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ABSTRACT 
 The design and implementation of proportional-resonant (PR) controller for single-phase 

shunt active power filters (SAPF) is presented in this paper. The control of SAPF is implemented 
based on an indirect current control technique which employs the reference compensating current as 
reference source current. Controller parameters are optimized through the use of Genetic Algorithms 
(GA). The validation of the proposed control system is done through both simulation and experiment. 
The prototype of a single-phase SAPF is developed and tested under a real supply voltage which 
contains harmonics. Experimental results show that SAPF reduces the source current total harmonics 
distortion (THD) to less than 5% which complies with IEEE Standard 519-2014. 
Keyword: Single Phase Shunt Active Power Filters, Proportional-Resonant Controller, Genetic 
Algorithms, Indirect Current Control 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันมีการใช้เครื่องมือทางไฟฟ้าเพื่อตอบสนอง
ความสะดวกสบายในการใช้ชี วิตประจ า วันมากขึ้น 
ตัวอย่าง เช่น คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ส่ือสาร และอุปกรณ์
อัตโนมัติต่าง ๆ ซ่ึงจะสร้างมลพิษทางไฟฟ้าขึ้น เรียกว่าฮาร์
มอนิก (Harmonic) และความเพี้ยนของแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage distortion) ท าให้ประสิทธิภาพของระบบ
ไฟฟ้าต่ าลง เกิดจากการใช้งานโหลดประเภทแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear Load) เช่น วงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) แปลงไฟฟ้ ากระแสสลับไป เ ป็นไฟฟ้ า
กระแสตรง ซ่ึงโหลดประเภทนี้ท าให้เกิดความผิดเพี้ยน
ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า ส่งผลให้อุปกรณ์ไฟฟ้าใน
ระบบมีการท างานที่ผิดพลาดและก่อให้เกิดการช ารุด
เสียหายได้ [1-2] ดังน้ันการก าจัดฮาร์มอนิกให้ลดลง 
สามารถท าได้โดยการใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active 

Power Filter) ซ่ึงเป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ที่ก าจัดฮาร์มอ       
นิกได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสและ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส [3] 

วิธีการอ้างอิงบนแกนดีคิว (D-Q Reference 

frame) นั้นจะนิยมใช้กับวงจรกรองก าลังแอกทีฟของ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส ซ่ึงจะไม่สามารถใช้กับระบบไฟฟ้า
หนึ่งเฟสได้โดยตรง แต่สามารถท าได้โดยสมมุติตัวแปรขึ้น
ให้ค่าของตัวแปรหรือสัญญาณที่สมมุติขึ้นมานั้นท ามุมล้า
หลังกับสัญญาณที่ก าหนดหรือสัญญาณที่ต้องการวัดค่า
ออกไป 90 องศา เพื่อให้สามารถค านวณบนพื้นฐานของ
พาร์คได้ [4-5] ซ่ึงเทคนิคการหาค่าอ้างอิงบนแกนดีคิว 
ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active power filters)

เป็นการหาค่าขนาดและแรงดันในปริมาณดีซีบนพื้นฐาน
การแปลงแกนของพาร์ค (Park transformation) [6] 

วิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 

สามารถน ามาช่วยหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมกระแส
ที่ เหมาะสม [7-8] โดยได้มีการน าเทคนิคการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) มาใช้ในการออกแบบตัว
ควบคุม 

เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวจะเกิดค่าอัตราขยายเป็น
อนันต์  ซ่ึงมียอดสูงสุดที่ความถี่ เรโซแนนซ์ ดังนั้นตัว
ควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ (Proportional-

resonant controller) [9] จะสามารถจะปรับตัวตาม
ความถี่ เรโซแนนซ์ได้และยังเป็นตัวควบคุมกระแสที่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการควบคุมกระแสอ้างอิงที่
เป็นสญัญาณกระแสสลับ 

บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างตัว
ควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ ด้วยการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน
ชนิด 1 เฟส บนพื้นฐานเทคนิคการควบคุมกระแสทางอ้อม 
ด้วยวิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม ผลการจ าลองและผลการ
ทดสอบจริงแสดงประสิทธิภาพการก าจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบให้มีค่าตามมาตรฐาน IEEE Std 519-2014 [10] 

 
2. ทฤษฎี 

การควบคุมกระแสของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนาน (Shunt Active Power Filter) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีหลัก ๆ ได้แก่ การควบคุมกระแสแบบ
ทางตรงและการควบคุมกระแสแบบทางอ้อม จากรูปที่ 1 
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แสดงหลักการพื้นฐานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ    
มีจุดประสงค์เพื่อกรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบ 
เพื่อให้กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และมี
ความถีเ่ท่ากับความถี่มูลฐานมากที่สุด 

 

+
_

Non-linear 
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Shunt Active Power Filter
Lsh

Vs

VDC

is iL

iAF

Vpcc

Ls

 
รูปที ่1 วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
2.1 การควบคุมกระแสแบบทางตรง 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง     
โดยการควบคุมกระแสแบบทางตรงจะใช้สัญญาณกระแส
อ้างอิง *

shi  ที่เป็นกระแสฮาร์มอนิกที่ผ่านการค านวณจาก
การวัดกระแสท่ีโหลด Li  และวัดกระแสที่ ผ่ านตัว
เหนี่ยวน า shi  เพื่อท าการป้อนกลับ (Feedback) ไปยัง
ระบบควบคุม เพื่อท าให้ระบบควบคุมสามารถฉีดกระแส
ชดเชยให้เป็นไปตามสัญญาณอ้างอิงได้ ส่งผลให้กระแส
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าหมดไปและกระแสของแหล่งจ่าย
ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ เหลือไว้เฉพาะความถี่มูลฐาน 
(Fundamental frequency) [11-13] ซ่ึงการควบคุม
กระแสแบบทางตรงมีข้อดีคือ การออกแบบตัวควบคุม
สามารถท าได้โดยตรง เนื่องจากสามารถรู้ค่าฟังก์ชัน       
ถ่ายโอน (Transfer function) ของระบบ แต่ข้อเสียคือ 
เนื่องจากวิธีการควบคุมกระแสแบบทางตรง จะเป็นการ
ควบคุมกระแสที่ฉีดเข้าระบบ shi  ซ่ึงความถูกต้องจะ
ขึ้นกับความถูกต้องกระแสอ้างอิง *

shi  และประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุม 

 

Non-linearload

  C

Lsh

Rs Ls iLpcc

Rsh

Inverter
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Control System

iL ishVs
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+
_

รูปที ่2 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง 

 
2.2 การควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 

จากรูปที่ 3 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 
โดยการควบคุมกระแสแบบทางอ้อม จะใช้สัญญาณอ้างอิง 

