
 
บทที ่3 

การออกแบบตัวควบคุมพไีอและตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
 
 

 ในบทท่ีแลว้ไดใ้ห้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของระบบ  UPFC และไดแ้สดงให้เห็นถึง
ควำมเป็นไปไดท่ี้จะควบคุมก ำลงัจริงและก ำลงัรีแอกทีฟไดอ้ยำ่งอิสระ อยำ่งไรก็ตำมแบบจ ำลองท่ี
ได้ยงัขำดในส่วนของตวัควบคุม เน้ือหำในบทน้ีเป็นกำรวิเครำะห์ และออกแบบตวัควบคุม เพื่อ
ควบคุมกำรท ำงำนของ UPFC ในตอนตน้จะเป็นกำรออกแบบตวัควบคุมพีไอท่ีใชห้ลกักำรควบคุม
เชิงเส้น และจะกล่ำวถึงตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีออกแบบข้ึนส ำหรับ UPFC ในตอนทำ้ย 
 
3.1  การออกแบบตัวควบคุมพไีอและพไีอไอ 

 จดัรูปสมกำรท่ี (2.23) ในบทท่ี 2 ใหม่ และก ำหนดให้ R  แทน lr  และ L  แทน baselx   
แลว้แปลงลำปลำซจะได ้
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สมมติให้ค่ำ R  = 0.083 ต่อหน่วย ค่ำ L  = 0.0022 ต่อหน่วย  และ base  = 602  เรเดียน/วินำที  
จะไดโ้บดไดอะแกรม (bode diagram) ของฟังก์ชนัส่งทอด  sG1  และ  sG2  ดงัรูปท่ี 3.1  ซ่ึงจะ
เห็นไดว้ำ่ ท่ีควำมถ่ีต ่ำกวำ่ n  อตัรำขยำยของ  sG2  จะสูงกวำ่  sG1  และไม่มีมุมหน่วง (phase 
delay)    ดงันั้นกำรปรับแรงดนั de  จะส่งผลต่อ lqi   และกำรควบคุมแรงดนั qe  จะส่งผลต่อ lpi   
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รูปที ่3.1 โบดไดอะแกรมของสายส่ง :  sG1  และ  sG2  
 
รูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้ำงตวัควบคุมพีไอ  จะเห็นได้ว่ำเอำต์พุตจำกตวัควบคุมพีไอ ( refy ) จะถูก
ส่งไปควบคุมระบบโดยตรง  หำกค่ำ refy เปล่ียนแปลงอยำ่งฉบัพลนั อำจส่งผลใหเ้อำตพ์ุตของระบบ
แกว่งอย่ำงรุนแรงได้  ส ำหรับตวัควบคุมฟัซซีลอจิกนั้นในวิทยำนิพนธ์น้ีได้ออกแบบให้ค ำนวณ
อตัรำเปล่ียนแปลงของสัญญำณควบคุม ( y )  น ำไปรวมกบัสัญญำณควบคุมเดิม ( y ) แลว้จึงได้
เป็นสัญญำณควบคุมอำ้งอิง ( refy )  ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 กล่ำวคือมีกำรน ำเอำต์พุตท่ีได้จำกตวั
ควบคุมฟัซซีมำผำ่นกำรอินทิเกรต (integrate) ก่อนจะส่งไปควบคุมระบบ ในท่ีน้ีเพื่อศึกษำผลของ
ตวัอินทิเกรเตอร์ท่ีมีต่อระบบควบคุมจึงออกแบบตวัควบคุมเรียกว่ำ “ ตวัควบคุมพีไอไอ ” ซ่ึงมี
โครงสร้ำงแสดงดงัรูปท่ี 3.4    จำกรูปจะเห็นไดว้่ำตวัควบคุมพีไอไอคือ กำรน ำเอำเอำตพ์ุตจำกตวั
ควบคุมพีไอมำผำ่นตวัอินทิเกรเตอร์ก่อนจะส่งไปควบคุมระบบนั้นเอง 

