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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันไดมีการมุงเนนที่จะทําใหระบบไฟฟามีความสามารถในการจายพลังงานไฟฟา
ไดอยางตอเนื่องโดยมีความเชื่อถือไดและเสถียรภาพสูง อยางไรก็ตามการที่ระบบไฟฟามีความเชื่อ
ถือไดและเสถียรภาพสูงนั้นยังไมเพียงพอซึ่งตองพิจารณาถึงประเด็นที่ลึกลงไปกวานั้นอีกก็คือ  
คุณภาพกําลังไฟฟา (Power quality) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรบกวนในระบบไฟฟาเนื่องจากปรากฏ
การณทางธรรมชาติ การทํางานของอุปกรณสวิตชิ่ง การเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา และพฤติกรรม
ของโหลดในระบบไฟฟาบางชนิด เปนตน โดยลักษณะของสิ่งรบกวนที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟา
ต่ําลงลงแสดงไดดังตารางที่ 1.1 (IEEE Std 1159-1995) 

 
ตารางที่ 1.1 ชนิดและคุณสมบัติของสิ่งรบกวนในระบบไฟฟาที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาต่ําลง 

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 ชนิดและคุณสมบัติของสิ่งรบกวนในระบบไฟฟาที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาต่ําลง (ตอ) 

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  

 
โดยในที่นี้จะพิจารณาสิ่งรบกวนในระบบไฟฟาที่ทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาต่ําลงคือ ฮารมอ

นิก ซ่ึงในปจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยกําลังพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงไดมีการนําอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังเขามาใชงานมากยิ่งขึ้น อาทิเชน เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟา ตัวเรียงกระแส และ 
ชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วได  เปนตน  ทั้งนี้ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม 
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กระบวนการผลิตใหมีคุณภาพและไดปริมาณตามวัตถุประสงคที่ตองการ การใชอุปกรณดัง
กลาวนับวาเปนการพัฒนาอุตสาหกรรมใหเจริญกาวหนาขึ้นมาอีกระดับหนึ่ง แตเนื่องจากอุปกรณ
เหลานี้มีคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงจะสงผลใหกระแสที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้มีรูปคลื่นผิด
เพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน จึงสงผลกระทบใหรูปคลื่นแรงดันของแหลงจายไฟฟาผิดเพี้ยนไปจาก
ปกติ กลาวคือ มีความถี่อ่ืนที่ไมใชความถี่มูลฐานรวมอยูในรูปคลื่นปกตินี้ดวย ซ่ึงเรียกลักษณะนี้วา
เกิดความเพี้ยนฮารมอนิก (Harmonic distortion) ดังนั้นถามีอุปกรณที่มีความไมเปนเชิงเสนอยูใน
ระบบไฟฟากําลังมาก จะทําใหคุณภาพกําลังไฟฟาลดต่ําลง หรือการจายไฟฟามีมลภาวะมากขึ้นนั่น
เอง  อุปกรณ ที่ มี ความไวตอ ส่ิ งรบกวนนี้  จึงอาจทํ างานผิดพลาดได  นอกจากนี้  กระแส 
ฮารมอนิกบางสวนจะไหลกลับเขาไปในระบบจําหนายของการไฟฟาและโรงงานอุตสาหกรรมอื่น
ที่อยูขางเคียง ตามหลักทฤษฎีของกระแสแบงไหล ซ่ึงจะมีคามากนอยเพียงใดขึ้นกับสัดสวนของ 
คาอิมพีแดนซของสวนนั้นๆ  

สําหรับแนวทางในการแกปญหาของฮารมอนิกที่ผานมา ไดมีการนําเอาวงจรกรอง 
แบบพาสซีฟ (Passive filter) เขามาติดตั้งซึ่งแบงประเภทออกเปน 2 ชนิดไดแก วงจรกรองพาสซีฟ 
แบบจูน และวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ทั้งนี้เนื่องจากชุดกรองฮารมอนิกแบบพาสซีฟจะมีคา 
อิมพีแดนซต่ําสุดที่ความถี่ฮารมอนิกที่กําหนด ทําใหกระแสฮารมอนิกไหลผานชุดกรองฮารมอนิก 
ลงกราวดแทนที่จะไหลเขาสูระบบไฟฟา ชุดกรองฮารมอนิกดังกลาวยังสามารถชวยปรับปรุงคา 
ตัวประกอบกําลังไฟฟาของระบบใหเหมาะสม ซ่ึงสามารถเขียนแสดงเปนวงจรสมมูลหนึ่งเฟสได
ดังรูปที่ 1.1 แตการใชวงจรกรองแบบพาสซีฟก็ยังมีขอจํากัดอยู ไดแก 

1. ลักษณะสมบัติการกรองของวงจรกรองแบบพาสซีฟขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย
กําลัง (Zs) ซ่ึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดหากโครงสรางของระบบกําลังมีการเปลี่ยนแปลง 
 2.  วงจรกรองจะมีผลของวงจรเรโซแนนซแบบขนานกับ Zs เมื่อมองจากทางดานโหลดซึ่ง
เมื่อถูกกระตุนดวยกระแสฮารมอนิกจากโหลด ก็อาจจะสงผลใหเกิดกระแสปริมาณสูงไหลระหวาง
แหลงจาย กับวงจรกรองแบบพาสซีฟได นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดแรงดันสูงตกครอมโหลดและทํา
ใหอุปกรณตางๆ ในระบบเสียหายไดอีกเชนกัน 

3. อาจเกิดกระแสเกินคาพิกัดไหลเขาสูตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนํา ในกรณีที่แรงดันจาก
แหลงจายมีสวนของฮารมอนิกปะปนเขามาดวย 
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วงจรกรอง
แบบพาสซีฟ

โหลด
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รูปที่ 1.1 วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองแบบพาสซีฟ 
 

วงจรกรอง
แบบแอกทีฟ

โหลด

iLiC

Zs
is

Vs

 
 

รูปที่ 1.2 วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 

จากขอจํากัดของวงจรกรองแบบพาสซีฟดังกลาว จึงไดมีการพัฒนานําเอาวงจรกรองแบบ
แอกทีฟ (Active filter) เขามาใชในการแกปญหาฮารมอนิก ซ่ึงสามารถเขียนเปนวงจรสมมูล 
หนึ่งเฟสไดดังรูปที่ 1.2 โดยวงจรกรองแบบแอกทีฟจะตอขนานกับโหลด และจะทําตัวเสมือนเปน
แหลงจายกระแสที่จะทําหนาที่ในการผลิตกระแสในสวนของฮารมอนิก ขึ้นมาหักลางกระแส 
ฮารมอนิกที่เกิดจากโหลด ทําใหกระแสจากแหลงจายมีรูปรางใกลเคียงรูปคล่ืนซายนมากขึ้น อยาง
ไรก็ตาม การใชวงจรกรองแบบแอกทีฟอยางเดียวจะทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีขนาด kVA 
สูง และราคาแพง จากเหตุผลดังกลาวจึงนําไปสูการพัฒนาวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ  
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(Switched Capacitor Filters: SCF) โดยขอจํากัดของประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับเทคนิค
การควบคุมสวิตชตัวเก็บประจุ 

จากขอจํากัดดังกลาวขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการนําเสนอเทคนิคการควบคุม
สวิตชตัวเก็บประจุโดยปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) เพื่อใหเปนทางเลือกใหมในการ
ลดขั้นตอนการคํานวณและเพิ่มความสามารถของวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

nonlinear
loadSw2Sw1

C

L

is iL

ih

iF

Vs

 
 

รูปที่ 1.3 วงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาลักษณะการเกิดและผลกระทบจากกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง 
2. เพื่ อสรางแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร  (Mathematical model) ที่ ใชวิ เคราะหและ 

กรองฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟากําลัง 
3. เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมในการควบคุมการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองสําหรับลด

กระแสฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบไฟฟากําลัง เพื่อเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐานของ IEEE std. 
519-1992 และ PRC-PQG-01/1998 (ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและ
อุตสาหกรรม กฟผ. กฟภ. กฟน.) เปนตน 

4. เพื่อเพิ่มคุณภาพของระบบไฟฟา 
5. เพื่อการอนุรักษพลังงานไฟฟา 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหกระแสและแรงดันไฟฟาของระบบ
จะพิจารณาฮารมอนิกอันดับต่ํากวา 19 ลงมา 
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2. พิจารณากระแสฮารมอนิกที่มีคาสูงกวา 0.04 A (0.00002 pu) เทียบกับกระแสสูงสุดที่
สามารถตรวจวัดได (2000 A) เทานั้น 

3. ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นของระบบไฟฟาในชวงเวลาสั้นๆ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาแบบจําลองวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุโดยใชปญญาประดิษฐ  
2.  แบบจําลองวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุที่พัฒนาขึ้นตองสามารถกําจัดฮารมอนิก

อันดับที่ต่ํากวา 19 ซ่ึงเกิดจากการปรับโหลดตามที่ตองการได โดยจะสงผลใหกระแสฮารมอนิก 
ในระบบกําลังในอันดับที่ เลือกกําจัด  เปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน  PRC-PQG-01/1998  
ดังตารางที่ 1.2 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ดําเนินการตรวจวัดและเก็บขอมูลฮารมอนิกในระบบไฟฟาภายในมหาวิทยาลัย-
เทคโนโลยีสุรนารี โดยทําการจัดเก็บ ณ  อาคารวิชาการ ดวยเครื่อง Power harmonics analyzer 
(Fluke 41B) 

2. ดําเนินการวิเคราะหฮารมอนิกจากขอมูลที่ได ในขั้นตอนที่ 1 
3. ดําเนินการศึกษาวิธีการกรองฮารมอนิกแบบพาสซีฟและแอกทีฟ  
4. ดําเนินการศึกษาวิธีการวิเคราะหและการตรวจวัดฮารมอนิก ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะ

วิเคราะหผลของกระแสฮารมอนิกในรูปของอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) โดยพิจารณาฮารมอนิก
อันดับที่ 0 ถึงอันดับที่ 19  

5. ดําเนินการศึกษาวงจรกรองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ หลักการพื้นฐานในการสวิตช 
ตัวเก็บประจุ 

6. ดําเนินการพัฒนาอัลกอลิทึมในการสวิตชตัวเก็บประจุโดยใชปญญาประดิษฐพรอมทั้ง
เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม 

7. ดําเนินการจําลองระบบพรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น 

8. จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 



 

ตารางที่ 1.2 ขีดจํากัดกระแสฮารมอนิกสําหรับผูใชไฟฟารายใดๆ ณ จุดตอรวม* 
อันดับฮารมอนิกและขีดจํากัดของกระแส (Arms) ระดับแรงดันไฟฟา  

ณ จุดตอรวม(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: 
* :  ยอมใหนําคาความคลาดเคลื่อนรอยละ 10 หรือ 0.5 A (คาที่มากกวาคาใดคาหนึ่ง) มาใชกับขีดจํากัดกระแสแตละอันดับไดไมเกิน 2 อันดับ 
** :  หากคากําลังปรากฏลัดวงจรต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาแตกตางจากคากําลังปรากฏลัดวงจรที่ระบุในตารางมาก ยอมใหปรับคากระแสฮารมอนิกที่ยอมให

ไหลเขาสูระบบดวยสมการที่ (1-1) 

=h hp
MVA1i i *
MVA

                         (1-1) 

ih   กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่ยอมใหไหลเขาสูระบบ เมื่อคากําลังปรากฏลัดวงจรต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาไมเทากับคากําลังปรากฏลัดวงจร
ที่ระบุในตาราง 

ihp  กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่กําหนดในตาราง 
MVA1  คากําลังปรากฏลัดวงจรต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาไมเทากับคากําลังปรากฏลัดวงจรที่ระบุในตาราง 
MVA  คากําลังปรากฏลัดวงจรที่ระบุในตาราง 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
2. สามารถปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟาใหดีขึ้นไดในเชิงทฤษฎี 
3. สามารถนําวิธีการทางปญญาประดิษฐมาใชประโยชนทางดานการกรองฮารมอนิกใน

ระบบไฟฟา 
4. พัฒนาเทคนิคการสวิตชตัวเก็บประจุโดยใชปญญาประดิษฐที่ ดีกวาการสวิตช 

ตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองฮารมอนิก 
5. ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมได 
 

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 14 ภาคผนวก ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต

ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อ
หาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีตางๆที่ใชในการกําจัดกระแสฮารมอนิก โดยเริ่มตั้งแตตําแหนงการ
ตรวจวัดกระแสฮารมอนิก วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกวิธีตางๆ และการสรางกระแสชดเชยให
กับระบบ 

บทที่ 3 กลาวถึงวิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก โดยอธิบายถึงการออกแบบและการทํางาน
ของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิกและการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีอนุกรมฟูริเยร และวิธี
การแปลงฟาสทฟูริเยร 

บทที่ 4 กลาวถึงวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยอธิบายถึงการออกแบบ
และการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

บทที่ 5 กลาวถึงวิธีการนําวิธีการทางปญญาประดิษฐ มาประยุกตใชในการตรวจวัดกระแส
ฮารมอนิก และการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

บทที่ 6 เปนการแสดงผลการทดสอบวิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก และวงจรกรอง 
ฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมที่ใชอยูในปจจุบัน 

บทที่ 7 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก โปรแกรมภาษาซี ที่ใชในการควบชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
ภาคผนวก ข โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหา

แบบตาบู 
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ภาคผนวก ค โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการ
คนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

ภาคผนวก ง โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการ
แปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

ภาคผนวก จ โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่
สุดดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 

ภาคผนวก ฉ โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่
เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

ภาคผนวก ช โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่
สุดดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 

ภาคผนวก ซ โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานรวมของโปรแกรมการควบ
คุมชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะสม และสั่งการทํางานของสวิตชตัวเก็บประจุ 

ภาคผนวก ฌ แสดงรายละเอียดขอมูลตางๆ ของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
ภาคผนวก ญ มาตรฐานและการตรวจวัดฮารมอนิก 
ภาคผนวก ฎ การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 
ภาคผนวก ฏ ตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
ภาคผนวก ฐ การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
ภาคผนวก ฑ บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 

 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 
2.1 บทนํา 

วงจรกรองแอกทีฟสามารถทําหนาที่ไดหลายอยางขึ้นอยูกับรูปลักษณของวงจรกรอง 
แอกทีฟเพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพกําลังของระบบไฟฟา ตัวอยางเชน วงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
สามารถฉีดกระแสฮารมอนิกเขาสูระบบที่จุดเชื่อมตอรวมเพื่อที่จะหักลางกับกระแสผิดเพี้ยนของ
แหลงจาย นอกจากนี้วงจรกรองแอกทีฟยังมีรูปแบบอื่นเชน วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม และวง
จรกรองแอกทีฟแบบรวม วงจรกรองแอกทีฟสามรถจําแนกออกไดหลายชนิด และมีลักษณะที่ชัด
เจนในแตละชนิดซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก 
 การจําแนกวงจรกรองแอกทีฟตามชนิดเครื่องแปลงผันกําลัง 

เครื่องแปลงผันกําลังสามารถพิจารณาไดสองชนิดหลักคือ อินเวอรเตอรใชแหลงกําเนิดแรง
ดัน  (Voltage-Source Inverter: VSI) และอินเวอรเตอรใชแหลงกําเนิดกระแส  (Current-Source 
Inverter: CSI) วงจรกรองแอกทีฟนี้จึงมีช่ือวา วงจรกรองแอกทีฟชนิด VSI (VSI-type active filters) 
และวงจรกรองแอกทีฟชนิด CSI (CSI-type active filters) วงจรกรองแอกทีฟชนิด VSI เกิดจากตัว
เก็บประจุที่ไดรับแรงดันกระแสตรง ขณะที่วงจรกรองแอกทีฟชนิด CSI เกิดจากตัวเหนี่ยวนําที่ได
รับกระแสกระแสตรง ซ่ึงวงจรกรองแอกทีฟชนิด VSI เปนที่นิยมใชเนื่องจากมีขนาดเล็ก ราคาถูก 
และสามารถติดตั้งเพิ่มเติมไดงายเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟชนิด 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) โดยอันสุดทายเปนการรวมกันของ 2 
ชนิดแรก ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.1 รูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 ตามลําดับ 
 วงจรกรองแอกทีฟสามารถใชในการกรองกระแสฮารมอนิก ทําใหกําลังรีแอกทีฟนอยที่สุด 
และทําใหกระแส 3 เฟสเกิดสมดุล โดยการฉีดกระแสชดเชยใหมีขนาดเทากันแตมีเฟสตรงขามกัน
ของสวนประกอบกระแสฮารมอนิกและสวนประกอบกระแสรีแอกทีฟที่ตองการโดยโหลดไมเชิง
เสน ณ จุดเชื่อมตอ โดยผลที่ไดนี้ทําใหกระแส ณ จุดเชื่อมตอมีรูปคลื่นเปนไซนูซอยด และมีเฟส 
ตรงกับแหลงจายแรงดัน วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม ปกติแลวจะตออนุกรมระหวางแหลงจาย
กระแสสลับกับโหลดผานทางหมอแปลงจัดภาวะเขาคู วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมทําหนาที่จัด
สมดุลและควบคุมแรงดันที่ขั้วตอโหลดโดยชดเชยแรงดันตก  (Voltage sags) แรงดันสเวลล 
(Voltage swell) และปดกั้นแรงดันฮารมอนิกจากระบบ วงจรกรองแอกทีฟแบบเงื่อนไขคุณภาพ
กําลังรวม เปนการรวมคุณสมบัติเดนของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบ
อนุกรม อยางไรก็ตามยังมีขอเสียคือ ราคาสูง และมีการควบคุมอุปกรณโซลิดสเตตจํานวนมากและ
ซับซอนยุงยาก  
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รูปที่ 2.3 วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรม 

 

 
รูปที่ 2.4 วงจรกรองแอกทีฟแบบเงื่อนไขคุณภาพกําลังรวม 

 
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดพิจารณาถึงผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นและการกําจัดกระแส 

ฮารมอนิก จากคุณสมบัติของวงจรกรองแอกทีฟชนิดตางๆ ขางตนงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช
วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานชนิด VSI ในการพิจารณาและเรียกวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน
ชนิด VSI ส้ันๆ วาวงจรกรองแอกทีฟ โดยมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 2.5 วงจรกรองแอกทีฟจะ
ทําการตรวจจับกระแสฮารมอนิกจากระบบเขามาเพื่อคํานวณหาคากระแสที่ตองชดเชย  จากนั้นจะ
สรางกระแสชดเชยตามคาที่คํานวณไดและจายกลับเขาไปในระบบ เพื่อหักลางกับกระแสฮารมอ
นิก ทําใหรูปคลื่นกระแสทางดานแหลงจายมีลักษณะใกลเคียงไซนมากขึ้น จากหลักการดังกลาวจะ
พบวาวงจรกรองแอกทีฟจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวนไดแก 

1. วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก 
2. การสรางกระแสชดเชยเพื่อจายเขาสูระบบ 

LOAD
iLis

AC Source

VAF

Active
Filter

Vd

LOAD
iL

iC

Shunt AF

is

AC Source

VAF

Series AF

Vd

UPQC
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nonlinear
load

A/D

Optimisation
process

Switching controllers
and timers

Active filter

Optimal switching angle

Sampled current signal

Switching pattern

Supply

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภูมิการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

2.2 ตําแหนงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยทั่วไป จะทําการตรวจวัดกระแสเพื่อนํามาใชในการคํานวณหา

คาฮารมอนิกไดในสองลักษณะคือ 
2.2.1 การตรวจวัดกระแสดานโหลด 
 การตรวจวัดกระแสในลักษณะนี้มีวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.6 ในกรณีที่โหลดมี

ลักษณะเปนแหลงจายกระแสหรือมีอิมพีแดนซสูง การทํางานของวงจรกรองจะมีลักษณะเปนแบบ 
วงรอบเปดดังแสดงตามรูปที่ 2.7 ซ่ึงในกรณีเชนนี้เราสามารถคํานวณหาองคประกอบฮารมอนิกที่
ตองการกําจัดจากกระแสโหลด และสามารถใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยไดโดยตรง การตรวจวัดใน
ลักษณะนี้ทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวเปนแหลงจายกระแส (Peng, Kohata and Akagi, 
1992) 

 

Harmonic
DetectorVs

is Zs

iC iL

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานโหลด 
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โดยที่ Vs คือ แรงดันแหลงจาย (โวลต) 
 Zs คือ อิมพีแดนซของแหลงจาย (โอหม) 
 is  คือ กระแสแหลงจาย (แอมแปร) 
 iL คือ กระแสโหลด (แอมแปร) 
 iC   คือ กระแสชดเชยที่จายโดยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (แอมแปร) 
 

Harmonic
Detector

+
-

iL iC is

 
  

รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานโหลด 
 

2.2.2 การตรวจวัดกระแสดานแหลงจาย 
 การตรวจวัดกระแสลักษณะนี้วงจรกรองกําลังจะอาศัยการปอนกลับ เพื่อควบคุมกระแสฮาร

มอนิกดานแหลงจายใหมีคานอยที่สุด โดยมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.8 และมีลักษณะการทํางานเปน
แบบวงรอบปดดังรูปที่ 2.9 ในกรณีนี้คําสั่งกระแสชดเชยจะไมไดมาจากกระแสฮารมอนิกที่แหลง
จายโดยตรง แตจะมีการคูณฟงกชันควบคุมเขากับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดไดแลวจึงใชเปน 
คําสั่งกระแสชดเชยเพื่อจายออกไปโดยมีเปาหมายการควบคุมเพื่อทําใหกระแสฮารมอนิก ดาน
แหลงจายในอันดับที่ตองการกําจัดมีคาต่ํา 

 ฟงกชันควบคุม G(s) สามารถเลือกไดหลากหลายแบบซึ่งจะใหผลแตกตางกันไปโดยทําให
วงจรกรองกําลังแอกทีฟประพฤติตัวเปนอิมพีแดนซเสมือนที่มีคาแปรตามความถี่ในลักษณะตางๆ 
กัน(สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) อาทิเชน 

 1. k)s(G =  เมื่อ k เปนคาคงที่ วงจรกรองกําลังจะประพฤติตัวเสมือนเปนตัวเหนี่ยวนําที่
ความถี่ของฮารมอนิกที่ตองการกําจัด 

2. 
Ts1

kTs)s(G
+

=  เมื่อ  k เปนคาคงที่  และ  T เปนคาคงที่ทางเวลา วงจรกรองกําลังจะ

ประพฤติตัวเสมือนเปนตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับความตานทานและมีลักษณะเฟสล้ําหนาที่ความถี่ที่
ตองการกําจัด 

 การออกแบบฟงกชันควบคุมที่เหมาะสมจะทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถกําจัดฮาร
มอนิกไดผลตามตองการ 
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Harmonic
Detector G(s)

is

Zs

Vs

iC iL

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูล 1 เฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานแหลงจาย 
 

Harmonic
DetectorG(s)

+
-

iL

iC

is

 
  
รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ตรวจวัดกระแสดานแหลงจาย 

 
2.3 วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกแบบตางๆ 

สัญญาณกระแสรายคาบสามารถแยกออกเปนผลรวมของกระแสองคประกอบความถี่ 
มูลฐานกับกระแสองคประกอบฮารมอนิกอันดับตางๆ ซ่ึงมีคาความถี่เปนจํานวนเทา(อันดับ)ที่ลงตัว
ของความถี่มูลฐานซึ่งมีคาไดไปจนถึงอนันต วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะตองสามารถทําการตรวจ
วัดแยกเอาสัญญาณฮารมอนิกที่ตองการออกมา เพื่อทําการสรางกระแสชดเชยไปหักลางกับ 
กระแสฮารมอนิกในองคประกอบนั้นๆ 

ในกรณีที่ระบบเปนแบบ  3 เฟส 3 สาย ซ่ึงกระแส 3 เฟส ไมเปนอิสระจากกัน  เราอาจ
พิจารณาตรวจวัดฮารมอนิกแยกกันทีละเฟส หรืออาจพิจารณาตรวจวัดฮารมอนิกจากสเปซเวกเตอร 
2 เฟส ซ่ึงเปนปริมาณที่ใชแสดงภาพรวมของกระแส 3 เฟสก็ได กระแสในรูปสเปซเวกเตอรนี้ก็
สามารถแยกออกไดเปนผลรวมขององคประกอบมูลฐานกับองคประกอบฮารมอนิกตางๆ ไดเชน
กัน ดังแสดงตามสมการที่ (2-1) 

 

( ) ωjh t
h

h
t i e

∞

=−∞
= ⋅∑

ri                               (2-1) 
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โดยที่            ( )tri   คือสเปซเวกเตอรกระแส  
  ih  คือขนาดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h  
  h คืออันดับของฮารมอนิก 
 ω   คือความถี่มูลฐาน  
 
โดยสวนประกอบสมมาตร (Symmetrical component) ของกระแส 3 เฟสกับกระแสสเปซเวกเตอร
จะมีความสัมพันธกันคือ 

- กระแสลําดับศูนย กรณีระบบ 3 เฟส 3 สายจะไมมีกระแสลําดับศูนยนี้ 
- กระแสลําดับบวก เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไป

ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลอง
กับพจน ωjh t

hI e⋅  เมื่อ h มีคาเปนบวกนั่นเอง 
- กระแสลําดับลบ เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไป

ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลอง
กับพจน ωjh t

hI e⋅  เมื่อ h มีคาเปนลบนั่นเอง 
การพิจารณากระแส 3 เฟสเปนสเปซเวกเตอรนี้ทําใหเราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับ 

ฮารมอนิก แบบใหมโดยพิจารณาจากสเปซเวกเตอรได โดยสามารถตรวจวัดโดยแยกแยะทั้งความถี่
และลําดับ ซ่ึงมีประโยชนในการเลือกตรวจวัดและกําจัดเฉพาะบางอันดับของฮารมอนิกและบาง
ลําดับ เมื่อระบบมีฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับและบางลําดับ ตัวอยางเชน ระบบ 3 เฟส 3 สาย  
สายสมดุลโดยทั่วไป ซ่ึงมีฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 5 ลําดับลบ อันดับ 7 ลําดับบวก อันดับ 11 ลําดับ
ลบ อันดับ 13 ลําดับบวก เชนนี้เร่ือยไป เราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจวัดฮารมอนิกแบบใหมได
จากมุมมองนี้ อาทิเชนการตรวจวัดเฉพาะฮารมอนิก อันดับ 5 ลําดับลบและฮารมอนิกอันดับ 7 
ลําดับบวก โดยใชวงจรกรองผานแถบ (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) และการปรับปรุงการทํา 
Recursive DFT  (สันต ศรีอรรฆธํารง, 2541) 

วิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกที่นิยมกันทั่วไปไดแก วิธีการซึ่งอาศัยทฤษฎีกําลังงาน 
รีแอกทีฟขณะใดๆ  (Instantaneous reactive power) (Akagi, Kanazawa and Nabae,1983) และวิธี
การหมุนแกนอางอิง 

2.3.1 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใชตรวจวัดกระแสอารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงจะใหคา

กระแสฮารมอนิกถูกตองเมื่อแหลงจายมีรูปคลื่นแรงดันเปนไซนและมีความสมดุล มิฉะนั้นจะเกิด
ความผิดพลาดได นอกจากนี้การตรวจวัดฮารมอนิกวิธีนี้ยังเหมาะสมเฉพาะกับวงจรกรอง 
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กําลังแอกทีฟที่ชดเชยฮารมอนิกทุกอันดับ เนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดจะประกอบไป
ดวยฮารมอนิกทุกอันดับปนกันอยูโดยไมสามารถแยกตรวจวัดเฉพาะอันดับที่ตองการได 

ขั้นตอนในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก เร่ิมจากการแปลงกระแสและแรงดัน 3 เฟส บน
แกน u v และ w ไปสูระบบสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  ซ่ึงสามารถเขียนเมตริกซการแปลงไดดัง
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)(•  คือองคประกอบของสเปซ

เวกเตอรบนแกน α  และ β  ตามลําดับ จากนั้นเราจะนํากระแสและแรงดันที่เปนสเปซเวกเตอรมา
หากําลังขณะใดๆ (Instantaneous power) โดยที่ p คือกําลังงานจริงขณะใดๆ ของระบบ 3 เฟสที่จาย
จากแหลงจายไปสูโหลด มีคาเทากับผลคูณสเกลลา (Dot product) ของ er  กับ ir  ตามสมการที่  
(2-4) สวน q คือกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (Instantaneous reactive power) เปนกําลังที่ถายทอด
กันเองระหวางเฟสทั้ง 3 ของแหลงจายโดยไมทําใหเกิดกําลังสุทธิไปสูโหลด มีคาเทากับขนาดของ
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 

คากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q ของระบบ 3 เฟสในรูปเมตริกซได 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) เหมาะสําหรับใชกับแหลงจายแรงดัน สวนสมการที่ (2-7) จะใชกับแหลงจาย

กระแส จากสมการที่ (2-6) เมื่อดีเทอรมีแนนทของเมตริกซไมเปนศูนย เราสามารถคํานวณคา
กระแสจากคากําลังงานขณะใดๆ ไดดังสมการ 

 
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) 

 
คากําลังงานจริงขณะใดๆ p และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q มีองคประกอบทั้งที่เปน

ไฟตรงและไฟสลับดังตอไปนี้ (Aredes and Watanabe, 1995) 
- องคประกอบไฟตรง เกิดจากกระแสที่มีความถี่และลําดับตรงกับแรงดัน ตัวอยางเชน
กระแสความถี่มูลฐานลําดับบวก กับแรงดันความถี่มูลฐานลําดับบวกเหมือนกัน หรือ
กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 ลําดับลบ กับแรงดันฮารมอนิกอันดับที่ 5 ลําดับลบเปนตน 

- องคประกอบไฟสลับ เกิดจากกระแสที่มีความถี่หรือลําดับไมตรงกับแรงดัน 
ดังนั้นในกรณีที่แรงดันแหลงจายสมดุลและไมมีฮารมอนิก องคประกอบไฟตรงของ p และ 

q จะเกิดเฉพาะจากกระแสความถี่มูลฐานลําดับบวกเทานั้น  และองคประกอบไฟสลับของ  
p และ q จะเกิดมาจากกระแสความถี่มูลฐานลําดับลบ (ในกรณีที่โหลดสมดุล) หรือเกิดจากกระแส
ฮารมอนิกเทานั้น ในกรณีหลังนี้เราสามารถตรวจวัดกระแสฮารมอนิกไดโดยกรองแยกเอาองค
ประกอบไฟสลับออกมาดวยวงจรกรองผานสูงซึ่งเมื่อเรานําองคประกอบนี้ไปแปลงกลับเปน
กระแสโดยใชสมการที่ (2-9) ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในรูปของสเปซเวกเตอร 

 
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  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกน α  และ β  ตามลําดับ คา
กระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรสามารถนําไปแปลงกลับเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 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  คือคาของกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสของเฟส u v และ w ตาม

ลําดับ หลักการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกตามวิธีการที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนแผน
ภาพไดตามรูปที่ 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 แผนภาพการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
 

ในกรณีที่โหลดมีความไมสมดุล เราจะตองมีหลักการเพิ่มเติมในการกําจัดกระแสความถี่มูล
ฐานลําดับลบออกไปซึ่งจะไมขอกลาวถึงในที่นี้ ดังนั้นเราจะเห็นไดวาการตรวจวัดกระแสฮารมอ
นิกโดยวิธีนี้ยังคงมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ 

- แรงดันแหลงจายตองมีความสมดุล 
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- เมื่อมีฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบ การกรองแยกเอาองคประกอบเหลานั้นออกมาจากองค
ประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 

- ไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะบางฮารมอนิกได 
2.3.2 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน 
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยวิธีการนี้เราสามารถที่จะตรวจวัดกระแสฮารมอนิก ทุก

อันดับหรือตรวจวัดเฉพาะอันดับที่ตองการก็ได 
2.3.2.1 การตรวจวัดกระแสอารมอนิกทุกอันดับ 
 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกดวยวิธีนี้มีหลักการสําคัญคือตองกรองเอาสัญญาณ

กระแสความถี่มูลฐานทิ้งไปและเก็บเอาไวเฉพาะสัญญาณกระแสฮารมอนิก โดยจะเริ่มจากแปลง
กระแส 3 เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะทําการแปลงสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  ไปอยู
บนแกนหมุน qd−  ขององคประกอบความถี่มูลฐานดันแสดงในรูปที่ 2.11 การแปลงเวกเตอร
กระแสไปอยูบนแกนหมุน qd−  ที่ความถี่ 50 Hz สามารถทําไดโดยการคูณเวกเตอรกระแสดวย 

tje ω−  เมื่อ ω  คือคาความถี่มูลฐานเปน rad/s เราสามารถเขียนสมการการแปลงใหอยูในรูปสมการ
เมตริกซไดดังสมการที่ (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  คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน  d และ q ขององค

ประกอบความถี่มูลฐานตามลําดับ บนแกนหมุน qd−  กระแสความถี่มูลฐานอันดับบวกจะกลาย
มาเปนสัญญาณกระแสตรงสวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆ จะกลายเปนสัญญาณกระแสสลับ เรา
สามารถกรองแยกเอาเฉพาะสัญญาณกระแสสลับออกมาไดโดยใชวงจรกรองผานสูง จากนั้นจึงทํา
การแปลงกระแสบนแกน qd−  กลับไปเปนกระแสสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  โดยการคูณ
ดวย tje ω  ซ่ึงสามารถแสดงในรูปเมตริกซดังสมการที่ (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 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิงซึ่งหมุนไปดวยความถี่ 50 Hz 

 
โดยที่ dhi  และ qhi  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d และ q 

ขององคประกอบความถี่มูลฐานตามลําดับ จากกระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรเมื่อทําการ
แปลงกลับมาเปนกระแสในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกตามตองการ ในกรณีที่โหลดมี
กระแสความถี่มูลฐานลําดับลบอยูดวยเราก็ตองใชหลักการนี้เพื่อกรองเอาสัญญาณกระแสความถี่
มูลฐานอันดับลบทิ้งไปโดยจะใชการแปลงไปอยูบนแกนหมุนของกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบ
แทนแลวจึงกรองเอากระแสองคประกอบมูลฐานอันดับลบซึ่งจะเปนกระแสตรงบนแกนหมุนทิ้งไป
ขั้นตอนการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกในกรณีที่กระแสไมมีองคประกอบความถี่มูลฐานอันดับลบ
แสดงโดยสรุปเปนเปนภาพดังรูปที่ 2.12 (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) 

 

3 phase to
space vector 








− )tcos()tsin(

)tsin()tcos(
ωω
ωω HPF

HPF







 −
)tcos()tsin(
)tsin()tcos(

ωω
ωω space vector

to 3 phase

di

qi

dhi

qhi

filterpasshighHPF
s/rad100

−=
= π    ω

uhi
vhi

whi
ui
vi
wi

 
รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกทุกอันดับโดยใชวิธีกรองบนแกนหมุน 

 
โดยวิธีการนี้จะเห็นไดวาเรายังคงสามารถวัดฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมวาแรงดัน

