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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันไดมีการมุงเนนที่จะทําใหระบบไฟฟามีความสามารถในการจายพลังงานไฟฟา
ไดอยางตอเนื่องโดยมีความเชื่อถือไดและเสถียรภาพสูง อยางไรก็ตามการที่ระบบไฟฟามีความเชื่อ
ถือไดและเสถียรภาพสูงนั้นยังไมเพียงพอซึ่งตองพิจารณาถึงประเด็นที่ลึกลงไปกวานั้นอีกก็คือ  
คุณภาพกําลังไฟฟา (Power quality) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรบกวนในระบบไฟฟาเนื่องจากปรากฏ
การณทางธรรมชาติ การทํางานของอุปกรณสวิตชิ่ง การเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา และพฤติกรรม
ของโหลดในระบบไฟฟาบางชนิด เปนตน โดยลักษณะของสิ่งรบกวนที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟา
ต่ําลงลงแสดงไดดังตารางที่ 1.1 (IEEE Std 1159-1995) 

 
ตารางที่ 1.1 ชนิดและคุณสมบัติของสิ่งรบกวนในระบบไฟฟาที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาต่ําลง 

Categories Typical 
spectral content Typical duration 

Typical  
magnitude 

1.0 Transients    
 1.1 Impulsive    
   1.1.1 Nanosecond  5 ns rise < 50 ns  
    1.1.2 Microsecond  1 ms rise 50 ns -1 ms  
    1.1.3 Millisecond  0.1 ms rise > 1 ms  
 1.2 Oscillatory    
  1.2.1 Low frequency < 5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu 
     1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 µs 0-8 pu 
  1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5 µs 0-4 pu 
2.0 Short duration variations    
 2.1 Instantaneous    
  2.1.1 Sag  0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu 
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ตารางที่ 1.1 ชนิดและคุณสมบัติของสิ่งรบกวนในระบบไฟฟาที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาต่ําลง (ตอ) 

Categories Typical 
spectral content Typical duration 

Typical  
magnitude 

  2.1.2 Swell  0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu 
 2.2 Momentary    
  2.2.1 Interruption  0.5 cycles-3 s < 0.1 
  2.2.2 Sag  30 cycles-3 s 0.1-0.9 pu 
  2.2.3 Swell  30 cycles-3 s 1.1-1.4 pu 
 2.3 Temporary    
  2.2.1 Interruption  3 s-1 min < 0.1 
  2.2.2 Sag  3 s-1 min 0.1-0.9 pu 
  2.2.3 Swell  3 s-1 min 1.1-1.2 pu 
3.0 Long duration variations    
 3.1 Interruption, sustained  > 1 min 0.0 pu 
 3.2 Undervoltages  > 1 min 0.8-0.9 pu 
 3.3 Overvoltages  > 1 min 1.1-1.2 pu 
4.0 Voltage imbalance  Steady state 0.5-2% 
5.0 Waveform distortion    
 5.1 DC offset  Steady state 0-0.1% 
 5.2 Harmonics 0-100th H Steady state 0-20% 
 5.3 Interharmonics 0-6 kHz Steady state 0-2% 
 5.4 Notching  Steady state  
 5.5 Noise Broad-band Steady state 0-1% 
6.0 Voltage fluctuations < 25 Hz Intermittent 0.1-7% 
7.0 Power frequency variations  < 10 s  

 
โดยในที่นี้จะพิจารณาสิ่งรบกวนในระบบไฟฟาที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาต่ําลงคือ ฮารมอ

นิก ซ่ึงในปจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยกําลังพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงไดมีการนําอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังเขามาใชงานมากยิ่งขึ้น อาทิเชน เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟา ตัวเรียงกระแส และ 
ชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วได  เปนตน  ทั้งนี้ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม 
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กระบวนการผลิตใหมีคุณภาพและไดปริมาณตามวัตถุประสงคที่ตองการ การใชอุปกรณดัง
กลาวนับวาเปนการพัฒนาอุตสาหกรรมใหเจริญกาวหนาขึ้นมาอีกระดับหนึ่ง แตเนื่องจากอุปกรณ
เหลานี้มีคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงจะสงผลใหกระแสที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้มีรูปคลื่นผิด
เพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน จึงสงผลกระทบใหรูปคลื่นแรงดันของแหลงจายไฟฟาผิดเพี้ยนไปจาก
ปกติ กลาวคือ มีความถี่อ่ืนที่ไมใชความถี่มูลฐานรวมอยูในรูปคลื่นปกตินี้ดวย ซ่ึงเรียกลักษณะนี้วา
เกิดความเพี้ยนฮารมอนิก (Harmonic distortion) ดังนั้นถามีอุปกรณที่มีความไมเปนเชิงเสนอยูใน
ระบบไฟฟากําลังมาก จะทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาลดต่ําลง หรือการจายไฟฟามีมลภาวะมากขึ้นนั่น
เอง  อุปกรณ ที่ มี ความไวตอ ส่ิ งรบกวนนี้  จึงอาจทํ างานผิดพลาดได  นอกจากนี้  กระแส 
ฮารมอนิกบางสวนจะไหลกลับเขาไปในระบบจําหนายของการไฟฟาและโรงงานอุตสาหกรรมอื่น
ที่อยูขางเคียง ตามหลักทฤษฎีของกระแสแบงไหล ซ่ึงจะมีคามากนอยเพียงใดขึ้นกับสัดสวนของ 
คาอิมพีแดนซของสวนนั้นๆ  

สําหรับแนวทางในการแกปญหาของฮารมอนิกที่ผานมา ไดมีการนําเอาวงจรกรอง 
แบบพาสซีฟ (Passive filter) เขามาติดตั้งซึ่งแบงประเภทออกเปน 2 ชนิดไดแก วงจรกรองพาสซีฟ 
แบบจูน และวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ทั้งนี้เนื่องจากชุดกรองฮารมอนิกแบบพาสซีฟจะมีคา 
อิมพีแดนซต่ําสุดที่ความถี่ฮารมอนิกที่กําหนด ทําใหกระแสฮารมอนิกไหลผานชุดกรองฮารมอนิก 
ลงกราวดแทนที่จะไหลเขาสูระบบไฟฟา ชุดกรองฮารมอนิกดังกลาวยังสามารถชวยปรับปรุงคา 
ตัวประกอบกําลังไฟฟาของระบบใหเหมาะสม ซ่ึงสามารถเขียนแสดงเปนวงจรสมมูลหนึ่งเฟสได
ดังรูปที่ 1.1 แตการใชวงจรกรองแบบพาสซีฟก็ยังมีขอจํากัดอยู ไดแก 

1. ลักษณะสมบัติการกรองของวงจรกรองแบบพาสซีฟขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย
กําลัง (Zs) ซ่ึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดหากโครงสรางของระบบกําลังมีการเปลี่ยนแปลง 
 2.  วงจรกรองจะมีผลของวงจรเรโซแนนซแบบขนานกับ Zs เมื่อมองจากทางดานโหลดซึ่ง
เมื่อถูกกระตุนดวยกระแสฮารมอนิกจากโหลด ก็อาจจะสงผลใหเกิดกระแสปริมาณสูงไหลระหวาง
แหลงจาย กับวงจรกรองแบบพาสซีฟได นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดแรงดันสูงตกครอมโหลดและทํา
ใหอุปกรณตางๆ ในระบบเสียหายไดอีกเชนกัน 

3. อาจเกิดกระแสเกินคาพิกัดไหลเขาสูตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนํา ในกรณีที่แรงดันจาก
แหลงจายมีสวนของฮารมอนิกปะปนเขามาดวย 
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วงจรกรอง
แบบพาสซีฟ

โหลด

Vs

is Zs

iF

ZF iL

 
 

รูปที่ 1.1 วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองแบบพาสซีฟ 
 

วงจรกรอง
แบบแอกทีฟ

โหลด

iLiC

Zs
is

Vs

 
 

รูปที่ 1.2 วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 

จากขอจํากัดของวงจรกรองแบบพาสซีฟดังกลาว จึงไดมีการพัฒนานําเอาวงจรกรองแบบ
แอกทีฟ (Active filter) เขามาใชในการแกปญหาฮารมอนิก ซ่ึงสามารถเขียนเปนวงจรสมมูล 
หนึ่งเฟสไดดังรูปที่ 1.2 โดยวงจรกรองแบบแอกทีฟจะตอขนานกับโหลด และจะทําตัวเสมือนเปน
แหลงจายกระแสที่จะทําหนาที่ในการผลิตกระแสในสวนของฮารมอนิก ขึ้นมาหักลางกระแส 
ฮารมอนิกที่เกิดจากโหลด ทําใหกระแสจากแหลงจายมีรูปรางใกลเคียงรูปคล่ืนซายนมากขึ้น อยาง
ไรก็ตาม การใชวงจรกรองแบบแอกทีฟอยางเดียวจะทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีขนาด kVA 
สูง และราคาแพง จากเหตุผลดังกลาวจึงนําไปสูการพัฒนาวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ  
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(Switched Capacitor Filters: SCF) โดยขอจํากัดของประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับเทคนิค
การควบคุมสวิตชตัวเก็บประจุ 

จากขอจํากัดดังกลาวขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการนําเสนอเทคนิคการควบคุม
สวิตชตัวเก็บประจุโดยปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) เพื่อใหเปนทางเลือกใหมในการ
ลดขั้นตอนการคํานวณและเพิ่มความสามารถของวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

nonlinear
loadSw2Sw1

C

L

is iL

ih

iF

Vs

 
 

รูปที่ 1.3 วงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาลักษณะการเกิดและผลกระทบจากกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง 
2. เพื่ อสรางแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร  (Mathematical model) ที่ ใชวิ เคราะหและ 

กรองฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟากําลัง 
3. เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมในการควบคุมการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองสําหรับลด

กระแสฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบไฟฟากําลัง เพื่อเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐานของ IEEE std. 
519-1992 และ PRC-PQG-01/1998 (ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและ
อุตสาหกรรม กฟผ. กฟภ. กฟน.) เปนตน 

4. เพื่อเพิ่มคุณภาพของระบบไฟฟา 
5. เพื่อการอนุรักษพลังงานไฟฟา 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหกระแสและแรงดันไฟฟาของระบบ
จะพิจารณาฮารมอนิกอันดับต่ํากวา 19 ลงมา 
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2. พิจารณากระแสฮารมอนิกที่มีคาสูงกวา 0.04 A (0.00002 pu) เทียบกับกระแสสูงสุดที่
สามารถตรวจวัดได (2000 A) เทานั้น 

3. ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นของระบบไฟฟาในชวงเวลาสั้นๆ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาแบบจําลองวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุโดยใชปญญาประดิษฐ  
2.  แบบจําลองวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุที่พัฒนาขึ้นตองสามารถกําจัดฮารมอนิก

อันดับที่ต่ํากวา 19 ซ่ึงเกิดจากการปรับโหลดตามที่ตองการได โดยจะสงผลใหกระแสฮารมอนิก 
ในระบบกําลังในอันดับที่ เลือกกําจัด  เปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน  PRC-PQG-01/1998  
ดังตารางที่ 1.2 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ดําเนินการตรวจวัดและเก็บขอมูลฮารมอนิกในระบบไฟฟาภายในมหาวิทยาลัย-
เทคโนโลยีสุรนารี โดยทําการจัดเก็บ ณ  อาคารวิชาการ ดวยเครื่อง Power harmonics analyzer 
(Fluke 41B) 

2. ดําเนินการวิเคราะหฮารมอนิกจากขอมูลที่ได ในขั้นตอนที่ 1 
3. ดําเนินการศึกษาวิธีการกรองฮารมอนิกแบบพาสซีฟและแอกทีฟ  
4. ดําเนินการศึกษาวิธีการวิเคราะหและการตรวจวัดฮารมอนิก ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะ

วิเคราะหผลของกระแสฮารมอนิกในรูปของอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) โดยพิจารณาฮารมอนิก
อันดับที่ 0 ถึงอันดับที่ 19  

5. ดําเนินการศึกษาวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ หลักการพื้นฐานในการสวิตช 
ตัวเก็บประจุ 

6. ดําเนินการพัฒนาอัลกอลิทึมในการสวิตชตัวเก็บประจุโดยใชปญญาประดิษฐพรอมทั้ง
เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม 

7. ดําเนินการจําลองระบบพรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น 

8. จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 



 

ตารางที่ 1.2 ขีดจํากัดกระแสฮารมอนิกสําหรับผูใชไฟฟารายใดๆ ณ จุดตอรวม* 
อันดับฮารมอนิกและขีดจํากัดของกระแส (Arms) ระดับแรงดันไฟฟา  

ณ จุดตอรวม(kV) 
กําลังปรากฏลัดวง
จร(MVA)** 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

0.4 10 48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6 
11,12,22 and 24 100 13 8 6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1 

33 500 11 7 5 9 4 6 3 2 2 6 2 5 2 1 1 2 1 1 
69 500 8.5 5.9 4.3 7.3 3.3 4.9 2.3 1.6 1.6 4.9 1.6 4.3 1.6 1 1 1.6 1 1 

115 and above 1000 5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 
หมายเหตุ: 
* :  ยอมใหนําคาความคลาดเคลื่อนรอยละ 10 หรือ 0.5 A (คาที่มากกวาคาใดคาหนึ่ง) มาใชกับขีดจํากัดกระแสแตละอันดับไดไมเกิน 2 อันดับ 
** :  หากคากําลังปรากฏลัดวงจรต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาแตกตางจากคากําลังปรากฏลัดวงจรที่ระบุในตารางมาก ยอมใหปรับคากระแสฮารมอนิกที่ยอมให

ไหลเขาสูระบบดวยสมการที่ (1-1) 

=h hp
MVA1i i *
MVA

                         (1-1) 

ih   กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่ยอมใหไหลเขาสูระบบ เมื่อคากําลังปรากฏลัดวงจรต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาไมเทากับคากําลังปรากฏลัดวงจร
ที่ระบุในตาราง 

ihp  กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่กําหนดในตาราง 
MVA1  คากําลังปรากฏลัดวงจรต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาไมเทากับคากําลังปรากฏลัดวงจรที่ระบุในตาราง 
MVA  คากําลังปรากฏลัดวงจรที่ระบุในตาราง 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
2. สามารถปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟาใหดีขึ้นไดในเชิงทฤษฎี 
3. สามารถนําวิธีการทางปญญาประดิษฐมาใชประโยชนทางดานการกรองฮารมอนิกใน

ระบบไฟฟา 
4. พัฒนาเทคนิคการสวิตชตัวเก็บประจุโดยใชปญญาประดิษฐที่ ดีกวาการสวิตช 

ตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองฮารมอนิก 
5. ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมได 
 

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 14 ภาคผนวก ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต

ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อ
หาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีตางๆที่ใชในการกําจัดกระแสฮารมอนิก โดยเริ่มตั้งแตตําแหนงการ
ตรวจวัดกระแสฮารมอนิก วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกวิธีตางๆ และการสรางกระแสชดเชยให
กับระบบ 

บทที่ 3 กลาวถึงวิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก โดยอธิบายถึงการออกแบบและการทํางาน
ของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิกและการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีอนุกรมฟูริเยร และวิธี
การแปลงฟาสทฟูริเยร 

บทที่ 4 กลาวถึงวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยอธิบายถึงการออกแบบ
และการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

บทที่ 5 กลาวถึงวิธีการนําวิธีการทางปญญาประดิษฐ มาประยุกตใชในการตรวจวัดกระแส
ฮารมอนิก และการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

บทที่ 6 เปนการแสดงผลการทดสอบวิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก และวงจรกรอง 
ฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมที่ใชอยูในปจจุบัน 

บทที่ 7 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก โปรแกรมภาษาซี ที่ใชในการควบชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
ภาคผนวก ข โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหา

แบบตาบู 



 9

ภาคผนวก ค โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการ
คนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

ภาคผนวก ง โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการ
แปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

ภาคผนวก จ โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่
สุดดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 

ภาคผนวก ฉ โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่
เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

ภาคผนวก ช โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่
สุดดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 

ภาคผนวก ซ โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานรวมของโปรแกรมการควบ
คุมชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะสม และสั่งการทํางานของสวิตชตัวเก็บประจุ 

ภาคผนวก ฌ แสดงรายละเอียดขอมูลตางๆ ของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
ภาคผนวก ญ มาตรฐานและการตรวจวัดฮารมอนิก 
ภาคผนวก ฎ การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 
ภาคผนวก ฏ ตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
ภาคผนวก ฐ การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
ภาคผนวก ฑ บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 

 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 
2.1 บทนํา 

วงจรกรองแอกทีฟสามารถทําหนาที่ไดหลายอยางขึ้นอยูกับรูปลักษณของวงจรกรอง 
แอกทีฟเพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพกําลังของระบบไฟฟา ตัวอยางเชน วงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
สามารถฉีดกระแสฮารมอนิกเขาสูระบบที่จุดเชื่อมตอรวมเพื่อที่จะหักลางกับกระแสผิดเพี้ยนของ
แหลงจาย นอกจากนี้วงจรกรองแอกทีฟยังมีรูปแบบอื่นเชน วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม และวง
จรกรองแอกทีฟแบบรวม วงจรกรองแอกทีฟสามรถจําแนกออกไดหลายชนิด และมีลักษณะที่ชัด
เจนในแตละชนิดซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก 
 การจําแนกวงจรกรองแอกทีฟตามชนิดเครื่องแปลงผันกําลัง 

เครื่องแปลงผันกําลังสามารถพิจารณาไดสองชนิดหลักคือ อินเวอรเตอรใชแหลงกําเนิดแรง
ดัน  (Voltage-Source Inverter: VSI) และอินเวอรเตอรใชแหลงกําเนิดกระแส  (Current-Source 
Inverter: CSI) วงจรกรองแอกทีฟนี้จึงมีช่ือวา วงจรกรองแอกทีฟชนิด VSI (VSI-type active filters) 
และวงจรกรองแอกทีฟชนิด CSI (CSI-type active filters) วงจรกรองแอกทีฟชนิด VSI เกิดจากตัว
เก็บประจุที่ไดรับแรงดันกระแสตรง ขณะที่วงจรกรองแอกทีฟชนิด CSI เกิดจากตัวเหนี่ยวนําที่ได
รับกระแสกระแสตรง ซ่ึงวงจรกรองแอกทีฟชนิด VSI เปนที่นิยมใชเนื่องจากมีขนาดเล็ก ราคาถูก 
และสามารถติดตั้งเพิ่มเติมไดงายเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟชนิด CSI (Ghausi and 
Laker,1981). 

                                                                                              

 
รูปที่ 2.1 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานชนิด VSI 
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รูปที่ 2.2 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานชนิด CSI 

 
 การจําแนกวงจรกรองแอกทีฟตามโทโพโลยี (Topology) 
 โดยสามารถจําแนกวงจรกรองแอกทีฟได 3 ชนิดคือ วงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน (Shunt 
active filter) วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม (Series active filter) และวงจรกรองแอกทีฟแบบเงื่อน
ไขคุณภาพกําลังรวม (Unified power quality conditioner) โดยอันสุดทายเปนการรวมกันของ 2 
ชนิดแรก ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.1 รูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 ตามลําดับ 
 วงจรกรองแอกทีฟสามารถใชในการกรองกระแสฮารมอนิก ทําใหกําลังรีแอกทีฟนอยที่สุด 
และทําใหกระแส 3 เฟสเกิดสมดุล โดยการฉีดกระแสชดเชยใหมีขนาดเทากันแตมีเฟสตรงขามกัน
ของสวนประกอบกระแสฮารมอนิกและสวนประกอบกระแสรีแอกทีฟที่ตองการโดยโหลดไมเชิง
เสน ณ จุดเชื่อมตอ โดยผลที่ไดนี้ทําใหกระแส ณ จุดเชื่อมตอมีรูปคลื่นเปนไซนูซอยด และมีเฟส 
ตรงกับแหลงจายแรงดัน วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม ปกติแลวจะตออนุกรมระหวางแหลงจาย
กระแสสลับกับโหลดผานทางหมอแปลงจัดภาวะเขาคู วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมทําหนาที่จัด
สมดุลและควบคุมแรงดันที่ขั้วตอโหลดโดยชดเชยแรงดันตก  (Voltage sags) แรงดันสเวลล 
(Voltage swell) และปดกั้นแรงดันฮารมอนิกจากระบบ วงจรกรองแอกทีฟแบบเงื่อนไขคุณภาพ
กําลังรวม เปนการรวมคุณสมบัติเดนของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบ
อนุกรม อยางไรก็ตามยังมีขอเสียคือ ราคาสูง และมีการควบคุมอุปกรณโซลิดสเตตจํานวนมากและ
ซับซอนยุงยาก  
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รูปที่ 2.3 วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม 

 

 
รูปที่ 2.4 วงจรกรองแอกทีฟแบบเงื่อนไขคุณภาพกําลังรวม 

 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดพิจารณาถึงผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นและการกําจัดกระแส 

ฮารมอนิก จากคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทีฟชนิดตางๆ ขางตนงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช
วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานชนิด VSI ในการพิจารณาและเรียกวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน
ชนิด VSI ส้ันๆ วาวงจรกรองแอกทีฟ โดยมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 2.5 วงจรกรองแอกทีฟจะ
ทําการตรวจจับกระแสฮารมอนิกจากระบบเขามาเพื่อคํานวณหาคากระแสที่ตองชดเชย  จากนั้นจะ
สรางกระแสชดเชยตามคาที่คํานวณไดและจายกลับเขาไปในระบบ เพื่อหักลางกับกระแสฮารมอ
นิก ทําใหรูปคลื่นกระแสทางดานแหลงจายมีลักษณะใกลเคียงไซนมากขึ้น จากหลักการดังกลาวจะ
พบวาวงจรกรองแอกทีฟจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวนไดแก 

1. วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก 
2. การสรางกระแสชดเชยเพื่อจายเขาสูระบบ 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

2.2 ตําแหนงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยทั่วไป จะทําการตรวจวัดกระแสเพื่อนํามาใชในการคํานวณหา

คาฮารมอนิกไดในสองลักษณะคือ 
2.2.1 การตรวจวัดกระแสดานโหลด 
 การตรวจวัดกระแสในลักษณะนี้มีวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.6 ในกรณีที่โหลดมี

ลักษณะเปนแหลงจายกระแสหรือมีอิมพีแดนซสูง การทํางานของวงจรกรองจะมีลักษณะเปนแบบ 
วงรอบเปดดังแสดงตามรูปที่ 2.7 ซ่ึงในกรณีเชนนี้เราสามารถคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกที่
ตองการกําจัดจากกระแสโหลด และสามารถใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยไดโดยตรง การตรวจวัดใน
ลักษณะนี้ทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวเปนแหลงจายกระแส (Peng, Kohata and Akagi, 
1992) 

 

Harmonic
DetectorVs

is Zs

iC iL

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานโหลด 
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โดยที่ Vs คือ แรงดันแหลงจาย (โวลต) 
 Zs คือ อิมพีแดนซของแหลงจาย (โอหม) 
 is  คือ กระแสแหลงจาย (แอมแปร) 
 iL คือ กระแสโหลด (แอมแปร) 
 iC   คือ กระแสชดเชยที่จายโดยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (แอมแปร) 
 

Harmonic
Detector

+
-

iL iC is

 
  

รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานโหลด 
 

2.2.2 การตรวจวัดกระแสดานแหลงจาย 
 การตรวจวัดกระแสลักษณะนี้วงจรกรองกําลังจะอาศัยการปอนกลับ เพื่อควบคุมกระแสฮาร

มอนิกดานแหลงจายใหมีคานอยที่สุด โดยมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.8 และมีลักษณะการทํางานเปน
แบบวงรอบปดดังรูปที่ 2.9 ในกรณีนี้คําสั่งกระแสชดเชยจะไมไดมาจากกระแสฮารมอนิกที่แหลง
จายโดยตรง แตจะมีการคูณฟงกชันควบคุมเขากับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดไดแลวจึงใชเปน 
คําสั่งกระแสชดเชยเพื่อจายออกไปโดยมีเปาหมายการควบคุมเพื่อทําใหกระแสฮารมอนิก ดาน
แหลงจายในอันดับที่ตองการกําจัดมีคาต่ํา 

 ฟงกชันควบคุม G(s) สามารถเลือกไดหลากหลายแบบซึ่งจะใหผลแตกตางกันไปโดยทําให
วงจรกรองกําลังแอกทีฟประพฤติตัวเปนอิมพีแดนซเสมือนที่มีคาแปรตามความถี่ในลักษณะตางๆ 
กัน(สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) อาทิเชน 

 1. k)s(G =  เมื่อ k เปนคาคงที่ วงจรกรองกําลังจะประพฤติตัวเสมือนเปนตัวเหนี่ยวนําที่
ความถี่ของฮารมอนิกที่ตองการกําจัด 

2. 
Ts1

kTs)s(G
+

=  เมื่อ  k เปนคาคงที่  และ  T เปนคาคงที่ทางเวลา วงจรกรองกําลังจะ

ประพฤติตัวเสมือนเปนตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับความตานทานและมีลักษณะเฟสล้ําหนาที่ความถี่ที่
ตองการกําจัด 

 การออกแบบฟงกชันควบคุมที่เหมาะสมจะทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถกําจัดฮาร
มอนิกไดผลตามตองการ 
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รูปที่ 2.8 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานแหลงจาย 
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รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานแหลงจาย 

 
2.3 วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกแบบตางๆ 

สัญญาณกระแสรายคาบสามารถแยกออกเปนผลรวมของกระแสองคประกอบความถี่ 
มูลฐานกับกระแสองคประกอบฮารมอนิกอันดับตางๆ ซ่ึงมีคาความถี่เปนจํานวนเทา(อันดับ)ที่ลงตัว
ของความถี่มูลฐานซึ่งมีคาไดไปจนถึงอนันต วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะตองสามารถทําการตรวจ
วัดแยกเอาสัญญาณฮารมอนิกที่ตองการออกมา เพื่อทําการสรางกระแสชดเชยไปหักลางกับ 
กระแสฮารมอนิกในองคประกอบนั้นๆ 

ในกรณีที่ระบบเปนแบบ  3 เฟส 3 สาย ซ่ึงกระแส 3 เฟส ไมเปนอิสระจากกัน  เราอาจ
พิจารณาตรวจวัดฮารมอนิกแยกกันทีละเฟส หรืออาจพิจารณาตรวจวัดฮารมอนิกจากสเปซเวกเตอร 
2 เฟส ซ่ึงเปนปริมาณที่ใชแสดงภาพรวมของกระแส 3 เฟสก็ได กระแสในรูปสเปซเวกเตอรนี้ก็
สามารถแยกออกไดเปนผลรวมขององคประกอบมูลฐานกับองคประกอบฮารมอนิกตางๆ ไดเชน
กัน ดังแสดงตามสมการที่ (2-1) 

 

( ) ωjh t
h

h
t i e

∞

=−∞
= ⋅∑

ri                               (2-1) 
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โดยที่            ( )tri   คือสเปซเวกเตอรกระแส  
  ih  คือขนาดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h  
  h คืออันดับของฮารมอนิก 
 ω   คือความถี่มูลฐาน  
 
โดยสวนประกอบสมมาตร (Symmetrical component) ของกระแส 3 เฟสกับกระแสสเปซเวกเตอร
จะมีความสัมพันธกันคือ 

- กระแสลําดับศูนย กรณีระบบ 3 เฟส 3 สายจะไมมีกระแสลําดับศูนยนี้ 
- กระแสลําดับบวก เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไป

ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลอง
กับพจน ωjh t

hI e⋅  เมื่อ h มีคาเปนบวกนั่นเอง 
- กระแสลําดับลบ เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไป

ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลอง
กับพจน ωjh t

hI e⋅  เมื่อ h มีคาเปนลบนั่นเอง 
การพิจารณากระแส 3 เฟสเปนสเปซเวกเตอรนี้ทําใหเราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับ 

ฮารมอนิก แบบใหมโดยพิจารณาจากสเปซเวกเตอรได โดยสามารถตรวจวัดโดยแยกแยะทั้งความถี่
และลําดับ ซ่ึงมีประโยชนในการเลือกตรวจวัดและกําจัดเฉพาะบางอันดับของฮารมอนิกและบาง
ลําดับ เมื่อระบบมีฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับและบางลําดับ ตัวอยางเชน ระบบ 3 เฟส 3 สาย  
สายสมดุลโดยทั่วไป ซ่ึงมีฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 5 ลําดับลบ อันดับ 7 ลําดับบวก อันดับ 11 ลําดับ
ลบ อันดับ 13 ลําดับบวก เชนนี้เร่ือยไป เราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจวัดฮารมอนิกแบบใหมได
จากมุมมองนี้ อาทิเชนการตรวจวัดเฉพาะฮารมอนิก อันดับ 5 ลําดับลบและฮารมอนิกอันดับ 7 
ลําดับบวก โดยใชวงจรกรองผานแถบ (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) และการปรับปรุงการทํา 
Recursive DFT  (สันต ศรีอรรฆธํารง, 2541) 

วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกที่นิยมกันทั่วไปไดแก วิธีการซึ่งอาศัยทฤษฎีกําลังงาน 
รีแอกทีฟขณะใดๆ  (Instantaneous reactive power) (Akagi, Kanazawa and Nabae,1983) และวิธี
การหมุนแกนอางอิง 

2.3.1 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใชตรวจวัดกระแสอารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงจะใหคา

กระแสฮารมอนิกถูกตองเมื่อแหลงจายมีรูปคลื่นแรงดันเปนไซนและมีความสมดุล มิฉะนั้นจะเกิด
ความผิดพลาดได นอกจากนี้การตรวจวัดฮารมอนิกวิธีนี้ยังเหมาะสมเฉพาะกับวงจรกรอง 
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กําลังแอกทีฟที่ชดเชยฮารมอนิกทุกอันดับ เนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดจะประกอบไป
ดวยฮารมอนิกทุกอันดับปนกันอยูโดยไมสามารถแยกตรวจวัดเฉพาะอันดับที่ตองการได 

ขั้นตอนในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก เร่ิมจากการแปลงกระแสและแรงดัน 3 เฟส บน
แกน u v และ w ไปสูระบบสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  ซ่ึงสามารถเขียนเมตริกซการแปลงไดดัง
สมการที่ (2-2) และ (2-3) ตามลําดับ 

 

α

β

u

v

w

1 1 i1i 3 2 2 ii 3 32 0 i2 2

= =

  − −    
       −     

ri                        (2-2) 

 

α

β

u

v

w

1 1 e1e 3 2 2 ee 3 32 0 e2 2

= =

  − −    
       −     

re                     (2-3) 

 
โดยที่ )"(" •r  แสดงถึงปริมาณสเปซเวกเตอร α)(•  และ β)(•  คือองคประกอบของสเปซ

เวกเตอรบนแกน α  และ β  ตามลําดับ จากนั้นเราจะนํากระแสและแรงดันที่เปนสเปซเวกเตอรมา
หากําลังขณะใดๆ (Instantaneous power) โดยที่ p คือกําลังงานจริงขณะใดๆ ของระบบ 3 เฟสที่จาย
จากแหลงจายไปสูโหลด มีคาเทากับผลคูณสเกลลา (Dot product) ของ er  กับ ir  ตามสมการที่  
(2-4) สวน q คือกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (Instantaneous reactive power) เปนกําลังที่ถายทอด
กันเองระหวางเฟสทั้ง 3 ของแหลงจายโดยไมทําใหเกิดกําลังสุทธิไปสูโหลด มีคาเทากับขนาดของ
ผลคูณเวกเตอร (Cross product) ของ er  กับ ir  ตามสมการที่ (2-5) 

 
p = ⋅rre i                               (2-4) 

 
q = ×rre i                                 (2-5) 

 
จากสมการที่  (2-4) และ  (2-5) เราสามารถแสดงค ากํ าลังงานจริงขณะใดๆ  p และ 

คากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q ของระบบ 3 เฟสในรูปเมตริกซได ดังสมการที่ (2-6) และ (2-7) 
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α αβ

αβ β

e e ip
e e iq =

   
    −    

                                        (2-6) 

 
α αβ

αβ β

i i ep
i i eq =
   
    −    

                           (2-7) 

 
สมการที่ (2-6) เหมาะสําหรับใชกับแหลงจายแรงดัน สวนสมการที่ (2-7) จะใชกับแหลงจาย

กระแส จากสมการที่ (2-6) เมื่อดีเทอรมีแนนทของเมตริกซไมเปนศูนย เราสามารถคํานวณคา
กระแสจากคากําลังงานขณะใดๆ ไดดังสมการ 

 
α α αβ β

α αβ β βα β

1

2 2

i e e e ep p1
i e e e eq qe e

−

= =
−        

        − +        
            (2-8) 

 
คากําลังงานจริงขณะใดๆ p และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q มีองคประกอบทั้งที่เปน

ไฟตรงและไฟสลับดังตอไปนี้ (Aredes and Watanabe, 1995) 
- องคประกอบไฟตรง เกิดจากกระแสที่มีความถี่และลําดับตรงกับแรงดัน ตัวอยางเชน
กระแสความถี่มูลฐานลําดับบวก กับแรงดันความถี่มูลฐานลําดับบวกเหมือนกัน หรือ
กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 ลําดับลบ กับแรงดันฮารมอนิกอันดับที่ 5 ลําดับลบเปนตน 

- องคประกอบไฟสลับ เกิดจากกระแสที่มีความถี่หรือลําดับไมตรงกับแรงดัน 
ดังนั้นในกรณีที่แรงดันแหลงจายสมดุลและไมมีฮารมอนิก องคประกอบไฟตรงของ p และ 

q จะเกิดเฉพาะจากกระแสความถี่มูลฐานลําดับบวกเทานั้น  และองคประกอบไฟสลับของ  
p และ q จะเกิดมาจากกระแสความถี่มูลฐานลําดับลบ (ในกรณีที่โหลดสมดุล) หรือเกิดจากกระแส
ฮารมอนิกเทานั้น ในกรณีหลังนี้เราสามารถตรวจวัดกระแสฮารมอนิกไดโดยกรองแยกเอาองค
ประกอบไฟสลับออกมาดวยวงจรกรองผานสูงซึ่งเมื่อเรานําองคประกอบนี้ไปแปลงกลับเปน
กระแสโดยใชสมการที่ (2-9) ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในรูปของสเปซเวกเตอร 

 
α α β

αβ βα β

h

2 2
h

i e e p1
i e e qe e

=
−    

    +     

%

%
                                                    (2-9) 
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โดยที่ hiα  และ hiβ  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกน α  และ β  ตามลําดับ คา
กระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรสามารถนําไปแปลงกลับเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 
เฟสตามสมการที่ (2-10) 

 

α

β

uh
h

vh
h

wh

1 0
i i2 1 3i i3 2 2
i 1 3

2 2

=

 
 

   
    −          

 − −
  

                                        (2-10) 

 
โดยที่ uhi  vhi  และ whi  คือคาของกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสของเฟส u v และ w ตาม

ลําดับ หลักการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกตามวิธีการที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนแผน
ภาพไดตามรูปที่ 2.10  

 

3 phase to
space vector

p-q
calculation

HPF

HPF
space vector
to 3 phasecalculation

hh ii βα −

3 phase to
space vector

uhi

whi vhiui

wivi

ue weve

 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
 

ในกรณีที่โหลดมีความไมสมดุล เราจะตองมีหลักการเพิ่มเติมในการกําจัดกระแสความถี่มูล
ฐานลําดับลบออกไปซึ่งจะไมขอกลาวถึงในที่นี้ ดังนั้นเราจะเห็นไดวาการตรวจวัดกระแสฮารมอ
นิกโดยวิธีนี้ยังคงมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ 

- แรงดันแหลงจายตองมีความสมดุล 
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- เมื่อมีฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบ การกรองแยกเอาองคประกอบเหลานั้นออกมาจากองค
ประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 

- ไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะบางฮารมอนิกได 
2.3.2 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน 
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยวิธีการนี้เราสามารถที่จะตรวจวัดกระแสฮารมอนิก ทุก

อันดับหรือตรวจวัดเฉพาะอันดับที่ตองการก็ได 
2.3.2.1 การตรวจวัดกระแสอารมอนิกทุกอันดับ 
 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกดวยวิธีนี้มีหลักการสําคัญคือตองกรองเอาสัญญาณ

กระแสความถี่มูลฐานทิ้งไปและเก็บเอาไวเฉพาะสัญญาณกระแสฮารมอนิก โดยจะเริ่มจากแปลง
กระแส 3 เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะทําการแปลงสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  ไปอยู
บนแกนหมุน qd−  ขององคประกอบความถี่มูลฐานดันแสดงในรูปที่ 2.11 การแปลงเวกเตอร
กระแสไปอยูบนแกนหมุน qd−  ที่ความถี่ 50 Hz สามารถทําไดโดยการคูณเวกเตอรกระแสดวย 

tje ω−  เมื่อ ω  คือคาความถี่มูลฐานเปน rad/s เราสามารถเขียนสมการการแปลงใหอยูในรูปสมการ
เมตริกซไดดังสมการที่ (2-11) 

 
α

β

ω ω

ω ω
=

    
    −    

d

q

ii cos( t) sin( t)
ii sin( t) cos( t)                                     (2-11) 

 
โดยที่ di  และ qi  คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน  d และ q ขององค

ประกอบความถี่มูลฐานตามลําดับ บนแกนหมุน qd−  กระแสความถี่มูลฐานอันดับบวกจะกลาย
มาเปนสัญญาณกระแสตรงสวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆ จะกลายเปนสัญญาณกระแสสลับ เรา
สามารถกรองแยกเอาเฉพาะสัญญาณกระแสสลับออกมาไดโดยใชวงจรกรองผานสูง จากนั้นจึงทํา
การแปลงกระแสบนแกน qd−  กลับไปเปนกระแสสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  โดยการคูณ
ดวย tje ω  ซ่ึงสามารถแสดงในรูปเมตริกซดังสมการที่ (2-12) 

 
α

β

ω ω

ω ω
=

−    
    

   

h dh

qhh

i cos( t) sin( t) i
i sin( t) cos( t) i                      (2-12) 
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รูปที่ 2.11 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิงซึ่งหมุนไปดวยความถี่ 50 Hz 

 
โดยที่ dhi  และ qhi  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d และ q 

ขององคประกอบความถี่มูลฐานตามลําดับ จากกระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรเมื่อทําการ
แปลงกลับมาเปนกระแสในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกตามตองการ ในกรณีที่โหลดมี
กระแสความถี่มูลฐานลําดับลบอยูดวยเราก็ตองใชหลักการนี้เพื่อกรองเอาสัญญาณกระแสความถี่
มูลฐานอันดับลบทิ้งไปโดยจะใชการแปลงไปอยูบนแกนหมุนของกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบ
แทนแลวจึงกรองเอากระแสองคประกอบมูลฐานอันดับลบซึ่งจะเปนกระแสตรงบนแกนหมุนทิ้งไป
ขั้นตอนการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกในกรณีที่กระแสไมมีองคประกอบความถี่มูลฐานอันดับลบ
แสดงโดยสรุปเปนเปนภาพดังรูปที่ 2.12 (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) 
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รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกทุกอันดับโดยใชวิธีกรองบนแกนหมุน 

 
โดยวิธีการนี้จะเห็นไดวาเรายังคงสามารถวัดฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมวาแรงดัน

ดานแหลงจายจะมีฮารมอนิกหรือมีความไมสมดุล อยางไรก็ดีความถี่ของระบบไฟฟาอาจมีการ
เปลี่ยนแปลง ไดเล็กนอยเสมอดังนั้นการเปลี่ยนแกนใหไดความถี่ตรงกับความถี่มูลฐานของระบบ
จริงยอมตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซึ่งการตรวจวัดก็จะเกิดความผิดพลาดขึ้นไดโดยมีคามากนอย
ขึ้นอยูกับความผิดเพี้ยนของความถี่ในการเปลี่ยนแปลงแกนและคุณลักษณะการกรองของวงจร 
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กรองผานสูงที่ใชยิ่งวงจรกรองผานสูงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขยายและเฟสมากในยานความถี่ต่ํา 
ความคลาดเคลื่อนเมื่อความถี่ผิดเพี้ยนก็จะมาก ในกรณีเชนนี้อาจตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อใหได
ความถี่การแปลงแกนมีความถูกตองมากขึ้น 

การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกดวยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ ซ่ึงใชแรงดัน
เปนตัวคูณในการหาคา p และ q นั้น ในความเปนจริงแลวก็จะมีความคลายคลึงกับการแปลงแกน
นั่นเองเพียงแตใชแรงดันโดยตรงแทนที่จะใช tje ω  ซ่ึงจะทําใหไมเกิดปญหาความถี่การแปลงแกน
ไมตรงกับความถี่ระบบกําลังแตก็จะมีปญหาอื่นแทนดังไดกลาวมาแลว การตรวจวัดฮารมอนิก ดวย
วิธีการหมุนแกนในกรณีที่ระบบมีฮารมอนิกอันดับต่ําปนอยูก็ยังคงมีปญหาเชนเดียวกับการใช
ทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ คือการกรองแยกกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําเหลานั้นออกจาก
กระแสองคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 

2.3.2.2 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับ (Nanaumi, Kuramoti and Yano, 
1996; Salem nia and Saadate, 1996) 

ในการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับกระทําไดโดยแปลงกระแสใน 3 เฟส
ไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสไปอยูบนแกนหมุนที่ความถี่ฮารมอ
นิกอันดับและลําดับที่ตองการตรวจวัดโดยการคูณดวย tjhe ω−  เมื่อ h คืออันดับและลําดับ ของฮาร
มอนิกที่ตองการตรวจวัด (ยกตัวอยางเชน h = -5 หมายถึงฮารมอนิกที่ 5 ลําดับลบ) และ ω  คือคา
ความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยสมการการแปลงแกนหมุนที่อยูในรูปเมตริกซแสดงไดดัง
สมการที่ (2-13) 
 

 
รูปที่ 2.13 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิง ซ่ึงหมุนไปดวยความถี่ ωh  
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α

β

ω ω

ω ω
=

    
    −    

d '

q '

ii cos(h t) sin(h t)
ii sin(h t) cos(h t)                    (2-13) 

 
โดยที่ 'di  และ 'qi  คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน 'd  และ 'q  ขององค

ประกอบความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ เมื่อทําการแปลงแกนแลวกระแสฮารมอนิกที่มี
อันดับและลําดับเดียวกับแกนหมุนจะกลายเปนสัญญาณกระแสตรงซึ่งเราจะกรองเอาสัญญาณสวน
นี้เก็บเอาไวโดยใชวงจรกรองผานต่ํา สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆ รวมทั้งกระแสความถี่มูลฐานจะ
กลายเปนองคประกอบกระแสสลับบนแกนหมุนนี้และจะถูกกรองทิ้งไป จากนั้นจึงทําการแปลง
กระแสฮารมอนิกที่กรองเก็บไวไดในรูปกระแสตรงกลับมาอยูบนแกนนิ่งโดยใชสมการที่ (2-14) 
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ω ω

ω ω
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i cos(h t) sin(h t) i
i sin(h t) cos(h t) i                     (2-14) 

   
โดยที่ h'di  และ h'qi  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน  'd  และ 

'q  ขององคประกอบความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ จากนั้นทําการแปลงสเปซเวกเตอรของ
กระแสฮารมอนิกไปเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกในอันดับและ
ลําดับที่ตองการ หลักการคํานวณคากระแสฮารมอนิกตามที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ดังรูปที่ 2.14 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิก โดยวิธีนี้จะยังคงมีปญหาในการกรองแยกเอาความถี่
ฮารมอนิกที่อยูใกลกันออกมาไดยากเชนเดียวกับวิธีการตรวจวัดโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟ
ขณะใดๆ และวิธีการแปลงแกนหมุนแบบตรวจวัดกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ  
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รูปที่ 2.14  แผนภาพแสดงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h โดยใชวงจรกรองบนแกนหมุน 
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2.3.3 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกดวยวิธีวิเคราะหสเปกตรัม 
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกอาจทําไดโดยการนํากระแสมาวิเคราะหหาสเปกตรัมโดยตรง

ดวยการทํา DFT (Discrete Fourier Transform) ซ่ึงนิยมใชเทคนิคการคํานวณดวยการทํา FFT (Fast 
Fourier Transform) (Bernard and Trochain, 1996) หรืออาจใชเทคนิคอื่นๆ อยางเชน การคํานวณ
โดยใชปญญาประดิษฐ (Neural Network, GA: Genetic Algorithm)(Qi-Wen, Feng, Guo-Hong and 
Jing-Ping, 2000) ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมโดยทั่วไปจะไดเปนขนาดและเฟสของ
กระแสฮารมอนิกที่ตองการ จากนั้นจะนําขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกนี้ไปสรางเปน
กระแสจริงเพื่อใชจายเปนกระแสชดเชย ในการสรางกระแสชดเชยจะตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อ
ทําใหกระแสที่สรางไดมีความถี่ตรงกับระบบไฟฟากําลังที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟตออยูดวย ราย
ละเอียดของการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยวิธีนี้จะขอกลาวตอไปในบทที่ 3 การวิเคราะห
สเปกตรัมดวยการทํา FFT มีขอดี และขอดอยคือ  

ขอดี 
- ใหคาการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของทุกสเปกตรัมอยางแมนยํา สามารถแยก
แยะกระแสฮารมอนิกที่อยูใกลกันไดดี 

ขอดอย 
- มีการคํานวณมากและยุงยาก 
- หากมีสัญญาณรบกวน ในชุดตรวจวัดจะทําใหคาที่ไดจาก FFT มีความผิดพลาด 
การวิเคราะหสเปกตรัมโดยใชปญญาประดิษฐ มีคุณลักษณะคลายกับการทํา FFT เพียงแต

เปลี่ยนวิธีการคํานวณมาใชการคํานวณดวยวิธีของปญญาประดิษฐ ซ่ึงสามารถใหผลการคํานวณที่
ถูกตองแมนยํา 

จากขอดีขอดอยของวิธีการตรวจวัดฮารมอนิกดังที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะ
เลือกวิธีการตรวจวัดอีกวิธีหนึ่งซึ่งเรียกวาวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมโดยใชการคนหาแบบตาบู 
(Tabu search) ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดตอไปในบทที่ 5 โดยวิธีการคนหาแบบตาบูมีคุณลักษณะที่ดี
กวาวิธีกอนๆ คือ 

- ทําการคํานวณสเปกตรัมโดยเลือกทําเฉพาะบางความถี่ได 
- มีการคํานวณที่ไมมากและไมยุงยากซับซอน 
- สามารถนําไปใชกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งแบบที่กําจัดฮารมอนิกทุกอันดับหรือ
เฉพาะบางอันดับได 

- ตัวตรวจวัดที่ไดเปนฟงกชันเชิงเสน สามารถหาฟงกชันถายโอนเพื่อการวิเคราะหได 
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2.4 การสรางกระแสชดเชยเพื่อจายเขาสูระบบ 
การสรางกระแสชดเชยใหกับระบบนั้นไดมาจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยการตอ 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟขนานกับระบบ จะสรางสัญญาณกระแสชดเชย iF ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 
(2-15) และการเชื่อมตอดังรูปที่ 2.15 

 
is  =  iL - iF  =  i1 + ih - iF                                                            (2-15) 

 
โดยที่ is คือกระแสของแหลงจาย 
 iL คือกระแสโหลด 
 i1  คือกระแสองคประกอบพื้นฐาน(ฮารมอนิกอันดับที่หนึ่ง) 
 ih คือกระแสองคประกอบฮารมอนิก(ฮารมอนิกอันดับที่สองขึ้นไป) 
 iF คือกระแสชดเชย 
 Vs, Vi คือแรงดันของแหลงจาย 
 VC คือแรงดันของตัวเก็บประจุ 
 

nonlinear
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รูปที่ 2.15 การเชื่อมตอวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุเขากับระบบ 
 

โดยทั่วไปแลววงจรกรองกําลังแอกทีฟจะอาศัยแหลงกําเนิดแรงดันและแหลงกําเนิดกระแส
ไฟตรงเลี้ยงวงจรอินเวอรเตอร โดยการใชเทคนิคการมอดูเลตความกวางพัลส  (Pulse Width 
Modulation: PWM) ควบคุมสัญญาณกระแสชดเชย โดยสัญญาณกระแสชดเชยนี้จะขึ้นอยูกับความ
คงที่ของแรงดันกระแสตรง หรือแหลงกําเนิดกระแส การที่จะสรางสัญญาณกระแสชดเชยตามที่ 
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ตองการจะตองอาศัยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําจํานวนมาก ซึ่งไมเพียงแตมีราคาแพงเทานั้นยังมีขนาดใหญมาก
ดวย พลังงานที่ตองการในการรักษาระดับความคงที่ของแรงดันกระแสตรงไดรับมาจากแหลงกําเนิดผานทางวงจร
อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร  พ ร อ ม ทั้ ง ถู ก จํ า กั ด จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง 
แอกทีฟเอง  โดยการยายสวิตชตัวเก็บประจุตองใชกระแสและแรงดันของแหลงกําเนิดขนาดใหญ ความถี่ในการ
สวิตชของวงจรกรองแอกทีฟสูง(Koozehkani, Mehta and Darwish, 1996) เพื่อเปนการลดขนาดและความถี่ในการ
สวิตชของวงจรกรองแอกทีฟลงจึงไดมีการพัฒนาวงจรกรองแอกทีฟแบบสวิตชตัวเก็บประจุขึ้น โดยมีหลักการดัง
นี้ 

วงจรกรองแอกทีฟแบบสวิตชตัวเก็บประจุจะสรางสัญญาณกระแสชดเชยโดยการควบคุมอนุพันธอันดับ
หนึ่งและอันดับสองของกระแสชดเชย โดยใหเหมาะสมกับรูปแบบการสวิตชในรูปที่ 2.12 ซึ่งอัตราการเปลี่ยน
แปลงของกระแสภายในตัวเหนี่ยวนําถูกควบคุมดังนี้ 

• กรณีสวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด ตัวเหนี่ยวนําตอลงกราวด  
กําหนดใหแรงดันขาเขาคงที่ตลอดชวงคาบการสวิตช อนุพันธอันดับสองของกระแสชดเชยจากวงจร

สมมูลมีคาเปนศูนย คากระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้นในขณะที่แรงดันไฟฟาที่จุด Vi จะมีคาเปนบวกและ
แรงดันไฟฟาจุด VC จะเปนศูนย ซึ่งเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2-16) และ (2-17) 

 
F idi V

dt L
=                                       (2-16) 

   
2

F
2

d i 0
dt

=                              (2-17) 

