 [-0.03,-0.06] -0.0575 

e7 [0.02,-0.02] 0.0001 [0.02,-0.02] 0.0121 

e8 [0.06,0.02] 0.0362 [0.06,0.02] 0.0532 

e9 [0.04,0.01] 0.0313 [0.04,0.01] 0.0171 

e10 [0.09,0.07] 0.0865 [0.10,0.07] 0.0867 

e11 [0.15,0.11] 0.1253 [0.15,0.11] 0.1441 

e12 [0.11,0.09] 0.1038 [0.11,0.09] 0.1021 

e13 [0.21, 0.14] 0.1687 [0.21, 0.14] 0.1976 

พารามิเตอร์อินพตุ error rate MF 

er1 [-0.50 ,0.60] -0.5967 [-0.50 ,0.70] -0.6336 

er2 [-0.03,-0.06] -0.0409 [-0.03,-0.06] -0.0520 

er3 [-0.07,-0.11] -0.0816 [-0.07,-0.11] -0.0903 

er4 [0.02, -0.01] 0.0171 [0.03, -0.01] 0.0019 

er5 [0.11, 0.07] 0.0935 [0.11, 0.07] 0.0869 

er6 [0.06, 0.02,] 0.0315 [0.06, 0.02,] 0.0572 

er7 [0.60 ,0.45] 0.5228 [0.60 ,0.45] 0.5492 

พารามิเตอร์เอาตพ์ตุ voltage MF 

v1 [-150,-340] -325.66 [-150,-410] -355.63 

v2 [-40,-100] -62.46 [-40,-100] -96.72 

v3 [-20,20] 3.18 [-20,20] 19.63 

v4 [80,30] 68.14 [80,30] 70.95 

v5 [280,150] 208.57 [280,150] 266.20 

พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*
dcV  [213, 400 ] 396.07 [213, 400 ] 398.26 

Lf [0.1,0] 0.0288 [0.1,0] 0.02986 

ค่าcost value 

W 0.0449 0.0446 
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ตารางที2 6.8 ผลการกาํหนดขอบเขตการคน้หา case 5 และ case 6 

พารามิเตอร์ 
case 5 case 6 

ขอบเขตตํ2าสุด-สูงสุด ผลการทดสอบ ขอบเขตตํ2าสุด-สูงสุด ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร์อินพตุerror MF 

e1 [-0.15, -0.23] -0.1539 [-0.14, -0.25] -0.1808 

e2 [-0.09,-0.12] -0.1066 [-0.09,-0.12] -0.0976 

e3 [-0.12,-0.17] -0.1433 [-0.10,-0.17] -0.1568 

e4 [-0.06,-0.11] -0.0743 [-0.06,-0.11] -0.0715 

e5 [-0.02,-0.05] -0.0341 [-0.01,-0.05] -0.0328 

e6 [-0.03,-0.07] -0.0620 [-0.01,-0.07] -0.0499 

e7 [0.02,-0.02] 0.0086 [0.02,-0.02] -0.0064 

e8 [0.06,0.02] 0.0276 [0.07,0.01] 0.0300 

e9 [0.04,0.01] 0.0258 [0.05,0.01] 0.0288 

e10 [0.10,0.07] 0.0995 [0.11,0.06] 0.0890 

e11 [0.17,0.11] 0.1180 [0.17,0.10] 0.1393 

e12 [0.11,0.09] 0.1011 [0.12,0.09] 0.0980 

e13 [0.21, 0.14] 0.1814 [0.25, 0.14] 0.2219 

พารามิเตอร์อินพตุ error rate MF 

er1 [-0.50 ,0.70] -0.5437 [-0.45 ,-0.70] -0.5969 

er2 [-0.03,-0.06] -0.0568 [-0.02,-0.07] -0.0268 

er3 [-0.07,-0.11] -0.0754 [-0.07,-0.11] -0.0884 

er4 [0.03, -0.01] 0.0125 [0.03, -0.03] 0.0123 

er5 [0.11,0.07] 0.0958 [0.11,0.07] 0.0885 

er6 [0.07,0.02] 0.0325 [0.07,0.02] 0.0273 

er7 [0.60 ,0.45] 0.5506 [0.70 ,0.45] 0.5730 

พารามิเตอร์เอาตพ์ตุvoltageMF 

v1 [-150,-410] -301.33 [-130,-500] -371.42 

v2 [-40,-120] -59.31 [-30,-120] -83.79 

v3 [-20,20] -4.52 [-20,20] -6.54 

v4 [100,30] 67.88 [120,30] 63.39 

v5 [280,150] 173.41 [500,130] 287.60 

พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
*
dcV  [213, 400 ] 397.13 [213, 400 ] 391.04 

Lf [0.1,0] 0.0296 [0.1,0] 0.2880 

ค่าcost value 

W 0.0442 0.0435 
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 6.4.3 การทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับ  

  ใช้ออกแบบตัวควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
  การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสําหรับใช้
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีพารามิเตอร์ที2ตอ้งทาํการทดสอบทั5งหมด 4 
ค่า ไดแ้ก่ จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้งค่ารัศมีเริ2มตน้ และค่าตวัประกอบปรับลด
รัศมีโดยการทดสอบพารามิเตอร์ดังกล่าวจะใช้ค่าWจาํนวนรอบที2ค้นพบคาํตอบ และค่าส่วน
เบี2ยงเบนมาตฐานของคาํตอบเป็นเกณฑ์พิจารณาเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ โดยจะพิจารณาให้
ความสาํคญัของค่ าW เป็นค่าหลกัในการตดัสินใจเลือก ส่วนค่าจาํนวนรอบที2คน้พบคาํตอบ และค่า
ส่วนเบี2ยงเบนมาตฐานจะพิจารณาใหค้วามสาํคญัเป็นอนัดบัรองลงมาตามลาํดบั และสําหรับเงื2อนไข
ในทดสอบเพื2อการคน้หาค่าพารามิเตอร์จะกาํหนดให ้ATS มีการเดินยอ้นรอยเกิดขึ5นเมื2อไม่สามารถ
คน้หาพบคาํตอบที2ดีกว่าคาํตอบแบบวงกวา้งเดิมไดภ้ายในจาํนวน 30 รอบ และกาํหนดให้ ATS 
หยดุการคน้หาเมื2อไม่สามารถคน้หาพบคาํตอบที2ดีกวา่คาํตอบแบบวงกวา้งเดิมไดภ้ายในจาํนวน 50 
รอบเช่นเดียวกบัการทดสอบหาขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ในหวัขอ้ที2ผา่นมาผลการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ของ ATS ดงักล่าวจะนาํเสนอดงัต่อไปนี5  
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ'มต้น 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ2มตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใช้
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไดท้าํการทดสอบที2ค่า 10  20  30  40  50 และ 
60 ซึ2 งผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางที2 6.9 จากตารางดงักล่าวสังเกตไดว้า่กรณีที2ใชจ้าํนวนคาํตอบ
เริ2มตน้เท่ากบั 40 และ 50 ให้ผลค่า W  เฉลี2ยดีเท่ากนั (นอ้ยเท่ากนั) คือ 0.0430 และเมื2อพิจารณา
ค่าเฉลี2ยจาํนวนรอบการคน้หาที2พบคาํตอบของกรณีคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 50 พบว่ามีค่าน้อยกว่า
เท่ากบั 127.70 รอบ ในขณะที2กรณีคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 40 มีค่าเท่ากบั 222.40 รอบดงันั5นใน
งานวิจยันี5ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 50 สําหรับใช้ในการออกแบบตวัควบคุม  
ฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 
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ตารางที2 6.9 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ2มตน้ 
        ครั5 งที2 
ค่าทดสอบ 