ดานแหลงจายจะมีฮารมอนิกหรือมีความไมสมดุล อยางไรก็ดีความถี่ของระบบไฟฟาอาจมีการ
เปลี่ยนแปลง ไดเล็กนอยเสมอดังนั้นการเปลี่ยนแกนใหไดความถี่ตรงกับความถี่มูลฐานของระบบ
จริงยอมตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซึ่งการตรวจวัดก็จะเกิดความผิดพลาดขึ้นไดโดยมีคามากนอย
ขึ้นอยูกับความผิดเพี้ยนของความถี่ในการเปลี่ยนแปลงแกนและคุณลักษณะการกรองของวงจร 
 

ω t
αi

β
i

iq id

ω

i

β

α

q

d
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กรองผานสูงที่ใชยิ่งวงจรกรองผานสูงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขยายและเฟสมากในยานความถี่ต่ํา 
ความคลาดเคลื่อนเมื่อความถี่ผิดเพี้ยนก็จะมาก ในกรณีเชนนี้อาจตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อใหได
ความถี่การแปลงแกนมีความถูกตองมากขึ้น 

การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกดวยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ ซ่ึงใชแรงดัน
เปนตัวคูณในการหาคา p และ q นั้น ในความเปนจริงแลวก็จะมีความคลายคลึงกับการแปลงแกน
นั่นเองเพียงแตใชแรงดันโดยตรงแทนที่จะใช tje ω  ซ่ึงจะทําใหไมเกิดปญหาความถี่การแปลงแกน
ไมตรงกับความถี่ระบบกําลังแตก็จะมีปญหาอื่นแทนดังไดกลาวมาแลว การตรวจวัดฮารมอนิก ดวย
วิธีการหมุนแกนในกรณีที่ระบบมีฮารมอนิกอันดับต่ําปนอยูก็ยังคงมีปญหาเชนเดียวกับการใช
ทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ คือการกรองแยกกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําเหลานั้นออกจาก
กระแสองคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 

2.3.2.2 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับ (Nanaumi, Kuramoti and Yano, 
1996; Salem nia and Saadate, 1996) 

ในการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับกระทําไดโดยแปลงกระแสใน 3 เฟส
ไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสไปอยูบนแกนหมุนที่ความถี่ฮารมอ
นิกอันดับและลําดับที่ตองการตรวจวัดโดยการคูณดวย tjhe ω−  เมื่อ h คืออันดับและลําดับ ของฮาร
มอนิกที่ตองการตรวจวัด (ยกตัวอยางเชน h = -5 หมายถึงฮารมอนิกที่ 5 ลําดับลบ) และ ω  คือคา
ความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยสมการการแปลงแกนหมุนที่อยูในรูปเมตริกซแสดงไดดัง
สมการที่ (2-13) 
 

 
รูปที่ 2.13 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิง ซ่ึงหมุนไปดวยความถี่ ωh  

 

αi

β
i i

β

α

'q

'qi
'di
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hω t

hω
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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  คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน 'd  และ 'q  ขององค

ประกอบความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ เมื่อทําการแปลงแกนแลวกระแสฮารมอนิกที่มี
อันดับและลําดับเดียวกับแกนหมุนจะกลายเปนสัญญาณกระแสตรงซึ่งเราจะกรองเอาสัญญาณสวน
นี้เก็บเอาไวโดยใชวงจรกรองผานต่ํา สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆ รวมทั้งกระแสความถี่มูลฐานจะ
กลายเปนองคประกอบกระแสสลับบนแกนหมุนนี้และจะถูกกรองทิ้งไป จากนั้นจึงทําการแปลง
กระแสฮารมอนิกที่กรองเก็บไวไดในรูปกระแสตรงกลับมาอยูบนแกนนิ่งโดยใชสมการที่ (2-14) 

 
α

β

ω ω

ω ω
=

−    
    

   

h d ' h

q ' hh

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

   
โดยที่ h'di  และ h'qi  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน  'd  และ 

'q  ขององคประกอบความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ จากนั้นทําการแปลงสเปซเวกเตอรของ
กระแสฮารมอนิกไปเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกในอันดับและ
ลําดับที่ตองการ หลักการคํานวณคากระแสฮารมอนิกตามที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ดังรูปที่ 2.14 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิก โดยวิธีนี้จะยังคงมีปญหาในการกรองแยกเอาความถี่
ฮารมอนิกที่อยูใกลกันออกมาไดยากเชนเดียวกับวิธีการตรวจวัดโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟ
ขณะใดๆ และวิธีการแปลงแกนหมุนแบบตรวจวัดกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ  
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รูปที่ 2.14  แผนภาพแสดงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h โดยใชวงจรกรองบนแกนหมุน 
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2.3.3 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกดวยวิธีวิเคราะหสเปกตรัม 
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกอาจทําไดโดยการนํากระแสมาวิเคราะหหาสเปกตรัมโดยตรง

ดวยการทํา DFT (Discrete Fourier Transform) ซ่ึงนิยมใชเทคนิคการคํานวณดวยการทํา FFT (Fast 
Fourier Transform) (Bernard and Trochain, 1996) หรืออาจใชเทคนิคอื่นๆ อยางเชน การคํานวณ
โดยใชปญญาประดิษฐ (Neural Network, GA: Genetic Algorithm)(Qi-Wen, Feng, Guo-Hong and 
Jing-Ping, 2000) ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมโดยทั่วไปจะไดเปนขนาดและเฟสของ
กระแสฮารมอนิกที่ตองการ จากนั้นจะนําขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกนี้ไปสรางเปน
กระแสจริงเพื่อใชจายเปนกระแสชดเชย ในการสรางกระแสชดเชยจะตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อ
ทําใหกระแสที่สรางไดมีความถี่ตรงกับระบบไฟฟากําลังที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟตออยูดวย ราย
ละเอียดของการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกโดยวิธีนี้จะขอกลาวตอไปในบทที่ 3 การวิเคราะห
สเปกตรัมดวยการทํา FFT มีขอดี และขอดอยคือ  

ขอดี 
- ใหคาการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของทุกสเปกตรัมอยางแมนยํา สามารถแยก
แยะกระแสฮารมอนิกที่อยูใกลกันไดดี 

ขอดอย 
- มีการคํานวณมากและยุงยาก 
- หากมีสัญญาณรบกวน ในชุดตรวจวัดจะทําใหคาที่ไดจาก FFT มีความผิดพลาด 
การวิเคราะหสเปกตรัมโดยใชปญญาประดิษฐ มีคุณลักษณะคลายกับการทํา FFT เพียงแต

เปลี่ยนวิธีการคํานวณมาใชการคํานวณดวยวิธีของปญญาประดิษฐ ซ่ึงสามารถใหผลการคํานวณที่
ถูกตองแมนยํา 

จากขอดีขอดอยของวิธีการตรวจวัดฮารมอนิกดังที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะ
เลือกวิธีการตรวจวัดอีกวิธีหนึ่งซึ่งเรียกวาวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมโดยใชการคนหาแบบตาบู 
(Tabu search) ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดตอไปในบทที่ 5 โดยวิธีการคนหาแบบตาบูมีคุณลักษณะที่ดี
กวาวิธีกอนๆ คือ 

- ทําการคํานวณสเปกตรัมโดยเลือกทําเฉพาะบางความถี่ได 
- มีการคํานวณที่ไมมากและไมยุงยากซับซอน 
- สามารถนําไปใชกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งแบบที่กําจัดฮารมอนิกทุกอันดับหรือ
เฉพาะบางอันดับได 

- ตัวตรวจวัดที่ไดเปนฟงกชันเชิงเสน สามารถหาฟงกชันถายโอนเพื่อการวิเคราะหได 
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2.4 การสรางกระแสชดเชยเพื่อจายเขาสูระบบ 
การสรางกระแสชดเชยใหกับระบบนั้นไดมาจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยการตอ 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟขนานกับระบบ จะสรางสัญญาณกระแสชดเชย iF ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 
(2-15) และการเชื่อมตอดังรูปที่ 2.15 

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

 
โดยที่ is คือกระแสของแหลงจาย 
 iL คือกระแสโหลด 
 i1  คือกระแสองคประกอบพื้นฐาน(ฮารมอนิกอันดับที่หนึ่ง) 
 ih คือกระแสองคประกอบฮารมอนิก(ฮารมอนิกอันดับที่สองขึ้นไป) 
 iF คือกระแสชดเชย 
 Vs, Vi คือแรงดันของแหลงจาย 
 VC คือแรงดันของตัวเก็บประจุ 
 

nonlinear
loadSw2Sw1

C

L

is iL

ih

iF

Vs

Vi

VC

 
  

รูปที่ 2.15 การเชื่อมตอวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุเขากับระบบ 
 

โดยทั่วไปแลววงจรกรองกําลังแอกทีฟจะอาศัยแหลงกําเนิดแรงดันและแหลงกําเนิดกระแส
ไฟตรงเลี้ยงวงจรอินเวอรเตอร โดยการใชเทคนิคการมอดูเลตความกวางพัลส  (Pulse Width 
Modulation: PWM) ควบคุมสัญญาณกระแสชดเชย โดยสัญญาณกระแสชดเชยนี้จะขึ้นอยูกับความ
คงที่ของแรงดันกระแสตรง หรือแหลงกําเนิดกระแส การที่จะสรางสัญญาณกระแสชดเชยตามที่ 
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ตองการจะตองอาศัยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําจํานวนมาก ซึ่งไมเพียงแตมีราคาแพงเทานั้นยังมีขนาดใหญมาก
ดวย พลังงานที่ตองการในการรักษาระดับความคงที่ของแรงดันกระแสตรงไดรับมาจากแหลงกําเนิดผานทางวงจร
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  โดยการยายสวิตชตัวเก็บประจุตองใชกระแสและแรงดันของแหลงกําเนิดขนาดใหญ ความถี่ในการ
สวิตชของวงจรกรองแอกทีฟสูง(Koozehkani, Mehta and Darwish, 1996) เพื่อเปนการลดขนาดและความถี่ในการ
สวิตชของวงจรกรองแอกทีฟลงจึงไดมีการพัฒนาวงจรกรองแอกทีฟแบบสวิตชตัวเก็บประจุขึ้น โดยมีหลักการดัง
นี้ 

วงจรกรองแอกทีฟแบบสวิตชตัวเก็บประจุจะสรางสัญญาณกระแสชดเชยโดยการควบคุมอนุพันธอันดับ
หนึ่งและอันดับสองของกระแสชดเชย โดยใหเหมาะสมกับรูปแบบการสวิตชในรูปที่ 2.12 ซึ่งอัตราการเปลี่ยน
แปลงของกระแสภายในตัวเหนี่ยวนําถูกควบคุมดังนี้ 

• กรณีสวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด ตัวเหนี่ยวนําตอลงกราวด  
กําหนดใหแรงดันขาเขาคงที่ตลอดชวงคาบการสวิตช อนุพันธอันดับสองของกระแสชดเชยจากวงจร

สมมูลมีคาเปนศูนย คากระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้นในขณะที่แรงดันไฟฟาที่จุด Vi จะมีคาเปนบวกและ
แรงดันไฟฟาจุด VC จะเปนศูนย ซึ่งเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2-16) และ (2-17) 

 
F idi V

dt L
=                                       (2-16) 

   
2

F
2

d i 0
dt

=                              (2-17) 

 
• กรณีสวิตช Sw2 เปด Sw1 ปด ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ 

คากระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนําจะลดลง ซึ่งจะมีผลใหคาแรงดันไฟฟา ณ จุด VC สูงกวาแรงดันไฟฟา
ที่จุด Vi ซึ่งเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2-18) และ (2-19) 

 
i CF V Vdi

dt L
=

−
                                            (2-18) 
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i C CF F
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d V V dVd i 1 1 i
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− −                                     (2-19) 





 28 

2.5 สรุป 
จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนในบทที่ 2 นี้ ไดนําเสนอถึงทฤษฎีการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (วงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ) โดยเปนภาพรวม
กวางๆ ของการกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงประกอบไปดวยการตรวจวัดกระแสอารมอนิกดวยวิธีกําลังงาน 
รีแอกทีฟขณะใดๆ วิธีวงจรกรองบนแกนหมุน และวิธีวิเคราะหสเปกตรัม จากขอดีขอเสียที่กลาวไว
ขางตนในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมในการวิเคราะหกระแส 
ฮารมอนิก ซ่ึงจะกลาวถึงโดยละเอียดอีกครั้งในบทที่ 3 และบทที่ 5  และการสรางกระแสชดเชย
กระแสฮารมอนิกโดยการวิเคราะหการควบคุมอนุพันธอันดับหนึ่งและอันดับสองของกระแสชดเชย 
และการวิเคราะหขยายผล โดยการวิเคราะหขยายผลจะอธิบายอยางละเอียดในบทที่ 4 และบทที่ 5 
 



 

บทที่ 3 
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิก 

 
3.1 บทนํา 

ในการตรวจวัดและวิเคราะหสัญญาณตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง ที่ทํากันในปจจุบันสวน
ใหญจะพิจารณาเพียงสัญญาณไซนูซอยด (Sinusoid) จากความถี่มูลฐานเทานั้น ซ่ึงตามความเปน
จริงแลวสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงในระบบยังมีความถี่ที่เปนจํานวนเทาของความถี่มูลฐานปะปนอยู สง
ผลใหสัญญาณไมเปนรูปไซนูซอยด ซ่ึงแสดงวาการตรวจวัดและวิเคราะหสัญญาณที่ใชกันอยู โดย
พิจารณาเพียงสัญญาณที่เกิดจากความถี่มูลฐานนั้นไมสามารถอธิบายพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นจริง
ในระบบไฟฟาไดทั้งหมด งานวิจัยวิทยานิพนธในบทนี้จึงเสนอแนวทางการตรวจวัดและวิเคราะห
สัญญาณที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่มูลฐานปะปน โดยจะกลาวถึงวิธีการตรวจจับกระแส
ฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยอนุกรมฟูริเยร และการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวย
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

 
3.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 ในสวนของตําแหนงการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก ในงานวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดพิจารณาตําแหนงการตรวจวัดกระแสดานโหลด โดยมีการออกแบบชุดตรวจ
จับกระแสฮารมอนิกดานโหลดดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.1 ในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดัง
นี้ 

สัญญาณขาเขาจากโพรบวัดกระแส (Current probe) โดยทําการรับสัญญาณกระแสสลับ
แปลงเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับ โพรบวัดกระแสสามารถตรวจวัดสัญญาณกระแสไดสูงสุด 
3000 แอมแปร สงสัญญาณขาออกเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับสูงสุด 3 โวลต โพรบวัดกระแสสง
สัญญาณไปสูสองสวนคือ DC offset และ Zero crossing  

DC offset ทําหนาที่ยกระดับสัญญาณแรงดันกระแสสลับ (กระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับได) 
เพื่อใหสัญญาณอยูในระนาบบวกทั้งหมด จากนั้นทําการปรับอัตราการขยายสัญญาณใหมีคายอด
ของสัญญาณไมเกิน 5 โวลต แลวจึงสงสัญญาณตอไปยัง เอ/ดี คอนเวอรเตอร (A/D converter) 
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เอ/ดี คอนเวอรเตอร (A/D converter : Analog to Digital Converter) ทําหนาที่แปลงสัญญาณ
แรงดันที่ไดจาก DC offset ซ่ึงเปนสัญญาณแอนะลอกแปลงไปเปนสัญญาณดิจิตอล ใชอัตรา 
การชักตัวอยาง (Sampling rate) 6.4 kHz (128 จุด ใน 1 ลูกคลื่นสัญญาณ 50 Hz) จากนั้นสงสัญญาณ
ดิจิตอลเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร 

Zero crossing ทําหนาที่หาจุดตัดระนาบศูนยโดยจุดนี้ตองเปนจุดเริ่มตนของลูกคลื่นบวก
ดวย เพื่อใชในการบงบอกถึงตําแหนงเริ่มตนการบันทึกสัญญาณกระแส โดย Zero crossing จะสง
ตําแหนงจุดตัดระนาบศูนยไปยังไมโครคอนโทรลเลอรตอไป 

MCU (ไมโครคอนโทรลเลอร: MCS’51 เบอรAT89S8252) รับขอมูลจาก A/D และ Zero 
crossing เพื่อกําหนดจุดเริ่มตนและจุดสุดทายของสัญญาณที่ตองการและทําการแปลงคาขนาดของ
สัญญาณกลับคืน โดยพิจารณาจากอัตราขยายของ DC offset และอัตราการแปลงสัญญาณของโพรบ
วัดกระแส และทําการสงขอมูลของกระแสที่ไดจริงผานทาง RS-232 ซ่ึงเปนทางเขาออกแบบ
อนุกรม (Serial port) เขาสูคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหกระแสที่ตรวจจับไดตอไป 

 
DC

offset

RS
-23

2

MC
S'5

1

Zero
crossing

ADC
MC

S'5
1

AT
89C

205
1

Opto
Coupling

AT
89S

825
2

PC Interface
with RS232

Current Probe
AC Analog Input

Tx

Rx

Output to Switch Capacitor

Q (Sw1)
Q  (Sw2)

Harmonic detector  
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงการทํางานของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
 

3.3 การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยอนุกรมฟูริเยร 
อนุกรมฟูริเยร (Fourier Series) (Bolton,1995)(Arsoy, Halpin, Liu and Paulo,1999) ฟงกชัน

ตางๆ ที่เกิดขึ้นในปญหาทางวิศวกรรมที่พบเห็นอยูเสมอมักจะเปนฟงกชันรายคาบ (Periodic 
Function) ซ่ึงฟงกชันเหลานี้สามารถแทนใหอยูในเทอมของฟงกชันคาบของสัญญาณไซนและ
โคไซน ในทางปฏิบัติสัญญาณทั้งสองนี้จะมีความสําคัญมาก และในแตละเทอมของอนุกรม 
(Series) ของฟงกชันไซนและโคไซน เกิดขึ้นจากความคิดของนักฟสิกสชาวฝร่ังเศสชื่อ Joseph 
Fourier ดังนั้ น  เพื่ อ เปน เกียรติแก เขาจึงเรียกฟ งก ชันดั งกล าวนี้ ว าอนุกรมฟู ริ เยร  (Fourier  
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Series) อนุกรมฟูริเยรเสมือนเปนเครื่องมืออันดับหนึ่งที่ใชแกปญหาตางๆ เชน แกสมการอนุพันธ
สามัญ (Ordinary differential equation) หรือสมการอนุพันธยอย (Partial differential equation) 

ฟงก ชันรายคาบ  จะพิจารณาจากฟงกชันใดๆโดยที่ฟงก ชัน  )x(f  นั้นๆ  จะเรียกเปน 
ฟงกชันรายคาบก็ตอเมื่อคาบครบรอบ T  ถา T  เปนคาจริงใดๆ และไมเทากับศูนย ดังนั้น T คือคาบ
ของฟงกชัน f(x) เชน sin(x) และ cos(x) มีคาบครบรอบเทากับ π2  ดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดงรูปกราฟ
ในชวงความยาว T  (คาบครบรอบเทากับ T ) 

 
( ) ( )f x T f x=+  ,   ตลอดทุกคาของ x                                              (3-1) 

 
รูปที่ 3.2 ฟงกชันรายคาบ 

 
จะเห็นไดวา สัญญาณมีคาบครบรอบเทากับ T และเกิดขึ้นซ้ําๆ กันทุกๆ คาของ T ดังนั้น ถา 

n เปนเลขจํานวนเต็ม จะไดวา 
 

( ) ( )f x nT f x=+  ,      ตลอดทุกคาของ x                         (3-2) 
 
เมื่อพิจารณาฟงกชันตางๆ ที่มีคาบ  π2  ในเทอมของฟงกชันงายๆ  เชน  1, ( )cos x , ( )sin x , 
( )cos 2x , ( )sin 2x , ..., ( ) ( )cos nx , sin nx , ...  ซ่ึงมีคาบเปน 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 เปนคาคงที่อนุกรมในสมการที่  (3-3) เรียกวา อนุกรมตรีโกณมิติ 
(Trigonometric series) และ nn b,a  เปนสัมประสิทธิ์ของอนุกรม และสัญญาณไซนที่ฮารมอนิก 

3,2,1n =  แสดงดังรูปที่ 3.3(b)  
 

(a)

(b)  
 

รูปที่ 3.3 (a) ฟงกชันโคไซนและไซนคาบ π2  
                      (b) สัญญาณไซนที่ฮารมอนิก n  = 1, 2, 3 

 
จะเห็นไดวา ( )sin nx และ ( )cos nx มีคาตางๆ ตลอดชวงทั้งหมด )Tx,x( 00 + ซ่ึงเมื่อ n = 0 คา 
( )sin nx 0= แต ( )cos nx 1= เพราะฉะนั้นถา )x(f เปนฟงกชันใดๆ จึงสามารถแทนใหอยูในเทอม

ของฟงกชันทั้งหมดที่เกิดขึ้นตลอดชวง )Tx,x( 00 + ไดดังสมการที่ (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) สามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมไดดังสมการที่ (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) คืออนุกรมฟูริเยรของฟงกชัน )x(f ในรูปตรีโกณมิติ 
(อนุกรมฟูริเยรตรีโกณมิติ:Trigonometric fourier series) คาคงที่ 0a  กับตัวสัมประสิทธิ์ na และ nb
สามารถหาไดโดยทําการอินทิเกรทสมการที่ (3-5) ทั้งสองขางตลอดชวง )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) 

 
เนื่องจากเทอมโคไซนและไซนของสมการที่ (3-6) มีคาเปนศูนยที่ทุกคาของ 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) 

 
สําหรับการหาคา n21 a,...,a,a สามารถหาไดโดยการคูณสมการที่ (3-5) ดวย ( )cos mx ซ่ึง m  เปน
จํานวนเต็มบวกคงที่ (Fixed positive integer) และอินทิเกรทตลอดชวง )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

+
∫  มีคาเทากับศูนย และจากสูตร 

 

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

=⋅ + + −                       (3-9) 

 
ดังนั้นในเทอมที่ 2 ทางขวามือในสมการที่ (3-8) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการที่ (3-9) ไดคือ 
 

( ) ( )
( )( )

( )( )

+

+

+
=

 + 
 
 + −
 

∫
∫

∫

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 ≠  
 

ถา 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) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (3-12)ไดคือ 
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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 ≠     
 

แทนคาสมการที่ (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) 

 
สําหรับการหาคา n21 b,...,b,b สามารถหาไดโดยการคูณสมการที่  (3-5) ดวย ( )sin mx  และ 
อินทิเกรทตลอดชวง )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) 

 
จากการอินทิเกรทเทอมแรกและเทอมที่สองดานขวาของสมการที่ (3-16) มีคาเปนศูนยที่ทุกๆ  
คาของ n  = 1, 2,… ซ่ึงเหลือเฉพาะเทอมที่สาม ดังนั้นจากสูตร 
 

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

=⋅ − − +  
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สามารถคํานวณหาเทอมที่สามของสมการที่ (3-16) ไดคือ 
 

( ) ( )
( )( )

( )( )

+

+

+
=

 − 
 
 − +
 

∫
∫

∫

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

≠

=
=





             

            
แทนคาสมการที่ (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) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (3-19) ไดคือ 
 

( )

( ) ( )

( ) ( )

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 ฟงกชันคาบครบรอบ )x(f  ใดๆ ที่มีคาบเทากับ 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) เรียกวา สูตรออยเลอร (Euler formula) ซ่ึง สามารถหาอนุกรม 
ฟูริเยรไดจากสมการที่ (3-5) และ (3-20)  คาสัมประสิทธิ์ตางๆ ในสมการดังกลาวจะคํานวณไดจาก
สมการที่ (3-19) และ(3-21) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดนี้เรียกวา สัมประสิทธิ์ฟูริเยร (Fourier 
coefficient) ของ f(x) 
 ในการนําอนุกรมฟูริเยรไปใชงานสวนใหญนั้น เพื่อความงายและสะดวกเมื่อทําการแทน
อนุกรมฟูริเยรใหอยูในเทอมของเอกซโพเนนเชียลเชิงซอน (Complex exponential) ω± jn te  ดังนั้น
จากสมการ (3-18) เทอมของโคไซนและไซนสามารถเขียนใหอยูในรูปของเอกซโพเนนเชียลไดจาก 
 

( ) ( )

( ) ( )

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) ไดคือ 
 

( )
( )

( )

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) แทนคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร ( nn0 b,a,a  ) ดวยคาสัมประสิทธเชิงซอน (Complex 
coefficients: nn0 c,c,c − ) เปนไปดังสมการที่ (3-25)  
 

0
0

n n
n

n n
n

ac
2
a jbc

2
a jbc

2−

=

=

=

−

+

                          (3-25) 

 
โดย nc−  เปนสังยุคเชิงซอน (Complex conjugate) ของ nc  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปของสมการที่ 
(3-26) 
 

( ) ω ω

ω ω

ω

n n
jn t jn t

0 n n
n 1 n 1

n n
0 jn t jn t

0 n n
n 1 n 1

n
jn t

n
n

f t c c e c e

c e c e c e

c e

=∞ =∞
−

−
= =
=∞ =−∞

= =−
=∞

=−∞

=

=

=

+ +

+ +

∑ ∑

∑ ∑

∑

                      (3-26) 

 
โดยสมการที่ (3-26) เรียกวารูปแบบเชิงซอน (Complex form) ของอนุกรมฟูริเยรของ )t(f  หรือ
เรียกวาอนุกรมฟูริเยรเชิงซอน (Complex fourier series) ของ )t(f  สัมประสิทธิ์ของ nc  สามารถ
คํานวณไดจากเทอมของ nn b,a  จาก 

 

( ) ( )

( ) ( )

ω

ω

−

−

=

=

∫

∫

T
2
Tn
2
T
2
Tn
2

2a f t cos n t dt
T
2b f t sin n t dt
T
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จะได 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ω

ω ω

ω ω

− −

−

−

−

=

=

=

=

∫ ∫

∫

∫

−

−

 − 
 

= ± ±

n n n

T T
2 2
T T
2 2

T
2
T
2

T
jn t2

T
2

1c a jb
2
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) 

 
 การกระจายอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันคาบนั้นจะเห็นไดวา ฟงกชันจะอยูในเทอมของสวน
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  ดังนั้นฟงกชันคาบ )t(f  ก็จะอยูภายในสเปกตรัม (Spectrum) 
ของความถี่ เหลานี้  ถากําหนด )t(f  ใดๆ ก็สามารถหาสเปกตรัมได ในทางกลับกัน  ถาทราบ
สเปกตรัมก็จะสามารถหาฟงกชันคาบได เพราะฉะนั้นจึงกําหนดฟงกชันคาบ )t(f  ได 2 วิธีคือ  
โดเมนเวลา (Time domain) ซ่ึงแสดงอยูในฟงกชันของเวลา และโดเมนความถี่ (Frequency domain) 
ซ่ึงจะกําหนดไดจากสวนประกอบของความถี่ตางๆ ทั้งนี้สเปกตรัมจะเกิดขึ้นที่ ω ω ω= 0 0, 2 , ...  
ดังนั้นสเปกตรัมจะเปนเสนโคงที่ไมตอเนื่อง ซ่ึงจะเกิดขึ้นตามคาดิสครีต(Discrete value) ของ ω  
(คือ ω ω0 0, 2 , ... ) ดังนั้นจึงเรียกวา ดิสครีตสเปกตรัม (Discrete spectrum) หรือสเปกตรัมเชิงเสน 
(Line spectrum) อาจแสดงสเปกตรัมไดดวยเสนกราฟ โดยกําหนดใหแนวนอนเปนคา ω  และแนว
ตั้งเปนความสูง (Amplitude) ที่เปนสัดสวนกับสวนประกอบของความถี่ตางๆ 
 เราสามารถใชอนุกรมเอกซโพเนนเชียลหรืออนุกรมตรีโกณแสดงสเปกตรัมได แตการใชรูป
แบบของเอกซโพเนนเชียลจะแสดงความหมายไดดี โดย nc  เปนปริมาณเชิงซอน จึงสามารถนํามา
ใชอธิบายถึงแอมพลิจูดและเฟสสเปกตรัม ซ่ึงแอมพลิจูดสเปกตรัม (Amplitude spectrum) ของ
ฟงกชันคาบ  )t(f  จะไดจากการกําหนดขนาดของ nc  ในแกน  y กับความถี่ เชิงมุม  (Angular 
frequency) ในแกน x  และเฟสสเปกตรัม (Phase spectrum) ของ )t(f  จะไดจากการกําหนดมุม 
(Phase angle) θ n  ของ nc  ในแกน y กับคาความถ่ีเชิงมุมในแกน x  ถา nc  เปนเลขจํานวนจริง nc−  
ก็เปนเลขจํานวนจริงดวย แลว nn cc −=  แอมพลิจูดหรือแมกนิจูดสเปกตรัมจะสมมาตรรอบแกน
ตั้ง หรือกลาวไดวาเปนฟงกชันคู ถา nc  เปนปริมาณเชิงซอนจะไดดังสมการที่ (3-28) 
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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  ดังนั้นเฟสสเปกตรัมจะไมสมมาตร(เปนฟงกชัน
คี่) รอบแกนแนวตั้ง 

 
3.4 การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ในการพิจารณาสัญญาณรายคาบซึ่ง
ประกอบดวยสัญญาณไซนูซอยดที่ความถี่มูลฐาน และสัญญาณไซนูซอยดที่มีความถี่เปนจํานวนเทา
ของความถี่มูลฐาน ซ่ึงมีขนาด และมุมเฟสตางกัน สามารถพิจารณาโดยอาศัยการวิเคราะหดวยวิธี
การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ดังนั้นการวิเคราะหฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังจึง
อาศัยวิธีการเดียวกัน (Miller and Dewe, 1993) 

การแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย (Discrete Fourier Transform, DFT) มีการใชกันอยาง
กวางขวางในงานดานการวิเคราะหสัญญาณเชิงตัวเลข  (Digital Signal Processing, DSP) เพื่อ
วิเคราะหสัญญาณที่เปน สัญญาณเวลาเต็มหนวย (Discrete time) ซ่ึงเปนการแปลงสัญญาณเต็ม
หนวยในลักษณะเวลา  ไปเปนสัญญาณเต็มหนวยในลักษณะของความถี่ (Discrete frequency) ใน
การแปลงฟูริเยรสัญญาณที่เปนแบบเต็มหนวยโดยตรงนั้น มีขั้นตอนในการคํานวณเปนจํานวนมาก 
จึงไดมีการเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณในการแปลงฟู ริเยรสัญญาณที่มี ลักษณะเปน 
สัญญาณเต็มหนวย เรียกวาการแปลงฟูริเยรแบบเร็วโดยจะสามารถลดขั้นตอนที่จําเปนในการ
คํานวณลงได (Timothy, 1991) 

พิจารณาจํานวนการคํานวณ (Number of operations) โดยกําหนดให m(r) คือ จํานวนการคูณ
จํานวนเชิงซอน และ a(r) คือ จํานวนการบวกจํานวนเชิงซอน โดยที่จํานวนจุดตัวอยาง(N) เทากับ 

r2  (r เปนจํานวนเต็ม) 
ผลของการแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย จะไดจํานวนการทํางานดังสมการที่ (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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ผลการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ไดจํานวนการทํางาน 
 

( ) 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) 

 
สําหรับการแปลงฟูริเยรแบบเร็วในขั้นพื้นฐาน สามารถแบงชนิดของการแปลงฟูริเยร 

แบบเร็วไดเปน 2 แบบ คือ 
1. การคํานวณในลักษณะของความถี่ (Decimation-In-Frequency, DIF) 
2. การคํานวณในลักษณะของเวลา (Decimation-In-Time, DIT) 
3.4.1 หลักในการแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย 
พิจารณาการแปลงฟูริเยรสัญญาณตอเนื่อง (Analog signal, x(t)) หาไดจาก 

 
( ) ( ) [ ]ω ω∞

−∞= ∫ −X x t exp j t dt                                  (3-33) 
 
โดยที่   ( )ωX  คือ ฟงกชันของความถี่ 
    ( )x t  คือ ฟงกชันของเวลา 
 
 ผลจากสมการที่ (3-33) แสดงการแปลงฟงกชันของเวลามาเปนฟงกชันของความถี่  โดยที่ f0 
คือความถ่ีมูลฐานของสัญญาณไซนูซอยด) ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนลักษณะการแปลงฟูริเยรของสัญญาณ
ตอเนื่อง 
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t
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A/2 A/2

)tf2cos(A=)t(x 0π

-f0 f0 f
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รูปที่ 3.4 สัญญาณไซนูซอยดของการแปลงฟูริเยรสัญญาณไซนูซอยดตอเนื่อง 
 

 หลักการในการแปลงฟูริเยรดวยพีซีนั้น ไมสามารถใชสัญญาณตอเนื่องได จึงจําเปนตองทํา
การแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย ที่ไดจากสัญญาณตอเนื่อง ใหอยูในลักษณะสัญญาณที่เปนจุดตัว
อยาง (Sampled signal, x(nT)) ดังนั้น จากผลดังกลาวจึงสามารถเปลี่ยนแปลงสมการ (3-33) ใหอยู
ในรูปสมการของผลรวมของสัญญาณที่เปนจุดตัวอยาง ดังนี้ 
 

( ) ( ) nk
N

n 1

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

∞

=−
=   = −  

∑                           (3-34) 

 
พิจารณาสมการ (3-34) เวลาที่ใชมีระยะเวลายาวนานมาก ดังนั้นการทํางานจริงตองมีการ

กําหนดเวลาที่แนนอน โดยที่ลักษณะการกําหนดชวงเวลาการแปลงฟูริเยร โดยอาศัยหลักการของ
วินโดว (Window) ดังนั้นฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจึงมีคาเทาเดิมทุกคา แตเวลาที่ใชจะลดลง
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) ไดดังนี้ 
 

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

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

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

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

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) ในรูปเมตริกซดังสมการ (3-37) 
 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

0 0 0 0
0

0 1 2 3
0

0 2 4 6
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) เขียนแทนดวย x(n) 
 WN  คือ คาทวิดเดินซแฟคเตอร (Twiddle factor) = N/π2je−  
 T คือ ชวงเวลาระหวางจุดตัวอยาง (Sampling period) 
 N คือ จํานวนจุดตัวอยาง 
 

พิจารณาสมการ (3-35) เนื่องจาก NW  และ )k(X  เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นในการคํานวณ
เมตริกซ ตองคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N2 คร้ัง และเกิดการบวกจํานวนเชิงซอนเปนจํานวน  
N(N-1) คร้ัง 

ผลการแปลงคาจากฟงกช่ันเวลาไปเปนฟงกช่ันความถี่ แสดงดังสมการที่ (3-38) 
 

( ) ( )1 fx nT *
n n

↔                        (3-38) 
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3.4.2 หลักการในการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
การแปลงฟู ริเยรแบบเร็ว  คือ  แนวคิดในการคํานวณหาคาจากสมการ  (3-35) โดยใช

ประโยชนจากการที่คาทวิดเดินลแฟคเตอรมีความสมมาตรดังสมการที่ (3-39) 
 