 
• กรณีสวิตช Sw2 เปด Sw1 ปด ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ 

คากระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนําจะลดลง ซึ่งจะมีผลใหคาแรงดันไฟฟา ณ จุด VC สูงกวาแรงดันไฟฟา
ที่จุด Vi ซึ่งเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2-18) และ (2-19) 

 
i CF V Vdi

dt L
=

−
                                            (2-18) 
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2.5 สรุป 
จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนในบทที่ 2 นี้ ไดนําเสนอถึงทฤษฎีการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (วงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ) โดยเปนภาพรวม
กวางๆ ของการกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงประกอบไปดวยการตรวจวัดกระแสอารมอนิกดวยวิธีกําลังงาน 
รีแอกทีฟขณะใดๆ วิธีวงจรกรองบนแกนหมุน และวิธีวิเคราะหสเปกตรัม จากขอดีขอเสียที่กลาวไว
ขางตนในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมในการวิเคราะหกระแส 
ฮารมอนิก ซ่ึงจะกลาวถึงโดยละเอียดอีกครั้งในบทที่ 3 และบทที่ 5  และการสรางกระแสชดเชย
กระแสฮารมอนิกโดยการวิเคราะหการควบคุมอนุพันธอันดับหนึ่งและอันดับสองของกระแสชดเชย 
และการวิเคราะหขยายผล โดยการวิเคราะหขยายผลจะอธิบายอยางละเอียดในบทที่ 4 และบทที่ 5 
 



 

บทที่ 3 
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิก 

 
3.1 บทนํา 

ในการตรวจวัดและวิเคราะหสัญญาณตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง ที่ทํากันในปจจุบันสวน
ใหญจะพิจารณาเพียงสัญญาณไซนูซอยด (Sinusoid) จากความถี่มูลฐานเทานั้น ซ่ึงตามความเปน
จริงแลวสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงในระบบยังมีความถี่ที่เปนจํานวนเทาของความถี่มูลฐานปะปนอยู สง
ผลใหสัญญาณไมเปนรูปไซนูซอยด ซ่ึงแสดงวาการตรวจวัดและวิเคราะหสัญญาณที่ใชกันอยู โดย
พิจารณาเพียงสัญญาณที่เกิดจากความถี่มูลฐานนั้นไมสามารถอธิบายพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นจริง
ในระบบไฟฟาไดทั้งหมด งานวิจัยวิทยานิพนธในบทนี้จึงเสนอแนวทางการตรวจวัดและวิเคราะห
สัญญาณที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่มูลฐานปะปน โดยจะกลาวถึงวิธีการตรวจจับกระแส
ฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยอนุกรมฟูริเยร และการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวย
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

 
3.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 ในสวนของตําแหนงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก ในงานวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดพิจารณาตําแหนงการตรวจวัดกระแสดานโหลด โดยมีการออกแบบชุดตรวจ
จับกระแสฮารมอนิกดานโหลดดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.1 ในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดัง
นี้ 

สัญญาณขาเขาจากโพรบวัดกระแส (Current probe) โดยทําการรับสัญญาณกระแสสลับ
แปลงเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับ โพรบวัดกระแสสามารถตรวจวัดสัญญาณกระแสไดสูงสุด 
3000 แอมแปร สงสัญญาณขาออกเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสูงสุด 3 โวลต โพรบวัดกระแสสง
สัญญาณไปสูสองสวนคือ DC offset และ Zero crossing  

DC offset ทําหนาที่ยกระดับสัญญาณแรงดันกระแสสลับ (กระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับได) 
เพื่อใหสัญญาณอยูในระนาบบวกทั้งหมด จากนั้นทําการปรับอัตราการขยายสัญญาณใหมีคายอด
ของสัญญาณไมเกิน 5 โวลต แลวจึงสงสัญญาณตอไปยัง เอ/ดี คอนเวอรเตอร (A/D converter) 
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เอ/ดี คอนเวอรเตอร (A/D converter : Analog to Digital Converter) ทําหนาที่แปลงสัญญาณ
แรงดันที่ไดจาก DC offset ซ่ึงเปนสัญญาณแอนะลอกแปลงไปเปนสัญญาณดิจิตอล ใชอัตรา 
การชักตัวอยาง (Sampling rate) 6.4 kHz (128 จุด ใน 1 ลูกคลื่นสัญญาณ 50 Hz) จากนั้นสงสัญญาณ
ดิจิตอลเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร 

Zero crossing ทําหนาที่หาจุดตัดระนาบศูนยโดยจุดนี้ตองเปนจุดเริ่มตนของลูกคลื่นบวก
ดวย เพื่อใชในการบงบอกถึงตําแหนงเริ่มตนการบันทึกสัญญาณกระแส โดย Zero crossing จะสง
ตําแหนงจุดตัดระนาบศูนยไปยังไมโครคอนโทรลเลอรตอไป 

MCU (ไมโครคอนโทรลเลอร: MCS’51 เบอรAT89S8252) รับขอมูลจาก A/D และ Zero 
crossing เพื่อกําหนดจุดเริ่มตนและจุดสุดทายของสัญญาณที่ตองการและทําการแปลงคาขนาดของ
สัญญาณกลับคืน โดยพิจารณาจากอัตราขยายของ DC offset และอัตราการแปลงสัญญาณของโพรบ
วัดกระแส และทําการสงขอมูลของกระแสที่ไดจริงผานทาง RS-232 ซ่ึงเปนทางเขาออกแบบ
อนุกรม (Serial port) เขาสูคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหกระแสที่ตรวจจับไดตอไป 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงการทํางานของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
 

3.3 การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยอนุกรมฟูริเยร 
อนุกรมฟูริเยร (Fourier Series) (Bolton,1995)(Arsoy, Halpin, Liu and Paulo,1999) ฟงกชัน

ตางๆ ที่เกิดขึ้นในปญหาทางวิศวกรรมที่พบเห็นอยูเสมอมักจะเปนฟงกชันรายคาบ (Periodic 
Function) ซ่ึงฟงกชันเหลานี้สามารถแทนใหอยูในเทอมของฟงกชันคาบของสัญญาณไซนและ
โคไซน ในทางปฏิบัติสัญญาณทั้งสองนี้จะมีความสําคัญมาก และในแตละเทอมของอนุกรม 
(Series) ของฟงกชันไซนและโคไซน เกิดขึ้นจากความคิดของนักฟสิกสชาวฝร่ังเศสชื่อ Joseph 
Fourier ดังนั้ น  เพื่ อ เปน เกียรติแก เขาจึงเรียกฟ งก ชันดั งกล าวนี้ ว าอนุกรมฟู ริ เยร  (Fourier  
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Series) อนุกรมฟูริเยรเสมือนเปนเครื่องมืออันดับหนึ่งที่ใชแกปญหาตางๆ เชน แกสมการอนุพันธ
สามัญ (Ordinary differential equation) หรือสมการอนุพันธยอย (Partial differential equation) 

ฟงก ชันรายคาบ  จะพิจารณาจากฟงกชันใดๆโดยที่ฟงก ชัน  )x(f  นั้นๆ  จะเรียกเปน 
ฟงกชันรายคาบก็ตอเมื่อคาบครบรอบ T  ถา T  เปนคาจริงใดๆ และไมเทากับศูนย ดังนั้น T คือคาบ
ของฟงกชัน f(x) เชน sin(x) และ cos(x) มีคาบครบรอบเทากับ π2  ดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดงรูปกราฟ
ในชวงความยาว T  (คาบครบรอบเทากับ T ) 

 
( ) ( )f x T f x=+  ,   ตลอดทุกคาของ x                                              (3-1) 

 
รูปที่ 3.2 ฟงกชันรายคาบ 

 
จะเห็นไดวา สัญญาณมีคาบครบรอบเทากับ T และเกิดขึ้นซ้ําๆ กันทุกๆ คาของ T ดังนั้น ถา 

n เปนเลขจํานวนเต็ม จะไดวา 
 

( ) ( )f x nT f x=+  ,      ตลอดทุกคาของ x                         (3-2) 
 
เมื่อพิจารณาฟงกชันตางๆ ที่มีคาบ  π2  ในเทอมของฟงกชันงายๆ  เชน  1, ( )cos x , ( )sin x , 
( )cos 2x , ( )sin 2x , ..., ( ) ( )cos nx , sin nx , ...  ซ่ึงมีคาบเปน π2  ดังรูปที่ 3.3(a) และอนุกรมจะ

เกิดขึ้นในรูปแบบดังแสดงในสมการที่ (3-3) 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0 1 1 2 2

n n

a a cos x b sin x a cos 2x b sin 2x ...
a cos nx b sin nx ...
+ + + + +

+ + +
                   (3-3) 

 
เมื่อ  ,...b,b,...,a,a,a 21210 เปนคาคงที่อนุกรมในสมการที่  (3-3) เรียกวา อนุกรมตรีโกณมิติ 
(Trigonometric series) และ nn b,a  เปนสัมประสิทธิ์ของอนุกรม และสัญญาณไซนที่ฮารมอนิก 

3,2,1n =  แสดงดังรูปที่ 3.3(b)  
 

(a)

(b)  
 

รูปที่ 3.3 (a) ฟงกชันโคไซนและไซนคาบ π2  
                      (b) สัญญาณไซนที่ฮารมอนิก n  = 1, 2, 3 

 
จะเห็นไดวา ( )sin nx และ ( )cos nx มีคาตางๆ ตลอดชวงทั้งหมด )Tx,x( 00 + ซ่ึงเมื่อ n = 0 คา 
( )sin nx 0= แต ( )cos nx 1= เพราะฉะนั้นถา )x(f เปนฟงกชันใดๆ จึงสามารถแทนใหอยูในเทอม

ของฟงกชันทั้งหมดที่เกิดขึ้นตลอดชวง )Tx,x( 00 + ไดดังสมการที่ (3-4) 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
1 2 n

1 2 n

af x a cos x a cos 2x ... a cos nx ...
2
b sin x b sin 2x ... b sin nx ...

= + + + + +

+ + + + +
              (3-4) 
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โดยที่ 0 0x x x T< < +  จากสมการที่ (3-4) สามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมไดดังสมการที่ (3-5) 
 

( ) ( ) ( )( )0
n n

n 1

af x a cos nx b sin nx
2

∞

=
= + +∑                                 (3-5) 

 
โดยที่ 0 0x x x T< < +  และสมการที่ (3-5) คืออนุกรมฟูริเยรของฟงกชัน )x(f ในรูปตรีโกณมิติ 
(อนุกรมฟูริเยรตรีโกณมิติ:Trigonometric fourier series) คาคงที่ 0a  กับตัวสัมประสิทธิ์ na และ nb
สามารถหาไดโดยทําการอินทิเกรทสมการที่ (3-5) ทั้งสองขางตลอดชวง )Tx,x( 00 +  
 

( ) ( ) ( )( )

( )
( )

( )

x T x T0 0 0
n nx x0 0 n 1

x T0
n x0x T x T0 00

x Tx x 00 0 n 1 n x0

af x dx a cos nx b sin nx dx
2

a cos nx dxaf x dx dx
2 b sin nx dx

∞+ +

=

+
∞+ +

+
=

=

=

 + +  
 
 +
 + 

∑∫ ∫

∫
∑∫ ∫

∫

       (3-6) 

 
เนื่องจากเทอมโคไซนและไซนของสมการที่ (3-6) มีคาเปนศูนยที่ทุกคาของ n = 1, 2, 3,…ดังนั้น 
 

( )x T x T0 00 0
x x0 0

a a Tf x dx dx
2 2

+ +
= =∫ ∫  

 

ฉะนั้น ( )x T0
0 x0

2a f x dx
T

+
= ∫                                      (3-7) 

 
สําหรับการหาคา n21 a,...,a,a สามารถหาไดโดยการคูณสมการที่ (3-5) ดวย ( )cos mx ซ่ึง m  เปน
จํานวนเต็มบวกคงที่ (Fixed positive integer) และอินทิเกรทตลอดชวง )Tx,x( 00 +  
 

( ) ( )
( )

( )
( )

∞+ +

=
=

  
+  +  
∑∫ ∫

nx T x T0 0 0
x x0 0 n 1 n

a cos nxaf x cos mx dx cos mx dxb sin nx2
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( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

+

+ +
∞

+
=

=

 
 
 

  
  +
  +  

∫

∫ ∫
∑

∫

x T00
x0

x T0 x T0
x n0 x0

x T0n 1 n x0

a cos mx dx
2

f x cos mx dx a cos nx cos mx dx

b sin nx cos mx dx

(3-8) 

 

ในเทอมของ ( )x T00
x0

a cos mx dx
2

+
∫  มีคาเทากับศูนย และจากสูตร 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1cos x cos y cos x y cos x y
2

=⋅ + + −                       (3-9) 

 
ดังนั้นในเทอมที่ 2 ทางขวามือในสมการที่ (3-8) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการที่ (3-9) ไดคือ 
 

( ) ( )
( )( )

( )( )

+

+

+
=

 + 
 
 + −
 

∫
∫

∫

x T0
x0x T0

x0 x T0
x0

1 cos n m x dx
2cos nx cos mx dx 1 cos n m x dx

2

     (3-10) 

                            0=     เมื่อ    nm ≠  
 

ถา m = n จะได ( ) ( ) ( )x T x T0 0
x x0 0

1 Tcos nx cos mx dx cos 2nx 1 dx
2 2

+ +
= =+∫ ∫                    (3-11) 

 

และจากสูตร ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1sin x cos y sin x y sin x y
2

=⋅ + + −                         (3-12) 

 
ดังนั้นเทอมที่ 3 ในสมการที่ (3-8) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (3-12)ไดคือ 
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( ) ( )
( )( )

( )( )

+

+

+
=

 + 
 
 + −
 

∫
∫

∫

x T0
x0x T0

x0 x T0
x0

1 sin n m x dx
2sin nx cos mx dx 1 sin n m x dx

2

       (3-13) 

                                    0=   เมื่อ nm =  และ nm ≠     
 

แทนคาสมการที่ (3-11) และสมการที่ (3-13) ลงในสมการที่ (3-8) จะได 
 

( ) ( ) ( )x T0
nx0 n 1

Tf x cos mx dx a , m n
2

∞+

=
= =∑∫                     (3-14) 

 

ฉะนั้น ( ) ( )x T0
n x0

2a f x cos nx dx
T

+
= ∫  , n  = 1, 2, 3,…                           (3-15) 

 
สําหรับการหาคา n21 b,...,b,b สามารถหาไดโดยการคูณสมการที่  (3-5) ดวย ( )sin mx  และ 
อินทิเกรทตลอดชวง )Tx,x( 00 +  
 

( ) ( )
( )

( )
( )

∞+ +

=
=

  
+  +  
∑∫ ∫

nx T x T0 0 0
x x0 0 n 1 n

a cos nxaf x sin mx dx sin mx dxb sin nx2
 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

+

+ +
∞

+
=

=

 
 
 

  
  +
  +  

∫

∫ ∫
∑

∫

x T00
x0

x T0 x T0
x n0 x0

x T0n 1 n x0

a sin mx dx
2

f x sin mx dx a cos nx sin mx dx

b sin nx sin mx dx

(3-16) 

 
จากการอินทิเกรทเทอมแรกและเทอมที่สองดานขวาของสมการที่ (3-16) มีคาเปนศูนยที่ทุกๆ  
คาของ n  = 1, 2,… ซ่ึงเหลือเฉพาะเทอมที่สาม ดังนั้นจากสูตร 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1sin x sin y cos x y cos x y
2

=⋅ − − +  
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สามารถคํานวณหาเทอมที่สามของสมการที่ (3-16) ไดคือ 
 

( ) ( )
( )( )

( )( )

+

+

+
=

 − 
 
 − +
 

∫
∫

∫

x T0
x0x T0

x0 x T0
x0

1 cos n m x dx
2sin nx sin mx dx 1 cos n m x dx

2

             (3-17) 

                                                                             
0, m n
T , m n
2

≠

=
=





             

            
แทนคาสมการที่ (3-17) ลงในสมการที่ (3-16) จะได 
 

( ) ( ) ( )x T0
nx0 n 1

Tf x sin mx dx b , m n
2

∞+

=
= =∑∫  

 

ฉะนั้น ( ) ( )x T0
n x0

2b f x sin nx dx
T

+
= ∫  , n  = 1, 2, 3,…                    (3-18) 

 
จากสมการที่ (3-7), (3-15) และ (3-18) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (3-19) ไดคือ 
 

( )

( ) ( )

( ) ( )

x T0
0 x0

x T0
n x0

x T0
n x0

2a f x dx
T
2a f x cos nx dx
T
2b f x sin nx dx
T

+

+

+

=

=

=

∫

∫

∫

                                 (3-19) 

 

เมื่อพิจารณา ฟงกชันคาบครบรอบ )x(f  ใดๆ ที่มีคาบเทากับ π2   π π
ω

ω
= = =  

 
2 2 tT ,x t

T
 จาก

สมการที่ (3-5) และ (3-19) จะได 
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( ) ( ) ( )( )ω ω
∞

=
= ∑+ +0

n n
n 1

af t a cos n t b sin n t
2

                    (3-20) 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

π

π

π

π

ω
π

ω
π

=

=

=

∫

∫

∫

2
00

2
0n

2
0n

1a f t dx
1a f t cos n t dt
1b f t sin n t dt

                                            (3-21) 

 
โดยสมการที่ (3-19) และ (3-21) เรียกวา สูตรออยเลอร (Euler formula) ซ่ึง สามารถหาอนุกรม 
ฟูริเยรไดจากสมการที่ (3-5) และ (3-20)  คาสัมประสิทธิ์ตางๆ ในสมการดังกลาวจะคํานวณไดจาก
สมการที่ (3-19) และ(3-21) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดนี้เรียกวา สัมประสิทธิ์ฟูริเยร (Fourier 
coefficient) ของ f(x) 
 ในการนําอนุกรมฟูริเยรไปใชงานสวนใหญนั้น เพื่อความงายและสะดวกเมื่อทําการแทน
อนุกรมฟูริเยรใหอยูในเทอมของเอกซโพเนนเชียลเชิงซอน (Complex exponential) ω± jn te  ดังนั้น
จากสมการ (3-18) เทอมของโคไซนและไซนสามารถเขียนใหอยูในรูปของเอกซโพเนนเชียลไดจาก 
 

( ) ( )

( ) ( )

ω ω

ω ω

ω

ω

−

−

=

=

+

−

jn t jn t

jn t jn t

1cos n t e e
2
1sin n t e e
2 j

                                 (3-22) 

 
แทนสมการที่ (3-22) ในสมการที่ (3-20) ไดคือ 
 

( )
( )

( )

ω ω

ω ω

jn t jn t
n

0

jn t jn tn 1
n

1a e e
a 2f t 12 b e e

2 j

−

∞

−=
=

 + 
+  

+ − 
 

∑                  (3-23) 

 

แทน j
j
1

−=  ในสมการที่ (3-23) จะได 
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( ) ω ωjn t jn t0 n n n n

n 1

a a jb a jbf t e e
2 2 2

∞
−

=
=

− + + +  
∑                     (3-24) 

 
จากสมการที่ (3-24) แทนคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร ( nn0 b,a,a  ) ดวยคาสัมประสิทธเชิงซอน (Complex 
coefficients: nn0 c,c,c − ) เปนไปดังสมการที่ (3-25)  
 

0
0

n n
n

n n
n

ac
2
a jbc

2
a jbc

2−

=

=

=

−

+

                          (3-25) 

 
โดย nc−  เปนสังยุคเชิงซอน (Complex conjugate) ของ nc  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปของสมการที่ 
(3-26) 
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                      (3-26) 

 
โดยสมการที่ (3-26) เรียกวารูปแบบเชิงซอน (Complex form) ของอนุกรมฟูริเยรของ )t(f  หรือ
เรียกวาอนุกรมฟูริเยรเชิงซอน (Complex fourier series) ของ )t(f  สัมประสิทธิ์ของ nc  สามารถ
คํานวณไดจากเทอมของ nn b,a  จาก 
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จะได 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
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1 1f t cos n t dt j f t sin n t dt
T T
1 f t cos n t jsin n t dt
T
1 f t e dt, n 0, 1, 2,...
T

                    (3-27) 

 
 การกระจายอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันคาบนั้นจะเห็นไดวา ฟงกชันจะอยูในเทอมของสวน
ประกอบของความถี่ ต างๆ  ซ่ึ งฟ งก ชั นคาบที่ มี ค าบ เท ากั บ  T จะมี ส วนประกอบของ 
ความถี่เชิงมุม ω ω ω ω, 2 , 3 , ..., n  ดังนั้นฟงกชันคาบ )t(f  ก็จะอยูภายในสเปกตรัม (Spectrum) 
ของความถี่ เหลานี้  ถากําหนด )t(f  ใดๆ ก็สามารถหาสเปกตรัมได ในทางกลับกัน  ถาทราบ
สเปกตรัมก็จะสามารถหาฟงกชันคาบได เพราะฉะนั้นจึงกําหนดฟงกชันคาบ )t(f  ได 2 วิธีคือ  
โดเมนเวลา (Time domain) ซ่ึงแสดงอยูในฟงกชันของเวลา และโดเมนความถี่ (Frequency domain) 
ซ่ึงจะกําหนดไดจากสวนประกอบของความถี่ตางๆ ทั้งนี้สเปกตรัมจะเกิดขึ้นที่ ω ω ω= 0 0, 2 , ...  
ดังนั้นสเปกตรัมจะเปนเสนโคงที่ไมตอเนื่อง ซ่ึงจะเกิดขึ้นตามคาดิสครีต(Discrete value) ของ ω  
(คือ ω ω0 0, 2 , ... ) ดังนั้นจึงเรียกวา ดิสครีตสเปกตรัม (Discrete spectrum) หรือสเปกตรัมเชิงเสน 
(Line spectrum) อาจแสดงสเปกตรัมไดดวยเสนกราฟ โดยกําหนดใหแนวนอนเปนคา ω  และแนว
ตั้งเปนความสูง (Amplitude) ที่เปนสัดสวนกับสวนประกอบของความถี่ตางๆ 
 เราสามารถใชอนุกรมเอกซโพเนนเชียลหรืออนุกรมตรีโกณแสดงสเปกตรัมได แตการใชรูป
แบบของเอกซโพเนนเชียลจะแสดงความหมายไดดี โดย nc  เปนปริมาณเชิงซอน จึงสามารถนํามา
ใชอธิบายถึงแอมพลิจูดและเฟสสเปกตรัม ซ่ึงแอมพลิจูดสเปกตรัม (Amplitude spectrum) ของ
ฟงกชันคาบ  )t(f  จะไดจากการกําหนดขนาดของ nc  ในแกน  y กับความถี่ เชิงมุม  (Angular 
frequency) ในแกน x  และเฟสสเปกตรัม (Phase spectrum) ของ )t(f  จะไดจากการกําหนดมุม 
(Phase angle) θ n  ของ nc  ในแกน y กับคาความถ่ีเชิงมุมในแกน x  ถา nc  เปนเลขจํานวนจริง nc−  
ก็เปนเลขจํานวนจริงดวย แลว nn cc −=  แอมพลิจูดหรือแมกนิจูดสเปกตรัมจะสมมาตรรอบแกน
ตั้ง หรือกลาวไดวาเปนฟงกชันคู ถา nc  เปนปริมาณเชิงซอนจะไดดังสมการที่ (3-28) 
 



 40

θ

θ

j n
n n

j n
n n

c c e

c c e−−

=

=
                          (3-28) 

 
โดยเฟสของ nc  คือ θ n  และเฟสของ nc−  คือθ− n  ดังนั้นเฟสสเปกตรัมจะไมสมมาตร(เปนฟงกชัน
คี่) รอบแกนแนวตั้ง 

 
3.4 การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ในการพิจารณาสัญญาณรายคาบซึ่ง
ประกอบดวยสัญญาณไซนูซอยดที่ความถี่มูลฐาน และสัญญาณไซนูซอยดที่มีความถี่เปนจํานวนเทา
ของความถี่มูลฐาน ซ่ึงมีขนาด และมุมเฟสตางกัน สามารถพิจารณาโดยอาศัยการวิเคราะหดวยวิธี
การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ดังนั้นการวิเคราะหฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังจึง
อาศัยวิธีการเดียวกัน (Miller and Dewe, 1993) 

การแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย (Discrete Fourier Transform, DFT) มีการใชกันอยาง
กวางขวางในงานดานการวิเคราะหสัญญาณเชิงตัวเลข  (Digital Signal Processing, DSP) เพื่อ
วิเคราะหสัญญาณที่เปน สัญญาณเวลาเต็มหนวย (Discrete time) ซ่ึงเปนการแปลงสัญญาณเต็ม
หนวยในลักษณะเวลา  ไปเปนสัญญาณเต็มหนวยในลักษณะของความถี่ (Discrete frequency) ใน
การแปลงฟูริเยรสัญญาณที่เปนแบบเต็มหนวยโดยตรงนั้น มีขั้นตอนในการคํานวณเปนจํานวนมาก 
จึงไดมีการเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณในการแปลงฟู ริเยรสัญญาณที่มี ลักษณะเปน 
สัญญาณเต็มหนวย เรียกวาการแปลงฟูริเยรแบบเร็วโดยจะสามารถลดขั้นตอนที่จําเปนในการ
คํานวณลงได (Timothy, 1991) 

พิจารณาจํานวนการคํานวณ (Number of operations) โดยกําหนดให m(r) คือ จํานวนการคูณ
จํานวนเชิงซอน และ a(r) คือ จํานวนการบวกจํานวนเชิงซอน โดยที่จํานวนจุดตัวอยาง(N) เทากับ 

r2  (r เปนจํานวนเต็ม) 
ผลของการแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย จะไดจํานวนการทํางานดังสมการที่ (3-29) 

 
( ) r r 2m r 2 2 N= =⋅                          (3-29) 

 
และ ( ) ( ) ( )r ra r 2 2 1 N N 1= =⋅ − −                                  (3-30) 
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ผลการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ไดจํานวนการทํางาน 
 

( ) r r
2

2

1m r 2 log 2
2
1 N log N
2
1 N r , r 1
2

=

=

= ⋅ >

                                (3-31) 

 

และ 
( ) r r

2

2

a r 2 log 2
N log N
N r , r 1

=

=

= ⋅ >
                                      (3-32) 

 
สําหรับการแปลงฟูริเยรแบบเร็วในขั้นพื้นฐาน สามารถแบงชนิดของการแปลงฟูริเยร 

แบบเร็วไดเปน 2 แบบ คือ 
1. การคํานวณในลักษณะของความถี่ (Decimation-In-Frequency, DIF) 
2. การคํานวณในลักษณะของเวลา (Decimation-In-Time, DIT) 
3.4.1 หลักในการแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย 
พิจารณาการแปลงฟูริเยรสัญญาณตอเนื่อง (Analog signal, x(t)) หาไดจาก 

 
( ) ( ) [ ]ω ω∞

−∞= ∫ −X x t exp j t dt                                  (3-33) 
 
โดยที่   ( )ωX  คือ ฟงกชันของความถี่ 
    ( )x t  คือ ฟงกชันของเวลา 
 
 ผลจากสมการที่ (3-33) แสดงการแปลงฟงกชันของเวลามาเปนฟงกชันของความถี่  โดยที่ f0 
คือความถ่ีมูลฐานของสัญญาณไซนูซอยด) ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนลักษณะการแปลงฟูริเยรของสัญญาณ
ตอเนื่อง 
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รูปที่ 3.4 สัญญาณไซนูซอยดของการแปลงฟูริเยรสัญญาณไซนูซอยดตอเนื่อง 
 

 หลักการในการแปลงฟูริเยรดวยพีซีนั้น ไมสามารถใชสัญญาณตอเนื่องได จึงจําเปนตองทํา
การแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย ที่ไดจากสัญญาณตอเนื่อง ใหอยูในลักษณะสัญญาณที่เปนจุดตัว
อยาง (Sampled signal, x(nT)) ดังนั้น จากผลดังกลาวจึงสามารถเปลี่ยนแปลงสมการ (3-33) ใหอยู
ในรูปสมการของผลรวมของสัญญาณที่เปนจุดตัวอยาง ดังนี้ 
 

( ) ( ) nk
N

n 1

1X k x n W ; k 0, 1, 2, ..., N 1
N

∞

=−
=   = −  

∑                           (3-34) 

 
พิจารณาสมการ (3-34) เวลาที่ใชมีระยะเวลายาวนานมาก ดังนั้นการทํางานจริงตองมีการ

กําหนดเวลาที่แนนอน โดยที่ลักษณะการกําหนดชวงเวลาการแปลงฟูริเยร โดยอาศัยหลักการของ
วินโดว (Window) ดังนั้นฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจึงมีคาเทาเดิมทุกคา แตเวลาที่ใชจะลดลง
เหลือเพียง “0” ถึง “(N-1)T” ดังสมการ (3-35) 

 

( ) ( )
N 1

nk
N

n 0

1X k x n W ; k 0, 1, 2, ..., N 1
N

−

=
= =  −  

∑                         (3-35) 

 

หรือ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k 2 k N 1 k
N N N

1X k x 0 x 1 W x 2 W ... x N 1 W
N

−= + + + + −       
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กรณี N = 4 แสดงผลของสมการ (3-35) ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

0 0 0 0
0 0 0 0

0 1 2 3
0 0 0 0

0 2 4 6
0 0 0 0

0 3 6 9
0 0 0 0

1X 0 x 0 W x 1 W x 2 W x 3 W
4
1X 1 x 0 W x 1 W x 2 W x 3 W
4
1X 2 x 0 W x 1 W x 2 W x 3 W
4
1X 3 x 0 W x 1 W x 2 W x 3 W
4

=

=

=

=

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

        (3-36) 

 
แสดงผลของสมการ (3-36) ในรูปเมตริกซดังสมการ (3-37) 
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0
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0

0 3 6 9 0

W W W WX 0 x 0
W W W WX 1 x 11

X 2 x 24 W W W W
X 3 x 3W W W W

=

    
    
    
    
    
     

                   (3-37) 

 
โดยที่ x(nT) เขียนแทนดวย x(n) 
 WN  คือ คาทวิดเดินซแฟคเตอร (Twiddle factor) = N/π2je−  
 T คือ ชวงเวลาระหวางจุดตัวอยาง (Sampling period) 
 N คือ จํานวนจุดตัวอยาง 
 

พิจารณาสมการ (3-35) เนื่องจาก NW  และ )k(X  เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นในการคํานวณ
เมตริกซ ตองคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N2 คร้ัง และเกิดการบวกจํานวนเชิงซอนเปนจํานวน  
N(N-1) คร้ัง 

ผลการแปลงคาจากฟงกช่ันเวลาไปเปนฟงกช่ันความถี่ แสดงดังสมการที่ (3-38) 
 

( ) ( )1 fx nT *
n n

↔                        (3-38) 
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3.4.2 หลักการในการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
การแปลงฟู ริเยรแบบเร็ว  คือ  แนวคิดในการคํานวณหาคาจากสมการ  (3-35) โดยใช

ประโยชนจากการที่คาทวิดเดินลแฟคเตอรมีความสมมาตรดังสมการที่ (3-39) 
 

k k N k N / 2
N N NW W W+ += = −                                          (3-39) 

 
การแปลงดวย FFT สามารถลดจํานวนขั้นตอนในการคํานวณตัวเลขจํานวนเชิงซอนได โดย

การกระจายการแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย N จุด ออกเปนการแปลงแบบ DFT ที่มีจํานวนจุด
นอยกวาเรียงลําดับกันไป โดยที่จํานวนจุด (Radix) หมายถึงจํานวนจุดของสัญญาณที่นอยที่สุดที่ใช
ในการแปลงแบบ DFT ซ่ึงการสรางแนวคิดในการแปลงดวย FFT แบบสัญญาณทีละ 2 จุด จะแสดง
ตอไป 

พิจารณาสัญญาณเต็มหนวย x(n) ที่มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด  N จุด สามารถแยกจํานวนตัว
อยางทั้งหมดออกเปน 2 สวนเทาๆ กันไดดังนี้ 

สวนที่ 1 ไดแก x(0), x(1), x(2), …, x(N/2-1) 
สวนที่ 2 ไดแก x(N/2), x(N/2+1), x(N/2+2), …, x(N-1) 

สามารถเขียนใหอยูในลักษณะเดียวกับสมการ (3-35) ไดโดยแยกออกเปน 2 สวนไดเชนกัน ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )
M 1 N 1

nk nk
N N

n 0 n M

1X k x n W x n W
N

− −

= =
=  +  

∑ ∑  ,  M = N/2       (3-40) 

 
กําหนดให n  =  n+N/2  =  n+M แทนลงในพจนสุดทายของสมการ (3-39) ไดวา 
 

( ) ( ) ( )
M 1 M 1

nk nk kM
N N N

n 0 n 0

1X k x n W x n M W W
N

− −

= =
=  + +  

∑ ∑                    (3-41) 

 
เมื่อแทนคา   kkjkM

N )1(eW −== − π  ในสมการ (3-41) จะไดวา 
 

( ) ( ) ( )[ ]{ }M 1
k nk

N
n 0

1X k x n ( 1) x n M W
N

−

=
= + − +∑                     (3-42) 
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เนื่องจาก (-1)k เทากับ “1” สําหรับ k ที่เปนเลขจํานวนเต็มคู และเทากับ “-1” สําหรับ k ที่
เปนเลขจํานวนเต็มคี่ จึงสามารถแยกสมการที่ (3-42) ออกเปน 2 สมการดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )[ ]{ }M 1
nk

N
n 0

1X k x n x n M W
N

−

=
= + +∑  ,  k = จํานวนคี่        (3-43) 

 

และ ( ) ( ) ( )[ ]{ }M 1
nk

N
n 0

1X k x n x n M W
N

−

=
= − +∑  , k = จํานวนคู         (3-44) 

 
พิจารณาสมการ (3-43) ซ่ึงเปนสมการสําหรับ k ที่เปนเลขคู จะกําหนดให k = 2k จะได 
 

( ) ( ) ( )[ ]{ }−

=
= − +∑

M 1
2 nk

N
n 0

1X 2k x n x n M W
N

 , k = 0, 1, …, N/2-1         (3-

45) 
 
พิจารณาสมการ (3-44) ซ่ึงเปนสมการสําหรับ k ที่เปนเลขคี่ กําหนดให k = 2k+1 จะได 

 

( ) ( ) ( )[ ]{ }−

=
=+ − +∑

M 1
n 2 nk

N M
n 0

1X 2k 1 x n x n M W W , 
N

k = 0, 1, ..., N/2-1
        (3-46) 

 
กําหนดให   ( ) ( ) ( )a n x n x n M= + +                        (3-47) 
 

( ) ( ) ( )b n x n x n M= − + , n = 0, 1, 2, …, M-1                    (3-48) 
 
เนื่องจากผลรวมของ X(2k) และ X(2k+1) คือ การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว N จุด ฉะนั้น   
 

( ) ( ) ( )X k X 2k X 2k 1= + +    
 

เมื่อแทนคา X(2k) และ X(2k+1) จะได X(k) ดังนี้ 
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( ) ( ) ( )
M 1 M 1

nk nk
M M

n 0 m 0

1X k a n W b n W
N

− −

= =
=  +  

∑ ∑          (3-49) 

 
โดยที่ 2 nk nk

N MW W= แสดงผลของสมการ (3-49) ดวยลักษณะกราฟการไหล (Flow graph) ดังรูปที่ 
3.5 
 

x(0)
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x(4)

x(3)

x(2)

x(1)

State 1 State 3State 2
X(0)

X(7)

X(3)

X(5)

X(1)

X(6)

X(2)

X(4)

-1

-1

-1

-1

-1-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

W0

W0

W0

W1

W2

W2

W2W3

 
 

รูปที่ 3.5 วิธีการคํานวณฟูริเยรแบบเร็ว 8 จุด 
 

หลังจากคํานวณในขั้นตอนสุดทายแลว จะสังเกตไดวาการเรียงลําดับของคาที่ไดจากการ
คํานวณเรียงไมเปนไปตามลําดับเชนเดียวกับคาที่นํามาคํานวณ ซ่ึงการเรียงลําดับเชนนี้เรียกวา  
สแครมเบิล (Scrambled) จึงจําเปนตองมีการทํา บิตรีเวิรส (Bit-reverse) เพื่อทําใหการเรียงลําดับ
ของคาที่ไดจากการคํานวณมีการเรียงเชนเดียวกับคาที่นํามาคํานวณโดยจะใชหลักการสวอปปง 
(Swapping) การเรียงลําดับของเลขฐาน 2 ที่ใชบอกตําแหนงของหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูล โดย
การสลับกันระหวางบิตแรกและบิตสุดทาย จะใชในกรณีที่ตําแหนงของหนวยความจํากําหนดดวย
เลขฐาน 2 ขนาด 3 บิต แตในกรณีที่ตําแหนงของหนวยความจํากําหนดดวยเลขฐาน 2 ขนาด 5 บิต 
จะทําการสลับกันระหวางบิตที่ 1 กับบิตที่ 5 และบิตที่ 2 กับบิตที่ 4 
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ตารางที่ 3.1 การทําบิตรีเวิรส 
จํานวนบิต บิต บิตรีเวิรส ตัวอยาง 

3 บิต 3 2 1  1 2 3 011→ 110 
5 บิต 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 11010→ 01011 

 
ขอกําหนดของตําแหนงหนวยความจําที่จะทําการสวอปปง ตองมีตําแหนงหนวยความจํา

เดียวกัน  กลาวคือตําแหนงหนวยความจําของคา x(n) และ X(n) (เมื่อ  n = 0, 1, 2, …) ตองมี
ตําแหนงหนวยความจําเทากัน 

การแปลงสัญญาณดวย FFT มีขอกําหนดตางๆ ดังนี้ 
1. ชวงหางของความถี่ (Interval frequency, f0) มีคาเทากับ 1/NT โดยที่ N คือจํานวนจุดตัว

อยาง และ T คือชวงระยะหางของเวลาระหวางจุดตัวอยาง 
2. ผลที่เกิดขึ้นในแตละความถี่ (0, f0, 2f0, 3f0, …,Nf0/2) เปนเซลคําตอบ (Resolution cell) 

ของ FFT 
3. คาที่ไดในแตละเซลคําตอบ อยูในรูปจํานวนเชิงซอน ดังนั้นจึงสามารถปรับคาที่ไดนี้ให

อยูในรูปของขนาดและมุมเฟส เชนเดียวกันการแปลงจากรูปแบบมุมฉาก (Rectangular form) มา
เปนรูปแบบเชิงขั้ว (Polar form) ในการแปลงจํานวนเชิงซอน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )θj fX f Re f jIm f X f e= =+          (3-50) 
 
โดยที่ Re(f) คือสวนจริงจากการแปลงดวย FFT 
 Im(f) คือสวนจินตภาพจากการแปลงดวย FFT  
 ( )X f  คือขนาดหรือสเปคตรัมของการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงสามารถหาไดจาก

สมการที่ (3-51)  
 

( ) ( ) ( )= +2 2X f Re f Im f                       (3-51) 
 
 ( )θ f  คือมุมเฟสของการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ (3-52) 
 

( )
( )
( )

−  
=   

1θ
Im ff tan
Re f

                       (3-52) 
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ขีดจํากัดการใชงานของ FFT จากทฤษฎีที่ไดกลาวมาแลวนั้น ทําใหทราบถึงความสามารถใน
การแปลงสัญญาณของ FFT ซ่ึงคํานวณไดเร็วกวา DFT เปนผลใหมีการใช FFT อยางกวางขวาง แต
การแปลงสัญญาณแบบ FFT ก็มีขีดจํากัดในการแปลงอยูบางดังนี้ (Ghausi and Laker, 1981) 

1. จํานวนจุดตัวอยาง (Samples) การกําหนดจุดตัวอยางเปนขั้นตอนแรกในการพิจารณา FFT 
โดยจํานวนจุดตัวอยางตองเทากับ 2r ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้กําหนดไว 128 จุด หรือ 27 จุด จากทฤษฎีที่
ไดกลาวมาแลว จํานวนจุดตัวอยางจะเปนตัวกําหนดชวงหางของความถี่ที่จะไดจากการแปลงดวย 
FFT กรณีที่มีจุดตัวอยางเปนจํานวนมากทําใหเวลาที่ใชในการแปลงก็จะมากดวย (พิจารณาที่ความถี่
ในการชักตัวอยางเทากัน) 

2. การเคลือบแฝง (Aliasing) ตามหลักการของไนควิสต (Nyquist) นั้น กลาววาความถี่แซม
ปง ตองมากกวา 2 เทา ของความถ่ีที่ตองการจะทําการแปลงสัญญาณไมเชนนั้นจะเกิดการเคลื่อน
แฝงไดดังนั้นในวิทยานิพนธนี้สนใจความถี่ฮารมอนิกสูงสุดที่ 19 (950 Hz) เพราะฉะนั้นในการ
เลือกความถี่แซมปงจะตองมากกวาหรือเทากับ 1.9 kHz  ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงนั้น มักจะเลือกความถี่
ในการชักตัวอยางมากกวาความถี่ลําดับฮารมอนิกที่ 19 ถึง 4 เทา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช
ความถี่ในการชักตัวอยางเทากับ 6400 Hz ซ่ึงเปนคาที่ถูกตองตามหลักการทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ 
ถาความถี่ในการชักตัวอยางมีคานอยกวา 2 เทา ของความถี่ที่สนใจ ผลที่ไดจากการแปลงดวย FFT 
ที่ความถี่นั้นจะเกิดการผิดพลาด ทั้งนี้เนื่องจากผลของการเคลื่อนแฝง 

3. เวลาทั้งหมดที่ใชเก็บขอมูล พิจารณาจากจํานวนจุดตัวอยางที่เกิดขึ้น 128 จุด ดังนั้นเวลาที่
ใชทั้งหมดในการเก็บขอมูล เทากับ เวลาของความถี่ในการชักตัวอยางคูณกับ 128 

กรณีที่เวลาทั้งหมดทําใหขอมูล 128 จุด ไมครบคาบ จะเปนผลใหการแปลงสัญญาณดวย 
FFT เกิดความผิดพลาดได เพราะฉะนั้นการแกไขกระทําไดโดยเปล่ียนความถี่ในการชักตัวอยางให
มีเวลาของความถี่ในการชักตัวอยางคูณดวย 128 ไดครบคาบพอดี ซ่ึงความถี่ที่ปรับปรุงนี้ตองคํานึง
ถึงผลของการเกิดการเคลื่อนแฝงดวย 
 
3.5 สรุป 

การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกนั้นไดแบงออกเปน การตรวจจับกระแสฮารมอนิก การ
วิ เคราะห กระแสฮารมอนิ ก  ซ่ึ งการตรวจจับกระแสฮารมอนิ กนั้ นอาศั ยวงจรตรวจจับ 
สัญญาณกระแสฮารมอนิกซึ่งไดกลาวไวแลวขางตน เมื่อไดสัญญาณของกระแสฮารมอนิกแลวจึง 
สงตอไปยังสวนของการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก ซ่ึงการวิเคราะหนี้แบงการวิเคราะหได 2 วิธีคือ
วิธีการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร และวิธีการวิเคราะหดวยฟูริเยรแบบเร็ว โดยวิธีการวิเคราะหดวย
อนุกรมฟูริเยรนั้นใหผลของคําตอบที่ถูกตองสูงแตมีวิธีการคํานวณที่ซับซอนยุงยากใชเวลาในการ  
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คํานวณนาน สวนวิธีการวิเคราะหดวยฟูริเยรแบบเร็วใชเวลาในการคํานวณนอย มีวิธีการคํานวณที่
ซับซอนยุงยากนอยกวาวิธีการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร แตความถูกตองต่ําโดยถูกจํากัดดวยขีด
จํากัดการใชงานของการแปลงฟูริเยรแบบเร็วดังที่กลาวมาขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงได
เสนอการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ ซ่ึงเปนการประยุกตจาก 
การวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร ซ่ึงจะไดกลาวในบทที่ 5 และทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
ของวิธีฟูริเยรแบบเร็วและวิธีการทางปญญาประดิษฐในบทที่ 6  หัวขอ 6.3 ตอไป 
 
 



 

บทที่ 4 
วงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

 
4.1 บทนํา 

การพิจารณาวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นจะพิจารณาถึงลักษณะ 
การสวิตชของตัวเก็บประจุเพื่อสรางสัญญาณกระแสชดเชยมาหักลางกับสัญญาณกระแส 
ฮารมอนิกของระบบในรูปของสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร โดยลักษณะรูปแบบการสวิตชในหนึ่ง
คาบสัญญาณนั้นแตละรูปแบบจะใหคาสัญญาณกระแสชดเชยไมเทากัน ฉะนั้นจึงตองอาศัยการ
วิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล เพื่อทําการหาคาของกระแสชดเชยที่ได
สรางขึ้นตามลักษณะรูปแบบการสวิตชที่เกิดขึ้นในหนึ่งคาบสัญญาณ ในสวนของการหารูปแบบ
การสวิตชที่เหมาะที่สุดในการสรางกระแสชดเชยนั้นอาศัยเทคนิคการหาคําตอบเหมาะที่สุดดวยวิธี
การดั้งเดิม  (Conventional optimization technique) โดยใชการคนหาแบบเกรเดียนต  (Gradient 
search) พัฒนาโดย Fletcher และ Reeves (Luenberger, D.G., 1973) ซ่ึงจะไดกลาวตอไปในบทนี้ 
 
4.2 การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 

การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุในรูปของการวิเคราะหขยาย
ผล(Extended analysis) (Welsh, M., Mehta, P. and Darwish, M.K., 2000) นั้นวิเคราะหจากรูปแบบ
การสับสวิตชซ่ึงแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 สวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด และกรณีที่ 2 สวิตช Sw2 เปด 
Sw1 ปด โดยชวงเวลา x0 ถึง x1 สวิตชทํางานในกรณีที่ 2 ชวงเวลา x1 ถึง x2 สวิตชทํางานในกรณีที่ 1 
สลับกันไปเรื่อยๆ จนถึงเวลา xm+1 ซ่ึงครบคาบพอดี โดยในการวิเคราะหจะแยกวงจรกรองฮารมอนิก
เปนวงจรเชิงเสน 2 วงจรทํางานสลับกัน เพื่อสรางกระแสชดเชยความเพี้ยนไมเชิงเสน ดังรูปที่ 4.1 
รูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
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กําหนดให ( ) ( )=i max ωv t V sin t                   (4-1) 
 

( )
( )

( )
i

F
v ti t
Z t

=                    (4-2) 

 
โดยที่ vi(t) คือแรงดันของแหลงจาย 
 Vmax คือขนาดของแรงดันสูงสุด 
 iF(t) คือกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิก 
 Z(t) คืออิมพีแดนซของวงจรกรองฮารมอนิก 
  
กรณีท่ี 1 สวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด ตัวเหนี่ยวนําตอลงกราวด สามารถหากระแสชดเชยดังสมการที่ 
(4-3) 
 

( )
( )

−=
  

+  +   
1max

F 2 2
LL

ω
ω

ω

V Li t sin t tan
RR L

              (4-3) 

 
โดยที่ RL คือความตานทานของตัวเหนี่ยวนํา 
 L คือขนาดตัวเหนี่ยวนํา 
 ω  คือความเร็วเชิงมุม 
 
เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยกําหนดให = ωx t  ไดดังนี้ 
 

( )
( )

=
  −+  +   

max
F 2 2

LL

ω

ω

V L1i x sin x tan
RR L

              (4-4) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรมีคาดังสมการที่ (4-5) และ (4-6) 
 

( ) ( )= ∫
2π

n F0π

1A i x sin nx dx                  (4-5) 
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( ) ( )= ∫
2π

n F0π

1B i x cos nx dx                  (4-6) 

 
แทนคาสมการที่ (4-4) ลงในสมการที่ (4-5) และ (4-6) จัดรูปใหมไดดังสมการที่ (4-7) และ (4-8) 
โดยแสดงความสัมพันธไวในภาคผนวก ฎ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x2
1 1

x1
x4

1 1
I
n 1 x3

xm
1 1

xm 1

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

sin x nx sin x nx
1 n 1 nA K

...

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ

−

=

 + − + + 
−  − +  

 
+ − + +  + −  − +  

 + 
 + − + +  + −  − +  

          (4-7) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x2
1 1

x1
x4

1 1
I
n 1 x3

xm
1 1

xm 1

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

cos x nx cos x nx
1 n 1 nB K

...

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ

−

=

 + + + − 
− −  + −  

 
+ + + −  + − −  + −  

 + 
 + + + −  + − −  + −  

      (4-8) 

 
โดยท่ี  I

nA , I
nB  คือคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีท่ี 1 

 

 
( )

=
+
max

1 2 2
Lπ ω

VK
2 R L

 และ −=
 
 
 

1
1

L

ωLtan
R

γ  
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กรณีท่ี 2 สวิตช Sw2 เปด Sw1 ปด ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ สามารถหาสัมประสิทธิ์
ของอนุกรมฟูริเยรไดจาก 
 

  ( )
( ) ( )

( )
−

=

 + 
 

  + − −   −  

max
F 22 2 1

L 2
L

π
ω

ω
ωω ω
ω

t
2V Ci t sin R CR C 1 LC tan

1 LC

      (4-9) 

 
โดยที่ C คือขนาดของตัวเก็บประจุ เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยกําหนด
ให = ωx t  ไดดังสมการที่ (4-10) 
 

  ( )
( ) ( )

( )
−

=

 + 
 

  + − −   −  

max
F 22 2 1

L 2
L

π

ω
ωω ω
ω

x
2V Ci x sin R CR C 1 LC tan

1 LC

     (4-10) 

 
แทนคาสมการที่ (4-10) ลงในสมการที่ (4-5) และ (4-6) ไดดังสมการที่ (4-11) และ (4-12)โดยแสดง
ความสัมพันธไวในภาคผนวก ฎ 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x1
2 2

x0
x3

2 2
II
n 2 x2

xm 1
2 2

xm

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

sin x nx sin x nx
1 n 1 nA K

...

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ +

=

 + − + + 
−  − +  

 
+ − + +  + −  − +  

 + 
 + − + +  −  − +  

           (4-11) 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x1
2 2

x0
x3

2 2
II
n 2 x2

xm 1
2 2

xm

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

cos x nx cos x nx
1 n 1 nB K

...

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ +

=

 + + + − 
− −  + −  

 
+ + + −  + − −  + −  

 + 
 + + + −  + − −  + −  

  (4-12) 

 
โดยท่ี   II

nA , II
nB  คือคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีท่ี 2  

  

 
( ) ( )

=
+ −

max
2 22 2

L

ω

π ω ω

V CK
2 R C 1 LC

  และ −=  −  
 − 

1 L
2 2

π ω

ω

R Ctan
2 1 LC

γ  

 
จาก I II

n n nA A A= +                                                                                    (4-13) 
                                           

I II
n n nB B B= +                        (4-14) 

 
นําสมการที่ (4-9) และ (4-11) แทนลงในสมการที่ (4-13) ไดดังสมการที่ (4-15)  
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                                (4-15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นําสมการที่ (4-10) และ (4-12) แทนลงในสมการที่ (4-14) ไดดังสมการที่ (4-16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
−

=

 + − + + 
−  − +  

 
+ − + +  + −  − +  

 + 
 + − + +  + −  − +  

+ − + + 
− − + 

+ −
+

+

x2
1 1

x1
x4

1 1

1 x3

xm
1 1

xm 1
n x1

2 2

x0

2

2

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

sin x nx sin x nx
1 n 1 nK

...

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

A
sin x nx sin x nx

1 n 1 n

sin x n
K

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

γ( ) ( )

( ) ( ) +

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
  
  
  

+ +   −   − +    +    + − + +   −   − +    

x3
2

x2

xm 1
2 2

xm

x sin x nx
1 n 1 n

...