ครั" งที, 1 ครั" งที, 2 ครั" งที, 3 ครั" งที, 4 ครั" งที, 5 ค่าเฉลี,ย 
ค่า

เบี,ยงเบน
มาตฐาน จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า W 0.0436 0.0437 0.0500 0.0441 0.0425 0.0448 0.0027 
จาํนวน 162 140 20 136 186 129.80 57.2517 

จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 
ค่า W 0.0500 0.0419 0.0447 0.0501 0.0437 0.0461 0.0034 

จาํนวน 41 91 86 11 51 56.00 29.6648 
จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า W 0.0432 0.0426 0.0494 0.0473 0.0441 0.0453 0.0026 
จาํนวน 152 163 54 20 159 108.60 60.3477 

จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 40 คาํตอบ 
ค่า W 0.0430 0.0424 0.0435 0.0426 0.0437 0.0430 0.0005 

จาํนวน 255 166 235 234 222 222.4   30.1237 
จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ 

ค่า W 0.0425 0.0420 0.0445 0.0430 0.0430 0.0430 0.0008 
จาํนวน 125 122 153 129 107 127.2000 14.8916 

จาํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 60 คาํตอบ 
ค่า W 0.0440 0.0441 0.0433 0.0430  0.0442 0.0437 0.0004 

จาํนวน 127 112 104 55 187 117 42.5159 
 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบข้าง 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใช้
ตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟทาํการทดสอบใชจ้าํนวนคาํตอบคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 
10 20 30 40 50 และ 60 เช่นกนั ซึ2 งผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางที2 6.10 จากตารางดงักล่าว
สังเกตไดว้า่ การใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั/40/คาํตอบ ใหผ้ลค่า W  เฉลี2ยดีที2สุด เท่ากบั0.0428
ดงันั5นพารามิเตอร์จาํนวนคาํตอบรอบขา้งของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสําหรับใช้ออกแบบ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลังแอกทีฟผูว้ิจยัจึงเลือกใช้จาํนวนเท่ากบั 40 
คาํตอบ  
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ตารางที2 6.10 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 
        ครั5 งที2 
ค่าทดสอบ 

ครั" งที, 1 ครั" งที, 2 ครั" งที, 3 ครั" งที, 4 ครั" งที, 5 ค่าเฉลี,ย 
ค่า

เบี,ยงเบน
มาตฐาน จาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า W 0.0464 0.0436 0.0450 0.0433 0.0429 0.0442 0.0013 
จาํนวน 13 156 192 148 113 124.4 61.0986 

จาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงเท่ากบั 20 คาํตอบ 
ค่า W 0.0444 0.0414 0.0418 0.0443 0.0438 0.0431 0.0013 

จาํนวน 169 144 122 57 113 121 37.4005 
จาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงเท่ากบั 30 คาํตอบ 

ค่า W 0.0469 0.0435 0.0430 0.0441 0.0439 0.0443 0.0014 
จาํนวน 40 134 97 41 124 87.2 40.0070 

จาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงเท่ากบั 40 คาํตอบ 
ค่า W 0.0419 0.0433 0.0424 0.0434 0.0431  0.0428 0.0005 

จาํนวน 123 121 153 144 118 131.8 14.0200 
จาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงเท่ากบั 50 คาํตอบ 

ค่า W 0.0420 0.0437 0.0424 0.0429 0.0438 0.0430 0.0007 
จาํนวน 111 120 145 143 101 124 17.4126 

จาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงเท่ากบั 60 คาํตอบ 
ค่าW 0.0441 0.0421 0.0436 0.0427 0.0436 0.0432 0.0007 

จาํนวน 80 157 212 174 177 160 43.8132 
 
  การทดสอบค่ารัศมีเริ'มต้น 
  การทดสอบค่ารัศมีเริ2มตน้ (rinitial) ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใช้
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไดท้าํการทดสอบใชค้่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 0.5 
1 1.52  2.5 และ 3 ซึ2 งผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางที2 6.11 จากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่า W เฉลี2ย
ของการใชค่้ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 1ใหผ้ลการทดสอบดีที2สุด คือ 0.0423 ดงันั5นผูว้ิจยัจึงเลือกใชค้่ารัศมี
เริ2มตน้เท่ากบั 1 สาํหรับการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ     
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ตารางที2 6.11 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ2มตน้ 

        ครั5 งที2 
ค่าทดสอบ 

ครั" งที, 1 ครั" งที, 2 ครั" งที, 3 ครั" งที,  4 ครั" งที, 5 ค่าเฉลี,ย 
ค่า

เบี,ยงเบน
มาตฐาน ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 0.5 

ค่า W 0.0417 0.0433 0.0419 0.0438 0.0435 0.0428 0.0008 
จาํนวน 81 176 111 172 62 120.4 46.4870 

ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 1 
ค่า W 0.0426 0.0430 0.0428 0.0420 0.0412 0.0423 0.0006 

จาํนวน 142 34 93 133 99 100.2 38.1020 
ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 1.5 

ค่า W 0.0429 0.0431 0.0418 0.0429 0.0427 0.0427 0.0004 
จาํนวน 128 103 67 71 124 98.6 25.6484 

ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั2 
ค่า W 0.0418 0.0436 0.0436 0.0435 0.0421 0.0429 0.0008 

จาํนวน 78 61 117 118 96 94 22.1540 
ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 2.5 

ค่า W 0.0425 0.0426 0.0431 0.0433 0.0430 0.0429 0.0003 
จาํนวน 135 50 129 81 168 112.6 41.8502 

ค่ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 3 
ค่า W 0.0430 0.0430 0.0432 0.0422 0.0470 0.0437 0.0017 

จาํนวน 146 122 98 135 28 105.8 42.0590 
 

  การทดสอบค่าตัวประกอบปรับลดรัศมี 
  การทดสอบค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี (DF) ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
สาํหรับใชอ้อกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไดท้าํการทดสอบใชค้่าตวัประกอบ
ปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.010 1.025 1.050 1.075 1.100 1.200 และ 1.300 ซึ2 งผลการทดสอบแสดงไวด้งั
ตารางที2 6.12 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่การใชค้่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.075 ให้ผล
การทดสอบค่า W เฉลี2ยดีที2สุด คือ 0.0422 ดงันั5นผูว้ิจยัจึงเลือกใชค่้าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 
1.1 
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ตารางที2 6.12 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี 

        ครั5 งที2 
ค่าทดสอบ 

ครั" งที, 1 ครั" งที, 2 ครั" งที, 3 ครั" งที, 4 ครั" งที, 5 ค่าเฉลี,ย 
ค่า

เบี,ยงเบน
มาตฐาน ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.01 

ค่า W 0.0439 0.0454 0.0465 0.0486 0.0447 0.0458 0.0016 
จาํนวน 77 22 67 64 33 52.6 21.2283 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.025 
ค่า W 0.0436 0.0420 0.0456 0.0430 0.0424 0.0433 0.0157 

จาํนวน 145 156 79 41 61 96.4 45.9112 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.05 

ค่า W 0.0428 0.0431 0.0431 0.0426 0.0418 0.0427 0.0004 
จาํนวน 63 61 106 65 122 83.4 25.5233 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.075 
ค่า W 0.0424 0.0416 0.0424 0.0419 0.0425 0.0422 0.0003 

จาํนวน 100 84 119 60 50 82.6 25.3109 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