*
si ที่เป็นกระแสรูปคลื่นไซน์มีความถี่เท่ากับความถี่มูล

ฐาน ที่ผ่านการค านวณจากการวัดกระแสที่โหลด Li  และ
วัดกระแสที่แหล่งจ่าย si เพื่อท าการป้อนกลับไปยังระบบ
ควบคุม เพื่อบังคับให้กระแสที่แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นไซน์ที่
ความถี่เท่ากับความถี่มูลฐานเป็นไปตามสัญญาณอ้างอิง 
เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกออกไป [14-17] ซ่ึงการ
ควบคุมกระแสแบบทางอ้อมมีข้อดีคือ สามารถควบคุม
กระแส si โดยตรงท าให้แน่ใจว่ากระแส si เป็นรูปคลื่น
ไซน์ แต่ข้อเสียคือ การออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อน
เนื่องจากไม่ทราบค่าฟังก์ชันถ่ายโอนที่แน่นอน 

 
 

ก.โพธ์ิ์�ดำำ�รงชััย ว.เล่่นว�รี แล่ะ ค.ยอดำมณีี

130



Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
 

 3  
 

 

แสดงหลักการพื้นฐานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ    
มีจุดประสงค์เพื่อกรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบ 
เพื่อให้กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และมี
ความถีเ่ท่ากับความถี่มูลฐานมากที่สุด 
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รูปที ่1 วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
2.1 การควบคุมกระแสแบบทางตรง 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง     
โดยการควบคุมกระแสแบบทางตรงจะใช้สัญญาณกระแส
อ้างอิง *

shi  ที่เป็นกระแสฮาร์มอนิกที่ผ่านการค านวณจาก
การวัดกระแสท่ีโหลด Li  และวัดกระแสที่ ผ่ านตัว
เหนี่ยวน า shi  เพื่อท าการป้อนกลับ (Feedback) ไปยัง
ระบบควบคุม เพื่อท าให้ระบบควบคุมสามารถฉีดกระแส
ชดเชยให้เป็นไปตามสัญญาณอ้างอิงได้ ส่งผลให้กระแส
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าหมดไปและกระแสของแหล่งจ่าย
ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ เหลือไว้เฉพาะความถี่มูลฐาน 
(Fundamental frequency) [11-13] ซ่ึงการควบคุม
กระแสแบบทางตรงมีข้อดีคือ การออกแบบตัวควบคุม
สามารถท าได้โดยตรง เนื่องจากสามารถรู้ค่าฟังก์ชัน       
ถ่ายโอน (Transfer function) ของระบบ แต่ข้อเสียคือ 
เนื่องจากวิธีการควบคุมกระแสแบบทางตรง จะเป็นการ
ควบคุมกระแสที่ฉีดเข้าระบบ shi  ซ่ึงความถูกต้องจะ
ขึ้นกับความถูกต้องกระแสอ้างอิง *

shi  และประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุม 
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รูปที ่2 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง 

 
2.2 การควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 

จากรูปที่ 3 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 
โดยการควบคุมกระแสแบบทางอ้อม จะใช้สัญญาณอ้างอิง 

*
si ที่เป็นกระแสรูปคลื่นไซน์มีความถี่เท่ากับความถี่มูล

ฐาน ที่ผ่านการค านวณจากการวัดกระแสที่โหลด Li  และ
วัดกระแสที่แหล่งจ่าย si เพื่อท าการป้อนกลับไปยังระบบ
ควบคุม เพื่อบังคับให้กระแสที่แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นไซน์ที่
ความถี่เท่ากับความถี่มูลฐานเป็นไปตามสัญญาณอ้างอิง 
เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกออกไป [14-17] ซ่ึงการ
ควบคุมกระแสแบบทางอ้อมมีข้อดีคือ สามารถควบคุม
กระแส si โดยตรงท าให้แน่ใจว่ากระแส si เป็นรูปคลื่น
ไซน์ แต่ข้อเสียคือ การออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อน
เนื่องจากไม่ทราบค่าฟังก์ชันถ่ายโอนที่แน่นอน 
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รูปที ่3 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 

 
2.3 ตวัควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกบัเรโซแนนซ์ 

ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์จะมีอัตราขยาย
เป็นค่าอนันต์ที่ความถี่เรโซแนนซ์ สมการของตัวควบคุม
แบบสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์แสดงได้ดังสมการที่ (1) 
[18] 

 
                       


 

2 2
0

( ) rK sG s Kc p s                   (1) 

ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ได้น ามาพัฒนา
ส าหรับการประยุกต์ใช้บนแกนหยุดนิ่ง  (Stationary 

reference frame) เพื่อควบคุมสัญญาณที่ความถี่มูลฐาน
ได้อย่างแม่นย า ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวควบคุม
ชนิดนี้ได้มีการแก้ไขส่วนของเรโซแนนซ์ โดยเพิ่มเทอม 
ω0 ตามสมการที่ (2) [19] 

                     0
2 2

0
( ) K srG s Kc p s




 


                  (2) 

โดย 

Kp คือ อัตราขยายแบบสัดส่วน 
Kr  คือ อัตราขยายแบบเรโซแนนซ์ 
ω0 คือ ความถี่เรโซแนนซ ์

จากรูปที่  4 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ ด้วย
แผนภาพโบเดของสมการที่ (2) โดยก าหนดให้ Kp=10, 

Kr=1 และ ω0 = 50 Hz (314 rad/s) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า     
ที่ความถี่ เรโซแนนซ์จะมีอัตราขยายที่ สูง ท าให้มีการ
ตอบสนองที่รวดเร็ว จึงมีความเหมาะสมในการน ามาใช้
เป็นตัวควบคุมส าหรับสัญญาณอ้างอิงที่เป็นกระแสสลับที่
ความถี่ต่าง  ๆ ได้  ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ เลือกความถี่              
เรโซแนนซ์ที่ 50 Hz  
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รูปที ่4 ผลตอบสนองทางความถี่ของตัวควบคุม 
สัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ ์

 
2.4 ขั้นตอนวธีิพืน้ฐานเชิงพนัธุกรรม 

วิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 

หรือ GA เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้
หลักการคัด เ ลือกแบบธรรมชาติ และหลักการทาง           
สายพันธุศาสตร์ รูปที่ 5 แสดงองค์ประกอบและการ
ท างานของ GA 
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รูปที ่5 องค์ประกอบและการท างานของวิธีพื้นฐานเชิง

พันธุกรรม 
 

องค์ประกอบและการท างานของ GA สามารถ
อธิบาย คือ 
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1. การสร้างประชากรเริ่มต้น(Initial population) 
ประชากร (Population) เริ่มต้นของระบบ GA คือ