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

γ

γ γ
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                        (4-16) 
 
เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรจากการสวิตชตัวเก็บประจุแลว นําไปใชในการหารูปแบบ 
การสวิตชที่เหมาะที่สุด ที่ทําใหสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยหักลางกับสัมประสิทธิ์
อนุกรมฟูริเยรของกระแสฮารมอนิกไดพอดี ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
4.3 การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุท่ีเหมาะที่สุดดวยการคนหาแบบเกรเดียนต 

ในการวัดผลของวงจรกรองฮารมอนิกนั้นสามารถวัดไดจากคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม 
(Total Harmonic Distortion: THD) ซ่ึงสามารถแทนดวยฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function: 
J) ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (4-17) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
−

=

 + + + − 
− −  + −  

 
+ + + −  + − −  + −  

 + 
 + + + −  + − −  + −  

+ + + − 
− − + − 

+ −
+
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1 1

x1
x4

1 1

1 x3

xm
1 1

xm 1
n x1

2 2

x0

2

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

cos x nx cos x nx
1 n 1 nK

...

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

B
cos x nx cos x nx

1 n 1 n

cos x
K

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

( ) ( )

( ) ( ) +

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
  
  
  

+ + + −   −   + −    +    + + + −   + − −   + −    

x3
2 2

x2

xm 1
2 2

xm

nx cos x nx
1 n 1 n

...

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ
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( ) ( )
19 2 2

n n n n
n 2

J A X B Y
=

= − + −∑                     (4-17) 

 
โดยที่   An, Bn  คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยจากวงจรกรองฮารมอนิก 
 Xn, Yn คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสฮารมอนิกจากโหลด 
 n คือคาอันดับของฮารมอนิก 
 
อยางไรก็ตามการหาฟงชันวัตถุประสงคใหไดคาที่นอยที่สุดนั้นหาไดจากการสวิตชตัวเก็บประจุให
เหมาะที่สุดเพื่อที่จะสรางกระแสชดเชยใหมีคาเทากับกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น โดยการหารูปแบบ
การสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดนั้นสามารถหาไดจากกระบวนการตอไปนี้ 

1) กําหนดคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช(x1, x2, …, xm) ซ่ึงไดจากการสุม 
2) คํานวณหาคา An, Bn จากสมการที่ (4-15) และ (4-16) 
3) หาคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสมการที่ (4-17) หาคาอนุพันธของฟงกชันคา เทียบกับ xi

ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
19

n n
n n n n

n 2i i i

dJ dA dB2 A X 2 B Y
dx dx dx=

= − + −∑ , i = 1, 2, 3, …, m      (4-18) 

 
คาเกรเดียนตของฟงกชันวัตถุประสงคหาไดจาก 
 

1 2 m

dJ dJ dJG , ,...
dx dx dx

=
 
 
 

                                                                  (4-19) 

 
4) ใชกระบวนการทิศทางสังยุค (Conjugate direction method) (Luenberger, D.G.,1973; 

Welsh, M., Mehta, P. and Darwish, M.K.,2000) ในการหาคานอยที่สุดของฟงกชันคา และคาที่
เหมาะสมที่สุดของการสวิตชตัวเก็บประจุ (x1, x2, …, xm) ตามกระบวนการตอไปนี้ 

a)  กําหนดใหคาเริ่มตนของฟงกชันสวนเพิ่ม (Increment function, d0) มีคาเทากับคา 
G0 โดย G0 เปนคาเริ่มตนของ G 

b)  กําหนดใหคา β  มีคานอยๆ (-0.0001 ถึง 0.0001) 
c)  หาคารูปแบบการสับสวิตชตัวเก็บประจุใหมไดดังสมการที่ (4-20) 
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00
ii d+x=x β                                                                                  (4-20) 

 
 d) หาคา An , Bn ใหมจากการแทนคาที่ไดมาจากสมการที่ (4-20) ลงในสมการที่  
(4-15) และ (4-16) 

e)  หาคา J ใหมจากสมการที่ (4-17)  
f) ปรับคา β  ใหไดคา J ที่นอยที่สุดโดยพิจารณา β  ทั้งบวกและลบ 
g) หาคา G ที่ไดมาจาก Jmin 
h) หาคาฟงกชันสวนเพิ่ม d จากสมการที่ (4-21) 

 
0

0 0
G,Gd G

G ,G
= − +                                                                    (4-21) 

 

โดยที่ 
m

2
i

i 1
G,G G

=
= ∑  

 =i
i

dJG
dx

,  i = 1, 2, …, m 

 
i) แทนคา 0 0 0

1 2 mx ,x ,...,x  ดวยคา x1, x2, …, xm ที่ไดมาจาก Jmin  
j) แทนคา d0 และ G0 ดวยคา d และ G ที่ไดมาจาก Jmin  
k)  กลับไปทําซ้ําในขั้นตอน c) 

ในขั้นตอน f) นั้นจะตองใชการคนหาแบบเชิงเสน (Linear search) โดยมีขอกําหนดดังสมการที่  
(4-22) และ (4-23)  
 

i 1 i i 1x x x− +< <                                                                                 (4-22) 
 
และ mx 0.02<  , m เปนเลขคู                             (4-23) 
 
4.4 การสั่งการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก 
 ลักษณะการสั่ งการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นจะมีการสั่ งการทํางานในรูปของดิจิตอล  
จากรูปแบบการสับสวิตชตัวเก็บประจุที่ไดนั้น เปนการหาชวงเวลาในการสวิตชจึงตองมีการแปลง 
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รูปแบบการสับสวิตชใหอยูในรูปของดิจิตอล เพื่อส่ังการใหไมโครคอนโทรลเลอรส่ังการสวิตชตอ
ไป โดยในการแปลงรูปแบบการสวิตชนั้นจะพิจารณาชวงเวลาการสับสวิตชที่นอยที่สุด ซ่ึงไดจาก
การกําหนดขอบเขตเริ่มตนของการหารูปแบบการสวิตช ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดใหชวง
เวลาการสวิตชตัวเก็บประจุที่นอยที่สุด มีคาไมต่ํากวา 20 ไมโครวินาที(เนื่องจากความสามารถของ
ไมโครอนโทรลเลอร MCS’51 AT89C2051 สามารถทํางานไดเร็วที่สุด 17 ไมโครวินาที) และการ
สงสัญญาณคําสั่งการสับสวิตชตัวเก็บประจุไปสูไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะใชอัตราการชัก 
ตัวอยาง 51.2 kHz (1024 จุด ใน 1 ลูกคลื่นสัญญาณ  50 Hz) โดยมีลักษณะการสั่งการสวิตชจาก
คอมพิวเตอรสงรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุในรูปของดิจิตอลการผาน RS-232 ไปยังไมโคร
คอนโทรลเลอรตัวที่ 1 (AT89S8252) เพื่อนํารูปแบบการสวิตชมารวมกับขอมูลที่ไดจาก Zero 
crossing (เพื่อกําหนดจุดเริ่มตนการสั่งสวิตช) แลวสงขอมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 2 
(AT89C2051) เพื่อส่ังการสวิตชตอไปโดยผาน Opto coupling เพื่อแยกกราวดของวงจรสวิตชกับ 
วงจรของไมโครคอนโทรลเลอรออกจากกัน(ปองกันการรบกวนของสัญญาณ)  โดยมีการทํางานดัง
รูปที่ 4.4 
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2

PC Interface
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AC Analog Input
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Q (Sw1)
Q  (Sw2)

Switch Control  
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงการทํางานของชุดสั่งการสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

4.5 สรุป 
จากที่กลาวมาขางตนในบทที่  4 นี้  ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิก 

แบบสวิตชตัวเก็บประจุดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของ
กระแสชดเชยจากวงจรกรองฮารมอนิกในรูปแบบการสวิตชใดๆ ในหนึ่งคาบสัญญาณ  ผลที่ไดจาก
การวิเคราะหขยายผลนั้นจะนําไปใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด ซ่ึงใน
บทนี้ไดกลาวถึงวิธีการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยการคนหาแบบเกรเดียนต  
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โดยผลการทดสอบการทํางานและอภิปรายผลปรากฏในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธีการดัง
กลาวขางตนนั้นมีการคํานวณที่ยุงยาก ซับซอนและคําตอบที่เหมาะที่สุดถูกจํากัดดวยคําตอบที่
เหมาะที่สุดเฉพาะถิ่น จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคการหาคําตอบเหมาะที่สุดดวยวิธีการทางปญญา
ประดิษฐ ซ่ึงจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 



 

บทที่ 5 
การคนหาทางปญญาประดิษฐ 

 
5.1 บทนํา 

ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence :AI) (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2542) เปนแขนงวิชาที่
มุงเนนในดานการทําความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการทําใหคอมพิวเตอรสามารถแสดงความฉลาดออก 
มาได เชน การคิด การหาเหตุผล การรับรู หรือการกระทํา เปนตน โดยอาศัยการจําลองผลอยาง 
ชาญฉลาด โดยระยะแรกมักทําการวิจัยเร่ืองที่เกี่ยวของกับหุนยนต (Robotics) การมองเห็น (Vision 
sensing) การหาเหตุผล (Reasoning) การเขียนโปรแกรม (Programming) สถาปตยกรรม (Architec-
ture) และการออกแบบระบบผู เชี่ยวชาญ  (Expert system design) เปนตน  ในป  ค.ศ. 1963 นีเวล 
(Newell) ไดทําการคนควาเพื่อหาวิธีการออกแบบระบบการแกปญหา (Problem solving system) 
สําหรับคอมพิวเตอรขึ้น หลังจากนั้นเทคนิคตางๆ ทางดานปญญาประดิษฐก็ไดถูกพัฒนา ขึ้นมาอาทิ
เชน  ระบบผู เชี่ ยวชาญ  (Expert system) ระบบฟซซี่  (Fuzzy system) ระบบโครงขายประสาท
เที ยม (Artificial neural network) จีน เนติกอัลกอริทึ ม  (Genetic algorithms) การโปรแกรม เชิ ง
วิวัฒนาการ  (Evolutionary programming) Simulated Annealing (SA) การคนหาแบบตาบู  (Tabu 
search) เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธบทนี้ไดอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชใน
การคํานวณหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร และการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจร 
กรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ  โดยใช เทคนิคการคนหาแบบตาบู  และการคนหา 
แบบจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงจัดไดวาเปนขบวนการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพในเชิงปญญา
ประดิษฐวิธีหนึ่ง แลวยังไดมีการยอมรับถึงขั้นตอนในการนําไปประยุกตใชงานที่ไมยุงยาก (อาทิตย 
ศรีแกว, 2542) 

 
5.2 การคนหาแบบตาบู 

การคนหาแบบตาบูเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐวิธีการหนึ่ง ที่นํามาประยุกตใชกับการแก
ปญหาสําหรับงานที่ตองการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) วิธีการดังกลาวไดรับการนํา
เสนอโดย Glover F. ในป ค.ศ. 1977 และไดรับการอธิบายไวอีกครั้งใน (Bland, 1991) จากนั้น
เปนตนมาการคนหาแบบตาบูเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบ 
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วงแคบเฉพาะถิ่น (Local optimum) และดําเนินการคนหาคําตอบตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบ
ที่ใกลความเปนวงกวาง (Near global optimum) (Mantawy, Abdel-Magid and Selim, 1998; Bland 
and Dawson, 1991) ตอมาในป ค.ศ. 2002 ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการคนหาระหวาง
การโปรแกรมกําลังสองตามลําดับ (Sequential quadratic programming) การโปรแกรมวิวัฒนาการ 
(Evolutionary programming) และการคนหาแบบตาบู (Kulworawanichpong and Sujitjorn, 2002) 
กับปญหาการหาคาเหมาะที่ สุดภายใตเงื่อนไขไมเปนเชิงเสน  พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมี
สมรรถนะการคนหาคําตอบวงกวาง (Global solution) ที่เหมาะที่สุด ทั้งดานความแมนยําของคํา
ตอบที่พบและความเร็วในการคนหา อีกทั้งผูใชสามารถออกแบบการเคลื่อนยายและเงื่อนไขตางๆ 
ของการคนหาแบบตาบู ใหมีความเหมาะสมกับระบบหรือปญหามากที่สุด จากคุณสมบัติตางๆ ของ
การคนหาแบบตาบูที่กลาวมา จึงไดนําเสนอหลักการและวิธีการคนหาแบบตาบู การประยุกตใชการ
คนหาแบบตาบูเพื่อการวิเคราะหการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะที่สุด 

หลักการของการคนหาแบบตาบูไดแบงการอธิบายออกเปน 2 หัวขอที่สําคัญๆ ดังนี้ 
5.2.1  องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู 
การคนหาแบบตาบูเปนวิธีการที่นํามาประยุกตเกี่ยวกับการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง

ผสมผสาน (Combinatorial optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ องคประกอบ ของวิธีการคนหา
แบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบอื่นๆ คือ มีเกณฑความเปนตาบู (Tabu list criteria) และ มี
เกณฑความปรารถนา (Aspiration criteria) ซ่ึง 

- เกณฑความเปนตาบู เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบในอดีตของกระบวนการคนหา
นั้นๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคําตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑความ
เปนตาบู จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับปญหาแตละชนิด แตหลักการที่เปนที่นิยมใชใน
การออกแบบเกณฑความเปนตาบู คือ เงื่อนไขของความถี่ (Frequency) หรือเงื่อนไขของความคงอยู 
(Recency) 

- เกณฑความปรารถนา เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จําเปนจะตองเลือกคําตอบที่อยูใน
เกณฑความเปนตาบู งานบางชนิดที่ปญหาไมซับซอน ไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้อาศัยเพียง เกณฑ
ความเปนตาบูอยางเดียวก็เพียงพอที่จะคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได 
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5.2.2 หลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู 
ความหมายของคําศัพทที่ใชในการอธิบายการทํางาน 

 
ตารางที่ 5.1 ความหมายของคําศัพทที่ใชในการอธิบายการทํางานของการคนหาแบบตาบู 

คําศัพท ความหมาย 
S0 คาเริ่มตนในการคนหาแตละครั้ง 
Sneighborhood คาใกลเคียง S0 ที่ไดจากการเคลื่อนยายไปเทากับ step_size (Search 

space) 
Sbest คาใกลเคียงที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
Sans คาใกลเคียงที่ เปนคําตอบที่ดีที่ สุดสําหรับคําตอบที่ เปนวงกวาง 

(Global optimal) 
n จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ 
cost คาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองจริงกับขอ

มูลที่ไดจากการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงไดมาจาก
ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

best_error คาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดของ S0 
neighborhood_error คาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียง S0 (Sneighborhood) 
neighborhood_best_error คาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดของคาใกลเคียง S0 (Sbest) 
ans_error คาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดของ Sans 

step_size ขอบเขตการเคลื่อนที่ของคําตอบในแตละรอบของการทํางาน 
value_move ขอบเขตการสุมของ step_size ในแตละรอบการทํางาน 

 
หลักการทํางาน 
ขั้นตอนที่ 1 โหลดขอมูลกระแสไฟฟาที่ไดจากชุดตรวจจับกระแส (รายละเอียดไดกลาวไว

แลวในบทที่ 3) ขั้นตอนการทํางานแสดงดวยแผนภูมิภาพ ดังรูปที่ 5.3 ในสวนของขั้นตอนการ 
Load Data 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคา S0 ซ่ึงเปนคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ดังรูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 โดย
หาคาเริ่มตน S0 จากการสุมคําตอบ จากนั้นเริ่มตนจากคําตอบที่มีอยู โดยกําหนดใหคําตอบที่มีอยู
เปนคําตอบที่ดีที่ สุด  Sans= Sbest = S0 และ  neighborhood_best_error = best_error = ans_error ซ่ึ ง 
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A

Start

count<= max_count &
ans_error >error_min

initial condition:
max_count, count,

 error_min, frequency,
recency,

max_neighborhood

Random S0
Sans= Sbest = S0

find cost of S0 (objective function)
best_error = cost S0

find cost of Sneighborhood
( neighborhood_error)

Sneighborhood = tabulist

for all neighborhood find best
cost form neighborhood

(neighborhood_best_error)

move Sneighborhood

neighborhood<=max_neighborhood
& neighborhood!=tabulist

neighborhood =neighborhood + 1

Y

N

N

Y

neighborhood_best_error
<= ans_error

B

Y

N

Sans = S0 = Sbest
S0 old mark tabu

ans_error= best_error =neighborhood_best_error

S0 = Sbest
S0 old mark tabu

best_error=neighborhood_best_error

A

neighborhood_best_error
<= best_error

B

Y

N

count =count+1

Y

End

N

Report as answers:
Sans, ans_errorfind cost of S0 (objectivefunction)

best_error = cost S0
check cost S0 to find step_size

C

load data

C

 
รูปที่ 5.3 แผนภูมิการทํางานของอัลกอริทึมที่อาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู 
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ขั้นตอนที่ 5 กําหนดให S0 =  Sbest และทําการเก็บคา S0 เดิมไวใน tabu list เปนการยายคาคํา
ตอบไปสูตําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิม 

ขั้นตอนที่ 6 กําหนดให S0 =  Sbest และทําการเก็บคา S0 เดิมไวใน tabu list เปนการยายคาคํา
ตอบไปสูคําตอบที่แยกวา เพื่อหลีกจากการล็อคของคําตอบเฉพาะถิ่น 

ขั้นตอนที่ 7  ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติการคนหา ถาเปนไปตามเงื่อนไขใหหยุดการคนหา
และคําตอบของการคนหารอบลาสุดจะถือวาเปนตําตอบที่ดีที่สุด แตเมื่อตรวจสอบแลวไมเปนไป
ตามเงื่อนไข ใหไปเริ่มทําในขั้นตอนที่ 3 ใหม 

จากการทํางานดังกลาวจะสังเกตไดวามีลักษณะการคนหาคลายกับวิธีการคนหาคาใกลเคียง 
(Neighborhood search) แตก ารคนห าคํ าตอบด วยวิ ธีดั งกล าวจะให คํ าตอบที่ เป นคํ าตอบ 
วงแคบเฉพาะถิ่น (Local) ไมสามารถหลุดออกจากการล็อคของคําตอบได แตวิธีการคนหาคําตอบที่
ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ อาศัยหลักการคนหาคําตอบดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เพราะฉะนั้น
เมื่อทําการคนหาคําตอบจึงสามารถคนหาคําตอบไดรวดเร็วและหลุดออกจากการล็อคของคําตอบ 
วงแคบเฉพาะถิ่นไดดี จนกระทั่งทําการคนหาคําตอบไปเรื่อยๆ จะไดคําตอบที่ใกลคําตอบวงกวาง 
(Near global solution) 

 
5.3 การประยุกตวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

จากบทที่ 3 ไดกลาวถึงวิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกและการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
โดยวิธีการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร และการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ส่ิงที่ตองการ
คือคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร ฉะนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนําเอาวิธีการคนหา 
แบบตาบูมาใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร โดยมีหลักการดังนี้ 

จากกระแสฮารมอนิกที่ทําการตรวจจับไดอยูในรูปฟงกชันของเวลา ฉะนั้นในการคนหา 
แบบตาบูจะอาศัยหลักการสรางกระแสที่มีขนาดและมุมเฟสเทากับกระแสฮารมอนิกจริงที่ไดจาก
การตรวจจับโดยอาศัยทฤษฎีของอนุกรมฟูริเยรจะไดวา 

 

( ) ( ) ( ) ( )ω ω
∞

=
= =  + +  

∑0
harmonic tabu n n

n 1

Ai t i t A cos n t B sin n t
2

     (5-1)       

      
โดยที่ ( )harmonici t  คากระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดโดยแปรตามเวลา 
 ( )tabui t   คากระแสฮารมอนิกที่ไดจากการคนหาแบบตาบูโดยแปรตามเวลา 
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2

A 0   คาดีซี 

 nA  คาสัมประสิทธิ์หนา )tncos( ω ของอนุกรมฟงกชัน itabu(t) ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 nB  คาสัมประสิทธิ์หนา )tnsin( ω  ของอนุกรมฟงกชัน itabu(t) ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
  n คาอันดับของฮารมอนิก โดยอันดับของฮารมอนิกมีคาตั้งแต n = 0 ถึง n = ∞  ใน

งานวิจัยนี้พิจารณาคา n ถึงอันดับที่ 19 (คณะกรรมการปรับปรุงความเชื่อถือได
ของระบบไฟฟา, 2541)โดย n = 0 แสดงถึงไฟฟากระแสตรง  

 
 ในการพิจารณาหาความสัมพันธระหวางกระบวนการการคนหาแบบตาบูของกระแส 
เทียบกับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดโดยอาศัยฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) ซ่ึงเปน
ตัวช้ีวัดวาคากระแสที่ไดจากการคนหาแบบตาบูนั้นดีหรือไมดี(มีคาใกลเคียงกับกระแสที่ตรวจจับ
ได) ซ่ึงจะเห็นไดวาฟงกชันวัตถุประสงคคือคาความคลาดเคลื่อนระหวาง iharmonic  กับ itabu โดยใชคา
ความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง (Sum-square-error) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (5-2) 
 

( )
128

=
= = −∑ 2

harmonic tabu
m 1

objective function error i (m) i (m)                    (5-2) 

 
โดยที่ m คาลําดับของจุดขอมูลไดจากชุดตรวจจับกระแส (A/D) มีคาตั้งแต 1 ถึง 128 

โดย m = 1 คือ เวลา = 0.00015625 sec, m =  128 คือ เวลา = 0.02 sec พิจารณา
เพียง 1 ลูกคลื่นสัญญาณ (1 คาบ) 

 iharmonic(m) คากระแสที่ไดจากการตรวจจับจริงในขอมูลลําดับที่ m 
 itabu(m) คากระแสที่ไดจากการคนหาแบบตาบู ในขอมูลลําดับที่ m 
 

ขั้นตอนเริ่มตนของการคนหาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร (A0, An, Bn, n = 1, 2, …, 19) คือ
การกําหนดคาเริ่มตน ใหกับการคนหาแบบตาบู โดยมีการกําหนดคาตางๆ และอธิบายความหมายคํา
ศัพทเพิ่มเติม ดังตารางที่ 5.2 

ในการกําหนดคา frequency_max  และ restriction_period  ที่เหมาะสมนั้นไดมาจากการ
ทดสอบหาคา frequency_max และ restriction_period ที่มีเวลาที่ใชในการหาคําตอบนอยที่สุด ซ่ึง 
แสดงไดดังตารางที่ 5.3 ซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุดคือ frequency_max = 10 คร้ังและ restriction_period 
= 100 คร้ังโดยใชเวลาในการคนหาเฉลี่ย 90 วินาที ในสวนของการกําหนดคาของความคลาดเคลื่อน
ต่ําสุด นั้นขึ้นอยูเวลาในการคนหาคําตอบและความถูกตองที่ยอมรับได โดยคาความคลาดเคลื่อน 
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ต่ําสุด ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชคา 0.01 เนื่องจากใหคาความถูกตองที่สูงและใชเวลาไมมาก (90 
วินาที) โดยแสดงผลการทดสอบเวลาเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด ดังตารางที่ 5.4  

 
ตารางที่ 5.2  ความหมายของคําศัพทและคาเริ่มตนของการคนหาแบบตาบูในการคนหาพารามิเตอร

ของอนุกรมฟูริเยร 
คําศัพท ความหมาย 

move เปนการเคลื่อนที่ตําแหนงจากตําแหนงปจจุบัน (S0) ไปรอบๆ 
ใน neighborhood ของ S0 

Search space คือตําแหนง (A0, A1, …, A19, B1, …, B19) ทั้งหมด 
S0[A0, A1, …, A19, B1, …, 
B19] 

คือคาคําตอบจุดหนึ่งบน Search space 

neighborhood_size = 78 จํานวนสมาชิกขางเคียง S0 (Sneighborhood) 
count_max = 5000 รอบ จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการคนหา 
max_hamonic = 19  ฮารมอนิกที่พิจารณาสูงสุด 
frequency_max = 10 คร้ัง ถาการเคลื่อนที่ใดถูกใชบอยเกิน frequency_max แลวใหตั้งคา

การเคลื่อนที่นั้นเปน tabu (เงื่อนไขการตั้งคาความเปน tabu) 
restriction_period = 100 คร้ัง ถ าก าร เค ลื่ อ น ที่ ใ ด ถู ก ตั้ ง ค า เป น  tabu น าน เกิ น ก ว า 

restriction_period แลวใหทําการ reset คาความเปน tabu นั้น
ออกไป (เงื่อนไขการคงคาความเปน tabu) 

tabu_list_length = 78 ความยาวของ tabu list 
tabu_list [78][3] เปน list เมตริกซ ขนาด 78x3 ใชเก็บสถานะความเปน tabu 

ของแตละการเคลื่อนที่ รวมไปถึงขอมูลของ recency และ 
frequency ในคอลัมนที่ 2 และ 3  

error_min = 0.01 เปนการกําหนดคาความคลาดเคลื่อน (error) ต่ําสุดที่ใชตรวจ
สอบการจบการคนหาคําตอบของตาบู 
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ตารางที่ 5.3  การเปรียบเทียบการหาคา frequency_max และ  restriction_period ที่ เหมาะสมใน 
  การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยการคนหาแบบตาบู 

Error = 0.01 Error = 0.01 
Frequency 
max (ครั้ง) 

Restriction 
period (ครั้ง) Count 

(ครั้ง) 
Time 
(sec) 

Frequency 
max (ครั้ง) 

Restriction 
Period 
(ครั้ง) 

Count  
(ครั้ง) 

Time 
(sec) 

10 890 162 10 785 142 
20 857 134 50 799 119 
30 836 121 100 815 111 
40 763 116 150 836 107 
50 759 106 200 790 99 

100 682 90 250 813 105 
150 717 97 300 729 104 
200 678 100 350 784 111 
250 669 97 400 804 107 
300 704 103 450 721 102 

10 

400 746 106 

100 

500 785 108 
10 763 138 10 815 147 
50 823 121 50 843 124 

100 839 112 100 788 107 
150 792 103 150 805 104 
200 820 107 200 700 93 
250 754 104 250 805 103 
300 735 101 300 769 106 
350 732 104 350 735 102 
400 747 105 400 773 105 
450 819 109 450 716 101 

50 

500 749 104 

150 

500 818 110 
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ตารางที่ 5.4  การเปรียบเทียบการหาคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด ที่เหมาะสมในการวิเคราะหกระแส
ฮารมอนิกดวยการคนหาแบบตาบู 

เวลา (วินาที) ความคลาดเคลื่อนต่ํา
สุด(error_min) คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5 คาเฉลี่ย 

1 63 67 72 65 62 66 
0.1 74 75 78 77 76 76 
0.01 87 97 74 83 109 90 
0.001 110 109 119 115 106 112 

 
การกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของคําตอบไปสูคาใกลเคียงแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับขนาด

ของ step_size โดย step_size จะมีการเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดรูปแบบการหาขนาดของ step_size ของการวิเคราะหกระแส 
ฮารมอนิก ดังรูปที่ 5.5  และไดแสดงแผนภาพอัตราความคลาดเคลื่อนตอจํานวนรอบการทํางานของ
การคนหาแบบตาบูในรูปที่ 5.4 

 
  รูปที่ 5.4  แผนภาพแสดงอัตราการลดลงของความคลาดเคลื่อนตอจํานวนรอบการทํางานของการ

คนหาแบบตาบูในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
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error>=10^13

step_size=20000

Y

N

error>=10^12

error>=10^11

error>=10^10

error>=10^9

N

N

N

error>=10^8

Y

Y

Y

Y

Y

input is error

output is step_sizeB

N

N

error>=10^7

error>=10^6

N

N

step_size=10000

step_size=2000

step_size=1000

step_size=200

step_size=100

Y

step_size=50

A

B

error>=10^5

error>=1000

error>=100

error>=10

error>=5

error>=1

step_size=10

error>=0.1

N

N

N

N

N

N

N

step_size=5

step_size=1

step_size=0.5

step_size=0.1

step_size=0.05

step_size=0.01

step_size=0.005

step_size=0.001

A

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

 
 

รูปที่ 5.5 อัลกอริทึมยอยในสวนการหาขนาดของ step_size ในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
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5.4 การประยุกตวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุท่ีเหมาะ
ท่ีสุด 

ในการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึงใน 
การออกแบบคือ  ขนาดของตัวเก็บประจุ  ขนาดของแรงดันที่จายใหวงจรกรองฮารมอนิก  
และรูปแบบการเปดปดสวิตช  (Mehta, Darwish and Thomson, 1988, 1990; Welsh, Mehta and 
Darwish, 2000) ขนาดของแหลงจายแรงดันและขนาดตัวเก็บประจุจะบงบอกถึงขนาดของกระแสที่
สามารถสรางขึ้นมาหักลางกับกระแสฮารมอนิก ดังสมการที่ (5-3) และสมการที่ (5-4) โดยในงาน
วิจัยนี้ไดใชตัวเก็บประจุขนาด  3000 ไมโครฟารัด (160 kVAR) ตัวเหนี่ยวนําขนาด 0.4 มิลลิเฮนรี่ 
ความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา 1.7 โอหม ขนาดของแรงดันแหลงจาย 230 Vrms (325 Vmax) 
ในสวนของรูปแบบการเปดปดสวิตชนั้นกําหนดใหมีการเปดปดสวิตชทั้งหมด 51 คร้ังเนื่องจากคา
ดังกลาวเปนคาที่เหมาะที่สุด ซ่ึงไดจากการทดสอบดังตารางที่ 5.5 โดยในการเปดปดแตละครั้งจะทํา
การเปดปด ณ มุม 1mm10 x,x,...,x,x +  โดย π2x,0x 1m0 == + , m เปนเลขคู ดังรูปที่ 5.6  
 
ตารางที่ 5.5  การเปรียบเทียบจํานวนครั้งการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดของการหารูปแบบ 

  การสวิตชตัวเก็บประจุดวยการคนหาแบบตาบู 
จํานวนรอบการทํางาน = 500 รอบ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 
จํานวน
คร้ังใน

การสวิตช Error Time(sec) Error Time(sec) Error Time(sec) Error Time(sec) 
11 2483.32 20 2482.79 20 2483.59 20 2483.23 19 
25 450.75 68 458.07 68 449.13 68 452.65 68 
31 443.41 100 389.35 101 463.82 100 432.20 100.33 
51 61.52 250 140.80 250 61.23 247 87.85 249 
71 142.903 478 142.90 481 142.90 479 142.90 479.33 

91* 351.18 834 85.08 749 344.55 795 260.27 792.66 
*ในการสวิตชจํานวน 91 คร้ังใชเวลาทั้งสิ้น 792.66 วินาทีซ่ึงเกินมาตรฐาน (คณะกรรมการปรับปรุง
ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา, 2541) 
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                      (5-6) 
 
การวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยรของรูปแบบการสับสวิตช m1 x,...,x จะไดคา nn B,A (n = 2,…,19) 
ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นจะตองหาคา m1 x,...,x ที่ทํา
ใหไดคา nn B,A (n = 2,…,19) หักลางกับ nn B,A (n = 2,…,19) ของกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัด
ได  การหาคา m1 x,...,x นั้นหาไดจากการคนหาแบบตาบู  โดยเริ่มตนจากการสุมคาเริ่มตน

0 1 mS x ,...,x= จากนั้นนําคาที่ไดจากการสุมแทนลงในสมการที่ (5-5) และ (5-6) เพื่อหา nn B,A ขอ
ง ว ง จ ร ก ร อ ง 
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ฮารมอนิก นําคา nn B,A ที่ไดจากการจําลองผลคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนโดยเปรียบเทียบกับ
nn B,A ที่ตรวจวัดไดจริง (คาความคลาดเคลื่อน : Objective function)  ดังสมการที่ (5-7) 

 
( )

=
= =

 −
  + − 

∑
2

19 n n

2
n 2 n n

A real A sim
Objective function Error

(B real B sim)
                   (5-7) 

 
โดยที่    An real      คือคาสัมประสิทธิ์หนา cos( )n tω  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสฮารมอนิก

ที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 Bnreal            คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωsin( )n t  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสฮารมอนิก

ที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 An sim คือคาสัมประสิทธิ์หนา cos( )n tω  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่ 

ไดจากการคนหาแบบตาบู ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 Bnsim คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωsin( )n t  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่

ไดจากการคนหาแบบตาบู ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 
ขั้นตอนเริ่มตนของการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ ( m1 x,...,x ) จะตองมีการกําหนด 
คาเริ่มตนใหกับการคนหาแบบตาบู โดยมีการกําหนดคาตางๆ ดังตารางที่ 5.6 ในการหาคําตอบของ
การคนหาแบบตาบูนั้นจํานวนรอบของการคนหาก็เปนสิ่งสําคัญสิ่งหนึ่ง จึงไดมีการทดสอบหา
จํานวนรอบการทํางานของการคนหาแบบตาบูที่ เหมาะสมที่สุดซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 5.7  
โดยจํานวนรอบการทํางานของการคนหาแบบตาบูที่เหมาะสมที่สุดคือ 500 รอบ โดยเมื่อเทียบแลว 
จะใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในสวนของการหาคา frequency_max และ restriction_period 
ที่ เหมาะนั้นสามารถหาไดจากการทดสอบการหาคา frequency_max และ  restriction_period  
ที่มีคาความคลาดเคลื่อนเปนตัวกําหนด ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 5.8 โดยคาที่เหมาะสมที่สุดคือ 
frequency_max = 60 คร้ังและ restriction_period  = 60 คร้ังโดยใหคาความคลาดเคลื่อน 60.08  
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ตารางที่ 5.6  ความหมายของคําศัพทและคาเริ่มตนของการคนหาแบบตาบูในการคนหารูปแบบการ
สวิตชตัวเก็บประจุ 
คําศัพท ความหมาย 

Search space คือตําแหนง (x1, x2, …, x50) ทั้งหมด 
S0[x1, x2, …, x50] คือคาคําตอบจุดหนึ่งบน Search space 
neighborhood_size = 102 จํานวนสมาชิกขางเคียง S0 (Sneighborhood) 
count_max = 500 รอบ จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการพิจารณา 
frequency_max = 60 คร้ัง ถาการเคลื่อนที่ใดถูกใชบอยเกิน frequency_max แลวใหตั้งคา

การเคลื่อนที่นั้นเปน tabu 
restriction_period = 60 คร้ัง ถ า ก า ร เค ลื่ อ น ที่ ใ ด ถู ก ตั้ ง ค า เป น  tabu น าน เกิ น ก ว า 

restriction_period แลวใหทําการ reset คาความเปน  tabu นั้น
ออกไป 

tabu_list_length = 102 ความยาวของ tabu list 
tabu_list [102][3] เปน list เมตริกซ ขนาด 102x3 ใชเก็บสถานะความเปน tabu 

ของแตละการเคลื่อนที่  รวมไปถึงขอมูลของ recency และ 
frequency ในคอลัมนที่ 2 และ 3  

 
ตารางที่ 5.7  การเปรียบเทียบจํานวนรอบที่เหมาะสมที่สุดของการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ

ดวยการคนหาแบบตาบู 
จํานวนรอบการทํางานของการคนหาแบบตาบู 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
จํานวนรอบใน
การสวิตช 51 

ครั้ง Error Time(sec) Error Time(sec) Error Time(sec) Error Time(sec) 
100 419.50 50 402.75 49 414.59 50 412.28 49.66 
300 130.52 147 134.48 148 165.30 149 143.43 148 
500 61.39 255 143.14 255 61.09 254 88.54 254.66 
700 140.49 363 56.96 360 140.49 359 112.65 360.66 
900 142.83 480 142.83 480 56.96 477 114.21 479 

1100 142.86 532 56.96 596 57.02 598 85.61 575.33 
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ตารางที่ 5.8  การเปรียบเทียบคา frequency_max และ restriction_period ที่เหมาะสมในการหารูป
แบบการสวิตชตัวเก็บประจุดวยการคนหาแบบตาบูโดยพิจารณาจากคาความคลาด
เคลื่อน 

restriction period (คร้ัง) frequency max 
(คร้ัง) 20 40 60 80 100 120 140 160 

10 143.09 142.37 88.43 143.01 62.58 60.94 87.95 89.41 
20 88.22 60.60 92.19 61.50 143.08 60.54 60.91 88.47 
30 87.78 60.23 63.78 60.20 87.38 115.47 89.27 143.13 
40 89.38 89.08 142.29 62.87 115.04 89.91 115.66 91.62 
50 89.86 60.52 143.06 61.39 143.06 60.87 116.93 87.82 
60 61.05 88.88 60.08 89.92 114.75 62.93 60.49 87.73 
70 115.77 91.65 89.98 60.36 88.58 115.83 60.35 60.83 
80 114.80 89.56 61.31 87.58 88.16 88.02 88.39 141.49 
90 116.08 69.47 60.62 88.77 87.75 60.24 115.69 89.06 

100 62.57 142.25 88.97 115.70 63.14 60.68 60.53 115.88 
110 60.64 115.87 87.81 88.68 63.10 60.67 91.67 90.68 
120 114.79 88.60 89.39 117.42 88.98 88.55 62.85 143.12 
130 60.68 88.26 115.78 114.11 89.07 114.44 88.27 116.91 
140 87.98 88.66 87.97 88.02 141.02 89.92 142.52 61.02 
150 61.80 143.12 60.59 144.02 61.34 89.21 60.27 115.78 
160 60.91 114.85 118.22 87.26 116.02 89.92 89.94 114.49 
170 60.57 63.01 88.36 63.26 143.09 61.36 60.51 143.07 
180 116.64 87.24 87.85 88.61 88.17 61.05 88.16 142.05 
190 62.28 89.52 115.05 87.08 62.19 117.33 115.36 90.29 
200 113.92 61.73 116.28 88.85 115.69 88.33 62.13 115.16 
210 89.76 143.14 115.66 87.97 144.01 60.68 89.57 61.56 
220 143.02 114.76 60.72 87.20 88.30 60.64 116.21 61.24 
230 61.39 115.39 115.74 62.55 89.39 60.12 88.08 61.50 
240 88.16 62.17 117.04 61.39 60.58 115.62 117.08 61.17 
250 88.64 115.78 87.91 87.83 62.83 115.74 61.02 89.04 
260 62.67 87.77 60.67 114.99 115.55 90.00 60.69 62.38 
270 117.28 88.55 60.86 86.24 90.07 115.43 87.29 87.43 
280 88.35 61.34 142.26 142.26 88.94 60.69 115.06 117.53 
290 88.55 114.20 62.52 114.84 88.17 117.29 88.06 115.73 
300 143.11 114.23 61.50 114.69 61.06 60.60 69.41 89.64 
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ตารางที่ 5.8  (ตอ) 
restriction period (คร้ัง) frequency 

max (คร้ัง) 180 200 220 240 260 280 300 
10 61.51 61.15 88.45 62.59 87.54 61.62 60.86 
20 61.35 115.96 60.86 115.87 88.36 60.64 61.33 
30 60.72 115.51 115.56 116.27 60.41 87.30 60.88 
40 142.64 61.35 87.74 88.89 88.66 87.79 62.59 
50 142.21 88.17 115.94 115.21 116.90 141.46 143.09 
60 115.69 114.74 62.14 90.60 88.26 62.15 143.08 
70 62.52 60.73 88.02 60.86 141.47 89.28 115.55 
80 67.01 63.05 89.23 61.31 89.29 61.05 115.01 
90 116.02 116.54 60.57 88.11 115.01 88.56 61.75 

100 60.85 61.17 87.46 114.74 88.48 87.25 88.52 
110 87.23 62.57 89.85 116.02 88.56 88.23 61.86 
120 143.03 115.05 115.99 115.20 88.63 61.68 61.37 
130 61.07 115.26 63.81 61.71 115.68 63.42 89.99 
140 61.46 88.21 65.02 141.45 62.01 66.24 90.02 
150 62.76 61.18 87.99 88.42 89.87 88.20 90.57 
160 117.46 115.86 88.12 88.56 143.03 61.09 115.33 
170 87.89 142.35 115.89 60.65 88.34 88.51 86.96 
180 116.47 87.34 115.20 88.65 87.75 141.51 63.42 
190 60.63 117.20 114.67 60.26 88.85 62.37 115.88 
200 60.68 89.51 60.19 88.88 62.35 88.28 88.36 
210 87.79 60.78 88.24 88.14 61.16 91.29 60.33 
220 115.62 115.71 114.26 61.14 115.17 88.37 89.06 
230 117.66 60.80 61.60 115.74 60.21 89.14 88.66 
240 88.24 141.73 60.97 61.09 143.15 64.26 116.65 
250 60.69 87.78 60.60 115.54 88.58 115.20 64.09 
260 143.04 60.54 88.56 89.79 60.61 88.47 67.69 
270 60.29 143.09 61.56 88.54 88.64 143.13 61.11 
280 114.91 60.79 88.11 60.58 62.54 143.08 88.77 
290 114.11 92.04 61.70 116.15 90.60 87.91 61.16 
300 62.28 88.27 88.50 62.30 61.12 88.45 60.65 
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ในการกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของคําตอบไปสูคาใกลเคียงแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับขนาดของ 
step_size โดยในสวนของการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้น step_size จะมีการเปลี่ยนแปลง
ขึ้นอยูกับคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น หลังจากไดคาความคลาดเคลื่อนแลวจะทําการเปรียบเทียบ
เพื่อหาขอบเขตของ step_size จากนั้นทําการสุมคา step_size ภายใตของเขตที่ไดจากคาความคลาด
เคลื่อน ฉะนั้นจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แตละครั้งจะมี step_size แตกตางกันไปโดยแสดงการลดลง
ของคาความคลาดเคลื่อนตอการเคลื่อนที่แตละครั้งดังรูปที่ 5.7 และแผนภาพแสดงอัลกอริทึมของ
การหาขนาด step_size ดังรูปที่ 5.8 

 
   
รูปที่ 5.7  แผนภาพอัตราการลดลงของความคลาดเคลื่อนตอจํานวนรอบการทํางานของการคนหา

แบบตาบูในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
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error2>40
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error2>=10

value_move=1000
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j=value_move, k=j/1
ran_n=random(k.quot)

aaa=ran_n
step_size=aaa/1000
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error2>=5
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Y
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N

step_size=0.00001

 
 
รูปที่ 5.8  อัลกอริทึมยอยในสวนการหาขนาดของ  step_size ในการหารูปแบบการสวิตช 

ตัวเก็บประจุ 
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 ผลของคาเริ่มตนตางๆ ของพารามิเตอรที่กําหนดใชในการคนหาแบบตาบูในสวนของการ
วิ เคราะหกระแสฮารมอนิก  และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่ เหมาะสมที่ สุด 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.9 โดยแสดงผลการทดสอบและอภิปรายผล
การคนหาแบบตาบูเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในบทที่ 6 หัวขอ 6.3 และการคนหาแบบตาบู
เพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะสมในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 
 
ตารางที่ 5.9 คาเริ่มตนของพารามิเตอรในการคนหาแบบตาบู 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

Search space 
Neighborhood_size 
Count_max 
Max_harmonic 
frequency_max 
restriction_period 
tabu_list_length 
tabu_list 
error_min 

 
A0, A1, …, A19, B1, …, B19 

78 
5000 
19 
10 
100 
78 

เมตริกซขนาด 78x3 
0.01 

การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
Search space 
Switch max 
Neighborhood_size 
Count_max 
frequency_max 
restriction_period 
tabu_list_length 
tabu_list 
error_min 

 
x1, x2, …, x50 

51 
102 
100 
60 
60 
102 

เมตริกซขนาด 102x3 
60 
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5.5 การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm: GA) (อาทิตย ศรีแกว, 2545) เปนวิธีการทางปญญา

ประดิษฐวิธีการหนึ่ง ที่นํามาประยุกตใชกับการแกปญหาสําหรับงานที่ตองการหาคําตอบที่เหมาะที่
สุ ด  วิ ธีก ารดั งกล าวได ถู กพัฒน าขึ้ น ในช วงทศวรรษที่  60 โดยจํ าลองเอาแนวคิ ดของ 
การวิวัฒนาการของสิ่ งมี ชีวิตในระบบชีววิทยามาใช ในการคํ านวณดวยคอมพิ ว เตอร  
จีนเนติกอัลกอริทึมไดรับความนิยมโดยการเผยแพรของ John Holland ในหนังสือช่ือ “Adaptation 
in Natural and Artificial System” ซ่ึ งตีพิมพ เปนครั้งแรกเมื่อป  ค .ศ .1975 จากนั้น เปนตนมา 
จีนเนติกอัลกอริทึมเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากจีนเนติกอัลกอริทึมถือวาเปนวิธีการหา
คําตอบที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (Combinatorial optimization method) แบบปญญาประดิษฐที่มีความ
สามารถในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดและลดความยุงยากในขั้นตอนตาง ๆ ของการคนหา 
ปจจุบันจึงเห็นไดวามีการนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปใชในเกือบทุกสาขาวิชา เชน การประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล  ระบบควบคุม  การสื่อสารและโทรคมนาคม  อิเล็กทรอนิกส  ไฟฟากําลัง 
คอมพิวเตอรและอินเตอรเน็ต การแพทย และอื่นๆ อีกมากมาย 

5.5.1 หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม  
หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแบงการทํางานออกเปน 3 กระบวนการที่สําคัญดังตอไป

นี้ 
- การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) เปนขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภาย

ในกลุมประชากรทั้งหมด โครโมโซมที่ไดจะถูกนําไปใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใชในการให
กําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป โดยจะทําการคัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาที่คาความเหมาะสม
ของโครโมโซมนั้น  ๆ  ดังนั้นโครโมโซมไหนมีคาความเหมาะสมที่ดียอมหมายถึงการเปน
โครโมโซมที่ดีและมีโอกาสที่จะใหลูกหลาน (Offspring) ในจํานวนที่มากกวาได ยอมเปนการบง
บอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะมีเพิ่มมากยิ่งขึ้นดวย ขั้นตอนในการคัดเลือก 
สายพันธุประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแก การกําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกเพื่อ
เปนตนกําเนิดสายพันธุใหกับโครโมโซม และการแปลงคาโอกาสไปเปนจํานวนของโครโมโซมลูก
หลาน โครโมโซมที่มีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะใหจํานวนของโครโมโซมลูกหลานท่ีสูงดวย 
วิธีการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ใชกันอยางแพรหลายทั่ว ๆ ไป เชน วิธีการแบงเปนสัด
สวน (Proportionate) วิธีของโบลตซมันน (Boltzmann) วิธีการจัดอันดับ (Ranking) และวิธีจัดการ
แขงขัน (Tournament) ฯลฯ สําหรับการแปลคาโอกาสหรือที่เรียกวาการชักตัวอยาง (Sampling) จะ
ใช วิ ธี ข อ งว งล อ รู เล็ ท  (Roulette Wheel Sampling: RWS) ห รือ วิ ธี ก ร ะบ วน ก าร เฟ น สุ ม
ครอบจักรวาล(Stochastic Universal Sampling: SUS) 
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- ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมดวย
วิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซ่ึงไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ
เพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีนของพอแมเพื่อใหได
ลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น ซ่ึงมีความคาดหวังโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะไดรับสวน
ดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุโดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุนี้ โดยปกติทั่วไปปฏิบัติการ
ทางสายพันธุ จะมีอยู  2 วิ ธีห ลัก  ๆ  คือ  การทํ าครอสโอเวอร  (Crossover) และการทํ ามิว เท
ชัน(Mutation) โดยวิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลายแบบเชน  การทําครอสโอเวอรแบบจุด
เดียว(Single-point crossover) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-point crossover) การทํา 
ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ(Uniform crossover) เปนตน 
 

Population
(Chromosome)

Parents

Offspring

SystemObjective
Function

Replacement

Phenotype

Phenotype

Fitness Value

Fitness Value

Selection

Genetic
Operation

GA  
 

รูปที่ 5.9 วัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
 

- การแทนที่ (Replacement) เปนขั้นตอนหลังจากที่ไดโครโมโซมลูกหลานเรียบรอยแลว
และจํามีการนําโครโมโซมใหมไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่นั้นคอนขางชัด
เจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอนจะทําใหประชากรรุนใหม
ประกอบไดด วยโครโมโซมใหม  ๆ  ซ่ึ ง เปนโครโมโซมที่ ดี กว าอัน เนื่ องมาจากการได 
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- สืบสายพันธุที่ดีจากตนกําเนิดสายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลวในการคัดเลือกวาโครโมโซม
ไหนจะถูกแทนที่นั้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ การแทนที่ประชากรทั้งรุน (Generational genetic 
algorithm) และการแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state genetic algorithm)  
 จีนเนติกอัลกอริทึมมีการจําลองวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบธรรมชาติ กลาวคือ
กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึม ทําใหคําตอบของระบบที่มีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง
อันนําไปสูการปรับตัวใหกลายเปนคําตอบที่ดีกวาและดีที่สุดได โดยมีรายละเอียดขององคประกอบ
วัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.9 
 จากรูปที่ 5.9 องคประกอบวัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถอธิบายไดดัง
ตอไปนี้ 
 ประชากร (Population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเปนตัว
แทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 
 ตนกําเนิดสายพันธุ (Parents) กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อเปนตัวแทนในการใหกําเนิด
สายพันธุใหมในรุนถัดไป (Next generation) ประชากรกลุมนี้เปรียบเสมือนเปนพอแม สําหรับใช
ในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป 
 สายพันธุใหม (Offspring) หรือ “ลูกหลาน” เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอด
สายพันธุมาจากพอแมโดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอๆ กันในประชากร
รุนถัดไป 
 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) เปนกระบวนการสําหรับการประเมินผลคําตอบ
ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน โครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุประสงคจะตองอยู
ในรูปแบบที่ระบบเขาใจ ซ่ึงอยูในรูปของฟโนไทป (Phenotype) หลังจากการประเมินคาผลคําตอบ
ของระบบแลว (การประเมินคาคําตอบของระบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงานแตละงาน) จะสงคา
ความเหมาะสม (Fitness value) เพื่อนําไปเปนเครื่องมือสําหรับตัดสินคัดเลือกโครโมโซมที่ดีเพื่อใช
สําหรับการสืบสายพันธุในรุนถัดไป โดยคาความเหมาะสมดังกลาวที่ใหกับโครโมโซมแตละตัวจะ
มีการเปรียบเทียบกันเองในกลุมประชากร 

5.5.2 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
การทํางานของจีเนติกอัลกอริทึม แบงออกเปนขั้นตอนตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรเริ่มตน โดยปกติจะใชวิธีการสุม (Random) 
ขั้นตอนที่ 2 ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมด ดวยฟงกชันวัตถุประสงค 

เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมภายในจีนเนติกอัลกอริทึม ดังนั้นโครโมโซมจะ
ตองผานการถอดรหัสกอนที่จะนําไปทําการคํานวณดวยฟงกชันวัตถุประสงคได 



 87

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม 
ขั้นตอนที่ 4 ใชคาความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมเพื่อนํามาเปนตนกําเนิด