ค่า W 0.0421 0.0425 0.0440 0.0429 0.0423 0.0428 0.0006 
จาํนวน 68 63 47 83 90 74.2 16.6301 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
ค่า W 0.0424 0.0429 0.0434 0.0437 0.0442 0.0433 0.0006 

จาํนวน 42 93 39 30 89 58.6000 26.7776 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า W 0.0478 0.0422 0.0460 0.0444 0.0438 0.0448 0.0019 
จาํนวน 85 25 25 33 82 50 27.5245 

   
  จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั5งหมด
ขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวสาํหรับการออกแบบวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ คือเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ2มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 
คาํตอบเลือกใชค่้ารัศมีเริ2มตน้เท่ากบั 1 และค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.075 
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รูปที2 6.13 การลู่เขา้ของค่า W กรณีระบบการคน้หาใชพ้ารามิเตอร์ ATS 

   ที2ไดจ้าการทดสอบเปรียบเทียบกบักรณี case6 

 

ตารางที2 6.13 ค่าพารามิเตอร์จุดฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที2ได้

จากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS ที2ทดสอบพารามิเตอร์แลว้ 

อินพุต error 
very_nec nec zero pos very_pos 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 

-0.1456 -0.0918 -0.1046 -0.0752 -0.0105 -0.0134 0.0025 0.0400 0.0109 0.0603 0.1530 0.1090 0.2247 

อินพุต error rate 

neg_rate zero_rate pos_rate 

er1 er2 er3 er4 er5 er6 er7 

-0.6751 -0.0645 -0.0831 0.0018 0.0887 0.0618 0.5680 

เอาตพ์ุต voltage 
very_dec  dec cons inc very_inc 

v1 v2 v3 v4 v5 

-279.69 -117.86 -3.01 093.70 496.71 
พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

*
dcV  Lf 

372.86 0.0269 
 

 

                (0.0435) 

               case 6 

test ATS parameters  

                (0.0418) 
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จากรูปที2 6.13 แสดงผลการลู่เขา้ของค่า W ที2ดีที2สุดกรณีระบบการคน้หาใช้พารามิเตอร์ 
ATS ที2ไดจ้ากการทดสอบ (test ATS parameters) ที2จาํนวนรอบการคน้หาเท่ากบั 57 รอบ ซึ2 งค่า W 
ที2ดีที2สุดเท่ากบั 0.0418 (ภายใตเ้งื2อนไขการคน้หาให้ ATS หยุดการคน้หาเมื2อไม่สามารถคน้หาพบ
คาํตอบที2ดีกวา่คาํตอบแบบวงกวา้งเดิมไดภ้ายในจาํนวน 50 รอบ) จากค่า W ดงักล่าวจะพบว่ามีค่า
ลดลงเมื2อเทียบกบักรณี case 6 ในหวัขอ้ที2ผา่นมาซึ2 งยงัไม่ไดมี้การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ ATS 
ที2เหมาะสมสําหรับผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของจุดฟังก์ชนัสมาชิกทั5ง 25 ค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมฟัซซีและค่า  *

dcV และค่า Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงไวแ้ลว้ดงัตารางที2  6.13  
 

 6.4.4   การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

    ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

  หลงัจากที2ไดข้อบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์จุดฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุม
ฟัซซีและค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ อีกทั5งยงัไดท้ดสอบค่าพารามิเตอร์ของ ATS 
เรียบร้อยแลว้ในหวัขอ้ที2 6.3.2 และ 6.3.3 ที2ผา่นมา ในหวัขอ้นี5 จึงไดท้าํการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมฟัซซีดงักล่าวทั5ง 25 ค่า และค่าพารามิเตอร์ *

dcV และค่า  Lf   ของวงจรกรองกาํลงัแอก
ทีฟ โดยการออกแบบในหัวขอ้นี5 กาํหนดเงื2อนไขในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ คือกาํหนดให้มีการ
คน้หาเป็นจาํนวน 1000 รอบ และให้ระบบการคน้หาแบบ ATS มีการเดินถอ้ยหลงัเมื2อไม่สามารถ
คน้หาพบคาํตอบที2ดีกว่าคาํตอบแบบวงกวา้งเดิมได้ภายในจาํนวน 100  รอบ ซึ2 งผลการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวแสดงการลู่เขา้ของค่า W ไดด้งัรูปที2 6.14 
 

 
รูปที2 6.14 การลู่เขา้ของค่า W สาํหรับการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
  

W= 0.0413 
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จากรูปที2 6.14 แสดงผลการลู่เขา้ของค่า W ที2ค่าเท่ากบั 0.0413ในจาํนวนรอบการ
คน้หาสูงสุดเท่ากบั 1000 รอบโดยในช่วงรอบการคน้หาที2 74 ถึง 81 ค่า W  มีค่าเท่ากบั 0.0415 ซึ2 งค่า 
W ดงักล่าวถือเป็นคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ2น อย่างไรก็ตามอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั สามารถคน้หาพบคาํตอบค่าที2ดีกว่าไดที้2ค่าเท่ากบั 0.0413ในรอบการคน้หาที2 82 ดงัรูปที2 
6.14 ซึ2 งแสดงใหเ้ห็นการหลุดออกจากจุดคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ2นสู่บริเวณคน้หาที2ให้คาํตอบที2
ดีขึ5น สําหรับค่าพารามิเตอร์จุดฟังก์ชนัสมาชิกทั5ง 25 จุด ของตวัควบคุมฟัซซีและพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟดูได้จากตารางที2  6.14 ซึ2 งผลค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเมื2อนําไปจาํลอง
สถานการณ์เพื2อตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดง
ได้ดังรูปที2 6.15 (การจําลองสถานการณ์ในที2นี5 จะดําเนินการโดยใช้ฟังก์ชันวถัตุประสงค์บน
โปรแกรม M-file ทั5งนี5 เพื2อพิจารณาถึงผลของฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์2มีต่อการคน้พบค่าพารามิเตอร์
ที2เหมาะสมของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ) 
ตารางที2 6.14 ค่าพารามิเตอร์จุดฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ที2ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  

อินพุต error 
very_nec nec zero pos very_pos 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 

-0.1416 -0.0918 -0.1175 -0.0782 -0.0125 -0.0151 -0.0096 0.0248 0.0107 0.0942 0.1198 0.0951 0.1665 

อินพุต error rate 

neg_rate zero_rate pos_rate 

er1 er2 er3 er4 er5 er6 er7 

-0.5085 -0.0628 -0.0826 -0.0169 0.0931 0.0354 0.4780 

เอาตพ์ุต voltage 
very_dec  dec cons inc very_inc 

v1 v2 v3 v4 v5 

-308.06 -119.03 10.407 92.922 541.26 
พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

*
dcV  Lf 

369.69 0.0270 
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รูปที, 6.15 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยบนโปรแกรม M-file 
 

จากรูปที2 6.15 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟที2ใช้พารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตามตารางที2 
6.14 โดยในรูปกราฟยอ่ยที2 1 2 และ 3 คือ รูปสัญญาณของกระแสชดเชยเทียบกบักระแสอา้งอิงบน
แกนดีคิวและแกนสามเฟสกรณีเฟส a ตามลําดับ ( cd