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

 
การแปลงดวย FFT สามารถลดจํานวนขั้นตอนในการคํานวณตัวเลขจํานวนเชิงซอนได โดย

การกระจายการแปลงฟูริเยรสัญญาณเต็มหนวย N จุด ออกเปนการแปลงแบบ DFT ที่มีจํานวนจุด
นอยกวาเรียงลําดับกันไป โดยที่จํานวนจุด (Radix) หมายถึงจํานวนจุดของสัญญาณที่นอยที่สุดที่ใช
ในการแปลงแบบ DFT ซ่ึงการสรางแนวคิดในการแปลงดวย FFT แบบสัญญาณทีละ 2 จุด จะแสดง
ตอไป 

พิจารณาสัญญาณเต็มหนวย x(n) ที่มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด  N จุด สามารถแยกจํานวนตัว
อยางทั้งหมดออกเปน 2 สวนเทาๆ กันไดดังนี้ 

สวนที่ 1 ไดแก x(0), x(1), x(2), …, x(N/2-1) 
สวนที่ 2 ไดแก x(N/2), x(N/2+1), x(N/2+2), …, x(N-1) 

สามารถเขียนใหอยูในลักษณะเดียวกับสมการ (3-35) ไดโดยแยกออกเปน 2 สวนไดเชนกัน 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 แทนลงในพจนสุดทายของสมการ (3-39) ไดวา 
 

( ) ( ) ( )
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) 

 
เมื่อแทนคา   kkjkM

N )1(eW −== − π  ในสมการ (3-41) จะไดวา 
 

( ) ( ) ( )[ ]{ }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 เทากับ “1” สําหรับ k ที่เปนเลขจํานวนเต็มคู และเทากับ “-1” สําหรับ k ที่
เปนเลขจํานวนเต็มคี่ จึงสามารถแยกสมการที่ (3-42) ออกเปน 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) ซ่ึงเปนสมการสําหรับ k ที่เปนเลขคู 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) ซ่ึงเปนสมการสําหรับ k ที่เปนเลขคี่ 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 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว N จุด ฉะนั้น   
 

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

เมื่อแทนคา 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) ดวยลักษณะกราฟการไหล (Flow graph) ดังรูปที่ 
3.5 
 

x(0)

x(7)

x(6)

x(5)

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 วิธีการคํานวณฟูริเยรแบบเร็ว 8 จุด 
 

หลังจากคํานวณในขั้นตอนสุดทายแลว จะสังเกตไดวาการเรียงลําดับของคาที่ไดจากการ
คํานวณเรียงไมเปนไปตามลําดับเชนเดียวกับคาที่นํามาคํานวณ ซ่ึงการเรียงลําดับเชนนี้เรียกวา  
สแครมเบิล (Scrambled) จึงจําเปนตองมีการทํา บิตรีเวิรส (Bit-reverse) เพื่อทําใหการเรียงลําดับ
ของคาที่ไดจากการคํานวณมีการเรียงเชนเดียวกับคาที่นํามาคํานวณโดยจะใชหลักการสวอปปง 
(Swapping) การเรียงลําดับของเลขฐาน 2 ที่ใชบอกตําแหนงของหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูล โดย
การสลับกันระหวางบิตแรกและบิตสุดทาย จะใชในกรณีที่ตําแหนงของหนวยความจํากําหนดดวย
เลขฐาน 2 ขนาด 3 บิต แตในกรณีที่ตําแหนงของหนวยความจํากําหนดดวยเลขฐาน 2 ขนาด 5 บิต 
จะทําการสลับกันระหวางบิตที่ 1 กับบิตที่ 5 และบิตที่ 2 กับบิตที่ 4 
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ตารางที่ 3.1 การทําบิตรีเวิรส 
จํานวนบิต บิต บิตรีเวิรส ตัวอยาง 

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

 
ขอกําหนดของตําแหนงหนวยความจําที่จะทําการสวอปปง ตองมีตําแหนงหนวยความจํา

เดียวกัน  กลาวคือตําแหนงหนวยความจําของคา x(n) และ X(n) (เมื่อ  n = 0, 1, 2, …) ตองมี
ตําแหนงหนวยความจําเทากัน 

การแปลงสัญญาณดวย FFT มีขอกําหนดตางๆ ดังนี้ 
1. ชวงหางของความถี่ (Interval frequency, f0) มีคาเทากับ 1/NT โดยที่ N คือจํานวนจุดตัว

อยาง และ T คือชวงระยะหางของเวลาระหวางจุดตัวอยาง 
2. ผลที่เกิดขึ้นในแตละความถี่ (0, f0, 2f0, 3f0, …,Nf0/2) เปนเซลคําตอบ (Resolution cell) 

ของ FFT 
3. คาที่ไดในแตละเซลคําตอบ อยูในรูปจํานวนเชิงซอน ดังนั้นจึงสามารถปรับคาที่ไดนี้ให

อยูในรูปของขนาดและมุมเฟส เชนเดียวกันการแปลงจากรูปแบบมุมฉาก (Rectangular form) มา
เปนรูปแบบเชิงขั้ว (Polar form) ในการแปลงจํานวนเชิงซอน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )θj fX f Re f jIm f X f e= =+          (3-50) 
 
โดยที่ Re(f) คือสวนจริงจากการแปลงดวย FFT 
 Im(f) คือสวนจินตภาพจากการแปลงดวย FFT  
 ( )X f  คือขนาดหรือสเปคตรัมของการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงสามารถหาไดจาก

สมการที่ (3-51)  
 

( ) ( ) ( )= +2 2X f Re f Im f                       (3-51) 
 
 ( )θ f  คือมุมเฟสของการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ (3-52) 
 

( )
( )
( )

−  
=   

1θ
Im ff tan
Re f

                       (3-52) 
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ขีดจํากัดการใชงานของ FFT จากทฤษฎีที่ไดกลาวมาแลวนั้น ทําใหทราบถึงความสามารถใน
การแปลงสัญญาณของ FFT ซ่ึงคํานวณไดเร็วกวา DFT เปนผลใหมีการใช FFT อยางกวางขวาง แต
การแปลงสัญญาณแบบ FFT ก็มีขีดจํากัดในการแปลงอยูบางดังนี้ (Ghausi and Laker, 1981) 

1. จํานวนจุดตัวอยาง (Samples) การกําหนดจุดตัวอยางเปนขั้นตอนแรกในการพิจารณา FFT 
โดยจํานวนจุดตัวอยางตองเทากับ 2r ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้กําหนดไว 128 จุด หรือ 27 จุด จากทฤษฎีที่
ไดกลาวมาแลว จํานวนจุดตัวอยางจะเปนตัวกําหนดชวงหางของความถี่ที่จะไดจากการแปลงดวย 
FFT กรณีที่มีจุดตัวอยางเปนจํานวนมากทําใหเวลาที่ใชในการแปลงก็จะมากดวย (พิจารณาที่ความถี่
ในการชักตัวอยางเทากัน) 

2. การเคลือบแฝง (Aliasing) ตามหลักการของไนควิสต (Nyquist) นั้น กลาววาความถี่แซม
ปง ตองมากกวา 2 เทา ของความถ่ีที่ตองการจะทําการแปลงสัญญาณไมเชนนั้นจะเกิดการเคลื่อน
แฝงไดดังนั้นในวิทยานิพนธนี้สนใจความถี่ฮารมอนิกสูงสุดที่ 19 (950 Hz) เพราะฉะนั้นในการ
เลือกความถี่แซมปงจะตองมากกวาหรือเทากับ 1.9 kHz  ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงนั้น มักจะเลือกความถี่
ในการชักตัวอยางมากกวาความถี่ลําดับฮารมอนิกที่ 19 ถึง 4 เทา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช
ความถี่ในการชักตัวอยางเทากับ 6400 Hz ซ่ึงเปนคาที่ถูกตองตามหลักการทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ 
ถาความถี่ในการชักตัวอยางมีคานอยกวา 2 เทา ของความถี่ที่สนใจ ผลที่ไดจากการแปลงดวย FFT 
ที่ความถี่นั้นจะเกิดการผิดพลาด ทั้งนี้เนื่องจากผลของการเคลื่อนแฝง 

3. เวลาทั้งหมดที่ใชเก็บขอมูล พิจารณาจากจํานวนจุดตัวอยางที่เกิดขึ้น 128 จุด ดังนั้นเวลาที่
ใชทั้งหมดในการเก็บขอมูล เทากับ เวลาของความถี่ในการชักตัวอยางคูณกับ 128 

กรณีที่เวลาทั้งหมดทําใหขอมูล 128 จุด ไมครบคาบ จะเปนผลใหการแปลงสัญญาณดวย 
FFT เกิดความผิดพลาดได เพราะฉะนั้นการแกไขกระทําไดโดยเปล่ียนความถี่ในการชักตัวอยางให
มีเวลาของความถี่ในการชักตัวอยางคูณดวย 128 ไดครบคาบพอดี ซ่ึงความถี่ที่ปรับปรุงนี้ตองคํานึง
ถึงผลของการเกิดการเคลื่อนแฝงดวย 
 
3.5 สรุป 

การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกนั้นไดแบงออกเปน การตรวจจับกระแสฮารมอนิก การ
วิ เคราะห กระแสฮารมอนิ ก  ซ่ึ งการตรวจจับกระแสฮารมอนิ กนั้ นอาศั ยวงจรตรวจจับ 
สัญญาณกระแสฮารมอนิกซึ่งไดกลาวไวแลวขางตน เมื่อไดสัญญาณของกระแสฮารมอนิกแลวจึง 
สงตอไปยังสวนของการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก ซ่ึงการวิเคราะหนี้แบงการวิเคราะหได 2 วิธีคือ
วิธีการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร และวิธีการวิเคราะหดวยฟูริเยรแบบเร็ว โดยวิธีการวิเคราะหดวย
อนุกรมฟูริเยรนั้นใหผลของคําตอบที่ถูกตองสูงแตมีวิธีการคํานวณที่ซับซอนยุงยากใชเวลาในการ  
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คํานวณนาน สวนวิธีการวิเคราะหดวยฟูริเยรแบบเร็วใชเวลาในการคํานวณนอย มีวิธีการคํานวณที่
ซับซอนยุงยากนอยกวาวิธีการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร แตความถูกตองต่ําโดยถูกจํากัดดวยขีด
จํากัดการใชงานของการแปลงฟูริเยรแบบเร็วดังที่กลาวมาขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงได
เสนอการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ ซ่ึงเปนการประยุกตจาก 
การวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร ซ่ึงจะไดกลาวในบทที่ 5 และทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
ของวิธีฟูริเยรแบบเร็วและวิธีการทางปญญาประดิษฐในบทที่ 6  หัวขอ 6.3 ตอไป 
 
 



 

บทที่ 4 
วงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

 
4.1 บทนํา 

การพิจารณาวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นจะพิจารณาถึงลักษณะ 
การสวิตชของตัวเก็บประจุเพื่อสรางสัญญาณกระแสชดเชยมาหักลางกับสัญญาณกระแส 
ฮารมอนิกของระบบในรูปของสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร โดยลักษณะรูปแบบการสวิตชในหนึ่ง
คาบสัญญาณนั้นแตละรูปแบบจะใหคาสัญญาณกระแสชดเชยไมเทากัน ฉะนั้นจึงตองอาศัยการ
วิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล เพื่อทําการหาคาของกระแสชดเชยที่ได
สรางขึ้นตามลักษณะรูปแบบการสวิตชที่เกิดขึ้นในหนึ่งคาบสัญญาณ ในสวนของการหารูปแบบ
การสวิตชที่เหมาะที่สุดในการสรางกระแสชดเชยนั้นอาศัยเทคนิคการหาคําตอบเหมาะที่สุดดวยวิธี
การดั้งเดิม  (Conventional optimization technique) โดยใชการคนหาแบบเกรเดียนต  (Gradient 
search) พัฒนาโดย Fletcher และ Reeves (Luenberger, D.G., 1973) ซ่ึงจะไดกลาวตอไปในบทนี้ 
 
4.2 การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 

การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุในรูปของการวิเคราะหขยาย
ผล(Extended analysis) (Welsh, M., Mehta, P. and Darwish, M.K., 2000) นั้นวิเคราะหจากรูปแบบ
การสับสวิตชซ่ึงแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 สวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด และกรณีที่ 2 สวิตช Sw2 เปด 
Sw1 ปด โดยชวงเวลา x0 ถึง x1 สวิตชทํางานในกรณีที่ 2 ชวงเวลา x1 ถึง x2 สวิตชทํางานในกรณีที่ 1 
สลับกันไปเรื่อยๆ จนถึงเวลา xm+1 ซ่ึงครบคาบพอดี โดยในการวิเคราะหจะแยกวงจรกรองฮารมอนิก
เปนวงจรเชิงเสน 2 วงจรทํางานสลับกัน เพื่อสรางกระแสชดเชยความเพี้ยนไมเชิงเสน 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) คือแรงดันของแหลงจาย 
 Vmax คือขนาดของแรงดันสูงสุด 
 iF(t) คือกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิก 
 Z(t) คืออิมพีแดนซของวงจรกรองฮารมอนิก 
  
กรณีท่ี 1 สวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด ตัวเหนี่ยวนําตอลงกราวด สามารถหากระแสชดเชยดังสมการที่ 
(4-3) 
 

( )
( )

−=
  

+  +   
1max

F 2 2
LL

ω
ω

ω

V Li t sin t tan
RR L

              (4-3) 

 
โดยที่ RL คือความตานทานของตัวเหนี่ยวนํา 
 L คือขนาดตัวเหนี่ยวนํา 
 ω  คือความเร็วเชิงมุม 
 
เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยกําหนดให = ωx t  ไดดังนี้ 
 

( )
( )

=
  −+  +   

max
F 2 2

LL

ω

ω

V L1i x sin x tan
RR L

              (4-4) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรมีคาดังสมการที่ (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) 

 
แทนคาสมการที่ (4-4) ลงในสมการที่ (4-5) และ (4-6) จัดรูปใหมไดดังสมการที่ (4-7) และ (4-8) 
โดยแสดงความสัมพันธไวในภาคผนวก 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  คือคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีท่ี 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 เปด Sw1 ปด ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ สามารถหาสัมประสิทธิ์
ของอนุกรมฟูริเยรไดจาก 
 

  ( )
( ) ( )

( )
−

=

 + 
 

  + − −   −  

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 เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยกําหนด
ให = ωx t  ไดดังสมการที่ (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) 

 
แทนคาสมการที่ (4-10) ลงในสมการที่ (4-5) และ (4-6) ไดดังสมการที่ (4-11) และ (4-12)โดยแสดง
ความสัมพันธไวในภาคผนวก 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  คือคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีท่ี 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) ไดดังสมการที่ (4-15)  
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                                (4-15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นําสมการที่ (4-10) และ (4-12) แทนลงในสมการที่ (4-14) ไดดังสมการที่ (4-16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )

( ) ( )
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                        (4-16) 
 
เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรจากการสวิตชตัวเก็บประจุแลว นําไปใชในการหารูปแบบ 
การสวิตชที่เหมาะที่สุด ที่ทําใหสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยหักลางกับสัมประสิทธิ์
อนุกรมฟูริเยรของกระแสฮารมอนิกไดพอดี ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
4.3 การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุท่ีเหมาะที่สุดดวยการคนหาแบบเกรเดียนต 

ในการวัดผลของวงจรกรองฮารมอนิกนั้นสามารถวัดไดจากคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม 
(Total Harmonic Distortion: THD) ซ่ึงสามารถแทนดวยฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function: 
J) ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (4-17) 
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( ) ( )
19 2 2

n n n n
n 2

J A X B Y
=

= − + −∑                     (4-17) 

 
โดยที่   An, Bn  คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยจากวงจรกรองฮารมอนิก 
 Xn, Yn คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสฮารมอนิกจากโหลด 
 n คือคาอันดับของฮารมอนิก 
 
อยางไรก็ตามการหาฟงชันวัตถุประสงคใหไดคาที่นอยที่สุดนั้นหาไดจากการสวิตชตัวเก็บประจุให
เหมาะที่สุดเพื่อที่จะสรางกระแสชดเชยใหมีคาเทากับกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น โดยการหารูปแบบ
การสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดนั้นสามารถหาไดจากกระบวนการตอไปนี้ 

1) กําหนดคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช(x1, x2, …, xm) ซ่ึงไดจากการสุม 
2) คํานวณหาคา An, Bn จากสมการที่ (4-15) และ (4-16) 
3) หาคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสมการที่ (4-17) หาคาอนุพันธของฟงกชันคา เทียบกับ xi

ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
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) 

 
คาเกรเดียนตของฟงกชันวัตถุประสงคหาไดจาก 
 

1 2 m

dJ dJ dJG , ,...
dx dx dx

=
 
 
 

                                                                  (4-19) 

 
4) ใชกระบวนการทิศทางสังยุค (Conjugate direction method) (Luenberger, D.G.,1973; 

Welsh, M., Mehta, P. and Darwish, M.K.,2000) ในการหาคานอยที่สุดของฟงกชันคา และคาที่
เหมาะสมที่สุดของการสวิตชตัวเก็บประจุ (x1, x2, …, xm) ตามกระบวนการตอไปนี้ 

a)  กําหนดใหคาเริ่มตนของฟงกชันสวนเพิ่ม (Increment function, d0) มีคาเทากับคา 
G0 โดย G0 เปนคาเริ่มตนของ G 

b)  กําหนดใหคา β  มีคานอยๆ (-0.0001 ถึง 0.0001) 
c)  หาคารูปแบบการสับสวิตชตัวเก็บประจุใหมไดดังสมการที่ (4-20) 
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00
ii d+x=x β                                                                                  (4-20) 

 
 d) หาคา An , Bn ใหมจากการแทนคาที่ไดมาจากสมการที่ (4-20) ลงในสมการที่  
(4-15) และ (4-16) 

e)  หาคา J ใหมจากสมการที่ (4-17)  
f) ปรับคา β  ใหไดคา J ที่นอยที่สุดโดยพิจารณา β  ทั้งบวกและลบ 
g) หาคา G ที่ไดมาจาก Jmin 
h) หาคาฟงกชันสวนเพิ่ม 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) แทนคา 0 0 0

1 2 mx ,x ,...,x  ดวยคา x1, x2, …, xm ที่ไดมาจาก Jmin  
j) แทนคา d0 และ G0 ดวยคา d และ G ที่ไดมาจาก Jmin  
k)  กลับไปทําซ้ําในขั้นตอน c) 

ในขั้นตอน f) นั้นจะตองใชการคนหาแบบเชิงเสน (Linear search) โดยมีขอกําหนดดังสมการที่  
(4-22) และ (4-23)  
 

i 1 i i 1x x x− +< <                                                                                 (4-22) 
 
และ mx 0.02<  , m เปนเลขคู                             (4-23) 
 
4.4 การสั่งการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก 
 ลักษณะการสั่ งการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นจะมีการสั่ งการทํางานในรูปของดิจิตอล  
จากรูปแบบการสับสวิตชตัวเก็บประจุที่ไดนั้น เปนการหาชวงเวลาในการสวิตชจึงตองมีการแปลง 
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รูปแบบการสับสวิตชใหอยูในรูปของดิจิตอล เพื่อส่ังการใหไมโครคอนโทรลเลอรส่ังการสวิตชตอ
ไป โดยในการแปลงรูปแบบการสวิตชนั้นจะพิจารณาชวงเวลาการสับสวิตชที่นอยที่สุด ซ่ึงไดจาก
การกําหนดขอบเขตเริ่มตนของการหารูปแบบการสวิตช ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดใหชวง
เวลาการสวิตชตัวเก็บประจุที่นอยที่สุด มีคาไมต่ํากวา 20 ไมโครวินาที(เนื่องจากความสามารถของ
ไมโครอนโทรลเลอร MCS’51 AT89C2051 สามารถทํางานไดเร็วที่สุด 17 ไมโครวินาที) และการ
สงสัญญาณคําสั่งการสับสวิตชตัวเก็บประจุไปสูไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะใชอัตราการชัก 
ตัวอยาง 51.2 kHz (1024 จุด ใน 1 ลูกคลื่นสัญญาณ  50 Hz) โดยมีลักษณะการสั่งการสวิตชจาก
คอมพิวเตอรสงรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุในรูปของดิจิตอลการผาน RS-232 ไปยังไมโคร
คอนโทรลเลอรตัวที่ 1 (AT89S8252) เพื่อนํารูปแบบการสวิตชมารวมกับขอมูลที่ไดจาก Zero 
crossing (เพื่อกําหนดจุดเริ่มตนการสั่งสวิตช) แลวสงขอมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่ 2 
(AT89C2051) เพื่อส่ังการสวิตชตอไปโดยผาน Opto coupling เพื่อแยกกราวดของวงจรสวิตชกับ 
วงจรของไมโครคอนโทรลเลอรออกจากกัน(ปองกันการรบกวนของสัญญาณ)  โดยมีการทํางานดัง
รูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงการทํางานของชุดสั่งการสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

4.5 สรุป 
จากที่กลาวมาขางตนในบทที่  4 นี้  ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิก 

แบบสวิตชตัวเก็บประจุดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของ
กระแสชดเชยจากวงจรกรองฮารมอนิกในรูปแบบการสวิตชใดๆ ในหนึ่งคาบสัญญาณ  ผลที่ไดจาก
การวิเคราะหขยายผลนั้นจะนําไปใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด ซ่ึงใน
บทนี้ไดกลาวถึงวิธีการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยการคนหาแบบเกรเดียนต  
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โดยผลการทดสอบการทํางานและอภิปรายผลปรากฏในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธีการดัง
กลาวขางตนนั้นมีการคํานวณที่ยุงยาก ซับซอนและคําตอบที่เหมาะที่สุดถูกจํากัดดวยคําตอบที่
เหมาะที่สุดเฉพาะถิ่น จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคการหาคําตอบเหมาะที่สุดดวยวิธีการทางปญญา
ประดิษฐ ซ่ึงจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 



 

บทที่ 5 
การคนหาทางปญญาประดิษฐ 

 
5.1 บทนํา 

ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence :AI) (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2542) เปนแขนงวิชาที่
มุงเนนในดานการทําความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการทําใหคอมพิวเตอรสามารถแสดงความฉลาดออก 
มาได เชน การคิด การหาเหตุผล การรับรู หรือการกระทํา เปนตน โดยอาศัยการจําลองผลอยาง 
ชาญฉลาด โดยระยะแรกมักทําการวิจัยเร่ืองที่เกี่ยวของกับหุนยนต (Robotics) การมองเห็น (Vision 
sensing) การหาเหตุผล (Reasoning) การเขียนโปรแกรม (Programming) สถาปตยกรรม (Architec-
ture) และการออกแบบระบบผู เชี่ยวชาญ  (Expert system design) เปนตน  ในป  ค.ศ. 1963 นีเวล 
(Newell) ไดทําการคนควาเพื่อหาวิธีการออกแบบระบบการแกปญหา (Problem solving system) 
สําหรับคอมพิวเตอรขึ้น หลังจากนั้นเทคนิคตางๆ ทางดานปญญาประดิษฐก็ไดถูกพัฒนา ขึ้นมาอาทิ
เชน  ระบบผู เชี่ ยวชาญ  (Expert system) ระบบฟซซี่  (Fuzzy system) ระบบโครงขายประสาท
เที ยม (Artificial neural network) จีน เนติกอัลกอริทึ ม  (Genetic algorithms) การโปรแกรม เชิ ง
วิวัฒนาการ  (Evolutionary programming) Simulated Annealing (SA) การคนหาแบบตาบู  (Tabu 
search) เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธบทนี้ไดอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชใน
การคํานวณหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร และการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจร 
กรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ  โดยใช เทคนิคการคนหาแบบตาบู  และการคนหา 
แบบจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงจัดไดวาเปนขบวนการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพในเชิงปญญา
ประดิษฐวิธีหนึ่ง แลวยังไดมีการยอมรับถึงขั้นตอนในการนําไปประยุกตใชงานที่ไมยุงยาก (อาทิตย 
ศรีแกว, 2542) 

 
5.2 การคนหาแบบตาบู 

การคนหาแบบตาบูเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐวิธีการหนึ่ง ที่นํามาประยุกตใชกับการแก
ปญหาสําหรับงานที่ตองการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) วิธีการดังกลาวไดรับการนํา
เสนอโดย Glover F. ในป ค.ศ. 1977 และไดรับการอธิบายไวอีกครั้งใน (Bland, 1991) จากนั้น
เปนตนมาการคนหาแบบตาบูเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบ 
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วงแคบเฉพาะถิ่น (Local optimum) และดําเนินการคนหาคําตอบตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบ
ที่ใกลความเปนวงกวาง (Near global optimum) (Mantawy, Abdel-Magid and Selim, 1998; Bland 
and Dawson, 1991) ตอมาในป ค.ศ. 2002 ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการคนหาระหวาง
การโปรแกรมกําลังสองตามลําดับ (Sequential quadratic programming) การโปรแกรมวิวัฒนาการ 
(Evolutionary programming) และการคนหาแบบตาบู (Kulworawanichpong and Sujitjorn, 2002) 
กับปญหาการหาคาเหมาะที่ สุดภายใตเงื่อนไขไมเปนเชิงเสน  พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมี
สมรรถนะการคนหาคําตอบวงกวาง (Global solution) ที่เหมาะที่สุด ทั้งดานความแมนยําของคํา
ตอบที่พบและความเร็วในการคนหา อีกทั้งผูใชสามารถออกแบบการเคลื่อนยายและเงื่อนไขตางๆ 
ของการคนหาแบบตาบู ใหมีความเหมาะสมกับระบบหรือปญหามากที่สุด จากคุณสมบัติตางๆ ของ
การคนหาแบบตาบูที่กลาวมา จึงไดนําเสนอหลักการและวิธีการคนหาแบบตาบู การประยุกตใชการ
คนหาแบบตาบูเพื่อการวิเคราะหการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะที่สุด 

หลักการของการคนหาแบบตาบูไดแบงการอธิบายออกเปน 2 หัวขอที่สําคัญๆ ดังนี้ 
5.2.1  องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู 
การคนหาแบบตาบูเปนวิธีการที่นํามาประยุกตเกี่ยวกับการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง

ผสมผสาน (Combinatorial optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ องคประกอบ ของวิธีการคนหา
แบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบอื่นๆ คือ มีเกณฑความเปนตาบู (Tabu list criteria) และ มี
เกณฑความปรารถนา (Aspiration criteria) ซ่ึง 

- เกณฑความเปนตาบู เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบในอดีตของกระบวนการคนหา
นั้นๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคําตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑความ
เปนตาบู จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับปญหาแตละชนิด แตหลักการที่เปนที่นิยมใชใน
การออกแบบเกณฑความเปนตาบู คือ เงื่อนไขของความถี่ (Frequency) หรือเงื่อนไขของความคงอยู 
(Recency) 

- เกณฑความปรารถนา เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จําเปนจะตองเลือกคําตอบที่อยูใน
เกณฑความเปนตาบู งานบางชนิดที่ปญหาไมซับซอน ไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้อาศัยเพียง เกณฑ
ความเปนตาบูอยางเดียวก็เพียงพอที่จะคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได 
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5.2.2 หลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู 
ความหมายของคําศัพทที่ใชในการอธิบายการทํางาน 

 
ตารางที่ 5.1 ความหมายของคําศัพทที่ใชในการอธิบายการทํางานของการคนหาแบบตาบู 

คําศัพท ความหมาย 
S0 คาเริ่มตนในการคนหาแตละครั้ง 
Sneighborhood คาใกลเคียง S0 ที่ไดจากการเคลื่อนยายไปเทากับ step_size (Search 

space) 
Sbest คาใกลเคียงที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
Sans คาใกลเคียงที่ เปนคําตอบที่ดีที่ สุดสําหรับคําตอบที่ เปนวงกวาง 

(Global optimal) 
n จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ 
cost คาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองจริงกับขอ

มูลที่ไดจากการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงไดมาจาก
ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

best_error คาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดของ S0 
neighborhood_error คาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียง S0 (Sneighborhood) 
neighborhood_best_error คาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดของคาใกลเคียง S0 (Sbest) 
ans_error คาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดของ Sans 

step_size ขอบเขตการเคลื่อนที่ของคําตอบในแตละรอบของการทํางาน 
value_move ขอบเขตการสุมของ step_size ในแตละรอบการทํางาน 

 
หลักการทํางาน 
ขั้นตอนที่ 1 โหลดขอมูลกระแสไฟฟาที่ไดจากชุดตรวจจับกระแส (รายละเอียดไดกลาวไว

แลวในบทที่ 3) ขั้นตอนการทํางานแสดงดวยแผนภูมิภาพ ดังรูปที่ 5.3 ในสวนของขั้นตอนการ 
Load Data 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคา S0 ซ่ึงเปนคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ดังรูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 โดย
หาคาเริ่มตน S0 จากการสุมคําตอบ จากนั้นเริ่มตนจากคําตอบที่มีอยู โดยกําหนดใหคําตอบที่มีอยู
เปนคําตอบที่ดีที่ 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 แผนภูมิการทํางานของอัลกอริทึมที่อาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู 
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ขั้นตอนที่ 5 กําหนดให S0 =  Sbest และทําการเก็บคา S0 เดิมไวใน tabu list เปนการยายคาคํา
ตอบไปสูตําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิม 

ขั้นตอนที่ 6 กําหนดให S0 =  Sbest และทําการเก็บคา S0 เดิมไวใน tabu list เปนการยายคาคํา
ตอบไปสูคําตอบที่แยกวา เพื่อหลีกจากการล็อคของคําตอบเฉพาะถิ่น 

ขั้นตอนที่ 7  ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติการคนหา ถาเปนไปตามเงื่อนไขใหหยุดการคนหา
และคําตอบของการคนหารอบลาสุดจะถือวาเปนตําตอบที่ดีที่สุด แตเมื่อตรวจสอบแลวไมเปนไป
ตามเงื่อนไข ใหไปเริ่มทําในขั้นตอนที่ 3 ใหม 

จากการทํางานดังกลาวจะสังเกตไดวามีลักษณะการคนหาคลายกับวิธีการคนหาคาใกลเคียง 
(Neighborhood search) แตก ารคนห าคํ าตอบด วยวิ ธีดั งกล าวจะให คํ าตอบที่ เป นคํ าตอบ 
วงแคบเฉพาะถิ่น (Local) ไมสามารถหลุดออกจากการล็อคของคําตอบได แตวิธีการคนหาคําตอบที่
ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ อาศัยหลักการคนหาคําตอบดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เพราะฉะนั้น
เมื่อทําการคนหาคําตอบจึงสามารถคนหาคําตอบไดรวดเร็วและหลุดออกจากการล็อคของคําตอบ 
วงแคบเฉพาะถิ่นไดดี จนกระทั่งทําการคนหาคําตอบไปเรื่อยๆ จะไดคําตอบที่ใกลคําตอบวงกวาง 
(Near global solution) 

 
5.3 การประยุกตวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

จากบทที่ 3 ไดกลาวถึงวิธีการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกและการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
โดยวิธีการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยร และการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ส่ิงที่ตองการ
คือคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร ฉะนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนําเอาวิธีการคนหา 
แบบตาบูมาใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร โดยมีหลักการดังนี้ 

จากกระแสฮารมอนิกที่ทําการตรวจจับไดอยูในรูปฟงกชันของเวลา ฉะนั้นในการคนหา 
แบบตาบูจะอาศัยหลักการสรางกระแสที่มีขนาดและมุมเฟสเทากับกระแสฮารมอนิกจริงที่ไดจาก
การตรวจจับโดยอาศัยทฤษฎีของอนุกรมฟูริเยรจะไดวา 

 

( ) ( ) ( ) ( )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  คากระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดโดยแปรตามเวลา 
 ( )tabui t   คากระแสฮารมอนิกที่ไดจากการคนหาแบบตาบูโดยแปรตามเวลา 
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2

A 0   คาดีซี 

 nA  คาสัมประสิทธิ์หนา )tncos( ω ของอนุกรมฟงกชัน itabu(t) ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 nB  คาสัมประสิทธิ์หนา )tnsin( ω  ของอนุกรมฟงกชัน itabu(t) ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
  n คาอันดับของฮารมอนิก โดยอันดับของฮารมอนิกมีคาตั้งแต n = 0 ถึง n = ∞  ใน

งานวิจัยนี้พิจารณาคา n ถึงอันดับที่ 19 (คณะกรรมการปรับปรุงความเชื่อถือได
ของระบบไฟฟา, 2541)โดย n = 0 แสดงถึงไฟฟากระแสตรง  

 
 ในการพิจารณาหาความสัมพันธระหวางกระบวนการการคนหาแบบตาบูของกระแส 
เทียบกับกระแสฮารมอนิกที่ตรวจจับไดโดยอาศัยฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) ซ่ึงเปน
ตัวช้ีวัดวาคากระแสที่ไดจากการคนหาแบบตาบูนั้นดีหรือไมดี(มีคาใกลเคียงกับกระแสที่ตรวจจับ
ได) ซ่ึงจะเห็นไดวาฟงกชันวัตถุประสงคคือคาความคลาดเคลื่อนระหวาง iharmonic  กับ itabu โดยใชคา
ความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง (Sum-square-error) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (5-2) 
 

( )
128

=
= = −∑ 2

harmonic tabu
m 1

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

 
โดยที่ m คาลําดับของจุดขอมูลไดจากชุดตรวจจับกระแส (A/D) มีคาตั้งแต 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) คากระแสที่ไดจากการตรวจจับจริงในขอมูลลําดับที่ m 
 itabu(m) คากระแสที่ไดจากการคนหาแบบตาบู ในขอมูลลําดับที่ m 
 

ขั้นตอนเริ่มตนของการคนหาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร (A0, An, Bn, n = 1, 2, …, 19) คือ
การกําหนดคาเริ่มตน ใหกับการคนหาแบบตาบู โดยมีการกําหนดคาตางๆ และอธิบายความหมายคํา
ศัพทเพิ่มเติม ดังตารางที่ 5.2 

ในการกําหนดคา frequency_max  และ restriction_period  ที่เหมาะสมนั้นไดมาจากการ
ทดสอบหาคา frequency_max และ restriction_period ที่มีเวลาที่ใชในการหาคําตอบนอยที่สุด ซ่ึง 
แสดงไดดังตารางที่ 5.3 ซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุดคือ frequency_max = 10 คร้ังและ restriction_period 
= 100 คร้ังโดยใชเวลาในการคนหาเฉลี่ย 90 วินาที ในสวนของการกําหนดคาของความคลาดเคลื่อน
ต่ําสุด นั้นขึ้นอยูเวลาในการคนหาคําตอบและความถูกตองที่ยอมรับได โดยคาความคลาดเคลื่อน 
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ต่ําสุด ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชคา 0.01 เนื่องจากใหคาความถูกตองที่สูงและใชเวลาไมมาก (90 
วินาที) โดยแสดงผลการทดสอบเวลาเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด ดังตารางที่ 5.4  

 
ตารางที่ 5.2  ความหมายของคําศัพทและคาเริ่มตนของการคนหาแบบตาบูในการคนหาพารามิเตอร

ของอนุกรมฟูริเยร 
คําศัพท ความหมาย 

move เปนการเคลื่อนที่ตําแหนงจากตําแหนงปจจุบัน (S0) ไปรอบๆ 
ใน neighborhood ของ S0 