สายพันธุซ่ึงจะใชเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหกับรุนถัดไป 
ขั้นตอนที่ 5 นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ 

โครโมโซมที่ไดในขั้นตอนนี้ก็คือโครโมโซมลูกหลาน 
ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานโดยใชขั้นตอนเดียวกับขั้น

ตอนที่ 3 
ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 

ประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช
คาความเหมาะสมในการตัดสิน 

ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ  
5.5.3 ความหมายและคําสั่งท่ีใชในการทํางานแตละขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึม 
การกําหนดคาเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงในโปรแกรม MATLAB คาเริ่มตนที่ตอง

กําหนดในอันดับแรกมีอยู 5 คาดวยกันคือ (Chipperfield, Fleming, Pohlheim and Fonseca, 1994)   
NIND คือจํานวนโครโมโซมเริ่มตน 
MAXGEN คือจํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
NVAR คือจํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา 
PRECI คือความยาว(บิต)ของพารามิเตอรแตละตัว(ความละเอียดของพารามิเตอร) 
GGAP  คือรอยละของการคัดเลือกสายพันธุ 

จากนั้นทําการกําหนดคาเริ่มตนของประชากรไดจาก 
 

Chrom = crtbp(NIND,LIND) 
 
เมื่อ Chrom  คือกลุมของโครโมโซมเริ่มตน สวนยอยของโครโมโซม(ยีน)ที่ไดจากคํา

ส่ังนี้จะเปนลักษณะของบิต ฉะนั้นโครโมโซมที่ไดจะมีลักษณะเปน 
ไบนารี (Binary) ซ่ึงจํานวนโครโมโซมจะมีคาเทากัน NIND 

 LIND  คือความยาวของโครโมโซม ซ่ึงแตละโครโมโซมจากประชากรเริ่มตนจะ
มีความยาวเทากัน โดยความยาวของโครโมโซมจะขึ้นอยูกับจํานวนและ
ความละเอียดของพารามิเตอร 
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 จากหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมตองมีการเขารหัสและถอดรหัสจากเลขไบนารีเปนเลข
ฐานสิบ ซ่ึงเรียกวาฟโนไทป เพื่อสงคาไปในสวนของฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อประเมินคาความ
เหมาะสม เหตุผลที่ตองถอดรหัสเพื่อเปลี่ยนเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ เนื่องจากฟงกชันวัตถุ
ประสงคไม เขาใจระบบตัวเลขที่ เปนไบนารีได  โดยรูปแบบของฟโนไทป  คือเลขฐานสิบ  
ซ่ึงการถอดรหัสดังกลาวจะใชคําสั่งของโปรแกรม MATLAB ดังนี้ 

 
Phen = bs2rv(Chrom,FieldD) 

 
เมื่อ Phen   คือรูปแบบฟโนไทปที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
 FieldD  คือรูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่ เปน 

ไบนารีเปนรูปแบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ โดยการกําหนดรูปแบบ
ของ FieldD จะมีโครงสรางการกําหนดรูปแบบดังนี้ 

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

length
lower lim it
upper lim it

codeFieldD
scale

lower bound
upper bound

                 (5-8) 

 
โดยที่ length  คือโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซมซึ่งกําหนดจาก

จํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา และความละเอียดของพารามิเตอร 
แตละตัว  

 lower limit  คือขอบเขตของคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรที่คนหา 
 upper limit  คือขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรที่คนหา 
 code  คือโครงสรางสําหรับการเลือกเขารหัส โดยมีใหเลือกการเขารหัส 2 แบบ

คื อ  ถ า  code เป น ศู น ย  หม ายถึ งก าร เข ารหั ส แบบ ไบน ารี ม าต ร
ฐาน(Standard binary) และถา code เปนหนึ่ง หมายถึงการเขารหัสแบบ
รหัสเกรย (Gray code) 
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 scale  คือโครงสรางสําหรับการเลือกเทคนิคสเกลคา  โดยมีเทคนิคใหเลือกอยู  
2 แบบคือ ถา scale เปนศูนย หมายถึงการสเกลเชิงเลขคณิต(Arithmetic 
scaling) แ ล ะ ถ า  scale เ ป น ห นึ่ ง  ห ม า ย ถึ ง ก า ร ส เก ล เชิ ง
ลอการิทึม(Logarithmic scaling)  

 lower bound คือการกําหนดรูปแบบวาจะนําคาขอบเขตต่ําสุดไปรวมพิจารณาดวยหรือ
ไม โดยที่ lower bound เปนศูนย หมายถึงตองการพิจารณาคําตอบที่คา
ขอบเขตต่ําสุด ถา lower bound เปนหนึ่ง หมายถึงไมตองการพิจารณาคํา
ตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด 

 upper bound  คือการกําหนดรูปแบบวาจะนําจะนําคาขอบเขตสูงสุดไปรวมพิจารณา
ดวยหรือไม โดยการกําหนดคาเชนเดียวกับกรณี lower bound 

 
 การประเมินผลคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และการหาคาความเหมาะสมสง
กลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการขยายพันธุ โดยฟงกชันวัตถุประสงคนั้นได
มีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากกระบวนการทางจีนเนติก 
อัลกอริทึมกับขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจจับ ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเรียกวา คาการ
ประมาณ (Objective value) โดยจะนําไปคํานวณคาความเหมาะสม โดยการหาคาความเหมาะสม
นั้นมีหลายวิธีเชน วิธีการแบงสัดสวน (Proportionate), วิธีของโบลตซมันน (Boltzmann), วิธีแขง
ขัน (Tournament) และวิธีการจัดอันดับ (Ranking selection) โดยตัวอยางคําสั่งการหาคาความเหมาะ
สมแสดงไดดังตอไปนี้  

 
FitnV = ranking(error) 

 
เมื่อ FitnV  คือคาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 
 error  คือคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงค 
 
 ในการใชคาความเหมาะสมที่ไดเพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ 
โดยการคัดเลือกดังกลาวมีใหเลือกอยู 2 วิธีคือ วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (Roulette Wheel 
Sampling: rws) และวิ ธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล  (Stochastic 
Universal Sampling: sus) โดยตัวอยางการหาตนกําเนิดสายพันธุแสดงไดดังตอไปนี้  
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SelCh = select(‘sus’,Chrom,FitnV,GGAP) 
 
เมื่อ SelCh  คือตนกําเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลาน 

     ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุตอไป 
 sus   คือการกํ าหนดการใช วิ ธีก ารชั กตั วอย างของกระบวนการเฟ นสุ ม  

 ครอบจักรวาล  
 
 การนําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ ซ่ึงแบงออก
เปน 2 ขั้นตอนคือ การทําครอสโอเวอรและการทํามิวเทชัน โดยการทําครอสโอเวอรมีหลายแบบ
ดวยกันคือ การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-point crossover), การทําครอสโอเวอรแบบ
สม่ํ าเสมอ  (Uniform crossover), การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด  (Double-point crossover),  
การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (Single-point crossover) และการทําครอสโอเวอรแบบสบับที่ 
(Shuffle crossover) เปนตน โดยมีคําสั่งการใชงานดังตอไปนี้ 
 

SelCh1 = recombine(‘xovsp’,SelCh,Pc) 
 
เมื่อ SelCh1  คือโครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ  
 xovsp  คือการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
 Pc  คือความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
 
ในสวนของกระบวนการทํามิวเทชันนั้น มีคําสั่งการใชงานดังตอไปนี้ 
 

SelCh2 = mut(SelCh1,Pm) 
 

เมื่อ SelCh2    คือโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสาย 
พันธุ 

 Pm  คือความนาจะเปนในการทํามิวเทชัน 
 
 จากนั้นคํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยโครโมโซมในประชากรเดิม
จะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานเพียงบางสวนเทานั้นโดยกระบวนการแทนที่จะพิจารณาจาก
คาความเหมาะสม ซ่ึงมีรูปแบบคําสั่งการใชงานดังตอไปนี้ 



 91

[Chrom error] = reins(Chrom,SelCh2,1,1,error,error1) 
 

เมื่อ error  คือค าการประเมิน  (Objective value) ซ่ึ งเปนผลที่ ไดจากการคํ านวณ
โครโมโซมตนกําเนิด 

 error1  คือคาการประเมิน ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการคํานวณโครโมโซมลูกหลาน 
 Chrom คือโครโมโซมตนกําเนิดใหมที่ไดจากการแทนที่ของโครโมโซมตนกําเนิด

เดิมกับโครโมโซมลูกหลาน 
 
5.6 การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้น
สามารถแทนขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมไดโดยมีการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค
ดังสมการที่ (5-10) และสมการที่ (5-11) 

 

  ( )= + +∑
19

0 ,GA
GA n ,GA n ,GA

1
ω ω

A
i (m) A cos(n t) B sin(n t)

2
           (5-10) 

 
โดยที่  m  คือลําดับขอมูล ณ เวลา t 
 An,GA, Bn,GA  คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร ที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอ 

ริทึม ในอันดับฮารมอนิกที่ n 
 

( )
128

=
= = −∑ 2

harmonic GA
m 1

objective function error i (m) i (m)                    (5-11) 

 
โดยที่ iharmonic(m) คากระแสที่ไดจากการตรวจจับจริงในขอมูลลําดับที่ m 
 iGA(m) คากระแสที่ไดจากการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมในขอมูลลําดับที่ m 
 
คาเริ่มตนของกระบวนการทางจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก มีคาดังตอไป
นี้คือ 

NIND = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.1 
MAXGEN = 1500 รอบ 
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NVAR = 39(A0, A1,…, A19, B1, B2,…, B19) 
GGAP = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.4 
Pc = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.5 
Pm = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่  5.6.6 
length = 10 
LIND = NVAR * length  
PRECI = [10 10 …10] 
Lower limit = [0 0 … 0] 
Upper limit = [10 200 10 50 10 50 10 50 10 50 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
                                 200 10 50 10 50 10 50 10 50 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10]  
Code = [0 0 … 0] (การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน) 
Scale = [0 0 … 0] (การสเกลเชิงเลขคณิต) 
Lower bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด) 
Upper bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาของเขตสูงสุด) 
วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่   

  5.6.2 
ชนิดของการทําครอสโอเวอร = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.3 

 ในการเลือกคาเริ่มตนที่ใชในจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นควรทําการเลือกคา NIND, GGAP, Pc, 
Pm, วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ และชนิดการทําครอสโอเวอร ใหเหมาะสม
กับการนํามาใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก โดยมีการทดสอบดังตอไปนี้ 

5.6.1 การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนท่ีเหมาะสม 
 การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) ที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยา
นิพนธไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกัน คือ NIND = 20, NIND = 40, NIND = 60, NIND = 80 
และ NIND = 100 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.10 จากผลการทดลองสังเกตไดวาคาจํานวนประชากร
เร่ิมตนเทากับ 40 ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ฉะนั้นแสดงไดวาคาจํานวนประชากรเริ่มตน 
เทากับ 40 โครโมโซมมีความเหมาะสมที่สุดเพื่อใชในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวน 
ประชากรเริ่มตนคาอื่นๆ  
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ตารางที่ 5.10  ผลการทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนที่ เหมาะสมของการวิเคราะห 
  กระแสฮารมอนิก 

ก) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 20 โครโมโซม 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 150.78 144.89 71.18 219.59 129.48 143.18 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 495 489 485 487 493 489.8 

 
ข) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 40 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 64.59 72.65 99.61 50.21 40.64 65.54 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 484 493 464 500 491 486.4 

 
ค) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 60 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 55.96 66.26 59.39 46.48 176.78 80.97 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 457 493 497 497 482 485.2 

 
ง) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 80 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 43.50 46.29 54.78 170.17 28.03 68.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 487 491 447 500 481 481.2 

 
จ) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 100 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 32.51 53.10 51.87 187.44 39.14 72.81 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 488 487 497 498 467 487.4 
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5.6.2 การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดทําการ

ทดสอบ 2 วิธีดวยกันคือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการชักตัว
อยางของวงลอรูเล็ท ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 5.11 จากการทดสอบสังเกตไดวาการ
คัดเลือกดวยวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท มีจํานวนรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อน
นอยกวาวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล ฉะนั้นการคัดเลือกตนกําเนิดสาย
พันธุของจีนเนติกอัลกอริทึมดวยวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท จึงเปนวิธีที่ เหมาะสมที่สุด
สําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมของการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ก) วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (SUS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 57.38 106.84 93.71 85.02 109.80 90.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 497 498 481 500 472 489.6 

 
ข) วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท (RWS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 66.35 97.15 83.02 90.74 63.09 80.07 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 474 487 495 498 497 490.2 

 
5.6.3 การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 

ชนิดดวยกัน คือ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว, การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด, การทําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด และการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวดังตารางที่ 
5.12 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ใชจํานวนรอบการทํางานและ
ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ฉะนั้นการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่
จึงเหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
 



 95

ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการวิเคราะหกระ 
   แสฮารมอนิก 

ก) การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 204.93 193.85 77.57 126.95 202.41 161.14 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 482 481 498 500 500 492.2 

 
ข) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 100.23 82.58 155.70 95.41 103.10 107.40 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 497 489 481 468 488 484.6 

 
ค) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 828.38 219.40 126.12 68.26 69.88 262.40 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 499 490 493 472 496 490 

 
ง) การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 162.98 74.97 34.42 44.27 65.00 76.33 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 498 448 482 483 480 478.2 

 
5.6.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน (GGAP) ที่เหมาะ

สม สําหรับงายวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกันคือ GGAP = 0.5, GGAP = 
0.6, GGAP = 0.7, GGAP = 0.8 และGGAP = 0.9 ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.13 จาก
ผลการทดสอบสังเกตไดวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.6 
ใหคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นรอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่มีคาเทากับ 0.6 จึงเปน
คาที่เหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
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ตารางที่ 5.13  ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม (GGAP) ของ 
การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

ก) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.5 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 73.20 51.30 68.77 57.25 53.68 60.84 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 493 489 484 491 500 491.4 

 
ข) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 36.05 49.53 74.73 35.04 36.15 46.30 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 472 492 489 490 493 487.2 

 
ค) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 56.18 64.36 44.98 64.66 52.61 56.56 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 489 495 485 467 492 485.6 

 
ง) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.8 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 65.11 52.24 29.13 40.44 67.71 50.93 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 490 471 422 470 488 468.2 

 
จ) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.9 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 204.48 63.88 212.77 68.27 210.98 152.08 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 497 477 495 482 493 488.8 
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5.6.5 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบ

ทั้งหมด 5 คา คือ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.14 
จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.7 ใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.7 จึง
เปนคาที่เหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.14  ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการ 

 วิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ก) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.5 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 43.41 135.23 83.81 32.48 198.05 98.60 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 498 499 500 490 500 497.4 

 
ข) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 43.41 75.57 83.81 32.48 61.09 59.28 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 498 500 500 490 487 495 

 
ค) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 30.26 42.55 44.92 32.48 35.49 37.14 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 480 497 488 490 499 490.8 

 
ง) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.8 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 68.67 47.57 67.23 36.46 34.15 50.82 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 494 482 500 497 490 492.6 
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จ) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.9 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 68.67 39.23 60.90 36.46 34.15 47.88 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 494 499 492 497 490 494.4 

 
5.6.6 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบทั้ง

หมด 5 คา คือ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 
5.15 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันมีคาเทากับ 0.02 ใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันมีคาเทากับ 0.02 จึงเปน
คาที่เหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.15  ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่ เหมาะสมของ 

   การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ก) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.01 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.68 9.22 0.80 9.21 7.85 5.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 493 492 489 493 498 493 

 
ข) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.02 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 5.11 3.24 5.49 8.62 4.18 5.33 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 479 497 482 493 494 489 

 
ค) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.03 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 16.77 14.76 10.90 23.24 9.56 15.05 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 495 499 461 478 474 481.4 
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ง) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.04 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 11.86 20.39 15.83 13.76 32.18 18.81 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 453 472 493 486 411 463 

 
จ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.05 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 28.17 39.56 31.73 15.87 33.57 29.78 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 444 421 403 419 486 434.6 

 
5.7 การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตช 

 ตัวเก็บประจุท่ีเหมาะที่สุด 
การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 

ที่เหมาะที่สุด นั้นสามารถแทนขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมไดโดยมีการกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการที่ (5-12) และสมการที่ (5-13) 

 
  − += + ≤ ≤i ,new i ,old i 1,new i ,new i 1,oldx x step _ x, x x x             (5-12) 

 
โดยที่  xi คือคาเวลาที่ใชในการเปดปดสวิตชตัวเก็บประจุ 
 
จากนั้นนําคา xi ที่ไดนําไปแทนคาในสมการที่ (5-5) และสมการที่ (5-6) จะได ค า ข อ ง  An,GA แ ล ะ 
Bn,GA จากนั้นนําคาที่ไดไปแทนในสมการที่ (5-13) เพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ตอไป 
 

( )
=

= =
 −
 
 + − 

∑
2

19 n n ,GA

2n 2 n n ,GA

A real A
Objective function Error

(B real B )
                  (5-13) 

 
โดยที่ An real คือค าสัมประสิทธิ์หน า  ωcos(n t)  ของอนุกรมฟ งก ชันของกระแส 

   ฮารมอนิกที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
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 Bnreal คือค าสัมประสิทธิ์หน า  ωsin(n t)  ของอนุ กรมฟ งก ชันของกระแส 
   ฮารมอนิกที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 

An,GA   คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωcos(n t)  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่ 
  ไดจากการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 

 Bn,GA   คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωsin(n t)  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่ 
  ไดจากการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 

 
คาเริ่มตนของกระบวนการทางจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
ที่เหมาะที่สุดมีคาดังตอไปนี้คือ 

NIND = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.1 
MAXGEN = 1500 รอบ 
NVAR = 50(x1, x2,…, x49 ,x50) 
GGAP = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.4 
Pc = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.5 
Pm = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่  5.7.6 
length = 10 
LIND = NVAR * length  
PRECI = [10 10 …10] 
Lower limit = [-0.01 -0.01 ... -0.01] 
Upper limit = [0.01 0.01 ... 0.01]  
Code = [0 0 … 0] (การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน) 
Scale = [0 0 … 0] (การสเกลเชิงเลขคณิต) 
Lower bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด) 
Upper bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาของเขตสูงสุด) 
วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ  = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 

5.7.2 
ชนิดของการทําครอสโอเวอร = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.3 

ในการเลือกคาเริ่มตนที่ใชในจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นควรทําการเลือกคา NIND, GGAP, Pc, 
Pm, วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ และชนิดการทําครอสโอเวอร ใหเหมาะสม
กับการนํามาใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก โดยมีการทดสอบดังตอไปนี้ 
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5.7.1 การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) ที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยา

นิพนธไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกัน คือ NIND = 20, NIND = 40, NIND = 60, NIND = 80 
และ NIND = 100 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.16 จากผลการทดลองสังเกตไดวาคาจํานวนประชากร
เร่ิมตนเทากับ 60 ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ฉะนั้นแสดงไดวาคาจํานวนประชากรเริ่มตนเทา
กับ 60 โครโมโซมมีความเหมาะสมที่สุดเพื่อใชในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนประชากร
เร่ิมตนคาอื่นๆ  

 
ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมของการหารูปแบบ 

   การสวิตช ตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 20 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 47.22 32.85 33.27 48.34 50.09 42.35 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 416.00 2095.00 1420.00 2441.00 173.00 1309.00 

 
ข) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 40 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 19.48 52.15 47.27 34.51 24.78 35.64 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 2348.00 506.00 50.00 57.00 486.00 689.40 

 
ค) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 60 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 22.99 11.99 12.67 14.12 12.67 14.89 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 196.00 411.00 311.00 794.00 311.00 404.60 

 
ง) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 80 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 7.36 18.73 21.42 11.33 14.36 14.64 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 136.00 29.00 28.00 388.00 244.00 165.00 
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จ) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 100 โครโมโซม 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 10.39 9.17 10.68 9.17 7.35 9.35 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 272.00 43.00 49.00 43.00 296.00 140.60 

 
5.7.2 การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดทําการ

ทดสอบ 2 วิธีดวยกันคือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการชักตัว
อยางของวงลอรูเล็ท ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 5.17 จากการทดสอบสังเกตไดวาวิธี
การชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท มีคา
ความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน แตวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาลมี
จํานวนรอบการทํางานนอยกวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทจึงใชเวลาในการประมวลผลนอย
กวา  ฉะนั้นการคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทึมดวยวิธีการชักตัวอยางของ
กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการคนหารูปแบบการสวิตช
ตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่ เหมาะสมของการหารูปแบบการสวิตช 

   ตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (SUS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 9.40 23.97 15.89 13.84 16.10 15.84 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 53.00 22.00 466.00 90.00 182.00 162.60 

 
ข) วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท (RWS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 12.67 10.06 13.84 14.87 21.23 14.53 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 311.00 286.00 750.00 263.00 1061.00 534.20 
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5.7.3 การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 

ชนิดดวยกัน คือ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว, การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด, การทําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด และการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวดังตารางที่ 
5.18 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาการทําครอสโอเวอรแบบสองจุดใชจํานวนรอบการทํางานและ
ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ฉะนั้นการทําครอสโอเวอรแบบสอง
จุดจึงเหมาะสมสําหรับการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการหารูปแบบการ  

 สวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 23.44 12.89 21.80 15.34 17.04 18.10 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 21.00 1318.00 18.00 560.00 41.00 391.60 

 
ข) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 18.31 11.80 14.23 16.45 7.35 13.63 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 103.00 845.00 61.00 16.00 327.00 270.40 

 
ค) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 19.59 13.63 16.25 12.13 15.86 15.49 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 85.00 25.00 950.00 339.00 214.00 322.60 

 
ง) การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 9.40 23.97 15.89 13.84 16.10 15.84 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 53.00 22.00 466.00 90.00 182.00 162.60 
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5.7.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน (GGAP) ที่เหมาะ

สม สําหรับงายวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกันคือ GGAP = 0.5, GGAP = 
0.6, GGAP = 0.7, GGAP = 0.8 และGGAP = 0.9 ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.19 จาก
ผลการทดสอบสังเกตไดวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.8 
ใหคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นรอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่มีคาเทากับ 0.8 จึงเปน
คาที่เหมาะสมสําหรับการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม (GGAP) ของการ 

   หารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.5 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 20.86 15.31 16.25 20.95 16.89 18.05 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 821.00 680.00 1423.00 38.00 385.00 669.40 

 
ข) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 16.28 8.52 8.62 16.44 16.52 13.28 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 991.00 216.00 1411.00 818.00 205.00 728.20 

 
ค) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 18.13 17.82 15.41 12.40 12.26 15.20 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 273.00 1479.00 769.00 664.00 55.00 648.00 

 
ง) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.8 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 12.42 30.19 6.06 5.48 5.67 11.96 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 122.00 25.00 119.00 179.00 802.00 249.40 
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จ) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.9 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 3.80 3.40 4.53 3.61 3.62 3.79 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 360.00 827.00 154.00 417.00 651.00 481.80 

 
5.7.5 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบ

ทั้งหมด 5 คา คือ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.20 
จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.9 ใหคา
ความคลาดเคลื่อนมากกวาคานอยที่สุดเล็กนอย แตใหจํานวนรอบการทํางานนอยที่สุด ฉะนั้นคา
ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.9 จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับการคนหารูป
แบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.20 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการหา  

     รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.5 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 11.66 4.34 4.87 4.91 6.75 6.50 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 159.00 1452.00 499.00 1047.00 644.00 760.20 

 
ข) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 26.92 44.42 8.20 62.05 8.06 15.50 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 844.00 844.00 1179.00 118.00 123.00 621.60 

 
ค) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 12.42 30.19 7.13 4.17 7.61 12.30 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 122.00 25.00 120.00 1282.00 208.00 351.40 
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ง) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.8 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 18.73 27.50 5.25 18.73 27.50 19.54 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 289.00 39.00 220.00 289.00 39.00 175.20 

 
จ) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.9 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 11.93 6.22 6.99 8.06 9.53 8.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 85.00 478.00 202.00 60.00 83.00 181.60 

 
5.7.6 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบทั้ง

หมด 10 คา คือ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.1 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดง
ผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.21 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทํามิวเท
ชันมีคาเทากับ 0.06 ใหคาความคลาดเคลื่อนและจํานวนรอบการทํางานที่นอยกวาคาอื่นๆ ฉะนั้นคา
ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันมีคาเทากับ 0.06 จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับการคนหารูปแบบ
การสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.21 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่เหมาะสมของการหารูป 

 แบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.01 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 15.32 13.32 9.20 19.30 11.15 13.66 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 79.00 114.00 234.00 856.00 518.00 360.20 

 
ข) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.02 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 7.79 18.03 11.48 3.51 10.31 10.22 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 112.00 65.00 115.00 1252.00 1497.00 608.20 
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ค) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.03 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 19.02 7.13 11.77 5.05 5.10 9.61 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 533.00 754.00 119.00 321.00 569.00 459.20 

 
ง) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.04 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 3.58 3.32 24.76 3.89 3.40 7.79 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 536.00 1338.00 20.00 1370.00 388.00 730.40 

  
จ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.05 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 2.89 4.51 4.67 11.20 4.43 5.54 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 1171.00 265.00 920.00 27.00 104.00 497.40 

 
ฉ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.06 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 3.46 5.45 5.20 4.63 3.46 4.44 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 495.00 72.00 555.00 1141.00 495.00 551.60 

  
ช) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.07 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 7.88 15.44 7.88 15.44 3.56 10.04 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 194.00 27.00 194.00 27.00 1254.00 339.20 

 
ซ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.08 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 7.15 4.08 4.00 5.32 7.15 5.54 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 103.00 366.00 1313.00 179.00 103.00 412.80 
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ฌ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.09 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 3.40 5.42 4.69 8.98 8.87 6.27 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 1414.00 319.00 415.00 18.00 43.00 441.80 

 
ญ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.1 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 3.85 5.46 4.83 3.77 3.38 4.26 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 540.00 1376.00 982.00 1370.00 488.00 951.20 

 
 คาตัวแปรตางๆ ของพารามิเตอรที่กําหนดใหจีนเนติกอัลกอริทึมในการวิเคราะหกระแสฮาร
มอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 5.22 
 
ตารางที่ 5.22  คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ 

ตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม คาของตัวแปรจีนเนติกอัลกอริทึมที่ไดจาก
การทดสอบ 

การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
- คาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) 
- คาจํานวนพารามิเตอรที่คนหา (NVAR) 
- วิธีการคัดเลือกสายพันธุ 
- ชนิดของการทําครอสโอเวอร 
 
- รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ (GGAP) 
- คาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
- คาความนาจะเปนในการทํามิวเทชัน 
- จํานวนรอบสูงสุดในการทํางานของจีน-
เนติกอัลกอริทึม (MAXGEN) 

 
40 
39 

วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท (RWS) 
การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ 

(Shuffle Crossover) 
0.6 
0.7 
0.02 

1500 รอบ 

การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
- คาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) 

 
60 
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ตารางที่ 5.22  (ตอ) 

ตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม 
คาของตัวแปรจีนเนติกอัลกอริทึมที่ไดจาก

การทดสอบ 
- คาจํานวนพารามิเตอรที่คนหา (NVAR) 
- วิธีการคัดเลือกสายพันธุ 
 
- ชนิดของการทําครอสโอเวอร 
 
- รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ (GGAP) 
- คาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
- คาความนาจะเปนในการทํามิวเทชัน 
- จํานวนรอบสูงสุดในการทํางานของจีน-
เนติกอัลกอริทึม (MAXGEN) 

50 
วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม

ครอบจักรวาล (SUS) 
การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 

(Double-Point Crossover) 
0.8 
0.9 
0.05 

1500 รอบ 

 
 ในการคนหาคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สุดดังตารางที่ 5.22 นั้น ไดมีการ
สังเกตแนวโนมของคาความคลาดเคลื่อนตลอดเวลา ซ่ึงพบวาเมื่อจํานวนรอบการทํางานของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมสูงขึ้นเรื่อยๆ กลาวคือจํานวนรอบการทํางานสูงขึ้นเกินกวาประมาณ 700 รอบ 
คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจะเริ่มคงที่มีการแกวงเล็กนอย ดังนั้นจึงไดกําหนดจํานวนรอบสูงสุด 
ในการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สุดไวที่ 1500 รอบ ซ่ึงจะไดแสดงผลการทดสอบ
และอภิปรายผลการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในบทที่ 6  
หัวขอ 6.3 และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะ
สมในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 
 
5.8 สรุป 

ในบทที่ 5 นี้ไดกลาวถึงการประยุกตใชการคนหาแบบตาบู และการประยุกตใชการคนหา
แบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกและ การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะที่สุด พรอมทั้งทําการทดสอบหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน
ของการคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงไดสรุป
ไวในตารางที่ 5.9  และตารางที่ 5.22 ซ่ึงผลที่ไดนี้จะนําไปใชทดสอบเปรียบเทียบกับวิธีการตางๆ 
ตอไปในบทที่ 6  
 



 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

 
6.1 บทนํา 

การทดสอบผลการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 สวนคือการทดสอบชุดอุปกรณตรวจจับกระแสฮารมอนิก การทดสอบการวิเคราะห
กระแสฮารมอนิก และการทดสอบการสรางกระแสชดเชย โดยในการทดสอบชุดอุปกรณตรวจจับ
กระแสนั้นจะอาศัยการสรางสัญญาณกระแสขึ้นมา เพื่อทดสอบวาชุดอุปกรณตรวจจับกระแส
สามารถตรวจจับกระแสไดตรงตามสัญญาณที่สรางขึ้นมาหรือไม ในสวนของการตรวจสอบการ
วิเคราะหสัญญาณกระแสฮารมอนิกนั้นจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วิเคราะหไดกับสัญญาณที่
ไดจากการตรวจจับและวิเคราะหโดยเครื่อง Power Harmonic Analyzer จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
ความถูกตองของการวิเคราะหระหวางการคนหาแบบตาบู การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม และ
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวเขามาปะปน และไมมีสัญญาณรบกวนขาว
เขามาปะปนกับสัญญาณกระแสฮารมอนิก สวนของการทดสอบการสรางกระแสชดเชยไดทําการ
เปรียบเทียบวิธีการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่ เหมาะที่สุดของวงจรกรองฮารมอนิก  
แบบสวิตชตัวเก็บประจุ 3 วิธีคือ วิธีการทางเทคนิคดั้งเดิม วิธีการคนหาแบบตาบู และวิธีการคนหา
แบบจีนเนติกอัลกอริทึม ผลของการเปรียบเทียบแสดงดังหัวขอถัดไป 

 
6.2 ผลการทดสอบการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

การทดสอบชุดตรวจจับกระแสจะอาศัยการจําลองสัญญาณกระแสขึ้นโดยในการตรวจวัด
สัญญาณกระแสไฟฟานั้นจะใชอุปกรณตรวจวัดกระแสคือโพรบวัดกระแสซึ่งสงสัญญาณ 
ขาออกเปนแรงดันระหวาง 0 ถึง 3 โวลต จึงใชเครื่องกําเนิดสัญญาณแรงดันไฟฟา (Function 
generator)ในการทดสอบโดยสามารถสรางสัญญาณความถี่สูงสุดถึง 2 MHz ใหชุดตรวจจับกระแส 
โดยแบงการการทดสอบเปนดังตารางที่ 6.1 และไดรูปคลื่นสัญญาณดังรูปที่ 6.1 ถึงรูปที่ 6.4 ชุด
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกนั้นสามารถตรวจจับสัญญาณกระแสที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ
ไดโดยมีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก เมื่อแสดงในรูปคลื่นสัญญาณจะเห็นไดวารูปคลื่นสัญญาณ
ของกระแสฮารมอนิกที่สรางขึ้นกับรูปคลื่นสัญญาณที่ตรวจจับไดนั้นซอนทับกันสนิท 
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รูปที่ 6.1 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิดสัญญาณกับ 
   สัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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รูปที่ 6.2 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1 และ 3 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิด 
    สัญญาณกับสัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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รูปที่ 6.3 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3 และ 5 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิด 
   สัญญาณกับสัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3, 5 และ 7 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิด 
  สัญญาณกับสัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบชุดตรวจจับสัญญาณกระแสฮารมอนิก ณ ฮารมอนิกอันดับตางๆ 
สัญญาณทดสอบ คาความคลาดเคลื่อน 

เฉพาะฮารมอนิกอันดับที่ 1 0.012756 
ฮารมอนิกอันดับที่ 1 และ 3 0.01458 
ฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3 และ 5 0.01025 
ฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3, 5, 7 0.010407 

 
6.3 ผลการทดสอบการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
 การทดสอบการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้น ไดทําการทดสอบจากกระแสที่ตรวจจับ  
ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในระหวางเดือนมิถุนายน ถึงเดือนกรกฎาคม 
2544  โดยนําตัวอยางรูปคลื่นกระแสของวันที่ 28 มิถุนายน 2544  ดังรูปที่ 6.5 มาใชในการวิเคราะห
ดวยการคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงในรูปของ 
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รูปที่ 6.5  สัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics Analyzer   
 (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
คาสัมประสิทธอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันกระแสดังตารางที่ 6.2 จะสังเกตไดวามีคาใกลเคียงกับคาที่
ไดจากเครื่อง Power Harmonic Analyzer มากโดยวิธีการคนหาแบบตาบูมีคาคลาดเคลื่อน 0.000156 
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และการคนหาแบบจีเนติกอัลกอริทึมมีคาความคลาดเคลื่อน 0.599073 โดยการคนหาแบบตาบูจะได
คาที่ถูกตองมากกวาวิธีการคนหาแบบจีเนติกอัลกอริทึมเล็กนอยแตเวลาที่ใชในการคนหาแบบตาบู
นั้นจะใชเวลานอยกวาการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 84.18% เมื่อทําการแทนคาสัมประสิทธิ์
อนุกรมฟูริเยรลงในสมการอนุกรมฟูริเยรใหอยูในรูปของสัญญาณกระแส รูปสัญญาณกระแสที่ได
จากการวิเคราะหดวยการคนหาแบบตาบู การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กับรูปสัญญาณกระแส
ที่ไดจากเครื่อง Power Harmonic Analyzer จะซอนทับกันสนิทดังรูปที่ 6.6  

 

 
รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  

 Analyzer กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  
 การคนหาแบบตาบู  และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  กรณีไมมี สัญญาณ 
 รบกวนขาว 
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ตารางที่ 6.2  เปรียบเทียบการหาคนหาคําตอบของการคนหาแบบตาบูและการคนหาแบบจีนเนติก 
 อัลกอริทึมกับเครื่อง Power Harmonic Analyzer 

คาสัมประสิทธอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันสัญญาณกระแส 
Power Harmonic  
Analyzer (Apeak) 

การคนหาแบบตาบู 
(Apeak) 

การคนหาแบบจีนเนติก
อัลกอริทึม (Apeak) 

อันดับของ 
ฮารมอนิก 

An Bn An Bn An Bn 

0 0 0 0 0 0.0782 0 
1 37.507 80.435 37.509 80.431 37.5367 80.5474 
2 2.360 2.914 2.362 2.915 2.5122 2.8152 
3 35.688 15.889 35.69 15.887 35.7283 16.0802 
4 3.074 3.536 3.073 3.532 3.0987 3.5191 
5 2.067 2.743 2.069 2.746 2.346 2.6393 
6 2.759 1.467 2.761 1.466 2.4438 1.4174 
7 3.593 6.222 3.595 6.223 3.4702 6.2072 
8 0.596 3.383 0.595 3.382 0.6843 3.3627 
9 5.468 9.470 5.467 9.468 5.6696 9.3353 
10 2.972 0.966 2.973 0.964 3.1281 0.9189 
11 0.450 0.434 0.451 0.436 0.6452 0.4301 
12 2.210 2.210 2.212 2.211 2.131 2.1701 
13 1.188 2.547 1.19 2.544 1.1241 2.5024 
14 0.477 2.454 0.48 2.455 0.6452 2.4242 
15 0.178 0.918 0.177 0.919 0.2737 0.9677 
16 2.789 0.342 2.79 0.339 2.4927 0.2933 
17 0.268 0.155 0.271 0.156 0.3128 0.2053 
18 1.530 2.357 1.532 2.355 1.5249 2.4145 
19 0.257 0.173 0.255 0.171 0.1466 0.2444 

 Error(Sum-square) 0.000156 0.599073 
Search Time 3.15 min 20.32 min 
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รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  
 Analyzer(PHA) กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยร 
 แบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กรณีมีสัญญาณ 
 รบกวนขาว โดยมีอัตราสวนระหวางสัญญาณจริงตอสัญญาณรบกวน(SNR) เทากับ 12 

 

 
 
รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  

 Analyzer กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  
 การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กรณีมีสัญญาณรบกวนขาว 
โดยมีอัตราสวนระหวางสัญญาณจริงตอสัญญาณรบกวน (SNR) เทากับ 25 
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รูปที่ 6.9 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  
 Analyzer กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  
 การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กรณีมีสัญญาณรบกวนขาว  
 โดยมีอัตราสวนระหวางสัญญาณจริงตอสัญญาณรบกวน (SNR) เทากับ 50 

 
ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบการหาคนหาคําตอบของการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และ 

   การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
Case Method *Error 

FFT 1.7013e-027 
Tabu 7.6495e-005*** No white noise 
GA 0.599073 
FFT 383.1617 
Tabu 278.6452 

Add white noise1 : 
**SNR = 12 dB  

GA 90.3046 
FFT 119.9537 
Tabu 65.4750 

Add white noise 2 : 
SNR = 25 dB 

GA 10.9522 
FFT 10.6431 
Tabu 9.6644 Add white noise 3 : 

SNR = 50 dB 
GA 10.0513 
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Method คือการจําลองแบบดวยกระบวนการ FFT, Tabu และ GA  
**SNR คืออัตราสวนระหวางสัญญาณจริงกับสัญญาณรบกวน 
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iLnoise คือคากระแสที่ไดจากการตรวจวัดจริงรวมกับสัญญาณกระแสรบกวน 
*** คาคลาดเคลื่อน (Error) ที่ไดจากเงื่อนไขยุติการคนหาดวยวิธีการคนหาแบบตาบู โดยคา

เงื่อนไขยุติการคนหาคือ คาความคลาดเคลื่อน < 0.01 
 
เมื่อทําการทดสอบการการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในกรณีที่ไมมี และมีสัญญาณรบกวนขาว 
เขามารบกวนในระบบ โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกที่ใชโดยทั่วไป 
คือการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงผลการทดสอบมีคาดังตารางที่ 6.3 จากผลการ
ทดสอบจะสังเกตไดวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวนขาวมารบกวนระบบการวิเคราะหทั้ง 3 แบบ
คือการวิเคราะหโดยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัล 
กอริทึมนั้นมีความคลาดเคลื่อนนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในกรณีไมมีสัญญาณรบกวนขาว การ
คนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมมีความสามารถใกลเคียงกับการแปลงฟูริเยร
แบบเร็วดังรูปที่ 6.6 ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวเกิดขึ้นนั้นจากผลการทดสอบจะสังเกตไดวา
การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม และการคนหาแบบตาบูใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคา
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงฟูริเยรแบบเร็วตามลําดับ ดังตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.7 ถึงรูปที่ 6.9 
อันเนื่องมากจากการแปลงฟูริเยรแบบเร็วนั้นจะพยายามจําลองผลของสัญญาณรบกวนทําใหคําตอบ
ถูกเบี่ยงเบนไปกับสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น แตในการคนหาแบบตาบู และจีนเนติกอัลกอริทึมนั้น 
ถูกบังคับไวดวยฟงกชันวัตถุประสงคทําใหการเบี่ยงเบนของคําตอบอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน
ขาวนอยกวาการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ฉะนั้นจึงกลาวไดวาในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวในระบบ 
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นั้นการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู  และการคนหาแบบจีนเนติก 
อัลกอริทึมใหผลที่ถูกตองมากกวาวิธีกาแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

 
6.4 ผลการทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บ 

 ประจุ 
 การทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้น  
ไดทําการทดสอบจากกระแสที่ตรวจจับ  ณ  อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ในระหวางเดือนมิถุนายน ถึงเดือนกรกฎาคม 2544  โดยนําตัวอยางรูปคลื่นกระแสของวันดังกลาว
มาใชในการทดสอบดวยกัน 3 ตัวอยางดังรูปที่ 6.10 รูปที่ 6.18 และรูปที่ 6.26 โดยในการทดสอบ
การสรางกระแสชดเชยนั้นจะอาศัยการหารูปแบบสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหา
แบบเกรเดียนต วิธีการคนหาแบบตาบู และวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม จากการทดสอบ
สังเกตไดดังตอไปนี้  
 กรณีสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 มีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (THDI:Total 
Harmonic Distortion) เทากับ 51.69 % เมื่อทําการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหา
แบบเกรเดียนตนั้นจะสังเกตไดวาสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกือบทับกันสนิทกับ
สัญญาณกระแสมูลฐานดังรูปที่ 6.11 โดยแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลัง
การชดเชยดังรูปที่ 6.15 และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 4.26 % ในสวนของ
การชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณกระแส
ภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวเล็กนอยจากสัญญาณกระแสฮารมอนิกมูลฐานดังรูปที่ 6.12 
เมื่อพิจารณาสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยจะสังเกตเห็นฮารมอนิก
อันดับที่ 2, 5 และ 10 เล็กนอยดังรูปที่ 6.16 เมื่อเทียบกับสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแส 
ฮารมอนิกกอนการชดเชย และความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 6.03 % ในสวนของ
การชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะสังเกตไดวา 
รูปสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับสัญญาณ
กระแสฮารมอนิกมูลฐานแตยังคงราบเรียบกวาสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอนการชดเชย 
ดังรูปที่ 6.13 และแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.17 
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือ 16.74 % 
 กรณีสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 มีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเทากับ  
11.13 % เมื่อทําการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนตจะสังเกตไดวา
สัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยนั้นทับกันสนิทกับสัญญาณกระแสมูลฐานดังรูปที่ 6.19 โดย 
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แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่  6.23 และคา 
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 0.25 % ในสวนของการชดเชยดวยวงจรกรอง 
ฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นจะสังเกตไดวาสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยทับ
กันสนิทกับสัญญาณกระแสมูลฐานดังรูปที่ 6.20 โดยแสดงสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณกระแส
ฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.24 และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 0.55 % 
ในสวนของการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้น 
จะสังเกตไดวาสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกือบทับกันสนิทกับสัญญาณกระแสมูลฐาน 
ดังรูปที่ 6.21 โดยแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.25 
และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 2.94 % 
 กรณีสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 มีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเทากับ  
51.30 % โดยในการทดสอบนี้ไดทําการเปลี่ยนคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตชของการคนหาทั้ง 3 
วิธีซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ เมื่อทําการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต
นั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวอยางเห็นไดชัดเมื่อ 
เทียบกับสัญญาณกระแสฮารมอนิกมูลฐานแตยังคงราบเรียบกวาสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอน 
การชดเชยดังรูปที่ 6.27 และแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชย 
ดังรูปที่  6.31 ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือ  18.19 % ในสวนของการชดเชยดวย 
วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณกระแสภายหลังจาก
การชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวเล็กนอยจากสัญญาณกระแสฮารมอนิกมูลฐานดังรูปที่ 6.28 เมื่อพิจารณา
สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยจะสังเกตเห็นฮารมอนิกอันดับที่ 4 
และ 11 เล็กนอยดังรูปที่ 6.32 เมื่อเทียบกับสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอน 
การชดเชย และความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 6.19 % ในสวนของการชดเชยดวย 
วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณ
กระแสภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับสัญญาณกระแส 
ฮารมอนิกมูลฐานแตยังคงราบเรียบกวาสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอนการชดเชยดังรูปที่ 6.29 และ
แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.33 ความเพี้ยนเชิง
ฮารมอนิกรวมลดลงเหลือ 20.60 % 
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รูปที่ 6.10  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 จากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics 
Analyzer (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 
รูปที่ 6.11  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.12  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.13  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.14  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 กอนการชดเชยดวย 

 วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.15  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 หลังการชดเชยดวย 

 วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.16  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 

 
รูปที่ 6.17  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.18  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 จากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics 

Analyzer (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 
 
รูปที่ 6.19  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
 
 



 126

 
 
รูปที่ 6.20  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.21  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.22  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.23 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.24  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.25  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.26  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 จากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics 
Analyzer (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 
รูปที่ 6.27  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.28  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.29  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.30  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.31 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.32  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.33  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการ 
 คนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

หลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก 
โดยวิธีการคนหาแบบ ตัวช้ีวัด 

สัญญาณ
กระแสไฟฟา
ที่ใชทดสอบ 

กอนการชด
เชย 

เกรเดียนต ตาบู จีนเนติกอัลกอริ
ทึม 

ตัวอยางที่ 1 51.69 4.29 6.03 16.74 
ตัวอยางที่ 2 11.13 0.25 0.55 2.94 THDI (%) 
ตัวอยางที่ 3* 51.30 18.19 6.19 20.60 
ตัวอยางที่ 1 69.62 62.80 62.89 63.53 
ตัวอยางที่ 2 756.82 750.38 754.83 747.52 I (Arms) 
ตัวอยางที่ 3* 84.36 78.59 78.25 78.99 

เวลาที่ใชในการประมวลผล 4.18 นาที 4.16 นาที 155 นาที 
* มีการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ ของการคนหาทั้ง 3 วิธี 
 

จากตารางที่ 6.4 เมื่อพิจารณาคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของสัญญาณกระแสไฟฟากอน
และหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาตางๆ นั้นจะสังเกตไดวา ในกรณีใช
วิธีการคนหาแบบเกรเดียนต จะใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมที่นอยกวาวิธีการคนหาแบบตาบู 
และวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ในสัญญาณกระแสไฟฟาตัวอยางที่ 1 และ 2 แตใน
สัญญาณกระแสไฟฟาตัวอยางที่ 3 ใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมสูงขึ้น เนื่องจากไดมีการปรับ
คาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช จะเห็นไดวาการคนหาแบบเกรเดียนต มีการกําหนดคาเริ่มตนของ
รูปแบบการสวิตชที่ใกลเคียงคําตอบ จึงใหคาคําตอบที่ถูกตองสูงแตถากําหนดคาเริ่มตนของรูปแบบ
การสวิตชที่ไมเหมาะสมแลวจะใหคาคําตอบที่มีความคลาดเคลื่อนสูงเชนกัน หรือกลาวไดวา 
การคนหาแบบเกรเดียนตนั้นคําตอบที่เหมาะที่สุดถูกจํากัดดวยคําตอบที่เหมาะที่สุดเฉพาะถิ่น  
ในกรณีใชวิ ธีการคนหาแบบตาบูจะใหคาความเพี้ ยนเชิงฮารมอนิกรวมสูงกวาการคนหา 
แบบเกรเดียนตเล็กนอยในสัญญาณกระแสไฟฟาตัวอยางที่ 1 และ 2 แตในสัญญาณกระแสไฟฟาตัว
อยางที่ 3 การคนหาแบบตาบูใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ําสุด จึงกลาวไดวาวิธีการคนหา
แบบตาบูใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการแบบเกรเดียนต ในกรณีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะ
ใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมที่สูงกวาวิธีการคนหาอื่นๆ แตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกไมมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนของรูป 
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แบบการสวิตช การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมยังคงใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกใกลเคียงคา
เดิม จึงกลาวไดวาวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมจะไมถูกจํากัดดวยคําตอบที่เหมาะที่สุด
เฉพาะถิ่น แตสามารถเขาสูคําตอบที่เหมาะสมที่สุดวงกวางได เนื่องจากการคนหาแบบจีนเนติกอัล 
กอริทึมใชเวลาในการคนหาคําตอบมากจึงไมเหมาะกับการคนหาที่มีพารามิเตอรหลายๆ ตัว 
พิจารณาคากระแสอารเอ็มเอส เมื่อมีการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาทั้ง  
3 แบบ คากระแสอารเอ็มเอสของระบบจะมีคาลดลง จากที่ไดกลาวมาขางตนดังตารางที่ 6.4 จึงสรุป
ไดวาวิธีที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุในการสรางกระแสชดเชย 
ของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นคือวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงไดแสดงรูปแบบ 
การสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อชดเชยสัญญาณ
กระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1, 2 และ 3 ดังรูปที่ 6.34, 6.35 และ 6.36 ตามลําดับ 

เมื่ อพิ จารณาผลของสัญญาณตัวอยางทั้ ง  3 ตัวอยางกอนและหลังการชดเชยดวย 
วงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุเปรียบเทียบกับมาตรฐาน PRC-PQG-01/1998 และ
มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 จะสังเกตไดวาเมื่อเทียบกับมาตรฐาน PRC-PQG-01/1998 สัญญาณ
ตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางกอนการชดเชยมีคากระแสฮารมอนิกเกินกวามาตรฐานแตเมื่อทําการชดเชย 
ดวยวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคนหา 
แบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมแลว คากระแสฮารมอนิกของสัญญาณตัวอยางทั้ง 
3 มีคาลดลงต่ํากวามาตรฐานดังแสดงไวในตารางที่ 6.5 เมื่อเทียบกับมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
จะสังเกตไดวาในการคนหาทั้ง 3 แบบนั้นยังไมสามารถที่จะสรางกระแสชดเชยเพื่อกําจัด 
 

 
 
รูปที่ 6.34  รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกเพื่อชดเชยสัญญาณกระแส 

  ฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 ดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
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กระแสฮารมอนิกใหต่ํากวามาตรฐานในทุกอันดับฮารมอนิกไดเหลือเพียงฮารมอนิกอันดับคูบาง
อันดับเทานั้น เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวการคนหาทั้ง 3 แบบสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามมาตร
ฐานที่กําหนด ดังตารางที่ 6.6 
 

 
 
รูปที่ 6.35  รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกเพื่อชดเชยสัญญาณกระแส 

  ฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.36  รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกเพื่อชดเชยสัญญาณกระแส 

  ฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 ดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน PRC-PQG-01/1998 (Ih Arms) 
ลําดับฮารมอนิก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

PRC-PQG-01/1998 (PCC=0.4 kV) - 48.00 34.00 22.00 56.00 11.00 40.00 9.00 8.00 7.00 19.00 6.00 16.00 5.00 5.00 5.00 6.00 4.00 6.00 
กอนชดเชย 88.75 3.75 39.07 4.69 3.43 3.12 7.18 3.44 10.94 3.13 0.63 3.13 2.81 2.50 0.94 2.81 0.31 2.81 0.31 
หลังชดเชยดวย GS 88.75 0.21 1.04 0.49 1.23 0.57 0.76 0.50 0.37 0.49 -0.25 0.19 -0.32 -0.49 -0.25 0.19 0.10 -0.22 0.22 
หลังชดเชยดวย TS 88.75 3.75 0.06 0.02 3.43 -0.09 -0.07 -0.02 -0.07 2.28 0.63 -0.01 0.14 -0.03 0.00 -0.01 -0.08 -0.09 0.31 