*
cd ii & , cq

*
cq ii & และ ca

*
ca ii & ) ซึ2 งรูป

สัญญาณกระแสชดเชยจะสังเกตเห็นเป็นเส้นทึบปานเนื2องจากผลการสวิตช์ส่วนรูปสัญญาณกระแส
อา้งอิงจะเห็นเป็นเส้นกราฟเรียบสําหรับรูปกราฟยอ่ยที2 4 แสดงรูปสัญญาณของกระแสโหลดกรณี
เฟส a  ( Lai ) และรูปกราฟยอ่ยที2 5 คือรูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย
กรณีเฟส a ( sai ) เช่นกนั จากรูปกราฟยอ่ยที2 1 และ 2  จะสังเกตไดว้า่รูปสัญญาณกระแสชดเชยทั5ง
แกนดีและคิวภาพรวมมีลกัษณะการเหยยีบทบั (traking) ตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง โดยคาํนวณ
ค่า error บนแกนดี ( ide ) ไดเ้ท่ากบั 0.0326 และค่า error บนแกนคิว ( iqe ) เท่ากบั 0.0504 (ค่า W 
เท่ากับ 0.0413) แต่เมื2อพิจารณารูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงบนแกนดีในบางช่วงที2 มีการ
เปลี2ยนแปลงอย่างรวดเร็ว (ช่วงที2มีความชันสูงมาก) จะสังเกตเห็นว่ากระแสชดเชยไม่สามารถ
เหยียบทบัรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงได้ทนัท่วงทีซึ2 งดูได้จากรูปขยายที2แสดงไวภ้ายในรูปที2 6.15 
อยา่งไรก็ตามเมื2อพิจารณารูปกราฟยอ่ยที2 5 จะเห็นไดว้า่รูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย
ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ5นเมื2อเทียบกบักรณีก่อนการชดเชย (รูปสัญญาณ
กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยจะมีลกัษณะเหมือนกบักระแสทางดา้นโหลดทุกประการ)
และเมื2อวดัค่า %THD ภายหลงัการชดเชยของกระแสดงักล่าวไดค้่าเท่ากบั 1.23%  ซึ2 งมีค่าน้อยลง

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

เมื2อเทียบกับกรณีการออกแบบโดยใช้วิธีการสุ่มตามชุดข้อมูลที2  1 (1.47%) อย่างไรก็ตาม
ค่าพารามิเตอร์ที2ไดจ้ากการออกแบบนั5นยงัคงไม่เหมาะกบัระบบมากนกั เนื2องจากมีรูปสัญญาณของ
กระแสชดเชยบนแกนดีบางช่วงที2ยงัไม่สามารถเหยียบทบัสัญญาณกระแสอา้งอิงไดต้ามทนัท่วงที 
ดงันั5นในหัวขอ้ต่อไปผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอการปรับปรุงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใหม่เพื2อแก้ไขปัญหา
ดงักล่าวและจะทาํใหก้ารคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ย 
ATS สามารถคน้พบพารามิเตอร์ที2เหมาะสมมากยิ2งขึ5น 

 
 6.4.5  การปรับปรุงฟังก์ชันวัตถุประสงค์สําหรับใช้ค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

           แบบฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีด้วยวธีิการค้นหาตาบูเชิงปรับตัว  

  ในหัวขอ้ที2 6.4.4 ที2ผ่านมาไดท้าํการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซี
และวงจรกรองกาํลังแอกทีฟด้วยวิธี ATS ซึ2 งเมื2อพิจารณาผลการควบคุมกระแสชดเชยที2ใช้
พารามิเตอร์ที2ไดจ้ากการออกแบบแล้วพบว่ามีบางช่วงของรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงบนแกนดีที2
กระแสชดเชยไม่สามารถเหยียบทบัได้ทนัท่วงทีดังนั5นในหัวข้อนี5 ผูว้ิจยัจึงได้พิจารณาปรับปรุง
ฟังก์ชันว ัตถุประสงค์ใหม่โดยการปรับปรุงในที2 นี5 จะย ังคงใช้โครงสร้างหลักของฟังก์ชัน
วตัถุประสงคเ์ดิมเพียงแต่จะทาํการพิจารณาการคาํนวณค่า W ใหม่ โดยกาํหนดให้มีการปรับนํ5 าหนกั
ความสําคญัของค่า ide  และ iqe ให้มีความสมดุลมากยิ2งขึ5น ทั5งนี5 เนื2องจากขนาดกระแสอา้งอิงของ
แกนดีละคิวมีค่าต่างกนั กล่าวคือ กระแสอา้งอิงบนแกนดี ( *

cdi ) มีค่าเท่ากบั  0.2239 Vrms ซึ2 งนอ้ยกวา่
กระแสอา้งอิงบนแกนคิว ( *

cqi ) ที2มีค่าเท่ากบั 1.1410 Vrms ดงันั5นเมื2อคาํนวณค่า ide และ iqe โดยปกติ
แลว้ค่า iqe  ก็จะสูงกว่าค่า ide  ดงัเช่นในกรณีผลการออกแบบในหัวขอ้ที2ผา่นมาค่า iqe มีค่าเท่ากบั 
0.0504 ส่วนค่า ide  มีค่าเท่ากบั 0.0326 เป็นตน้ ดว้ยเหตุดงักล่าวจึงอาจส่งผลให้ระบบการคน้หา
แบบ ATS คน้พบคาํตอบค่าW นอ้ยที2สุดที2เกิดจากผลของค่า iqe ที2ลดนอ้ยลงเพียงค่าเดียว (เพราะค่า 

ide  มีค่านอ้ยอยูแ่ลว้เมื2อเทียบกบัค่า iqe  ระบบการคน้หา ATS อาจไม่สนใจคน้หาคาํตอบที2ทาํให้ค่า 

ide มีค่าลดลงอีก) สําหรับการปรับนํ5 าหนกัค่าความสําคญัของค่า ide  และ iqe ในที2นี5 จะใชว้ิธีการ
คูณดว้ยค่าตวัประกอบ a และ b ดงัสมการที2 (6.4) โดยกาํหนดให้ค่าตวัประกอบ a เท่ากบั 1 และ
ค่าตวัประกอบ b เท่ากบั 0.1962 ซึ2 งค่ b ดงักล่าวคืออตัราส่วนของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย
บนแกนดีและคิว (b = **

cqcd ii ) จากการคาํนวณค่า W ดงัสมการที2 (6.4) นาํมาเขียนเป็นแผนภาพการ
คาํนวณฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่แสดงไดด้ด้งัรูปที2 6.16 
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รูปที2 6.16 แผนภาพโปรแกรมการคาํนวณของฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ 
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ตารางที2 6.15 ค่าพารามิเตอร์จุดฟังกส์มาชิกของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที2         

ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS กรณีใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคที์2 2 

อินพุต error 
very_nec nec zero pos very_pos 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 

-0.2290 -0.1160 -0.1644 -0.0623 -0.0106 -0.0111 -0.0016 0.0320 0.0134 0.0904 0.1593 0.0980 0.1898 

อินพุต error rate 

neg_rate zero_rate pos_rate 

er1 er2 er3 er4 er5 er6 er7 

-0.5359 -0.0600 -0.0952 -0.0083 0.0887 0.0342 0.6100 

เอาตพ์ุต voltage 
very_dec  dec cons inc very_inc 

v1 v2 v3 v4 v5 

-217.11 -114.37 -2.1958e-5(0) 113.91 142.66 
พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

*
dcV  Lf 

362.17 0.02049 
 

 
รูปที2 6.17 การลู่เขา้ของค่า W กรณีใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ 

จากฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใหม่ในข้างต้นเมื2อดําเนินการใช้สําหรับการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ย ATS  ไดผ้ลการคน้หาค่า W  ดงั
รูปที2 6.17 จากรูปดงักล่าว แสดงการลู่เขา้ของค่า W ที2ดีที2สุดเท่ากบั 0.0213 ในจาํนวนรอบการคน้หา