Search space คือตําแหนง (A0, A1, …, A19, B1, …, B19) ทั้งหมด 
S0[A0, A1, …, A19, B1, …, 
B19] 

คือคาคําตอบจุดหนึ่งบน Search space 

neighborhood_size = 78 จํานวนสมาชิกขางเคียง S0 (Sneighborhood) 
count_max = 5000 รอบ จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการคนหา 
max_hamonic = 19  ฮารมอนิกที่พิจารณาสูงสุด 
frequency_max = 10 คร้ัง ถาการเคลื่อนที่ใดถูกใชบอยเกิน frequency_max แลวใหตั้งคา

การเคลื่อนที่นั้นเปน tabu (เงื่อนไขการตั้งคาความเปน 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 แลวใหทําการ reset คาความเปน tabu นั้น
ออกไป (เงื่อนไขการคงคาความเปน tabu) 

tabu_list_length = 78 ความยาวของ tabu list 
tabu_list [78][3] เปน list เมตริกซ ขนาด 78x3 ใชเก็บสถานะความเปน tabu 

ของแตละการเคลื่อนที่ รวมไปถึงขอมูลของ recency และ 
frequency ในคอลัมนที่ 2 และ 3  

error_min = 0.01 เปนการกําหนดคาความคลาดเคลื่อน (error) ต่ําสุดที่ใชตรวจ
สอบการจบการคนหาคําตอบของตาบู 
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ตารางที่ 5.3  การเปรียบเทียบการหาคา frequency_max และ  restriction_period ที่ เหมาะสมใน 
  การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยการคนหาแบบตาบู 

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  การเปรียบเทียบการหาคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด ที่เหมาะสมในการวิเคราะหกระแส
ฮารมอนิกดวยการคนหาแบบตาบู 

เวลา (วินาที) ความคลาดเคลื่อนต่ํา
สุด(error_min) คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5 คาเฉลี่ย 

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 

 
การกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของคําตอบไปสูคาใกลเคียงแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับขนาด

ของ step_size โดย step_size จะมีการเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดรูปแบบการหาขนาดของ step_size ของการวิเคราะหกระแส 
ฮารมอนิก ดังรูปที่ 5.5  และไดแสดงแผนภาพอัตราความคลาดเคลื่อนตอจํานวนรอบการทํางานของ
การคนหาแบบตาบูในรูปที่ 5.4 

 
  รูปที่ 5.4  แผนภาพแสดงอัตราการลดลงของความคลาดเคลื่อนตอจํานวนรอบการทํางานของการ

คนหาแบบตาบูในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570
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Er
ror
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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 อัลกอริทึมยอยในสวนการหาขนาดของ step_size ในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
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5.4 การประยุกตวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุท่ีเหมาะ
ท่ีสุด 

ในการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึงใน 
การออกแบบคือ  ขนาดของตัวเก็บประจุ  ขนาดของแรงดันที่จายใหวงจรกรองฮารมอนิก  
และรูปแบบการเปดปดสวิตช  (Mehta, Darwish and Thomson, 1988, 1990; Welsh, Mehta and 
Darwish, 2000) ขนาดของแหลงจายแรงดันและขนาดตัวเก็บประจุจะบงบอกถึงขนาดของกระแสที่
สามารถสรางขึ้นมาหักลางกับกระแสฮารมอนิก ดังสมการที่ (5-3) และสมการที่ (5-4) โดยในงาน
วิจัยนี้ไดใชตัวเก็บประจุขนาด  3000 ไมโครฟารัด (160 kVAR) ตัวเหนี่ยวนําขนาด 0.4 มิลลิเฮนรี่ 
ความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา 1.7 โอหม ขนาดของแรงดันแหลงจาย 230 Vrms (325 Vmax) 
ในสวนของรูปแบบการเปดปดสวิตชนั้นกําหนดใหมีการเปดปดสวิตชทั้งหมด 51 คร้ังเนื่องจากคา
ดังกลาวเปนคาที่เหมาะที่สุด ซ่ึงไดจากการทดสอบดังตารางที่ 5.5 โดยในการเปดปดแตละครั้งจะทํา
การเปดปด ณ มุม 1mm10 x,x,...,x,x +  โดย π2x,0x 1m0 == + , m เปนเลขคู ดังรูปที่ 5.6  
 
ตารางที่ 5.5  การเปรียบเทียบจํานวนครั้งการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดของการหารูปแบบ 

  การสวิตชตัวเก็บประจุดวยการคนหาแบบตาบู 
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 
*ในการสวิตชจํานวน 91 คร้ังใชเวลาทั้งสิ้น 792.66 วินาทีซ่ึงเกินมาตรฐาน (คณะกรรมการปรับปรุง
ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา, 2541) 
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                      (5-6) 
 
การวิเคราะหดวยอนุกรมฟูริเยรของรูปแบบการสับสวิตช m1 x,...,x จะไดคา nn B,A (n = 2,…,19) 
ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นจะตองหาคา m1 x,...,x ที่ทํา
ใหไดคา nn B,A (n = 2,…,19) หักลางกับ nn B,A (n = 2,…,19) ของกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัด
ได  การหาคา m1 x,...,x นั้นหาไดจากการคนหาแบบตาบู  โดยเริ่มตนจากการสุมคาเริ่มตน

0 1 mS x ,...,x= จากนั้นนําคาที่ไดจากการสุมแทนลงในสมการที่ (5-5) และ (5-6) เพื่อหา nn B,A ขอ
ง ว ง จ ร ก ร อ ง 
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ฮารมอนิก นําคา nn B,A ที่ไดจากการจําลองผลคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนโดยเปรียบเทียบกับ
nn B,A ที่ตรวจวัดไดจริง (คาความคลาดเคลื่อน : 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      คือคาสัมประสิทธิ์หนา cos( )n tω  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสฮารมอนิก

ที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 Bnreal            คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωsin( )n t  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสฮารมอนิก

ที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 An sim คือคาสัมประสิทธิ์หนา cos( )n tω  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่ 

ไดจากการคนหาแบบตาบู ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 Bnsim คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωsin( )n t  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่

ไดจากการคนหาแบบตาบู ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
 
ขั้นตอนเริ่มตนของการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ ( m1 x,...,x ) จะตองมีการกําหนด 
คาเริ่มตนใหกับการคนหาแบบตาบู โดยมีการกําหนดคาตางๆ ดังตารางที่ 5.6 ในการหาคําตอบของ
การคนหาแบบตาบูนั้นจํานวนรอบของการคนหาก็เปนสิ่งสําคัญสิ่งหนึ่ง จึงไดมีการทดสอบหา
จํานวนรอบการทํางานของการคนหาแบบตาบูที่ เหมาะสมที่สุดซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 5.7  
โดยจํานวนรอบการทํางานของการคนหาแบบตาบูที่เหมาะสมที่สุดคือ 500 รอบ โดยเมื่อเทียบแลว 
จะใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในสวนของการหาคา frequency_max และ restriction_period 
ที่ เหมาะนั้นสามารถหาไดจากการทดสอบการหาคา frequency_max และ  restriction_period  
ที่มีคาความคลาดเคลื่อนเปนตัวกําหนด ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 5.8 โดยคาที่เหมาะสมที่สุดคือ 
frequency_max = 60 คร้ังและ restriction_period  = 60 คร้ังโดยใหคาความคลาดเคลื่อน 60.08  
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ตารางที่ 5.6  ความหมายของคําศัพทและคาเริ่มตนของการคนหาแบบตาบูในการคนหารูปแบบการ
สวิตชตัวเก็บประจุ 
คําศัพท ความหมาย 

Search space คือตําแหนง (x1, x2, …, x50) ทั้งหมด 
S0[x1, x2, …, x50] คือคาคําตอบจุดหนึ่งบน Search space 
neighborhood_size = 102 จํานวนสมาชิกขางเคียง S0 (Sneighborhood) 
count_max = 500 รอบ จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการพิจารณา 
frequency_max = 60 คร้ัง ถาการเคลื่อนที่ใดถูกใชบอยเกิน frequency_max แลวใหตั้งคา

การเคลื่อนที่นั้นเปน 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 แลวใหทําการ reset คาความเปน  tabu นั้น
ออกไป 

tabu_list_length = 102 ความยาวของ tabu list 
tabu_list [102][3] เปน list เมตริกซ ขนาด 102x3 ใชเก็บสถานะความเปน tabu 

ของแตละการเคลื่อนที่  รวมไปถึงขอมูลของ recency และ 
frequency ในคอลัมนที่ 2 และ 3  

 
ตารางที่ 5.7  การเปรียบเทียบจํานวนรอบที่เหมาะสมที่สุดของการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ

ดวยการคนหาแบบตาบู 
จํานวนรอบการทํางานของการคนหาแบบตาบู 

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  การเปรียบเทียบคา frequency_max และ restriction_period ที่เหมาะสมในการหารูป
แบบการสวิตชตัวเก็บประจุดวยการคนหาแบบตาบูโดยพิจารณาจากคาความคลาด
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  (ตอ) 
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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ในการกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของคําตอบไปสูคาใกลเคียงแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับขนาดของ 
step_size โดยในสวนของการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้น step_size จะมีการเปลี่ยนแปลง
ขึ้นอยูกับคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น หลังจากไดคาความคลาดเคลื่อนแลวจะทําการเปรียบเทียบ
เพื่อหาขอบเขตของ step_size จากนั้นทําการสุมคา step_size ภายใตของเขตที่ไดจากคาความคลาด
เคลื่อน ฉะนั้นจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แตละครั้งจะมี step_size แตกตางกันไปโดยแสดงการลดลง
ของคาความคลาดเคลื่อนตอการเคลื่อนที่แตละครั้งดังรูปที่ 5.7 และแผนภาพแสดงอัลกอริทึมของ
การหาขนาด step_size ดังรูปที่ 5.8 

 
   
รูปที่ 5.7  แผนภาพอัตราการลดลงของความคลาดเคลื่อนตอจํานวนรอบการทํางานของการคนหา

แบบตาบูในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
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error2>40

error2>=300

error2>=10

value_move=1000

value_move=500

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

aaa=ran_n
step_size=aaa/1000
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N
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N
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error2>=500

error2>=100

step_size=0.1
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step_size=0.005
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N

error2>=50

step_size=0.001

step_size=0.0001

Y

Y

Y
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Y

input is error2

output is step_size

N

N

error2>=5

value_move=50

Y

N

error2>=1

value_move=10

Y

N

error2>=10Y

N

step_size=0.00001

 
 
รูปที่ 5.8  อัลกอริทึมยอยในสวนการหาขนาดของ  step_size ในการหารูปแบบการสวิตช 

ตัวเก็บประจุ 
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 ผลของคาเริ่มตนตางๆ ของพารามิเตอรที่กําหนดใชในการคนหาแบบตาบูในสวนของการ
วิ เคราะหกระแสฮารมอนิก  และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่ เหมาะสมที่ สุด 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.9 โดยแสดงผลการทดสอบและอภิปรายผล
การคนหาแบบตาบูเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในบทที่ 6 หัวขอ 6.3 และการคนหาแบบตาบู
เพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะสมในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 
 
ตารางที่ 5.9 คาเริ่มตนของพารามิเตอรในการคนหาแบบตาบู 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

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 

เมตริกซขนาด 78x3 
0.01 

การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
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 

เมตริกซขนาด 102x3 
60 
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5.5 การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm: GA) (อาทิตย ศรีแกว, 2545) เปนวิธีการทางปญญา

ประดิษฐวิธีการหนึ่ง ที่นํามาประยุกตใชกับการแกปญหาสําหรับงานที่ตองการหาคําตอบที่เหมาะที่
สุ ด  วิ ธีก ารดั งกล าวได ถู กพัฒน าขึ้ น ในช วงทศวรรษที่  60 โดยจํ าลองเอาแนวคิ ดของ 
การวิวัฒนาการของสิ่ งมี ชีวิตในระบบชีววิทยามาใช ในการคํ านวณดวยคอมพิ ว เตอร  
จีนเนติกอัลกอริทึมไดรับความนิยมโดยการเผยแพรของ John Holland ในหนังสือช่ือ “Adaptation 
in Natural and Artificial System” ซ่ึ งตีพิมพ เปนครั้งแรกเมื่อป  ค .ศ .1975 จากนั้น เปนตนมา 
จีนเนติกอัลกอริทึมเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากจีนเนติกอัลกอริทึมถือวาเปนวิธีการหา
คําตอบที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (Combinatorial optimization method) แบบปญญาประดิษฐที่มีความ
สามารถในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดและลดความยุงยากในขั้นตอนตาง ๆ ของการคนหา 
ปจจุบันจึงเห็นไดวามีการนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปใชในเกือบทุกสาขาวิชา เชน การประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล  ระบบควบคุม  การสื่อสารและโทรคมนาคม  อิเล็กทรอนิกส  ไฟฟากําลัง 
คอมพิวเตอรและอินเตอรเน็ต การแพทย และอื่นๆ อีกมากมาย 

5.5.1 หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม  
หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมไดแบงการทํางานออกเปน 3 กระบวนการที่สําคัญดังตอไป

นี้ 
- การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) เปนขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภาย

ในกลุมประชากรทั้งหมด โครโมโซมที่ไดจะถูกนําไปใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใชในการให
กําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป โดยจะทําการคัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาที่คาความเหมาะสม
ของโครโมโซมนั้น  ๆ  ดังนั้นโครโมโซมไหนมีคาความเหมาะสมที่ดียอมหมายถึงการเปน
โครโมโซมที่ดีและมีโอกาสที่จะใหลูกหลาน (Offspring) ในจํานวนที่มากกวาได ยอมเปนการบง
บอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะมีเพิ่มมากยิ่งขึ้นดวย ขั้นตอนในการคัดเลือก 
สายพันธุประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแก การกําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกเพื่อ
เปนตนกําเนิดสายพันธุใหกับโครโมโซม และการแปลงคาโอกาสไปเปนจํานวนของโครโมโซมลูก
หลาน โครโมโซมที่มีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะใหจํานวนของโครโมโซมลูกหลานท่ีสูงดวย 
วิธีการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ใชกันอยางแพรหลายทั่ว ๆ ไป เชน วิธีการแบงเปนสัด
สวน (Proportionate) วิธีของโบลตซมันน (Boltzmann) วิธีการจัดอันดับ (Ranking) และวิธีจัดการ
แขงขัน (Tournament) ฯลฯ สําหรับการแปลคาโอกาสหรือที่เรียกวาการชักตัวอยาง (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) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมดวย
วิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซ่ึงไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ
เพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีนของพอแมเพื่อใหได
ลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น ซ่ึงมีความคาดหวังโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะไดรับสวน
ดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุโดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุนี้ โดยปกติทั่วไปปฏิบัติการ
ทางสายพันธุ จะมีอยู  2 วิ ธีห ลัก  ๆ  คือ  การทํ าครอสโอเวอร  (Crossover) และการทํ ามิว เท
ชัน(Mutation) โดยวิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลายแบบเชน  การทําครอสโอเวอรแบบจุด
เดียว(Single-point crossover) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-point crossover) การทํา 
ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ(Uniform crossover) เปนตน 
 

Population
(Chromosome)

Parents

Offspring

SystemObjective
Function

Replacement

Phenotype

Phenotype

Fitness Value

Fitness Value

Selection

Genetic
Operation

GA  
 

รูปที่ 5.9 วัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
 

- การแทนที่ (Replacement) เปนขั้นตอนหลังจากที่ไดโครโมโซมลูกหลานเรียบรอยแลว
และจํามีการนําโครโมโซมใหมไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่นั้นคอนขางชัด
เจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอนจะทําใหประชากรรุนใหม
ประกอบไดด วยโครโมโซมใหม  ๆ  ซ่ึ ง เปนโครโมโซมที่ ดี กว าอัน เนื่ องมาจากการได 
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- สืบสายพันธุที่ดีจากตนกําเนิดสายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลวในการคัดเลือกวาโครโมโซม
ไหนจะถูกแทนที่นั้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ การแทนที่ประชากรทั้งรุน (Generational genetic 
algorithm) และการแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state genetic algorithm)  
 จีนเนติกอัลกอริทึมมีการจําลองวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบธรรมชาติ กลาวคือ
กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึม ทําใหคําตอบของระบบที่มีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง
อันนําไปสูการปรับตัวใหกลายเปนคําตอบที่ดีกวาและดีที่สุดได โดยมีรายละเอียดขององคประกอบ
วัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.9 
 จากรูปที่ 5.9 องคประกอบวัฏจักรการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถอธิบายไดดัง
ตอไปนี้ 
 ประชากร (Population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเปนตัว
แทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 
 ตนกําเนิดสายพันธุ (Parents) กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อเปนตัวแทนในการใหกําเนิด
สายพันธุใหมในรุนถัดไป (Next generation) ประชากรกลุมนี้เปรียบเสมือนเปนพอแม สําหรับใช
ในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป 
 สายพันธุใหม (Offspring) หรือ “ลูกหลาน” เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอด
สายพันธุมาจากพอแมโดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอๆ กันในประชากร
รุนถัดไป 
 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) เปนกระบวนการสําหรับการประเมินผลคําตอบ
ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน โครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุประสงคจะตองอยู
ในรูปแบบที่ระบบเขาใจ ซ่ึงอยูในรูปของฟโนไทป (Phenotype) หลังจากการประเมินคาผลคําตอบ
ของระบบแลว (การประเมินคาคําตอบของระบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงานแตละงาน) จะสงคา
ความเหมาะสม (Fitness value) เพื่อนําไปเปนเครื่องมือสําหรับตัดสินคัดเลือกโครโมโซมที่ดีเพื่อใช
สําหรับการสืบสายพันธุในรุนถัดไป โดยคาความเหมาะสมดังกลาวที่ใหกับโครโมโซมแตละตัวจะ
มีการเปรียบเทียบกันเองในกลุมประชากร 

5.5.2 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
การทํางานของจีเนติกอัลกอริทึม แบงออกเปนขั้นตอนตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรเริ่มตน โดยปกติจะใชวิธีการสุม (Random) 
ขั้นตอนที่ 2 ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมด ดวยฟงกชันวัตถุประสงค 

เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมภายในจีนเนติกอัลกอริทึม ดังนั้นโครโมโซมจะ
ตองผานการถอดรหัสกอนที่จะนําไปทําการคํานวณดวยฟงกชันวัตถุประสงคได 
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม 
ขั้นตอนที่ 4 ใชคาความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมเพื่อนํามาเปนตนกําเนิด

สายพันธุซ่ึงจะใชเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหกับรุนถัดไป 
ขั้นตอนที่ 5 นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ 

โครโมโซมที่ไดในขั้นตอนนี้ก็คือโครโมโซมลูกหลาน 
ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานโดยใชขั้นตอนเดียวกับขั้น

ตอนที่ 3 
ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยลูกหลานที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 

ประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช
คาความเหมาะสมในการตัดสิน 

ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ  
5.5.3 ความหมายและคําสั่งท่ีใชในการทํางานแตละขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึม 
การกําหนดคาเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงในโปรแกรม MATLAB คาเริ่มตนที่ตอง

กําหนดในอันดับแรกมีอยู 5 คาดวยกันคือ (Chipperfield, Fleming, Pohlheim and Fonseca, 1994)   
NIND คือจํานวนโครโมโซมเริ่มตน 
MAXGEN คือจํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
NVAR คือจํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา 
PRECI คือความยาว(บิต)ของพารามิเตอรแตละตัว(ความละเอียดของพารามิเตอร) 
GGAP  คือรอยละของการคัดเลือกสายพันธุ 

จากนั้นทําการกําหนดคาเริ่มตนของประชากรไดจาก 
 

Chrom = crtbp(NIND,LIND) 
 
เมื่อ Chrom  คือกลุมของโครโมโซมเริ่มตน สวนยอยของโครโมโซม(ยีน)ที่ไดจากคํา

ส่ังนี้จะเปนลักษณะของบิต ฉะนั้นโครโมโซมที่ไดจะมีลักษณะเปน 
ไบนารี (Binary) ซ่ึงจํานวนโครโมโซมจะมีคาเทากัน NIND 

 LIND  คือความยาวของโครโมโซม ซ่ึงแตละโครโมโซมจากประชากรเริ่มตนจะ
มีความยาวเทากัน โดยความยาวของโครโมโซมจะขึ้นอยูกับจํานวนและ
ความละเอียดของพารามิเตอร 
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 จากหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมตองมีการเขารหัสและถอดรหัสจากเลขไบนารีเปนเลข
ฐานสิบ ซ่ึงเรียกวาฟโนไทป เพื่อสงคาไปในสวนของฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อประเมินคาความ
เหมาะสม เหตุผลที่ตองถอดรหัสเพื่อเปลี่ยนเลขไบนารีเปนเลขฐานสิบ เนื่องจากฟงกชันวัตถุ
ประสงคไม เขาใจระบบตัวเลขที่ เปนไบนารีได  โดยรูปแบบของฟโนไทป  คือเลขฐานสิบ  
ซ่ึงการถอดรหัสดังกลาวจะใชคําสั่งของโปรแกรม MATLAB ดังนี้ 

 
Phen = bs2rv(Chrom,FieldD) 

 
เมื่อ Phen   คือรูปแบบฟโนไทปที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
 FieldD  คือรูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่ เปน 

ไบนารีเปนรูปแบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ โดยการกําหนดรูปแบบ
ของ FieldD จะมีโครงสรางการกําหนดรูปแบบดังนี้ 

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

length
lower lim it
upper lim it

codeFieldD
scale

lower bound
upper bound

                 (5-8) 

 
โดยที่ length  คือโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซมซึ่งกําหนดจาก

จํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา และความละเอียดของพารามิเตอร 
แตละตัว  

 lower limit  คือขอบเขตของคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรที่คนหา 
 upper limit  คือขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรที่คนหา 
 code  คือโครงสรางสําหรับการเลือกเขารหัส โดยมีใหเลือกการเขารหัส 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) และถา code เปนหนึ่ง หมายถึงการเขารหัสแบบ
รหัสเกรย (Gray code) 
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 scale  คือโครงสรางสําหรับการเลือกเทคนิคสเกลคา  โดยมีเทคนิคใหเลือกอยู  
2 แบบคือ ถา scale เปนศูนย 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 คือการกําหนดรูปแบบวาจะนําคาขอบเขตต่ําสุดไปรวมพิจารณาดวยหรือ
ไม โดยที่ lower bound เปนศูนย หมายถึงตองการพิจารณาคําตอบที่คา
ขอบเขตต่ําสุด ถา lower bound เปนหนึ่ง หมายถึงไมตองการพิจารณาคํา
ตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด 

 upper bound  คือการกําหนดรูปแบบวาจะนําจะนําคาขอบเขตสูงสุดไปรวมพิจารณา
ดวยหรือไม โดยการกําหนดคาเชนเดียวกับกรณี lower bound 

 
 การประเมินผลคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และการหาคาความเหมาะสมสง
กลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการขยายพันธุ โดยฟงกชันวัตถุประสงคนั้นได
มีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากกระบวนการทางจีนเนติก 
อัลกอริทึมกับขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจจับ ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเรียกวา คาการ
ประมาณ (Objective value) โดยจะนําไปคํานวณคาความเหมาะสม โดยการหาคาความเหมาะสม
นั้นมีหลายวิธีเชน วิธีการแบงสัดสวน (Proportionate), วิธีของโบลตซมันน (Boltzmann), วิธีแขง
ขัน (Tournament) และวิธีการจัดอันดับ (Ranking selection) โดยตัวอยางคําสั่งการหาคาความเหมาะ
สมแสดงไดดังตอไปนี้  

 
FitnV = ranking(error) 

 
เมื่อ FitnV  คือคาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 
 error  คือคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงค 
 
 ในการใชคาความเหมาะสมที่ไดเพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ 
โดยการคัดเลือกดังกลาวมีใหเลือกอยู 2 วิธีคือ วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (Roulette Wheel 
Sampling: rws) และวิ ธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล  (Stochastic 
Universal Sampling: sus) โดยตัวอยางการหาตนกําเนิดสายพันธุแสดงไดดังตอไปนี้  
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SelCh = select(‘sus’,Chrom,FitnV,GGAP) 
 
เมื่อ SelCh  คือตนกําเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลาน 

     ดวยปฏิบัติการทางสายพันธุตอไป 
 sus   คือการกํ าหนดการใช วิ ธีก ารชั กตั วอย างของกระบวนการเฟ นสุ ม  

 ครอบจักรวาล  
 
 การนําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ ซ่ึงแบงออก
เปน 2 ขั้นตอนคือ การทําครอสโอเวอรและการทํามิวเทชัน โดยการทําครอสโอเวอรมีหลายแบบ
ดวยกันคือ การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-point crossover), การทําครอสโอเวอรแบบ
สม่ํ าเสมอ  (Uniform crossover), การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด  (Double-point crossover),  
การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (Single-point crossover) และการทําครอสโอเวอรแบบสบับที่ 
(Shuffle crossover) เปนตน โดยมีคําสั่งการใชงานดังตอไปนี้ 
 

SelCh1 = recombine(‘xovsp’,SelCh,Pc) 
 
เมื่อ SelCh1  คือโครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ  
 xovsp  คือการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
 Pc  คือความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
 
ในสวนของกระบวนการทํามิวเทชันนั้น มีคําสั่งการใชงานดังตอไปนี้ 
 

SelCh2 = mut(SelCh1,Pm) 
 

เมื่อ SelCh2    คือโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสาย 
พันธุ 

 Pm  คือความนาจะเปนในการทํามิวเทชัน 
 
 จากนั้นคํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยโครโมโซมในประชากรเดิม
จะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานเพียงบางสวนเทานั้นโดยกระบวนการแทนที่จะพิจารณาจาก
คาความเหมาะสม ซ่ึงมีรูปแบบคําสั่งการใชงานดังตอไปนี้ 
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[Chrom error] = reins(Chrom,SelCh2,1,1,error,error1) 
 

เมื่อ error  คือค าการประเมิน  (Objective value) ซ่ึ งเปนผลที่ ไดจากการคํ านวณ
โครโมโซมตนกําเนิด 

 error1  คือคาการประเมิน ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการคํานวณโครโมโซมลูกหลาน 
 Chrom คือโครโมโซมตนกําเนิดใหมที่ไดจากการแทนที่ของโครโมโซมตนกําเนิด

เดิมกับโครโมโซมลูกหลาน 
 
5.6 การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้น
สามารถแทนขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมไดโดยมีการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค
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  คือลําดับขอมูล ณ เวลา t 
 An,GA, Bn,GA  คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร ที่ไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอ 

ริทึม ในอันดับฮารมอนิกที่ n 
 

( )
128

=
= = −∑ 2

harmonic GA
m 1

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

 
โดยที่ iharmonic(m) คากระแสที่ไดจากการตรวจจับจริงในขอมูลลําดับที่ m 
 iGA(m) คากระแสที่ไดจากการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมในขอมูลลําดับที่ m 
 
คาเริ่มตนของกระบวนการทางจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก มีคาดังตอไป
นี้คือ 

NIND = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.1 
MAXGEN = 1500 รอบ 
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NVAR = 39(A0, A1,…, A19, B1, B2,…, B19) 
GGAP = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.4 
Pc = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.5 
Pm = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่  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] (การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน) 
Scale = [0 0 … 0] (การสเกลเชิงเลขคณิต) 
Lower bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด) 
Upper bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาของเขตสูงสุด) 
วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่   

  5.6.2 
ชนิดของการทําครอสโอเวอร = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.6.3 

 ในการเลือกคาเริ่มตนที่ใชในจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นควรทําการเลือกคา NIND, GGAP, Pc, 
Pm, วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ และชนิดการทําครอสโอเวอร ใหเหมาะสม
กับการนํามาใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก โดยมีการทดสอบดังตอไปนี้ 

5.6.1 การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนท่ีเหมาะสม 
 การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) ที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยา
นิพนธไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกัน คือ NIND = 20, NIND = 40, NIND = 60, NIND = 80 
และ NIND = 100 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.10 จากผลการทดลองสังเกตไดวาคาจํานวนประชากร
เร่ิมตนเทากับ 40 ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ฉะนั้นแสดงไดวาคาจํานวนประชากรเริ่มตน 
เทากับ 40 โครโมโซมมีความเหมาะสมที่สุดเพื่อใชในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวน 
ประชากรเริ่มตนคาอื่นๆ  
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ตารางที่ 5.10  ผลการทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนที่ เหมาะสมของการวิเคราะห 
  กระแสฮารมอนิก 

ก) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 20 โครโมโซม 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 150.78 144.89 71.18 219.59 129.48 143.18 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 495 489 485 487 493 489.8 

 
ข) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 40 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 64.59 72.65 99.61 50.21 40.64 65.54 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 484 493 464 500 491 486.4 

 
ค) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 60 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 55.96 66.26 59.39 46.48 176.78 80.97 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 457 493 497 497 482 485.2 

 
ง) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 80 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 43.50 46.29 54.78 170.17 28.03 68.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 487 491 447 500 481 481.2 

 
จ) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 100 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 
การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดทําการ

ทดสอบ 2 วิธีดวยกันคือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการชักตัว
อยางของวงลอรูเล็ท ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 5.11 จากการทดสอบสังเกตไดวาการ
คัดเลือกดวยวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท มีจํานวนรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อน
นอยกวาวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล ฉะนั้นการคัดเลือกตนกําเนิดสาย
พันธุของจีนเนติกอัลกอริทึมดวยวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท จึงเปนวิธีที่ เหมาะสมที่สุด
สําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมของการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ก) วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (SUS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 57.38 106.84 93.71 85.02 109.80 90.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 497 498 481 500 472 489.6 

 
ข) วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท (RWS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 66.35 97.15 83.02 90.74 63.09 80.07 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 474 487 495 498 497 490.2 

 
5.6.3 การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 

ชนิดดวยกัน คือ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว, การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด, การทําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด และการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวดังตารางที่ 
5.12 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ใชจํานวนรอบการทํางานและ
ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ฉะนั้นการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่
จึงเหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
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ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการวิเคราะหกระ 
   แสฮารมอนิก 

ก) การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 204.93 193.85 77.57 126.95 202.41 161.14 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 482 481 498 500 500 492.2 

 
ข) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 100.23 82.58 155.70 95.41 103.10 107.40 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 497 489 481 468 488 484.6 

 
ค) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 828.38 219.40 126.12 68.26 69.88 262.40 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 499 490 493 472 496 490 

 
ง) การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 162.98 74.97 34.42 44.27 65.00 76.33 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 498 448 482 483 480 478.2 

 
5.6.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน (GGAP) ที่เหมาะ

สม สําหรับงายวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกันคือ GGAP = 0.5, GGAP = 
0.6, GGAP = 0.7, GGAP = 0.8 และGGAP = 0.9 ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.13 จาก
ผลการทดสอบสังเกตไดวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.6 
ใหคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นรอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่มีคาเทากับ 0.6 จึงเปน
คาที่เหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
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ตารางที่ 5.13  ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม (GGAP) ของ 
การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 

ก) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.5 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 73.20 51.30 68.77 57.25 53.68 60.84 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 493 489 484 491 500 491.4 

 
ข) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 36.05 49.53 74.73 35.04 36.15 46.30 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 472 492 489 490 493 487.2 

 
ค) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 56.18 64.36 44.98 64.66 52.61 56.56 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 489 495 485 467 492 485.6 

 
ง) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.8 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 65.11 52.24 29.13 40.44 67.71 50.93 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 490 471 422 470 488 468.2 

 
จ) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.9 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบ

ทั้งหมด 5 คา คือ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.14 
จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.7 ใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.7 จึง
เปนคาที่เหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.14  ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการ 

 วิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ก) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.5 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 43.41 135.23 83.81 32.48 198.05 98.60 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 498 499 500 490 500 497.4 

 
ข) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 43.41 75.57 83.81 32.48 61.09 59.28 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 498 500 500 490 487 495 

 
ค) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 30.26 42.55 44.92 32.48 35.49 37.14 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 480 497 488 490 499 490.8 

 
ง) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.8 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.9 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 68.67 39.23 60.90 36.46 34.15 47.88 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 494 499 492 497 490 494.4 

 
5.6.6 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบทั้ง

หมด 5 คา คือ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 
5.15 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันมีคาเทากับ 0.02 ใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันมีคาเทากับ 0.02 จึงเปน
คาที่เหมาะสมสําหรับการคนหาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.15  ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่ เหมาะสมของ 

   การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ก) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.01 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0.68 9.22 0.80 9.21 7.85 5.55 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 493 492 489 493 498 493 

 
ข) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.02 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 5.11 3.24 5.49 8.62 4.18 5.33 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 479 497 482 493 494 489 

 
ค) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.03 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.04 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 11.86 20.39 15.83 13.76 32.18 18.81 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 453 472 493 486 411 463 

 
จ) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.05 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 28.17 39.56 31.73 15.87 33.57 29.78 
จํานวนรอบการทํางาน(รอบ) 444 421 403 419 486 434.6 

 
5.7 การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตช 

 ตัวเก็บประจุท่ีเหมาะที่สุด 
การประยุกตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 

ที่เหมาะที่สุด นั้นสามารถแทนขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมไดโดยมีการกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการที่ (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 คือคาเวลาที่ใชในการเปดปดสวิตชตัวเก็บประจุ 
 
จากนั้นนําคา xi ที่ไดนําไปแทนคาในสมการที่ (5-5) และสมการที่ (5-6) จะได ค า ข อ ง  An,GA แ ล ะ 
Bn,GA จากนั้นนําคาที่ไดไปแทนในสมการที่ (5-13) เพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ตอไป 
 

( )
=

= =
 −
 
 + − 

∑
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 

   ฮารมอนิกที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 
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 Bnreal คือค าสัมประสิทธิ์หน า  ωsin(n t)  ของอนุ กรมฟ งก ชันของกระแส 
   ฮารมอนิกที่ตรวจวัดได ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 

An,GA   คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωcos(n t)  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่ 
  ไดจากการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 

 Bn,GA   คือคาสัมประสิทธิ์หนา ωsin(n t)  ของอนุกรมฟงกชันของกระแสชดเชยที่ 
  ไดจากการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ณ ฮารมอนิกอันดับที่ n 

 
คาเริ่มตนของกระบวนการทางจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
ที่เหมาะที่สุดมีคาดังตอไปนี้คือ 

NIND = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.1 
MAXGEN = 1500 รอบ 
NVAR = 50(x1, x2,…, x49 ,x50) 
GGAP = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.4 
Pc = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.5 
Pm = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่  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] (การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน) 
Scale = [0 0 … 0] (การสเกลเชิงเลขคณิต) 
Lower bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด) 
Upper bound = [1 1 … 1] (ตองการพิจารณาคําตอบที่คาของเขตสูงสุด) 
วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ  = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 

5.7.2 
ชนิดของการทําครอสโอเวอร = ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.7.3 