เซตของค าตอบแต่ละชุด โดยที่แต่ละค าตอบแต่ละชุด คือ 
วิธีการแก้ปัญหา การแทนค่าของค าตอบแต่ละชุด หรือ
โครโมโซม(Chromosome) ขึ้นอยู่กับลักษณะและ
ธรรมชาติของงาน วิธีหนึ่งที่นิยมใช้ คือ บิตสตริง หรือค่า 
“0” และ “1” ตัวอย่างเช่น ใช้ 8-บิตสตริง เพื่อแทนความ
ฉลาด ดังนั้นค าตอบแต่ละชุดที่ฉลาดที่สุด อาจสามารถ
แทนค่าได้เป็นโครโมโซม “11111111” และค าตอบแต่
ละชุดที่ฉลาดน้อยที่ สุดอาจสามารถแทนค่าได้ เป็น
โครโมโซม “00000000” การใช้ค่า “0” และ “1” ใน
การแทนค่าโครโมโซมเป็นวิธีที่ธรรมดาและสะดวกที่สุด 
วิธีการใช้ค่าอื่นเช่นตัวอักษรและตัวเลขฐานสิบ ได้มีการถูก
น ามาแทนค่าโครโมโซมได้เหมือนกันและเช่นเดียวกัน
งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าโคมโมโซมเป็นแบบตัวเลขฐานสิบ 
แต่ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ใช้ GA อยู่ในขณะนั้น 
[20] 

2. การประเมินค่าฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 

function evaluation) เป็นขั้นตอนในการประเมินว่า
โครโมโซมหนึ่ง  ๆ ดีหรือไม่ดีอย่างไร เมื่อเทียบกับ
โครโมโซมอื่น ๆ ที่มีในกลุ่มประชากรนั้น ๆ โดยปกติแล้ว
การประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะค านวณ
จากฟั งก์ ชัน วัตถุประสงค์  (Objective/Evaluation 

function) ถือเป็นส่วนส าคัญในกระบวนการของ GA ที่
ใช้ในการประเมินผลค าตอบของระบบว่าดีหรือไม่ดี 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันที่ท าการประเมินค าตอบ
จากโครโมโซมโดยเทียบกับเป้าหมายของระบบ ในกรณีที่
ร ะ บ บ เ ป็ น ปั ญ ห า ข อ ง ก า ร ค้ น ห า ค่ า น้ อ ย ที่ สุ ด
(Minimization problem) โครโมโซมที่เป็นค าตอบที่ดี
ที่สุดของระบบจะมีตัวเลขจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อย
ที่สุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ ฟังก์ชันทั่ว ๆ 
ไปที่ใช้ค านวณค่าผิดพลาดของระบบ (Error) เช่น MSE 
(Mean-squared error) ,SSE (Sum-squared error) 
,RMSE (Root-mean-squared error) หรือ IAE 

(Integral of absolute error) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของ
ระบบดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่าความผิดพลาดของระบบ

มีค่าน้อยที่สุด ค่าการประเมิน (Evaluation value) ที่ได้
จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัวบอกว่าค าตอบของ
ระบบขณะนั้นดีหรือไม่ดีอย่างไรในกรณีนี้ ส าหรับค าตอบ
หนึ่ง ๆ ค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่าหมายถึงค าตอบนั้นจะ
เป็นค าตอบที่ดีกว่าเช่นกัน 

3. การคัดเลือกสายพันธ์ุ (Selection) 
การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็นขั้นตอนในการคัดเลือก

โครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึง
โครโมโซมที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนดิสายพันธุ์ “พ่อ
แม่” เพื่อใช้ในการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป โดย
ปกติแล้ว เพื่อให้ได้สายพันธ์ุที่ดี  ต้นก าเนิดของสายพันธ์ุ
จะต้องดีด้วย จึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการคัดเลือกต้น
ก าเนิดสายพันธ์ุที่ดีได้อย่างไร การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็น
การจ าลองการคัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยู่รอดได้
ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือกโครโมโซม
โดยการพิจารณาที่ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ 
ดั ง นั้ น โ ค ร โม โซม ไหนมี ค่ า ค ว า ม เ ห ม า ะ สมที่ ดี               
ย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมที่ดีและควรมีโอกาสที่จะ
ให้ลูกหลาน (Off-spring) ในจ านวนท่ีมากกว่าได้ ซ่ึง
ย่อมเป็นการบ่งบอกว่าโอกาสในการอยู่รอดในรุ่นถัดไป     
ก็จะมีเพิ่มมากไปยิ่งขึ้นด้วย 

4. ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ (Genetic operation) 

หรือ (Reproduction) หลังจากขบวนการคัดเลือกได้
ด าเนินไปจนเสร็จสมบรูณ์ โครโมโซมลูกหลานจะถูกสร้าง
ขึ้นใหม่ จากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธ์ุ โดยการเอาโครโมโซมที่เป็นต้นก าเนิดสายพันธ์ุนั้น
มาท าการเปลี่ยนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ขึ้น ขั้นตอน
ดังกล่าวเป็นขั้นตอนที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของวัฏจักรของ 
GA ซ่ึงมีการคาดหวังว่าโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นนั้น 
จะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุโดยผ่าน
ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุนี้ จะมีอยู่ 2 วิธีหลัก ๆ คือ การท า  
ครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชัน  

- ครอสโอเวอร์ (Crossover) เป็นวิธีการรวมตัว
ใหม่ของโครโมโซม โดยท าการรวมส่วนย่อยระหว่าง
โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุ ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้น

ก.โพธ์ิ์�ดำำ�รงชััย ว.เล่่นว�รี แล่ะ ค.ยอดำมณีี
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1. การสร้างประชากรเริ่มต้น(Initial population) 
ประชากร (Population) เริ่มต้นของระบบ GA คือ

เซตของค าตอบแต่ละชุด โดยที่แต่ละค าตอบแต่ละชุด คือ 
วิธีการแก้ปัญหา การแทนค่าของค าตอบแต่ละชุด หรือ
โครโมโซม(Chromosome) ขึ้นอยู่กับลักษณะและ
ธรรมชาติของงาน วิธีหนึ่งที่นิยมใช้ คือ บิตสตริง หรือค่า 
“0” และ “1” ตัวอย่างเช่น ใช้ 8-บิตสตริง เพื่อแทนความ
ฉลาด ดังนั้นค าตอบแต่ละชุดที่ฉลาดที่สุด อาจสามารถ
แทนค่าได้เป็นโครโมโซม “11111111” และค าตอบแต่
ละชุดที่ฉลาดน้อยที่ สุดอาจสามารถแทนค่าได้ เป็น
โครโมโซม “00000000” การใช้ค่า “0” และ “1” ใน
การแทนค่าโครโมโซมเป็นวิธีที่ธรรมดาและสะดวกที่สุด 
วิธีการใช้ค่าอื่นเช่นตัวอักษรและตัวเลขฐานสิบ ได้มีการถูก
น ามาแทนค่าโครโมโซมได้เหมือนกันและเช่นเดียวกัน
งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าโคมโมโซมเป็นแบบตัวเลขฐานสิบ 
แต่ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ใช้ GA อยู่ในขณะนั้น 
[20] 