W= 0.0213 
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สูงสุดเท่ากบั 1000 รอบโดยระบบการคน้หาสามารถคน้พบคาํตอบที2ดีที2สุดที2รอบการคน้หาเท่ากบั 
111 สาํหรับค่าพารามิเตอร์จุดฟังกช์นัสมาชิกและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟของค่า W  ดงักล่าว แสดง
ไวใ้นตารางที2 6.15 ซึ2 งเมื2อนาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไปจาํลองสถานการณ์สามารถแสดงผลไดด้งัรูป
ที2 6.18  

 
รูปที, 6.18 ผลการจาํลองสถานการณ์การควบคุมกระแสชดเชยกรณีฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ 

 
  จากรูปที2 6.18 การใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคใ์หม่ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์พบว่า
ค่า W ที2ดีที2สุดที2จากการคน้หาส่งผลให้กระแสชดเชยบนแกนดีสามารถเหยียบทบัรูปสัญญาณ
กระแสอา้งอิงในช่วงที2มีความชนัมากไดดี้กวา่กรณีใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคเ์ดิม ซึ2 งดูไดจ้ากรูปขยาย
ภายในรูปที2 6.18 จากผลดงักล่าวจึงส่งผลใหค่้า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีค่าลดนอ้ยลง
เหลือเท่ากบั 1.17% 
  ผลจากการใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ส่งผลทาํให้ระบบสามารถคน้พบค่าพารามิเตอร์ที2เหมาะมาก
ยิ2งขึ5นอยา่งไรก็ตามผลการจาํลองสถานการณ์ในขา้งตน้เป็นการจาํลองสถานการณ์เพื2อตรวจสอบผล
การปรับปรุงฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ซึ2 งดาํเนินการคาํนวณบนโปรแกรม M-file ดงันั5นเพื2อยื2นยนัผล
การคน้หาค่าพารามิเตอร์ที2ไดจ้ากการคน้หาวา่มีความเหมาะสมจริงหรือไม่ ผูว้ิจยัจึงไดด้าํเนินการนาํ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซีตามตารางที2 6.15 ซึ2 งแสดงเป็นรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกไดด้งัรูปที2 
6.19 ถึง 6.21 รวมถึงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ค่า *

dcV
 
เท่ากบั 362.17 V และค่า 
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fL เท่ากับ 0.02049 H ไปดาํเนินการจาํลองสถานการณ์กับระบบรูปที2 5.10 ในบทที2 5 โดยใช้
โปรแกรม Simulink ร่วมกบัชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัอีกครั5 ง ซึ2 งไดผ้ลการจาํลองสถานการณ์สามารถ
แสดงดงัรูปที2 6.22 ถึง 6.26   
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รูปที2 6.19 ผลการออกแบบฟังกช์นัสมาชิกของค่าอินพุต error ดว้ยวธีิ ATS 
 

 

รูปที2 6.20 ผลการออกแบบฟังกช์นัสมาชิกของค่าอินพุต error rate ดว้ยวธีิ ATS 
 

  

รูปที2 6.21 ผลการออกแบบฟังกช์นัสมาชิกของค่าเอาตพ์ุต voltage ดว้ยวธีิ ATS 
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รูปที, 6.22 ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว 

        กรณีใชต้วัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบดว้ยวธีิ ATS 

 
รูปที,  6.23 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงกรณีที,ค่า V

dc
 

    ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิ ATS 
 

  จากรูปที2 6.22 ผลการจาํลองสถานการณ์การเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกบักระแสอา้งอิงที2ไดจ้ากการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี SDFบน
แกนดีคิวในช่วงเวลา 0.48 ถึง 5 วินาที ซึ2 งจะสังเกตไดว้า่กระแสชดเชยบนแกนดีและคิว ),( cqcd ii มี
ลักษณะเหยียบทับคล้อยตามรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงในแต่ละแกน ),( **

cqcd ii ได้ดีจากผล

362 V 

*
cdi

 

cdi

 

cqi  
*
cqi
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ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมฟัซซีที2ได้จากการออกแบบด้วยวิธี ATS ให้สมรรถนะการ
ควบคุมที2ดี 
  จากรูปที2 6.23 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรง )( dcV ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟในช่วงเวลาตั5งเวลา 0 ถึง 0.5 วินาที ซึ2 งจะเห็นไดว้า่ค่าแรงดนัดงักล่าวมีค่าลู่เขา้ 362 V ตาม
ค่าแรงดนัอา้งอิง )( *

dcV  ที2ไดอ้อกแบบไวด้ว้ยวธีิการ ATS โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้ประมาณ 0.2 วินาที 
ทั5งนี5 เนื2องจากผลการทาํงานของตวัควบคุมพีไอที2ไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ตามที2นาํเสนอในบทที2 5 ที2ผา่น
มา 
 จากรูปที2 6.24 ถึง 6.26 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a b และ 
c ตามลาํดบัในช่วงเวลา 0.4 วินาที ถึง 0.5 วินาทีของกรณีการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) จากผลดงักล่าว สังเกตไดว้า่กระแส
ชดเชยทั5งสามเฟส ),,( cccbca iii ที2ฉีดโดยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะที2คลอ้ยตามลกัษณะรูป
สัญญาณของกระแสอา้งอิงในแต่เฟส )( *

cc

*

cb

*

ca i,i,i  ดว้ยเหตุนี5  จึงผลให้รูปสัญญาณของกระแสไฟฟ้า
ทางดา้นแหล่งจ่ายทั5งสามเฟส ),,( scsbsa iii  ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปไซน์มาก
ขึ5นเมื2อเทียบกบัรูปสัญญาณของกระแสดงักล่าวก่อนการชดเชยที2มีลกัษณะรูปสัญญาณเหมือนกบั
กระแสไฟฟ้าที,โหลด ),,( LcLbLa iii ทุกประการ ซึ, งจะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณดงักล่าวมีลกัษณะ
ผิดเพี" ยนไปจากรูปไซน์มาก  ค่า %THD ของกระแสทางด้านแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่า
เท่ากบั 1.11% 1.15% และ1.25% ตามลาํดบั ในขณะที2ก่อนการชดเชยค่า %THD มีค่าเท่ากบั 26.37%  
26.40% และ26.40% ตามลาํดบัเช่นกนั ดงัตารางที2 6.16 

 
รูปที,  6.24 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส a  

           กรณีใชต้วัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบดว้ยวธีิ ATS 
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รูปที, 6.25 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส b 

          กรณีใชต้วัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบดว้ยวธีิ ATS 

 
รูปที, 6.26 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกเฟส c 

          กรณีใชต้วัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบดว้ยวธีิ ATS 
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ตารางที2 6.16 ผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีระบบควบคุมกระแสชดเชย 
                      ใชต้วัควบคุมฟัซซีที2ออกแบบดว้ยวธีิ ATS 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย )( si  

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

a 26.37 1.11 

b 26.40 1.15 

c 26.40 1.25 
เฉลี2ยทั5งสามเฟส 26.39 1.17 

 