ในการเลือกคาเริ่มตนที่ใชในจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นควรทําการเลือกคา NIND, GGAP, Pc, 
Pm, วิธีการคัดเลือกโครโมโซมเปนตนกําเนิดสายพันธุ และชนิดการทําครอสโอเวอร ใหเหมาะสม
กับการนํามาใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก โดยมีการทดสอบดังตอไปนี้ 
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5.7.1 การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) ที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยา

นิพนธไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกัน คือ NIND = 20, NIND = 40, NIND = 60, NIND = 80 
และ NIND = 100 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.16 จากผลการทดลองสังเกตไดวาคาจํานวนประชากร
เร่ิมตนเทากับ 60 ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ฉะนั้นแสดงไดวาคาจํานวนประชากรเริ่มตนเทา
กับ 60 โครโมโซมมีความเหมาะสมที่สุดเพื่อใชในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนประชากร
เร่ิมตนคาอื่นๆ  

 
ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมของการหารูปแบบ 

   การสวิตช ตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 20 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 40 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 60 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 80 โครโมโซม 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) จํานวนประชากรเริ่มตนเทากับ 100 โครโมโซม 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 
การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดทําการ

ทดสอบ 2 วิธีดวยกันคือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการชักตัว
อยางของวงลอรูเล็ท ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 5.17 จากการทดสอบสังเกตไดวาวิธี
การชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท มีคา
ความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน แตวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาลมี
จํานวนรอบการทํางานนอยกวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทจึงใชเวลาในการประมวลผลนอย
กวา  ฉะนั้นการคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทึมดวยวิธีการชักตัวอยางของ
กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการคนหารูปแบบการสวิตช
ตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่ เหมาะสมของการหารูปแบบการสวิตช 

   ตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (SUS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท (RWS) 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 

ชนิดดวยกัน คือ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว, การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด, การทําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด และการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวดังตารางที่ 
5.18 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาการทําครอสโอเวอรแบบสองจุดใชจํานวนรอบการทํางานและ
ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ฉะนั้นการทําครอสโอเวอรแบบสอง
จุดจึงเหมาะสมสําหรับการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการหารูปแบบการ  

 สวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 

 



 104

5.7.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน (GGAP) ที่เหมาะ

สม สําหรับงายวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คาดวยกันคือ GGAP = 0.5, GGAP = 
0.6, GGAP = 0.7, GGAP = 0.8 และGGAP = 0.9 ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.19 จาก
ผลการทดสอบสังเกตไดวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.8 
ใหคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด ฉะนั้นรอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่มีคาเทากับ 0.8 จึงเปน
คาที่เหมาะสมสําหรับการคนหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม (GGAP) ของการ 

   หารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.5 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.8 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) รอยละของการคัดเลือกสายพันธุเทากับ 0.9 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบ

ทั้งหมด 5 คา คือ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.20 
จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.9 ใหคา
ความคลาดเคลื่อนมากกวาคานอยที่สุดเล็กนอย แตใหจํานวนรอบการทํางานนอยที่สุด ฉะนั้นคา
ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรมีคาเทากับ 0.9 จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับการคนหารูป
แบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
ตารางที่ 5.20 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสมของการหา  

     รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.5 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.6 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.7 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.8 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.9 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบทั้ง

หมด 10 คา คือ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.1 ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดง
ผลการทดสอบไวในตารางที่ 5.21 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการทํามิวเท
ชันมีคาเทากับ 0.06 ใหคาความคลาดเคลื่อนและจํานวนรอบการทํางานที่นอยกวาคาอื่นๆ ฉะนั้นคา
ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันมีคาเทากับ 0.06 จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับการคนหารูปแบบ
การสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 
ตารางที่ 5.21 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํามิวเทชันที่เหมาะสมของการหารูป 

 แบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ก) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.01 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.02 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.03 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.04 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.05 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.06 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.07 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.08 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.09 
คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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) ความนาจะเปนในการทํามิวเทชันเทากับ 0.1 

คาที่ทดสอบ/คร้ังที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 
คาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 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 

 
 คาตัวแปรตางๆ ของพารามิเตอรที่กําหนดใหจีนเนติกอัลกอริทึมในการวิเคราะหกระแสฮาร
มอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 5.22 
 
ตารางที่ 5.22  คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ 

ตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม คาของตัวแปรจีนเนติกอัลกอริทึมที่ไดจาก
การทดสอบ 

การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
- คาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) 
- คาจํานวนพารามิเตอรที่คนหา (NVAR) 
- วิธีการคัดเลือกสายพันธุ 
- ชนิดของการทําครอสโอเวอร 
 
- รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ (GGAP) 
- คาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
- คาความนาจะเปนในการทํามิวเทชัน 
- จํานวนรอบสูงสุดในการทํางานของจีน-
เนติกอัลกอริทึม (MAXGEN) 

 
40 
39 

วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท (RWS) 
การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ 

(Shuffle Crossover) 
0.6 
0.7 
0.02 

1500 รอบ 

การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
- คาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) 

 
60 
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ตารางที่ 5.22  (ตอ) 

ตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึม 
คาของตัวแปรจีนเนติกอัลกอริทึมที่ไดจาก

การทดสอบ 
- คาจํานวนพารามิเตอรที่คนหา (NVAR) 
- วิธีการคัดเลือกสายพันธุ 
 
- ชนิดของการทําครอสโอเวอร 
 
- รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ (GGAP) 
- คาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
- คาความนาจะเปนในการทํามิวเทชัน 
- จํานวนรอบสูงสุดในการทํางานของจีน-
เนติกอัลกอริทึม (MAXGEN) 

50 
วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม

ครอบจักรวาล (SUS) 
การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด 

(Double-Point Crossover) 
0.8 
0.9 
0.05 

1500 รอบ 

 
 ในการคนหาคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สุดดังตารางที่ 5.22 นั้น ไดมีการ
สังเกตแนวโนมของคาความคลาดเคลื่อนตลอดเวลา ซ่ึงพบวาเมื่อจํานวนรอบการทํางานของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมสูงขึ้นเรื่อยๆ กลาวคือจํานวนรอบการทํางานสูงขึ้นเกินกวาประมาณ 700 รอบ 
คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจะเริ่มคงที่มีการแกวงเล็กนอย ดังนั้นจึงไดกําหนดจํานวนรอบสูงสุด 
ในการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สุดไวที่ 1500 รอบ ซ่ึงจะไดแสดงผลการทดสอบ
และอภิปรายผลการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในบทที่ 6  
หัวขอ 6.3 และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะ
สมในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 
 
5.8 สรุป 

ในบทที่ 5 นี้ไดกลาวถึงการประยุกตใชการคนหาแบบตาบู และการประยุกตใชการคนหา
แบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกและ การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะที่สุด พรอมทั้งทําการทดสอบหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน
ของการคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงไดสรุป
ไวในตารางที่ 5.9  และตารางที่ 5.22 ซ่ึงผลที่ไดนี้จะนําไปใชทดสอบเปรียบเทียบกับวิธีการตางๆ 
ตอไปในบทที่ 6  
 



 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

 
6.1 บทนํา 

การทดสอบผลการทํางานของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 สวนคือการทดสอบชุดอุปกรณตรวจจับกระแสฮารมอนิก การทดสอบการวิเคราะห
กระแสฮารมอนิก และการทดสอบการสรางกระแสชดเชย โดยในการทดสอบชุดอุปกรณตรวจจับ
กระแสนั้นจะอาศัยการสรางสัญญาณกระแสขึ้นมา เพื่อทดสอบวาชุดอุปกรณตรวจจับกระแส
สามารถตรวจจับกระแสไดตรงตามสัญญาณที่สรางขึ้นมาหรือไม ในสวนของการตรวจสอบการ
วิเคราะหสัญญาณกระแสฮารมอนิกนั้นจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วิเคราะหไดกับสัญญาณที่
ไดจากการตรวจจับและวิเคราะหโดยเครื่อง Power Harmonic Analyzer จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
ความถูกตองของการวิเคราะหระหวางการคนหาแบบตาบู การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม และ
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวเขามาปะปน และไมมีสัญญาณรบกวนขาว
เขามาปะปนกับสัญญาณกระแสฮารมอนิก สวนของการทดสอบการสรางกระแสชดเชยไดทําการ
เปรียบเทียบวิธีการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่ เหมาะที่สุดของวงจรกรองฮารมอนิก  
แบบสวิตชตัวเก็บประจุ 3 วิธีคือ วิธีการทางเทคนิคดั้งเดิม วิธีการคนหาแบบตาบู และวิธีการคนหา
แบบจีนเนติกอัลกอริทึม ผลของการเปรียบเทียบแสดงดังหัวขอถัดไป 

 
6.2 ผลการทดสอบการตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

การทดสอบชุดตรวจจับกระแสจะอาศัยการจําลองสัญญาณกระแสขึ้นโดยในการตรวจวัด
สัญญาณกระแสไฟฟานั้นจะใชอุปกรณตรวจวัดกระแสคือโพรบวัดกระแสซึ่งสงสัญญาณ 
ขาออกเปนแรงดันระหวาง 0 ถึง 3 โวลต จึงใชเครื่องกําเนิดสัญญาณแรงดันไฟฟา (Function 
generator)ในการทดสอบโดยสามารถสรางสัญญาณความถี่สูงสุดถึง 2 MHz ใหชุดตรวจจับกระแส 
โดยแบงการการทดสอบเปนดังตารางที่ 6.1 และไดรูปคลื่นสัญญาณดังรูปที่ 6.1 ถึงรูปที่ 6.4 ชุด
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกนั้นสามารถตรวจจับสัญญาณกระแสที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ
ไดโดยมีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก เมื่อแสดงในรูปคลื่นสัญญาณจะเห็นไดวารูปคลื่นสัญญาณ
ของกระแสฮารมอนิกที่สรางขึ้นกับรูปคลื่นสัญญาณที่ตรวจจับไดนั้นซอนทับกันสนิท 
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รูปที่ 6.1 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิดสัญญาณกับ 
   สัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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รูปที่ 6.2 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1 และ 3 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิด 
    สัญญาณกับสัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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รูปที่ 6.3 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3 และ 5 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิด 
   สัญญาณกับสัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3, 5 และ 7 ที่สรางขึ้นจากเครื่องกําเนิด 
  สัญญาณกับสัญญาณที่ตรวจจับไดจากชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบชุดตรวจจับสัญญาณกระแสฮารมอนิก ณ ฮารมอนิกอันดับตางๆ 
สัญญาณทดสอบ คาความคลาดเคลื่อน 

เฉพาะฮารมอนิกอันดับที่ 1 0.012756 
ฮารมอนิกอันดับที่ 1 และ 3 0.01458 
ฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3 และ 5 0.01025 
ฮารมอนิกอันดับที่ 1, 3, 5, 7 0.010407 

 
6.3 ผลการทดสอบการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
 การทดสอบการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้น ไดทําการทดสอบจากกระแสที่ตรวจจับ  
ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในระหวางเดือนมิถุนายน ถึงเดือนกรกฎาคม 
2544  โดยนําตัวอยางรูปคลื่นกระแสของวันที่ 28 มิถุนายน 2544  ดังรูปที่ 6.5 มาใชในการวิเคราะห
ดวยการคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงในรูปของ 
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รูปที่ 6.5  สัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics Analyzer   
 (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
คาสัมประสิทธอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันกระแสดังตารางที่ 6.2 จะสังเกตไดวามีคาใกลเคียงกับคาที่
ไดจากเครื่อง Power Harmonic Analyzer มากโดยวิธีการคนหาแบบตาบูมีคาคลาดเคลื่อน 0.000156 
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และการคนหาแบบจีเนติกอัลกอริทึมมีคาความคลาดเคลื่อน 0.599073 โดยการคนหาแบบตาบูจะได
คาที่ถูกตองมากกวาวิธีการคนหาแบบจีเนติกอัลกอริทึมเล็กนอยแตเวลาที่ใชในการคนหาแบบตาบู
นั้นจะใชเวลานอยกวาการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 84.18% เมื่อทําการแทนคาสัมประสิทธิ์
อนุกรมฟูริเยรลงในสมการอนุกรมฟูริเยรใหอยูในรูปของสัญญาณกระแส รูปสัญญาณกระแสที่ได
จากการวิเคราะหดวยการคนหาแบบตาบู การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กับรูปสัญญาณกระแส
ที่ไดจากเครื่อง Power Harmonic Analyzer จะซอนทับกันสนิทดังรูปที่ 6.6  

 

 
รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  

 Analyzer กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  
 การคนหาแบบตาบู  และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  กรณีไมมี สัญญาณ 
 รบกวนขาว 
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ตารางที่ 6.2  เปรียบเทียบการหาคนหาคําตอบของการคนหาแบบตาบูและการคนหาแบบจีนเนติก 
 อัลกอริทึมกับเครื่อง Power Harmonic Analyzer 

คาสัมประสิทธอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันสัญญาณกระแส 
Power Harmonic  
Analyzer (Apeak) 

การคนหาแบบตาบู 
(Apeak) 

การคนหาแบบจีนเนติก
อัลกอริทึม (Apeak) 

อันดับของ 
ฮารมอนิก 

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 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  
 Analyzer(PHA) กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยร 
 แบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กรณีมีสัญญาณ 
 รบกวนขาว โดยมีอัตราสวนระหวางสัญญาณจริงตอสัญญาณรบกวน(SNR) เทากับ 12 

 

 
 
รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  

 Analyzer กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  
 การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กรณีมีสัญญาณรบกวนขาว 
โดยมีอัตราสวนระหวางสัญญาณจริงตอสัญญาณรบกวน (SNR) เทากับ 25 
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รูปที่ 6.9 เปรียบเทียบสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics  
 Analyzer กับสัญญาณกระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  
 การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม กรณีมีสัญญาณรบกวนขาว  
 โดยมีอัตราสวนระหวางสัญญาณจริงตอสัญญาณรบกวน (SNR) เทากับ 50 

 
ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบการหาคนหาคําตอบของการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และ 

   การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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 คือการจําลองแบบดวยกระบวนการ FFT, Tabu และ GA  
**SNR คืออัตราสวนระหวางสัญญาณจริงกับสัญญาณรบกวน 
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              (6-2) 

 
iLnoise คือคากระแสที่ไดจากการตรวจวัดจริงรวมกับสัญญาณกระแสรบกวน 
*** คาคลาดเคลื่อน (Error) ที่ไดจากเงื่อนไขยุติการคนหาดวยวิธีการคนหาแบบตาบู โดยคา

เงื่อนไขยุติการคนหาคือ คาความคลาดเคลื่อน < 0.01 
 
เมื่อทําการทดสอบการการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในกรณีที่ไมมี และมีสัญญาณรบกวนขาว 
เขามารบกวนในระบบ โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกที่ใชโดยทั่วไป 
คือการวิเคราะหดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงผลการทดสอบมีคาดังตารางที่ 6.3 จากผลการ
ทดสอบจะสังเกตไดวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวนขาวมารบกวนระบบการวิเคราะหทั้ง 3 แบบ
คือการวิเคราะหโดยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัล 
กอริทึมนั้นมีความคลาดเคลื่อนนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในกรณีไมมีสัญญาณรบกวนขาว การ
คนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมมีความสามารถใกลเคียงกับการแปลงฟูริเยร
แบบเร็วดังรูปที่ 6.6 ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวเกิดขึ้นนั้นจากผลการทดสอบจะสังเกตไดวา
การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม และการคนหาแบบตาบูใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคา
ความคลาดเคลื่อนของการแปลงฟูริเยรแบบเร็วตามลําดับ ดังตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.7 ถึงรูปที่ 6.9 
อันเนื่องมากจากการแปลงฟูริเยรแบบเร็วนั้นจะพยายามจําลองผลของสัญญาณรบกวนทําใหคําตอบ
ถูกเบี่ยงเบนไปกับสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น แตในการคนหาแบบตาบู และจีนเนติกอัลกอริทึมนั้น 
ถูกบังคับไวดวยฟงกชันวัตถุประสงคทําใหการเบี่ยงเบนของคําตอบอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน
ขาวนอยกวาการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ฉะนั้นจึงกลาวไดวาในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวในระบบ 
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นั้นการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู  และการคนหาแบบจีนเนติก 
อัลกอริทึมใหผลที่ถูกตองมากกวาวิธีกาแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

 
6.4 ผลการทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บ 

 ประจุ 
 การทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้น  
ไดทําการทดสอบจากกระแสที่ตรวจจับ  ณ  อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ในระหวางเดือนมิถุนายน ถึงเดือนกรกฎาคม 2544  โดยนําตัวอยางรูปคลื่นกระแสของวันดังกลาว
มาใชในการทดสอบดวยกัน 3 ตัวอยางดังรูปที่ 6.10 รูปที่ 6.18 และรูปที่ 6.26 โดยในการทดสอบ
การสรางกระแสชดเชยนั้นจะอาศัยการหารูปแบบสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหา
แบบเกรเดียนต วิธีการคนหาแบบตาบู และวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม จากการทดสอบ
สังเกตไดดังตอไปนี้  
 กรณีสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 มีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (THDI:Total 
Harmonic Distortion) เทากับ 51.69 % เมื่อทําการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหา
แบบเกรเดียนตนั้นจะสังเกตไดวาสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกือบทับกันสนิทกับ
สัญญาณกระแสมูลฐานดังรูปที่ 6.11 โดยแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลัง
การชดเชยดังรูปที่ 6.15 และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 4.26 % ในสวนของ
การชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณกระแส
ภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวเล็กนอยจากสัญญาณกระแสฮารมอนิกมูลฐานดังรูปที่ 6.12 
เมื่อพิจารณาสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยจะสังเกตเห็นฮารมอนิก
อันดับที่ 2, 5 และ 10 เล็กนอยดังรูปที่ 6.16 เมื่อเทียบกับสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแส 
ฮารมอนิกกอนการชดเชย และความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 6.03 % ในสวนของ
การชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะสังเกตไดวา 
รูปสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับสัญญาณ
กระแสฮารมอนิกมูลฐานแตยังคงราบเรียบกวาสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอนการชดเชย 
ดังรูปที่ 6.13 และแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.17 
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือ 16.74 % 
 กรณีสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 มีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเทากับ  
11.13 % เมื่อทําการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนตจะสังเกตไดวา
สัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยนั้นทับกันสนิทกับสัญญาณกระแสมูลฐานดังรูปที่ 6.19 โดย 
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แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่  6.23 และคา 
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 0.25 % ในสวนของการชดเชยดวยวงจรกรอง 
ฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นจะสังเกตไดวาสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยทับ
กันสนิทกับสัญญาณกระแสมูลฐานดังรูปที่ 6.20 โดยแสดงสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณกระแส
ฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.24 และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 0.55 % 
ในสวนของการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้น 
จะสังเกตไดวาสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกือบทับกันสนิทกับสัญญาณกระแสมูลฐาน 
ดังรูปที่ 6.21 โดยแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.25 
และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 2.94 % 
 กรณีสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 มีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเทากับ  
51.30 % โดยในการทดสอบนี้ไดทําการเปลี่ยนคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตชของการคนหาทั้ง 3 
วิธีซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ เมื่อทําการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต
นั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณกระแสภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวอยางเห็นไดชัดเมื่อ 
เทียบกับสัญญาณกระแสฮารมอนิกมูลฐานแตยังคงราบเรียบกวาสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอน 
การชดเชยดังรูปที่ 6.27 และแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชย 
ดังรูปที่  6.31 ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือ  18.19 % ในสวนของการชดเชยดวย 
วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณกระแสภายหลังจาก
การชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวเล็กนอยจากสัญญาณกระแสฮารมอนิกมูลฐานดังรูปที่ 6.28 เมื่อพิจารณา
สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยจะสังเกตเห็นฮารมอนิกอันดับที่ 4 
และ 11 เล็กนอยดังรูปที่ 6.32 เมื่อเทียบกับสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอน 
การชดเชย และความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงเหลือเพียง 6.19 % ในสวนของการชดเชยดวย 
วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะสังเกตไดวารูปสัญญาณ
กระแสภายหลังจากการชดเชยเกิดการบิดเบี้ยวอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับสัญญาณกระแส 
ฮารมอนิกมูลฐานแตยังคงราบเรียบกวาสัญญาณกระแสฮารมอนิกกอนการชดเชยดังรูปที่ 6.29 และ
แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกหลังการชดเชยดังรูปที่ 6.33 ความเพี้ยนเชิง
ฮารมอนิกรวมลดลงเหลือ 20.60 % 
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รูปที่ 6.10  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 จากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics 
Analyzer (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 
รูปที่ 6.11  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.12  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.13  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.14  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 กอนการชดเชยดวย 

 วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.15  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 หลังการชดเชยดวย 

 วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.16  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 

 
รูปที่ 6.17  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  1 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.18  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 จากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics 

Analyzer (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 
 
รูปที่ 6.19  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.20  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.21  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.22  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.23 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.24  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.25  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  2 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.26  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 จากการตรวจวัดดวยเครื่อง Power Harmonics 
Analyzer (Fluke 41B) ณ อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 
รูปที่ 6.27  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.28  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.29  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.30  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.31 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.32  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.33  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  3 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการ 
 คนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

หลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก 
โดยวิธีการคนหาแบบ ตัวช้ีวัด 

สัญญาณ
กระแสไฟฟา
ที่ใชทดสอบ 

กอนการชด
เชย 

เกรเดียนต ตาบู จีนเนติกอัลกอริ
ทึม 

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

เวลาที่ใชในการประมวลผล 4.18 นาที 4.16 นาที 155 นาที 
* มีการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ ของการคนหาทั้ง 3 วิธี 
 

จากตารางที่ 6.4 เมื่อพิจารณาคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของสัญญาณกระแสไฟฟากอน
และหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาตางๆ นั้นจะสังเกตไดวา ในกรณีใช
วิธีการคนหาแบบเกรเดียนต จะใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมที่นอยกวาวิธีการคนหาแบบตาบู 
และวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ในสัญญาณกระแสไฟฟาตัวอยางที่ 1 และ 2 แตใน
สัญญาณกระแสไฟฟาตัวอยางที่ 3 ใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมสูงขึ้น เนื่องจากไดมีการปรับ
คาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช จะเห็นไดวาการคนหาแบบเกรเดียนต มีการกําหนดคาเริ่มตนของ
รูปแบบการสวิตชที่ใกลเคียงคําตอบ จึงใหคาคําตอบที่ถูกตองสูงแตถากําหนดคาเริ่มตนของรูปแบบ
การสวิตชที่ไมเหมาะสมแลวจะใหคาคําตอบที่มีความคลาดเคลื่อนสูงเชนกัน หรือกลาวไดวา 
การคนหาแบบเกรเดียนตนั้นคําตอบที่เหมาะที่สุดถูกจํากัดดวยคําตอบที่เหมาะที่สุดเฉพาะถิ่น  
ในกรณีใชวิ ธีการคนหาแบบตาบูจะใหคาความเพี้ ยนเชิงฮารมอนิกรวมสูงกวาการคนหา 
แบบเกรเดียนตเล็กนอยในสัญญาณกระแสไฟฟาตัวอยางที่ 1 และ 2 แตในสัญญาณกระแสไฟฟาตัว
อยางที่ 3 การคนหาแบบตาบูใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ําสุด จึงกลาวไดวาวิธีการคนหา
แบบตาบูใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการแบบเกรเดียนต ในกรณีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นจะ
ใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมที่สูงกวาวิธีการคนหาอื่นๆ แตวิธีการคนหาแบบจีนเนติกไมมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนของรูป 
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แบบการสวิตช การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมยังคงใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกใกลเคียงคา
เดิม จึงกลาวไดวาวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมจะไมถูกจํากัดดวยคําตอบที่เหมาะที่สุด
เฉพาะถิ่น แตสามารถเขาสูคําตอบที่เหมาะสมที่สุดวงกวางได เนื่องจากการคนหาแบบจีนเนติกอัล 
กอริทึมใชเวลาในการคนหาคําตอบมากจึงไมเหมาะกับการคนหาที่มีพารามิเตอรหลายๆ ตัว 
พิจารณาคากระแสอารเอ็มเอส เมื่อมีการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาทั้ง  
3 แบบ คากระแสอารเอ็มเอสของระบบจะมีคาลดลง จากที่ไดกลาวมาขางตนดังตารางที่ 6.4 จึงสรุป
ไดวาวิธีที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุในการสรางกระแสชดเชย 
ของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นคือวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงไดแสดงรูปแบบ 
การสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเพื่อชดเชยสัญญาณ
กระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 1, 2 และ 3 ดังรูปที่ 6.34, 6.35 และ 6.36 ตามลําดับ 

เมื่ อพิ จารณาผลของสัญญาณตัวอยางทั้ ง  3 ตัวอยางกอนและหลังการชดเชยดวย 
วงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุเปรียบเทียบกับมาตรฐาน PRC-PQG-01/1998 และ
มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 จะสังเกตไดวาเมื่อเทียบกับมาตรฐาน PRC-PQG-01/1998 สัญญาณ
ตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางกอนการชดเชยมีคากระแสฮารมอนิกเกินกวามาตรฐานแตเมื่อทําการชดเชย 
ดวยวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคนหา 
แบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมแลว คากระแสฮารมอนิกของสัญญาณตัวอยางทั้ง 
3 มีคาลดลงต่ํากวามาตรฐานดังแสดงไวในตารางที่ 6.5 เมื่อเทียบกับมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
จะสังเกตไดวาในการคนหาทั้ง 3 แบบนั้นยังไมสามารถที่จะสรางกระแสชดเชยเพื่อกําจัด 
 

 
 
รูปที่ 6.34  รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกเพื่อชดเชยสัญญาณกระแส 

  ฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 ดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
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กระแสฮารมอนิกใหต่ํากวามาตรฐานในทุกอันดับฮารมอนิกไดเหลือเพียงฮารมอนิกอันดับคูบาง
อันดับเทานั้น เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวการคนหาทั้ง 3 แบบสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามมาตร
ฐานที่กําหนด ดังตารางที่ 6.6 
 

 
 
รูปที่ 6.35  รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกเพื่อชดเชยสัญญาณกระแส 

  ฮารมอนิกตัวอยางที่ 2 ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.36  รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิกเพื่อชดเชยสัญญาณกระแส 

  ฮารมอนิกตัวอยางที่ 3 ดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน PRC-PQG-01/1998 (Ih Arms) 
ลําดับฮารมอนิก 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 
กอนชดเชย 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 
หลังชดเชยดวย 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 
หลังชดเชยดวย 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
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 1 

หลังชดเชยดวย 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 
กอนชดเชย 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 
หลังชดเชยดวย 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 
หลังชดเชยดวย 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
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 2 

หลังชดเชยดวย 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 
กอนชดเชย 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 
หลังชดเชยดวย 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 
หลังชดเชยดวย 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
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 3 

หลังชดเชยดวย 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: ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม กฟผ. กฟภ. กฟน. 
GS:  การคนหาแบบเกรเดียนต (Gradient search) 
TS:  การคนหาแบบตาบู (Tabu search) 
GA:  การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) 
Isc:  กระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม (PCC: Point of Common Coupling) 
IL: คากระแสที่วัดในชวงผูใชไฟฟามีความตองการใชพลังงานสูงสุดในเวลา 15 นาที 
Ih: กระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ (Individual harmonic current distortion) 
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 (%Ih/I1) 

ลําดับฮารมอนิก 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 

กอนชดเชย 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 
หลังชดเชยดวย 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 
หลังชดเชยดวย 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
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 1 

หลังชดเชยดวย 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 
กอนชดเชย 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 
หลังชดเชยดวย 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 
หลังชดเชยดวย 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
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 2 

หลังชดเชยดวย 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 
กอนชดเชย 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 
หลังชดเชยดวย 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 
หลังชดเชยดวย 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
ฮารมอนิก 
ตัวอยางที่ 3 

หลังชดเชยดวย 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:  การคนหาแบบเกรเดียนต (Gradient search) 
TS:  การคนหาแบบตาบู (Tabu search) 
GA:  การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) 
Isc:  กระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม (PCC: Point of Common Coupling) 
IL: คากระแสที่วัดในชวงผูใชไฟฟามีความตองการใชพลังงานสูงสุดในเวลา 15 นาที 
Ih: กระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ (Individual harmonic current distortion) 
I1: กระแสฮารมอนิกในอันดับที่ 1 
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จากการทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ
ของสัญญาณตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางนั้นเปนโหลดที่ไดจากการตรวจวัดของระบบไฟฟากําลัง เมื่อนํา
วงจรกรองฮารมอนิกมาใชชดเชยความเพี้ยนฮารมอนิกกับโหลดประเภทเครื่องแปลงผันกําลัง โดย
จําลองผลสัญญาณที่ไดจากอุปกรณแปลงผันกําลัง 2 ชนิดคือ สัญญาณที่ไดจากตัวควบคุมแรงดัน
กระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟสเปนสัญญาณตัวอยางที่ 4 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฏ) และ
สัญญาณที่ไดจากการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟสเปนสัญญาณตัวอยางที่ 5 (แสดงรายละเอียดในภาค
ผนวก ฐ) ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 6.7 และรูปที่ 6.37 ถึงรูปที่ 6.52 

 
ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคุณสมบัติการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก 

  ของสัญญาณตัวอยางที่ 4 และสัญญาณตัวอยางที่ 5 ดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต   
  การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 

หลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก 
โดยวิธีการคนหาแบบ ตัวช้ีวัด สัญญาณกระแส

ไฟฟาที่ใชทดสอบ กอนการชดเชย 
เกรเดียนต ตาบู จีนเนติกอัลก

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

I (Arms) ตัวอยางที่ 5 8.42211 Arms 

(5.4 ADC) 
5.575 
(ADC) 

5.432 
(ADC) 

5.436 
(ADC) 

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

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

PF 
ตัวอยางที่ 5 
(0.7071)* 

0.4554 0.6881 0.7062 0.7056 

* คาตัวประกอบกําลังสูงสุดในกรณีที่ไมมีฮารมอนิก (มีเพียงองคประกอบมูลฐานของกระแส) 
 



 139

จากตารางที่ 6.7 เมื่อพิจารณาคาความเพี้ยนฮารมอนิกของสัญญาณในสัญญาณตัวอยางที่ 4 
และสัญญาณตัวอยางที่ 5 แลวโดยสัญญาณตัวอยางที่ 4 เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสที่มีความถี่
มูลฐานเปน 50 เฮิรตซ และสัญญาณตัวอยางที่ 5 เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสที่เปนกระแสตรง 
จากตารางการคนหาแบบตาบูจะทําการชดเชยกระแสฮารมอนิกโดยใหคาความเพี้ยนนอยที่สุด  
คือ 1.18765% ในสัญญาณตัวอยางที่ 4 และ 6.21% ในสัญญาณตัวอยางที่ 5 เมื่อพิจารณาถึงกระแส
อารเอ็มเอสในสัญญาณตัวอยางที่ 4 การคนหาแบบตาบูจะมีคากระแสที่นอยที่สุดคือ 9.05538 ADC 
ในสวนสัญญาณตัวอยางที่ 5 กระแสสัญญาณที่ไดจากการชดเชยกระแสฮารมอนิกแลวนั้นเปน
กระแสไฟตรง โดยคากระแสที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับกระแสไฟตรงของสัญญาณกอนการชดเชย ใน
สวนของคาโวลต-แอมแปรนั้นแสดงถึงคากําลังที่โหลดใชงานโดยในสัญญาณตัวอยางที่ 4 จะใหคา
ใกลเคียงกับคาโวลต-แอมแปรของสัญญาณกอนการชดเชยทั้ง 3 วิธี ในสวนของสัญญาณตัวอยางที่ 
5 นั้นการชดเชยทั้ง 3 วิธีใหคาโวลต-แอมแปรที่นอยกวาคาโวลต-แอมแปรของสัญญาณกอนการ 
ชดเชยอันเนื่องมาจาก การชดเชยกระแสฮารมอนิกทําใหกระแสฮารมอนิกลดลงสงผลใหกระแส
โหลดลดลงจึงทําใหคาโวลต-แอมปลดลง ในสวนของคาตัวประกอบฮารมอนิก (Harmonic Factor: 
HF)(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฐ.) นั้นเมื่อทําการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูจะใหคาตัวประกอบฮารมอนิกลดลงมากที่สุด ในสวนของคาตัวประกอบกําลัง (Power 
Factor: PF)(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฐ.) นั้นจะสังเกตไดวาเมื่อมีการชดเชยกระแสฮารมอนิก
แลวจะทําใหคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นใกลเคียงกับคาตัวประกอบกําลังในกรณีที่ไมมีฮารมอ
นิก 

ในรูปที่ 6.37 และรูปที่ 6.45 แสดงถึงสัญญาณกระแสตัวอยางที่ 4 และ 5 ตามลําดับกอนการ
ชดเชยกระแสฮารมอนิก สวนในรูปที่ 6.38 ถึงรูปที่ 6.40 และรูปที่ 6.46 ถึงรูปที่ 6.48 แสดงถึงรูป
สัญญาณกระแสกอนและหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคน
หาแบบตาบู และจีนเนติกอัลกอริทึม ในสวนรูปที่ 6.41 ถึงรูปที่ 6.44 และรูปที่ 6.49 ถึงรูปที่ 6.52 
แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสกอนและหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิกกดวยวิธีการ
คนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.37  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 จากการจําลองผลตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับ

สองทิศทาง 1 เฟส 
  

 
 
รูปที่ 6.38  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
 
 



 141

 
 
รูปที่ 6.39  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 

รูปที่ 6.40  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 4 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก
โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.41  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.42 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.43  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.44  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  4 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.45  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 จากการจําลองผลตัวควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 

1 เฟส  
 

 
 
รูปที่ 6.46  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.47  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
 
รูปที่ 6.48  สัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่ 5 กอนและหลังการชดเชยดวยวงจรกรองฮารมอนิก

โดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 6.49  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 กอนการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิก 
 

 
รูปที่ 6.50 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
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รูปที่ 6.51  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 

 
รูปที่ 6.52  สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณกระแสฮารมอนิกตัวอยางที่  5 หลังการชดเชยดวย 

  วงจรกรองฮารมอนิกโดยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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6.9 สรุป 
จากที่กลาวมาขางตนในวิทยานิพนธบทที่ 6 นี้ ไดนําเสนอผลการทดสอบการตรวจจับ