สัญญาณ
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 1 

หลังชดเชยดวย GA 88.75 -3.62 0.79 4.69 3.43 2.32 -3.98 0.71 -2.48 2.03 0.63 -0.73 0.23 2.50 0.94 0.38 0.31 0.71 0.31 
กอนชดเชย 1067.50 0.62 74.06 1.56 12.81 0.31 14.06 0.62 10.00 0.93 4.37 0.93 3.12 0.93 4.06 0.31 3.12 0.62 1.25 
หลังชดเชยดวย GS 1067.50 0.04 0.07 0.05 0.33 0.02 0.31 0.11 0.53 -0.06 0.20 -0.04 0.50 -0.03 0.39 -0.03 -0.18 -0.11 0.02 
หลังชดเชยดวย TS 1067.50 -0.03 0.09 0.07 0.03 0.31 0.29 -0.01 0.04 -0.01 0.10 0.51 0.04 0.03 3.42 -0.02 1.54 0.04 -0.03 

สัญญาณ
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 2 

หลังชดเชยดวย GA 1067.50 -2.37 8.46 -1.14 12.81 0.31 1.09 -3.92 -3.88 0.93 -2.27 -5.87 -3.80 -0.26 -5.71 -1.55 -2.22 0.62 0.70 
กอนชดเชย 110.31 2.81 35.93 3.13 20.00 3.13 10.94 2.81 11.25 2.50 6.88 2.19 1.56 3.12 3.44 2.19 0.63 2.50 1.25 
หลังชดเชยดวย GS 110.31 1.22 1.12 3.13 6.42 2.07 5.21 2.42 5.92 -0.69 3.93 -1.39 1.33 0.97 2.95 0.46 -0.59 0.15 1.25 
หลังชดเชยดวย TS 110.31 0.05 0.01 3.13 0.01 0.01 0.63 0.00 0.05 0.57 6.88 0.48 1.56 0.01 0.00 0.01 0.48 -0.04 0.13 

สัญญาณ
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 3 

หลังชดเชยดวย GA 110.31 2.81 -2.74 3.13 0.96 -2.28 10.94 -1.65 -2.15 1.81 -4.53 2.19 1.56 -2.42 -1.94 -1.17 0.63 2.50 1.25 

PRC-PQG-01/1998: ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม กฟผ. กฟภ. กฟน. 
GS:  การคนหาแบบเกรเดียนต (Gradient search) 
TS:  การคนหาแบบตาบู (Tabu search) 
GA:  การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) 
Isc:  กระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม (PCC: Point of Common Coupling) 
IL: คากระแสที่วัดในชวงผูใชไฟฟามีความตองการใชพลังงานสูงสุดในเวลา 15 นาที 
Ih: กระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ (Individual harmonic current distortion) 
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 (%Ih/I1) 

ลําดับฮารมอนิก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
IEEE Std 519-1992 (50<Isc/IL<100) - 2.50 10.00 2.50 10.00 2.50 10.00 2.50 10.00 2.50 4.50 1.13 4.50 1.13 4.50 1.13 4.00 1.00 4.00 

กอนชดเชย 100.00 4.23 44.02 5.28 3.87 3.52 8.10 3.87 12.32 3.52 0.70 3.52 3.17 2.82 1.05 3.17 0.35 3.17 0.35 
หลังชดเชยดวย GS 100.00 0.23 1.17 0.55 1.39 0.65 0.86 0.57 0.42 0.55 -0.28 0.22 -0.36 -0.55 -0.28 0.21 0.11 -0.25 0.25 
หลังชดเชยดวย TS 100.00 4.23 0.07 0.02 3.87 -0.10 -0.08 -0.03 -0.07 2.57 0.70 -0.01 0.16 -0.03 0.00 -0.01 -0.09 -0.10 0.35 

สัญญาณ
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 1 

หลังชดเชยดวย GA 100.00 -4.08 0.88 5.28 3.87 2.61 -4.49 0.80 -2.79 2.28 0.70 -0.82 0.25 2.82 1.05 0.43 0.35 0.80 0.35 
กอนชดเชย 100.00 0.06 6.94 0.15 1.20 0.03 1.32 0.06 0.94 0.09 0.41 0.09 0.29 0.09 0.38 0.03 0.29 0.06 0.12 
หลังชดเชยดวย GS 100.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.05 -0.01 0.02 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 -0.02 -0.01 0.00 
หลังชดเชยดวย TS 100.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.32 0.00 0.14 0.00 0.00 

สัญญาณ
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 2 

หลังชดเชยดวย GA 100.00 -0.22 0.79 -0.11 1.20 0.03 0.10 -0.37 -0.36 0.09 -0.21 -0.55 -0.36 -0.02 -0.53 -0.14 -0.21 0.06 0.07 
กอนชดเชย 100.00 2.55 32.58 2.83 18.13 2.83 9.91 2.55 10.20 2.27 6.23 1.99 1.41 2.83 3.11 1.99 0.57 2.27 1.13 
หลังชดเชยดวย GS 100.00 1.11 1.01 2.83 5.82 1.88 4.72 2.20 5.37 -0.63 3.56 -1.26 1.20 0.88 2.68 0.42 -0.54 0.13 1.13 
หลังชดเชยดวย TS 100.00 0.04 0.01 2.83 0.01 0.01 0.57 0.00 0.04 0.52 6.23 0.44 1.41 0.01 0.00 0.00 0.43 -0.04 0.12 

สัญญาณ
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 3 

หลังชดเชยดวย GA 100.00 2.55 -2.49 2.83 0.87 -2.07 9.91 -1.50 -1.95 1.64 -4.11 1.99 1.41 -2.20 -1.76 -1.06 0.57 2.27 1.13 

GS:  การคนหาแบบเกรเดียนต (Gradient search) 
TS:  การคนหาแบบตาบู (Tabu search) 
GA:  การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) 
Isc:  กระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม (PCC: Point of Common Coupling) 
IL: คากระแสที่วัดในชวงผูใชไฟฟามีความตองการใชพลังงานสูงสุดในเวลา 15 นาที 
Ih: กระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ (Individual harmonic current distortion) 
I1: กระแสฮารมอนิกในอันดับที่ 1 
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จากการทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ
ของสัญญาณตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางนั้นเปนโหลดที่ไดจากการตรวจวัดของระบบไฟฟากําลัง เมื่อนํา
วงจรกรองฮารมอนิกมาใชชดเชยความเพี้ยนฮารมอนิกกับโหลดประเภทเครื่องแปลงผันกําลัง โดย
จําลองผลสัญญาณที่ไดจากอุปกรณแปลงผันกําลัง 2 ชนิดคือ สัญญาณที่ไดจากตัวควบคุมแรงดัน
กระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟสเปนสัญญาณตัวอยางที่ 4 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฏ) และ
สัญญาณที่ไดจากการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟสเปนสัญญาณตัวอยางที่ 5 (แสดงรายละเอียดในภาค
ผนวก ฐ) ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 6.7 และรูปที่ 6.37 ถึงรูปที่ 6.52 

 
ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคุณสมบัติการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก 

  ของสัญญาณตัวอยางที่ 4 และสัญญาณตัวอยางที่ 5 ดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต   
  การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

หลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก 
โดยวิธีการคนหาแบบ ตัวช้ีวัด สัญญาณกระแส

ไฟฟาที่ใชทดสอบ กอนการชดเชย 
เกรเดียนต ตาบู จีนเนติกอัลก

อริทึม 
ตัวอยางที่ 4 11.1724 7.4025 1.18765 6.10761 THDI (%) 
ตัวอยางที่ 5 167.9 31.77 6.21 8.38 
ตัวอยางที่ 4 9.15263 9.44569 9.05538 9.1475 

I (Arms) ตัวอยางที่ 5 8.42211 Arms 

(5.4 ADC) 
5.575 
(ADC) 

5.432 
(ADC) 

5.436 
(ADC) 

ตัวอยางที่ 4 189.698 195.772 187.682 189.592 VA 
(volt-amp) ตัวอยางที่ 5 228.093 150.986 147.115 147.236 

ตัวอยางที่ 4 11.11724 27.9928 9.44394 10.6525 HF (%) 
ตัวอยางที่ 5 118.749 23.678 5.10734 6.52942 
ตัวอยางที่ 4 
(0.95102)* 0.945179 0.915853 0.955329 0.945709 

PF 
ตัวอยางที่ 5 
(0.7071)* 

0.4554 0.6881 0.7062 0.7056 

* คาตัวประกอบกําลังสูงสุดในกรณีที่ไมมีฮารมอนิก (มีเพียงองคประกอบมูลฐานของกระแส) 
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จากตารางที่ 6.7 เมื่อพิจารณาคาความเพี้ยนฮารมอนิกของสัญญาณในสัญญาณตัวอยางที่ 4 
และสัญญาณตัวอยางที่ 5 แลวโดยสัญญาณตัวอยางที่ 4 เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสที่มีความถี่
มูลฐานเปน 50 เฮิรตซ และสัญญาณตัวอยางที่ 5 เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสที่เปนกระแสตรง 
จากตารางการคนหาแบบตาบูจะทําการชดเชยกระแสฮารมอนิกโดยใหคาความเพี้ยนนอยที่สุด  
คือ 1.18765% ในสัญญาณตัวอยางที่ 4 และ 6.21% ในสัญญาณตัวอยางที่ 5 เมื่อพิจารณาถึงกระแส
อารเอ็มเอสในสัญญาณตัวอยางที่ 4 การคนหาแบบตาบูจะมีคากระแสที่นอยที่สุดคือ 9.05538 ADC 
ในสวนสัญญาณตัวอยางที่ 5 กระแสสัญญาณที่ไดจากการชดเชยกระแสฮารมอนิกแลวนั้นเปน
กระแสไฟตรง โดยคากระแสที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับกระแสไฟตรงของสัญญาณกอนการชดเชย ใน
สวนของคาโวลต-แอมแปรนั้นแสดงถึงคากําลังที่โหลดใชงานโดยในสัญญาณตัวอยางที่ 4 จะใหคา
ใกลเคียงกับคาโวลต-แอมแปรของสัญญาณกอนการชดเชยทั้ง 3 วิธี ในสวนของสัญญาณตัวอยางที่ 
5 นั้นการชดเชยทั้ง 3 วิธีใหคาโวลต-แอมแปรที่นอยกวาคาโวลต-แอมแปรของสัญญาณกอนการ 
ชดเชยอันเนื่องมาจาก การชดเชยกระแสฮารมอนิกทําใหกระแสฮารมอนิกลดลงสงผลใหกระแส
โหลดลดลงจึงทําใหคาโวลต-แอมปลดลง ในสวนของคาตัวประกอบฮารมอนิก (Harmonic Factor: 
HF)(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฐ.) นั้นเมื่อทําการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูจะใหคาตัวประกอบฮารมอนิกลดลงมากที่สุด ในสวนของคาตัวประกอบกําลัง (Power 
Factor: PF)(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฐ.) นั้นจะสังเกตไดวาเมื่อมีการชดเชยกระแสฮารมอนิก
แลวจะทําใหคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นใกลเคียงกับคาตัวประกอบกําลังในกรณีที่ไมมีฮารมอ
นิก 

ในรูปที่ 6.37 และรูปที่ 6.45 แสดงถึงสัญญาณกระแสตัวอยางที่ 4 และ 5 ตามลําดับกอนการ
ชดเชยกระแสฮารมอนิก สวนในรูปที่ 6.38 ถึงรูปที่ 6.40 และรูปที่ 6.46 ถึงรูปที่ 6.48 แสดงถึงรูป
สัญญาณกระแสกอนและหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคน
หาแบบตาบู และจีนเนติกอัลกอริทึม ในสวนรูปที่ 6.41 ถึงรูปที่ 6.44 และรูปที่ 6.49 ถึงรูปที่ 6.52 
แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสกอนและหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิกกดวยวิธีการ
คนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.37  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 จากการจําลองผลตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับ

สองทิศทาง 1 เฟส 
  

 
 
รูปที่ 6.38  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.39  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 

รูปที่ 6.40  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก
โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.41  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.42 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.43  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.44  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.45  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 จากการจําลองผลตัวควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 

1 เฟส  
 

 
 
รูปที่ 6.46  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.47  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.48  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.49  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.50 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.51  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.52  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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6.9 สรุป 
จากที่กลาวมาขางตนในวิทยานิพนธบทที่ 6 นี้ ไดนําเสนอผลการทดสอบการตรวจจับ

กระแสฮารมอนิก โดยจําลองสัญญาณกระแสฮารมอนิกขึ้น เพื่อทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากชุด
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกกับสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่สรางขึ้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา
ชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิกสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดถูกตอง ในสวนของการทดสอบ
การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้น ไดทําการทดสอบการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในกรณีที่ไมมี 
และมีสัญญาณรวบกวนขาวเขามารบกวนในระบบดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหา 
แบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาในกรณีไมมี
สัญญาณรบกวนขาวเขามารบกวนในระบบ การวิเคราะหทั้ง 3 วิธีนั้นใหคาความคลาดเคลื่อน 
นอยมาก จึงสามารถนําวิธีการวิเคราะหทั้ง 3 วิธี มาใชในการวิเคราะหได แตในกรณีที่มีสัญญาณรบ
กวนขาวเขามารบกวนระบบ  การวิเคราะหดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  และ 
การคนหาแบบตาบู ใหคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวาการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
ฉะนั้นการวิเคราะหดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม และการคนหาแบบตาบู จึงเหมาะกับ
การวิเคราะหสัญญาณกระแสฮารมอนิกในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวเขามารบกวนในระบบ  
ในสวนสุดทายคือการทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตช 
ตัวเก็บประจุ โดยในการทดสอบนั้นใชวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และ 
การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
ฮารมอนิกเพื่อสรางกระแสชดเชย ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการคนหาแบบตาบูเปนวิธีที่ดีที่
สุดจากวิธีที่ทําการทดสอบ ซ่ึงสามารถสรางกระแสชดเชยโดยใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม
ของสัญญาณกระแสหลังการชดเชยนอยกวาวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต และวิธีการคนหา 
แบบจีนเนติกอัลกอริทึม  ในกรณีที่ รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเร่ิมตนของการคนหามี 
การเปลี่ยนแปลง 
 



 

บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทนํา 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาการปรับแตงคุณภาพของระบบไฟฟากําลังดวยวงจร 
กรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ การตรวจวัดกระแส
ฮารมอนิก และการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยใน
สวนของการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้นไดทําการวิเคราะหและ
เปรียบเทียบดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอ 
ริทึม โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานของอนุกรมฟูริเยร ในสวนการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮาร
มอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นอาศัยการวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยาย
ผล โดยในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเพื่อสรางกระแสชดเชย ไดทําการเปรียบเทียบวิธี
การคนหา 3 แบบคือ การคนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัล 
กอริทึม เมื่อไดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุจากการคนหาแลว นําไปสั่งการสวิตชตัวเก็บประจุตอ
ไป 

 
7.2 สรุป 

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทุกประการ มีผลการวิจัย
และพัฒนาทางวิศวกรรม ดังนี้ การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกนั้นสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิก
ไดถูกตองแมนยํา และการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหา
แบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม โดยคาความคลาดเคลื่อนรวมเฉล่ีย 1.70e-27 
7.64e-5 และ  0.599 ตามลําดับ  ในกรณีที่ มี สัญญาณรบกวนขาวเข ามารบกวนในระบบคา 
ความคลาดเคลื่อนรวมเฉลี่ยเทากับ 119.95 65.47 และ 10.95 ตามลําดับ โดยการคนหาแบบจีนเนติก
อัลกอริทึมจะใชเวลาในการคนหามากกวาอีก 2 วิธีมาก เมื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนและ
เวลาในการคนหาจะพบวา วิธีที่ เหมาะสมที่สุดที่ใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้นคือ  
วิธีการคนหาแบบตาบู สวนวิธีอ่ืนก็ยังมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 6 
หัวขอ 6.3 ในสวนของการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ ใช 
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การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และการ
คนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม โดยไดทําการทดสอบกับสัญญาณที่ตรวจวัดไดจากระบบจริงและ
สัญญาณที่ไดจากการจําลองผลขึ้น  สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจริงใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก 
ลดลงจาก 51.3 % เหลือเพียง 18.19 % 6.19 % และ 20.60 % ตามลําดับ และความเพี้ยนเชิงฮารมอ 
นิกลดลงจาก 11.13 % เหลือเพียง 0.25 % 0.55 % และ 2.94 % ตามลําดับ โดยทั้ง 3 วิธีสามารถลด
กระแสไฟฟาของระบบลงไดจาก 84.36 A เหลือ 78.59 A 78.25 A และ 78.99 A ตามลําดับ และลด
กระแสไฟฟาของระบบลงไดจาก 756.82 A เหลือ 750.38 A 754.83 A และ 747.52 A ตามลําดับ 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการลดลงของความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผล จะพบวา วิธีที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นคือ วิธี
การคนหาแบบตาบู สวนสัญญาณที่ไดจากการจําลองผลของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศ
ทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกลดลงจาก 11.17% เหลือเพียง 
7.4025% 1.18765% และ 6.10761% ตามลําดับ และความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกลดลงจาก 167.9%(
เทียบกับกระแสตรง) เหลือเพียง 31.77% 6.21% และ 8.38% ตามลําดับ ผลของตัวควบคุมแรงดัน
กระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสใหคากระแสลดลงจาก 9.15263 A 
เหลือ 9.05538 A กรณีของการคนหาแบบตาบู และกระแสที่ลดลงจาก 8.42211 Armsใหเหลือเพียง
องคประกอบกระแสตรงเพียงอยางเดียว 5.4 ADC ซ่ึงทั้ง 3 วิธีใหคากระแสตรงมีคา 5.575 ADC 5.432 
ADC และ 5.436 ADC ตามลําดับอีกทั้งใหคาโวลต-แอมแปรลดลงจาก 189.698 VA เปน 187.682 VA 
ในกรณีของการคนหาแบบตาบูและคาโวลต-แอมแปรลงลงจาก 228.093 เหลือเพียง 150.986 VA 
147.115 VA และ 147.236 VA ตามลําดับ คาตัวประกอบฮารมอนิกของตัวควบคุมแรงดันกระแส
สลับสองทิศทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสลดลงจาก 11.11724% เหลือเพียง 9.44394% 
ในกรณีการคนหาแบบตาบู และคาตัวประกอบฮารมอนิกลดลงจาก 118.749% เหลือเพียง 23.678% 
5.10734% และ 6.52942% ตามลําดับ ในสวนของคาตัวประกอบกําลังของตัวควบคุมแรงดันกระแส
สลับสองทิศทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสนั้นใหคาเพิ่มขึ้นจาก 0.945179 เปน 0.955329 
ในกรณีการคนหาแบบตาบูโดยมีคาใกลเคียงกับคาตัวประกอบกําลังในกรณีที่ไมมีฮารมอนิกคือ 
0.95102  และใหคาตัวประกอบกําลังเพิ่มขึ้นจาก 0.4554 เปน 0.6881 0.7062 และ 0.7056 ตามลําดับ
โดยมีคาใกลเคียงกับคาตัวประกอบกําลังในกรณีที่ไมมีฮารมอนิกคือ 0.7071  จากผลการทดสอบ
สัญญาณที่ไดจําลองผลขึ้นนี้แสดงใหเห็นวาการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
ฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นเหมาะสมกวาวิธีการคนหาแบบเกรเดียนตและการคนหา
แบบจีนเนติกในสัญญาณที่จําลองผลขึ้นมาซึ่งไดแสดงผลไวในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 
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7.3 ขอเสนอแนะ 
1.ในการนําวิธีการคนหาทางปญญาประดิษฐเขามาใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก และ

การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้น ตองอาศัยการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงเวลาที่ใช
ในการประมวลผลนั้นขึ้นอยูกับจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการคนหา และความสามารถของเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชเครื่องคอมพิวเตอร PentiumIII 733 
MHz RAM 256 Mbytes HD 60 Gbytes หากมีการใชคอมพิวเตอรที่มีความสามารถสูงกวา จะทําให
การประมวลผลเร็วขึ้น และหากนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ ไปทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอรโดย
ตรงแลวจะยิ่งทําใหการทํางานในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัว
เก็บประจุเร็วขึ้น 

2.ในการนําวิธีการคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชในการหา
รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นยังใหผลของคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูง แตคาความเพี้ยนเชิง
ฮารมอนิกนี้ยังอยูในพิสัยที่ยอมรับได(ตามมาตรฐานของขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟ
ฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม กฟผ. กฟภ. กฟน.) ฉะนั้นจึงควรมีการปรับปรุงพัฒนาโปรแกรม
การคนหาใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

3.ในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นไดมีการ
พิจารณาถึงฮารมอนิกอันดับที่ 19 เปนผลใหจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหนั้นมีจํานวน
พจนมาก ทําใหตองใชเวลาในการประมวลผลมาก ซ่ึงในธุรกิจ และอุตสาหกรรมบางประเภทไมมี
ความจําเปนที่จะตองพิจารณาฮารมอนิกถึงอันดับที่ 19 อาจพิจารณาเพียงฮารมอนิกอันดับที่ 9 ก็
เพียงพอ ซ่ึงจะทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลเร็วข้ึน 

  
 
 
 



 

เอกสารอางอิง 
 
คณะกรรมการปรับปรุงความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา. (2541). ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิก

เกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม. กฟผ. กฟภ. กฟน.  
เจนวิทย เหลืองอราม และ ปยวิทย เหลืองอราม. (2543). การเขียนโปรแกรมสําหรับ Applications 

ดวย C/C++. กรุงเทพฯ: ซีเอ็ดยูเคชั่น. 
ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ. (2542). การทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลังที่ใชการตัดสินใจ

แบบฟซซี่. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สรรคธิพงษ  โฆษิตเกษม . (2539). วงจรกรองกําลังแอกทีฟขนานแบบไฮบริดสําหรับกําจัด 
ฮารมอนิก. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สันต ศรีอรรฆธํารง. (2541). วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ใชการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
ดวยรีเคอรซีฟดีเอฟที. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาค
วิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อาทิตย ศรีแกว. (2545). จีนเนติกอัลกอริทึม ตอนที่ 1. วารสารเทคโนโลยีสุรนารี. 9(1): 69-83. 
อาทิตย ศรีแกว. (2545). จีนเนติกอัลกอริทึม ตอนที่ 2 กรณีศึกษา: การคนหาสัมประสิทธิ์ของ

อนุกรมฟูริเยร. วารสารเทคโนโลยีสุรนารี. 9(2): 139-146. 
Akagi, H., Kanazawa, Y., and Nabae, A. (1983). Generalized theory of the instantaneous reactive 

power in three-phase circuit. Proceedings of IPEC-Tokyo. :1375-1386.  
Aredes, M., and Watanabe, E.H. (1995). New control algorithms for series and shunt three-phase 

four-wire active power filters. IEEE Transactions on Power Delivery. 10(3):1649-1656. 
Arrillaga, J., Bradley, D.A. and Bodger, P.S. (1985). Power System Harmonics. New York: 

John Willey & Sons, Inc. 
Arsoy, A., Halpin, S.M., Liu, Y., and Paulo, F.R. (1999). Modeling and simulation of power 

system harmonics [CD-ROM]. Task Force on Harmonics Modeling and Simulation 
Harmonic Working Group Transmission & Distribution Committee IEEE Power 
Engineering Society.  



 153

Barton, T.H. (1994). Rectifiers, Cycloconverters, and AC Controllers. New York: Oxford 
University Press Inc. 

Bernard, S., and Trochain, G. (1996). Second generation of  high power active harmonic 
conditioner besed on the current injection mode. ICHQP Conf. Rec., Oct 16-18,1996. 
:225-234. 

Bland, J.A., and Dawson, G.P. (1991). Tabu search and design optimization. IEEE Trans. 
Industrial Electronics. 23(3): 195-201. 

Bolton, W. (1995). Fourier series. Malaysia: Longman scientific & technical. 
Bradley, D.A. (1995). Power Electronics. London: Chapman & Hill. 
Chipperfield, A., Fleming, P., Pohlheim, H. and Fonseca, C. (1994). Genetic Algorithm 

TOOLBOX For Use with MATLAB. Department of automatic control and systems 
engineering. University of Sheffield.  

Darwish, Mos., Darwish, Moh., Mehta, P., and Jimenez, G. (1996). A novel technique for 
variable-capacitor filter: Part I A.C. current harmonic control. Power Electronics 
Congress, 1996. Technical Proceedings. CIEP '96., V IEEE International. :194-199. 

Darwish, Moh., and Mehta, P. (1990). Switched-capacitor technique for power electronic 
applications. Power Electronics Specialists Conference, 1990. PESC’90 Record., 21st 
Annual IEEE. :698-704. 

Erickson, R.W. (1997). Fundamentals of power electronics. New York: Chapman & Hill. 
Ghausi, M.S., and Laker, K.R. (1981). Modern filter design, Active RC and Switched 

Capacitor. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, Inc. 
Glover, F. (1993). Tabu Search, in Modern Heuristic Techniques for Combinatorial 

Problems. C.R. Reeves ed., John Willey & Sons, Inc. 
Goody, R.W. (1998). MicroSimTM PSpice for Windows Volum I: DC, AC, and Devices & 

Circuits. New Jersey: Prentice-Hill, Inc. 
IEEE Standard 519-1992. (1993). IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic 

Control in Electrical Power Systems. IEEE. New York: IEEE. 
IEEE Standard 1159-1995. (1995). IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power 

Quality. IEEE. New York: IEEE 



 154

Koozehkani, Z.D., Mehta, P., and Darwish, Moh. (1996). An active filter for retrofit applications. 
Power Electronics and Variable-Speed Drives, 23-25 September 1996, International 
Conference, Nottingham, UK: 150-155 

Kulworawanichpong, T., and Sujitjorn, S. (2002). Optimal power flow using tabu search. IEEE 
Power Engineering Review. 22(6):37-40. 

Luenberger, D.G. (1973). Introduction to linear and non-linear programming. Addison-
Wesley. 

Mantawy, A.H., Abdel-Magid, Y.L., and Selim, S.Z. (1998). Unit commitment by tabu search. 
Proc. IEE Generation, Transmission, and Distribution. 145(1): 56-64. 

Mehta, P., Darwish, Moh., and Thomson, T. (1990). Switched-capacitor filters. IEEE 
Transaction on power electronics. 5(3) : 331-336. 

Mehta, P., Darwish, Moh., and Thomson, T. (1988). Variable characteristic filters. Power 
Electronics and Variable-Speed Drives, Third International Conference on. : 424-
427. 

Miller, J.V.A. and Dewe, M.B. (1993). The application of multi-rate digital singaling techniques 
to the measurement of power system harmonic levels. IEEE Transaction on Power 
Delivery. 8(2) : 531-538. 

Nanaumi, N., Kuramoti, S., and Yano, M. (1996). Comparison of versatile harmonics current 
compensation and specific harmonic number current compensation. Conf. Rec. of Japan 
IAS. :407-410. 

Peng, F.Z. (2001). Harmonic sources and filtering approaches. IEEE Industry Applications 
Magazine. 7(4):18-25. 

Peng, F.Z., Kohata, M., and Akagi, H. (1992). Compensation characteristic of shunt active and 
series active filters. Chinese-Japanese Power Electronics Conference. :381-387. 

Philip, T.K. (1998). Elements of power electronics. New York: Oxford University Press. 
Qi-Wen, Y., Feng, L., Guo-Hong, Z., and Jing-Ping, J. (2000). The application of computational 

intelligence to fourier transformation. IEEE Conf. Electronics, Circuits and Systems 
2000. :178-181. 

Rashid, M.H. (1988). Power Electronics Circuits, Devices, and Applications. New Jersey: 
Printice-Hall, Inc. 



 155

Seed, V.V. (2000). Advanced digital signal processing and noise reduction. New York: John 
Willey & Sons, Inc. 

Salem nia, A., and Saadate, S. (1996). Digital control active filter suppressing particular 
harmonic: numerical simulation and experimentation. Proceedings of  ICHQP-Las 
Vegas. :632-636. 

Timothy, A.G. (1991). Harmonic power flow determination using the fast fourier transform. 
IEEE Transaction on Power Delivery. 6(2):530-535. 

Welsh, M., Mehta, P., and Darwish, Moh. (2000). Genetic algorithm and extended analysis 
optimization techniques for switched capacitor active filter – Comparative study. IEE 
Proceedings - Electric Power Applications. 147(1) : 21-26. 

Yousin, T., and Wu, A.Y. (2001). Harmonics and system natural frequencies. Cement Industry 
Technical Conference, IEEE-IAS/PCA 2001. :51-58. 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
ภาคผนวก ก 

 
โปรแกรมภาษาซี ที่ใชในการควบชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

 
 



 157

//############################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชในการควบชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//##############################################################################################
#include <dos.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <time.h> 
#define COM1 0x03F8 
#define Ask_Command 0x01         // Ask Command is 01H 
#define Switch_Command 0x02      // Data for Switch Command is 02H 
void  Serial_Init(void); 
void  Data_Condition(int xData[130]); 
void  Data_Save(int xData[130]); 
void Measure_Vpp(int xData[130]); 
int Serial_DataIn(int xData[130]); 
int  SData[130]; 
main(void) 
{ int jj; 
 Serial_Init();    // เรียกฟงกชัน Serial_Init  
 do 
 { printf("===================================\n"); 
 printf("=  Just Moment for transfer data  =\n"); 
 printf("===================================\n"); 
 jj = Serial_DataIn(SData);      // รับขอมูลจากพอรตอนุกรม 
 printf(" #Data input =%3d Byte\n",jj); 
 if (jj==129)    // ตรวจสอบการรับขอมูลวาครบหรือไม 
 { Data_Condition(SData);   // ฟงกชัน Swap ขอมูล 
 Data_Save(SData);    // ฟงกชันบันทึกขอมูลลงไฟล 
                   Measure_Vpp(SData);  // ฟงกชันแสดงผลของมูลที่ไดรับ 
 } 
 else printf("\n= Rx End of time =\n");  // แสดงกรณีรับขอมูลไมครบ 
 } while (!((jj==129)||(jj==129)));   // ตรวจสอบการรับขอมูลวาครบหรือไม 
 delay(2000);    // รอเวลาเพื่อดูการแสดงผลกอนจบโปรแกรม 
} 
void Serial_Init(void)    // ฟงกชันทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนของพอรตอนุกรม 
{ outport(COM1+1,0x00);    //Turn off Interrupts 
 outport(COM1+3,0x80);   //SET DLAB ON 
 outport(COM1+0,0x0c);    //Set Baud rate 9,600 BPS (Divisor Latch Low Byte) 
 outport(COM1+1,0x00);    //Set Baud rate (Divisor Latch High Byte) 
 outport(COM1+3,0x03);    //8 Bits, No parity, 1 Stop Bit 
} 
int Serial_DataIn(int xData[130]) 
{ char in; 
 int Temp,ii = 1; 
 clock_t t_start, t_sec; 
 t_start = clock();     // เริ่มนับเวลาในการรับขอมูล 
 outport(COM1,Ask_Command);    // เริ่มการับขอมูล 
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 do  
 { in = inport(COM1+5); 
 if (in&1) 
 { xData[ii] = inport(COM1)& 0x00ff; // รับขอมูลจากพอรตอนุกรมไปไวในตัวแปร xData 
 ii++; 
 } 
 t_sec = (clock()-t_start)/CLK_TCK;  // คํานวณเวลาในการรับขอมูล 
 } while((ii!=129)&(t_sec<0.75));               // ตรวจสอบเงื่อนไขการรับขอมูลครับหรือไม และเวลาในการรับขอมูล 
 return(ii); 
} 
void Data_Condition(int xData[130])   // ฟงกชัน Swap ขอมูลเพื่อจําแนกขอมูลที่มีเครื่องหมายลบ 
{   int ii; 
    for(ii=1; ii<=128; ii++) 
    { if ((xData[ii]>>7)==1) xData[ii]=xData[ii]|0xff80; 
            xData[ii] = xData[ii]*2; 
          } 
} 
void Measure_Vpp(int xData[130])   // ฟงกชันแสดงผลของขอมูลที่รับจากพอรตอนุกรม 
{   int ii,min,max; 
 min = 0xffff; 
       max = 0; 
    for(ii=1; ii<=128; ii++) 
          { if (xData[ii]<min)  min = xData[ii]; 
          if (xData[ii]>max)  max = xData[ii]; 
          } 
 printf("   #Data Max = %6.3f \n",max*5.0/255.0); 
 printf("   #Data Min = %6.3f \n",min*5.0/255.0); 
 printf("   #Data Vpp = %6.3f \n",(max-min)*5.0/255.0); 
 printf("   #Data RMS = %6.3f \n",(max-min)*0.707/2*5/255); 
} 
void Data_Save(int xData[130])   // บันทึกขอมูลที่ไดลงในไฟล dataI.dat 
{   int jj; 
 double aaa[128]; 
       for(jj=1; jj<=128; jj++) 
       { aaa[jj-1]=xData[jj]*5.0/255.0; 
       } 
       FILE *fp1; 
      fp1=fopen("dataI.dat","wb");   // เปดไฟลชื่อ dataI.dat เปนชนิดไบนารี 
       if (fp1== NULL) fprintf(stderr, "Cannot open input file.\n"); // ตรวจสอบวาเปดไฟลไดหรือไม 
       fwrite(&aaa,sizeof(double),128,fp1);  // เขียนขอมูลลงไฟล 
      fclose(fp1);    // ปดไฟล 
 printf("\n\n= Write File Complete =\n"); 
} 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
#include <iostream.h>           
#include <fstream.h>            
#include <stdlib.h>             
//#####         กําหนดฟงกชันที่ใชงานในโปรแกรม           ##### 
void SearchParameter(int,char);   // ฟงกชัน SearchParameter ใชในการคนหาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร (A, B)  
double find_step_size(double);   // ฟงกชัน find_step_size ใชในการหาขนาดของการเคลื่อนที่ 
//#####                      กําหนดคาตัวแปรคงที่                     ##### 
const int fix_round=3;     // จํานวนครั้งการทํางาน 
const int fix_AB=20;       // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร (A, B) 
const int fix_G=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const float step_t=0.02/128;      // ตําแหนงจุดขอมูลที่พิจารณา 
const float end_loop=0.02-step_t;   // ตําแหนงสุดทายของการพิจารณาจุดขอมูลกระแส 
const int size_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรฮารมอนิก 
const int size_x=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int count_max=2000;   // จํานวนรอบการทํางานในหนึ่งครั้ง 
const int max_harmonic=19;   // ฮารมอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
const int frequency_max=50;   // คาเงื่อนไขความถี่ที่ใชในการพิจารณาเกณฑความเปนตาบู 
const int restriction_period=150;   // คาเงื่อนไขความคงอยูที่ใชในการพิจารณาเกณฑความเปนตาบู 
const int max_clear_tabu=5;   // จํานวนครั้งสูงสุดในการ clear tabu  
const int neighborhood_size=78;   // คาใกลเคียงคําตอบที่เปนไปได   
const int tabu_list_length=78;   // ขนาดของตารางเก็บสถานะความเปนตาบู  
//#####                         โปรแกรมหลัก                              ##### 
void main() 
{   void clrscr(void);    // ลางหนวยความจําเดิม 
 //####   กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร  #### 
     int round=0,ant=0;     
     char type; 
     while(ant<1)    // ตรวจสอบการจบโปรแกรม    
    { round++;    // เพิ่มจํานวนครั้งการทํางาน 
       type=' I '; 
 SearchParameter(round,type);   // เรียกฟงกชัน SearchParameter  
    cout<<"input the ant( >0 is end)="; cin>>ant;  // สอบถามการทํางานตอเนื่อง 
    } 
} 
//#####                  ฟงกชัน SearchParameter                    ##### 
void SearchParameter(int round,char type) 
{  //กําหนดคาชนิดของตัวแปร และคาเริ่มตน 
    int n, i, count, count_best, di_re, j, m, d, f=50, direction, count_ans=0; 
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    double  t,w; 
 time_t timer;    // กําหนดใหมีการนับเวลา    
 div_t aaa;     // กําหนดตัวแปรใชในการหาร    
    int tabu_list[78][3], ran_X, ran_Y, ran_gg0, ran_gg1, gg0, gg1, go_x0, time1, time2, time_ans=0; 
    double G1[fix_AB], G0[fix_AB], G0_na[fix_AB], G1_na[fix_AB], G0_best[fix_AB], G1_best[fix_AB]; 
    double step_size, G0_old[fix_AB], G1_old[fix_AB], G0_new[fix_AB], G1_new[fix_AB], fun_m[fix_AB]; 
    double fun[fix_G], G[fix_G], G_na[fix_G], low_limit, error_min, err, error_na, error, error_best, pi=M_PI 
    double fun0[fix_G], A[fix_AB], B[fix_AB], G0_ans[fix_AB], G1_ans[fix_AB], alpha[fix_AB]; 
    if(type=='I'){ error_min=0.01; low_limit=0.04; } 
    if(type=='V'){ error_min=0.5; low_limit=0.03; } 
    div_t ran_G0,ran_G1; 
 randomize();    // ใหมีการสุมโดยไมซํ้าคาเดิม   
    for(n=0;n<=19;n++) 
    {   G0[n]=0; G1[n]=0; G0_old[n]=0; G1_old[n]=0; G0_na[n]=0; G1_na[n]=0; G0_best[n]=0; G1_best[n]=0; G0_ans[n]=0; G1_ans[n]=0; G0_new[n]; 

G1_new[n]; 
 } 
    w=2*pi*f; 
    for(i=0;i<=tabu_list_length;i++) { for(n=0;n<=2;n++) { tabu_list[i][n]=0; } } // ทําการเคลียรคาใน tabu list 
    if(type=='I') 
    {  FILE *fp_fun;     // โหลดขอมูลกระแสจากไฟล dataI.dat 
  fp_fun=fopen("dataI.dat","rb");    
     fread(&fun0,sizeof(double),fix_G,fp_fun);   
     fclose(fp_fun);    
    }else if(type=='V') 
    {   FILE *fp_fun;     // โหลดขอมูลแรงดันไฟฟาจากไฟล dataV.dat 
 fp_fun=fopen("dataV.dat","rb");    
    fread(&fun0,sizeof(double),fix_G,fp_fun);   
    fclose(fp_fun);    
   } 
      
 if(round<=1) // ถาโปรแกรมทํางานครั้งแรกใหทําการสุมคาเริ่มตนของสัมประสิทธ์ิอนุกรม  
    { for (n=0;n<=max_harmonic;n++)   // ฟูริเยรของคําตอบ โดย an = a1/n 
   {   if(n==0) 
    { if(type=='I') { ran_X=random(30000); }  // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 30000 
            if(type=='V') { ran_X=random(60000); } // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 60000 
       ran_G0=div(ran_X,1);  ran_gg0=ran_G0.quot/1; // ทําใหเปนทศนิยม 2 ตําแหนง 
          G0[n]=ran_gg0/100.0;  G0_old[n]=G0[n]; 
       } 
    else if(n==1) 
    { if(type=='I') { ran_X=random(60000);  ran_Y=random(60000); } // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 60000 
            if(type=='V')  { ran_X=random(60000);  ran_Y=random(60000); } // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 60000 
       ran_G0=div(ran_X,1);  ran_G1=div(ran_Y,1); // ทําการหารดวย 1 
 ran_gg0=ran_G0.quot/1;  ran_gg1=ran_G1.quot/1; // ทําใหเปนจํานวนเต็ม 
 G0[n]=ran_gg0/100.0;   G1[n]=ran_gg1/100.0;  // ทําใหเปนทศนิยม 2 ตําแหนง 
       G0_old[n]=G0[n]; G1_old[n]=G1[n]; 
       } 
          else 
          {  gg0=(G0[1]/n)*100;    gg1=(G1[1]/n)*100; 
             G0[n]=gg0/100.0;  G1[n]=gg1/100.0; // ทําใหเปนทศนิยม 2 ตําแหนง 
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          G0_old[n]=G0[n]; G1_old[n]=G1[n]; 
          } 
 //  แสดงผลคาที่ไดจากการสุม 
          if(type=='I')  { cout<<"Imx["<<n<<"]\tis "<<G0_old[n]<<"    \t Imy["<<n<<"]\tis "<<G1_old[n]; } 
          if(type=='V')  { cout<<"Vmx["<<n<<"]\tis "<<G0_old[n]<<"    \t Vmy["<<n<<"]\tis "<<G1_old[n]; } 
       cout<<endl; 
  } 
    } 

//  กรณีทํางานมากกวา 1 ครั้งใหโหลดคาเริ่มตน 
else  

 { if(type=='I') 
        { FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสไฟฟาที่เก็บไวใน 
    fpA=fopen("data_A.dat","rb");  // ไฟล data_A.dat และ data_B.dat ไปไวที่ตัวแปร G0 และ G1 
    fread(&G0,sizeof(double),fix_AB,fpA);  
    fclose(fpA);  
    fpB=fopen("data_B.dat","rb"); 
    fread(&G1,sizeof(double),fix_AB,fpB); 
    fclose(fpB); 
       } 
       if(type=='V') 
         { FILE *fpC,*fpD;   // โหลดขอมูลของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของแรงดันไฟฟาที่เก็บไวใน 
    fpC=fopen("data_C.dat","rb");  // ไฟล data_C.dat และ data_D.dat ไปไวที่ตัวแปร G0 และ G1 
    fread(&G0,sizeof(double),fix_AB,fpC); 
    fclose(fpC); //Close file 
    fpD=fopen("data_D.dat","rb"); 
    fread(&G1,sizeof(double),fix_AB,fpD); 
    fclose(fpD); 
       } 
       for (n=0;n<=max_harmonic+1;n++)  //  แสดงสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรคาเริ่มตน 
       {   if(n==0)  { G0_old[n]=G0[n]; } 
          else  {  G0_old[n]=G0[n]; G1_old[n]=G1[n];  } 
          if(type=='I')  {  cout<<"Imx["<<n<<"]\tis "<<G0_old[n]<<"    \t Imy["<<n<<"]\tis "<<G1_old[n];  } 
          if(type=='V') {  cout<<"Vmx["<<n<<"]\tis "<<G0_old[n]<<"    \t Vmy["<<n<<"]\tis "<<G1_old[n];  } 
          cout<<endl; 
       } 
    } 
 time1=time(&timer);    //  กําหนดเวลาเริ่มตนทําการคนหา 
//#####                       ฟงกชันวัตถุประสงค                      ##### 
    m=0; 
 for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t) 
    {   fun[m]=fun0[m]; 
    for (n=1;n<=max_harmonic;n++) 
    { if(G0[0]<0.011)  {  G0[0]=0;  } 
       if(n==1)  {  G[m]=G0[0];  } 
          if(G0[n]<0.011)  {  G0[n]=0;  } 
         if(G1[n]<0.011)  {  G1[n]=0;  } 
          G[m]=G[m]+G0[n]*cos(n*w*t)+G1[n]*sin(n*w*t); 
       } 
       m++; 
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    } 
 // หาคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณจริงกับสัญญาณที่ไดจากคาคําตอบเริ่มตนแบบผลรวมกําลังสอง 
    for (m=0;m<=fix_G-1;m++) 
    {   err=fun[m]-G[m]; 
       if(m==0)  {  error=0;  } 
    error=error+(err*err); 
   } 
//################################################# 
   error_best=error; 
   cout<<"The error start is "<<error<<endl; 
   for (n=0;n<=max_harmonic;n++) 
   { G0_best[n]=G0[n]; G1_best[n]=G1[n]; 
       G0_ans[n]=G0[n]; G1_ans[n]=G1[n]; 
    } 
    count=1;     // เริ่มการทํางานรอบแรก 
    while (count<=count_max && error>error_min)  // ตรวจสอบสถานะหยุดการทํางานของฟงกชัน 
    { for (n=0;n<=tabu_list_length;n++)  //  ลางสถานะความเปนตาบูเริ่มตน 
    { if ((tabu_list[n][1]==1) && (count-tabu_list[n][2] >= restriction_period))  {  tabu_list[n][1] = 0;  tabu_list[n][2] = 0;  } } 
    for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0_na[n]=G0[n];   G1_na[n]=G1[n];  } 
    direction=0; 
  //#####                       ฟงกชันวัตถุประสงค                      ##### 
       m=0; 
 for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)    // กําหนดคาต่ําสุดของกระแสและแรงดันที่เปนไปได 
 { for (n=1;n<=max_harmonic;n++) 
 {   if(G0[0]<0.011)  {  G0[0]=0;  } 
          if(n==1)  {  G[m]=G0[0];  } 
             if(G0[n]<0.011)  {  G0[n]=0;  } 
             if(G1[n]<0.011)  {  G1[n]=0;  } 
                  G[m]=G[m]+G0[n]*cos(n*w*t)+G1[n]*sin(n*w*t); // หาจุดขอมูลบนรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    m++; 
       } 
     for (m=0;m<=fix_G-1;m++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 {   err=fun[m]-G[m]; 
       if(m==0)  {  error=0;  } 
     error=error+(err*err); 
 } 
 //################################################# 
 step_size=find_step_size(error);    // เรียกฟงกชัน find_step_size เพื่อหาคา step_size 
    for (i=1;i<=neighborhood_size;i++)  // หาคาคําตอบใกลเคียงของคําตอบปจจุบัน 
    {   for (n=0;n<=max_harmonic;n++) 
       {   G0_na[n]=G0[n]; G1_na[n]=G1[n];  } 
       switch (i)    // ทําการเคลื่อนที่ไปคาใกลเคียงกับคําตอบปจจุบัน 
 {   case 1: G0_na[0]=G0[0]+step_size; break; 
          case 2: G0_na[1]=G0[1]+step_size; break; 
             case 3: G0_na[2]=G0[2]+step_size; break; 
 case 4: G0_na[3]=G0[3]+step_size; break; 
             case 5: G0_na[4]=G0[4]+step_size; break; 
    case 6: G0_na[5]=G0[5]+step_size; break; 



 

 

164

             case 7: G0_na[6]=G0[6]+step_size; break; 
 case 8: G0_na[7]=G0[7]+step_size; break; 
             case 9: G0_na[8]=G0[8]+step_size; break; 
 case 10: G0_na[9]=G0[9]+step_size; break; 
            case 11: G0_na[10]=G0[10]+step_size; break; 
 case 12: G0_na[11]=G0[11]+step_size; break; 
             case 13: G0_na[12]=G0[12]+step_size; break; 
    case 14: G0_na[13]=G0[13]+step_size; break; 
             case 15: G0_na[14]=G0[14]+step_size; break; 
 case 16: G0_na[15]=G0[15]+step_size; break; 
             case 17: G0_na[16]=G0[16]+step_size; break; 
    case 18: G0_na[17]=G0[17]+step_size; break; 
            case 19: G0_na[18]=G0[18]+step_size; break; 
 case 20: G0_na[19]=G0[19]+step_size; break; 
    case 21: G1_na[1]=G1[1]+step_size; break; 
             case 22: G1_na[2]=G1[2]+step_size; break; 
  case 23: G1_na[3]=G1[3]+step_size; break; 
             case 24: G1_na[4]=G1[4]+step_size; break; 
  case 25: G1_na[5]=G1[5]+step_size; break; 
             case 26: G1_na[6]=G1[6]+step_size; break; 
 case 27: G1_na[7]=G1[7]+step_size; break; 
             case 28: G1_na[8]=G1[8]+step_size; break; 
       case 29: G1_na[9]=G1[9]+step_size; break; 
             case 30: G1_na[10]=G1[10]+step_size; break; 
 case 31: G1_na[11]=G1[11]+step_size; break; 
             case 32: G1_na[12]=G1[12]+step_size; break; 
    case 33: G1_na[13]=G1[13]+step_size; break; 
            case 34: G1_na[14]=G1[14]+step_size; break; 
 case 35: G1_na[15]=G1[15]+step_size; break; 
             case 36: G1_na[16]=G1[16]+step_size; break; 
    case 37: G1_na[17]=G1[17]+step_size; break; 
            case 38: G1_na[18]=G1[18]+step_size; break; 
 case 39: G1_na[19]=G1[19]+step_size; break; 
             case 40: if(G0[0]-step_size<0){break;} else {G0_na[0]=G0[0]-step_size; break;} 
    case 41: if(G0[1]-step_size<0){break;} else {G0_na[1]=G0[1]-step_size; break;} 
             case 42: if(G0[2]-step_size<0){break;} else {G0_na[2]=G0[2]-step_size; break;} 
             case 43: if(G0[3]-step_size<0){break;} else {G0_na[3]=G0[3]-step_size; break;} 
             case 44: if(G0[4]-step_size<0){break;} else {G0_na[4]=G0[4]-step_size; break;} 
             case 45: if(G0[5]-step_size<0){break;} else {G0_na[5]=G0[5]-step_size; break;} 
             case 46: if(G0[6]-step_size<0){break;} else {G0_na[6]=G0[6]-step_size; break;} 
             case 47: if(G0[7]-step_size<0){break;} else {G0_na[7]=G0[7]-step_size; break;} 
             case 48: if(G0[8]-step_size<0){break;} else {G0_na[8]=G0[8]-step_size; break;} 
             case 49: if(G0[9]-step_size<0){break;} else {G0_na[9]=G0[9]-step_size; break;} 
             case 50: if(G0[10]-step_size<0){break;} else {G0_na[10]=G0[10]-step_size; break;} 
             case 51: if(G0[11]-step_size<0){break;} else {G0_na[11]=G0[11]-step_size; break;} 
             case 52: if(G0[12]-step_size<0){break;} else {G0_na[12]=G0[12]-step_size; break;} 
             case 53: if(G0[13]-step_size<0){break;} else {G0_na[13]=G0[13]-step_size; break;} 
             case 54: if(G0[14]-step_size<0){break;} else {G0_na[14]=G0[14]-step_size; break;} 
             case 55: if(G0[15]-step_size<0){break;} else {G0_na[15]=G0[15]-step_size; break;} 
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             case 56: if(G0[16]-step_size<0){break;} else {G0_na[16]=G0[16]-step_size; break;} 
             case 57: if(G0[17]-step_size<0){break;} else {G0_na[17]=G0[17]-step_size; break;} 
             case 58: if(G0[18]-step_size<0){break;} else {G0_na[18]=G0[18]-step_size; break;} 
             case 59: if(G0[19]-step_size<0){break;} else {G0_na[19]=G0[19]-step_size; break;} 
             case 60: if(G1[1]-step_size<0){break;} else {G1_na[1]=G1[1]-step_size; break;} 
             case 61: if(G1[2]-step_size<0){break;} else {G1_na[2]=G1[2]-step_size; break;} 
             case 62: if(G1[3]-step_size<0){break;} else {G1_na[3]=G1[3]-step_size; break;} 
             case 63: if(G1[4]-step_size<0){break;} else {G1_na[4]=G1[4]-step_size; break;} 
             case 64: if(G1[5]-step_size<0){break;} else {G1_na[5]=G1[5]-step_size; break;} 
             case 65: if(G1[6]-step_size<0){break;} else {G1_na[6]=G1[6]-step_size; break;} 
             case 66: if(G1[7]-step_size<0){break;} else {G1_na[7]=G1[7]-step_size; break;} 
             case 67: if(G1[8]-step_size<0){break;} else {G1_na[8]=G1[8]-step_size; break;} 
             case 68: if(G1[9]-step_size<0){break;} else {G1_na[9]=G1[9]-step_size; break;} 
             case 69: if(G1[10]-step_size<0){break;} else {G1_na[10]=G1[10]-step_size; break;} 
             case 70: if(G1[11]-step_size<0){break;} else {G1_na[11]=G1[11]-step_size; break;} 
             case 71: if(G1[12]-step_size<0){break;} else {G1_na[12]=G1[12]-step_size; break;} 
             case 72: if(G1[13]-step_size<0){break;} else {G1_na[13]=G1[13]-step_size; break;} 
             case 73: if(G1[14]-step_size<0){break;} else {G1_na[14]=G1[14]-step_size; break;} 
             case 74: if(G1[15]-step_size<0){break;} else {G1_na[15]=G1[15]-step_size; break;} 
            case 75: if(G1[16]-step_size<0){break;} else {G1_na[16]=G1[16]-step_size; break;} 
            case 76: if(G1[17]-step_size<0){break;} else {G1_na[17]=G1[17]-step_size; break;} 
             case 77: if(G1[18]-step_size<0){break;} else {G1_na[18]=G1[18]-step_size; break;} 
             case 78: if(G1[19]-step_size<0){break;} else {G1_na[19]=G1[19]-step_size; break;} 
          } 
 if (tabu_list[i][1]!=1)   // ถาทิศทางการเคลื่อนที่ในตารางตาบูไมถูกหาม (Mark tabu)  
       { m=0; 
  for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)   // ตรวจสอบคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรถานอยกวาคาขอบเขตลางใหมีคาเทากับศูนย 
 { for (n=1;n<=max_harmonic;n++)    
 {   if(G0_na[0]<low_limit)  {  G0_na[0]=0;  }  
                if(n==1)  {  G_na[m]=G0_na[0];  } 
                if(G0_na[n]<low_limit)  {  G0_na[n]=0;  } 
                   if(G1_na[n]<low_limit)  {  G1_na[n]=0;  } 
                G_na[m]=G_na[m]+G0_na[n]*cos(n*w*t)+G1_na[n]*sin(n*w*t); // หาจุดขอมูลรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    m++; 
 } 
        for (m=0;m<=fix_G-1;m++)  // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 {   if(m==0)  {  error_na=0;  } 
             err=fun[m]-G_na[m]; 
     error_na=error_na+(err*err); 
 } 
             if (error>=error_na)   // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวาความคลาดเคลื่อนของคําตอบปจจุบัน 
          { error=error_na;   // แทนคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด และคาคําตอบ ลงในคาความคลาดเคลื่อนและ 
          for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0_best[n]=G0_na[n];  G1_best[n]=G1_na[n];  }  //  คําตอบดีที่สุด 
                count_best=count; 
               if(error_best>=error)   // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวาความคลาดเคลื่อนของคําตอบดีที่สุด 
               {  error_best=error;   // แทนคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด และคาคําตอบ ลงในคาความคลาดเคลื่อนและ 
               for(n=0;n<=max_harmonic;n++)  { G0_ans[n]=G0_best[n];  G1_ans[n]=G1_best[n];  }  // คําตอบดีที่สุด 
                   count_ans=count_best; 
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                   if(round<2)  {  time2=time(&timer);  } // ตรวจสอบเงื่อนไขเวลาหยุดการทํางาน 
                   else {  time2=time1;  } 
             } 
             direction=i; 
          } 
       } 
       } 
 // ตรวจสอบคําตอบที่ไดใหมตองไมใชคําตอบเดิม 
 if(G0_best[0]!=G0[0]||G0_best[1]!=G0[1]||G0_best[2]!=G0[2]||G0_best[3]!=G0[3]||G0_best[4]!=G0[4]||G0_best[5]!=G0[5]||G0_best[6]!=G0[6]||G0_

best[7]!=G0[7]||G0_best[8]!=G0[8]||G0_best[9]!=G0[9]||G0_best[10]!=G0[10]||G0_best[11]!=G0[11]||G0_best[12]!=G0[12]||G0_best[13]!=G0[13]||
G0_best[14]!=G0[14]||G0_best[15]!=G0[15]||G0_best[16]!=G0[16]||G0_best[17]!=G0[17]||G0_best[18]!=G0[18]||G0_best[19]!=G0[19]||G1_best[1]!
=G1[1]||G1_best[2]!=G1[2]||G1_best[3]!=G1[3]||G1_best[4]!=G1[4]||G1_best[5]!=G1[5]||G1_best[6]!=G1[6]||G1_best[7]!=G1[7]||G1_best[8]!=G1[8
]||G1_best[9]!=G1[9]||G1_best[10]!=G1[10]||G1_best[11]!=G1[11]||G1_best[12]!=G1[12]||G1_best[13]!=G1[13]||G1_best[14]!=G1[14]||G1_best[15]!
=G1[15]||G1_best[16]!=G1[16]||G1_best[17]!=G1[17]||G1_best[18]!=G1[18]||G1_best[19]!=G1[19]) 