6.7  สรุป 
 การออกแบบจุดฟังก์ชนัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว รวมไปถึงไดพ้ิจารณาออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ ในบทนี"ไดน้าํเสนอการออกแบบโดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที,เรียกวา่วิธีการคน้หา
ค่าที,เหมาะแบบตาบูเชิงปรับตวัหรือ ATS โดยมีเป้าหมายการคน้ค่า คือ ความคลาดเคลือนระหวา่ง
กระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงที,ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกจะตอ้งมีค่านอ้ยที,สุดเพื,อส่งผลให้ค่า 
%THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่านอ้ยที,สุดเช่นกนั ซึ, งจากผลการจาํลอง
สถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบที,พิจารณา พบว่า กรณีที,ใช้ตวัควบคุมฟัซซีที,ออกแบบ
โดยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัใหผ้ลค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย
ลดลงเมื,อเทียบกับก่อนการชดเชย และมีค่า %THD น้อยกว่ากรณีที,ตวัควบคุมฟัซซีใช้วิธีการ
ออกแบบดว้ยวธีิการสุ่มชุดขอ้มูลดว้ยเช่นกนั   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 7 
การจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

7.1 กล่าวนํา 

 ในงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจาํเป็นจะตอ้งใช้
เครื� องมือหรือโปรแกรมสําหรับช่วยจาํลองสถานการณ์ระบบกําจัดฮาร์มอนิกเพื�อตรวจสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของระบบควบคุมหรือตวัควบคุมที�ถูกออกแบบคิดคน้หรือ
พฒันาขึ.นมาใหม่ก่อนที�จะดาํเนินการสร้างในระบบจริง ซึ� งที�ผา่นมาผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม Simulink 
ในซอร์ฟแวร์ MATLAB เป็นเครื�องมือช่วยในการจาํลองสถานการณ์ ทั.งนี. เนื�องจากโปรแกรม
ดังกล่าวได้รับความเชื�อถือถึงความถูกต้องอย่างเป็นวงกวา้งและแพร่หลาย อย่างไรก็ตามการ
โปรแกรมจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวไดก้ระทาํอยู่บนเครื�องคอมพิวเตอร์ทั.งหมดซึ� งแตกต่างจาก
ความเป็นจริงในการสร้างระบบควบคุมที�จะตอ้งใช้บอร์ด eZdspTMF28335 เป็นตวัประมวลผล 
ดงันั.นเพื�อให้ผลการจาํลองสถานการณ์ที�ไดมี้ความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัระบบควบคุมที�จะสร้างจริง
มากยิ�งขึ.น ในบทนี. จึงไดน้าํเสนอการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
(Hardware In the Loop: HIL) ที�ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 ดงัรูปที� 7.1 
ซึ� งการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะ
ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที� 7.2 ดงันี.  

 

 
รูปที� 7.1 การเชื�อมต่อฮาร์ดแวร์ระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 
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7.2  การจําลองสถานการณ์ระบบกาํจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

7.2.1  ระบบกาํจัดฮาร์มอนิกสําหรับการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

Lai

Lbi

Lci

sai

sbi

sci

sL
50Hz ,V 100 rms

fL

apccV ,

bpccV ,

cpccV ,

lL

dcC

dci

dcV

cai

cbi

cci

Lai Lbi
Lci

abcci _

sL

sL

lL

lL

fL
fL

μH 10 mH 3

μF 501

mH 18

kHz5=swf

abcLi _

dcV

TcTb,Ta,

LR

LL

  80 Ω

H 0.5

 

รูปที� 7.2 ระบบจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 
ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกที�พิจารณาทาํการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป คือ 

ไฟฟ้าที�พิจารณาดงัรูปที� 5.10 ในบทที� 5 ซึ� งการควบคุมกระแสชดเชยใช้ตวัควบคุมฟัซซีที�ได้
ออกแบบด้วยวิธี ATS ดงัที�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 6 อย่างไรก็ตามในบทที� 6 ไดท้าํการจาํลอง
สถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกระบบดงักล่าวโดยใชโ้ปรแกรม Simulink ทั.งหมด แต่สําหรับในบท
นี. จะได้ทาํการจาํลองสถานการณ์ใหม่อีกครั. งแบบมีฮาร์ดแวร์ร่วมด้วย หรือที�เรียกว่า การจาํลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ทั.งนี. เพื�อจุดประสงค์สําหรับสร้างระบบจาํลองสถานการณ์ที�มี
ความใกลเ้คียงกบังานสร้างระบบกาํจดัฮาร์มอนิกขึ.นจริงให้มากที�สุด โดยในส่วนของระบบไฟฟ้าที�
พิจารณาจะยงัคงสร้างด้วยชุดบล็อกฟ้ากาํลงัอยู่บนโปรแกรม Simulink แต่ในส่วนของระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยรวมไปถึงการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงจะถูกดาํเนินการคาํนวณอยูบ่นบอร์ด 
eZdspTMF28335 ทั.งหมดดงัระบบที�แสดงในรูปที� 7.2 ซึ� งอินพุตที�ใช้ในการคาํนวณบนบอร์ด 

eZdspTMF28335 ไดแ้ก่ กลุ่มค่าแรงดนัที�แหล่งจ่ายสามเฟส (v
s_abc

) และค่าแรงดนับสัไฟตรง (V
dc 

) 

ขนาดขอ้มูลเท่ากบั [4x1]  ค่ากระแสทางดา้นโหลดสามเฟส (i
L_abc 

) ขนาดขอ้มูลเท่ากบั [3x1) และ
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ค่ากระแสชดเชยสามเฟส (i
c_abc 

) ขนาดขอ้มูลเท่ากบั [3x1] ส่วนเอาตพ์ุตที�ไดจ้ากบอร์ด eZdspTM 

F28335 คือ สัญญาณอา้งอิงในการสวิตช์ Ta Tb และ Tc ของเทคนิค SVPWM ขนาดขอ้มูลเท่ากบั 
[3x1] เพื�อนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาหะรูปสามเหลี�ยมในการสร้างพลัส์การควบคุมวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ (SAPF) ทั.ง 6 สวิตช์ไอจีบีทีต่อไป จากระบบรูปที� 7.2 ดงักล่าว เมื�อนาํไปสร้าง
บนโปรแกรม Simulink สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 7.3 และรายละเอียดภายในบล็อก Communicate 
with Target (DSP) via RTDX แสดงไดด้งัรูปที� 7.4 สําหรับการกาํหนดตั.งค่า Host-Target 
communication ใน simulation configuration สําหรับการเชื�อมโยงระหวา่งโปรแกรม Simulink กบั
โปรแกรม CCStudio v3.3 ของบอร์ด eZdspTMF28335 แสดงไดด้งัรูปที� 7.5 
 

 
รูปที� 7.3 ระบบจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

ที�สร้างบนโปรแกรม  Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335  
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Communicate with Target (DSP) via RTDX

1

Ta,Tb,Tc

HOST

RTDX Wri te

ichan3

RTDX Write2

HOST

RTDX Wri te

ichan2

RTDX Write1

HOST

RTDX Wri te

ichan1

RTDX Write

HOST

RTDX Read

ochan1

RTDX Read

3

ic_abc

2

iL_abc

1

vs_abc,Vdc

 
 

รูปที� 7.4 ภายในบล็อก Communicate with Target (DSP) via RTDX 

 