2. การประเมินค่าฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 

function evaluation) เป็นขั้นตอนในการประเมินว่า
โครโมโซมหนึ่ง  ๆ ดีหรือไม่ดีอย่างไร เมื่อเทียบกับ
โครโมโซมอื่น ๆ ที่มีในกลุ่มประชากรนั้น ๆ โดยปกติแล้ว
การประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะค านวณ
จากฟั งก์ ชัน วัตถุประสงค์  (Objective/Evaluation 

function) ถือเป็นส่วนส าคัญในกระบวนการของ GA ที่
ใช้ในการประเมินผลค าตอบของระบบว่าดีหรือไม่ดี 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันที่ท าการประเมินค าตอบ
จากโครโมโซมโดยเทียบกับเป้าหมายของระบบ ในกรณีที่
ร ะ บ บ เ ป็ น ปั ญ ห า ข อ ง ก า ร ค้ น ห า ค่ า น้ อ ย ที่ สุ ด
(Minimization problem) โครโมโซมที่เป็นค าตอบที่ดี
ที่สุดของระบบจะมีตัวเลขจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อย
ที่สุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ ฟังก์ชันทั่ว ๆ 
ไปที่ใช้ค านวณค่าผิดพลาดของระบบ (Error) เช่น MSE 
(Mean-squared error) ,SSE (Sum-squared error) 
,RMSE (Root-mean-squared error) หรือ IAE 

(Integral of absolute error) ดังน้ันวัตถุประสงค์ของ
ระบบดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่าความผิดพลาดของระบบ

มีค่าน้อยที่สุด ค่าการประเมิน (Evaluation value) ที่ได้
จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัวบอกว่าค าตอบของ
ระบบขณะนั้นดีหรือไม่ดีอย่างไรในกรณีนี้ ส าหรับค าตอบ
หนึ่ง ๆ ค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่าหมายถึงค าตอบนั้นจะ
เป็นค าตอบที่ดีกว่าเช่นกัน 

3. การคัดเลือกสายพันธ์ุ (Selection) 
การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็นขั้นตอนในการคัดเลือก

โครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึง
โครโมโซมที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนดิสายพันธุ์ “พ่อ
แม่” เพื่อใช้ในการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป โดย
ปกติแล้ว เพื่อให้ได้สายพันธ์ุที่ดี  ต้นก าเนิดของสายพันธ์ุ
จะต้องดีด้วย จึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการคัดเลือกต้น
ก าเนิดสายพันธ์ุที่ดีได้อย่างไร การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็น
การจ าลองการคัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยู่รอดได้
ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือกโครโมโซม
โดยการพิจารณาที่ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ 
ดั ง นั้ น โ ค ร โม โซม ไหนมี ค่ า ค ว า ม เ ห ม า ะ สมที่ ดี               
ย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมที่ดีและควรมีโอกาสที่จะ
ให้ลูกหลาน (Off-spring) ในจ านวนท่ีมากกว่าได้ ซ่ึง
ย่อมเป็นการบ่งบอกว่าโอกาสในการอยู่รอดในรุ่นถัดไป     
ก็จะมีเพิ่มมากไปยิ่งขึ้นด้วย 

4. ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ (Genetic operation) 

หรือ (Reproduction) หลังจากขบวนการคัดเลือกได้
ด าเนินไปจนเสร็จสมบรูณ์ โครโมโซมลูกหลานจะถูกสร้าง
ขึ้นใหม่ จากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธ์ุ โดยการเอาโครโมโซมที่เป็นต้นก าเนิดสายพันธ์ุนั้น
มาท าการเปล่ียนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ขึ้น ขั้นตอน
ดังกล่าวเป็นขั้นตอนที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของวัฏจักรของ 
GA ซ่ึงมีการคาดหวังว่าโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นนั้น 
จะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุโดยผ่าน
ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุนี้ จะมีอยู่ 2 วิธีหลัก ๆ คือ การท า  
ครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชัน  

- ครอสโอเวอร์ (Crossover) เป็นวิธีการรวมตัว
ใหม่ของโครโมโซม โดยท าการรวมส่วนย่อยระหว่าง
โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุ ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้น
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ไป เพื่อให้กลายเป็นโครโมโซมลูกหลานโครโมโซม
ลูกหลานที่ได้จากการครอสโอเวอร์นี้จะมีพันธุกรรมจาก
ต้นก าเนิดสายพันธุ์อยู่ในตัว  

- มิวเทชัน (Mutation) เป็นวิธีการแปรผันยีนหรือ
ส่วนย่อยของโครโมโซม ซ่ึงเปรียบเทียบได้กับการกลาย
พันธ์ุของส่ิงมีชีวิต ด้วยปกติแล้วการท ามิวเทชันจะมีค่า
ค่อนข้างต่ า  ถ้ ามิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนของ
โครโมโซมแล้ว ในระบบจริงมิวเทชันก็จะเป็นการ
เปลี่ ยนแปลง เ ชิ ง ตั ว เ ลข เ ช่นกัน  ก ารท า มิ ว เ ท ชัน
เปรี ยบ เสมือนการก้ าว เดินไป สู่ค าตอบของระบบ
เช่นเดียวกับการท าครอสโอเวอร์ ยิ่งไปกว่านั้นการท ามิว   
เทชันยังสามารถถูกพิจารณาเพื่อท าให้เกิดความหลากหลาย
ขึ้นในกลุ่มประชากร มีผลให้ค าตอบที่เกิดขึ้นในขบวนการ 
GA ครอบคลุมพื้นที่การค้นหาค าตอบได้ทั่วถึงยิ่งขึ้น 

5. การแทนที่ (Replacement) คือขั้นตอนหลังจาก
ที่กระบวนการ GA ได้โครโมโซมรุ่นลูกหลานมา
เรียบร้อยแล้ว ต่อมาจะน าโครโมโซมรุ่นลูกหลานใหม่ที่ได้
ไปแทนที่ประชากรรุ่นเก่า เพื่อที่จะท าให้ประชากรรุ่น
ถัดไปประกอบไปด้วยโครโมโซมใหม่  ๆ ซ่ึงเป็น
โครโมโซมที่ดีกว่าเนื่องจากได้รับการสืบสายพันธ์ุที่ดีจาก
โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้ว 

 
3. ระบบทีน่ าเสนอ 
3.1 ตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ส าหรับ
วงจรกรองก าลงัแอกทฟีแบบขนานชนิด 1 เฟส 

วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด  1 เฟส         
ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อมที่น าเสนอ แสดงในรูปที่ 6    
จะสังเกตได้ว่าท าการวัดค่ากระแส แรงดันและความถี่ของ
แหล่งจ่ายเท่านั้น โดยตัวควบคุม PR จะบังคับกระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า shi  เพื่อให้ได้ si ให้ตามกระแส
อ้างอิง *

si  ซ่ึงตัวควบคุมกระแสชนิดสัดส่วนร่วมกับ            
เรโซแนนซ์ถูกออกแบบให้มีความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่าเท่ากับ
ความถี่มูลฐาน 50 เฮิรตซ์ 
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รูปที ่6 โครงสร้างระบบที่น าเสนอ 
 

3.2 เทคนิคการสร้างสัญญาณอ้างองิ 
การสร้างสัญญาณอ้างอิงคือ การวัดค่ากระแสโหลด 

Li  เข้ามาค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้มาซ่ึงสัญญาณ
อ้างอิงของระบบควบคุม การตรวจจับกระแสโหลดเพ่ือ
สร้างสัญญาณอ้างอิงบนแกนดีคิวโดยใช้พื้นฐานการแปลง
แกนของพาร์คจะสามารถน ามาใช้ก าจัดกระแสฮาร์มอนิก
ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานได้ 

จากรูปที่  7 แสดงบล็อกไดอะแกรมการตรวจจับ
กระแสโหลดเพื่อสร้างสัญญาณอ้างอิง  *

si  โดยท าการ
ก าหนดค่าของตัวแปรหรือสัญญาณกระแสที่โหลด Li   
และท าการแปลงแกนให้ไปอยู่บนแนวแกนหยุดนิ่ ง 
   ซ่ึงจะได้ตัวแปร Li   และ Li   จากน้ันก าหนดให้
ตัวแปร Li   ท ามุมล้าหลังออกไป 90 องศา หรือ / 2  
ต่อมาท าการเปลี่ยนกระแสโหลด Li   และ Li   ให้ไปอยู่
บนแกนดีคิว (D-Q Reference frame) ผลลัพธ์ที่ได้คือ 
d Axis ( Ldi ) และ q Axis ( Lqi ) เมื่อได้ค่า Ldi  
และ Lqi  จะท าการน ากระแส Ldi  ผ่านวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่าน (Low pass filter) ไปบวกกับเทอมของการ
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ควบคุมบัสแรงดันดีซี (DC-Link) จะได้ค่า Ld DCi i  
จากนั้นท าการอินเวอร์ส  (Inverse) ค่ากระแส 

Ld DCi i  ในรูปแบบแกนดีคิวให้กลับไปอยู่ในรูปของ
แกนหยุดนิ่ง ดังนั้นจะได้ค่ากระแสอ้างอิง *

si  
 

-π/2

ϴ VS

iL

iLα 

iLβ

α-β 

α-β d-q

d-q
iLd

iLq

1-phase to α-β α-β to d-q d-q to α-β 

iLd

iS
*

LPF +

+

PLL

iDC

ϴ 

รูปที ่7 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับกระแสโหลดเพื่อ
สร้างสัญญาณอ้างอิง *

si  
 

3.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสด้วยวิธีพื้นฐานเชิง
พนัธุกรรม 

ในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุม PR ตามสมการ (2) โดยก าหนดให้ ω0 = 2π(50) 
เรเดียนต่อวินาที ซ่ึงวิธีการออกแบบจะเริ่มต้นจากการสุ่ม
ค่าของ Kp และ Kr โดยก าหนด Kp อยู่ในช่วง [0-20] และ 
Kr อยู่ในช่วง [0-20] ต่อมาท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ให้กับ GA แสดงในตารางที่  2 จากน้ันท าการ
ก าหนดให้หาค่าที่ 50 รุ่น(Generations) และในแต่ละ
รุ่น ให้ค านวณรอบละ 10 ค าตอบแต่ละชุด ในขณะ
กระบวนการท า GA นั้น ได้ก าหนดให้หาค่าความ
ผิดพลาดของระบบ มีค่าน้อยที่สุดด้วยวิธี Integral of 

absolute error (IAE) โดยเป็นการวัดค่าระหว่างกระแส
อ้างอิง *

si กับกระแสแหล่งจ่าย si ดังสมการ (3) เมื่อท า
การหาค่ากระบวนการ GA แล้ว เราจะได้ค่าพารามิเตอร์
ออกมาเช่น ค่าอัตราขยายและค่าความผิดพลาด 

             
0

*( ) ( ) 
T

S S
t

IAE i t i t dt                (3) 

รูปที่  8 แสดงไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับตัวควบคุมกระแส โดยก าหนดให้    
t0 = 0.15 s คือเวลาเริ่มต้น เพื่อให้ระบบเสถียรก่อน         
หาค่าที่เหมาะสมและ T = 0.6 s คือเวลาส้ินสุด             

การค านวณแต่ละรอบ นอกจากนี้มีการตรวจสอบความไม่
เสถียรของระบบ ด้วยการวัดค่าแรงดัน DC-link ที่เวลา    
t = 0.3 ถึง 0.59 s 
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Start simulation Stop simulation

Check dc-link voltage Check dc-link voltage
Time(s)

Start fitness functioncalculation
รูปที ่8 ไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ส าหรับตัวควบคุมกระแส 
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รูปที ่9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Fitness 

Function กับจ านวนรอบ 
 

หลังจากท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นฐาน
เชิงพันธุกรรม GA แล้ว กราฟความสัมพันธ์แสดงดังรูป   
ที่ 9 สังเกตได้ว่าค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น 
เนื่องจาก GA ในแต่ละรุ่นจะมีการเลือก 10 ค าตอบแต่ละ
ชุดมาหาความเหมาะสม ท าให้แต่ละรอบมีการเจอค าตอบ
แต่ละชุดที่ เหมาะสมกับระบบ วิธีการนี้ เป็นการเพิ่ม
ความเร็วในการค้นหา หากเทียบกับจ านวนค าตอบแต่ละ
ชุดที่น้อย ซ่ึงจะใช้เวลาและจ านวนรุ่นที่มากกว่า 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมกระแสชนิดสัดส่วน
ร่วมกับเรโซแนนซ์ที่เหมาะสมที่สุดและมีค่าความผิดพลาด
น้อยที่สุด Kp มีค่าเท่ากับ 12.7254 และ Kr มีค่าเท่ากับ 
9.7077 ตัวควบคุมที่ได้หาค่าเหมาะสมที่สุดแล้วแสดงดัง
สมการ (4) 
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4. ผลการจ าลองระบบ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองการท างานของวงจร   

ก าลั งแอกทีฟ  ดั งรูปที่  10 โดยค่ าพารามิ เตอร์ของ          
ระบบแสดงในตารางที่ 1 จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK (SimPowerSystems) 
4.1 ผลการจ าลอง 
 รูปที่ 11 แสดงรูปคลื่น Vs , si , Li และ shi  ก่อน
และหลังการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s   