       { // เพิ่มคาในตารางเก็บสถานะความเปนตาบู พรอมทั้งกําหนดสถานะความเปนตาบูในทิศทางที่เดินผานมา 
  tabu_list[direction][3]=tabu_list[direction][3]+1; 
 if (tabu_list[direction][3] > frequency_max) 
    { tabu_list[direction][1]=1; // exceed frequncy, this move is then tabu 
    tabu_list[direction][2]=count; // recency 
    tabu_list[direction][3]=0; // clear frequency 
 } 
 if(direction>39)  {  di_re=direction-39;  } 
          else  {  di_re=direction+39;  } 
 if (tabu_list[di_re][1] == 0) 
          { tabu_list[di_re][1]=1;    // กําหนดสถานะความเปนตาบูในทิศทางที่เดินผานมา 
    tabu_list[di_re][2]=count;    // กําหนดสถานะความคงอยูดวยจํานวนการเคลื่อนที่ 
    tabu_list[di_re][3]=0;    // ลางสถานะความถี่ในการเคลื่อนที่  
  } 
          for (n=0;n<=max_harmonic;n++) 
          {   G0[n]=G0_best[n];  G1[n]=G1_best[n];  } // กําหนดใหคําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตนของรอบตอไป 
          if(count%30==0)   // แสดงผลของการคนหาคําตอบ 
          {   if(type=='I') 
          { cout<<"Still searching, "<<count<<" moves so far!"<<endl; 
   cout<<"Current error is "<<error<<endl; 
                go_x0=0; 
             } 
             if(type=='V') 
             {  cout<<"Still searching, "<<count<<" moves so far!"<<endl; 
   cout<<"Voltage error is "<<error<<endl; 
                go_x0=0; 
             } 
         } 
 } 
       else     // ถาคําตอบใกลเคียงไมดีกวาคําตอบปจจุบัน และไมถูกหามจากสถานะความเปนตาบู ให 
        {  direction = 0;    // ทําการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดในคาใกลเคียงคําตอบ 
    m=0, d=0; 
    for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)  // ตรวจสอบคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรถานอยกวาคาขอบเขตลางใหมีคาเทากับศูนย 
 { for (n=1;n<=max_harmonic;n++)    
 { if(G0[0]<low_limit)  {  G0[0]=0;  } 
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          if(n==1)  {  G[m]=G0[0];  } 
             if(G0[n]<low_limit)  {  G0[n]=0;  } 
             if(G1[n]<low_limit)  {  G1[n]=0;  }  
 G[m]=G[m]+G0[n]*cos(n*w*t)+G1[n]*sin(n*w*t); // หาจุดขอมูลบนรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    m++; 
 } 
          for (m=0;m<=fix_G-1;m++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 { err=fun[m]-G[m]; 
             if(m==0){error=0;} 
     error=error+(err*err); 
 } 
 // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน ที่ไมถูกหามในสถานะความเปนตาบู เพื่อหาคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
    for (i=1;i<=neighborhood_size;i++) 
    { for (n=0;n<=max_harmonic;n++) 
       { G0_na[n]=G0[n]; 
    G1_na[n]=G1[n]; 
    } 
             step_size=find_step_size(error);  // เรียกฟงกชันในการหาขนาดของการเคลื่อนที่ 
          switch (i) 
 {   case 1: G0_na[0]=G0[0]+step_size; break; 
          case 2: G0_na[1]=G0[1]+step_size; break; 
             case 3: G0_na[2]=G0[2]+step_size; break; 
 case 4: G0_na[3]=G0[3]+step_size; break; 
            case 5: G0_na[4]=G0[4]+step_size; break; 
    case 6: G0_na[5]=G0[5]+step_size; break; 
             case 7: G0_na[6]=G0[6]+step_size; break; 
 case 8: G0_na[7]=G0[7]+step_size; break; 
             case 9: G0_na[8]=G0[8]+step_size; break; 
 case 10: G0_na[9]=G0[9]+step_size; break; 
             case 11: G0_na[10]=G0[10]+step_size; break; 
 case 12: G0_na[11]=G0[11]+step_size; break; 
             case 13: G0_na[12]=G0[12]+step_size; break; 
    case 14: G0_na[13]=G0[13]+step_size; break; 
             case 15: G0_na[14]=G0[14]+step_size; break; 
 case 16: G0_na[15]=G0[15]+step_size; break; 
             case 17: G0_na[16]=G0[16]+step_size; break; 
    case 18: G0_na[17]=G0[17]+step_size; break; 
             case 19: G0_na[18]=G0[18]+step_size; break; 
 case 20: G0_na[19]=G0[19]+step_size; break; 
    case 21: G1_na[1]=G1[1]+step_size; break; 
             case 22: G1_na[2]=G1[2]+step_size; break; 
 case 23: G1_na[3]=G1[3]+step_size; break; 
             case 24: G1_na[4]=G1[4]+step_size; break; 
  case 25: G1_na[5]=G1[5]+step_size; break; 
             case 26: G1_na[6]=G1[6]+step_size; break; 
 case 27: G1_na[7]=G1[7]+step_size; break; 
             case 28: G1_na[8]=G1[8]+step_size; break; 
       case 29: G1_na[9]=G1[9]+step_size; break; 
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             case 30: G1_na[10]=G1[10]+step_size; break; 
 case 31: G1_na[11]=G1[11]+step_size; break; 
             case 32: G1_na[12]=G1[12]+step_size; break; 
    case 33: G1_na[13]=G1[13]+step_size; break; 
             case 34: G1_na[14]=G1[14]+step_size; break; 
 case 35: G1_na[15]=G1[15]+step_size; break; 
             case 36: G1_na[16]=G1[16]+step_size; break; 
    case 37: G1_na[17]=G1[17]+step_size; break; 
             case 38: G1_na[18]=G1[18]+step_size; break; 
 case 39: G1_na[19]=G1[19]+step_size; break; 
             case 40: if(G0[0]-step_size<0){break;} else {G0_na[0]=G0[0]-step_size; break;} 
    case 41: if(G0[1]-step_size<0){break;} else {G0_na[1]=G0[1]-step_size; break;} 
             case 42: if(G0[2]-step_size<0){break;} else {G0_na[2]=G0[2]-step_size; break;} 
             case 43: if(G0[3]-step_size<0){break;} else {G0_na[3]=G0[3]-step_size; break;} 
            case 44: if(G0[4]-step_size<0){break;} else {G0_na[4]=G0[4]-step_size; break;} 
             case 45: if(G0[5]-step_size<0){break;} else {G0_na[5]=G0[5]-step_size; break;} 
             case 46: if(G0[6]-step_size<0){break;} else {G0_na[6]=G0[6]-step_size; break;} 
             case 47: if(G0[7]-step_size<0){break;} else {G0_na[7]=G0[7]-step_size; break;} 
             case 48: if(G0[8]-step_size<0){break;} else {G0_na[8]=G0[8]-step_size; break;} 
             case 49: if(G0[9]-step_size<0){break;} else {G0_na[9]=G0[9]-step_size; break;} 
             case 50: if(G0[10]-step_size<0){break;} else {G0_na[10]=G0[10]-step_size; break;} 
             case 51: if(G0[11]-step_size<0){break;} else {G0_na[11]=G0[11]-step_size; break;} 
             case 52: if(G0[12]-step_size<0){break;} else {G0_na[12]=G0[12]-step_size; break;} 
             case 53: if(G0[13]-step_size<0){break;} else {G0_na[13]=G0[13]-step_size; break;} 
             case 54: if(G0[14]-step_size<0){break;} else {G0_na[14]=G0[14]-step_size; break;} 
             case 55: if(G0[15]-step_size<0){break;} else {G0_na[15]=G0[15]-step_size; break;} 
             case 56: if(G0[16]-step_size<0){break;} else {G0_na[16]=G0[16]-step_size; break;} 
             case 57: if(G0[17]-step_size<0){break;} else {G0_na[17]=G0[17]-step_size; break;} 
             case 58: if(G0[18]-step_size<0){break;} else {G0_na[18]=G0[18]-step_size; break;} 
             case 59: if(G0[19]-step_size<0){break;} else {G0_na[19]=G0[19]-step_size; break;} 
             case 60: if(G1[1]-step_size<0){break;} else {G1_na[1]=G1[1]-step_size; break;} 
             case 61: if(G1[2]-step_size<0){break;} else {G1_na[2]=G1[2]-step_size; break;} 
             case 62: if(G1[3]-step_size<0){break;} else {G1_na[3]=G1[3]-step_size; break;} 
             case 63: if(G1[4]-step_size<0){break;} else {G1_na[4]=G1[4]-step_size; break;} 
             case 64: if(G1[5]-step_size<0){break;} else {G1_na[5]=G1[5]-step_size; break;} 
             case 65: if(G1[6]-step_size<0){break;} else {G1_na[6]=G1[6]-step_size; break;} 
             case 66: if(G1[7]-step_size<0){break;} else {G1_na[7]=G1[7]-step_size; break;} 
             case 67: if(G1[8]-step_size<0){break;}else {G1_na[8]=G1[8]-step_size; break;} 
             case 68: if(G1[9]-step_size<0){break;} else {G1_na[9]=G1[9]-step_size; break;} 
             case 69: if(G1[10]-step_size<0){break;} else {G1_na[10]=G1[10]-step_size; break;} 
             case 70: if(G1[11]-step_size<0){break;} else {G1_na[11]=G1[11]-step_size; break;} 
             case 71: if(G1[12]-step_size<0){break;} else {G1_na[12]=G1[12]-step_size; break;} 
             case 72: if(G1[13]-step_size<0){break;} else {G1_na[13]=G1[13]-step_size; break;} 
             case 73: if(G1[14]-step_size<0){break;} else {G1_na[14]=G1[14]-step_size; break;} 
             case 74: if(G1[15]-step_size<0){break;} else {G1_na[15]=G1[15]-step_size; break;} 
             case 75: if(G1[16]-step_size<0){break;} else {G1_na[16]=G1[16]-step_size; break;} 
             case 76: if(G1[17]-step_size<0){break;} else {G1_na[17]=G1[17]-step_size; break;} 
             case 77: if(G1[18]-step_size<0){break;} else {G1_na[18]=G1[18]-step_size; break;} 
             case 78: if(G1[19]-step_size<0){break;} else {G1_na[19]=G1[19]-step_size; break;} 
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          } 
             if (tabu_list[i][1]!=1)   // ถาทิศทางการเคลื่อนที่ในตารางตาบูไมถูกหาม (Mark tabu) 
       { d=d+1;   j=0; 
  for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)  // ตรวจสอบคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรถานอยกวาคาขอบเขตลางใหมีคาเทากับศูนย 
 { for (n=1;n<=max_harmonic;n++) 
 {   if(G0_na[0]<low_limit)  {  G0_na[0]=0;  } 
          if(n==1)  {  G_na[j]=G0_na[0];  } 
             if(G0_na[n]<low_limit)  {  G0_na[n]=0;  } 
             if(G1_na[n]<low_limit)  {  G1_na[n]=0;  } 
 G_na[j]=G_na[j]+G0_na[n]*cos(n*w*t)+G1_na[n]*sin(n*w*t); // หาจุดขอมูลบนรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    j++; 
 } 
        for (m=0;m<=fix_G-1;m++)  // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 {   if(m==0)  {  error_na=0;  } 
                err=fun[m]-G_na[m]; 
     error_na=error_na+(err*err); 
                } 
                if(d==1)    // กําหนดใหทิศทางใกลเคียงคําตอบแรกคือคําตอบที่นอยที่สุด เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
             { error=error_na;   //กับทิศทางอื่นๆ ของคําตอบปจจุบัน 
                   for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0_best[n]=G0_na[n];  G1_best[n]=G1_na[n];  } 
                } 
                      if (error>=error_na)   // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดของคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน 
          { error=error_na; 
          for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0_best[n]=G0_na[n];  G1_best[n]=G1_na[n];  } 
                   count_best=count; 
                   if(error_best>=error) 
                {  error_best=error; 
                   for(n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0_ans[n]=G0_best[n];  G1_ans[n]=G1_best[n];  } 
                   count_ans=count_best; 
                      time2=time(&timer); 
                } 
             direction=i; 
          } 
       } 
       } 
 // ตรวจสอบคําตอบที่ไดใหมตองไมใชคําตอบเดิม 
 if(G0_best[0]!=G0[0]||G0_best[1]!=G0[1]||G0_best[2]!=G0[2]||G0_best[3]!=G0[3]||G0_best[4]!=G0[4]||G0_best[5]!=G0[5]||G0_best[6]!=G0[6]||

G0_best[7]!=G0[7]||G0_best[8]!=G0[8]||G0_best[9]!=G0[9]||G0_best[10]!=G0[10]||G0_best[11]!=G0[11]||G0_best[12]!=G0[12]||G0_best[13]!=G
0[13]||G0_best[14]!=G0[14]||G0_best[15]!=G0[15]||G0_best[16]!=G0[16]||G0_best[17]!=G0[17]||G0_best[18]!=G0[18]||G0_best[19]!=G0[19]||G
1_best[1]!=G1[1]||G1_best[2]!=G1[2]||G1_best[3]!=G1[3]||G1_best[4]!=G1[4]||G1_best[5]!=G1[5]||G1_best[6]!=G1[6]||G1_best[7]!=G1[7]||G1_b
est[8]!=G1[8]||G1_best[9]!=G1[9]||G1_best[10]!=G1[10]||G1_best[11]!=G1[11]||G1_best[12]!=G1[12]||G1_best[13]!=G1[13]||G1_best[14]!=G1[
14]||G1_best[15]!=G1[15]||G1_best[16]!=G1[16]||G1_best[17]!=G1[17]||G1_best[18]!=G1[18]||G1_best[19]!=G1[19]) 

        {  // เพิ่มคาในตารางเก็บสถานะความเปนตาบู พรอมทั้งกําหนดสถานะความเปนตาบูในทิศทางที่เดินผานมา 
  tabu_list[direction][3]=tabu_list[direction][3]+1;  
 if (tabu_list[direction][3] > frequency_max) // ถาสถานะความถี่ของตาบูมีคามากกวาความถี่สูงสุดที่กําหนด 
    { tabu_list[direction][1]=1;  // กําหนดสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนที่มา 
    tabu_list[direction][2]=count;   // กําหนดสถานะความคงอยูของตาบูในทิศทางที่เคลื่อนที่มา 
    tabu_list[direction][3]=0;   //  ลางสถานะความถี่ของตาบู 
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 } 
 if(direction>39)  {  di_re=direction-39;  } 
 else  {  di_re=direction+39;  } 
 if (tabu_list[di_re,1] == 0)   // ถาทิศทางที่เคลื่อนที่ดานหลังไมถูกหามดวยสถานะความเปนตาบู 
          { tabu_list[di_re][1]=1;    // กําหนดใหทิศทางดานหลังมีสถานะความเปนตาบู  
    tabu_list[di_re][2]=count;   // กําหนดสถานะความคงอยูของตาบูในทิศทางการเคลื่อนที่ดานหลัง 
    tabu_list[di_re][3]=0;    // ลานสถานะความถี่ของตาบูในทิศทางการเคลื่อนที่ดานหลัง 
  } 
           for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0[n]=G0_best[n];  G1[n]=G1_best[n];  } // กําหนดใหคําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตนของรอบตอไป 
              if(count%30==0)   // แสดงผลของการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดเทียบกับคําตอบปจจุบัน 
          {   if(type=='I') 
             { cout<<"Still searching, just not a better solution after "<<count<<" moves!"<<endl; 
                cout<<"Current error is "<<error<<endl; 
   cout<<"Current best error is "<<error_best<< " count is "<<count_ans<<endl; 
                   go_x0=0; 
                } 
                if(type=='V') 
                {  cout<<"Still searching, just not a better solution after "<<count<<" moves!"<<endl; 
                cout<<"Voltage error is "<<error<<endl; 
   cout<<"Voltage best error is "<<error_best<< " count is "<<count_ans<< endl; 
                   go_x0=0; 
                } 
             } 
 } 
       else     
         { if(count%30==0)   // แสดงผลของการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดของคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน 
          {  cout<<"Just not a better solution after "<<count<<" moves!"<<endl; 
             cout<<"Cannot move...all tabu! Reset tabu list!"<<endl; 
                go_x0=go_x0+1; 
                cout<<"G0x0 = "<<go_x0<<endl; 
                if(go_x0>=max_clear_tabu) 
                {  for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0[n]=G0_old[n];  G1[n]=G1_old[n];  } 
                   cout<<"G0x0*** = "<<go_x0<<endl; 
                  go_x0=0; 
                } 
             } 

for (i=1;i<=tabu_list_length;i++)  // ลางสถานะความเปนตาบูในตารางสถานะความเปนตาบู 
       { tabu_list[i][1] = 0;  
       tabu_list[i][2] = 0; 
 } 
       } 
       } 
    count++;    // เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
    } 
    if(time2<time1)  {  time2=time1;  }   // กําหนดเวลาสิ้นสุดโปรแกรม 
 //  แสดงผลการคนหาคําตอบในรูปของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
 time_ans=time2-time1; cout<<"########################################"<<endl; 
 cout<<"Anser X,Y is:"<<endl;; 
 for(n=0;n<=max_harmonic;n++) 
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 {   A[n]=G0_ans[n]; B[n]=G1_ans[n]; 
    if(type=='I')  {  cout<<"Imx["<<n<<"]="<<A[n]<<"    \t Imy["<<n<<"]="<<B[n]<<endl;  } 
       if(type=='V')  {  cout<<"Vmx["<<n<<"]="<<A[n]<<"    \t Vmy["<<n<<"]="<<B[n]<<endl;  } 
 } 
 cout<<"error is "<<error_best<<" counter is "<<count_ans<<endl; 
    aaa=div(time_ans,60); 
   cout<<" time to use run program is "<<aaa.quot<<"min. "<<aaa.rem<<" sec."<<endl; 
 cout<<"########################################"<<endl; 
 for(n=0;n<=19;n++) 
    {  if(n==0)  {  fun_m[0]=A[0];alpha[0]=0;  } 
       else   
 { fun_m[n]=pow((pow(A[n],2)+pow(B[n],2)),0.5); 
       if(A[n]==0&&B[n]==0)  {  alpha[n]=0;  } 
       else if(B[n]<0.000001)  {  alpha[n]=atan(A[n]/ 0.000001)*360/(2*pi);  } 
              else  {  alpha[n]=(atan(A[n]/B[n])*360/(2*pi));  } 
       } 
    } 
    if(type=='I') 
     { FILE *fp1,*fp2;    // บันทึกขอมูลสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสลงในไฟล data_A.dat และ data_B.dat 
    fp1=fopen("data_A.dat","wb");  
    fwrite(&A,sizeof(double),20,fp1);  
    fclose(fp1);  
    fp2=fopen("data_B.dat","wb"); 
    fwrite(&B,sizeof(double),20,fp2); 
    fclose(fp2); 
    } 
    if(type=='V') 
     {   FILE *fp1,*fp2;    //  บันทึกขอมูลสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของแรงดันลงในไฟล data_C.dat และ data_D.dat 
    fp1=fopen("data_C.dat","wb");  
    fwrite(&A,sizeof(double),20,fp1);  
    fclose(fp1);  
    fp2=fopen("data_D.dat","wb"); 
    fwrite(&B,sizeof(double),20,fp2); 
    fclose(fp2); 
    } 
} 
//################################################# 
//#####                      ฟงกชัน find_step_size                    ##### 
// ตรวจสอบเงื่อนไข error แลวสงคา step_size กลับ 
double find_step_size(double error) 
{    float step_size; 
     if(error>=pow(10,13)){step_size=20000;} 
     else if(error>=pow(10,12)){step_size=10000;} 
     else if(error>=pow(10,11)){step_size=2000;} 
     else if(error>=pow(10,10)){step_size=1000;} 
     else if(error>=pow(10,9)){step_size=200;} 
     else if(error>=pow(10,8)){step_size=100;} 
     else if(error>=pow(10,7)){step_size=50;} 
     else if(error>=pow(10,6)){step_size=10;} 
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     else if(error>=pow(10,5)){step_size=5;} 
     else if(error>=pow(10,3)){step_size=1;} 
     else if(error>=pow(10,2)){step_size=0.5;} 
     else if(error>=10){step_size=0.1;} 
     else if(error>=5){step_size=0.05;} 
     else if(error>=1){step_size=0.01;} 
     else if(error>=0.1){step_size=0.005;} 
     else {step_size=0.001;} 
   return(step_size); 
} 
//#################################################
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมการ MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//######################################################################################## 
clear all;   
 error_end=0.01; 
 error_min=999999; 
    error_ans=999999; 
 Lind=39;     %  ความยาวของโครโมโซม (จํานวนตัวแปร) 
 NIND = 40;    %  จํานวนประชากรเริ่มตน Number of individuals 
    MAXGEN = 1500;    %  จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม  
 NVAR = 39;    %  จํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา Number of variables 
 GGAP = 0.6;    %  รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ Generation gap  
 PC = 0.7;     %  ความนาจะเปนของการ ครอสโอเวอร Probability  of crossover   
 Pm=0.02;     %  ความนาจะเปนของการมิวเทชัน Probability of Mutation  
     length = 10;    %  ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว 
    sell0='rws';     %  sell0 = ชนิดของตัวแปรเฟนสุม ,'rws'=วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท  
 recom='xovsh';     %  recombination :crossover operators ชนิดการทําครอสโอเวอร  
      %  'xovsh'=shuffle crossover 
 %   แสดงผลของการกําหนดคาเริ่มตนพารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึม  
 sprintf('crossover operators is xovsh = shuffle crossover')          
    sprintf('Probability of crossover is = %f ',PC) 
    sprintf('Type Select is = %s',sell0) 
     sprintf('NIND is %d',NIND) 
   sprintf('GGAP  is = %f ',GGAP)       
    sprintf('The Percent Multation  is = %f ',Pm) 
 time1=clock;   
 sprintf('The length  is = %f ',length) ; 

preci = [ length length length length length length length length length length length length length length length length length length length length 
length length length length length length length length length length length length length length length length length length length];  

      %  ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว Precision of variables =length 
 lowerlimit = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
 upperlimit =  [ 10 200 10 50 10 50 10 50 10 50 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 200 10 50 10 50 10 50 10 50 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10]; 
 code = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
 scale = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

lowerbound = [  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 
 upperbound = [  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

 FieldD =[  preci;     %  length เปนโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม  
 lowerlimit;     % ขอบเขตคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา 
 upperlimit;     %  ขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา  
 code;     % โครงสรางสําหรับการเลือกรหัสที่ใช (matlab)มี 2 แบบคือ  

    % 0 = การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน (standard binary),  
    % 1 = การเขารหัสแบบรหัสเกรย (Gray code) 

 scale;     % โครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคาในชวงขอบเขตต่ําสุดที่ 
      % เปนไปไดและขอบเขตสูงสุดที่เปนไปไดมี 2 แบบ 

  % 0 = การสเกลเชิงเลขคณิต(arithmetic scaling) 
  % 1 = การสเกลเชิงลอการิทึม(logarithmic scaling) 
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 lowerbound;    %  กําหนดรูปแบบวาจะนําคาของเขตต่ําสุด(lower limit) ไปรวมพิจารณาดวยหรือไม โดย 
% 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด1= ตองการพิจารณาคําตอบที่คา 
% ขอบเขตต่ําสุด 

    upperbound;];    % กํ าห น ด รู ป แบ บ ว าจ ะนํ าค าข อ ง เข ต สู ง สุ ด (upper limit) ไป ร ว ม พิ จ ารณ า 
% ดวยหรือไม โดย 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด 1=ตองการพิจารณา 
% คําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด  

 s_preci=sum(preci);    %  s_preci คือความยาวของโครโมโซม  
 Chrom = crtbp(NIND,s_preci);   % สรางประชากรเริ่มตองใหกับ GA  Chrom คือกลุมของโครโมโซมเริ่มตน ไดจาการสุม 
 gen = 0;      
 pop = bs2rv(Chrom,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      %  pop รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

 for u=1:NIND 
    A0=pop(u,1);  A1=pop(u,2);  A2=pop(u,3);  A3=pop(u,4); A4=pop(u,5); A5=pop(u,6); 
    A6=pop(u,7); A7=pop(u,8); A8=pop(u,9); A9=pop(u,10); A10=pop(u,11); A11=pop(u,12); 
    A12=pop(u,13); A13=pop(u,14); A14=pop(u,15); A15=pop(u,16); A16=pop(u,17); A17=pop(u,18); 
    A18=pop(u,19); A19=pop(u,20); B1=pop(u,21); B2=pop(u,22); B3=pop(u,23); B4=pop(u,24); 
    B5=pop(u,25); B6=pop(u,26); B7=pop(u,27); B8=pop(u,28); B9=pop(u,29); B10=pop(u,30); 
    B11=pop(u,31); B12=pop(u,32); B13=pop(u,33); B14=pop(u,34); B15=pop(u,35); B16=pop(u,36); 
    B17=pop(u,37); B18=pop(u,38); B19=pop(u,39); 
 error(u,1)=objective_fourier(A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15,A16,A17,A18,A19,B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B1

0,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19); 
 end 
 while gen<MAXGEN & error_min>error_end,   % วงรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
    FitnV = ranking(error);   % การคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
       % คา error ที่ไดเรียกวา คาการประมาณ(objective value)  
          % จะนําไปคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
         % FitnV คือคาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 

    % ใชคาความเหมาะสมขางตน เพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ  
% ดวยวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท(roulette wheel sampling) 

 SelCh = select(sell0,Chrom,FitnV,GGAP);   % การทําครอสโอเวอร ดวยวิธี การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ (shuffle crossover) 
    SelCh1 = recombin(recom,SelCh,PC);   % SelCh1 โครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ SelCh 
             % PC ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
    SelCh2 = mut(SelCh1,Pm);   % การทํามิวเทชัน 
          % SelCh2 คือโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ 
     pop1 = bs2rv(SelCh2,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      %  pop1 รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

 for u=1:size(SelCh2,1) 
       A0=pop1(u,1); A1=pop1(u,2); A2=pop1(u,3); A3=pop1(u,4); A4=pop1(u,5); 
 A5=pop1(u,6); A6=pop1(u,7); A7=pop1(u,8); A8=pop1(u,9); A9=pop1(u,10); 
 A10=pop1(u,11); A11=pop1(u,12); A12=pop1(u,13); A13=pop1(u,14); A14=pop1(u,15); 
 A15=pop1(u,16); A16=pop1(u,17); A17=pop1(u,18); A18=pop1(u,19); A19=pop1(u,20); 
 B1=pop1(u,21); B2=pop1(u,22); B3=pop1(u,23); B4=pop1(u,24); B5=pop1(u,25); 
 B6=pop1(u,26); B7=pop1(u,27); B8=pop1(u,28); B9=pop1(u,29); B10=pop1(u,30); 
 B11=pop1(u,31); B12=pop1(u,32); B13=pop1(u,33); B14=pop1(u,34); B15=pop1(u,35); 
 B16=pop1(u,36); B17=pop1(u,37); B18=pop1(u,38); B19=pop1(u,39); 
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 error1(u,1)=objective_fourier(A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15,A16,A17,A18,A19,B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B
8,B9,B10,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19); 

  end  
    gen = gen+1;      % เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
    [error_min,index]=min(error1);   % หาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
    best_sol=pop1(index,:);   % เก็บคําตอบที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวใน best_sol 
  if(error_min<error_ans) % ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบใหมเทียบกับคําตอบเดิมที่ดีที่สุดหากคําตอบ 
 error_ans=error_min;   % ใหมใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคําตอบเดิมแทนคาคําตอบใหมในคําตอบที่ดีที่สุด 
    gen_ans=gen; 
      sol_ans=best_sol; 
  time2=clock; 
    gen_error(1)=gen_ans; 
      gen_error(2)=error_ans; 
  fp_sol=fopen('d:\thesis\program\GeneticSCF\sol_ans.dat','wb'); % บันทึกคําตอบที่ดีที่สุดไวในไฟลชื่อ sol_ans.dat  
        fwrite(fp_sol,sol_ans,'double');   
  fclose(fp_sol);          
 fp_gen_err=fopen('d:\thesis\program\GeneticSCF\gen_error.dat','wb'); % บันทึกรอบการทํางาน และคาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดไวในไฟลชื่อ 
  fwrite(fp_gen_err,gen_error,'double');              % gen_error.dat 

 fclose(fp_gen_err);    
  end 
    if(mod(gen,1000)==0)   % แสดงผลของของคาความคลาดเคลื่อน และคาความคลาดเคลื่อนดีที่สุดทุกๆ 1000 รอบ 
       sprintf('the gen is %d, the error is %g',gen,error_min) 
         sprintf('gen ans is %d and error minimum is %f', gen_ans, error_ans) 
 end 
 % โครโมโซมเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก SelCh2 ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับข้ันตอน 
 % การแทนที่โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 
    [Chrom error] = reins(Chrom,SelCh2,1,1,error,error1); 

end     % ยอนกลับข้ึนไปตรวจสอบเงื่อนไขของการจบโปรแกรม 
     % แสดงผลของคาความคลาดเคลื่อน จํานวนรอบ คําตอบ เวลาที่ใชในการคํานวณที่ไดจากคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  

sprintf('error anser is %f',error_ans) 
      sprintf('error minimum is %f',error_ans) 
      sprintf('gen ans is %d',gen_ans) 
      time_ans=time2-time1; 
      sprintf('time use is %f',time_ans) 

fpp=fopen('d:\thesis\program\GeneticSCF\dataI.dat','rb'); % เปดไฟล dataI.dat ซ่ึงเปนไฟลที่เก็บขอมูลของสัญญาณกระแสไฟฟาเพื่อใชใน  
[II,count]=fread(fpp,128,'double');   % การเปรียบเทียบกับคําตอบ 
fclose(fpp); 
step_t=0.02/128; 

    num_plot=128; 
  w=2*pi*50;       
 m=1; 
 erroraa=0; 
 for(t=0:step_t:0.02-step_t)   % คํานวณหาคารูปสัญญาณกระแสที่ไดจากคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  for(n=1:1:19) 
       if(n==1) 
         iLL(m)=sol_ans(1)/2; 
       end 
 iLL(m)=iLL(m)+sol_ans(n+1)*cos(n*w*t)+sol_ans(n+20)*sin(n*w*t); 
    end 
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    erroraa=erroraa+(II(m)-iLL(m))^2;  % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
     m=m+1; 
   end 
     sprintf('error form real  is %f',erroraa) 
     num=1:1:128; 
    t=0:step_t:0.02-step_t; 
    figure:1     % แสดงรูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวางสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดไดกับสัญญาณกระแส 
    plot(t,II(num),t,iLL(num));   % ที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม 
     legend('IL','ILsim');  
     grid; 
sprintf('###### the end of program ########') 
%############################################################################################################################ 
% #####                     ฟงกชันวัตถุประสงค                               ##### 
%############################################################################################################################ 
function error = objective_SCF (A0, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17, A18, A19, B1, B2, B3, B4, B5, B6, 

B7, B8, B9, B10, B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17, B18, B19) 
fp_inIL=fopen('d:\thesis\program\GeneticSCF\dataI.dat','rb');  % อานขอมูลสัญญาณกระแสจากไฟล dataI.dat 
 [IL,count]=fread(fp_inIL,128,'double');  
fclose(fp_inIL);  
% กําหนดคาของตัวแปร    
a0=A0; a(1)=A1; a(2)=A2; a(3)=A3; a(4)=A4; a(5)=A5; a(6)=A6; a(7)=A7; a(8)=A8; a(9)=A9; a(10)=A10; a(11)=A11; a(12)=A12; a(13)=A13; 
a(14)=A14; a(15)=A15; a(16)=A16; a(17)=A17; a(18)=A18; a(19)=A19; b(1)=B1; b(2)=B2; b(3)=B3; b(4)=B4; b(5)=B5; b(6)=B6; b(7)=B7; b(8)=B8; 
b(9)=B9; b(10)=B10; b(11)=B11; b(12)=B12; b(13)=B13; b(14)=B14; b(15)=B15; b(16)=B16; b(17)=B17; b(18)=B18; b(19)=B19; 
step_t=0.02/128;    % กําหนดระยะในการลงจุดขอมูลของรูปคลื่นสัญญาณ 
num_plot=128;    % กําหนดจํานวนจุดของของมูลของรูปคลื่นสัญญาณ 
w=2*pi*50;       
m=1; 
error=0; 
for(t=0:step_t:0.02-step_t)    % คํานวณหาคารูปสัญญาณกระแสที่ไดจากคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  for(n=1:1:19) 
       if(n==1) 
         iL(m)=a0/2; 
       end 
       iL(m)=iL(m)+a(n)*cos(n*w*t)+b(n)*sin(n*w*t);   
    end 
    error=error+(IL(m)-iL(m))^2;   % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
   m=m+1; 
end 
return     % สงคา error ยอนกลับ 
%############################################################################################################################ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
clear all; 
fp1=fopen('e:\thesis\program\TabuSCF\dataI.dat','rb'); 
[III,count]=fread(fp1,128,'double'); 
fclose(fp1); 
w=2*pi*50;       
num_plot=128;       
step_t=0.02/num_plot;     % ตําแหนงจุดขอมูลที่พิจารณา 
endstep=0.02-step_t;    % ตําแหนงสุดทายของการพิจารณาจุดขอมูลกระแส 
num=1:1:num_plot; 
t=0:step_t:endstep; 
fs = 5000;      % ความถี่ในการชักตัวอยาง (sampling frequency) 
N = num_plot/2;     % จํานวนของฮารมอนิกที่พิจารณา 
n=2*N; 
for(m=1:1:num_plot) 
    fn_n(m)=III(m);       % กําหนดใหสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดไดแทนในฟงกชัน fn_n 
end 
Fn = fft(fn_n);    % แปลงคาฟูริเยรแบบเร็วของฟงกชัน fn_n ไปเก็บไวในฟงกชัน Fn 
Fn=[conj(Fn(N+1)) Fn(N+2:end) Fn(1:N+1)]; 
Fn=Fn/n; 
an=2*real(Fn(N+1:end));    % คาสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร 
bn=-2*imag(Fn(N+1:end));   % คาสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร 
idx=0:19;     % กําหนดคาฮารมอนิกที่พิจารณา 
abFn=abs(2*Fn);    % คํานวณหาคาแอมพลิจูด 
abf=abFn(N+1:N+20);    % พิจารณาชวงขอมูลใน ฮารมอนิกที่ 0 ถึง 19 
figure:1     % แสดงผลของ fft ในรูปของสัญญาณสเปกตรัม 
hold on; 
stem(idx,abf)  
hold off; 
xlabel('Harmonic index(n)'); 
title('Spectrum line');  
ylabel('magnitude'); 
grid; 
m=1;  error_fft=0;  a00=an(1);   % กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร 
for(t=0:step_t:endstep)    % หาคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณรูปคลื่นกระแสที่ไดจาก fft เปรียบเทียบกับ 
    for(n=1:1:19)    % สัญญาณรูปคลื่นที่ตรวจวัดได 
       if(n==1) 
          iLs(m)=a00/2; 
        end 
       iLs(m)=iLs(m)+an(n+1)*cos(n*w*t)+bn(n+1)*sin(n*w*t); % คํานวณหาสัญญาณรูปคลื่นของกระแสจากผลที่ไดจาก fft ( an, bn ) 
    end 
    error_fft=error_fft+(III(m)-iLs(m))^2;  % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
    m=m+1; 
end 
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sprintf('the error fft from current is = %g \n',error_fft)  % แสดงผลคาความคลาดเคลื่อนของ fft 
 num=1:1:num_plot; 
    t=0:step_t:0.02-step_t; 
    figure:2     % แสดงรูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวางสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดไดกับสัญญาณกระแส 
    plot(t,III(num),t,iLs(num));   % ที่ไดจาก fft 
     legend('IL','ILsim');  
     grid; 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
#include <iostream.h>         
#include <fstream.h>           
#include <stdlib.h>             
#include <process.h>  
//#####         กําหนดฟงกชันที่ใชงานในโปรแกรม           #####   
void clear_all_tabu(int*,int);   // ฟงกชันยกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู 
double find_error(double*,int);   // ฟงกชันหาความคลาดเคลื่อน 
void write_data(double*,int,int,int);   // ฟงกชันเก็บผลการคํานวณในรูปของ dat ไฟล 
double find_step_sizeSCF(double);   // ฟงกชันการหาขนาดของการเคลื่อนที่ 
void SearchSCF(void);    // ฟงกชันในการคนหารูปแบบการสับสวิตชตัวเก็บประจุในวงจรกรองฮารมอนิก 
//#####                      กําหนดคาตัวแปรคงที่                     ##### 
const int fix_round=1;   // round for find SCF  // จํานวนครั้งการทํางานของโปรแกรม 
const int fix_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int fix_G=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const double step_t=0.02/128;   // ตําแหนงจุดขอมูลที่พิจารณา 
const double end_loop=0.02-step_t;   // ตําแหนงสุดทายของการพิจารณาจุดขอมูลกระแส 
const int size_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int size_x=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int count_max=500;     // จํานวนรอบการทํางานในหนึ่งครั้งการทํางานของโปรแกรม 
const int max_harmonic=19;   // ฮารมอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
const int roundShow=40;     // จํานวนรอบที่ตองการแสดงผลในแตละครั้ง 
const int Vm=325;    // ขนาดของแรงดันสูงสุด (Vpeak) 
const double error_min=10;   // คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดที่พิจารณา 
const int max_clear_tabu=3;   // จํานวนครั้งในการพิจารณายกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู 
const double C=3000*pow(10,-6);   // ขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double L=0.4*pow(10,-3);   // ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double RL=1.7;    // ความตานของของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double pi=M_PI; 
const double w=2*pi*50;    // ความเร็วเชิงมุม 
const double k1=pow(RL,2)+pow(w*L,2); 
const double k2=pow(w*RL*C,2)+pow(1-w*w*L*C,2); 
const double fixCase2=Vm/(2*pi*sqrt(k1)); 
const double fixCase2In=atan(w*L/RL); 
const double fixCase1=Vm*w*C/(2*pi*sqrt(k2)); 
const double fixCase1In=pi/2+atan(w*RL*C/(1-w*w*L*C)); 
const int max_step=50;    // จํานวนครั้งในการสวิตชตัวเก็บประจุ-1 
//#####                         โปรแกรมหลัก                              ##### 
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void main() 
{   void clrscr(void);    // ยกเลิกหนวยความจําเดิมทั้งหมด 
    double ant=0; 
 while(ant<1)    // ตรวจสอบการจบโปรแกรม 
 { SearchSCF();    // เรียกฟงกชันการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก 
 cout<<"input the number(0 is continual)="; cin>>ant; // สอบถามการทํางานตอเนื่อง 
 } 
} 
//######     ฟงกชัน SearchSCF  (ฟงกชันการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก)         ####### 
void SearchSCF(void) 
{   // กําหนดชนิดของตัวแปร และคาเริ่มตน 
 void clrscr(void); 
    time_t timer;    // กําหนดใหมีการนับเวลา 
    int count, count_best, count_ans=0, time_ans, i, n, k, time1, time2, eee_n, direction, di_re, d, di; 
    int go_x0=0, go_x1=0, go_x2=0, roundSCF=1;  
 double A[size_AB], B[size_AB], A_best[size_AB], B_best[size_AB], A_na[size_AB], B_na[size_AB], A_ans[size_AB], B_ans[size_AB]; 
    double x_best[size_x], x_na[size_x], x_ans[size_x], x[size_x], x0[size_x], x_Old[size_x], xb1, xb2, XX[size_AB], Y[size_AB], eee, eee_min=1; 
    double step_size, error_na, error, error_best, e_round, error_round[fix_round+1], x_round[fix_round+1][size_x]; 
    double count_round[fix_round+1], time_round[fix_round+1]; 
     // read data X[n] in data_A.dat 
    FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  data_A.dat และ data_B.dat ไปไวที่ตัว 
    fpA=fopen("data_A.dat","rb");   //แปร XX และ Y ตามลําดับ 
    fread(&XX,sizeof(double),size_AB,fpA); 
    fclose(fpA);  
    fpB=fopen("data_B.dat","rb"); 
    fread(&Y,sizeof(double),size_AB,fpB); 
    fclose(fpB); 
   // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
    for(n=0;n<=max_harmonic;n++) 
    {  A[n]=0;  B[n]=0;  A_best[n]=0;  B_best[n]=0;  A_na[n]=0;  B_na[n]=0;  A_ans[n]=0;  B_ans[n]=0; } 
    for(n=0;n<=fix_round+1;n++) 
    {   for(i=0;i<=size_x;i++)  { x_round[n][i]=0; } 
    error_round[n]=9999; 
    count_round[n]=0; 
    } 
    error_best=9999; 
    while(error_best>10&&roundSCF<=fix_round)  // ตรวจสอบสถานะหยุดการทํางานของฟงกชันโดยพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนและ 
      // จํานวนครั้งการทํางาน 
    { max_step1=max_step+1; 
       cout<<endl<<"max_step = "<<max_step1<<endl; 
       for(i=0;i<=max_step+1;i++)   // กําหนดคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช 
       { x[i]=(2*pi*i)/(max_step+1); 
         x_Old[i]=x[i];    // เก็บคําตอบเริ่มตนโปรแกรมไวในตัวแปร x_Old 
          x0[i]=x[i]; 
       } 
    // กําหนดขนาดของคาใกลเคียงคําตอบ (neighborhood) ที่ใชในการคนหา 
    int neighborhood_size=(max_step+1)*2; 
       // indicate max_step*2 posible moves of the max_step*2 neighborhood 
       // กําหนดลักษณะและขนาดของตารางสถานะความเปนตาบู 
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 //int tabu_list_length=max_step*2+1; 
      // tabu_list here is designed to hold : 
       // 0st column = tabu status of the move  สถานะความเปนตาบูในทิศทางของคาใกลเคียงคําตอบ 
       // 1nd column = recency   คาความคงอยูของสถานะความเปนตาบู 
       // 2rd colunm = frequency  คาความถี่ของสถานะความเปนตาบู 
       // value 1 = tabu 
       // recency value = value of count 
       // frequency value = accumulate # of the move 
       int tabu_list[size_x][3]; 
       int size_tabu_list; 
       size_tabu_list=(max_step+1)*2*3; 
       for(n=0;n<=max_step*2;n++)  {  for(i=0;i<=2;i++)  {  tabu_list[n][i]=0;  }  }   // ใหคาในตารางสถานะความเปนศูนย (ยกเลิกสถานะความเปนตาบู) 
       error=find_error(x,max_step);   // เรียกฟงกชันหาคาความคลาดเคลื่อนจากรูปแบบการสวิตชเริ่มตน 
       error_best=error;    // กําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนเริ่มตนเปนคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
    for (n=0;n<=15;n++)  {  A_best[n]=A[n];  B_best[n]=B[n];  }// กําหนดใหคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรเริ่มตนเปนคําตอบ 
       for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x[n];  } // กําหนดใหรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเริ่มตนเปนคําตอบ 
    count=1;    // เริ่มรอบการทํางานรอบแรก 
       clear_tabu(*tabu_list,size_tabu_list,count,restriction_period);// เรียกฟงกชันลานสถานะความเปนตาบู 
       time1=time(&timer);   // กําหนดเวลาเริ่มตนทําาการคนหา 
 while (count<=count_max && error>error_min) // ตรวจสอบเงื่อนไขการจบฟงกชั่นจากจํานวนรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อน 
       { for(n=0;n<=neighborhood_size;n++)  {  if(tabu_list[n][1]>=restriction_period)  {  tabu_list[n][0]=0;  }  } // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูโดย 
                     // พิจารณาจากคาความคงอยูของตาบู 
       for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_na[n]=x[n];  } 
          direction=0;    // กําหนดคาเริ่มตนเปนทิศทางการเคลื่อนที่ศูนย 
          error=find_error(x,max_step);   // เรียกฟงกชันหาคาความคลาดเคลื่อน 
          step_size=find_step_sizeSCF(error);  // เรียกฟงกชันหาขนาดการเคลื่อนที่จากคาความคลาดเคลื่อน 
         for(k=1;k<=neighborhood_size;k++)  // ทําการเคลื่อนที่ไปสูคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน 
          { for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_na[n]=x[n];  } 
             if(k<=max_step)  {  if(x_na[k]+step_size<=x_na[k+1])  {  x_na[k]=x_na[k]+step_size;  }  }  // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบ - 
             else if(k>=max_step+2&&k<neighborhood_size)  // x(k-1)<x(m)<x(k+1)  โดยที่ m = k+step_sipe 
             {  if(x_na[k-(max_step+1)]-step_size>=x_na[k-(max_step+1)-1])   
             { x_na[k-(max_step+1)]=x_na[k-(max_step+1)]-step_size;  } 
             } 
             if(tabu_list[k][1]!=1&&k!=max_step+1&&k!=neighborhood_size) // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบตองไมมีสถานะความเปนตาบู 
             { error_na=find_error(x_na,max_step); // หาคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียงคําตอบ 
             if (error>=error_na)   // หากคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียงคําตอบถานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของ- 
             { error=error_na;   //คําตอบให คาใกลเคียงคําตอบเปนคําตอบใหม และเก็บคาจํานวนรอบและคาความ- 
             for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x_na[n];  } //คลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบ 
                count_best=count; 
                if(error_best>=error)  // ตรวจสอบคําตอบที่ดีที่สุด หากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบที่ดีที่สุดมากกวาคา- 
                { error_best=error;  // ความคลาดเคลื่อนของคําตอบปจจุบันใหคําตอบปจจุบันเปนคําตอบที่ดีที่สุด และเก็บคา- 
                for (n=0;n<=max_step+1;n++) {  x_ans[n]=x_best[n];  } // จํานวนรอบและคาความคลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
                      time2=time(&timer);  // บันทึกเวลาที่เจอคําตอบ 
                   count_ans=count_best; 
                } 
                   direction=k;   
          } 
             } 
       } 
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          i=0; 
          for (n=1;n<=max_step;n++)   // ตรวจสอบคําตอบใหมกับคําตอบเดิมวาไมเปนตัวเดียวกัน 
          {   xb1=x_best[n]; 
          xb2=x[n]; 
          if(xb1!=xb2)  {  i=i+1;  } 
          } 
         if(i>0)    // กรณีคําตอบใหมไมใชตัวเดียวกับคําตอบเดิม 
          { tabu_list[direction][2]=tabu_list[direction][2]+1; // เพิ่มคาความถี่ในทิศทางที่เคลื่อนที่จากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
 if(tabu_list[direction][2]>frequency_max) // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูของคาความถี่ 
 { tabu_list[direction][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนจากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
 tabu_list[direction][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[direction][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 if(direction>(max_step+1)){di_re=direction-(max_step+1);} // ยายการพิจารณาทิศการเคลื่อนที่จากคําตอบเดิมไปคําตอบใหมเปนทิศการ- 
 else {di_re=direction+(max_step+1);}  // เคลื่อนที่จากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 if(tabu_list[di_re][0]==0)   // กรณีทิศทางการเคลื่อนที่จากคําตอบใหมไดคําตอบเดิมมีสถานะไมเปนตาบู 
 { tabu_list[di_re][0]=1;    // ใหสถานะความเปนตาบูแตทิศทางจากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 tabu_list[di_re][1]=1;    // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[di_re][2]=0;    // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x_best[n];  } 
             if(count%roundShow==0)  // แสดงผลของคาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุด และรอบในการคนหา ณ รอบปจจุบัน 
             { cout<<"still searching, "<<count<<" moves so far!"<<endl; 
             cout<<"The error is "<<error<<endl; 
                go_x0=0;    // ใหคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดเปนศูนย  
                go_x2=0;    // ใหคํ่าจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปนศูนย 
                go_x1=go_x1+1;   // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการแสดงผล 
                if(go_x1>=max_clear_tabu)  // กรณีที่จํานวนครั้งของการแสดงผลครบตามที่กําหนด(max_clear_tabu) ทําการเก็บคา- 
                {  for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x0[n]=x_best[n];  } // คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับกรณีที่หาคําตอบไมไดตองวนยอนกลับ 
                   go_x1=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการแสดงผลเปนศูนย 
                } 
             } 
          } 
         else // กรณีที่คําตอบเดิมกับคําตอบใหมเปนตัวเดียวกัน (กลาวคือไมมีคาใกลเคียงที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคาคําตอบเดิม 
          { direction=0; d=0; 
             error=find_error(x,max_step);  // เรียกฟงกชันหาคาความคลาดเคลื่อน 
             for(k=1;k<=neighborhood_size-1;k++) 
          { for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_na[n]=x[n];  } 
                step_size=find_step_sizeSCF(error);  // เรียกฟงกชันหาขนาดการเคลื่อนที่ 
               if(k<=max_step)  {  if(x_na[k]+step_size<=x_na[k+1])  {  x_na[k]=x_na[k]+step_size;  }  }  // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบ - 
             else if(k>=max_step+2&&k<neighborhood_size) // x(k-1)<x(m)<x(k+1) โดยที่ m = k + step_size 
             { if(x_na[k-(max_step+1)]-step_size>=x_na[k-(max_step+1)-1])  {  x_na[k-(max_step+1)]=x_na[k-(max_step+1)]-step_size;  } 
             } 
             if(tabu_list[k][0]!=1&&k!=max_step+1&&k!=neighborhood_size) // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบตองไมมีสถานะความเปนตาบู 
                { d=d+1;   // d = ทิศทางของคาใกลเคียงคําตอบ 
                   error_na=find_error(x_na,max_step); // หาคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียงคําตอบ 
                   if(d==1)   // ถาทิศทางของคาใกลเคียงคําตอบเปนทิศที่ 1 
                   { error=error_na; 
                   for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x_na[n];  } // กําหนดใหคาใกลเคียงนั้นเปนคําตอบใหม 
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                      tabu_list[k][2]=tabu_list[k][2]+1; // เพิ่มคาความถี่ในทิศทางที่เคลื่อนที่จากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม  
 if(tabu_list[k][2]>frequency_max) // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูของคาความถี่ 
 { tabu_list[k][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนจากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
  tabu_list[k][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
     tabu_list[k][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
                      if(k>(max_step+1))  {  di=k-(max_step+1);  }// ยายการพิจารณาทิศการเคลื่อนที่จากคําตอบเดิมไปคําตอบใหมเปนทิศการ- 
 else {  di=k+(max_step+1);  }  // เคลื่อนที่จากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 if(tabu_list[di][0]==0)  // กรณีทิศทางการเคลื่อนที่จากคําตอบใหมไดคําตอบเดิมมีสถานะไมเปนตาบู 
                      { tabu_list[di][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแตทิศทางจากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
  tabu_list[di][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
     tabu_list[di][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
                      } 
                   } 
                   if(error>=error_na)   // หากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบมากกวาคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียง- 
                   { error=error_na;   // คําตอบให คาใกลเคียงคําตอบเปนคําตอบใหม และเก็บคาจํานวนรอบและคาความ- 
                      for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x_na[n];  } //คลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบ 
                      count_best=count; 
                      if(error_best>=error)  // ตรวจสอบคําตอบที่ดีที่สุด หากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบที่ดีที่สุดมากกวาคา- 
                      { error_best=error;  // ความคลาดเคลื่อนของคําตอบปจจุบันใหคําตอบปจจุบันเปนคําตอบที่ดีที่สุด และเก็บคา- 
                         for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_ans[n]=x_best[n];  } // จํานวนรอบและคาความคลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
                         time2=time(&timer);  // บันทึกเวลาที่เจอคําตอบ 
                         count_ans=count_best; 
                      } 
                      direction=k; 
                  } 
                } 
             } 
             i=0; 
          for (n=1;n<=max_step;n++)  // ตรวจสอบคําตอบใหมกับคําตอบเดิมวาไมเปนตัวเดียวกัน 
          {  xb1=x_best[n]; 
          xb2=x[n]; 
          if(xb1!=xb2)  {  i=i+1;  } 
          } 
             if(i>0)    // กรณีคําตอบใหมไมใชตัวเดียวกับคําตอบเดิม 
             { tabu_list[direction][2]=tabu_list[direction][2]+1; // เพิ่มคาความถี่ในทิศทางที่เคลื่อนที่จากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม  
 if(tabu_list[direction][2]>frequency_max) // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูของคาความถี่ 
 { tabu_list[direction][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนจากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
 tabu_list[direction][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[direction][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 if(direction>(max_step+1))  {  di_re=direction-(max_step+1);  }// ยายการพิจารณาทิศการเคลื่อนที่จากคําตอบเดิมไปคําตอบใหมเปนทิศการ- 
 else {  di_re=direction+max_step+1;  } // เคลื่อนที่จากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 if(tabu_list[di_re][0]==0)  // กรณีทิศทางการเคลื่อนที่จากคําตอบใหมไดคําตอบเดิมมีสถานะไมเปนตาบู 
 { tabu_list[di_re][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแตทิศทางจากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 tabu_list[di_re][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[di_re][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x_best[n];   } 
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             if(count%roundShow==0) // แสดงผลของคาความคลาดเคลื่อน และรอบในการคนหา ณ รอบปจจุบัน รอบที่เปนคําตอบ และรอบ- 
             { cout<<"still searching,just not a better solution after "<<count<<" moves!"<<endl; // ที่เปนคําตอบที่ดีที่สุด 
             cout<<"The error is "<<error<<endl; 
                cout<<"The best error is "<<error_best<<" count is "<<count_ans<<endl; 
                   go_x0=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดเปนศูนย 
                   go_x2=0;   // ใหคํ่าจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปนศูนย 
                   go_x1=go_x1+1;   // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการแสดงผล 
                if(go_x1>=max_clear_tabu)   // กรณีที่จํานวนครั้งของการแสดงผลครบตามที่กําหนด(max_clear_tabu) ทําการเก็บคา - 
                {  for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x0[n]=x_best[n];  } // คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับกรณีที่หาคําตอบไมไดตองวนยอนกลับ 
                   go_x1=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการแสดงผลเปนศูนย 
                } 
             } 
          } 
          else    // กรณีที่คาใกลเคียงมีสถานะความเปนตาบูทั้งหมดไมสามารถเคลื่อนที่ได 
 { if(count%roundShow==0)  // ใหแสดงขอความไมสามารถเคลื่อนที่ได 
          { cout<<"Just not a better solution after "<<count<<" move!"<<endl; 
             cout<<"Cannot move...all tabu! Reset tabu list!"<<endl; 
                   go_x0=go_x0+1;   // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ได 
                   if(go_x0>=max_clear_tabu)    // กรณีที่จํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดมากกวาคาที่กําหนด(max_clear_tabu)-  
 {   for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x0[n];   } // ทําการแทนคาคําตอบที่เก็บไวใชยอนกลับแทนในคําตอบปจจุบัน 
                      cout<<"G0x0*** = "<<go_x0<<endl; 
                      go_x0=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดเปนศูนย 
                      go_x2=go_x2+1;  // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับ 
                      if(go_x2>=2)   // ถาจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปน 2 ใหแทนคาคําตอบดวยคาคําตอบ- 
                      {    for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x_Old[n];  } // เริ่มตนของโปรแกรม 
                         go_x2=0;   // ใหคํ่าจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปนศูนย 
                      } 
                   } 
             } 
             clear_all_tabu(*tabu_list,size_tabu_list); // เรียกฟงกชันยกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู 
           } 
       } 
       count++;    // เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
          // เพิ่มคาความคงอยูใหกับทิศทางที่เปนตาบู 
 for (n=1;n<=neighborhood_size;n++)  {  if(tabu_list[n][0]==1)  {  tabu_list[n][1]=tabu_list[n][1]+1;  }  } 
   } 
       count_round[roundSCF]=count_ans;  // เก็บคารอบที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดไวในตัวแปร count_round 
       error_round[roundSCF]=error_best;  // เก็บคาความคลาดเคลื่อนที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดไวในตัวแปร count_round 
       for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_round[roundSCF][n]=x_ans[n];  } // เก็บคาคําตอบที่ดีที่สุดไวในตัวแปร x_round 
    // แสดงผลคาความคลาดเคลื่อนและรอบการทํางานของคําตอบที่ดีที่สุด ในครั้งการทํางานที่ roundSCF 
 cout<<"round ="<<roundSCF<<"      error_best = "<<error_best<<"     count = "<<count_ans<<endl;  
       time_round[roundSCF]=time2-time1;  // เก็บคาเวลาที่ใชในการทํางานในครั้งการทํางานที่ roundSCF 
       cout<<"time use = "<<time_round[roundSCF]<<endl; // แสดงผลเวลาที่ใชในการทํางานในครั้งการทํางานที่ roundSCF 
       roundSCF++;    // เพิ่มคาจํานวนครั้งการทํางาน 
   } 
   e_round=99999; 
    for(n=1;n<=roundSCF;n++) // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจากการทํางานแตละครั้ง เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบ 
    { if(error_round[n]<e_round) 
    { e_round=error_round[n]; 
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       for(i=0;i<=size_x;i++)  {  x_ans[i]=x_round[n][i];  } 
          count_ans=count_round[n]; 
          time_ans=time_round[n]; 
       } 
    } 
   for(n=0;n<=max_step+1;n++)   // ตรวจสอบหาชองหางนอยที่สุดของการสวิตชแตละครั้งของตัวเก็บประจุ 
   { if(n<=max_step) 
   { eee=x[n+1]-x[n]; 
       if (eee_min>=eee) 
          { eee_min=eee; 
          eee_n=n; 
          } 
       } 
   } 
 write_data(x_ans,max_step,time_ans,count_ans);  // ฟงกชันเก็บผลการคํานวณในรูปของ dat ไฟล 
} 
// #########           ฟงกชันยกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู              ########### 
void clear_all_tabu(int *tabulist1,int sizetabulist) 
{ int i; 
 for(i=0;i<=sizetabulist;i++)  {  *(tabulist1+i)=0;  }  // กําหนดใหคาภายในตารางสถานะความเปนตาบูเปนศูนย 
} 
// ######                           ฟงกชันการหาคาความคลาดเคลื่อน                       ################# 
double find_error(double *x1,int max_step) 
{   // กําหนดชนิดและขนาดของตัวแปร 
 double A1[size_AB], B1[size_AB], sumA1, sumB1, AX1, BY1, error1,  XX[size_AB], Y[size_AB], x[size_x]; 
    int n,i; 
    div_t k3;     // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
    FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  data_A.dat และ data_B.dat      
 fpA=fopen("data_A.dat","rb");  
    fread(&XX,sizeof(double),size_AB,fpA); 
    fclose(fpA);  
    fpB=fopen("data_B.dat","rb"); 
    fread(&Y,sizeof(double),size_AB,fpB); 
    fclose(fpB); 
 // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 
    XX[1]=0; Y[1]=0;    // กําหนดใหฮารมอนิกที่ 1 เปน 0  
    for(n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  A1[n]=0; B1[n]=0;  }     
    for(i=0;i<=size_x;i++)  {  x[i]=0;  } 
    for(i=0;i<=max_step+1;i++)  {  x[i]=*(x1+i);  }    
 for(n=1;n<=max_harmonic;n++)   // คํานวณหาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
      { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1) 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
          {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
               } 
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 else 
            { sumA1=sumA1+fixCase2*(-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
               } 
             } 
          } 
 else 
 { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
 {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(sin(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)+ 
                                          sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)+ 
                                          cos(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)); 
               } 
 else 
             { sumA1=sumA1+fixCase2*(sin(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)+ 

              sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)+ 
                                          cos(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
          } 
          } 
          A1[n]=sumA1; 
          B1[n]=sumB1; 
          if(A1[n]<=pow(10,-5)) {  A1[n]=0;  } 
          if(B1[n]<=pow(10,-5)) {  B1[n]=0;  } 
          //cout<<"A["<<n<<"] = "<<A1[n]<<" B["<<n<<"] = "<<B1[n]<<endl; 
      } 
      error1=0; 
      for(n=1;n<=max_harmonic;n++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
      {   AX1=A1[n]-XX[n]; BY1=B1[n]-Y[n]; 
       error1=error1+pow(AX1,2)+pow(BY1,2); 
      } 
      return(error1);    // สงคาความคลาดเคลื่อนกลับสูฟงกชันการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
} 
// ######                ฟงกชันเก็บผลการคํานวณในรูปของ dat ไฟล                         ########### 
void write_data(double *x1,int max_step,int time_ans,int count) 
{   // กําหนดชนิดของตัวแปรในฟงกชัน 
 double A1[size_AB], B1[size_AB], sumA1, sumB1, AX1, BY1, x[size_x], error1, XX[size_AB], Y[size_AB]; 
    int n,i;       
 div_t aaa,k3;    // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
    FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  data_A.dat และ data_B.dat   
 fpA=fopen("data_A.dat","rb");  
    fread(&XX,sizeof(double),size_AB,fpA);  
    fclose(fpA);  
    fpB=fopen("data_B.dat","rb"); 
    fread(&Y,sizeof(double),size_AB,fpB); 
    fclose(fpB); 
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 // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรในฟงกชัน 
    for(n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  A1[n]=0; B1[n]=0;  } 
    for(i=0;i<=size_x;i++)  {  x[i]=0;  } 
    for(i=0;i<=max_step+1;i++)  {  x[i]=*(x1+i);  } 
 for(n=1;n<=max_harmonic;n++)   // คํานวณหาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของคําตอบ 
      { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1) 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
          {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+sin(*(x1+i-1)+fixCase1In+n**(x1+i-1))/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+cos(*(x1+i-1)+fixCase1In+n**(x1+i-1))/(1+n)); 
                } 
 else 
            { sumA1=sumA1+fixCase2*(-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+sin(*(x1+i-1)+fixCase2In+n**(x1+i-1))/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+cos(*(x1+i-1)+fixCase2In+n**(x1+i-1))/(1+n)); 
                } 
            } 
          } 
 else 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
 {  k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(sin(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)+ 
                                          sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)+ 
                                          cos(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
 else 
             { sumA1=sumA1+fixCase2*(sin(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)+ 
                                          sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)+ 
                                          cos(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
          } 
          } 
          A1[n]=sumA1; 
         B1[n]=sumB1; 
         if(A1[n]<=pow(10,-6)) {  A1[n]=0;  }  // ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดที่ใชในการพิจารณาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร 
          if(B1[n]<=pow(10,-6)) {  B1[n]=0;  }  // ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดที่ใชในการพิจารณาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร 
      } 
      error1=0; 
      for(n=2;n<=max_harmonic;n++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
      {   AX1=A1[n]-XX[n]; BY1=B1[n]-Y[n]; 
       error1=error1+pow(AX1,2)+pow(BY1,2); 
      } 
     FILE *fp_data1;    // บันทึกคาพารามิเตอร A ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของ- 
   fp_data1=fopen("data_test2_1_A.dat","wb");  // คําตอบไวในไฟล data_test2_1_A.dat 
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   fwrite(&A1,sizeof(double),20,fp_data1); 
    fclose(fp_data1); 
    FILE *fp_data2;    // บันทึกคาพารามิเตอร B ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของ- 
    fp_data2=fopen("data_test2_1_B.dat","wb");  // คําตอบไวในไฟล data_test2_1_B.dat 
    fwrite(&B1,sizeof(double),20,fp_data2); 
    fclose(fp_data2); 
    FILE *fp_data3;    // บันทึกคาพารามิเตอร XX ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดที่ไดโหลดมาจากตอนตนโปรแกรม- 
    fp_data3=fopen("data_test2_1_X.dat","wb");  // ไวในไฟล data_test2_1_X.dat 
    fwrite(&XX,sizeof(double),20,fp_data3); 
    fclose(fp_data3); 
    FILE *fp_data4;    // บันทึกคาพารามิเตอร Y ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดที่ไดโหลดมาจากตอนตนโปรแกรม- 
    fp_data4=fopen("data_test2_1_Y.dat","wb");  // ไวในไฟล data_test2_1_Y.dat 
    fwrite(&Y,sizeof(double),20,fp_data4); 
    fclose(fp_data4); 
    FILE *fp_data5;    // บันทึกรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุไวในไฟล data_test2_1_step.dat 
    fp_data5=fopen("data_test2_1_step.dat","wb"); 
    fwrite(&x,sizeof(double),101,fp_data5); 
    fclose(fp_data5); 
      for(n=0;n<=max_harmonic;n++)   // แสดงผลของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บ- 
    { cout<<" A["<<n<<"] = "<<A1[n]<<"   \t XX["<<n<<"] ="<<XX[n]; // ประจุของคําตอบ 
    cout<<"\t B["<<n<<"] = "<<B1[n]<<"\t Y["<<n<<"] = "<<Y[n]<<endl; 
    } 
    aaa=div(time_ans,60); 
    cout<<" time to use run program is "<<aaa.quot<<"min. "<<aaa.rem<<" sec."<<endl; // แสดเวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรม 
    cout<<" error ans = "<<error1<<endl;  // แสดงคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
    cout<<" C is = "<<C*pow(10,6)<<" microfarad"<<endl; // แสดงขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช 
    cout<<" count ans ="<<count<<endl;  // แสดงจํานวนรอบของคําตอบ 
      for(i=0;i<=max_step+1;i++)  {  cout<<" x["<<i<<"] is "<<x[i]<<endl;  } // แสดงผลคําตอบของรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
} 
// ######         ฟงกชันหาขนาดของการเคลื่อนที่       ######### 
double find_step_sizeSCF(double error2) 
{ int ran_n;     // กําหนดชนิดของตัวเปนเปนจํานวนเต็ม 
    double step_size,aaa,value_move,j;    // กําหนดชนิดของตัวแปรเปนจํานวนจริง 
 div_t k;     // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
    if(error2>40)    // กรณีคาความคลาดเคลื่อนมากกวา 40 จะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนเพื่อกําหนด- 
    {   if(error2>2000)  {  step_size=0.1;  }  // ขนาดของการเคลื่อนที่แบบคงที่ 
       else if(error2>1000)  {  step_size=0.05;  } 
      else if(error2>500)  {  step_size=0.01;  } 
    else if(error2>100)  {  step_size=0.005;  } 
      else if(error2>50)  {  step_size=0.001;  } 
      else if(error2>10)  {  step_size=0.0001;  } 
       else {  step_size=0.00001;  } 
    } 
    else     // กรณีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาเทากับ 40 จะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนเพื่อ- 
    { if(error2>=30)  {  value_move=1000;  }  // กําหนดขนาดการเคลื่อนที่แบบสุม 
       else if(error2>=10)  {  value_move=500;  } 
       else if(error2>=5)  {  value_move=50;  } 
       else if(error2>=1)  {  value_move=10;  } 
      else  {  value_move=1;  } 
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    j=value_move; 
    k=div(j,1);    // ทําเปนจํานวนเต็มดวยการหารดวย 1 
    randomize();    // กําหนดใหทําการสุมแบบไมซํ้าคาเดิม 
    ran_n=random(k.quot);   // ทําการสุมคา 
    aaa=ran_n; 
    step_size=aaa/100000;    
    } 
    return (step_size); 
} 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

โปรแกรมการ MATLAB ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
ที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมการ MATLAB ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบ
จีนเนติกอัลกอริทึม 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//######################################################################################## 
clear all; 
error_end=0.01; 
error_min=9999999; 
error_ans=9999999; 
Lind=50;     % ความยาวของโครโมโซม (จํานวนตัวแปร)  
NIND = 60;     % จํานวนประชากรเริ่มตน Number of individuals 
MAXGEN = 1500;    % จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม   
NVAR = 50;     % จํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา Number of variables 
GGAP = 0.8;     % รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ Generation gap 
PC = 0.9;     % ความนาจะเปนของการ ครอสโอเวอร Probability  of crossover 
Pm=0.06;      % ความนาจะเปนของการมิวเทชัน Probability of Mutation 
length = 10;     %  ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว 
sell0='sus';     % sell0 = ชนิดของตัวแปรเฟนสุม , 
      % 'sus' = วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล 
recom='xovdp';     % recombination :crossover operators ชนิดการทําครอสโอเวอร 
      %  'xovdp'=double-point crossover 
%   แสดงผลของการกําหนดคาเริ่มตนพารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึม  
sprintf('crossover operators is xovdp = double-point crossover') 
sprintf('Probability of crossover is = %f ',PC) 
sprintf('Type Select is = %s',sell0) 
sprintf('NIND is %d',NIND) 
sprintf('GGAP  is = %f ',GGAP)       
sprintf('The Percent Multation  is = %f ',Pm) 
time1=clock;   
sprintf('The length  is = %f ',length)   % ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว Precision of variables =length; 
for (i=1:1:NVAR+1)    % กําหนดคาเริ่มตนของคําตอบ 
     x(i)=(2*pi*i)/(NVAR+1); 
end 
x0=x; 
for n=1:1:NVAR 
 preci(n)=length;           
 upperlimit(n)=0.01;           
 lowerlimit(n)=-0.01;      
 code(n)=0; 
 scale(n)=0; 
 lowerbound(n)=1; 
 upperbound(n)=1; 
end     
FieldD =[  preci;     %  length เปนโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม  
 lowerlimit;     % ขอบเขตคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา 
 upperlimit;     %  ขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา  
 code;     % โครงสรางสําหรับการเลือกรหัสที่ใช (matlab)มี 2 แบบคือ  
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    % 0 = การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน (standard binary),  
    % 1 = การเขารหัสแบบรหัสเกรย (Gray code) 

 scale;     % โครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคาในชวงขอบเขตต่ําสุดที่ 
      % เปนไปไดและขอบเขตสูงสุดที่เปนไปไดมี 2 แบบ 

  % 0 = การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic scaling) 
  % 1 = การสเกลเชิงลอการิทึม (logarithmic scaling) 

 lowerbound;    %  กําหนดรูปแบบวาจะนําคาของเขตต่ําสุด(lower limit) ไปรวมพิจารณาดวยหรือไม โดย 
% 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด1= ตองการพิจารณาคําตอบที่คา 
% ขอบเขตต่ําสุด 

     upperbound;];    % กําหนดรูปแบบวาจะนําคาของเขตสูงสุด (upper limit) ไปรวมพิจารณา 
% ดวยหรือไม โดย 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด 1=ตองการพิจารณา 
% คําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด  

s_preci=sum(preci);    % s_preci คือความยาวของโครโมโซม 
Chrom = crtbp(NIND,s_preci);   % สรางประชากรเริ่มตองใหกับ GA  Chrom คือกลุมของโครโมโซมเริ่มตน ไดจาการสุม 
gen = 0;     % Counter 
pop = bs2rv(Chrom,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      %  pop รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

for u=1:NIND 
 for z=1:NVAR    % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบในกรณีบวกคาตัวแปรเพิ่ม(xx)ในคําตอบ(x) 
  xx(z)=pop(u,z); 
  if z==1    % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบ x(i-1)<x(i)<x(i+1) 
  if (x0(z)+xx(z)<x0(z+1))&(x0(z)+xx(z)>0)   
   x(z)=x0(z)+xx(z);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
  else 
  x(z)=x0(z);    % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
    end  
          elseif z>1 
                 if (x0(z)+xx(z)<x0(z+1))&(x0(z)+xx(z)>x0(z-1))&(x0(z)+xx(z)>0) 
               x(z)=x0(z)+xx(z);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
                 else 
                      x(z)=x0(z);    % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
               end 
    end                             
 end 
      x(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
 x0(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
 if( x(1)>0) 
          for z=2:1:NVAR                 
                if (x(z-1)<x(z))&(x(z)<x(z+1))  % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบ x(i-1)<x(i)<x(i+1) 
                   error(u,1)=objective_SCF(x);  % หาคาความคลาดเคลื่อนจากฟงกชันวัตถุประสงค 
                 else 
                  error(u,1)=999999;   % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
                 end                  
           end    
    else 
           error(u,1)=999999;    % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
     end 
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end              
[error_min,index]=min(error);   % หาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
xx=pop(index,:);    % เก็บตัวแปรเพิ่มที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร  xx 
for z=1:NVAR    % เก็บคําตอบที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร best_sol 
  best_sol(z)=x(z)+xx(z); 
end 
if error_min<error_ans    % ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบใหมเทียบกับคําตอบเดิมที่ดีที่สุดหากคําตอบ 
    error_ans=error_min;    % ใหมใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคําตอบเดิมแทนคาคําตอบใหมในคําตอบที่ดีที่สุด 
      gen_ans=gen; 
   sol_ans2=best_sol; 
     x0=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบเริ่มตน 
      x=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบปจจุบัน 
      time2=clock;    % บันทึกเวลาที่เจอคําตอบไวในตัวแปร time2 
 gen_error2(1)=gen_ans; 
 gen_error2(2)=error_ans; 
end 
while (gen<MAXGEN) & (error_min>error_end)  % วงรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
 FitnV = ranking(error);    % การคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
    % คา error ที่ไดเรียกวา คาการประมาณ (objective value)  
       % จะนําไปคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
      % FitnV คือคาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 
     % ใชคาความเหมาะสมขางตน เพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ 
  % ดวยวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล  
  % (stochastic universal sampling:sus) 
    SelCh = select(sell0,Chrom,FitnV,GGAP);  % การทําครอสโอเวอร ดวยวิธี การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด (double-point crossover) 
 SelCh1 = recombin('xovsp',SelCh,PC);  % SelCh1 โครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ SelCh 
             % PC ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
 SelCh2 = mut(SelCh1,Pm);   % การทํามิวเทชัน 
          % SelCh2 คือโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ 
 x0(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
 pop1 = bs2rv(SelCh2,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      % pop1 รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

 for u=1:size(SelCh2,1)    % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบในกรณีบวกคาตัวแปรเพิ่ม(xx)ในคําตอบ(x) 
      x(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
          for z=1:NVAR 
                xx(z)=pop1(u,z);   % เก็บคาของตัวแปรเพิ่มที่ไดจาก pop1 ไวในตัวแปร xx 
               if z==1 
                    if (x0(z)+xx(z)<x0(z+1))&(x0(z)+xx(z)>0)  
                          x(z)=x0(z)+xx(z);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
                   else 
                           x(z)=x0(z);   % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
                   end 
               elseif z>1 
                   if (x0(z)+xx(z)<x0(z+1))&(x0(z)+xx(z)>x0(z-1))&(x0(z)+xx(z)>0) 
                           x(z)=x0(z)+xx(z);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
                      else 
                          x(z)=x0(z);   % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
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                  end 
             end     
          end 
         x(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
           x0(NVAR+1)=2*pi;    % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
        if( x(1)>0) 
                 for z=2:1:NVAR                 
                if (x(z-1)<x(z))&(x(z)<x(z+1))  % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบ x(i-1)<x(i)<x(i+1) 
                        error1(u,1)=objective_SCF(x);  % คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนจากฟงกชันวัตถุประสงค 
                 else 
                          error1(u,1)=999999;   % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
                   end                  
          end    
           else 
         error1(u,1)=999999;   % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
         end                     
     end 
 gen = gen+1;      % เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
    [error_min,index]=min(error1);   % หาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
 xx=pop1(index,:);     % เก็บตัวแปรเพิ่มที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร  xx 
 for z=1:NVAR    % เก็บคําตอบที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร best_sol 
        best_sol(z)=x(z)+xx(z); 
 end 
 if error_min<error_ans    % ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบใหมเทียบกับคําตอบเดิมที่ดีที่สุดหากคําตอบ 
        error_ans=error_min;   % ใหมใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคําตอบเดิมแทนคาคําตอบใหมในคําตอบที่ดีที่สุด 
         gen_ans=gen; 
       sol_ans2=best_sol; 
      x0=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบเริ่มตน 
        x=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบปจจุบัน 
           time2=clock;    % บันทึกเวลาที่เจอคําตอบไวในตัวแปร time2 
         gen_error2(1)=gen_ans; 
         gen_error2(2)=error_ans; 
     end 
 if mod(gen,500)==0    % แสดงผลของของคาความคลาดเคลื่อน และคาความคลาดเคลื่อนดีที่สุดทุกๆ 500 รอบ 
       sprintf('the gen is %d, the error is %g',gen,error_min) 
          sprintf('gen ans is %d and error minimum is %f',gen_error2(1),gen_error2(2)) 
    end 
 % โครโมโซมเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก SelCh2 ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับข้ันตอน 
 % การแทนที่โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 
     [Chrom error]=reins(Chrom,SelCh2,1,1,error,error1); 
end     % ยอนกลับข้ึนไปตรวจสอบเงื่อนไขของการจบโปรแกรม 
for i=1:1:52     % จัดรูปแบบคําตอบของรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
     if i==1 
     sol_ans3(i)=0; 
      elseif i==52 
          sol_ans3(i)=2*pi; 
     else 
          sol_ans3(i)=sol_ans2(i-1); 
    end 
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end 
fp_sol=fopen('d:\thesis\program\TestSCF\GA_step.dat','wb'); %บันทึกรูปแบบการสวิตชของคําตอบที่ดีที่สุดไวในไฟลชื่อ GA_step.dat 
fwrite(fp_sol,sol_ans3,'double');  
fclose(fp_sol);     
fp_gen_err=fopen('d:\thesis\program\TestSCF\GA_gen_error.dat','wb'); %บันทึกจํานวนรอบ และคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบที่ดีที่สุดไว 
fwrite(fp_gen_err,gen_error2,'double');    % ในไฟล GA_gen_error.dat 
fclose(fp_gen_err);     
% แสดงผลของการรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุดวยการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม         
sprintf('answer sol is %f',sol_ans3);   % แสดงรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
sprintf('error anser is %f',error_ans)   % แสดงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากรูปแบบการสวิตช 
sprintf('gen ans is %d',gen_ans)   % แสดงจํานวนรอบที่พบคําตอบ 
time_ans=time2-time1;    % คํานวณเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
sprintf('time use is %f',time_ans)   % แสดงเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
sprintf('###### the end of program ########') 
%############################################################################################################################ 
% #####                     ฟงกชันวัตถุประสงค                         ##### 
%############################################################################################################################ 
function error=objective_SCF(x) 
 % กําหนดคาของตัวแปร 
     Vm=325; 
     max_step=50; 
     C=3000*10^-6; 
     L=0.4*10^-3; 
     RL=1.7; 
     w=2*pi*50; 
     k1=RL^2+(w*L)^2; 
     k2=(w*RL*C)^2+(1-w*w*L*C)^2; 
     fixCase2=Vm/(2*pi*sqrt(k1)); 
     fixCase2In=atan(w*L/RL); 
     fixCase1=Vm*w*C/(2*pi*sqrt(k2)); 
     fixCase1In=pi/2+atan(w*RL*C/(1-w*w*L*C)); 
     max_harmonic=19; 
     A0=0; 
     for(n=1:1:max_harmonic) 
         A(n)=0; 
         B(n)=0; 
     end 
 fp_sol=fopen('d:\thesis\program\GeneticSCF\sol_ans.dat','rb'); % อานขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล sol_ans.dat 
      [AB,count]=fread(fp_sol,39,'double');  
      fclose(fp_sol);                 
     for jj=1:1:20    % แทนคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของกระแสฮารมอนิกลงในตัวแปร XX, Y 
         if jj==1 
             AA0=AB(1); 
         else 
          XX(jj-1)=AB(jj); 
           Y(jj-1)=AB(jj+19); 
      end 
end 
XX(1)=0; Y(1)=0; 
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%find a(n) and b(n) 
for n=1:1:max_harmonic    % คํานวณหาคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร (A, B) จากรูปแบบการสวิตช (x) 
      sumA1=0; 
  sumB1=0; 
 if n==1 
          for i=1:1:max_step+1 
          if i==1 
             sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)+sin(0+fixCase1In+n*0)/(1+n)); 
                     sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)+cos(0+fixCase1In+n*0)/(1+n)); 
                 else 
                     k3=mod(i,2); 
             if k3==1 
             sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)+sin(x(i-1)+fixCase1In+n*x(i-1))/(1+n)); 
                         sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)+cos(x(i-1)+fixCase1In+n*x(i-1))/(1+n)); 
                     else 
            sumA1=sumA1+fixCase2*(-sin(x(i)+fixCase2In+n*x(i))/(1+n)+sin(x(i-1)+fixCase2In+n*x(i-1))/(1+n)); 
                         sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x(i)+fixCase2In+n*x(i))/(1+n)+cos(x(i-1)+fixCase2In+n*x(i-1))/(1+n)); 
                     end 
                 end 
        end 
 else 
          for i=1:1:max_step+1 
  if i==1 
             sumA1 = sumA1+fixCase1*(sin(x(i)+fixCase1In-n*x(i))/(1-n)-sin(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)- 
   sin(0+fixCase1In-n*0)/(1-n)+sin(0+fixCase1In+n*0)/(1+n)); 
                     sumB1 = sumB1+fixCase1*(-cos(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)-cos(x(i)+fixCase1In-n*x(i))/(1-n)+ 
   cos(0+fixCase1In+n*0)/(1+n)+cos(0+fixCase1In-n*0)/(1-n)); 
                 else 
                     k3=mod(i,2); 
            if k3==1  
             sumA1 = sumA1+fixCase1*(sin(x(i)+fixCase1In-n*x(i))/(1-n)-sin(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)-sin(x(i-1)+ 
   fixCase1In-n*x(i-1))/(1-n)+sin(x(i-1)+fixCase1In+n*x(i-1))/(1+n)); 
                         sumB1 = sumB1+fixCase1*(-cos(x(i)+fixCase1In+n*x(i))/(1+n)-cos(x(i)+fixCase1In-n*x(i))/(1-n)+cos(x(i-1)+ 
   fixCase1In+n*x(i-1))/(1+n)+cos(x(i-1)+fixCase1In-n*x(i-1))/(1-n)); 
                     else 
        sumA1 = sumA1+fixCase2*(sin(x(i)+fixCase2In-n*x(i))/(1-n)-sin(x(i)+fixCase2In+n*x(i))/(1+n)-sin(x(i-1)+ 
   fixCase2In-n*x(i-1))/(1-n)+sin(x(i-1)+fixCase2In+n*x(i-1))/(1+n)); 
                         sumB1 = sumB1+fixCase2*(-cos(x(i)+fixCase2In+n*x(i))/(1+n)-cos(x(i)+fixCase2In-n*x(i))/(1-n)+cos(x(i-1)+ 
   fixCase2In+n*x(i-1))/(1+n)+cos(x(i-1)+fixCase2In-n*x(i-1))/(1-n)); 
                     end 
                 end 
          end 
 end 
   A(n)=sumA1; 
    B(n)=sumB1; 
    if A(n)<=10^-5    % ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร 
       A(n)=0; 
   end 
   if B(n)<=10^-5    % ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร 
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       B(n)=0; 
 end 
end 
error1=0; 
for n=2:1:max_harmonic 
     error1=error1+(A(n)-XX(n))^2+(B(n)-Y(n))^2;  % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
end 
sprintf('the error is = %g;',error1);   % แสดงผลคาความคลาดเคลื่อนที่ได 
error=error1; 
return     % สงคา error ยอนกลับ 
%############################################################################################################################
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//####################################################################################################### 
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
#include <iostream.h>           
#include <fstream.h>            
#include <stdlib.h>             
//#####                      กําหนดคาตัวแปรคงที่                     ##### 
const int fix_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int fix_G=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int size_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int size_x=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int max_harmonic=19;   // ฮารมอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
const int roundShow=40;     // จํานวนรอบที่ตองการแสดงผลในแตละครั้ง 
const int Vm=325;    // ขนาดของแรงดันสูงสุด (Vpeak) 
const double error_min=0.1;   // คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดที่พิจารณา 
const double C=3000*pow(10,-6);   // ขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double L=0.4*pow(10,-3);   // ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double RL=1.7;    // ความตานของของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double pi=M_PI; 
const int  f=50;    // ความถี่มูลฐาน 
const double w=2*pi*f;    // ความเร็วเชิงมุม 
const double k1=pow(RL,2)+pow(w*L,2); 
const double k2=pow(w*RL*C,2)+pow(1-w*w*L*C,2); 
const double fixCase2=Vm/(2*pi*sqrt(k1)); 
const double fixCase2In=atan(w*L/RL); 
const double fixCase1=Vm*w*C/(2*pi*sqrt(k2)); 
const double fixCase1In=pi/2+atan(w*RL*C/(1-w*w*L*C)); 
const int Switch_step=51;    // จํานวนครั้งในการสวิตชตัวเก็บประจุ 
//#####                         โปรแกรมหลัก                              ##### 
void main() 
{   void clrscr(void);    // ยกเลิกหนวยความจําเดิมทั้งหมด 
    time_t timer;    // กําหนดใหมีการนับเวลา 
    div_t k3,aaa;    // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
 // กําหนดชนิดของตัวแปร และคาเริ่มตน 
    int round, round_max=500, round_ans=0, time_ans, i, n,time1, time2, max_step, ran_step; 
    double A[size_AB], B[size_AB], A_best[size_AB], B_best[size_AB], A_ans[size_AB], B_ans[size_AB], XX[size_AB], Y[size_AB]; 
    double x_best[size_x], x_ans[size_x], x[size_x], x0[size_x], G[size_x], G0[size_x], d[size_x], d0[size_x]; 
    double dAdx[size_AB][size_x], dBdx[size_AB][size_x], dJdx[size_x], sumA1, sumB1, beta, GG0, GG, error_ans, error, error_best; 
 FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  data_A.dat และ data_B.dat ไปไวที่ตัว 
    fpA=fopen("data_A.dat","rb");   // แปร XX และ Y ตามลําดับ 
 fread(&XX,sizeof(double),size_AB,fpA); 
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 fclose(fpA);  
    fpB=fopen("data_B.dat","rb"); 
    fread(&Y,sizeof(double),size_AB,fpB); 
    fclose(fpB); 
    // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
    for(n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  A[n]=0;  B[n]=0;  A_best[n]=0;  B_best[n]=0;  A_ans[n]=0;  B_ans[n]=0;  } 
    error_ans=9999; 
    ran_step=Switch_step; 
    max_step=ran_step;  
    cout<<endl<<"max_step = "<<max_step<<endl;  // แสดงจํานวนครั้งในการสวิตชตัวเก็บประจุ 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x[i]=(2*pi*i)/(max_step);  } // กําหนดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเริ่มตน 
       
 for(n=1;n<=max_harmonic;n++)   // คํานวณหาพารามิเตอร A, B ของอนุกรมฟูริเยรจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
      { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1)    // กรณีฮารมอนิกที่ 1 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
          {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1)    
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                } 
 else 
            { sumA1=sumA1+fixCase2*(-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                } 
             } 
          } 
 else     // กรณีฮารมอนิกมากกวา 1 
        { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
 {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(sin(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)+ 

              sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)+ 
                                          cos(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
 else 
             { sumA1=sumA1+fixCase2*(sin(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)+ 
                                          sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)+ 
                                         cos(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
          } 
          } 
          A[n]=sumA1; 
          B[n]=sumB1; 
          if(A[n]<=pow(10,-5)) {A[n]=0;}  // ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสับสวิตช 
          if(B[n]<=pow(10,-5)) {B[n]=0;} 
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      } 
 // #####  หาคาอนุพันธของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรเทียบกับคารูปแบบการสวิตช (x)   dAdx[n][i], dBdx[n][i] ##### 
 for(n=2;n<=max_harmonic;n++) 
    { for(i=0;i<=max_step;i++) 
       { if(i==0) 
          { dAdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+1)*(cos(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))); 
             dBdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+2)*(-sin(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))); 
          } 
       else if(i==max_step) 
          { dAdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+1)*(cos(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))); 
             dBdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+2)*(-sin(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))); 
          } 
          else 
          { dAdx[n][i]=fixCase2*pow(-1,i)*(cos(x[i]+fixCase2In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase2In+(n*x[i])))+fixCase1*pow(-1,i+1)*(cos(x[i]+ 
                                          fixCase1In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))); 
             dBdx[n][i]=fixCase2*pow(-1,i+1)*(-sin(x[i]+fixCase2In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase2In-(n*x[i])))+fixCase1*pow(-1,i+2)*(-sin(x[i]+ 
                                         fixCase1In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))); 
          } 
       } 
    } 
 // #####   หาคาอนุพันธของฟงกชันคา(J) เทียบกับคารูปแบบการสวิตช (x) และคาเกรเดียนตของฟงกชันคา dJdx[i] and G[i]   ####### 
    for(i=0;i<=max_step;i++) 
    { dJdx[i]=0; 
    for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  {  dJdx[i]=dJdx[i]+2*(A[n]-XX[n])*dAdx[n][i]+2*(B[n]-Y[n])*dBdx[n][i];  } 
       G[i]=dJdx[i]; 
    } 
 // #####  กําหนดคาเริ่มตนของคาเกรเดียนต(G) และฟงกชันสวนเพิ่ม(increment function, d)  ###### 
    for(i=0;i<=max_step;i++) 
      { G0[i]=G[i]; 
          d0[i]=G0[i]; 
      } 
    round=0;     // กําหนดคาเริ่มตนของรอบการทํางาน 
    time1=time(&timer);    // กําหนดเวลาเริ่มตนทําการคนหา 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x0[i]=x[i];  } 
   while(error_ans>error_min&&round<=round_max) // ตรวจสอบเงื่อนไขการจบโปรแกรมจากจํานวนรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อน 
 {   round=round+1;    // เริ่มนับรอบการทํางาน 
    beta=0.000001;    // กําหนดคา betaเริ่มตนนอยๆ 
 // #####   คํานวณหาคารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหม(x) จากคา beta, d  ##### 
       x0[0]=0; 
       d0[0]=0; 
    for(i=1;i<=max_step-1;i++) 
    {   if(x0[i]+beta*d0[i]<x0[i+1]+beta*d0[i+1]&&x0[i]+beta*d0[i]>x0[i-1]+beta*d0[i-1])  {  x[i]=x0[i]+beta*d0[i];  } 
          else  {  x[i]=x0[i];  } 
    } 
      //#######    เมื่อไดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหมนําไปหาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร (A, B )    ######### 
    for(n=1;n<=max_harmonic;n++) 
       { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1) 
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          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
          {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                } 
 else 
            { sumA1=sumA1+fixCase2*(-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                } 
             } 
          } 
 else 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
 {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(sin(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)+ 
                                               sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+ 
                                               fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
 else 
             { sumA1=sumA1+fixCase2*(sin(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)+ 
                                               sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+ 
                                               fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
          } 
          } 
          A[n]=sumA1; 
          B[n]=sumB1; 
          if(A[n]<=pow(10,-5)) {A[n]=0;} 
          if(B[n]<=pow(10,-5)) {B[n]=0;} 
       } 
 // #######   เมื่อไดคา A, B แลวนําไปคํานวณหาคาฟงกชันคา (J, คาความคลาดเคลื่อน: error)  ######### 
       error=0; 
      for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  {  error=error+(A[n]-XX[n])*(A[n]-XX[n])+(B[n]-Y[n])*(B[n]-Y[n]);  } 
       if(error<error_ans)    // ถาคาความคลาดเคลื่อนของ x ใหมนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
       { error_ans=error;    // ใหคาความคลาดเคลื่อนของ x.ใหมเปนคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
       for(i=0;i<=max_step;i++)   // ใหคา x ใหม เปนคําตอบ และเก็บคาคําตอบเปนคาเริ่มตน 
          { x_ans[i]=x[i]; 
          x0[i]=x[i]; 
          } 
          for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  // เก็บคา A, B ของ x ใหมเปนคา A, B ของคําตอบ 
          { A_ans[n]=A[n]; 
          B_ans[n]=B[n]; 
          } 
          round_ans=round;   // เก็บคารอบการทํางานของ x ใหมเปนรอบของคําตอบ 
       } 
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 // #####    ทําการปรับคา beta จาก -0.0001 ถึง +0.0001 เพื่อหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหมที่ทําใหไดคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด  ####### 
       error_best=9999999; 
       for(beta=-0.0001;beta<=0.0001;beta=beta+0.000001) 
       { // #####   คํานวณหาคารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหม(x) จากคา beta, d  ##### 
    for(i=1;i<=max_step-1;i++) 
    { if(x0[i]+beta*d0[i]<x0[i+1]+beta*d0[i+1]&&x0[i]+beta*d0[i]>x0[i-1]+beta*d0[i-1])  {  x[i]=x0[i]+beta*d0[i];  } 
          else  {  x[i]=x0[i];  } 
    } 
       //#######    เมื่อไดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหมนําไปหาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร (A, B )    ######### 
    for(n=1;n<=max_harmonic;n++) 
       { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1) 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
          {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                } 
 else 
            { sumA1=sumA1+fixCase2*(-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                } 
             } 
          } 
 else 
          { for(i=1;i<=max_step+1;i++) 
 {   k3=div(i,2); 
             if(k3.rem==1) 
             { sumA1=sumA1+fixCase1*(sin(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+ 
                                                     fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)+sin(x[i-1]+fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase1*(-cos(x[i]+fixCase1In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase1In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+ 
                                                     fixCase1In+n*x[i-1])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase1In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
 else 
             { sumA1=sumA1+fixCase2*(sin(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)-sin(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-sin(x[i-1]+ 
                                                    fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)+sin(x[i-1]+fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)); 
                   sumB1=sumB1+fixCase2*(-cos(x[i]+fixCase2In+n*x[i])/(1+n)-cos(x[i]+fixCase2In-n*x[i])/(1-n)+cos(x[i-1]+ 
                                                    fixCase2In+n*x[i-1])/(1+n)+cos(x[i-1]+fixCase2In-n*x[i-1])/(1-n)); 
                } 
          } 
          } 
          A[n]=sumA1; 
          B[n]=sumB1; 
          if(A[n]<=pow(10,-5)) {A[n]=0;} 
          if(B[n]<=pow(10,-5)) {B[n]=0;} 
       } 
  // #######   เมื่อไดคา A, B แลวนําไปคํานวณหาคาฟงกชันคา (J, คาความคลาดเคลื่อน: error)  ######### 
       error=0; 
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       for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  {  error=error+(A[n]-XX[n])*(A[n]-XX[n])+(B[n]-Y[n])*(B[n]-Y[n]);  } // หาคาความคลาดเคลื่อน 
           if(error<error_best)   // ถาคาความคลาดเคลื่อนของ x ใหมนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของ x_best(คาคําตอบ                                  
       // ที่ดีที่สุดในชวง beta) 
          {   error_best=error;   // ใหคาความคลาดเคลื่อนของ x.ใหมเปนคาความคลาดเคลื่อนของ x_best 
          for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x_best[i]=x[i];  } // ใหคา x ใหม เปน x_best  
             for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  // ใหคา A, B ของ x ใหมเปน คา A, B ของ x_best 
             { A_best[n]=A[n]; 
              B_best[n]=B[n]; 
             } 
             if(error<error_ans)   // ถาคาความคลาดเคลื่อนของ x ใหมนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
             { error_ans=error;   // ใหคาความคลาดเคลื่อนของ x.ใหมเปนคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
              round_ans=round;   // ใหคารอบการทํางานของ x ใหมเปนคารอบการทํางานของคําตอบ 
              for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x_ans[i]=x[i];  } // ใหคา x ใหม เปนคําตอบ  
                 for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  // ใหคา A, B ของ x ใหมเปน คา A, B ของ x คําตอบ 
                { A_ans[n]=A[n]; 
                 B_ans[n]=B[n]; 
                } 
             } 
          } 
       } 
       for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x[i]=x_best[i];  }  // ใหคา x_best เปน x คาเริ่มตนรอบการทํางานใหม 
       for(n=2;n<=max_harmonic;n++)   // ใหคา A, B ของ x_best เปน A, B ของ x รอบการทํางานใหม 
       { A[n]=A_best[n]; 
        B[n]=B_best[n]; 
       } 
 // #####  หาคาอนุพันธของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรเทียบกับคารูปแบบการสวิตช (x)   dAdx[n][i], dBdx[n][i] ##### 
 for(n=2;n<=max_harmonic;n++) 
    { for(i=0;i<=max_step;i++) 
       { if(i==0) 
           { dAdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+1)*(cos(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))); 
               dBdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+2)*(-sin(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))); 
           } 
       else if(i==max_step) 
          { dAdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+1)*(cos(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))); 
              dBdx[n][i]=fixCase1*pow(-1,i+2)*(-sin(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))); 
          } 
          else 
          { dAdx[n][i]=fixCase2*pow(-1,i)*(cos(x[i]+fixCase2In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase2In+(n*x[i])))+ 
                                               fixCase1*pow(-1,i+1)*(cos(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))-cos(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))); 
              dBdx[n][i]=fixCase2*pow(-1,i+1)*(-sin(x[i]+fixCase2In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase2In-(n*x[i])))+ 
                                               fixCase1*pow(-1,i+2)*(-sin(x[i]+fixCase1In+(n*x[i]))-sin(x[i]+fixCase1In-(n*x[i]))); 
          } 
       } 
    } 
 // #####   หาคาอนุพันธของฟงกชันคา(J) เทียบกับคารูปแบบการสวิตช (x) และคาเกรเดียนตของฟงกชันคา dJdx[i] and G[i]   ####### 
    for(i=0;i<=max_step;i++) 
    { dJdx[i]=0; 
     for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  {  dJdx[i]=dJdx[i]+2*(A[n]-XX[n])*dAdx[n][i]+2*(B[n]-Y[n])*dBdx[n][i];  } 
        G[i]=dJdx[i]; 
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    } 
 // ######        คํานวณหาคาฟงกชันสวนเพิ่ม(d)   ######### 
  GG0=0; GG=0; 
    for(i=0;i<=max_step;i++) 
    { GG0=GG0+G0[i]*G0[i]; 
        GG=GG+G[i]*G[i]; 
    } 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  d[i]=-G0[i]+(GG/GG0);  } // หาคาฟงกชันสวนเพิ่ม 
       for(i=0;i<=max_step;i++)   // กําหนดคาเกรเดียนต, คาฟงกชั่นสวนเพิ่ม, และรูปแบบการสวิตช เปนคาเริ่มตนของ- 
       { G0[i]=G[i];    // รอบการทํางานใหม 
        d0[i]=d[i]; 
           x0[i]=x[i]; 
       } 
       if(round%roundShow==0)   // แสดงผลการคํานวณตามรอบการทํางานที่กําหนด(roundShow) 
       { cout<<"the round is   "<<round<<"   The error is "<<error<<endl; // แสดงรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อนปจจุบัน 
        cout<<"The error best is "<<error_best<<endl;  // แสดงคาความคลาดเคลื่อนของ x_best(คา x ที่ดีที่สุดในชวง beta) 
           cout<<"The error ans is "<<error_ans<<" round ans is "<<round_ans<<endl; // แสดงคาความคลาดเคลื่อนและรอบการทํางานของคําตอบ 
       } 
 } 
    time2=time(&timer);    // บันทึกเวลาเมื่อส้ินสุดการคนหาคําตอบ 
    time_ans=time2-time1;    // คํานวณเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
    cout<<endl; 
    cout<<"The error ans is "<<error_ans<<" round ans is "<<round_ans<<endl; // แสดงคาความคลาดเคลื่อนและรอบการทํางานของคําตอบ 
    cout<<"The time use is "<<time_ans<<endl;  // แสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
    cout<<"anser x[i] is "<<endl;   // แสดงรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของคําตอบ 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  cout<<"x("<<i<<")="<<x_ans[i]<<";"<<endl;  } 
    for(n=0;n<=19;n++)    // แสดงคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของคําตอบ 
    { cout<<" A["<<n<<"] = "<<A_ans[n]<<"   XX["<<n<<"] = "<<XX[n]<<"  B["<<n<<"] = "<<B_ans[n]<<"  Y["<<n<<"] = "<<Y[n]<<endl; 
    } 
      FILE *fp_data1;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของคําตอบ (A) ไวในไฟล data_test3_1_A.dat   
   fp_data1=fopen("data_test3_1_A.dat","wb");    
   fwrite(&A_ans,sizeof(double),20,fp_data1); 
    fclose(fp_data1); 
    FILE *fp_data2;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของคําตอบ (B) ไวในไฟล data_test3_1_B.dat   
    fp_data2=fopen("data_test3_1_B.dat","wb");   
    fwrite(&B_ans,sizeof(double),20,fp_data2); 
    fclose(fp_data2); 
    FILE *fp_data3;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรอางอิงเริ่มตน( XX ) ไวในไฟล data3_1_X.dat 
    fp_data3=fopen("data_test3_1_X.dat","wb"); 
    fwrite(&XX,sizeof(double),20,fp_data3); 
    fclose(fp_data3); 
    FILE *fp_data4;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรอางอิงเริ่มตน( Y ) ไวในไฟล data3_1_Y.dat 
    fp_data4=fopen("data_test3_1_Y.dat","wb"); 
    fwrite(&Y,sizeof(double),20,fp_data4); 
    fclose(fp_data4); 
    FILE *fp_data5;    // บันทึกรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของคําตอบไวในไฟล data_test3_1_step.dat 
    fp_data5=fopen("data_test3_1_step.dat","wb"); 
    fwrite(&x_ans,sizeof(double),101,fp_data5); 
    fclose(fp_data5); 
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      aaa=div(time_ans,60);    // คํานวณเวลาในรูปของนาที และวินาที 
    cout<<" time to use run program is "<<aaa.quot<<"min. "<<aaa.rem<<" sec."<<endl; // แสดงผลเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
    cout<<" error ans = "<<error_ans<<endl;  // แสดงคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
    cout<<" C is = "<<C*pow(10,6)<<" microfarad"<<endl; // แสดงขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในการสวิตช 
      getch(); 
} 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานรวมของโปรแกรมการควบคุมชุด
ตรวจจับกระแสฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก การหารูปแบบการสวิตชตัว