กระแสฮารมอนิก โดยจําลองสัญญาณกระแสฮารมอนิกขึ้น เพื่อทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากชุด
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกกับสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่สรางขึ้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา
ชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิกสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดถูกตอง ในสวนของการทดสอบ
การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้น ไดทําการทดสอบการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกในกรณีที่ไมมี 
และมีสัญญาณรวบกวนขาวเขามารบกวนในระบบดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหา 
แบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาในกรณีไมมี
สัญญาณรบกวนขาวเขามารบกวนในระบบ การวิเคราะหทั้ง 3 วิธีนั้นใหคาความคลาดเคลื่อน 
นอยมาก จึงสามารถนําวิธีการวิเคราะหทั้ง 3 วิธี มาใชในการวิเคราะหได แตในกรณีที่มีสัญญาณรบ
กวนขาวเขามารบกวนระบบ  การวิเคราะหดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  และ 
การคนหาแบบตาบู ใหคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวาการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
ฉะนั้นการวิเคราะหดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม และการคนหาแบบตาบู จึงเหมาะกับ
การวิเคราะหสัญญาณกระแสฮารมอนิกในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนขาวเขามารบกวนในระบบ  
ในสวนสุดทายคือการทดสอบการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตช 
ตัวเก็บประจุ โดยในการทดสอบนั้นใชวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และ 
การคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม ในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
ฮารมอนิกเพื่อสรางกระแสชดเชย ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการคนหาแบบตาบูเปนวิธีที่ดีที่
สุดจากวิธีที่ทําการทดสอบ ซ่ึงสามารถสรางกระแสชดเชยโดยใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม
ของสัญญาณกระแสหลังการชดเชยนอยกวาวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต และวิธีการคนหา 
แบบจีนเนติกอัลกอริทึม  ในกรณีที่ รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเร่ิมตนของการคนหามี 
การเปลี่ยนแปลง 
 



 

บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทนํา 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาการปรับแตงคุณภาพของระบบไฟฟากําลังดวยวงจร 
กรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ การตรวจวัดกระแส
ฮารมอนิก และการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ โดยใน
สวนของการตรวจวัดกระแสฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้นไดทําการวิเคราะหและ
เปรียบเทียบดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอ 
ริทึม โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานของอนุกรมฟูริเยร ในสวนการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮาร
มอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุนั้นอาศัยการวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยาย
ผล โดยในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเพื่อสรางกระแสชดเชย ไดทําการเปรียบเทียบวิธี
การคนหา 3 แบบคือ การคนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัล 
กอริทึม เมื่อไดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุจากการคนหาแลว นําไปสั่งการสวิตชตัวเก็บประจุตอ
ไป 

 
7.2 สรุป 

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทุกประการ มีผลการวิจัย
และพัฒนาทางวิศวกรรม ดังนี้ การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกนั้นสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิก
ไดถูกตองแมนยํา และการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว การคนหา
แบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม โดยคาความคลาดเคลื่อนรวมเฉล่ีย 1.70e-27 
7.64e-5 และ  0.599 ตามลําดับ  ในกรณีที่ มี สัญญาณรบกวนขาวเข ามารบกวนในระบบคา 
ความคลาดเคลื่อนรวมเฉลี่ยเทากับ 119.95 65.47 และ 10.95 ตามลําดับ โดยการคนหาแบบจีนเนติก
อัลกอริทึมจะใชเวลาในการคนหามากกวาอีก 2 วิธีมาก เมื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนและ
เวลาในการคนหาจะพบวา วิธีที่ เหมาะสมที่สุดที่ใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกนั้นคือ  
วิธีการคนหาแบบตาบู สวนวิธีอ่ืนก็ยังมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 6 
หัวขอ 6.3 ในสวนของการสรางกระแสชดเชยของวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุ ใช 
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การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต การคนหาแบบตาบู และการ
คนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม โดยไดทําการทดสอบกับสัญญาณที่ตรวจวัดไดจากระบบจริงและ
สัญญาณที่ไดจากการจําลองผลขึ้น  สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจริงใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก 
ลดลงจาก 51.3 % เหลือเพียง 18.19 % 6.19 % และ 20.60 % ตามลําดับ และความเพี้ยนเชิงฮารมอ 
นิกลดลงจาก 11.13 % เหลือเพียง 0.25 % 0.55 % และ 2.94 % ตามลําดับ โดยทั้ง 3 วิธีสามารถลด
กระแสไฟฟาของระบบลงไดจาก 84.36 A เหลือ 78.59 A 78.25 A และ 78.99 A ตามลําดับ และลด
กระแสไฟฟาของระบบลงไดจาก 756.82 A เหลือ 750.38 A 754.83 A และ 747.52 A ตามลําดับ 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการลดลงของความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผล จะพบวา วิธีที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นคือ วิธี
การคนหาแบบตาบู สวนสัญญาณที่ไดจากการจําลองผลของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศ
ทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกลดลงจาก 11.17% เหลือเพียง 
7.4025% 1.18765% และ 6.10761% ตามลําดับ และความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกลดลงจาก 167.9%(
เทียบกับกระแสตรง) เหลือเพียง 31.77% 6.21% และ 8.38% ตามลําดับ ผลของตัวควบคุมแรงดัน
กระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสใหคากระแสลดลงจาก 9.15263 A 
เหลือ 9.05538 A กรณีของการคนหาแบบตาบู และกระแสที่ลดลงจาก 8.42211 Armsใหเหลือเพียง
องคประกอบกระแสตรงเพียงอยางเดียว 5.4 ADC ซ่ึงทั้ง 3 วิธีใหคากระแสตรงมีคา 5.575 ADC 5.432 
ADC และ 5.436 ADC ตามลําดับอีกทั้งใหคาโวลต-แอมแปรลดลงจาก 189.698 VA เปน 187.682 VA 
ในกรณีของการคนหาแบบตาบูและคาโวลต-แอมแปรลงลงจาก 228.093 เหลือเพียง 150.986 VA 
147.115 VA และ 147.236 VA ตามลําดับ คาตัวประกอบฮารมอนิกของตัวควบคุมแรงดันกระแส
สลับสองทิศทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสลดลงจาก 11.11724% เหลือเพียง 9.44394% 
ในกรณีการคนหาแบบตาบู และคาตัวประกอบฮารมอนิกลดลงจาก 118.749% เหลือเพียง 23.678% 
5.10734% และ 6.52942% ตามลําดับ ในสวนของคาตัวประกอบกําลังของตัวควบคุมแรงดันกระแส
สลับสองทิศทาง 1 เฟสและตัวแปรผันแบบกึ่ง 1 เฟสนั้นใหคาเพิ่มขึ้นจาก 0.945179 เปน 0.955329 
ในกรณีการคนหาแบบตาบูโดยมีคาใกลเคียงกับคาตัวประกอบกําลังในกรณีที่ไมมีฮารมอนิกคือ 
0.95102  และใหคาตัวประกอบกําลังเพิ่มขึ้นจาก 0.4554 เปน 0.6881 0.7062 และ 0.7056 ตามลําดับ
โดยมีคาใกลเคียงกับคาตัวประกอบกําลังในกรณีที่ไมมีฮารมอนิกคือ 0.7071  จากผลการทดสอบ
สัญญาณที่ไดจําลองผลขึ้นนี้แสดงใหเห็นวาการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
ฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบตาบูนั้นเหมาะสมกวาวิธีการคนหาแบบเกรเดียนตและการคนหา
แบบจีนเนติกในสัญญาณที่จําลองผลขึ้นมาซึ่งไดแสดงผลไวในบทที่ 6 หัวขอ 6.4 
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7.3 ขอเสนอแนะ 
1.ในการนําวิธีการคนหาทางปญญาประดิษฐเขามาใชในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก และ

การหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้น ตองอาศัยการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงเวลาที่ใช
ในการประมวลผลนั้นขึ้นอยูกับจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการคนหา และความสามารถของเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชเครื่องคอมพิวเตอร PentiumIII 733 
MHz RAM 256 Mbytes HD 60 Gbytes หากมีการใชคอมพิวเตอรที่มีความสามารถสูงกวา จะทําให
การประมวลผลเร็วขึ้น และหากนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ ไปทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอรโดย
ตรงแลวจะยิ่งทําใหการทํางานในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัว
เก็บประจุเร็วขึ้น 

2.ในการนําวิธีการคนหาแบบตาบู และการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชในการหา
รูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นยังใหผลของคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูง แตคาความเพี้ยนเชิง
ฮารมอนิกนี้ยังอยูในพิสัยที่ยอมรับได(ตามมาตรฐานของขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟ
ฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม กฟผ. กฟภ. กฟน.) ฉะนั้นจึงควรมีการปรับปรุงพัฒนาโปรแกรม
การคนหาใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

3.ในการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุนั้นไดมีการ
พิจารณาถึงฮารมอนิกอันดับที่ 19 เปนผลใหจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหนั้นมีจํานวน
พจนมาก ทําใหตองใชเวลาในการประมวลผลมาก ซ่ึงในธุรกิจ และอุตสาหกรรมบางประเภทไมมี
ความจําเปนที่จะตองพิจารณาฮารมอนิกถึงอันดับที่ 19 อาจพิจารณาเพียงฮารมอนิกอันดับที่ 9 ก็
เพียงพอ ซ่ึงจะทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลเร็วข้ึน 
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//############################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชในการควบชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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();    // เรียกฟงกชัน Serial_Init  
 do 
 { printf("===================================\n"); 
 printf("=  Just Moment for transfer data  =\n"); 
 printf("===================================\n"); 
 jj = Serial_DataIn(SData);      // รับขอมูลจากพอรตอนุกรม 
 printf(" #Data input =%3d Byte\n",jj); 
 if (jj==129)    // ตรวจสอบการรับขอมูลวาครบหรือไม 
 { Data_Condition(SData);   // ฟงกชัน Swap ขอมูล 
 Data_Save(SData);    // ฟงกชันบันทึกขอมูลลงไฟล 
                   Measure_Vpp(SData);  // ฟงกชันแสดงผลของมูลที่ไดรับ 
 } 
 else printf("\n= Rx End of time =\n");  // แสดงกรณีรับขอมูลไมครบ 
 } while (!((jj==129)||(jj==129)));   // ตรวจสอบการรับขอมูลวาครบหรือไม 
 delay(2000);    // รอเวลาเพื่อดูการแสดงผลกอนจบโปรแกรม 
} 
void Serial_Init(void)    // ฟงกชันทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนของพอรตอนุกรม 
{ 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();     // เริ่มนับเวลาในการรับขอมูล 
 outport(COM1,Ask_Command);    // เริ่มการับขอมูล 
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 do  
 { in = inport(COM1+5); 
 if (in&1) 
 { xData[ii] = inport(COM1)& 0x00ff; // รับขอมูลจากพอรตอนุกรมไปไวในตัวแปร xData 
 ii++; 
 } 
 t_sec = (clock()-t_start)/CLK_TCK;  // คํานวณเวลาในการรับขอมูล 
 } while((ii!=129)&(t_sec<0.75));               // ตรวจสอบเงื่อนไขการรับขอมูลครับหรือไม และเวลาในการรับขอมูล 
 return(ii); 
} 
void Data_Condition(int xData[130])   // ฟงกชัน Swap ขอมูลเพื่อจําแนกขอมูลที่มีเครื่องหมายลบ 
{   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])   // ฟงกชันแสดงผลของขอมูลที่รับจากพอรตอนุกรม 
{   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])   // บันทึกขอมูลที่ไดลงในไฟล 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");   // เปดไฟลชื่อ dataI.dat เปนชนิดไบนารี 
       if (fp1== NULL) fprintf(stderr, "Cannot open input file.\n"); // ตรวจสอบวาเปดไฟลไดหรือไม 
       fwrite(&aaa,sizeof(double),128,fp1);  // เขียนขอมูลลงไฟล 
      fclose(fp1);    // ปดไฟล 
 printf("\n\n= Write File Complete =\n"); 
} 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
#include <iostream.h>           
#include <fstream.h>            
#include <stdlib.h>             
//#####         กําหนดฟงกชันที่ใชงานในโปรแกรม           ##### 
void SearchParameter(int,char);   // ฟงกชัน SearchParameter ใชในการคนหาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร (A, B)  
double find_step_size(double);   // ฟงกชัน find_step_size ใชในการหาขนาดของการเคลื่อนที่ 
//#####                      กําหนดคาตัวแปรคงที่                     ##### 
const int fix_round=3;     // จํานวนครั้งการทํางาน 
const int fix_AB=20;       // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร (A, B) 
const int fix_G=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const float step_t=0.02/128;      // ตําแหนงจุดขอมูลที่พิจารณา 
const float end_loop=0.02-step_t;   // ตําแหนงสุดทายของการพิจารณาจุดขอมูลกระแส 
const int size_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรฮารมอนิก 
const int size_x=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int count_max=2000;   // จํานวนรอบการทํางานในหนึ่งครั้ง 
const int max_harmonic=19;   // ฮารมอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
const int frequency_max=50;   // คาเงื่อนไขความถี่ที่ใชในการพิจารณาเกณฑความเปนตาบู 
const int restriction_period=150;   // คาเงื่อนไขความคงอยูที่ใชในการพิจารณาเกณฑความเปนตาบู 
const int max_clear_tabu=5;   // จํานวนครั้งสูงสุดในการ clear tabu  
const int neighborhood_size=78;   // คาใกลเคียงคําตอบที่เปนไปได   
const int tabu_list_length=78;   // ขนาดของตารางเก็บสถานะความเปนตาบู  
//#####                         โปรแกรมหลัก                              ##### 
void main() 
{   void clrscr(void);    // ลางหนวยความจําเดิม 
 //####   กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร  #### 
     int round=0,ant=0;     
     char type; 
     while(ant<1)    // ตรวจสอบการจบโปรแกรม    
    { round++;    // เพิ่มจํานวนครั้งการทํางาน 
       type=' I '; 
 SearchParameter(round,type);   // เรียกฟงกชัน SearchParameter  
    cout<<"input the ant( >0 is end)="; cin>>ant;  // สอบถามการทํางานตอเนื่อง 
    } 
} 
//#####                  ฟงกชัน SearchParameter                    ##### 
void SearchParameter(int round,char type) 
{  //กําหนดคาชนิดของตัวแปร และคาเริ่มตน 
    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;    // กําหนดใหมีการนับเวลา    
 div_t aaa;     // กําหนดตัวแปรใชในการหาร    
    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();    // ใหมีการสุมโดยไมซํ้าคาเดิม   
    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; } } // ทําการเคลียรคาใน tabu list 
    if(type=='I') 
    {  FILE *fp_fun;     // โหลดขอมูลกระแสจากไฟล 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;     // โหลดขอมูลแรงดันไฟฟาจากไฟล dataV.dat 
 fp_fun=fopen("dataV.dat","rb");    
    fread(&fun0,sizeof(double),fix_G,fp_fun);   
    fclose(fp_fun);    
   } 
      
 if(round<=1) // ถาโปรแกรมทํางานครั้งแรกใหทําการสุมคาเริ่มตนของสัมประสิทธ์ิอนุกรม  
    { for (n=0;n<=max_harmonic;n++)   // ฟูริเยรของคําตอบ โดย an = a1/n 
   {   if(n==0) 
    { if(type=='I') { ran_X=random(30000); }  // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 30000 
            if(type=='V') { ran_X=random(60000); } // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 60000 
       ran_G0=div(ran_X,1);  ran_gg0=ran_G0.quot/1; // ทําใหเปนทศนิยม 2 ตําแหนง 
          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); } // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 60000 
            if(type=='V')  { ran_X=random(60000);  ran_Y=random(60000); } // ทําการสุมคาตั้งแต 1 ถึง 60000 
       ran_G0=div(ran_X,1);  ran_G1=div(ran_Y,1); // ทําการหารดวย 1 
 ran_gg0=ran_G0.quot/1;  ran_gg1=ran_G1.quot/1; // ทําใหเปนจํานวนเต็ม 
 G0[n]=ran_gg0/100.0;   G1[n]=ran_gg1/100.0;  // ทําใหเปนทศนิยม 2 ตําแหนง 
       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; // ทําใหเปนทศนิยม 2 ตําแหนง 
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          G0_old[n]=G0[n]; G1_old[n]=G1[n]; 
          } 
 //  แสดงผลคาที่ไดจากการสุม 
          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; 
  } 
    } 

//  กรณีทํางานมากกวา 1 ครั้งใหโหลดคาเริ่มตน 
else  

 { if(type=='I') 
        { FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสไฟฟาที่เก็บไวใน 
    fpA=fopen("data_A.dat","rb");  // ไฟล data_A.dat และ data_B.dat ไปไวที่ตัวแปร 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;   // โหลดขอมูลของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของแรงดันไฟฟาที่เก็บไวใน 
    fpC=fopen("data_C.dat","rb");  // ไฟล data_C.dat และ data_D.dat ไปไวที่ตัวแปร 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++)  //  แสดงสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรคาเริ่มตน 
       {   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);    //  กําหนดเวลาเริ่มตนทําการคนหา 
//#####                       ฟงกชันวัตถุประสงค                      ##### 
    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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    } 
 // หาคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณจริงกับสัญญาณที่ไดจากคาคําตอบเริ่มตนแบบผลรวมกําลังสอง 
    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)  // ตรวจสอบสถานะหยุดการทํางานของฟงกชัน 
    { for (n=0;n<=tabu_list_length;n++)  //  ลางสถานะความเปนตาบูเริ่มตน 
    { 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; 
  //#####                       ฟงกชันวัตถุประสงค                      ##### 
       m=0; 
 for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)    // กําหนดคาต่ําสุดของกระแสและแรงดันที่เปนไปได 
 { 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); // หาจุดขอมูลบนรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    m++; 
       } 
     for (m=0;m<=fix_G-1;m++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 {   err=fun[m]-G[m]; 
       if(m==0)  {  error=0;  } 
     error=error+(err*err); 
 } 
 //################################################# 
 step_size=find_step_size(error);    // เรียกฟงกชัน find_step_size เพื่อหาคา step_size 
    for (i=1;i<=neighborhood_size;i++)  // หาคาคําตอบใกลเคียงของคําตอบปจจุบัน 
    {   for (n=0;n<=max_harmonic;n++) 
       {   G0_na[n]=G0[n]; G1_na[n]=G1[n];  } 
       switch (i)    // ทําการเคลื่อนที่ไปคาใกลเคียงกับคําตอบปจจุบัน 
 {   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; 
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             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)   // ถาทิศทางการเคลื่อนที่ในตารางตาบูไมถูกหาม (Mark tabu)  
       { m=0; 
  for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)   // ตรวจสอบคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรถานอยกวาคาขอบเขตลางใหมีคาเทากับศูนย 
 { 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); // หาจุดขอมูลรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    m++; 
 } 
        for (m=0;m<=fix_G-1;m++)  // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 {   if(m==0)  {  error_na=0;  } 
             err=fun[m]-G_na[m]; 
     error_na=error_na+(err*err); 
 } 
             if (error>=error_na)   // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวาความคลาดเคลื่อนของคําตอบปจจุบัน 
          { error=error_na;   // แทนคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด และคาคําตอบ ลงในคาความคลาดเคลื่อนและ 
          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)   // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวาความคลาดเคลื่อนของคําตอบดีที่สุด 
               {  error_best=error;   // แทนคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด และคาคําตอบ ลงในคาความคลาดเคลื่อนและ 
               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; 
          } 
       } 
       } 
 // ตรวจสอบคําตอบที่ไดใหมตองไมใชคําตอบเดิม 
 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]) 

       { // เพิ่มคาในตารางเก็บสถานะความเปนตาบู พรอมทั้งกําหนดสถานะความเปนตาบูในทิศทางที่เดินผานมา 
  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;    // กําหนดสถานะความเปนตาบูในทิศทางที่เดินผานมา 
    tabu_list[di_re][2]=count;    // กําหนดสถานะความคงอยูดวยจํานวนการเคลื่อนที่ 
    tabu_list[di_re][3]=0;    // ลางสถานะความถี่ในการเคลื่อนที่  
  } 
          for (n=0;n<=max_harmonic;n++) 
          {   G0[n]=G0_best[n];  G1[n]=G1_best[n];  } // กําหนดใหคําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตนของรอบตอไป 
          if(count%30==0)   // แสดงผลของการคนหาคําตอบ 
          {   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     // ถาคําตอบใกลเคียงไมดีกวาคําตอบปจจุบัน และไมถูกหามจากสถานะความเปนตาบู ให 
        {  direction = 0;    // ทําการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดในคาใกลเคียงคําตอบ 
    m=0, d=0; 
    for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)  // ตรวจสอบคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรถานอยกวาคาขอบเขตลางใหมีคาเทากับศูนย 
 { 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); // หาจุดขอมูลบนรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    m++; 
 } 
          for (m=0;m<=fix_G-1;m++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 { err=fun[m]-G[m]; 
             if(m==0){error=0;} 
     error=error+(err*err); 
 } 
 // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน ที่ไมถูกหามในสถานะความเปนตาบู เพื่อหาคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
    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);  // เรียกฟงกชันในการหาขนาดของการเคลื่อนที่ 
          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)   // ถาทิศทางการเคลื่อนที่ในตารางตาบูไมถูกหาม (Mark tabu) 
       { d=d+1;   j=0; 
  for (t=0;t<=end_loop;t+=step_t)  // ตรวจสอบคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรถานอยกวาคาขอบเขตลางใหมีคาเทากับศูนย 
 { 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); // หาจุดขอมูลบนรูปคลื่นสัญญาณ 
       } 
    j++; 
 } 
        for (m=0;m<=fix_G-1;m++)  // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
 {   if(m==0)  {  error_na=0;  } 
                err=fun[m]-G_na[m]; 
     error_na=error_na+(err*err); 
                } 
                if(d==1)    // กําหนดใหทิศทางใกลเคียงคําตอบแรกคือคําตอบที่นอยที่สุด เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
             { error=error_na;   //กับทิศทางอื่นๆ ของคําตอบปจจุบัน 
                   for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0_best[n]=G0_na[n];  G1_best[n]=G1_na[n];  } 
                } 
                      if (error>=error_na)   // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดของคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน 
          { 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; 
          } 
       } 
       } 
 // ตรวจสอบคําตอบที่ไดใหมตองไมใชคําตอบเดิม 
 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]) 

        {  // เพิ่มคาในตารางเก็บสถานะความเปนตาบู พรอมทั้งกําหนดสถานะความเปนตาบูในทิศทางที่เดินผานมา 
  tabu_list[direction][3]=tabu_list[direction][3]+1;  
 if (tabu_list[direction][3] > frequency_max) // ถาสถานะความถี่ของตาบูมีคามากกวาความถี่สูงสุดที่กําหนด 
    { tabu_list[direction][1]=1;  // กําหนดสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนที่มา 
    tabu_list[direction][2]=count;   // กําหนดสถานะความคงอยูของตาบูในทิศทางที่เคลื่อนที่มา 
    tabu_list[direction][3]=0;   //  ลางสถานะความถี่ของตาบู 
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 } 
 if(direction>39)  {  di_re=direction-39;  } 
 else  {  di_re=direction+39;  } 
 if (tabu_list[di_re,1] == 0)   // ถาทิศทางที่เคลื่อนที่ดานหลังไมถูกหามดวยสถานะความเปนตาบู 
          { tabu_list[di_re][1]=1;    // กําหนดใหทิศทางดานหลังมีสถานะความเปนตาบู  
    tabu_list[di_re][2]=count;   // กําหนดสถานะความคงอยูของตาบูในทิศทางการเคลื่อนที่ดานหลัง 
    tabu_list[di_re][3]=0;    // ลานสถานะความถี่ของตาบูในทิศทางการเคลื่อนที่ดานหลัง 
  } 
           for (n=0;n<=max_harmonic;n++)  {  G0[n]=G0_best[n];  G1[n]=G1_best[n];  } // กําหนดใหคําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตนของรอบตอไป 
              if(count%30==0)   // แสดงผลของการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดเทียบกับคําตอบปจจุบัน 
          {   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)   // แสดงผลของการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดของคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน 
          {  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++)  // ลางสถานะความเปนตาบูในตารางสถานะความเปนตาบู 
       { tabu_list[i][1] = 0;  
       tabu_list[i][2] = 0; 
 } 
       } 
       } 
    count++;    // เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
    } 
    if(time2<time1)  {  time2=time1;  }   // กําหนดเวลาสิ้นสุดโปรแกรม 
 //  แสดงผลการคนหาคําตอบในรูปของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
 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;    // บันทึกขอมูลสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสลงในไฟล 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;    //  บันทึกขอมูลสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของแรงดันลงในไฟล 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); 
    } 
} 
//################################################# 
//#####                      ฟงกชัน find_step_size                    ##### 
// ตรวจสอบเงื่อนไข error แลวสงคา 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 ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//######################################################################################## 
clear all;   
 error_end=0.01; 
 error_min=999999; 
    error_ans=999999; 
 Lind=39;     %  ความยาวของโครโมโซม (จํานวนตัวแปร) 
 NIND = 40;    %  จํานวนประชากรเริ่มตน Number of individuals 
    MAXGEN = 1500;    %  จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม  
 NVAR = 39;    %  จํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา Number of variables 
 GGAP = 0.6;    %  รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ Generation gap  
 PC = 0.7;     %  ความนาจะเปนของการ ครอสโอเวอร Probability  of crossover   
 Pm=0.02;     %  ความนาจะเปนของการมิวเทชัน Probability of Mutation  
     length = 10;    %  ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว 
    sell0='rws';     %  sell0 = ชนิดของตัวแปรเฟนสุม ,'rws'=วิธีการชักตัวอยางของวงรูเล็ท  
 recom='xovsh';     %  recombination :crossover operators ชนิดการทําครอสโอเวอร  
      %  'xovsh'=shuffle crossover 
 %   แสดงผลของการกําหนดคาเริ่มตนพารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึม  
 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];  

      %  ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว 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 เปนโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม  
 lowerlimit;     % ขอบเขตคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา 
 upperlimit;     %  ขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา  
 code;     % โครงสรางสําหรับการเลือกรหัสที่ใช (matlab)มี 2 แบบคือ  

    % 0 = การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน (standard binary),  
    % 1 = การเขารหัสแบบรหัสเกรย (Gray code) 

 scale;     % โครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคาในชวงขอบเขตต่ําสุดที่ 
      % เปนไปไดและขอบเขตสูงสุดที่เปนไปไดมี 2 แบบ 

  % 0 = การสเกลเชิงเลขคณิต(arithmetic scaling) 
  % 1 = การสเกลเชิงลอการิทึม(logarithmic scaling) 
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 lowerbound;    %  กําหนดรูปแบบวาจะนําคาของเขตต่ําสุด(lower limit) ไปรวมพิจารณาดวยหรือไม โดย 
% 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด1= ตองการพิจารณาคําตอบที่คา 
% 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 
% ดวยหรือไม โดย 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด 1=ตองการพิจารณา 
% คําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด  

 s_preci=sum(preci);    %  s_preci คือความยาวของโครโมโซม  
 Chrom = crtbp(NIND,s_preci);   % สรางประชากรเริ่มตองใหกับ GA  Chrom คือกลุมของโครโมโซมเริ่มตน ไดจาการสุม 
 gen = 0;      
 pop = bs2rv(Chrom,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      %  pop รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

 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);   % การคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
       % คา error ที่ไดเรียกวา คาการประมาณ(objective value)  
          % จะนําไปคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
         % FitnV คือคาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 

    % ใชคาความเหมาะสมขางตน เพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ  
% ดวยวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท(roulette wheel sampling) 

 SelCh = select(sell0,Chrom,FitnV,GGAP);   % การทําครอสโอเวอร ดวยวิธี การทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ (shuffle crossover) 
    SelCh1 = recombin(recom,SelCh,PC);   % SelCh1 โครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ SelCh 
             % PC ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
    SelCh2 = mut(SelCh1,Pm);   % การทํามิวเทชัน 
          % SelCh2 คือโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ 
     pop1 = bs2rv(SelCh2,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      %  pop1 รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

 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);   % หาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
    best_sol=pop1(index,:);   % เก็บคําตอบที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวใน best_sol 
  if(error_min<error_ans) % ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบใหมเทียบกับคําตอบเดิมที่ดีที่สุดหากคําตอบ 
 error_ans=error_min;   % ใหมใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคําตอบเดิมแทนคาคําตอบใหมในคําตอบที่ดีที่สุด 
    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'); % บันทึกคําตอบที่ดีที่สุดไวในไฟลชื่อ 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 และคาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุดไวในไฟลชื่อ 
  fwrite(fp_gen_err,gen_error,'double');              % gen_error.dat 

 fclose(fp_gen_err);    
  end 
    if(mod(gen,1000)==0)   % แสดงผลของของคาความคลาดเคลื่อน และคาความคลาดเคลื่อนดีที่สุดทุกๆ 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 
 % โครโมโซมเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก SelCh2 ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับข้ันตอน 
 % การแทนที่โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 
    [Chrom error] = reins(Chrom,SelCh2,1,1,error,error1); 

end     % ยอนกลับข้ึนไปตรวจสอบเงื่อนไขของการจบโปรแกรม 
     % แสดงผลของคาความคลาดเคลื่อน จํานวนรอบ คําตอบ เวลาที่ใชในการคํานวณที่ไดจากคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  