จะเห็นได้ว่าก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิกนั้น กระแสที่
แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับกระแสโหลด Li  แสดง
ว่ายังมีกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู่และหลังจากท าการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s จะเห็นได้ว่า
กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์      
ซ่ึงแสดงว่าสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได้จริง ส่งผล
ให้สามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 

)(%
s

THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% 
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รูปที ่11 รูปคลืน่สัญญาณของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนานชนิด 1 เฟส ก่อนและหลังการชดเชยกระแส          

ฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s 

 
Non-linear Load

Linear Load

Shunt Active Power Filter  
 

รูปที ่10 บล็อกการจ าลองของระบบ 
 

รูปที ่12 แสดงรูปคลื่นสัญญาณ si และ *
si กรณี

ต่อโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่สภาวะคงตัว จะเห็นได้
ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย si  มีรูปคล่ืนสัญญาณเป็น        
รูปไซน์ที่สมบูรณ์และใกล้เคียงกับ *

si  
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ควบคุมบัสแรงดันดีซี (DC-Link) จะได้ค่า Ld DCi i  
จากนั้นท าการอินเวอร์ส  (Inverse) ค่ากระแส 

Ld DCi i  ในรูปแบบแกนดีคิวให้กลับไปอยู่ในรูปของ
แกนหยุดนิ่ง ดังนั้นจะได้ค่ากระแสอ้างอิง *

si  
 

-π/2

ϴ VS

iL

iLα 

iLβ

α-β 

α-β d-q

d-q
iLd

iLq

1-phase to α-β α-β to d-q d-q to α-β 

iLd

iS
*

LPF +

+

PLL

iDC

ϴ 

รูปที ่7 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับกระแสโหลดเพื่อ
สร้างสัญญาณอ้างอิง *

si  
 

3.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสด้วยวิธีพื้นฐานเชิง
พนัธุกรรม 

ในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุม PR ตามสมการ (2) โดยก าหนดให้ ω0 = 2π(50) 
เรเดียนต่อวินาที ซ่ึงวิธีการออกแบบจะเริ่มต้นจากการสุ่ม
ค่าของ Kp และ Kr โดยก าหนด Kp อยู่ในช่วง [0-20] และ 
Kr อยู่ในช่วง [0-20] ต่อมาท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ให้กับ GA แสดงในตารางที่  2 จากนั้นท าการ
ก าหนดให้หาค่าที่ 50 รุ่น(Generations) และในแต่ละ
รุ่น ให้ค านวณรอบละ 10 ค าตอบแต่ละชุด ในขณะ
กระบวนการท า GA นั้น ได้ก าหนดให้หาค่าความ
ผิดพลาดของระบบ มีค่าน้อยที่สุดด้วยวิธี Integral of 

absolute error (IAE) โดยเป็นการวัดค่าระหว่างกระแส
อ้างอิง *

si กับกระแสแหล่งจ่าย si ดังสมการ (3) เมื่อท า
การหาค่ากระบวนการ GA แล้ว เราจะได้ค่าพารามิเตอร์
ออกมาเช่น ค่าอัตราขยายและค่าความผิดพลาด 

             
0

*( ) ( ) 
T

S S
t

IAE i t i t dt                (3) 

รูปที่  8 แสดงไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับตัวควบคุมกระแส โดยก าหนดให้    
t0 = 0.15 s คือเวลาเริ่มต้น เพื่อให้ระบบเสถียรก่อน         
หาค่าที่เหมาะสมและ T = 0.6 s คือเวลาส้ินสุด             

การค านวณแต่ละรอบ นอกจากน้ีมีการตรวจสอบความไม่
เสถียรของระบบ ด้วยการวัดค่าแรงดัน DC-link ที่เวลา    
t = 0.3 ถึง 0.59 s 
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Start fitness functioncalculation
รูปที ่8 ไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ส าหรับตัวควบคุมกระแส 
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รูปที ่9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Fitness 

Function กับจ านวนรอบ 
 

หลังจากท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นฐาน
เชิงพันธุกรรม GA แล้ว กราฟความสัมพันธ์แสดงดังรูป   
ที่ 9 สังเกตได้ว่าค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น 
เนื่องจาก GA ในแต่ละรุ่นจะมีการเลือก 10 ค าตอบแต่ละ
ชุดมาหาความเหมาะสม ท าให้แต่ละรอบมีการเจอค าตอบ
แต่ละชุดที่ เหมาะสมกับระบบ วิธีการนี้ เป็นการเพิ่ม
ความเร็วในการค้นหา หากเทียบกับจ านวนค าตอบแต่ละ
ชุดที่น้อย ซ่ึงจะใช้เวลาและจ านวนรุ่นที่มากกว่า 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมกระแสชนิดสัดส่วน
ร่วมกับเรโซแนนซ์ที่เหมาะสมที่สุดและมีค่าความผิดพลาด
น้อยที่สุด Kp มีค่าเท่ากับ 12.7254 และ Kr มีค่าเท่ากับ 
9.7077 ตัวควบคุมที่ได้หาค่าเหมาะสมที่สุดแล้วแสดงดัง
สมการ (4) 
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4. ผลการจ าลองระบบ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองการท างานของวงจร   

ก าลั งแอกทีฟ  ดั งรูปที่  10 โดยค่ าพารามิ เตอร์ของ          
ระบบแสดงในตารางที่ 1 จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK (SimPowerSystems) 
4.1 ผลการจ าลอง 
 รูปที่ 11 แสดงรูปคลื่น Vs , si , Li และ shi  ก่อน
และหลังการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s   

จะเห็นได้ว่าก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิกน้ัน กระแสที่
แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับกระแสโหลด Li  แสดง
ว่ายังมีกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู่และหลังจากท าการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s จะเห็นได้ว่า
กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์      
ซ่ึงแสดงว่าสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได้จริง ส่งผล
ให้สามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 

)(%
s

THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% 
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รูปที ่11 รูปคลืน่สัญญาณของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนานชนิด 1 เฟส ก่อนและหลังการชดเชยกระแส          

ฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s 

 
Non-linear Load

Linear Load

Shunt Active Power Filter  
 

รูปที ่10 บล็อกการจ าลองของระบบ 
 

รูปที ่12 แสดงรูปคลื่นสัญญาณ si และ *
si กรณี

ต่อโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่สภาวะคงตัว จะเห็นได้
ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย si  มีรูปคล่ืนสัญญาณเป็น        
รูปไซน์ที่สมบูรณ์และใกล้เคียงกับ *

si  
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รูปที ่12 รูปคลืน่สัญญาณ si และ *

si ที่สภาวะคงตัว 
 
5. ผลการทดสอบจริง 

จากรูปที่  13 และ 14 เป็นการจัดเตรียมและติดตั้ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจริงของชุดควบคุมวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบ
ทางอ้อม โดยในส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบไปด้วย ชุดประมวลผลค าส่ังโปรแกรม MCU  
ชุดวงจรวัดแรงดัน ชุดวงจรวัดกระแส ชุดแหล่งจ่ายก าลัง
ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส บัสแรงดันไฟตรง วงจรบริดจ์
เร็กติไฟเออร์ ชุดโหลดตัวต้านทาน LR โหลดตัวเหนี่ยวน า 