  จากรูปที� 7.4 กาํหนดใชบ้ล็อก RTDX Write 3 บล็อกที�มี Channel name: ichan1 
ichan2 และ ichan3 ซึ� งจะส่งอินพุตขอ้มูลขนาด [4x1] [3x1] และ [3x1] ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 
ที�มีค่า Sample time เท่ากบั 1e-5 วนิาที ตามการตั.งค่าที�บล็อก powergui ส่วนบล็อก RTDX Read จะ
กาํหนด Channel name: ochan1 Sample time: 1e-5 Output dimensions: [3 1] (ขนาด [3x1]) และ 
สําหรับการกาํหนดไฟล์เพื�อเชื�อมต่อกบับอร์ด eZdspTMF28335 ในที�นี. คือไฟล์ APF_CC.pjt และ
ไฟล์โปรแกรม APF_CC.out ดงัรูปที� 7.5 โดยไฟล์โปรเจคดงักล่าวที�หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio 
v3.3 สามารถดูไดด้งัรูปที� 7.6 ซึ� งการคาํนวณของโปรแกรมดงักล่าวดาํเนินการคาํนวณตามแผนภาพ
การคาํนวณโปรแกรมดงัรูปที� 7.7 
  

 
รูปที� 7.5 การตั.งค่า Host-Target communication ของระบบจาํลองสถานการณ์ 

การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปที� 7.6 โปรเจค APF_CC ที�สร้างจากโปรแกรม CCStudio v3.3 
 

  จากรูปที� 7.7 การคาํนวณโปรแกรมเริ�มตน้จากการรับขอ้มูลอินพุตค่า v
s_abc 

 V
dc   

i
L_abc  

และ  
 
i
c_abc   

จากโปรแกรม Simulink ทางช่องสื�อสาร RTDX  ichan1 ถึง ichan3 ตามลาํดบั 
จากนั.นจึงคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยจากวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี SDF ตาม
ขั.นตอนที�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 3 เมื�อไดค้่ากระแสอา้งอิงแลว้ จะดาํเนินการคาํนวณตามระบบการ

ควบคุมกระแสที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีบนแกนดีคิว รวมไปถึงการควบคุมค่า V
dc

 ของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟดว้ย (ระบบรูปที� 5.10 ในบทที� 5)  ซึ� งจะไดค้่าแรงดนัอา้งอิงในการสวิตช์บนแกนดีและคิว 
( ** , cqcd uu ) จากนั.นลาํดบัต่อไปจึงนาํค่าแรงดนัอา้งอิงไปผา่นเทคนิคการสวิตช์แบบวิธี SVPWM (ใช้
ชุดคาํสั�งสาํเร็จรูปที�มีอยูภ่ายในบอร์ด eZdspTMF28335) และลาํดบัสุดทา้ยทาํการส่งขอ้มูล Ta, Tb, Tc  

กลบัไปที�โปรแกรม Simulink ทางช่อง RTDX ochan1 จากการอธิบายแผนภาพการโปรแกรมใน
ขา้งตน้ เป็นการคาํนวณเพียงรอบแรกเท่านั(น การคาํนวณในรอบต่อไป จะเริ+ มต้นทาํการโหลด
ขอ้มูลอินพุตค่าใหม่อีกครั( ง และดาํเนินการซํ( าเดิมตามลาํดบัขั(นตอนที+ไดอ้ธิบายไวด้งักล่าว  
  จากการอธิบายระบบการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูปทั(งหมดในขา้งตน้ ในลาํดบัต่อไปจะเป็นการนาํเสนอผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้า
ที+พิจารณา ดงัหวัขอ้ที+ 7.2.2   
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ประกาศเรียกใชง้านบอร์ด DSP 
ช่องสื�อสาร RTDX ฟังกช์นัพื.นฐาน 

และการคาํนวณของภาษาซี

รับขอ้มูลอินพุตค่า vs_abc , Vdc , iL_abc, ic_abc

จาก Simulink ทางช่อง RTDX (ichan1-ichan3)

ประกาศฟังกช์นัและตวัแปรต่าง ๆ
ที�ใชเ้ก็บค่าในการโปรแกรมคาํนวณ

คาํนวณค่าแรงดนัในการสวิตช ์(ucd , ucq ) 
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตามกระบวนการของ

ระบบควบคุมกระแสชดเชยแบบปรับตวัไดบ้นแกนดีคิว
ที�ใชต้วัควบคุมฟัซซีและฟัซซีจูน A,B,C 

และการควบคุมค่า Vdc ที�ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

คาํนวณค่าสญัญาณอา้งอิงในการสวิตช ์Ta, Tb, Tc 
ของเทคนิคการสวิตชแ์บบ SVPWM

ADCINA5คาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF

ส่งขอ้มูลค่า Ta, Tb, Tc ของ SVPWM
ไปยงั Simulink ทางช่อง RTDX (ochan1)

* *

 

รูปที� 7.7 แผนภาพการคาํนวณของโปรแกรม APF_CC  
      
 7.2.2  ผลการจําลองสถานการณ์ระบบกาํจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

ระบบสําหรับจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�สร้าง
บนโปรแกรม  Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 ดงัรูปที� 7.3 เมื�อทาํการจาํลองสถานการณ์
ตั(งแต่เวลา 0 ถึง 0.5 วินาที สามารถแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ค่าแรงดนับสัไฟตรงไดด้งัรูปที+ 
7.8 และผลการกาํจดัฮาร์มอนิกของเฟส a b และ c ไดด้งัรูปที+ 7.9 7.10 และ 7.11 ตามลาํดบั  

จากรูปที� 7.8 ผลการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปค่าแรงดันบสั
ไฟตรง )( dcV ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในช่วงเวลาตั(งเวลา 0 ถึง 0.5 วินาที โดยสังเกตไดว้า่ ค่า
แรงดนัมีการลู่เขา้สู่ค่าคงตวัที+ค่าประมาณ 362 V ตามค่าแรงดนัอา้งอิง )( *

dcV
 
ที+ไดอ้อกแบบไว ้ โดย
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ใช้เวลาในการลู่เขา้ประมาณ 0.2 วินาที จากผลสมรรถนะการควบคุมดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ตวั
ควบคุมแบบพีไอที+ได้ออกแบบไวต้ามที+ได้นาํเสนอในบทที+ 5 สามารถนาํไปใช้ในการสร้างตวั
ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงจริงไดภ้ายในบอร์ด eZdspTM F28335 

 

 
รูปที+ 7.8 ผลการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของค่าแรงดนับสัไฟตรง 

 
ตารางที+ 7.1 ผลค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายที+ไดจ้ากการ 
                   จาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป  

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย )( si  

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 
มาตรฐาน   

IEEE std. 519-1992   

a 26.37 2.02 5 

b 26.40 1.70 5 

c 26.40 1.75 5 
เฉลี+ย 26.39 1.83 5 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปเฟส a b c 

ในรูปที� 7.9 ถึง 7.11 พบว่า ระบบควบคุมกระแสชดเชยที�ใช้ตวัควบคุมฟัซซีที�สร้างขึ.นบนบอร์ด 
eZdspTMF28335 มีสมรรถนะที�ดีสามารถควบคุมให้วงจรกรองกําลังแอกทีฟที�จาํลองอยู่บน
โปรแกรม Simulink ให้สามารถฉีดกระแสชดเชยเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกที�เกิดขึ.นในระบบไฟฟ้าไดดี้ 
โดยจะเห็นไดว้า่ กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยทั.งสามเฟส ),,( scsbsa iii  มีลกัษณะ

362 V 
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รูปสัญญาณเป็นไซน์เพิ�มขึ.นเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชย (กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนการ
ชดเชยมีลกัษณะรูปสัญญาณเหมือนกบักระแสไฟฟ้าที�โหลด ),,( LcLbLa iii ทุกประการ) โดยค่า 
%THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยหลงัของเฟส a b และ c มีค่าเท่ากบั 
2.02% 1.70% และ 1.75% ในขณะที�ก่อนการชดเชยมีค่าเท่ากบั 26.37%  26.40% และ 26.40%  
ตามลาํดบัเฟส ดงัที�แสดงไวใ้นตารางที� 7.1 โดยค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงั
การชดเชยดงักล่าวเป็นไปตาม IEEE std. 519-1992 (IEEE std. 519-1992, 1993) ดว้ยเช่นกนั 
 