 
 
 
 

รูปที ่3.2 โครงสร้างตัวควบคุมพีไอ 
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ตัวควบคุม
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รูปที ่3.3 โครงสร้างตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 โครงสร้างตัวควบคุมพีไอไอ 
 

 3.1.1  การออกแบบตัวควบคุมพไีอ 

 หำกก ำหนดใหแ้รงดนัอำ้งอิงในแกน d ( *

de ) และแกน q ( *

qe ) ไดม้ำจำกกระแส
อำ้งอิงในแกน d ( *

lpi ) และแกน q ( *

lqi )  ตำมควำมสัมพนัธ์ในสมกำรท่ี (3.5) 
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จะไดฟั้งกช์นัส่งทอดของ 
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และฟังกช์นัส่งทอดของ 
 

 sv

si

rq

lp


 ท่ีควำมถ่ีต ่ำเป็น 
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เม่ือก ำหนดให ้ pq KK 

 
จะไดว้ำ่ 
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 3.1.2  การออกแบบตัวควบคุมพไีอไอ 

 จะก ำหนดให้แรงดนัอำ้งอิงในแกน d ( *

de ) และแกน q ( *

qe ) ไดม้ำจำกกระแส
อำ้งอิงในแกน d ( *

lpi ) และแกน q ( *

lqi )  ตำมควำมสัมพนัธ์ในสมกำรท่ี (3.10) 
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โดยท่ี  sT  คือ คำบกำรสุ่ม (sampling period) 

และจะไดฟั้งกช์นัส่งทอดของ 
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และฟังกช์นัส่งทอดของ 
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เม่ือก ำหนดให ้ pq KK 
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 ค่ำอตัรำขยำย pK และ iT  ท่ีเหมำะสมของตวัควบคุมพีไอทั้งสองวิธี สำมำรถหำไดจ้ำก

กำรดูต ำแหน่งจุดขั้ว (poles) จุดศูนย ์(zeros) และผลกำรตอบสนองของฟังก์ชนัส่งทอด เม่ือสัญญำณ
อินพุตเป็นฟังกช์นัสเตป (step function)  

 
 ในหัวขอ้ท่ี 3.1.1 และ 3.1.2 ได้แสดงกำรวิเครำะห์กำรออกแบบตวัควบคุมพีไอ เพื่อ

ควบคุมก ำลงัไฟฟ้ำท่ีไหลในสำยส่ง  ส ำหรับกำรออกแบบตวัควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมแรงดนับสั
ดำ้นส่ง และแรงดนัแหล่งจ่ำยแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง ก็สำมำรถวเิครำะห์ไดด้ว้ยวธีิกำรเดียวกนั 
 
3.2  การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 

 ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นตวัควบคุมไม่เป็นเชิงเส้น ท่ีมีกำรป้อนกลบัแบบอตัโนมติั ซ่ึง
ถูกออกแบบข้ึนจำกฐำนควำมรู้ของมนุษย ์และมีกำรพิจำรณำตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งให้เป็นตวัแปรเชิง
ภำษำมนุษย ์ (linguistic language)  ส่งผลให้ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีขอ้ดีหลำยประกำร คือ ค่ำ
อตัรำขยำยอยูใ่นช่วงกวำ้ง ให้ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว มีควำมทนทำนต่อสัญญำณรบกวน เหมำะกบั
ระบบท่ีค่ำตวัแปรไม่แน่นอน และกำรออกแบบไม่ซบัซอ้นเขำ้ใจง่ำย  

 วทิยำนิพนธ์น้ีไดน้ ำหลกักำรฟัซซีลอจิกมำออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับควบคุม
กำรท ำงำนของ UPFC โดยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีออกแบบมีส่ีตวัควบคุม เพื่อควบคุมแรงดนับสั 
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Crisp Control-Output ValuesCrisp Process-State Values