เก็บประจุที่เหมาะสม และสั่งการทํางานของสวิตชตัวเก็บประจุ 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานรวมของโปรแกรมการควบคุมชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก
การวิเคราะห 
// กระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
#include <iostream.h>           
#include <fstream.h>            
#include <stdlib.h>             
#include <process.h>    // ใชสําหรับ load file .exe ดวยคําส่ัง system 
void main() 
{ 
  clrscr(); 
  double fix_G=128,aaa[128],fun0[128],A[20],B[20],IC[128]; 
  double w,t,step_t; 
  int jj,ct,ct1,ch,count11=1,m,n; 
  w=2*M_PI*50; 
  step_t=0.02/128; 
     do     // ปอนอัตราสวนเทียบของโพรบวัดกระแส 
     {  cout<<"==================================="<<endl; 
       cout<<"= Input the rate of current prob  ="<<endl; 
       cout<<"==================================="<<endl; 
       cout<<"=       1. 3000 A (1mV/A)         ="<<endl; 
       cout<<"=       2.  300 A (10mV/A)        ="<<endl; 
      cout<<"=       3.   30 A (100mV/A)       ="<<endl; 
      cout<<"==================================="<<endl; 
      cout<<"      Input number (1,2,3) =>"; 
       cin>>ct;    // รับคาอัตราสวนเทียบของโพรบวัดกระแส 
     }while ((ct!=1)&(ct!=2)&(ct!=3)); 
     do 
     { system("inputcurrent.exe");  // เรียกโปรแกรมรับคาขอมูลจากชุดตรวจจับกระแสเขาสูคอมพิวเตอร 
       FILE *fp_fun; 
 fp_fun=fopen("dataI.dat","rb");     // เปดไฟลขอมูลที่ไดรับจากชุดตรวจจับกระแส 
  if (fp_fun== NULL)   // ตรวจสอบการเปดไฟล 
 fprintf(stderr, "Cannot open input file.\n"); 
    fread(&fun0,sizeof(double),fix_G,fp_fun);   // นําขอมูลในไฟลไปเก็บไวในตัวแปร fun0 
    fclose(fp_fun);      // ปดไฟล 
       if(ct==1){ct1=1000;}    
       else if(ct==2){ ct1=100;} 
       else if(ct==3){ ct1=10;} 
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   for(jj=0;jj<=127;jj++)   // นําอัตราสวนเทียบของโพรบวัดกระแสคูณกับขอมูล 
   { aaa[jj]=fun0[jj]*ct1; 
       } 
       if(count11>1)   // กรณีทํางานมากกวารอบแรกใหนํากระแสชดเชยกอนหนามาบวกกับกระแสที่ตรวจวัด- 
       { FILE *fpA,*fpB;   // ไดใหมเปนกระแสฮารมอนิกจริง โดยกระแสที่ชดเชยไวกอนเก็บไวในรูปของ- 
    fpA=fopen("data_test2_1_A.dat","rb"); // สัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรในไฟล data_test2_1_A.dat และ data_test2_1_B.dat  
             if (fpA== NULL) 
  fprintf(stderr, "Cannot open input file data_test2_1_A.dat \n"); 
    fread(&A,sizeof(double),20,fpA);//Read to file 
    fclose(fpA); //Close file 
    fpB=fopen("data_test2_1_B.dat","rb"); 
            if (fpB== NULL) 
  fprintf(stderr, "Cannot open input file data_test2_1_B.dat \n"); 
    fread(&B,sizeof(double),20,fpB); 
    fclose(fpB); 
            m=0; 
    for(t=0;t<=0.02-step_t;t=t+step_t) // คํานวณหากระแสชดเชยกอนหนา 
        { IC[m]=0; 
    for(n=1;n<=19;n++) 
      { IC[m]=IC[m]+A[n]*cos(n*w*t)+B[n]*sin(n*w*t); 
             } 
        m=m+1; 
            } 
             for(jj=0;jj<=127;jj++)  // บวกคากระแสที่ตรวจจับไดกับกระแสชดเชยกอนหนา 
   { aaa[jj]=aaa[jj]+IC[jj]; 
       } 
       } 
   FILE *fp1; 
      fp1=fopen("dataI.dat","wb");  // บันทึกคากระแสที่ตรวจจับไดหลังการบวกกระแสชดเชย 
      if (fp1== NULL) 
 fprintf(stderr, "Cannot open input file dataI.dat \n"); 
       fwrite(&aaa,sizeof(double),128,fp1); //Write to file 
      fclose(fp1); //Close file 
 printf("\n\n= Write File Complete =\n");  // แสดงผลการเขียนขอมูลลงไฟลสมบูรณ 
       system("tabucurrent.exe");   // เรียกโปรแกรมวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
       system("tabuSCF.exe");   // เรียกโปรแกรมหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
       printf("=  Press Any Key To Continue (Q=Quit)  =\n"); 
    ch = getch();     
       count11=count11+1;   // เพื่อรอบการทํางาน 
     } 
  while (!((ch=='Q')||(ch=='q')));   // ตรวจสอบการจบโปรแกรมหรือทํางานตอ 
} 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ฌ 

 
รายละเอียดขอมูลตางๆ ของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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โพรบวัดกระแสไฟฟา 
LEM Current Probe 

Type LEM~flex RR3020 
Description : The LEM~flex RR3020 is an AC current probe utilising 
Rogowski principle. The flexible and lightweight measuring head enables 
quick and easy installation in hard to reach areas. The LEM~flex RR3020 is 
designed for use with multimeters, recorders and data loggers. 
 
Measuring ranges  30A/300A/3000A 
Output sensitivity  100mV/10mV/1mV/A (AC coupled) 
Accuracy (at 25°C)  ± 1 % of range 
Frequency range  10Hz to 20kHz (-1dB) 
Phase error  ± 1° (45 to 65 Hz), ±10° (at 20kHz) 
Linearity  ± 0.2% of reading from 10% to 100% of range 
Position sensitivity  ± 2% of range, cable >25mm (1”) from coupling 
External field  ± 1% with cable > 200mm (8”) from head 
Minimum load  100kΩ for specified accuracy 
Noise level  8mV rms (0.26% of range) in 30A range 
 2mV rms (0.07% of range) in 300A and 3000A 

ranges 
Operating temperature  0°C to 70°C (32°F to 158°F) Electronics 
Storage temperature  -20°C to + 70°C (-4°F to 158°F) Electronics 
Gain variation  ± 0.08%/ °C 
Power supply  2 x AA MN1500 LR6 batteries or equivalent 
Battery life  200 hours typical 
Low battery indication  RED LED 
Safety  BS EN 61010-1: 1993, 600V CAT III Pol. Deg 2 
EMC  EN61326: 1998 
Enclosure  IP5X, Flame retardant UL94 -V0 rated 
Material  Valox 357 X 
Output connections  4mm safety plugs 
Weight  0.19 kg (0.4lb) 
 
Measuring Head 
Cable length  610mm (24 inches), double insulated 
Cable diameter  14.3mm (0.562 inches) 
Bend radius  38.1mm (1.5 inches) minimum 
Connecting cable  2m (78.7 inches) long, double insulated 
Material  TPE rubber, Polypropylene, UL94 -V0 rated 
Operating temperature  -20°C to +90°C (-4°F to 194°F) Head 
Storage temperature  -40°C to +105°C (-40°F to 221°F) Head 
Safety  BS EN 61010-1 : 1993, 600V CAT III Pol. Deg 2 
Weight  0.18kg (0.4 lb) 
Dimensions  See drawing overleaf 
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ไอซี ADC0804 
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ไอซี NE5532 
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ไอซี AT89C2051 
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ไอซี AT89S8252 
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ภาคผนวก ญ. 
 

มาตรฐานและการตรวจวัดฮารมอนิก 
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มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
จะพิจารณากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากผูใชไฟฟาวาสวนที่ปอนเขาสูระบบวามีคาเทาใดดวย

การกําหนดคาขีดจํากัดกระแสผิดเพี้ยนโดยใชดัชนีช้ีวัด 2 ตัว คือ ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม 
(Total Demand Distortion: TDD) และ  กระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ  (Individual harmonic 
current distortion: Ih) คาจํากัดจะแบงตามระดับแรงดัน และขนาดของกระแสลัดวงจร (Isc) ตอ
กระแสในชวงที่มีความตองการสูงสุด (IL) ดังตาราง ญ.1 
 
ตารางที่ ญ.1 คาจํากัดของกระแสฮารมอนิกตาม IEEE Std. 519-1992 

≤nV 69kV  
Isc/IL h<11 ≤ <11 h 17  ≤ <11 h 17  ≤ <23 h 35  ≤35 h  TDD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

< ≤n69kV V 161kV  
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0 

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

>nV 161kV  
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
≥ 50  3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

*: อุปกรณที่ใหกําเนิดกําลังไฟฟาจะถูกจํากัดใหอยูในคากระแสฮารมอนิกเหลานี้โดยไมคํานึงถึงคา 
Isc/IL จริง 

หมายเหต ุ
- Isc เปนคากระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม  (PCC) ปกติจะใชกระแสลัดวงจรในกรณี เกิด 

การลัดวงจรแบบ 3 เฟส เพราะถือเปนกรณีรุนแรงที่สุด 
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- IL เปนคากระแสที่วัดในชวงผูใชไฟฟามีความตองการใชพลังงานสูงสุดในเวลา 15 หรือ  
30 นาที แตถาขอมูลไมเพียงพอ IL คํานวณไดจากคาเฉลี่ยของกระแสคิดยอนหลังในรอบ 1 
ป (คิดจากบิลคาไฟฟาของผูใชไฟฟา) ในกรณีผูใชไฟฟารายใหม จะประมาณกระแส IL 
โดยการทํานายลักษณะโหลดลวงหนา (Predicted load profiles) 

- คาในตารางที่ ญ.1 เปนคาจํากัดของฮารมอนิกที่เปนอันดับคี่สวนคาจํากัดของอันดับคูจะใช
คาเปนรอยละ 25 ของคาจํากัดอันดับคี่ที่อยูเหนือขึ้นไป โดยทั่วไปแลวจะไมพิจารณา 
ฮารมอนิกอันดับคู เวนแตวาผูใชไฟฟามีชุดกรองฮารมอนิก หรือคาปาซิเตอรของชุดปรับ
ปรุงตัวประกอบกําลัง ซ่ึงอาจทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซ ขยายกระแสฮารมอนิกคูใหมีคา
มากขึ้น 

- กระแสผิดเพี้ยนนี้ไมใหมีผลของสวนประกอบไฟตรง (dc offset not allowed) 
- นิยามของ TDD คือ 

 

∞

= ×
∑ 2

h
2

L

I
TDD 100%

I
               (ญ-1) 

 เมื่อ Ih  = ขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h (คา rms) 
  h  = อันดับฮารมอนิก 
  IL = ขนาดของกระแสในชวงความตองการสูงสุด 
- ถาโหลดที่กําเนิดฮารมอนิกประกอบดวย คอนเวอรเตอร ที่มีจํานวนพัลส (q) มากกวา  

6 พัลล คาจํากัดในตารางใหเพิ่มขึ้นไดดวยตัวประกอบการคูณ q / 6   
- ฮารมอนิกที่ไมใชฮารมอนิกเฉพาะตัว (Non-characteristic harmonic) ใหมีคานอยกวา 

รอยละ 25 ของคาจํากัดในตารางที่ ญ.1 
จากตารางคาจํากัดกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 พบวา จะยอมใหผูใชไฟฟา
ปลอยกระแสฮารมอนิกเขาสูระบบไดมากหรือนอยข้ึนกับระบบและขนาดของโหลด เชนถาผูใชไฟ
ฟามีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบจะยอมใหมีคาจํากัดไดสูงกวาผูใชไฟขนาดใหญเมื่อเทียบกับระบบ 
 
 
 
 

 



 241

มาตรฐานขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเก่ียวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม  
(PRC-PQC-01/1998) 

 
ตารางที่ ญ.2 ขีดจํากัดกระแสฮารมอนิกสําหรับผูใชไฟฟารายใดๆ ที่จุดตอรวม* ตาม PRC-PQC-

01/1998 
อันดับฮารมอนิกและขีดจํากัดของกระแส (A rms) ระดับแรง

ดัน 
ไฟฟาที่จุด
ตอรวม 
(kV) 

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

0.4 10 48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6 
11, 12, 22 

and 24 100 13 8 6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1 

33 500 11 7 5 9 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1 
69 500 8.5 5.9 4.3 7.3 3.3 4.9 2.3 1.6 1.6 4.9 1.6 4.3 1.6 1 1 1.6 1 1 

115 and 
above 

1000 5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 

* :  ยอมใหนําคาความคลาดเคลื่อนรอยละ 10 หรือ 0.5 A (คาที่มากกวาคาใดคาหนึ่ง) มาใชกับขีด
จํากัดกระแสแตละอันดับไดไมเกิน 2 อันดับ 
** :  หากคา MVAsc ต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาแตกตางจากคา MVAsc Base ที่ระบุในตารางมาก 

ยอมใหปรับคากระแสฮารมอนิกที่ยอมใหไหลเขาสูระบบดวยสมการที่ (ญ-2) 
 

h hp
( Base )

MVAsc1i i *
MVAsc

=                 (ญ-2)

              
ih   กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่ยอมใหไหลเขาสูระบบ เมื่อคา MVAsc เปน MVAsc1 
ihp  กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่กําหนดในตารางที่ ญ.2 
MVAsc1  คา MVAsc ต่ําสุด ณ.จุดตอรวมมีคาไมเทากับคา MVAsc Base 
MVAsc(Base) คา MVAsc Base สําหรับคากระแสฮารมอนิกตามตารางที่ ญ.2 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
 

การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 
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การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 
การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล  

จะพิจารณาจากสัญญาณกระแสในรูปของอนุกรมฟูริเยรเพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟู
ริเยร โดยการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาจากรูปแบบการสับสวิตชของตัวเก็บประจุซ่ึงแบงเปน 2 กรณี
คือ  
กรณีท่ี 1 สวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด ตัวเหนี่ยวนําตอลง  
เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรสามารถแสดงไดดังสมการที่ (ฎ-1) 
 

( )
( )

=
  −+  +   

max
F 2 2

LL

ω

ω

V L1i x sin x tan
RR L

              (ฎ-1) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรมีคาดังสมการที่ (ฎ-2) และ (ฎ-3) 
 

( ) ( )= ∫
2π

n F0π

1A i x sin nx dx                  (ฎ-2) 

( ) ( )= ∫
2π

n F0π

1B i x cos nx dx                  (ฎ-3) 

 
แทนคาสมการที่ (ฎ-1) ลงในสมการที่ (ฎ-2) และ (ฎ-3) จะได 
 

( )
( )−=

  
+  +   

∫
2πI 1max

n 0 2 2
LL

ω

π ω

LV1A sin x tan sin nx dx
RR L

           (ฎ-4) 

 

( )
( )−=

  
+  +   

∫
2πI 1max

n 0 2 2
LL

ω

π ω

LV1B sin x tan cos nx dx
RR L

           (ฎ-5) 

 
โดยที่ I

nA , I
nB  คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีที่ 1 

 
จาก ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos a b cos a cos b sin a sin b=+ −               (ฎ-6) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos a b cos a cos b sin a sin b=− +               (ฎ-7) 
 
โดยที่ a, b คือจํานวนจริงใดๆ 
 
สมการที่ (ฎ-7) ลบ สมการที่ (ฎ-6) ไดดังสมการที่ (ฎ-8) 
 

( ) ( ) ( ) ( )2sin a sin b cos a b cos a b= − − +    
      

หรือ  ( ) ( ) ( ) ( )( )1sin a sin b cos a b cos a b
2

= − − +                (ฎ-8) 

 
จาก ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin a b sin a cos b cos a sin b=+ +               (ฎ-9) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin a b sin a cos b cos a sin b=− −             (ฎ-10) 
 
สมการที่ (ฎ-9) บวกสมการที่ (ฎ-10) ไดดังสมการที่ (ฎ-11) 
 

( ) ( ) ( ) ( )2sin a cos b sin a b sin a b= + + −   
              

หรือ ( ) ( ) ( ) ( )( )1sin a cos b sin a b sin a b
2

= + + −              (ฎ-11) 

 
จากสมการที่ (ฎ-4) และ (ฎ-5) จัดรูปใหมตามสมการที่ (ฎ-8) และ (ฎ-11) ไดดังสมการที่ (ฎ-12) 
และ (4-13) 
 

( ) ( )2πI
n 1 1 10A K cos x nx cos x nx dxγ γ= + − − + +∫           (ฎ-12) 

 
( ) ( )2πI

n 1 1 10B K sin x nx sin x nx dxγ γ= + + + + −∫             (ฎ-13) 
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โดยที่  
( )

=
+
max

1 2 2
Lπ ω

VK
2 R L

 

  

 −=
 
 
 

1
1

L

ωLtan
R

γ  

 
จากสมการที่ (ฎ-12) และ (ฎ-13) เมื่อทําการอินทิเกรตในชวง 0 ถึง 2π  จะไดดังสมการที่ (ฎ-14) 
และ (ฎ-15) 
 

( ) ( ) 2π
I 1 1
n 1

0

sin x nx sin x nx
A K

1 n 1 n
γ γ

=
+ − + + 

− − + 
           (ฎ-14) 

 
( ) ( ) 2π

I 1 1
n 1

0

cos x nx cos x nx
B K

1 n 1 n
γ γ

=
+ + + − 

− − + − 
           (ฎ-15) 

 
จากสมการที่ (ฎ-14) และ (ฎ-15) แทนคา x ดวยชวงเวลาการสวิตชจากรูปที่ 4.3 ไดดังสมการที่  
(ฎ-16) และ (ฎ-17) 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x2
1 1

x1
x4

1 1
I
n 1 x3

xm
1 1

xm 1

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

sin x nx sin x nx
1 n 1 nA K

...

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ

−

=

 + − + + 
−  − +  

 
+ − + +  + −  − +  

 + 
 + − + +  + −  − +  

        (ฎ-16) 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x2
1 1

x1
x4

1 1
I
n 1 x3

xm
1 1

xm 1

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

cos x nx cos x nx
1 n 1 nB K

...

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ

−

=

 + + + − 
− −  + −  

 
+ + + −  + − −  + −  

 + 
 + + + −  + − −  + −  

   (ฎ-17) 

 
กรณีท่ี 2 สวิตช Sw2 เปด Sw1 ปด ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ สามารถหาสัมประสิทธ์ิ
ของอนุกรมฟูริเยรไดจาก 
 

  ( )
( ) ( )

( )
−

=

 + 
 

  + − −   −  

max
F 22 2 1

L 2
L

π
ω

ω
ωω ω
ω

t
2V Ci t sin R CR C 1 LC tan

1 LC

   (ฎ-18) 

 
โดยที่ C คือขนาดของตัวเก็บประจุ เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยกําหนด
ให = ωx t  ไดดังสมการที่ (ฎ-19) 
 

  ( )
( ) ( )

( )
−

=

 + 
 

  + − −   −  

max
F 22 2 1

L 2
L

π

ω
ωω ω
ω

x
2V Ci x sin R CR C 1 LC tan

1 LC

    (ฎ-19) 

 
แทนคาสมการที่ (ฎ-19) ลงในสมการที่ (ฎ-2) และ (ฎ-3) ไดดังสมการที่ (ฎ-20) และ (ฎ-21) 
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( ) ( )

( )−

=

 
 + − 
   + −    −   

∫

max
22 2

2π LII
0n

1 L
2

ω

ω ω

π π ω

ω

V C
R C 1 LC1A dx

R C*sin x tan sin nx
2 1 LC

          (ฎ-20) 

 

( ) ( )

( )−

=

 
 + − 
   + −    −   

∫

max
22 2

2π LII
n 0

1 L
2

ω

ω ω

π π ω

ω

V C
R C 1 LC1B dx

R C*sin x tan cos nx
2 1 LC

            (ฎ-21) 

 
โดยท่ี II

nA , II
nB  คือคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีท่ี 2 จัดรูป 

สมการที่ (ฎ-20) และ (ฎ-21) ไดดังสมการที่ (ฎ-22) และ (ฎ-23) 
 

( ) ( )( )2πII
n 2 2 20A K cos x nx cos x nx dxγ γ= + − − + +∫            (ฎ-22) 

 
( ) ( )( )2πII

n 2 2 20B K sin x nx sin x nx dxγ γ= + + + + −∫           (ฎ-23) 
 

โดยที่ 
( ) ( )

=
+ −

max
2 22 2

L

ω

π ω ω

V CK
2 R C 1 LC

  

 

 −=  −  
 − 

1 L
2 2

π ω

ω

R Ctan
2 1 LC

γ  

 
จากสมการที่ (ฎ-22) และ (ฎ-23) เมื่อทําการอินทิเกรตในชวง 0 ถึง π2  จะไดดังสมการที่ (ฎ-24) 
และ (ฎ-25) 
 

( ) ( ) 2π
II 2 2
n 2

0

sin x nx sin x nx
A K

1 n 1 n
γ γ

=
+ − + + 

− − + 
             (ฎ-24) 
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( ) ( ) 2π
II 2 2
n 2

0

cos x nx cos x nx
B K

1 n 1 n
γ γ

=
+ + + − 

− − + − 
            (ฎ-25) 

 
จากสมการที่ (ฎ-24) และ (ฎ-25) แทนคา x ดวยชวงเวลาการสวิตชจากรูปที่ 4.3 ไดดังสมการที่  
(ฎ-26) และ (ฎ-27) 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x1
2 2

x0
x3

2 2
II
n 2 x2

xm 1
2 2

xm

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

sin x nx sin x nx
1 n 1 nA K

...

sin x nx sin x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ +

=

 + − + + 
−  − +  

 
+ − + +  + −  − +  

 + 
 + − + +  −  − +  

           (ฎ-26) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x1
2 2

x0
x3

2 2
II
n 2 x2

xm 1
2 2

xm

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

cos x nx cos x nx
1 n 1 nB K

...

cos x nx cos x nx
1 n 1 n

γ γ

γ γ

γ γ +

=

 + + + − 
− −  + −  

 
+ + + −  + − −  + −  

 + 
 + + + −  + − −  + −  

  (ฎ-27) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฏ 
 

ตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
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ตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส (Barton, 1994; Bradley, 1995; Rashid, 1998) 
ตัวควบคุมแรงดันสองทิศทาง 1 เฟส ตอกับโหลดแบบความตานทาน 

การปองกันปญหาเกี่ยวกับองคประกอบกระแสตรงที่ปนอยูกับกระแสขาออกสามารถที่จะ
ปองกันไดโดยใชการควบคุมสองทิศทาง และตัวควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟส ตอกับโหลดแบบ
ความตานทานซึ่งแสดงไดดังรูปที่ ฏ.1a ในชวงครึ่งคลื่นดานบวกของสัญญาณแรงดันขาเขา กําลังที่
ไหลสามารถควบคุมไดโดยการแปรผันมุมประวิงของไทริสเตอร T1 และไทริสเตอร T2 จะควบคุม
กําลังที่ไหลในชวงครึ่งคลื่นดานลบของแรงดันขาเขา การล่ันพัลสของ T1 และ T2 จะทํางานหางกัน 
180 องศา รูปคลื่นของสัญญาณแรงดันขาเขา แรงดันขาออก และสัญญาณเกตของ T1 และ T2 
แสดงในรูปที่ ฏ.1b 

ถา = ωs sv 2V sin t  เปนแรงดันขาเขาและมุมประวิงของไทริสเตอร T1 และ T2 มีคาเปน 
α =α =α1 2  แรงดันขาออกอารเอ็มเอสสามารถหาไดจาก 
 

 
 

 
รูปที่ ฏ.1 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟส 
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( )

( ) ( )

π

α

π

α

 = ω ω π 

 = − ω ω π 

α  = π−α+  π  

∫

∫

1
22 2

o s

1
2 2

s

1
2

s

2V 2V sin td t
2

4V 1 cos2 t d t
4

1 sin 2V
2

               (ฏ-1) 

 
โดย α  สามารถแปรผันจาก 0 ถึง π  oV  สามารถแปรผันจาก Vs ถึง 0 

ในรูปที่ ฏ.1a วงจรเกตของไทริสเตอร T1 และ T2 จําเปนตองแยกกัน สามารถที่จะใชแคโทด
ของ T1 และ T2 รวมกันไดโดยไดโอด 2 ตัวโดยแสดงไวดังรูปที่ ฏ.2 ไทริสเตอร T1 และไดโอด D1 
จะทํางานพรอมกันตลอดชวงครึ่งคลื่นดานบวก และไทริสเตอร T2 และไดโอด D2 จะทํางานพรอม
กันตลอดชวงครึ่งคลื่นดานลบ โดยการทํางานจะทํางานแยกกันเพียงอยางเดียว แตทําใหส้ินเปลือง
ไดโอดกําลัง 2 ตัว กําหนดใหอุปกรณกําลังทํางานที่เวลาเดียวกัน ความสูญเสียในการทํางานของ
อุปกรณจะเพิ่มขึ้นและประสิทธิภาพจะลดลง 
 

 
 

รูปที่ ฏ.2 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสโดยมีแคโทดรวม 
 

เครื่องควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสสามารถทําเปนเครื่องมือไดดวยไทริสเตอร 1 ตัว และได
โอด 4 ตัว แสดงไดดังรูปที่ ฏ.3 ไดโอด 4 ตัวประพฤติตัวเปนตัวเรียงกระแสแบบบริดจ แรงดัน
ครอมไทริสเตอร T1 และกระแสมีทิศทางเดียวเสมอ ดวยโหลดแบบความตานทาน  กระแส 
ไทริสเตอรจะลดลงเปน 0 เนื่องจากการสับเปลี่ยนแบบธรรมชาติในทุกๆ ชวงครึ่งคลื่น แสดงไดดัง
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รูปที่ ฏ.3b อยางไรก็ตามถามีตัวความเหนี่ยวนําขนาดใหญในวงจร ไทริสเตอร T1 อาจจะไมปดใน
ทุกๆ คร่ึงคลื่นของแรงดันขาเขาและอาจสงผลใหสูญเสียการควบคุม อุปกรณกําลังจะทํางานที่เวลา
เดียวกันและประสิทธิภาพจะลดลงดวย ตัวเรียงกระแสแบบบริดจและไทริสเตอร (หรือทราน 
ซิเตอร) จะทํางานเปนสวิตช 2 ทิศทาง  
 

 
 

รูปที่ ฏ.3 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสโดยมีไทริสเตอร 1 ตัว 
 

กระแสอารเอ็มเอสและกําลังขาออกของโหลดหาไดจาก 
  

  = o
o

VI
R

                   (ฏ-2) 

 
  = 2

o oP I R                    (ฏ-3) 
 
เมื่อกระแสขาเขามีคาเทากับกระแสโหลด โวลต-แอมแปรขาเขาหาไดจาก 
   
  = =s s s oVA V I V I                   (ฏ-4) 
 
ตัวประกอบกําลังขาเขาหาไดจาก 
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  α  = = = π−α+  π  

1
2o o

s

P V 1 sin 2PF
VA V 2

               (ฏ-5) 

 
กระแสเฉลี่ยของไทริสเตอรหาไดจาก 
  

  
( )

( )

π

α
= ω ω

π

= α+
π

∫A s

s

1I 2V sin td t
2 R

2V cos 1
2 R

                (ฏ-6) 

 
กระแสอารเอ็มเอสของไทริสเตอรหาไดจาก 
 

  

( )

( ) ( )

π

α

π

α

 = ω ω π 

 = − ω ω π 

α  = π−α+  π  

∫

∫

1
22 2

R s2

1
2 2

s
2

1
2s

1I 2V sin t d t
2 R

2V 1 cos2 t d t
4 R

V 1 sin 2
2R 2

               (ฏ-6) 

 
ตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส ตอกับโหลดแบบความเหนี่ยวนํา 

จากตัวควบคุมแรงดันสองทิศทาง 1 เฟส ตอกับโหลดแบบความตานทาน แตในทางปฏิบัติ
โหลดสวนมากเปนความเหนี่ยวนํา ตัวควบคุมแบบเต็มคลื่นตอกับโหลดอารแอล แสดงในรูป ฏ.4a 
กําหนดใหไทริสเตอร T1 นํากระแสในชวงคร่ึงคล่ืนบวก และเปนพาหะของกระแสโหลด กําหนด
ใหตัวเหนี่ยวนําอยูในวงจร กระแสของไทริสเตอร T1 อาจจะไมลดลงเปน 0 ที่ ω =πt  เมื่อแรงดัน
ขาเขาเริ่มเปนลบ ไทริสเตอร T1 จะทํางานจนกระทั่งกระแส i1 ลดลงเปน 0 ที่ ω =βt  มุมนําของ
ไทริสเตอร T1 เปน δ=β−α  และขึ้นอยูกับมุมประวิง(α ) และมุมของตัวประกอบกําลังของ
โหลด(θ ) รูปคลื่นของกระแสไทริสเตอร เกตพัลล และแรงดันขาเขาแสดงในรูปที่ ฏ.4b  
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รูปที่ ฏ.4 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสโดยมีโหลดแบบอารแอล 
 

ถา = ωs sv 2V sin t  เปนแรงดันขาเขาและมุมประวิงของไทริสเตอร T1 เปน α  กระแส
ไทริสเตอร 1i  สามารถหาไดจาก 
 

  + = ω1
s

diL Ri 2V sin t
dt

                 (ฏ-7) 

 
สามารถจัดรูปสมการ (ฏ-7)ใหมไดดังนี้ 
 

  ( ) ( )−
= ω −θ +

R ts L
1 1

2Vi sin t A e
Z

                (ฏ-8) 
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ที่อิมพีแดนซของโหลด ( )= + ω2 2Z R L  และมุมของโหลด − ω θ=  
 

1 Ltan
R

 คาคงที่ A1 

สามารถหาไดจากคาเงื่อนไขเริ่มตนที่ ω =α =1t , i 0  ดังสมการที่ (ฏ-9) 
 

  ( ) ( ) α  
ω =− α−θ

R
s L

1
2VA sin e
Z

                (ฏ-9) 

 
แทนคา A1 ลงในสมการกระแสไทริสเตอร (ฏ-8) ไดดังสมการที่ (ฏ-10) 
 

  ( ) ( ) ( ) α − ω 
 

= ω −θ − α−θ 
 

R ts L
1

2Vi sin t sin e
Z

            (ฏ-10) 

 
มุม β  เมื่อกระแส i1 ลดลงเปน 0 และไทริสเตอร T1 ปด สามารถหาไดจากเงื่อนไข
( )ω =β =ii t 0   ในสมการที่ (ฏ-10) และมีความสัมพันธดังนี้  

 

  ( ) ( ) ( )( )α−β
ωβ−θ = α−θ

R
Lsin sin e               (ฏ-11) 

 
มุม β  ซ่ึงรูจักในชื่อมุมดับ สามารถหาไดจากสมการเหลือ และกระบวนการวนซ้ําของคําตอบ ถารู
คาของ β  มุมนํา(δ ) ของไทริสเตอร T1 สามารถหาไดจาก 
 
  δ=β−α                  (ฏ-12) 
 
แรงดันอารเอ็มเอสขาออกหาไดจาก 
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( )

( ) ( )

β

α

β

α

 = ω ω π 

 = − ω ω π 

α β  = β−α+ −  π  

∫

∫

1
22 2

o s

1
2 2

s

1
2

s

2V 2V sin td t
2

4V 1 cos2 t d t
4

1 sin 2 sin 2V
2 2

             (ฏ-13) 

 
กระแสอารเอ็มเอสของไทริสเตอรสามารถหาไดจาก 
 

             

( )

( ) ( ) ( ) ( )

β

α

α β − 
ω 

α

 = ω π 

  
= ω −θ − α−θ ω  

π    

∫

∫

1
22

R 1

1
2R 2ts L

1I i d t
2

V 1 sin t sin e d t
Z

(ฏ-14) 

 
และกระแสอารเอ็มเอสขาออกสามารถหาไดจากการรวมกันของกระแสอารเอ็มเอสของไทริสเตอร
แตละตัว 
 

  ( )= + =
1

2 2 2
o R R RI I I 2I                (ฏ-15) 

 
คาเฉลี่ยของกระแสไทริสเตอรสามารถหาไดจาก 
 

  
( )

( ) ( ) ( ) ( )

β

α

α β − ω 
α

= ω
π

 
= ω −θ − α−θ ω π  

∫

∫

A 1

R ts L

1I i d t
2

2V sin t sin e d t
2 Z

       (ฏ-16) 
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ในทางปฏิบัติสัญญาณเกตหรือเปนเกตพัลลของไทริสเตอรทั้งสองที่เปนพัลลไมเหมาะกับ
โหลดแบบความเหนี่ ยวนํ า  ซ่ึ งไดแสดงไวในรูปที่  ฏ .4b เมื่ อไทริส เตอร  T2 นํ ากระแสที่ 
ω =π+αt  ไทริสเตอร T1 ยังคงทํางานเนื่องจากพลังงานสะสมในโหลดความเหนี่ยวนํา โดย
เวลาที่กระแสของไทริสเตอร T1 จะลดลงเปน 0 และ T1 หยุดนํากระแสที่ ω =β=α+δt  เกต
พัลลของไทริสเตอร T2 ไดส้ินสุดแลว ดังนั้น T2 จะไมสามารถนํากระแส จากผลขางตนไทริสเตอร 
T1 จะทํางานเพียงตัวเดียว ทําใหรูปสัญญาณของแรงดันและกระแสขาออกไมสมมาตร ปญหานี้แก
ไขไดโดยใชสัญญาณเกตพัลลแบบตอเนื่องตลอดระยะเวลาในชวงของ( )π−α  ซ่ึงแสดงไดดัง
รูปที่ ฏ.4c นั่นคือทันใดที่กระแสของ T1 ลดลงเปน 0 ไทริสเตอร T2 เปดดวยเกตพัลลซ่ึงแสดงไวใน
รูปที่ ฏ.4c อยางไรก็ตามเกตพัลลแบบตอเนื่องทําใหเกิดความสูญเสียในขณะไทริสเตอรทําหนาที่
เปนสวิตชและตองการหมอแปลสําหรับแยกโดดขนาดใหญสําหรับวงจรเกต เพื่อแกปญหาดังกลาว
ในทางปฏิบัติจึงใชขบวนพัลลเปนชวงส้ันๆ ดังรูปที่ ฏ.4d  

สมการที่ (ฏ-10) นั้นแสดงถึงแรงดันโหลดและกระแสโหลดจะเปนรูปคลื่นไซนูซอยดถามุม
ประวิงα  มีคานอยกวามุมโหลด θ   แตถาα  มีคามากกวา θ  กระแสโหลดจะไมตอเนื่องและไม
เปนรูปคลื่นไซนูซอยด 
ขอสังเกต 

1. จากสมการที่ (ฏ-14) ถา α= 0   
  ( ) ( )β−θ = β−α =sin sin 0  
และ  β−α=δ=π  

2. เมื่อมุมนําδ  นอยกวาπ  มุมประวิงα  จะมากกวาθและอัตราการควบคุมของมุมประวิง
เปน 
  θ≤α≤π  

3. ถาα≤θ  และเกตพัลลของไทริสเตอรมีชวงเวลายาว กระแสโหลดจะไมสามารถเปลี่ยน
แปลงตาม α  และไทริสเตอรทั้ง 2 อาจจะทํางานพรอมกัน โดยที่ไทริสเตอร T1 จะเปดที่ ω =θt  
และไทริสเตอร T2 จะเปดที่ ω =π+θt  
ตัวอยางสัญญาณที่ใชในการทดสอบ 
เมื่อกําหนดใหมีแหลงจายแรงดัน 30 โวลต 50 เฮิรตซ ณ พิกัดโหลดแทนดวยความตานทาน 1.68 
โอหม ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 2 มิลลิเฮนรี่ ถูกควบคุมดวยวงจรควบคุมแรงดันกระแสสลับ 1  
เฟส มุมประวิง 36 องศา ฉะนั้นไดรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันขาเขาและกระแสโหลดดังรูปที่ ฏ.5
รูปที่ ฏ.6 และรูปที่ ฏ.6 
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รูปที่ ฏ.5 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันขาเขาของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
 

 
 

รูปที่ ฏ.6 รูปคลื่นสัญญาณกระแสโหลดของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
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รูปที่ ฏ.7 รูปคลื่นสัญญาณกระแสโหลดของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส เมื่อ 
                 ทําการวิเคราะหถึงฮารมอนิกลําดับที่ 1 9 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฐ 
 

การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
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การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส (Rashid, 1988) 
การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส เปนการควบคุมในชวงครึ่งคลื่นดานบวกผสมกับครึ่งคลื่นดาน

ลบของแรงดันขาเขาใหเปนแรงดันขาออก โดยกําหนดใหมีโหลดเปนโหลดอารแอล และคาความ
เหนี่ยวนําของโหลดมีคาสูงพอที่จะจายกระแส (เกิดจากพลังงานที่สะสมในตัวเอง) ใหกับโหลดจน
ทําใหกระแสที่โหลดมีความตอเนื่อง หรือกระแสที่โหลดไหลอยางตอเนื่อง การแปลงผันแบบกึ่ง 1 
เฟส มีลักษณะดังรูปที่ ฐ.1a จากรูป ฐ.1 ระหวางครึ่งคลื่นดานบวกของรูปคลื่นแรงดันขาเขาของไท
ริสเตอร T1  ไดรับการไบแอสตรง และนํากระแสที่ ω =αt  โหลดจึงไดรับแรงดันขาเขาโดยผาน
ไทริสเตอร T1 และไดโอด D2 ระหวางชวงเวลา α≤ω ≤πt  ระหวางครึ่งคล่ืนดานลบของแรงดัน
ขาเขา ไดโอดหมุนเปลา (Dm) ไดรับการไบแอสตรงที่ ( )π≤ω ≤ π+αt  จึงนํากระแส แลว
สรางกระแสตอเนื่องไปยังโหลด ดังนั้นกระแสที่โหลดจึงไดรับการถายโอนจาก T1 และ D2 มายัง 
Dm (ขณะที่ T1 กับ D2 ปด) หลังจากนั้น T2 จะไดรับไบแอสตรง และนํากระแสที่ ω =π+αt  ซ่ึง
จะไบแอสกลับ Dm ใหปดสงผลใหโหลดไดรับแรงดันขาเขาโดยผาน T2 และ D1  

จากรูป ฐ.1b แสดงคุณลักษณะแรงดันและกระแสของโหลด สังเกตวาการแปลงผันแบบกึ่ง 1 
เฟสจะทํางานไดควอแดรนทเดียว นั้นคือจะใหแรงดันขาออกและกระแสขาออกเปนบวก สวนรูปที่ 
ฐ.1c แสดงรูปคลื่นของแรงดันขาเขา แรงดันขาออก กระแสขาออก และกระแสที่ไหลผาน T1 T2 D1 
และ D2  การแปลงผันประเภทนี้มีคาตัวประกอบกําลังที่ดีกวาการแปลงผันแบบครึ่งคล่ืน 1 เฟส 
เนื่องจาก Dm จะทําใหกระแสที่โหลดไหลอยางตอเนื่อง และใชไดกับงานที่มีกําลังไฟฟาสูง
ประมาณ 15 kW คาแรงดันขาออกเฉลี่ยสามารถหาไดจาก 
 

( ) [ ]

( )

π π
αα

= ω ω = − ω
π π

= + α
π

∫ m
dc m

m

2 2VV V sin td t cos t
2 2

V 1 cos
              (ฐ-1) 

 

และ Vdc สามารถผันแปรไดจาก 
π

m2V  ไปสู 0 โดยการผันแปร α  จาก 0 ถึง π  โดยคามากสุดของ

คาแรงดันขาออกเฉลี่ยเปน =
π

m
dm

2VV  และสภาวะปกติของคาแรงดันขาออกเฉลี่ยหาไดจาก 

 

( )= = + αdc
n

dm

VV 0.5 1 cos
V

                              (ฐ-2) 
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รูปที่ ฐ.1 วงจรแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
 
คาของแรงดันอารเอ็มเอสขาออกหาไดจาก 
 

         
( ) ( ) ( )

π π

α α

  = ω ω = − ω ω  π π   

α  = π−α+  π  

∫ ∫
11

2 222 2 m
rms m

1
2m

2 VV V sin td t 1 cos2 t d t
2 2

V 1 sin 2
2 2

(ฐ-3) 

 
จากรูปคลื่นกระแสขาเขาที่แสดงในรูปที่ ฐ.1c และกระแสขาเขาชั่วขณะสามารถแสดงอยูในรูปของ
อนุกรมฟูริเยรไดดังนี้  
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( ) ( )
∞

=

= + ω + ω∑dc n n
n 1,2 ,...

i t I a cos n t b sin n t                (ฐ-4) 

 
โดยที่ 
 

( ) ( ) ( ) ( )
π π π

α α π+α
 = ω = ω − ω = π π∫ ∫ ∫

2 2

dc a a
1 1I i t d t I d t I d t 0

2 2
 (ฐ-5) 

 

  

( ) ( )

( ) ( )

π

α

π π

α π+α

= ω ω
π
 = ω ω − ω ω π

=− α =
π

= =

∫

∫ ∫

2

n

2

a a

a

1a i t cos n td t

1 I cos n td t I cos n td t

2I sin n for n 1,3,5,...
n

0 for n 2,4,6,...

             (ฐ-6) 

 

  

( ) ( )

( ) ( )

( )

π

α

π π

α π+α

= ω ω
π
 = ω ω − ω ω π

= + α =
π

= =

∫

∫ ∫

2

n

2

a a

a

1b i t sin n td t

1 I sin n td t I sin n td t

2I 1 cos n for n 1,3,5,...
n
0 for n 2,4,6,...

             (ฐ-7) 

 
เมื่อ Idc = 0 สามารถเขียนสมการที่ (ฐ-4) ไดใหมดังนี้ 
 

  ( ) ( )
∞

=

= ω +φ∑ n n
n 1,2 ,...

i t 2I sin n t                 (ฐ-8) 

โดยที่ 

  − α
φ= =−1 n

n

a ntan
b 2

                  (ฐ-9) 
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คาอารเอ็มเอสของฮารมอนิกลําดับที่ n ของกระแสขาเขาหาไดจาก 
 

  ( ) α
= + =

π

1
2 2 2

n n n
1 2 2 nI a b cos
2 n 2

              (ฐ-10) 

 
จากสมการที่ (ฐ-10) สามารถหาคาอารเอ็มเอสของกระแสมูลฐานไดดังนี้ 
 

  α
=

π
a

1
2 2II cos

2
                (ฐ-11) 

 
คากระแสอารเอ็มเอสขาเขาสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ฐ-10) โดย 
   

  
∞

=

 
= 
 
∑

1
2

2
s n

n 1,2 ,...
I I                 (ฐ-12) 

 
คา Is สามารถหาไดโดยตรงจาก 
 

  ( )
π

α

α   = ω = −  π π   ∫
1 1
2 22

s a a
2I I d t I 1

2
             (ฐ-13) 

 
คาตัวประกอบฮารมอนิก(harmonic factor) ของกระแสขาเขาหาไดจาก 
 

  
( )
( )

    −
= = −    
     

π π−α 
= − + α 

11 2 22 2 2
s 1 s

2
1 1

1
2

I I IHF 1
I I

1
4 1 cos

              (ฐ-14) 
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ถา φ  เปนมุมระหวางองคประกอบมูลฐานของกระแสขาเขาและแรงดัน  โดยเรียก φ  วามุม
กระจัด(Displacement angle) และคาตัวประกอบการกระจัด(Displacement factor) หาไดจาก 
  

  α
= φ = −1DF cos cos

2
               (ฐ-15) 

 
เมื่อ I1 เปนองคประกอบมูลฐานของกระแสอารเอ็มเอสขาเขา ฉะนั้นตัวประกอบกําลังสามารถหาได
จาก 
 

  ( )

( )[ ]

= φ= φ

α + α
= =

π π−α

s 1 1

s s s

1
1
2s

V I IPF cos cos
V I I
I 2 1 coscos
I 2

                           (ฐ-16) 

 
ตัวอยางสัญญาณที่ใชในการทดสอบ 
เมื่อกําหนดใหมีแหลงจายแรงดัน 40 โวลต 50 เฮิรตซ ณ พิกัดโหลดแทนดวยความตานทาน 1.68 
โอหม ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 0.5 มิลลิเฮนร่ี ถูกควบคุมดวยวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 
เฟส มุมประวิง 90 องศา ฉะนั้นไดรูปคลื่นสัญญาณของแรงดันขาเขาและกระแสโหลดดังรูปที่ ฐ.2 
รูปที่ ฐ.3 และรูปที่ ฐ.4 
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รูปที่ ฐ.2 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันขาเขาของวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
 

 
 

รูปที่ ฐ.3 รูปคลื่นสัญญาณกระแสโหลดของวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
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รูปที่ ฐ.4 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสโหลดของวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส เมื่อทําการ 
                  วิเคราะหถึงฮารมอนิกลําดับที่ 19 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฑ. 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
1. “การปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟากําลังดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยการจําลองผล” 

การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาของประเทศไทย คร้ังที่ 3, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี, หนา 243-244, 18-19 กรกฎาคม 2545 (ตามหนังสือตอบรับที่ ทม 5145/ว.6 ลงวันที่ 26 
มีนาคม 2545 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

2. “การออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกดวยการประยุกตใชการคนหาแบบตาบู” ตีพิมพใน
วารสารเทคโนโลยีสุรนารี ปที่ 10 ฉบับที่ 4 ประจําเดือนตุลาคม-ธันวาคม 2546 (ตามหนังสือ 
ตอบรับที่ ศธ 5621/37 ลงวันที่ 13 สิงหาคม 2546 จากสํานักงานวารสารเทคโนโลยีสุรนารี สถาบัน
วิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

3. “การประยุกตการคนหาแบบตาบูเพื่อการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตช 
ตัวเก็บประจุ” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา EECON-26, สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือ , หนา 263-268, 6-7 พฤศจิกายน  2546 ณ  โรงแรมโกลเดนแซนด  ชะอํา  
จ.เพชรบุรี (ตามหนังสือตอบรับที่ EECON-08 ลงวันที่ 6 ตุลาคม 2546 จากคณะกรรมการจัดการ
ประชุมวิชาการ EECON-26) 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ เกิดเมื่อวันที่ 29 กันยายน พ.ศ. 2520 เกิดที่อําเภอเมือง จังหวัด
ราชบุรี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัดราชบุรี และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2542 ภายหลังสําเร็จการศึกษาไดเขา
ทํางานในตําแหนงผูชวยที่ปรึกษาในโครงการเรงรัดปรับปรุงประสิทธิภาพอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดยอม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนเวลา 1 ป และทํางานในตําแหนง
อาจารยพิ เศษ  สอนวิชาปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนเวลา 4 ป ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทไดรับเงินอุดหนุนจาก
กองทุนวิจัยและพัฒนาเพื่อทําวิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2545 จาก
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผย
แพร 3 บทความ 