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'); % เปดไฟล dataI.dat ซ่ึงเปนไฟลที่เก็บขอมูลของสัญญาณกระแสไฟฟาเพื่อใชใน  
[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)   % คํานวณหาคารูปสัญญาณกระแสที่ไดจากคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  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;  % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
     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     % แสดงรูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวางสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดไดกับสัญญาณกระแส 
    plot(t,II(num),t,iLL(num));   % ที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม 
     legend('IL','ILsim');  
     grid; 
sprintf('###### the end of program ########') 
%############################################################################################################################ 
% #####                     ฟงกชันวัตถุประสงค                               ##### 
%############################################################################################################################ 
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');  % อานขอมูลสัญญาณกระแสจากไฟล dataI.dat 
 [IL,count]=fread(fp_inIL,128,'double');  
fclose(fp_inIL);  
% กําหนดคาของตัวแปร    
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;    % กําหนดระยะในการลงจุดขอมูลของรูปคลื่นสัญญาณ 
num_plot=128;    % กําหนดจํานวนจุดของของมูลของรูปคลื่นสัญญาณ 
w=2*pi*50;       
m=1; 
error=0; 
for(t=0:step_t:0.02-step_t)    % คํานวณหาคารูปสัญญาณกระแสที่ไดจากคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  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;   % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
   m=m+1; 
end 
return     % สงคา error ยอนกลับ 
%############################################################################################################################ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
ดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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;     % ตําแหนงจุดขอมูลที่พิจารณา 
endstep=0.02-step_t;    % ตําแหนงสุดทายของการพิจารณาจุดขอมูลกระแส 
num=1:1:num_plot; 
t=0:step_t:endstep; 
fs = 5000;      % ความถี่ในการชักตัวอยาง (sampling frequency) 
N = num_plot/2;     % จํานวนของฮารมอนิกที่พิจารณา 
n=2*N; 
for(m=1:1:num_plot) 
    fn_n(m)=III(m);       % กําหนดใหสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดไดแทนในฟงกชัน fn_n 
end 
Fn = fft(fn_n);    % แปลงคาฟูริเยรแบบเร็วของฟงกชัน fn_n ไปเก็บไวในฟงกชัน Fn 
Fn=[conj(Fn(N+1)) Fn(N+2:end) Fn(1:N+1)]; 
Fn=Fn/n; 
an=2*real(Fn(N+1:end));    % คาสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร 
bn=-2*imag(Fn(N+1:end));   % คาสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร 
idx=0:19;     % กําหนดคาฮารมอนิกที่พิจารณา 
abFn=abs(2*Fn);    % คํานวณหาคาแอมพลิจูด 
abf=abFn(N+1:N+20);    % พิจารณาชวงขอมูลใน ฮารมอนิกที่ 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);   % กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร 
for(t=0:step_t:endstep)    % หาคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณรูปคลื่นกระแสที่ไดจาก 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); % คํานวณหาสัญญาณรูปคลื่นของกระแสจากผลที่ไดจาก fft ( an, bn ) 
    end 
    error_fft=error_fft+(III(m)-iLs(m))^2;  % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
    m=m+1; 
end 
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sprintf('the error fft from current is = %g \n',error_fft)  % แสดงผลคาความคลาดเคลื่อนของ fft 
 num=1:1:num_plot; 
    t=0:step_t:0.02-step_t; 
    figure:2     % แสดงรูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวางสัญญาณกระแสที่ตรวจวัดไดกับสัญญาณกระแส 
    plot(t,III(num),t,iLs(num));   % ที่ไดจาก fft 
     legend('IL','ILsim');  
     grid; 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุด 
ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#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>  
//#####         กําหนดฟงกชันที่ใชงานในโปรแกรม           #####   
void clear_all_tabu(int*,int);   // ฟงกชันยกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู 
double find_error(double*,int);   // ฟงกชันหาความคลาดเคลื่อน 
void write_data(double*,int,int,int);   // ฟงกชันเก็บผลการคํานวณในรูปของ dat ไฟล 
double find_step_sizeSCF(double);   // ฟงกชันการหาขนาดของการเคลื่อนที่ 
void SearchSCF(void);    // ฟงกชันในการคนหารูปแบบการสับสวิตชตัวเก็บประจุในวงจรกรองฮารมอนิก 
//#####                      กําหนดคาตัวแปรคงที่                     ##### 
const int fix_round=1;   // round for find SCF  // จํานวนครั้งการทํางานของโปรแกรม 
const int fix_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int fix_G=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const double step_t=0.02/128;   // ตําแหนงจุดขอมูลที่พิจารณา 
const double end_loop=0.02-step_t;   // ตําแหนงสุดทายของการพิจารณาจุดขอมูลกระแส 
const int size_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int size_x=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int count_max=500;     // จํานวนรอบการทํางานในหนึ่งครั้งการทํางานของโปรแกรม 
const int max_harmonic=19;   // ฮารมอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
const int roundShow=40;     // จํานวนรอบที่ตองการแสดงผลในแตละครั้ง 
const int Vm=325;    // ขนาดของแรงดันสูงสุด (Vpeak) 
const double error_min=10;   // คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดที่พิจารณา 
const int max_clear_tabu=3;   // จํานวนครั้งในการพิจารณายกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู 
const double C=3000*pow(10,-6);   // ขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double L=0.4*pow(10,-3);   // ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double RL=1.7;    // ความตานของของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
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;    // จํานวนครั้งในการสวิตชตัวเก็บประจุ-1 
//#####                         โปรแกรมหลัก                              ##### 
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void main() 
{   void clrscr(void);    // ยกเลิกหนวยความจําเดิมทั้งหมด 
    double ant=0; 
 while(ant<1)    // ตรวจสอบการจบโปรแกรม 
 { SearchSCF();    // เรียกฟงกชันการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก 
 cout<<"input the number(0 is continual)="; cin>>ant; // สอบถามการทํางานตอเนื่อง 
 } 
} 
//######     ฟงกชัน SearchSCF  (ฟงกชันการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของวงจรกรองฮารมอนิก)         ####### 
void SearchSCF(void) 
{   // กําหนดชนิดของตัวแปร และคาเริ่มตน 
 void clrscr(void); 
    time_t timer;    // กําหนดใหมีการนับเวลา 
    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;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  data_A.dat และ data_B.dat ไปไวที่ตัว 
    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); 
   // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
    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)  // ตรวจสอบสถานะหยุดการทํางานของฟงกชันโดยพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนและ 
      // จํานวนครั้งการทํางาน 
    { max_step1=max_step+1; 
       cout<<endl<<"max_step = "<<max_step1<<endl; 
       for(i=0;i<=max_step+1;i++)   // กําหนดคาเริ่มตนของรูปแบบการสวิตช 
       { x[i]=(2*pi*i)/(max_step+1); 
         x_Old[i]=x[i];    // เก็บคําตอบเริ่มตนโปรแกรมไวในตัวแปร x_Old 
          x0[i]=x[i]; 
       } 
    // กําหนดขนาดของคาใกลเคียงคําตอบ (neighborhood) ที่ใชในการคนหา 
    int neighborhood_size=(max_step+1)*2; 
       // indicate max_step*2 posible moves of the max_step*2 neighborhood 
       // กําหนดลักษณะและขนาดของตารางสถานะความเปนตาบู 
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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  สถานะความเปนตาบูในทิศทางของคาใกลเคียงคําตอบ 
       // 1nd column = recency   คาความคงอยูของสถานะความเปนตาบู 
       // 2rd colunm = frequency  คาความถี่ของสถานะความเปนตาบู 
       // 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;  }  }   // ใหคาในตารางสถานะความเปนศูนย (ยกเลิกสถานะความเปนตาบู) 
       error=find_error(x,max_step);   // เรียกฟงกชันหาคาความคลาดเคลื่อนจากรูปแบบการสวิตชเริ่มตน 
       error_best=error;    // กําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนเริ่มตนเปนคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
    for (n=0;n<=15;n++)  {  A_best[n]=A[n];  B_best[n]=B[n];  }// กําหนดใหคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรเริ่มตนเปนคําตอบ 
       for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x[n];  } // กําหนดใหรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเริ่มตนเปนคําตอบ 
    count=1;    // เริ่มรอบการทํางานรอบแรก 
       clear_tabu(*tabu_list,size_tabu_list,count,restriction_period);// เรียกฟงกชันลานสถานะความเปนตาบู 
       time1=time(&timer);   // กําหนดเวลาเริ่มตนทําาการคนหา 
 while (count<=count_max && error>error_min) // ตรวจสอบเงื่อนไขการจบฟงกชั่นจากจํานวนรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อน 
       { for(n=0;n<=neighborhood_size;n++)  {  if(tabu_list[n][1]>=restriction_period)  {  tabu_list[n][0]=0;  }  } // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูโดย 
                     // พิจารณาจากคาความคงอยูของตาบู 
       for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_na[n]=x[n];  } 
          direction=0;    // กําหนดคาเริ่มตนเปนทิศทางการเคลื่อนที่ศูนย 
          error=find_error(x,max_step);   // เรียกฟงกชันหาคาความคลาดเคลื่อน 
          step_size=find_step_sizeSCF(error);  // เรียกฟงกชันหาขนาดการเคลื่อนที่จากคาความคลาดเคลื่อน 
         for(k=1;k<=neighborhood_size;k++)  // ทําการเคลื่อนที่ไปสูคาใกลเคียงคําตอบปจจุบัน 
          { 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;  }  }  // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบ - 
             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) // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบตองไมมีสถานะความเปนตาบู 
             { error_na=find_error(x_na,max_step); // หาคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียงคําตอบ 
             if (error>=error_na)   // หากคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียงคําตอบถานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของ- 
             { error=error_na;   //คําตอบให คาใกลเคียงคําตอบเปนคําตอบใหม และเก็บคาจํานวนรอบและคาความ- 
             for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x_na[n];  } //คลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบ 
                count_best=count; 
                if(error_best>=error)  // ตรวจสอบคําตอบที่ดีที่สุด หากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบที่ดีที่สุดมากกวาคา- 
                { error_best=error;  // ความคลาดเคลื่อนของคําตอบปจจุบันใหคําตอบปจจุบันเปนคําตอบที่ดีที่สุด และเก็บคา- 
                for (n=0;n<=max_step+1;n++) {  x_ans[n]=x_best[n];  } // จํานวนรอบและคาความคลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
                      time2=time(&timer);  // บันทึกเวลาที่เจอคําตอบ 
                   count_ans=count_best; 
                } 
                   direction=k;   
          } 
             } 
       } 
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          i=0; 
          for (n=1;n<=max_step;n++)   // ตรวจสอบคําตอบใหมกับคําตอบเดิมวาไมเปนตัวเดียวกัน 
          {   xb1=x_best[n]; 
          xb2=x[n]; 
          if(xb1!=xb2)  {  i=i+1;  } 
          } 
         if(i>0)    // กรณีคําตอบใหมไมใชตัวเดียวกับคําตอบเดิม 
          { tabu_list[direction][2]=tabu_list[direction][2]+1; // เพิ่มคาความถี่ในทิศทางที่เคลื่อนที่จากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
 if(tabu_list[direction][2]>frequency_max) // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูของคาความถี่ 
 { tabu_list[direction][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนจากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
 tabu_list[direction][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[direction][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 if(direction>(max_step+1)){di_re=direction-(max_step+1);} // ยายการพิจารณาทิศการเคลื่อนที่จากคําตอบเดิมไปคําตอบใหมเปนทิศการ- 
 else {di_re=direction+(max_step+1);}  // เคลื่อนที่จากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 if(tabu_list[di_re][0]==0)   // กรณีทิศทางการเคลื่อนที่จากคําตอบใหมไดคําตอบเดิมมีสถานะไมเปนตาบู 
 { tabu_list[di_re][0]=1;    // ใหสถานะความเปนตาบูแตทิศทางจากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 tabu_list[di_re][1]=1;    // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[di_re][2]=0;    // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x_best[n];  } 
             if(count%roundShow==0)  // แสดงผลของคาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุด และรอบในการคนหา ณ รอบปจจุบัน 
             { cout<<"still searching, "<<count<<" moves so far!"<<endl; 
             cout<<"The error is "<<error<<endl; 
                go_x0=0;    // ใหคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดเปนศูนย  
                go_x2=0;    // ใหคํ่าจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปนศูนย 
                go_x1=go_x1+1;   // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการแสดงผล 
                if(go_x1>=max_clear_tabu)  // กรณีที่จํานวนครั้งของการแสดงผลครบตามที่กําหนด(max_clear_tabu) ทําการเก็บคา- 
                {  for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x0[n]=x_best[n];  } // คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับกรณีที่หาคําตอบไมไดตองวนยอนกลับ 
                   go_x1=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการแสดงผลเปนศูนย 
                } 
             } 
          } 
         else // กรณีที่คําตอบเดิมกับคําตอบใหมเปนตัวเดียวกัน (กลาวคือไมมีคาใกลเคียงที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคาคําตอบเดิม 
          { direction=0; d=0; 
             error=find_error(x,max_step);  // เรียกฟงกชันหาคาความคลาดเคลื่อน 
             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);  // เรียกฟงกชันหาขนาดการเคลื่อนที่ 
               if(k<=max_step)  {  if(x_na[k]+step_size<=x_na[k+1])  {  x_na[k]=x_na[k]+step_size;  }  }  // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบ - 
             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) // ตรวจสอบคาใกลเคียงคําตอบตองไมมีสถานะความเปนตาบู 
                { d=d+1;   // d = ทิศทางของคาใกลเคียงคําตอบ 
                   error_na=find_error(x_na,max_step); // หาคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียงคําตอบ 
                   if(d==1)   // ถาทิศทางของคาใกลเคียงคําตอบเปนทิศที่ 1 
                   { error=error_na; 
                   for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x_na[n];  } // กําหนดใหคาใกลเคียงนั้นเปนคําตอบใหม 
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                      tabu_list[k][2]=tabu_list[k][2]+1; // เพิ่มคาความถี่ในทิศทางที่เคลื่อนที่จากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม  
 if(tabu_list[k][2]>frequency_max) // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูของคาความถี่ 
 { tabu_list[k][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนจากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
  tabu_list[k][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
     tabu_list[k][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
                      if(k>(max_step+1))  {  di=k-(max_step+1);  }// ยายการพิจารณาทิศการเคลื่อนที่จากคําตอบเดิมไปคําตอบใหมเปนทิศการ- 
 else {  di=k+(max_step+1);  }  // เคลื่อนที่จากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 if(tabu_list[di][0]==0)  // กรณีทิศทางการเคลื่อนที่จากคําตอบใหมไดคําตอบเดิมมีสถานะไมเปนตาบู 
                      { tabu_list[di][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแตทิศทางจากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
  tabu_list[di][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
     tabu_list[di][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
                      } 
                   } 
                   if(error>=error_na)   // หากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบมากกวาคาความคลาดเคลื่อนของคาใกลเคียง- 
                   { error=error_na;   // คําตอบให คาใกลเคียงคําตอบเปนคําตอบใหม และเก็บคาจํานวนรอบและคาความ- 
                      for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_best[n]=x_na[n];  } //คลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบ 
                      count_best=count; 
                      if(error_best>=error)  // ตรวจสอบคําตอบที่ดีที่สุด หากคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบที่ดีที่สุดมากกวาคา- 
                      { error_best=error;  // ความคลาดเคลื่อนของคําตอบปจจุบันใหคําตอบปจจุบันเปนคําตอบที่ดีที่สุด และเก็บคา- 
                         for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_ans[n]=x_best[n];  } // จํานวนรอบและคาความคลาดเคลื่อนไวเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
                         time2=time(&timer);  // บันทึกเวลาที่เจอคําตอบ 
                         count_ans=count_best; 
                      } 
                      direction=k; 
                  } 
                } 
             } 
             i=0; 
          for (n=1;n<=max_step;n++)  // ตรวจสอบคําตอบใหมกับคําตอบเดิมวาไมเปนตัวเดียวกัน 
          {  xb1=x_best[n]; 
          xb2=x[n]; 
          if(xb1!=xb2)  {  i=i+1;  } 
          } 
             if(i>0)    // กรณีคําตอบใหมไมใชตัวเดียวกับคําตอบเดิม 
             { tabu_list[direction][2]=tabu_list[direction][2]+1; // เพิ่มคาความถี่ในทิศทางที่เคลื่อนที่จากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม  
 if(tabu_list[direction][2]>frequency_max) // ตรวจสอบสถานะความเปนตาบูของคาความถี่ 
 { tabu_list[direction][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแกทิศทางที่เคลื่อนจากคําตอบเดิมมายังคําตอบใหม 
 tabu_list[direction][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[direction][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 if(direction>(max_step+1))  {  di_re=direction-(max_step+1);  }// ยายการพิจารณาทิศการเคลื่อนที่จากคําตอบเดิมไปคําตอบใหมเปนทิศการ- 
 else {  di_re=direction+max_step+1;  } // เคลื่อนที่จากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 if(tabu_list[di_re][0]==0)  // กรณีทิศทางการเคลื่อนที่จากคําตอบใหมไดคําตอบเดิมมีสถานะไมเปนตาบู 
 { tabu_list[di_re][0]=1;   // ใหสถานะความเปนตาบูแตทิศทางจากคําตอบใหมไปสูคําตอบเดิม 
 tabu_list[di_re][1]=1;   // ใหคาความคงอยูเปน 1 
    tabu_list[di_re][2]=0;   // ใหคาความถี่เปน 0 
 } 
 for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x_best[n];   } 
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             if(count%roundShow==0) // แสดงผลของคาความคลาดเคลื่อน และรอบในการคนหา ณ รอบปจจุบัน รอบที่เปนคําตอบ และรอบ- 
             { cout<<"still searching,just not a better solution after "<<count<<" moves!"<<endl; // ที่เปนคําตอบที่ดีที่สุด 
             cout<<"The error is "<<error<<endl; 
                cout<<"The best error is "<<error_best<<" count is "<<count_ans<<endl; 
                   go_x0=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดเปนศูนย 
                   go_x2=0;   // ใหคํ่าจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปนศูนย 
                   go_x1=go_x1+1;   // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการแสดงผล 
                if(go_x1>=max_clear_tabu)   // กรณีที่จํานวนครั้งของการแสดงผลครบตามที่กําหนด(max_clear_tabu) ทําการเก็บคา - 
                {  for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x0[n]=x_best[n];  } // คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับกรณีที่หาคําตอบไมไดตองวนยอนกลับ 
                   go_x1=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการแสดงผลเปนศูนย 
                } 
             } 
          } 
          else    // กรณีที่คาใกลเคียงมีสถานะความเปนตาบูทั้งหมดไมสามารถเคลื่อนที่ได 
 { if(count%roundShow==0)  // ใหแสดงขอความไมสามารถเคลื่อนที่ได 
          { cout<<"Just not a better solution after "<<count<<" move!"<<endl; 
             cout<<"Cannot move...all tabu! Reset tabu list!"<<endl; 
                   go_x0=go_x0+1;   // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ได 
                   if(go_x0>=max_clear_tabu)    // กรณีที่จํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดมากกวาคาที่กําหนด(max_clear_tabu)-  
 {   for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x0[n];   } // ทําการแทนคาคําตอบที่เก็บไวใชยอนกลับแทนในคําตอบปจจุบัน 
                      cout<<"G0x0*** = "<<go_x0<<endl; 
                      go_x0=0;   // ใหคาจํานวนครั้งของการไมสามารถเคลื่อนที่ไดเปนศูนย 
                      go_x2=go_x2+1;  // เพิ่มคาจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับ 
                      if(go_x2>=2)   // ถาจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปน 2 ใหแทนคาคําตอบดวยคาคําตอบ- 
                      {    for (n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x[n]=x_Old[n];  } // เริ่มตนของโปรแกรม 
                         go_x2=0;   // ใหคํ่าจํานวนครั้งของการแทนคําตอบยอนกลับเปนศูนย 
                      } 
                   } 
             } 
             clear_all_tabu(*tabu_list,size_tabu_list); // เรียกฟงกชันยกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู 
           } 
       } 
       count++;    // เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
          // เพิ่มคาความคงอยูใหกับทิศทางที่เปนตาบู 
 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;  // เก็บคารอบที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดไวในตัวแปร count_round 
       error_round[roundSCF]=error_best;  // เก็บคาความคลาดเคลื่อนที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดไวในตัวแปร count_round 
       for(n=0;n<=max_step+1;n++)  {  x_round[roundSCF][n]=x_ans[n];  } // เก็บคาคําตอบที่ดีที่สุดไวในตัวแปร x_round 
    // แสดงผลคาความคลาดเคลื่อนและรอบการทํางานของคําตอบที่ดีที่สุด ในครั้งการทํางานที่ roundSCF 
 cout<<"round ="<<roundSCF<<"      error_best = "<<error_best<<"     count = "<<count_ans<<endl;  
       time_round[roundSCF]=time2-time1;  // เก็บคาเวลาที่ใชในการทํางานในครั้งการทํางานที่ roundSCF 
       cout<<"time use = "<<time_round[roundSCF]<<endl; // แสดงผลเวลาที่ใชในการทํางานในครั้งการทํางานที่ roundSCF 
       roundSCF++;    // เพิ่มคาจํานวนครั้งการทํางาน 
   } 
   e_round=99999; 
    for(n=1;n<=roundSCF;n++) // ตรวจสอบหาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจากการทํางานแตละครั้ง เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบ 
    { 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++)   // ตรวจสอบหาชองหางนอยที่สุดของการสวิตชแตละครั้งของตัวเก็บประจุ 
   { 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);  // ฟงกชันเก็บผลการคํานวณในรูปของ dat ไฟล 
} 
// #########           ฟงกชันยกเลิกสถานะความเปนตาบูทั้งตารางสถานะความเปนตาบู              ########### 
void clear_all_tabu(int *tabulist1,int sizetabulist) 
{ int i; 
 for(i=0;i<=sizetabulist;i++)  {  *(tabulist1+i)=0;  }  // กําหนดใหคาภายในตารางสถานะความเปนตาบูเปนศูนย 
} 
// ######                           ฟงกชันการหาคาความคลาดเคลื่อน                       ################# 
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;     // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
    FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  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); 
 // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 
    XX[1]=0; Y[1]=0;    // กําหนดใหฮารมอนิกที่ 1 เปน 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++)   // คํานวณหาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
      { 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++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
      {   AX1=A1[n]-XX[n]; BY1=B1[n]-Y[n]; 
       error1=error1+pow(AX1,2)+pow(BY1,2); 
      } 
      return(error1);    // สงคาความคลาดเคลื่อนกลับสูฟงกชันการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
} 
// ######                ฟงกชันเก็บผลการคํานวณในรูปของ dat ไฟล                         ########### 
void write_data(double *x1,int max_step,int time_ans,int count) 
{   // กําหนดชนิดของตัวแปรในฟงกชัน 
 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;    // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
    FILE *fpA,*fpB;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  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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 // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรในฟงกชัน 
    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++)   // คํานวณหาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของคําตอบ 
      { 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;  }  // ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดที่ใชในการพิจารณาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร 
          if(B1[n]<=pow(10,-6)) {  B1[n]=0;  }  // ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดที่ใชในการพิจารณาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร 
      } 
      error1=0; 
      for(n=2;n<=max_harmonic;n++)   // หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
      {   AX1=A1[n]-XX[n]; BY1=B1[n]-Y[n]; 
       error1=error1+pow(AX1,2)+pow(BY1,2); 
      } 
     FILE *fp_data1;    // บันทึกคาพารามิเตอร A ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของ- 
   fp_data1=fopen("data_test2_1_A.dat","wb");  // คําตอบไวในไฟล data_test2_1_A.dat 
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   fwrite(&A1,sizeof(double),20,fp_data1); 
    fclose(fp_data1); 
    FILE *fp_data2;    // บันทึกคาพารามิเตอร B ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของ- 
    fp_data2=fopen("data_test2_1_B.dat","wb");  // คําตอบไวในไฟล data_test2_1_B.dat 
    fwrite(&B1,sizeof(double),20,fp_data2); 
    fclose(fp_data2); 
    FILE *fp_data3;    // บันทึกคาพารามิเตอร XX ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดที่ไดโหลดมาจากตอนตนโปรแกรม- 
    fp_data3=fopen("data_test2_1_X.dat","wb");  // ไวในไฟล data_test2_1_X.dat 
    fwrite(&XX,sizeof(double),20,fp_data3); 
    fclose(fp_data3); 
    FILE *fp_data4;    // บันทึกคาพารามิเตอร Y ของอนุกรมฟูริเยรที่ไดที่ไดโหลดมาจากตอนตนโปรแกรม- 
    fp_data4=fopen("data_test2_1_Y.dat","wb");  // ไวในไฟล data_test2_1_Y.dat 
    fwrite(&Y,sizeof(double),20,fp_data4); 
    fclose(fp_data4); 
    FILE *fp_data5;    // บันทึกรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุไวในไฟล 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++)   // แสดงผลของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บ- 
    { 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; // แสดเวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรม 
    cout<<" error ans = "<<error1<<endl;  // แสดงคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
    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;  } // แสดงผลคําตอบของรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
} 
// ######         ฟงกชันหาขนาดของการเคลื่อนที่       ######### 
double find_step_sizeSCF(double error2) 
{ int ran_n;     // กําหนดชนิดของตัวเปนเปนจํานวนเต็ม 
    double step_size,aaa,value_move,j;    // กําหนดชนิดของตัวแปรเปนจํานวนจริง 
 div_t k;     // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
    if(error2>40)    // กรณีคาความคลาดเคลื่อนมากกวา 40 จะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนเพื่อกําหนด- 
    {   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     // กรณีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาเทากับ 40 จะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนเพื่อ- 
    { 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);    // ทําเปนจํานวนเต็มดวยการหารดวย 1 
    randomize();    // กําหนดใหทําการสุมแบบไมซํ้าคาเดิม 
    ran_n=random(k.quot);   // ทําการสุมคา 
    aaa=ran_n; 
    step_size=aaa/100000;    
    } 
    return (step_size); 
} 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

โปรแกรมการ MATLAB ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
ที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมการ MATLAB ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบ
จีนเนติกอัลกอริทึม 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//######################################################################################## 
clear all; 
error_end=0.01; 
error_min=9999999; 
error_ans=9999999; 
Lind=50;     % ความยาวของโครโมโซม (จํานวนตัวแปร)  
NIND = 60;     % จํานวนประชากรเริ่มตน Number of individuals 
MAXGEN = 1500;    % จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม   
NVAR = 50;     % จํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา Number of variables 
GGAP = 0.8;     % รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ Generation gap 
PC = 0.9;     % ความนาจะเปนของการ ครอสโอเวอร Probability  of crossover 
Pm=0.06;      % ความนาจะเปนของการมิวเทชัน Probability of Mutation 
length = 10;     %  ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว 
sell0='sus';     % sell0 = ชนิดของตัวแปรเฟนสุม , 
      % 'sus' = วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล 
recom='xovdp';     % recombination :crossover operators ชนิดการทําครอสโอเวอร 
      %  'xovdp'=double-point crossover 
%   แสดงผลของการกําหนดคาเริ่มตนพารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึม  
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)   % ความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว Precision of variables =length; 
for (i=1:1:NVAR+1)    % กําหนดคาเริ่มตนของคําตอบ 
     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 เปนโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม  
 lowerlimit;     % ขอบเขตคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา 
 upperlimit;     %  ขอบเขตคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตองการคนหา  
 code;     % โครงสรางสําหรับการเลือกรหัสที่ใช (matlab)มี 2 แบบคือ  
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    % 0 = การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน (standard binary),  
    % 1 = การเขารหัสแบบรหัสเกรย (Gray code) 

 scale;     % โครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคาในชวงขอบเขตต่ําสุดที่ 
      % เปนไปไดและขอบเขตสูงสุดที่เปนไปไดมี 2 แบบ 

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

 lowerbound;    %  กําหนดรูปแบบวาจะนําคาของเขตต่ําสุด(lower limit) ไปรวมพิจารณาดวยหรือไม โดย 
% 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด1= ตองการพิจารณาคําตอบที่คา 
% ขอบเขตต่ําสุด 

     upperbound;];    % กําหนดรูปแบบวาจะนําคาของเขตสูงสุด (upper limit) ไปรวมพิจารณา 
% ดวยหรือไม โดย 0 = ไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด 1=ตองการพิจารณา 
% คําตอบที่คาขอบเขตสูงสุด  

s_preci=sum(preci);    % s_preci คือความยาวของโครโมโซม 
Chrom = crtbp(NIND,s_preci);   % สรางประชากรเริ่มตองใหกับ GA  Chrom คือกลุมของโครโมโซมเริ่มตน ไดจาการสุม 
gen = 0;     % Counter 
pop = bs2rv(Chrom,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      %  pop รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

for u=1:NIND 
 for z=1:NVAR    % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบในกรณีบวกคาตัวแปรเพิ่ม(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);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
  else 
  x(z)=x0(z);    % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
    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);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
                 else 
                      x(z)=x0(z);    % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
               end 
    end                             
 end 
      x(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
 x0(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
 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);  % หาคาความคลาดเคลื่อนจากฟงกชันวัตถุประสงค 
                 else 
                  error(u,1)=999999;   % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
                 end                  
           end    
    else 
           error(u,1)=999999;    % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
     end 
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end              
[error_min,index]=min(error);   % หาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
xx=pop(index,:);    % เก็บตัวแปรเพิ่มที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร  xx 
for z=1:NVAR    % เก็บคําตอบที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร best_sol 
  best_sol(z)=x(z)+xx(z); 
end 
if error_min<error_ans    % ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบใหมเทียบกับคําตอบเดิมที่ดีที่สุดหากคําตอบ 
    error_ans=error_min;    % ใหมใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคําตอบเดิมแทนคาคําตอบใหมในคําตอบที่ดีที่สุด 
      gen_ans=gen; 
   sol_ans2=best_sol; 
     x0=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบเริ่มตน 
      x=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบปจจุบัน 
      time2=clock;    % บันทึกเวลาที่เจอคําตอบไวในตัวแปร time2 
 gen_error2(1)=gen_ans; 
 gen_error2(2)=error_ans; 
end 
while (gen<MAXGEN) & (error_min>error_end)  % วงรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
 FitnV = ranking(error);    % การคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
    % คา error ที่ไดเรียกวา คาการประมาณ (objective value)  
       % จะนําไปคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชวิธีการจัดอันดับ(Ranking selection) 
      % FitnV คือคาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 
     % ใชคาความเหมาะสมขางตน เพื่อคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ 
  % ดวยวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล  
  % (stochastic universal sampling:sus) 
    SelCh = select(sell0,Chrom,FitnV,GGAP);  % การทําครอสโอเวอร ดวยวิธี การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด (double-point crossover) 
 SelCh1 = recombin('xovsp',SelCh,PC);  % SelCh1 โครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ SelCh 
             % PC ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
 SelCh2 = mut(SelCh1,Pm);   % การทํามิวเทชัน 
          % SelCh2 คือโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ 
 x0(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
 pop1 = bs2rv(SelCh2,FieldD);   % โครโมโซมถูกถอดรหัสใหเปนรูปแบบฟโนไทป เลขฐานสิบ 
      % pop1 รูปแบบฟโนไทปที่ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค   

%  FieldD รูปแบบของการกําหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปน 
% รูปแบบฟูโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ 

 for u=1:size(SelCh2,1)    % ตรวจสอบเงื่อนไขของคําตอบในกรณีบวกคาตัวแปรเพิ่ม(xx)ในคําตอบ(x) 
      x(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
          for z=1:NVAR 
                xx(z)=pop1(u,z);   % เก็บคาของตัวแปรเพิ่มที่ไดจาก pop1 ไวในตัวแปร xx 
               if z==1 
                    if (x0(z)+xx(z)<x0(z+1))&(x0(z)+xx(z)>0)  
                          x(z)=x0(z)+xx(z);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
                   else 
                           x(z)=x0(z);   % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
                   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);   % กรณีเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบคํานวณหาคําตอบใหม 
                      else 
                          x(z)=x0(z);   % กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขใหคําตอบใหมเทากับคําตอบเดิม 
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                  end 
             end     
          end 
         x(NVAR+1)=2*pi;     % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
           x0(NVAR+1)=2*pi;    % กําหนดจุดการสวิตชสุดทายคงที่ 
        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);  % คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนจากฟงกชันวัตถุประสงค 
                 else 
                          error1(u,1)=999999;   % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
                   end                  
          end    
           else 
         error1(u,1)=999999;   % กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขของคําตอบ 
         end                     
     end 
 gen = gen+1;      % เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
    [error_min,index]=min(error1);   % หาคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
 xx=pop1(index,:);     % เก็บตัวแปรเพิ่มที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร  xx 
 for z=1:NVAR    % เก็บคําตอบที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดไวในตัวแปร best_sol 
        best_sol(z)=x(z)+xx(z); 
 end 
 if error_min<error_ans    % ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบใหมเทียบกับคําตอบเดิมที่ดีที่สุดหากคําตอบ 
        error_ans=error_min;   % ใหมใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาคําตอบเดิมแทนคาคําตอบใหมในคําตอบที่ดีที่สุด 
         gen_ans=gen; 
       sol_ans2=best_sol; 
      x0=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบเริ่มตน 
        x=best_sol;    % กําหนดใหคําตอบใหมที่ไดเปนคําตอบปจจุบัน 
           time2=clock;    % บันทึกเวลาที่เจอคําตอบไวในตัวแปร time2 
         gen_error2(1)=gen_ans; 
         gen_error2(2)=error_ans; 
     end 
 if mod(gen,500)==0    % แสดงผลของของคาความคลาดเคลื่อน และคาความคลาดเคลื่อนดีที่สุดทุกๆ 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 
 % โครโมโซมเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก SelCh2 ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับข้ันตอน 
 % การแทนที่โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 
     [Chrom error]=reins(Chrom,SelCh2,1,1,error,error1); 
end     % ยอนกลับข้ึนไปตรวจสอบเงื่อนไขของการจบโปรแกรม 
for i=1:1:52     % จัดรูปแบบคําตอบของรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
     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'); %บันทึกรูปแบบการสวิตชของคําตอบที่ดีที่สุดไวในไฟลชื่อ 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 และคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบที่ดีที่สุดไว 
fwrite(fp_gen_err,gen_error2,'double');    % ในไฟล GA_gen_error.dat 
fclose(fp_gen_err);     
% แสดงผลของการรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุดวยการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม         
sprintf('answer sol is %f',sol_ans3);   % แสดงรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
sprintf('error anser is %f',error_ans)   % แสดงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากรูปแบบการสวิตช 
sprintf('gen ans is %d',gen_ans)   % แสดงจํานวนรอบที่พบคําตอบ 
time_ans=time2-time1;    % คํานวณเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
sprintf('time use is %f',time_ans)   % แสดงเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
sprintf('###### the end of program ########') 
%############################################################################################################################ 
% #####                     ฟงกชันวัตถุประสงค                         ##### 
%############################################################################################################################ 
function error=objective_SCF(x) 
 % กําหนดคาของตัวแปร 
     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'); % อานขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล sol_ans.dat 
      [AB,count]=fread(fp_sol,39,'double');  
      fclose(fp_sol);                 
     for jj=1:1:20    % แทนคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของกระแสฮารมอนิกลงในตัวแปร 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    % คํานวณหาคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร (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    % ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร 
       A(n)=0; 
   end 
   if B(n)<=10^-5    % ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยร 
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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;  % หาคาความคลาดเคลื่อนแบบผลรวมกําลังสอง 
end 
sprintf('the error is = %g;',error1);   % แสดงผลคาความคลาดเคลื่อนที่ได 
error=error1; 
return     % สงคา error ยอนกลับ 
%############################################################################################################################
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบเกรเดียนต 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//####################################################################################################### 
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
#include <iostream.h>           
#include <fstream.h>            
#include <stdlib.h>             
//#####                      กําหนดคาตัวแปรคงที่                     ##### 
const int fix_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int fix_G=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int size_AB=20;    // ขนาดของตัวแปรสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร 
const int size_x=128;    // ขนาดของตัวแปรขอมูลกระแส 
const int max_harmonic=19;   // ฮารมอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
const int roundShow=40;     // จํานวนรอบที่ตองการแสดงผลในแตละครั้ง 
const int Vm=325;    // ขนาดของแรงดันสูงสุด (Vpeak) 
const double error_min=0.1;   // คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดที่พิจารณา 
const double C=3000*pow(10,-6);   // ขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double L=0.4*pow(10,-3);   // ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
const double RL=1.7;    // ความตานของของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรกรองฮารมอนิก 
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;    // จํานวนครั้งในการสวิตชตัวเก็บประจุ 
//#####                         โปรแกรมหลัก                              ##### 
void main() 
{   void clrscr(void);    // ยกเลิกหนวยความจําเดิมทั้งหมด 
    time_t timer;    // กําหนดใหมีการนับเวลา 
    div_t k3,aaa;    // กําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชในการหาร 
 // กําหนดชนิดของตัวแปร และคาเริ่มตน 
    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;    // โหลดขอมูลพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรจากไฟล  data_A.dat และ data_B.dat ไปไวที่ตัว 
    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); 
    // กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรที่ใชในการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
    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;  // แสดงจํานวนครั้งในการสวิตชตัวเก็บประจุ 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x[i]=(2*pi*i)/(max_step);  } // กําหนดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุเริ่มตน 
       
 for(n=1;n<=max_harmonic;n++)   // คํานวณหาพารามิเตอร A, B ของอนุกรมฟูริเยรจากรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
      { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1)    // กรณีฮารมอนิกที่ 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     // กรณีฮารมอนิกมากกวา 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;}  // ตรวจสอบขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยรที่ไดจากรูปแบบการสับสวิตช 
          if(B[n]<=pow(10,-5)) {B[n]=0;} 
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      } 
 // #####  หาคาอนุพันธของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรเทียบกับคารูปแบบการสวิตช (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]))); 
          } 
       } 
    } 
 // #####   หาคาอนุพันธของฟงกชันคา(J) เทียบกับคารูปแบบการสวิตช (x) และคาเกรเดียนตของฟงกชันคา 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]; 
    } 
 // #####  กําหนดคาเริ่มตนของคาเกรเดียนต(G) และฟงกชันสวนเพิ่ม(increment function, d)  ###### 
    for(i=0;i<=max_step;i++) 
      { G0[i]=G[i]; 
          d0[i]=G0[i]; 
      } 
    round=0;     // กําหนดคาเริ่มตนของรอบการทํางาน 
    time1=time(&timer);    // กําหนดเวลาเริ่มตนทําการคนหา 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x0[i]=x[i];  } 
   while(error_ans>error_min&&round<=round_max) // ตรวจสอบเงื่อนไขการจบโปรแกรมจากจํานวนรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อน 
 {   round=round+1;    // เริ่มนับรอบการทํางาน 
    beta=0.000001;    // กําหนดคา betaเริ่มตนนอยๆ 
 // #####   คํานวณหาคารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหม(x) จากคา 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];  } 
    } 
      //#######    เมื่อไดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหมนําไปหาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร (A, B )    ######### 
    for(n=1;n<=max_harmonic;n++) 
       { sumA1=0; 
       sumB1=0; 
          if(n==1) 