LL และตัวเหนี่ยวน าแอกทีฟ ShL โดยค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบแสดงในตารางที่ 1  

 

 
รูปที ่13 วงจรทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

 
รูปที ่14 วงจรโหลดแบบไม่เปน็เชิงเส้นและตัวเหนี่ยวน า 

 
ส่วนประกอบของซอฟต์แวร์ของชุดวงจรกรอง     

ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแส        
ทางอ้อม สร้างขึ้นโดยโปรแกรม  Matlab/Simulink     

ด้วย Waijung Blockset รูปที่ 15 บล็อกไดอะแกรม 
Waijung target setup ท าหน้าที่ก าหนดเวลาการท างาน
ของระบบทั้งหมด Sampling time โดยจะเป็นตัว
จัดล าดับเวลาของการท างานในแต่ละบล็อกไดอะแกรม 
เพื่อจะส่งให้ Sistick module จัดล าดับก่อนและหลัง  
ของเวลาในการท างานของบล็อกไดอะแกรมทั้งระบบให้
เหมาะสมที่สุด (น้อยที่สุด) ในการประมวลผลแต่ละคาบ
ของเวลาอัตราการสุ่ม (Sampling time) และเป็นบล็อก
การก าหนดให้ระบบทราบว่า GNU ARM เป็นตัว
คอมไพเลอร์ ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เบอร์ 
STM32F417IG (LQFP176); FiO2 โดยก าหนดค่า
การท างานสัญญาณนาฬิกา (Clock configuration) 
เป็นFiO2 (HSEOSC-8MHz/HCLK-168MHz) 
และการถ่ายโอนข้อมูลจะเลือกใช้ ST-LINK เป็นตัวเช่ือม
การติดต่อส่ือสารในการโปรแกรมหรือแก้ไขโดยตรง โดย
การถ่ายโอนข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ USB ลงบนบอร์ด 
STM32F4 FiO2 
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รูปที ่12 รูปคลืน่สัญญาณ si และ *

si ที่สภาวะคงตัว 
 
5. ผลการทดสอบจริง 

จากรูปที่  13 และ 14 เป็นการจัดเตรียมและติดตั้ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจริงของชุดควบคุมวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบ
ทางอ้อม โดยในส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบไปด้วย ชุดประมวลผลค าส่ังโปรแกรม MCU  
ชุดวงจรวัดแรงดัน ชุดวงจรวัดกระแส ชุดแหล่งจ่ายก าลัง
ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส บัสแรงดันไฟตรง วงจรบริดจ์
เร็กติไฟเออร์ ชุดโหลดตัวต้านทาน LR โหลดตัวเหนี่ยวน า 

LL และตัวเหนี่ยวน าแอกทีฟ ShL โดยค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบแสดงในตารางที่ 1  

 

 
รูปที ่13 วงจรทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

 
รูปที ่14 วงจรโหลดแบบไม่เปน็เชิงเส้นและตัวเหนี่ยวน า 

 
ส่วนประกอบของซอฟต์แวร์ของชุดวงจรกรอง     

ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแส        
ทางอ้อม สร้างขึ้นโดยโปรแกรม  Matlab/Simulink     

ด้วย Waijung Blockset รูปที่ 15 บล็อกไดอะแกรม 
Waijung target setup ท าหน้าที่ก าหนดเวลาการท างาน
ของระบบทั้งหมด Sampling time โดยจะเป็นตัว
จัดล าดับเวลาของการท างานในแต่ละบล็อกไดอะแกรม 
เพื่อจะส่งให้ Sistick module จัดล าดับก่อนและหลัง  
ของเวลาในการท างานของบล็อกไดอะแกรมทั้งระบบให้
เหมาะสมที่สุด (น้อยที่สุด) ในการประมวลผลแต่ละคาบ
ของเวลาอัตราการสุ่ม (Sampling time) และเป็นบล็อก
การก าหนดให้ระบบทราบว่า GNU ARM เป็นตัว
คอมไพเลอร์ ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เบอร์ 
STM32F417IG (LQFP176); FiO2 โดยก าหนดค่า
การท างานสัญญาณนาฬิกา (Clock configuration) 
เป็นFiO2 (HSEOSC-8MHz/HCLK-168MHz) 
และการถ่ายโอนข้อมูลจะเลือกใช้ ST-LINK เป็นตัวเช่ือม
การติดต่อส่ือสารในการโปรแกรมหรือแก้ไขโดยตรง โดย
การถ่ายโอนข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ USB ลงบนบอร์ด 
STM32F4 FiO2 

 
 

 10  
 

 

 
รูปที ่15 บล็อกไดอะแกรม Waijung Target Setup 

 
รูปที่  16(ก) แสดงรูปคลื่นสัญญาณ , ,DC S LV i i  

และ Shi  ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  จะเห็นว่าก่อน
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่น
ใกล้ เคียงกับกระแสโหลด Li  แสดงว่ายังมีกระแส             
ฮาร์มอนิกปะปนอยู่ รูปที่ 16(ข) แสดงรูปคลื่นสัญญาณ 

, ,DC S LV i i  และ Shi  หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับรูปคลื่นไซน์  
มีความถี่เท่ากับ 50 เฮิรตซ์  

รูปที่  17(ก) แสดงค่าเปอร์เ ซ็นต์ความเพี้ยน            
เชิงฮาร์มอนิกรวม ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก จะเห็นว่า      
มีค่ า เปอร์ เ ซ็นต์ความเพี้ ยน เ ชิงฮาร์มอนิกรวมด้ วย 
YOKOGAWA รุ่ น  CW500 )(%

s
THDi เท่ ากับ 

28.07%โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม
แรงดัน )(%

svTHD  แสดงในตารางที่ 1 รูปที่ 17(ข) แสดง
ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม หลังชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกสามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิง
ฮาร์มอนิกรวมจาก 28.07% เป็น 4.54% 

 
VDC

iS

ish

iL

(200V/div)

(10A/div)

(10A/div)

(10A/div)

 
 

(ก) รูปคลื่นสัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 
รูปที ่16 เปรียบเทียบรปูคลื่นสัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  

ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
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(10A/div)
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(10A/div)

(200V/div)

 
 

(ข) รูปคลืน่สัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 

รูปที ่16 (ต่อ) เปรียบเทียบรปูคลืน่สัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  
ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 
(ก) ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม  

ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 

 
(ข) ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม                  
หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่สภาวะคงตัว 

 
รูปที ่17 เปรียบเทียบค่าเปอรเ์ซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  

ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
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6. สรุปการทดลอง 
งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการออกแบบและสร้างชุด

ควบคุมวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส      
ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม โดยการหาค่าพารามิเตอร์  
ที่ เหมาะสมที่ สุดของตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับ            
เรโซแนนซ์ ด้วยวิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithms) เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกให้ลดลง ท าให้
กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์เหลือไว้เฉพาะ
ความถี่มูลฐาน (Fundamental frequency) และเพื่อ     
ลดความยุ่งยากในการออกแบบตัวควบคุม  ดังนั้นจึง
แก้ปัญหานี้ด้วยวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
โดยใช้วิธีการพ้ืนฐานเชิงพันธุกรรมเข้ามาช่วยในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับ เร
โซแนนซ์ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในการท างานของ
ระบบ ผลการจ าลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ได้ออกแบบ
ไว้  โดยสามารถลดค่ า เปอร์ เ ซ็น ต์ความ เ พ้ี ยน เ ชิ ง               
ฮาร์มอนิกรวม )(%

s
THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% และ

ผลการทดสอบกับระบบจริงสามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์  
ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกรวม )(%

s
THDi จาก 

28.07% เป็น 4.54% ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ IEEE Std 519-2014 

 
ตารางที ่1 พารามิเตอร์ของระบบ 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 
แหล่งจ่ายแรงดันและความถ่ี 220 Vrms, 50 Hz 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิง 
ฮาร์มอนิกรวมแรงดัน 
(% )THDvs ณ ห้องทดลอง  

1.95% 

โหลดแบบไม่เชิงเส้น วงจรเรียงกระแส, 
149 mH, 80 Ω 

ตารางที ่1 (ต่อ) พารามิเตอร์ของระบบ 
พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร ์

อิมพีแดนซ์ของตัวกรองแอกทีฟ 3.75 mH, 0.3 Ω 
แรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง 400 V 
คาปาซิเตอร์บัสแรงดันไฟตรง 1100 µF, 900 V 

ความถี่การสวิตช ์ 16 kHz 
ความถี่การสุ่มสัญญาณ 16 kHz 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสวิตช ์ 1,200 V, 21 A 

อัตราขยายตัวควบคุมกระแส
ชนิด PR 

Kp = 12.7254,  
Kr = 9.7077 

อัตราขยายตัวควบคุมแรงดันที่
บัสแรงดันไฟตรงชนิด PI 

Kp = 0.1820,  
Ki = 4.8934 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ของ GA 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

ค่าอัตราขยายแบบสัดส่วน Kp [0-20] 

ค่าอัตราขยายแบบเรโซแนนซ์ Kr [0-20] 

ค่าความห่างของรุ่น                  
(Generation Gap) 0.9 

ค่าอัตราการไขว้เปลี่ยนพันธุ์ 
(Crossover Rate) 0.7 

ค่าอัตราการกลายพันธ์ุ              
(Mutation Rate) 0.05 

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนันสนุนจาก “ Research 
Strengthening Project of the Faculty of 
Engineering, King Mongkut’s University of 
Technology Thonburi”   

 
เอกสารอ้างอิง 

[1] A report prepared by Load Characteristics Task Force. The Effects of Power System Harmonics 
on Power System Equipment and Loads. IEEE Power Engineering Review, 1985; PAS-
104(9): 2555–2563. 
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iL

(10A/div)

(10A/div)

(10A/div)

(200V/div)

 
 

(ข) รูปคลืน่สัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 

รูปที ่16 (ต่อ) เปรียบเทียบรปูคลืน่สัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  
ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 
(ก) ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม  

ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 

 
(ข) ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม                  
หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่สภาวะคงตัว 

 
รูปที ่17 เปรียบเทียบค่าเปอรเ์ซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  

ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
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6. สรุปการทดลอง 
งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการออกแบบและสร้างชุด

ควบคุมวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส      
ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม โดยการหาค่าพารามิเตอร์  
ที่ เหมาะสมที่ สุดของตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับ            
เรโซแนนซ์ ด้วยวิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithms) เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกให้ลดลง ท าให้
กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์เหลือไว้เฉพาะ
ความถี่มูลฐาน (Fundamental frequency) และเพื่อ     
ลดความยุ่งยากในการออกแบบตัวควบคุม  ดังนั้นจึง
แก้ปัญหานี้ด้วยวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
โดยใช้วิธีการพื้นฐานเชิงพันธุกรรมเข้ามาช่วยในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับ เร
โซแนนซ์ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในการท างานของ
ระบบ ผลการจ าลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ได้ออกแบบ
ไว้  โดยสามารถลดค่ า เปอร์ เ ซ็นต์ ค วาม เ พ้ี ยน เ ชิ ง               
ฮาร์มอนิกรวม )(%

s
THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% และ

ผลการทดสอบกับระบบจริงสามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์  
ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกรวม )(%

s
THDi จาก 

28.07% เป็น 4.54% ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ IEEE Std 519-2014 

 
ตารางที ่1 พารามิเตอร์ของระบบ 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 
แหล่งจ่ายแรงดันและความถ่ี 220 Vrms, 50 Hz 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิง 
ฮาร์มอนิกรวมแรงดัน 
(% )THDvs ณ ห้องทดลอง  

1.95% 

โหลดแบบไม่เชิงเส้น วงจรเรียงกระแส, 
149 mH, 80 Ω 

ตารางที ่1 (ต่อ) พารามิเตอร์ของระบบ 
พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร ์

อิมพีแดนซ์ของตัวกรองแอกทีฟ 3.75 mH, 0.3 Ω 
แรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง 400 V 
คาปาซิเตอร์บัสแรงดันไฟตรง 1100 µF, 900 V 

ความถี่การสวิตช ์ 16 kHz 
ความถี่การสุ่มสัญญาณ 16 kHz 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสวิตช ์ 1,200 V, 21 A 

อัตราขยายตัวควบคุมกระแส
ชนิด PR 

Kp = 12.7254,  
Kr = 9.7077 

อัตราขยายตัวควบคุมแรงดันที่
บัสแรงดันไฟตรงชนิด PI 

Kp = 0.1820,  
Ki = 4.8934 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ของ GA 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

ค่าอัตราขยายแบบสัดส่วน Kp [0-20] 

ค่าอัตราขยายแบบเรโซแนนซ์ Kr [0-20] 

ค่าความห่างของรุ่น                  
(Generation Gap) 0.9 

ค่าอัตราการไขว้เปลี่ยนพันธุ์ 
(Crossover Rate) 0.7 

ค่าอัตราการกลายพันธ์ุ              
(Mutation Rate) 0.05 

 
7. กิตติกรรมประกาศ 
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