 
รูปที+ 7.9 ผลการจาํลองสถานการณ์กาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปของเฟส a  

 

 
รูปที+ 7.10 ผลการจาํลองสถานการณ์กาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปของเฟส b 
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รูปที+ 7.11 ผลการจาํลองสถานการณ์กาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปของเฟส c 

  

7.3 สรุป 

 ในบทนี. ไดน้าํเสนอการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใช้
โปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 โดยผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบกาํจดั
ฮาร์มอนิก พบวา่ ระบบควบคุมกระแสชดเชยที�สร้างขึ.นบนบอร์ด eZdspTMF28335 สามารถควบคุม
ให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�สร้างขึ.นจากชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัอยูบ่นโปรแกรม Simulink สามารถ
ฉีดกระแสชดเชยเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกที�เกิดขึ.นในระบบไฟฟ้าไดผ้ลค่า %THD ภายหลงัการชดเชยมี
ค่าลดลงเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชย จากผลดงักล่าว ถือได้ว่า ตวัควบคุมพีไอของการควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรงที�ไดอ้อกแบบในบทที� 5 และตวัควบคุมฟัซซีสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยที�
ได้จากการออกแบบด้วยวิธี ATS ที�ได้นาํเสนอในบทที� 6 มีสมรรถนะการควบคุมที�ดีเมื�อนาํไป
ทดสอบสร้างจริงดว้ยบอร์ด eZdspTMF28335  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 8 
บทสรุป 

 

8.1  สรุป 
รายงานวจิยันี�ไดน้าํเสนอ การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ย

ตวัควบคุมแบบฟัซซี โดยการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอก
ทีฟ ในที-นี� ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอ วิธีฟูริเยร์เอสดีซึ- งวิธีดงักล่าวไดจ้ากการพฒันาปรับปรุงสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการตรวจจบัซิงโครนสั การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีฟูริเยร์เอสดี
ดาํเนินการสร้างโดยใชบ้อร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 และนอกจากนี� ในรายงานวิจยัยงัไดน้าํเสนอ 
การจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูป โดยใชบ้อร์ด eZdspTM F28335 ไว้
ดว้ยเช่นกนั 

งานวิจยันี� ไดเ้ริ-มตน้จากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที-เกี-ยวขอ้งกบัการควบคุม
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในส่วนต่าง ๆ ซึ- งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วน คือ ผลงานวิจยัวิธีการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ผลงานวิจยัที-เกี-ยวข้องกับ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟและระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกน   
ดีคิว ผลงานวิจัยที-เกี-ยวข้องกับการควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟที-ใช้ตวัควบคุมฟัซซี และ
ผลงานวจิยัที-เกี-ยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยผลงานวิจยั
ทั�งหมดดงักล่าวไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 2  

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการตรวจจบัซิงโครนัสเป็นอีกหนึ- งวิธีที-มีสมรรถนะสูงใน
การตรวจจบัฮาร์มอนิกอีกทั�งยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัให้กบัระบบไฟฟ้าไดภ้ายหลงั
การชดเชย อลักอริทึมการคาํนวนของวิธีดงักล่าวมีความหลากหลายซึ- งสามารถเลือกใช้ได้ตาม
วตัถุประสงค์ของการชดเชย ได้แก่ กรณีแบบกระแสเท่ากัน แบบกาํลังไฟฟ้าเท่ากัน และแบบ
ค่าอิมพิแดนตเ์ท่ากนั ซึ- งแต่ละอลักอริทึมไดอ้าศยัการคาํนวณที-ง่ายและเหมาะกบัการโปรแกรมทาง
ดิจิตอลเป็นอยา่งยิ-ง  ในงานวิจยัไดพ้ฒันาวิธีการตรวจจบัซิงโครนสัเพื-อให้มีสมรรถนะการตรวจจบั
ที-ดียิ-งขึ�นกว่าเดิมโดยใช้หลกัการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดวเ์ลือนเขา้มาช่วยในส่วนของการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกแทนการใช้วงจรกรอง และเรียกวิธีดงักล่าวใหม่ว่าวิธีฟูริเยร์เอสดีหรือวิธี SDF 
รายละเอียดการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SDF ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 3  

การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์เอสดีที�ใชบ้อร์ด eZdspTMF28335 ไดน้าํเสนอ
ไวใ้นบทที- 4 โดยผลการทดสอบในทางปฏิบติัแสดงให้เห็นแลว้วา่กระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย
ที-ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์เอสดีมีความถูกตอ้ง 
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การควบคุมแบบฟัซซีเป็นวิธีการควบคุมที-มีประสิทธิผลเหมาะสมกบัระบบควบคุมที-มี
ความซบัซอ้น คลุมเครือ มีความไม่เป็นเชิงเส้น และหลายอินพุต ทฤษฎีต่าง ๆ ของฟัซซี ไดแ้ก่  ฟัซ
ซีเซต การดาํเนินการทางฟัซซีเซต ฟังก์ชนัแสดงความเป็นสมาชิก ตวัแปรภาษา  กฎของฟัซซี และ
การอนุมานฟัซซี ไดน้าํเสนอในบทที- 5 นอกจากนี� ในบทดงักล่าวยงัไดน้าํเสนอการนาํตวัควบคุม 
ฟัซซีมาประยุกตใ์ชค้วบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิค
การสวิตช์ดว้ยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอ็ม (SVPWM) โดยไดน้าํเสนอการออกแบบโครงสร้าง
ของตวัควบคุมฟัซซีในส่วนต่าง ๆ สําหรับใชค้วบคุมกระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ดว้ยเช่นกนั 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์จุดตาํแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซีสําหรับใช้
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ รวมไปถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟเพื-อให้มีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยที-ดี ในงานวิจัยนี� ได้นําเสนอการ
ออกแบบโดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหรือวิธี ATS ซึ- งผลการ
จาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิก พบว่า ตวัควบคุมฟัซซีที-ได้จากการออกแบบจากวิธี
ดงักล่าวให้สมรรถนะการควบคุมที-ดีส่งผลให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้
อยา่งมีประสิทธิผลโดยรายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัไดน้าํเสนอไวใ้นบทที- 6  

ในบทที� 7 ไดน้าํเสนอการจาํลองสถานการณ์ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�
ใช้โปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 การจาํลองสถานการณ์แบบดงักล่าวไดใ้ช้
บอร์ด eZdspTMF28335 สาํหรับสร้างอลักอริทึมการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SDF และ
สร้างระบบควบคุมกระแสชดเชยที�ใชต้วัควบคุมพซัซีให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�สร้างขึDนจาก
ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงับนโปรแกรม Simulink ซึ� งผลการจาํลองสถานการณ์ พบว่า ระบบควบคุมที�
สร้างขึDนบนบอร์ด eZdspTMF28335 สามารถควบคุมใหว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�สร้างบนโปรแกรม 
Simulink สามารถฉีดกระแสชดเชยเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลโดยค่า 
%THD ภายหลงัการชดเชยของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีค่าลดนอ้ยลงเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชย
และเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE std. 519-1992. 
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