 205

          { 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;} 
       } 
 // #######   เมื่อไดคา A, B แลวนําไปคํานวณหาคาฟงกชันคา (J, คาความคลาดเคลื่อน: 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)    // ถาคาความคลาดเคลื่อนของ x ใหมนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
       { error_ans=error;    // ใหคาความคลาดเคลื่อนของ x.ใหมเปนคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
       for(i=0;i<=max_step;i++)   // ใหคา x ใหม เปนคําตอบ และเก็บคาคําตอบเปนคาเริ่มตน 
          { x_ans[i]=x[i]; 
          x0[i]=x[i]; 
          } 
          for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  // เก็บคา A, B ของ x ใหมเปนคา A, B ของคําตอบ 
          { A_ans[n]=A[n]; 
          B_ans[n]=B[n]; 
          } 
          round_ans=round;   // เก็บคารอบการทํางานของ x ใหมเปนรอบของคําตอบ 
       } 
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 // #####    ทําการปรับคา beta จาก -0.0001 ถึง +0.0001 เพื่อหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหมที่ทําใหไดคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด  ####### 
       error_best=9999999; 
       for(beta=-0.0001;beta<=0.0001;beta=beta+0.000001) 
       { // #####   คํานวณหาคารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหม(x) จากคา 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];  } 
    } 
       //#######    เมื่อไดรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุใหมนําไปหาคาพารามิเตอรของอนุกรมฟูริเยร (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;} 
       } 
  // #######   เมื่อไดคา A, B แลวนําไปคํานวณหาคาฟงกชันคา (J, คาความคลาดเคลื่อน: 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]);  } // หาคาความคลาดเคลื่อน 
           if(error<error_best)   // ถาคาความคลาดเคลื่อนของ x ใหมนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของ x_best(คาคําตอบ                                  
       // ที่ดีที่สุดในชวง beta) 
          {   error_best=error;   // ใหคาความคลาดเคลื่อนของ x.ใหมเปนคาความคลาดเคลื่อนของ x_best 
          for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x_best[i]=x[i];  } // ใหคา x ใหม เปน x_best  
             for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  // ใหคา A, B ของ x ใหมเปน คา A, B ของ x_best 
             { A_best[n]=A[n]; 
              B_best[n]=B[n]; 
             } 
             if(error<error_ans)   // ถาคาความคลาดเคลื่อนของ x ใหมนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
             { error_ans=error;   // ใหคาความคลาดเคลื่อนของ x.ใหมเปนคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
              round_ans=round;   // ใหคารอบการทํางานของ x ใหมเปนคารอบการทํางานของคําตอบ 
              for(i=0;i<=max_step;i++)  {  x_ans[i]=x[i];  } // ใหคา x ใหม เปนคําตอบ  
                 for(n=2;n<=max_harmonic;n++)  // ใหคา A, B ของ x ใหมเปน คา 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];  }  // ใหคา x_best เปน x คาเริ่มตนรอบการทํางานใหม 
       for(n=2;n<=max_harmonic;n++)   // ใหคา A, B ของ x_best เปน A, B ของ x รอบการทํางานใหม 
       { A[n]=A_best[n]; 
        B[n]=B_best[n]; 
       } 
 // #####  หาคาอนุพันธของสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรเทียบกับคารูปแบบการสวิตช (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]))); 
          } 
       } 
    } 
 // #####   หาคาอนุพันธของฟงกชันคา(J) เทียบกับคารูปแบบการสวิตช (x) และคาเกรเดียนตของฟงกชันคา 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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    } 
 // ######        คํานวณหาคาฟงกชันสวนเพิ่ม(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);  } // หาคาฟงกชันสวนเพิ่ม 
       for(i=0;i<=max_step;i++)   // กําหนดคาเกรเดียนต, คาฟงกชั่นสวนเพิ่ม, และรูปแบบการสวิตช เปนคาเริ่มตนของ- 
       { 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; // แสดงรอบการทํางานและคาความคลาดเคลื่อนปจจุบัน 
        cout<<"The error best is "<<error_best<<endl;  // แสดงคาความคลาดเคลื่อนของ x_best(คา x ที่ดีที่สุดในชวง beta) 
           cout<<"The error ans is "<<error_ans<<" round ans is "<<round_ans<<endl; // แสดงคาความคลาดเคลื่อนและรอบการทํางานของคําตอบ 
       } 
 } 
    time2=time(&timer);    // บันทึกเวลาเมื่อส้ินสุดการคนหาคําตอบ 
    time_ans=time2-time1;    // คํานวณเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
    cout<<endl; 
    cout<<"The error ans is "<<error_ans<<" round ans is "<<round_ans<<endl; // แสดงคาความคลาดเคลื่อนและรอบการทํางานของคําตอบ 
    cout<<"The time use is "<<time_ans<<endl;  // แสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
    cout<<"anser x[i] is "<<endl;   // แสดงรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของคําตอบ 
    for(i=0;i<=max_step;i++)  {  cout<<"x("<<i<<")="<<x_ans[i]<<";"<<endl;  } 
    for(n=0;n<=19;n++)    // แสดงคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของคําตอบ 
    { cout<<" A["<<n<<"] = "<<A_ans[n]<<"   XX["<<n<<"] = "<<XX[n]<<"  B["<<n<<"] = "<<B_ans[n]<<"  Y["<<n<<"] = "<<Y[n]<<endl; 
    } 
      FILE *fp_data1;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของคําตอบ (A) ไวในไฟล 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;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรของคําตอบ (B) ไวในไฟล 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;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรอางอิงเริ่มตน( XX ) ไวในไฟล 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;    // บันทึกคาพารามิเตอรอนุกรมฟูริเยรอางอิงเริ่มตน( Y ) ไวในไฟล 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;    // บันทึกรูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุของคําตอบไวในไฟล 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; // แสดงผลเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ 
    cout<<" error ans = "<<error_ans<<endl;  // แสดงคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบ 
    cout<<" C is = "<<C*pow(10,6)<<" microfarad"<<endl; // แสดงขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในการสวิตช 
      getch(); 
} 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานรวมของโปรแกรมการควบคุมชุด
ตรวจจับกระแสฮารมอนิก การวิเคราะหกระแสฮารมอนิก การหารูปแบบการสวิตชตัว

เก็บประจุที่เหมาะสม และสั่งการทํางานของสวิตชตัวเก็บประจุ 
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//######################################################################################## 
// โปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานรวมของโปรแกรมการควบคุมชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก
การวิเคราะห 
// กระแสฮารมอนิก และการหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 
// โดย ชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
//########################################################################################
//#####                    กําหนดเฮดเดอรไฟล                         ##### 
#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>    // ใชสําหรับ load file .exe ดวยคําส่ัง 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     // ปอนอัตราสวนเทียบของโพรบวัดกระแส 
     {  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;    // รับคาอัตราสวนเทียบของโพรบวัดกระแส 
     }while ((ct!=1)&(ct!=2)&(ct!=3)); 
     do 
     { system("inputcurrent.exe");  // เรียกโปรแกรมรับคาขอมูลจากชุดตรวจจับกระแสเขาสูคอมพิวเตอร 
       FILE *fp_fun; 
 fp_fun=fopen("dataI.dat","rb");     // เปดไฟลขอมูลที่ไดรับจากชุดตรวจจับกระแส 
  if (fp_fun== NULL)   // ตรวจสอบการเปดไฟล 
 fprintf(stderr, "Cannot open input file.\n"); 
    fread(&fun0,sizeof(double),fix_G,fp_fun);   // นําขอมูลในไฟลไปเก็บไวในตัวแปร fun0 
    fclose(fp_fun);      // ปดไฟล 
       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++)   // นําอัตราสวนเทียบของโพรบวัดกระแสคูณกับขอมูล 
   { aaa[jj]=fun0[jj]*ct1; 
       } 
       if(count11>1)   // กรณีทํางานมากกวารอบแรกใหนํากระแสชดเชยกอนหนามาบวกกับกระแสที่ตรวจวัด- 
       { FILE *fpA,*fpB;   // ไดใหมเปนกระแสฮารมอนิกจริง โดยกระแสที่ชดเชยไวกอนเก็บไวในรูปของ- 
    fpA=fopen("data_test2_1_A.dat","rb"); // สัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรในไฟล 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) // คํานวณหากระแสชดเชยกอนหนา 
        { 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++)  // บวกคากระแสที่ตรวจจับไดกับกระแสชดเชยกอนหนา 
   { aaa[jj]=aaa[jj]+IC[jj]; 
       } 
       } 
   FILE *fp1; 
      fp1=fopen("dataI.dat","wb");  // บันทึกคากระแสที่ตรวจจับไดหลังการบวกกระแสชดเชย 
      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");  // แสดงผลการเขียนขอมูลลงไฟลสมบูรณ 
       system("tabucurrent.exe");   // เรียกโปรแกรมวิเคราะหกระแสฮารมอนิก 
       system("tabuSCF.exe");   // เรียกโปรแกรมหารูปแบบการสวิตชตัวเก็บประจุ 
       printf("=  Press Any Key To Continue (Q=Quit)  =\n"); 
    ch = getch();     
       count11=count11+1;   // เพื่อรอบการทํางาน 
     } 
  while (!((ch=='Q')||(ch=='q')));   // ตรวจสอบการจบโปรแกรมหรือทํางานตอ 
} 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ฌ 

 
รายละเอียดขอมูลตางๆ ของชุดตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
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โพรบวัดกระแสไฟฟา 
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. 
 

มาตรฐานและการตรวจวัดฮารมอนิก 
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มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
จะพิจารณากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากผูใชไฟฟาวาสวนที่ปอนเขาสูระบบวามีคาเทาใดดวย

การกําหนดคาขีดจํากัดกระแสผิดเพี้ยนโดยใชดัชนีช้ีวัด 2 ตัว คือ ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม 
(Total Demand Distortion: TDD) และ  กระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ  (Individual harmonic 
current distortion: Ih) คาจํากัดจะแบงตามระดับแรงดัน และขนาดของกระแสลัดวงจร (Isc) ตอ
กระแสในชวงที่มีความตองการสูงสุด (IL) ดังตาราง ญ.1 
 
ตารางที่ ญ.1 คาจํากัดของกระแสฮารมอนิกตาม 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 

*: อุปกรณที่ใหกําเนิดกําลังไฟฟาจะถูกจํากัดใหอยูในคากระแสฮารมอนิกเหลานี้โดยไมคํานึงถึงคา 
Isc/IL จริง 

หมายเหต ุ
- Isc เปนคากระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม  (PCC) ปกติจะใชกระแสลัดวงจรในกรณี เกิด 

การลัดวงจรแบบ 3 เฟส เพราะถือเปนกรณีรุนแรงที่สุด 
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- IL เปนคากระแสที่วัดในชวงผูใชไฟฟามีความตองการใชพลังงานสูงสุดในเวลา 15 หรือ  
30 นาที แตถาขอมูลไมเพียงพอ IL คํานวณไดจากคาเฉลี่ยของกระแสคิดยอนหลังในรอบ 1 
ป (คิดจากบิลคาไฟฟาของผูใชไฟฟา) ในกรณีผูใชไฟฟารายใหม จะประมาณกระแส IL 
โดยการทํานายลักษณะโหลดลวงหนา (Predicted load profiles) 

- คาในตารางที่ ญ.1 เปนคาจํากัดของฮารมอนิกที่เปนอันดับคี่สวนคาจํากัดของอันดับคูจะใช
คาเปนรอยละ 25 ของคาจํากัดอันดับคี่ที่อยูเหนือขึ้นไป โดยทั่วไปแลวจะไมพิจารณา 
ฮารมอนิกอันดับคู เวนแตวาผูใชไฟฟามีชุดกรองฮารมอนิก หรือคาปาซิเตอรของชุดปรับ
ปรุงตัวประกอบกําลัง ซ่ึงอาจทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซ ขยายกระแสฮารมอนิกคูใหมีคา
มากขึ้น 

- กระแสผิดเพี้ยนนี้ไมใหมีผลของสวนประกอบไฟตรง (dc offset not allowed) 
- นิยามของ TDD คือ 

 

∞

= ×
∑ 2

h
2

L

I
TDD 100%

I
               (ญ-1) 

 เมื่อ Ih  = ขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h (คา rms) 
  h  = อันดับฮารมอนิก 
  IL = ขนาดของกระแสในชวงความตองการสูงสุด 
- ถาโหลดที่กําเนิดฮารมอนิกประกอบดวย คอนเวอรเตอร ที่มีจํานวนพัลส (q) มากกวา  

6 พัลล คาจํากัดในตารางใหเพิ่มขึ้นไดดวยตัวประกอบการคูณ q / 6   
- ฮารมอนิกที่ไมใชฮารมอนิกเฉพาะตัว (Non-characteristic harmonic) ใหมีคานอยกวา 

รอยละ 25 ของคาจํากัดในตารางที่ ญ.1 
จากตารางคาจํากัดกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 พบวา จะยอมใหผูใชไฟฟา
ปลอยกระแสฮารมอนิกเขาสูระบบไดมากหรือนอยข้ึนกับระบบและขนาดของโหลด เชนถาผูใชไฟ
ฟามีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบจะยอมใหมีคาจํากัดไดสูงกวาผูใชไฟขนาดใหญเมื่อเทียบกับระบบ 
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มาตรฐานขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกเก่ียวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม  
(PRC-PQC-01/1998) 

 
ตารางที่ ญ.2 ขีดจํากัดกระแสฮารมอนิกสําหรับผูใชไฟฟารายใดๆ ที่จุดตอรวม* ตาม PRC-PQC-

01/1998 
อันดับฮารมอนิกและขีดจํากัดของกระแส (A rms) ระดับแรง

ดัน 
ไฟฟาที่จุด
ตอรวม 
(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 

* :  ยอมใหนําคาความคลาดเคลื่อนรอยละ 10 หรือ 0.5 A (คาที่มากกวาคาใดคาหนึ่ง) มาใชกับขีด
จํากัดกระแสแตละอันดับไดไมเกิน 2 อันดับ 
** :  หากคา MVAsc ต่ําสุด ณ จุดตอรวมมีคาแตกตางจากคา MVAsc Base ที่ระบุในตารางมาก 

ยอมใหปรับคากระแสฮารมอนิกที่ยอมใหไหลเขาสูระบบดวยสมการที่ (ญ-2) 
 

h hp
( Base )

MVAsc1i i *
MVAsc

=                 (ญ-2)

              
ih   กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่ยอมใหไหลเขาสูระบบ เมื่อคา MVAsc เปน MVAsc1 
ihp  กระแสฮารมอนิก(A) ลําดับที่ h ที่กําหนดในตารางที่ ญ.2 
MVAsc1  คา MVAsc ต่ําสุด ณ.จุดตอรวมมีคาไมเทากับคา MVAsc Base 
MVAsc(Base) คา MVAsc Base สําหรับคากระแสฮารมอนิกตามตารางที่ ญ.2 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
 

การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 243

การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล 
การวิเคราะหวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตชตัวเก็บประจุดวยวิธีการวิเคราะหขยายผล  

จะพิจารณาจากสัญญาณกระแสในรูปของอนุกรมฟูริเยรเพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟู
ริเยร โดยการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาจากรูปแบบการสับสวิตชของตัวเก็บประจุซ่ึงแบงเปน 2 กรณี
คือ  
กรณีท่ี 1 สวิตช Sw2 ปด Sw1 เปด ตัวเหนี่ยวนําตอลง  
เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรสามารถแสดงไดดังสมการที่ (ฎ-1) 
 

( )
( )

=
  −+  +   

max
F 2 2

LL

ω

ω

V L1i x sin x tan
RR L

              (ฎ-1) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรมีคาดังสมการที่ (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) 

 
แทนคาสมการที่ (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  คือคาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีที่ 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) ไดดังสมการที่ (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) ไดดังสมการที่ (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) จัดรูปใหมตามสมการที่ (ฎ-8) และ (ฎ-11) ไดดังสมการที่ (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) เมื่อทําการอินทิเกรตในชวง 0 ถึง 2π  จะไดดังสมการที่ (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) แทนคา x ดวยชวงเวลาการสวิตชจากรูปที่ 4.3 ไดดังสมการที่  
(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 เปด Sw1 ปด ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ สามารถหาสัมประสิทธ์ิ
ของอนุกรมฟูริเยรไดจาก 
 

  ( )
( ) ( )

( )
−

=

 + 
 

  + − −   −  

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 เมื่อพิจารณากระแสชดเชยในรูปของอนุกรมฟูริเยรโดยกําหนด
ให = ωx t  ไดดังสมการที่ (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) 

 
แทนคาสมการที่ (ฎ-19) ลงในสมการที่ (ฎ-2) และ (ฎ-3) ไดดังสมการที่ (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  คือคาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรของกระแสชดเชยในการสวิตชกรณีท่ี 2 จัดรูป 

สมการที่ (ฎ-20) และ (ฎ-21) ไดดังสมการที่ (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) เมื่อทําการอินทิเกรตในชวง 0 ถึง π2  จะไดดังสมการที่ (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) แทนคา x ดวยชวงเวลาการสวิตชจากรูปที่ 4.3 ไดดังสมการที่  
(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 ตอกับโหลดแบบความตานทาน 

การปองกันปญหาเกี่ยวกับองคประกอบกระแสตรงที่ปนอยูกับกระแสขาออกสามารถที่จะ
ปองกันไดโดยใชการควบคุมสองทิศทาง และตัวควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟส ตอกับโหลดแบบ
ความตานทานซึ่งแสดงไดดังรูปที่ ฏ.1a ในชวงครึ่งคลื่นดานบวกของสัญญาณแรงดันขาเขา กําลังที่
ไหลสามารถควบคุมไดโดยการแปรผันมุมประวิงของไทริสเตอร T1 และไทริสเตอร T2 จะควบคุม
กําลังที่ไหลในชวงครึ่งคลื่นดานลบของแรงดันขาเขา การล่ันพัลสของ T1 และ T2 จะทํางานหางกัน 
180 องศา รูปคลื่นของสัญญาณแรงดันขาเขา แรงดันขาออก และสัญญาณเกตของ T1 และ T2 
แสดงในรูปที่ ฏ.1b 

ถา = ωs sv 2V sin t  เปนแรงดันขาเขาและมุมประวิงของไทริสเตอร T1 และ T2 มีคาเปน 
α =α =α1 2  แรงดันขาออกอารเอ็มเอสสามารถหาไดจาก 
 

 
 

 
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 จําเปนตองแยกกัน สามารถที่จะใชแคโทด
ของ T1 และ T2 รวมกันไดโดยไดโอด 2 ตัวโดยแสดงไวดังรูปที่ ฏ.2 ไทริสเตอร T1 และไดโอด D1 
จะทํางานพรอมกันตลอดชวงครึ่งคลื่นดานบวก และไทริสเตอร T2 และไดโอด D2 จะทํางานพรอม
กันตลอดชวงครึ่งคลื่นดานลบ โดยการทํางานจะทํางานแยกกันเพียงอยางเดียว แตทําใหส้ินเปลือง
ไดโอดกําลัง 2 ตัว กําหนดใหอุปกรณกําลังทํางานที่เวลาเดียวกัน ความสูญเสียในการทํางานของ
อุปกรณจะเพิ่มขึ้นและประสิทธิภาพจะลดลง 
 

 
 

รูปที่ ฏ.2 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสโดยมีแคโทดรวม 
 

เครื่องควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสสามารถทําเปนเครื่องมือไดดวยไทริสเตอร 1 ตัว และได
โอด 4 ตัว แสดงไดดังรูปที่ ฏ.3 ไดโอด 4 ตัวประพฤติตัวเปนตัวเรียงกระแสแบบบริดจ แรงดัน
ครอมไทริสเตอร T1 และกระแสมีทิศทางเดียวเสมอ ดวยโหลดแบบความตานทาน  กระแส 
ไทริสเตอรจะลดลงเปน 0 เนื่องจากการสับเปลี่ยนแบบธรรมชาติในทุกๆ ชวงครึ่งคลื่น แสดงไดดัง
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รูปที่ ฏ.3b อยางไรก็ตามถามีตัวความเหนี่ยวนําขนาดใหญในวงจร ไทริสเตอร T1 อาจจะไมปดใน
ทุกๆ คร่ึงคลื่นของแรงดันขาเขาและอาจสงผลใหสูญเสียการควบคุม อุปกรณกําลังจะทํางานที่เวลา
เดียวกันและประสิทธิภาพจะลดลงดวย ตัวเรียงกระแสแบบบริดจและไทริสเตอร (หรือทราน 
ซิเตอร) จะทํางานเปนสวิตช 2 ทิศทาง  
 

 
 

รูปที่ ฏ.3 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสโดยมีไทริสเตอร 1 ตัว 
 

กระแสอารเอ็มเอสและกําลังขาออกของโหลดหาไดจาก 
  

  = o
o

VI
R

                   (ฏ-2) 

 
  = 2

o oP I R                    (ฏ-3) 
 
เมื่อกระแสขาเขามีคาเทากับกระแสโหลด โวลต-แอมแปรขาเขาหาไดจาก 
   
  = =s s s oVA V I V I                   (ฏ-4) 
 
ตัวประกอบกําลังขาเขาหาไดจาก 
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  α  = = = π−α+  π  

1
2o o

s

P V 1 sin 2PF
VA V 2

               (ฏ-5) 

 
กระแสเฉลี่ยของไทริสเตอรหาไดจาก 
  

  
( )

( )

π

α
= ω ω

π

= α+
π

∫A s

s

1I 2V sin td t
2 R

2V cos 1
2 R

                (ฏ-6) 

 
กระแสอารเอ็มเอสของไทริสเตอรหาไดจาก 
 

  

( )

( ) ( )

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 ตอกับโหลดแบบความเหนี่ยวนํา 

จากตัวควบคุมแรงดันสองทิศทาง 1 เฟส ตอกับโหลดแบบความตานทาน แตในทางปฏิบัติ
โหลดสวนมากเปนความเหนี่ยวนํา ตัวควบคุมแบบเต็มคลื่นตอกับโหลดอารแอล แสดงในรูป ฏ.4a 
กําหนดใหไทริสเตอร T1 นํากระแสในชวงคร่ึงคล่ืนบวก และเปนพาหะของกระแสโหลด กําหนด
ใหตัวเหนี่ยวนําอยูในวงจร กระแสของไทริสเตอร T1 อาจจะไมลดลงเปน 0 ที่ ω =πt  เมื่อแรงดัน
ขาเขาเริ่มเปนลบ ไทริสเตอร T1 จะทํางานจนกระทั่งกระแส i1 ลดลงเปน 0 ที่ ω =βt  มุมนําของ
ไทริสเตอร T1 เปน δ=β−α  และขึ้นอยูกับมุมประวิง(α ) และมุมของตัวประกอบกําลังของ
โหลด(θ ) รูปคลื่นของกระแสไทริสเตอร เกตพัลล และแรงดันขาเขาแสดงในรูปที่ ฏ.4b  
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รูปที่ ฏ.4 วงจรควบคุมแบบเต็มคลื่น 1 เฟสโดยมีโหลดแบบอารแอล 
 

ถา = ωs sv 2V sin t  เปนแรงดันขาเขาและมุมประวิงของไทริสเตอร T1 เปน α  กระแส
ไทริสเตอร 1i  สามารถหาไดจาก 
 

  + = ω1
s

diL Ri 2V sin t
dt

                 (ฏ-7) 

 
สามารถจัดรูปสมการ (ฏ-7)ใหมไดดังนี้ 
 

  ( ) ( )−
= ω −θ +

R ts L
1 1

2Vi sin t A e
Z

                (ฏ-8) 
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ที่อิมพีแดนซของโหลด ( )= + ω2 2Z R L  และมุมของโหลด − ω θ=  
 

1 Ltan
R

 คาคงที่ A1 

สามารถหาไดจากคาเงื่อนไขเริ่มตนที่ ω =α =1t , i 0  ดังสมการที่ (ฏ-9) 
 

  ( ) ( ) α  
ω =− α−θ

R
s L

1
2VA sin e
Z

                (ฏ-9) 

 
แทนคา A1 ลงในสมการกระแสไทริสเตอร (ฏ-8) ไดดังสมการที่ (ฏ-10) 
 

  ( ) ( ) ( ) α − ω 
 

= ω −θ − α−θ 
 

R ts L
1

2Vi sin t sin e
Z

            (ฏ-10) 

 
มุม β  เมื่อกระแส i1 ลดลงเปน 0 และไทริสเตอร T1 ปด สามารถหาไดจากเงื่อนไข
( )ω =β =ii t 0   ในสมการที่ (ฏ-10) และมีความสัมพันธดังนี้  

 

  ( ) ( ) ( )( )α−β
ωβ−θ = α−θ

R
Lsin sin e               (ฏ-11) 

 
มุม β  ซ่ึงรูจักในชื่อมุมดับ สามารถหาไดจากสมการเหลือ และกระบวนการวนซ้ําของคําตอบ ถารู
คาของ β  มุมนํา(δ ) ของไทริสเตอร T1 สามารถหาไดจาก 
 
  δ=β−α                  (ฏ-12) 
 
แรงดันอารเอ็มเอสขาออกหาไดจาก 
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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) 

 
กระแสอารเอ็มเอสของไทริสเตอรสามารถหาไดจาก 
 

             

( )

( ) ( ) ( ) ( )

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) 

 
และกระแสอารเอ็มเอสขาออกสามารถหาไดจากการรวมกันของกระแสอารเอ็มเอสของไทริสเตอร
แตละตัว 
 

  ( )= + =
1

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

 
คาเฉลี่ยของกระแสไทริสเตอรสามารถหาไดจาก 
 

  
( )

( ) ( ) ( ) ( )

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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ในทางปฏิบัติสัญญาณเกตหรือเปนเกตพัลลของไทริสเตอรทั้งสองที่เปนพัลลไมเหมาะกับ
โหลดแบบความเหนี่ ยวนํ า  ซ่ึ งไดแสดงไวในรูปที่  ฏ .4b เมื่ อไทริส เตอร  T2 นํ ากระแสที่ 
ω =π+αt  ไทริสเตอร T1 ยังคงทํางานเนื่องจากพลังงานสะสมในโหลดความเหนี่ยวนํา โดย
เวลาที่กระแสของไทริสเตอร T1 จะลดลงเปน 0 และ T1 หยุดนํากระแสที่ ω =β=α+δt  เกต
พัลลของไทริสเตอร T2 ไดส้ินสุดแลว ดังนั้น T2 จะไมสามารถนํากระแส จากผลขางตนไทริสเตอร 
T1 จะทํางานเพียงตัวเดียว ทําใหรูปสัญญาณของแรงดันและกระแสขาออกไมสมมาตร ปญหานี้แก
ไขไดโดยใชสัญญาณเกตพัลลแบบตอเนื่องตลอดระยะเวลาในชวงของ( )π−α  ซ่ึงแสดงไดดัง
รูปที่ ฏ.4c นั่นคือทันใดที่กระแสของ T1 ลดลงเปน 0 ไทริสเตอร T2 เปดดวยเกตพัลลซ่ึงแสดงไวใน
รูปที่ ฏ.4c อยางไรก็ตามเกตพัลลแบบตอเนื่องทําใหเกิดความสูญเสียในขณะไทริสเตอรทําหนาที่
เปนสวิตชและตองการหมอแปลสําหรับแยกโดดขนาดใหญสําหรับวงจรเกต เพื่อแกปญหาดังกลาว
ในทางปฏิบัติจึงใชขบวนพัลลเปนชวงส้ันๆ ดังรูปที่ ฏ.4d  

สมการที่ (ฏ-10) นั้นแสดงถึงแรงดันโหลดและกระแสโหลดจะเปนรูปคลื่นไซนูซอยดถามุม
ประวิงα  มีคานอยกวามุมโหลด θ   แตถาα  มีคามากกวา θ  กระแสโหลดจะไมตอเนื่องและไม
เปนรูปคลื่นไซนูซอยด 
ขอสังเกต 

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

2. เมื่อมุมนําδ  นอยกวาπ  มุมประวิงα  จะมากกวาθและอัตราการควบคุมของมุมประวิง
เปน 
  θ≤α≤π  

3. ถาα≤θ  และเกตพัลลของไทริสเตอรมีชวงเวลายาว กระแสโหลดจะไมสามารถเปลี่ยน
แปลงตาม α  และไทริสเตอรทั้ง 2 อาจจะทํางานพรอมกัน โดยที่ไทริสเตอร T1 จะเปดที่ ω =θt  
และไทริสเตอร T2 จะเปดที่ ω =π+θt  
ตัวอยางสัญญาณที่ใชในการทดสอบ 
เมื่อกําหนดใหมีแหลงจายแรงดัน 30 โวลต 50 เฮิรตซ ณ พิกัดโหลดแทนดวยความตานทาน 1.68 
โอหม ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 2 มิลลิเฮนรี่ ถูกควบคุมดวยวงจรควบคุมแรงดันกระแสสลับ 1  
เฟส มุมประวิง 36 องศา ฉะนั้นไดรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันขาเขาและกระแสโหลดดังรูปที่ ฏ.5
รูปที่ ฏ.6 และรูปที่ ฏ.6 
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รูปที่ ฏ.5 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันขาเขาของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
 

 
 

รูปที่ ฏ.6 รูปคลื่นสัญญาณกระแสโหลดของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส 
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รูปที่ ฏ.7 รูปคลื่นสัญญาณกระแสโหลดของตัวควบคุมแรงดันกระแสสลับสองทิศทาง 1 เฟส เมื่อ 
                 ทําการวิเคราะหถึงฮารมอนิกลําดับที่ 1 9 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฐ 
 

การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
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การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส (Rashid, 1988) 
การแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส เปนการควบคุมในชวงครึ่งคลื่นดานบวกผสมกับครึ่งคลื่นดาน

ลบของแรงดันขาเขาใหเปนแรงดันขาออก โดยกําหนดใหมีโหลดเปนโหลดอารแอล และคาความ
เหนี่ยวนําของโหลดมีคาสูงพอที่จะจายกระแส (เกิดจากพลังงานที่สะสมในตัวเอง) ใหกับโหลดจน
ทําใหกระแสที่โหลดมีความตอเนื่อง หรือกระแสที่โหลดไหลอยางตอเนื่อง การแปลงผันแบบกึ่ง 1 
เฟส มีลักษณะดังรูปที่ ฐ.1a จากรูป ฐ.1 ระหวางครึ่งคลื่นดานบวกของรูปคลื่นแรงดันขาเขาของไท
ริสเตอร T1  ไดรับการไบแอสตรง และนํากระแสที่ ω =αt  โหลดจึงไดรับแรงดันขาเขาโดยผาน
ไทริสเตอร T1 และไดโอด D2 ระหวางชวงเวลา α≤ω ≤πt  ระหวางครึ่งคล่ืนดานลบของแรงดัน
ขาเขา ไดโอดหมุนเปลา (Dm) ไดรับการไบแอสตรงที่ ( )π≤ω ≤ π+αt  จึงนํากระแส แลว
สรางกระแสตอเนื่องไปยังโหลด ดังนั้นกระแสที่โหลดจึงไดรับการถายโอนจาก T1 และ D2 มายัง 
Dm (ขณะที่ T1 กับ D2 ปด) หลังจากนั้น T2 จะไดรับไบแอสตรง และนํากระแสที่ ω =π+αt  ซ่ึง
จะไบแอสกลับ Dm ใหปดสงผลใหโหลดไดรับแรงดันขาเขาโดยผาน T2 และ D1  

จากรูป ฐ.1b แสดงคุณลักษณะแรงดันและกระแสของโหลด สังเกตวาการแปลงผันแบบกึ่ง 1 
เฟสจะทํางานไดควอแดรนทเดียว นั้นคือจะใหแรงดันขาออกและกระแสขาออกเปนบวก สวนรูปที่ 
ฐ.1c แสดงรูปคลื่นของแรงดันขาเขา แรงดันขาออก กระแสขาออก และกระแสที่ไหลผาน T1 T2 D1 
และ D2  การแปลงผันประเภทนี้มีคาตัวประกอบกําลังที่ดีกวาการแปลงผันแบบครึ่งคล่ืน 1 เฟส 
เนื่องจาก Dm จะทําใหกระแสที่โหลดไหลอยางตอเนื่อง และใชไดกับงานที่มีกําลังไฟฟาสูง
ประมาณ 15 kW คาแรงดันขาออกเฉลี่ยสามารถหาไดจาก 
 

( ) [ ]

( )

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 สามารถผันแปรไดจาก 
π

m2V  ไปสู 0 โดยการผันแปร α  จาก 0 ถึง π  โดยคามากสุดของ

คาแรงดันขาออกเฉลี่ยเปน =
π

m
dm

2VV  และสภาวะปกติของคาแรงดันขาออกเฉลี่ยหาไดจาก 

 

( )= = + αdc
n

dm

VV 0.5 1 cos
V

                              (ฐ-2) 
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รูปที่ ฐ.1 วงจรแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
 
คาของแรงดันอารเอ็มเอสขาออกหาไดจาก 
 

         
( ) ( ) ( )

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) 

 
จากรูปคลื่นกระแสขาเขาที่แสดงในรูปที่ ฐ.1c และกระแสขาเขาชั่วขณะสามารถแสดงอยูในรูปของ
อนุกรมฟูริเยรไดดังนี้  
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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) ไดใหมดังนี้ 
 

  ( ) ( )
∞

=

= 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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คาอารเอ็มเอสของฮารมอนิกลําดับที่ n ของกระแสขาเขาหาไดจาก 
 

  ( ) α
= + =

π

1
2 2 2

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

              (ฐ-10) 

 
จากสมการที่ (ฐ-10) สามารถหาคาอารเอ็มเอสของกระแสมูลฐานไดดังนี้ 
 

  α
=

π
a

1
2 2II cos

2
                (ฐ-11) 

 
คากระแสอารเอ็มเอสขาเขาสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ฐ-10) โดย 
   

  
∞

=

 
= 
 
∑

1
2

2
s n

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

 
คา Is สามารถหาไดโดยตรงจาก 
 

  ( )
π

α

α   = ω = −  π π   ∫
1 1
2 22

s a a
2I I d t I 1

2
             (ฐ-13) 

 
คาตัวประกอบฮารมอนิก(harmonic factor) ของกระแสขาเขาหาไดจาก 
 

  
( )
( )

    −
= = −    
     

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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ถา φ  เปนมุมระหวางองคประกอบมูลฐานของกระแสขาเขาและแรงดัน  โดยเรียก φ  วามุม
กระจัด(Displacement angle) และคาตัวประกอบการกระจัด(Displacement factor) หาไดจาก 
  

  α
= φ = −1DF cos cos

2
               (ฐ-15) 

 
เมื่อ I1 เปนองคประกอบมูลฐานของกระแสอารเอ็มเอสขาเขา 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) 

 
ตัวอยางสัญญาณที่ใชในการทดสอบ 
เมื่อกําหนดใหมีแหลงจายแรงดัน 40 โวลต 50 เฮิรตซ ณ พิกัดโหลดแทนดวยความตานทาน 1.68 
โอหม ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 0.5 มิลลิเฮนร่ี ถูกควบคุมดวยวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 
เฟส มุมประวิง 90 องศา ฉะนั้นไดรูปคลื่นสัญญาณของแรงดันขาเขาและกระแสโหลดดังรูปที่ ฐ.2 
รูปที่ ฐ.3 และรูปที่ ฐ.4 
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รูปที่ ฐ.2 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันขาเขาของวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
 

 
 

รูปที่ ฐ.3 รูปคลื่นสัญญาณกระแสโหลดของวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส 
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รูปที่ ฐ.4 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสโหลดของวงจรควบคุมการแปลงผันแบบกึ่ง 1 เฟส เมื่อทําการ 
                  วิเคราะหถึงฮารมอนิกลําดับที่ 19 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฑ. 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
1. “การปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟากําลังดวยวงจรกรองฮารมอนิกโดยการจําลองผล” 

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

2. “การออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกดวยการประยุกตใชการคนหาแบบตาบู” ตีพิมพใน
วารสารเทคโนโลยีสุรนารี ปที่ 10 ฉบับที่ 4 ประจําเดือนตุลาคม-ธันวาคม 2546 (ตามหนังสือ 
ตอบรับที่ ศธ 5621/37 ลงวันที่ 13 สิงหาคม 2546 จากสํานักงานวารสารเทคโนโลยีสุรนารี สถาบัน
วิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

3. “การประยุกตการคนหาแบบตาบูเพื่อการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกแบบสวิตช 
ตัวเก็บประจุ” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา EECON-26, สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือ , หนา 263-268, 6-7 พฤศจิกายน  2546 ณ  โรงแรมโกลเดนแซนด  ชะอํา  
จ.เพชรบุรี (ตามหนังสือตอบรับที่ EECON-08 ลงวันที่ 6 ตุลาคม 2546 จากคณะกรรมการจัดการ
ประชุมวิชาการ EECON-26) 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายชูชาติ วุฒิเนตรเนติรักษ เกิดเมื่อวันที่ 29 กันยายน พ.ศ. 2520 เกิดที่อําเภอเมือง จังหวัด
ราชบุรี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัดราชบุรี และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2542 ภายหลังสําเร็จการศึกษาไดเขา
ทํางานในตําแหนงผูชวยที่ปรึกษาในโครงการเรงรัดปรับปรุงประสิทธิภาพอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดยอม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนเวลา 1 ป และทํางานในตําแหนง
อาจารยพิ เศษ  สอนวิชาปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนเวลา 4 ป ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทไดรับเงินอุดหนุนจาก
กองทุนวิจัยและพัฒนาเพื่อทําวิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2545 จาก
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผย
แพร 3 บทความ 