Inference Engine

Rule base
DefuzzificationFuzzification

DenormalizationNormalization

แหล่งจ่ำยแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง ก ำลงัไฟฟ้ำจริง และก ำลงัไฟฟ้ำรีแอกทีฟ ในกำรออกแบบ
ก ำหนดใหอิ้นพุตของตวัควบคุมเป็นสัญญำณผดิพลำด และอตัรำเปล่ียนแปลงของสัญญำณผิดพลำด 
และมีเอำต์พุตเป็นแรงดนัควบคุมท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงเอำต์พุตท่ีได้จำกตวัควบคุมฟัซซีลอจิกจะถูก
รวมกบัแรงดนัควบคุมในรอบท่ีผำ่นมำ แลว้ผลลพัธ์ท่ีไดจึ้งจะเป็นแรงดนัควบคุมในรอบน้ี 
 

 3.2.1  โครงสร้างพืน้ฐานของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 

  ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีใชค้วบคุมระบบมีโครงสร้ำงพื้นฐำนดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้างพืน้ฐานของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
 
 -  ฟัซซิฟิเคชัน (fuzzification) 

 เป็นกำรเปล่ียนค่ำจริงไปเป็นค่ำทำงฟัซซี ส ำหรับค่ำจริงเป็นค่ำท่ีถูกป้อนเพื่อ
เป็นอินพุตให้แก่ระบบควบคุม อินพุตของตวัควบคุมเป็นสัญญำณผิดพลำด และอตัรำเปล่ียนแปลง
ของสัญญำณผดิพลำด ส่วนของเอำตพ์ุตเป็นอตัรำเปล่ียนแปลงของแรงดนัควบคุม 

ตัวอย่าง 
   nvvne dcrefdc  ,  

       1 nenene  

โดยท่ี        ne   คือ สัญญำณผดิพลำด ณ ล ำดบัเวลำ n  
  ne   คือ อตัรำเปล่ียนแปลงของสัญญำณผดิพลำด ณ ล ำดบัเวลำ n  
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       ส ำหรับฟังกช์นัสมำชิกของอินพุตและเอำตพ์ุต สำมำรถนิยำมได ้2 แบบ คือ นิยำม
เชิงตวัเลข และนิยำมเชิงฟังก์ชนั กำรนิยำมเชิงตวัเลขจะแสดงค่ำฟังก์ชนัสมำชิกของฟัซซีเซตเป็น
เวกเตอร์ของจ ำนวน ซ่ึงจ ำนวนของเวกเตอร์จะข้ึนกบัระดับกำรแบ่งย่อย ส ำหรับกำรนิยำมเป็น
ฟังกช์นัจะแสดงค่ำฟังกช์นัสมำชิกในลกัษณะกรำฟ โดยมีรูปกรำฟของฟัซซีเซตหลำยเซตประกอบ
กนั  
 
 -  กฎพืน้ฐาน (rule base) 

 กฎพื้นฐำนท่ีใชค้วบคุมไดจ้ำกกำรน ำฐำนขอ้มูล (data base) ท่ีมีอยูม่ำพิจำรณำ
หำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งตวัแปรอินพุตกบัตวัแปรเอำตพ์ุตตำมหลกักำรของฟัซซี แลว้เขียนเป็นกฎ
พื้นฐำนทำงฟัซซี (if-then rules)  กำรท่ีจะไดม้ำซ่ึงกฎพื้นฐำนมี 3 แนวทำงหลกัคือ 

 แนวทางท่ี 1: เป็นแนวทำงท่ีในปัจจุบนันิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำง แนวทำงน้ีกฎฟัซซีท่ีได้
จะมำจำกควำมรู้บนพื้นฐำนของประสบกำรณ์ของผูป้ฏิบติังำน หรือควำมรู้ของวิศวกรควบคุม 
ในทำงปฏิบติัแนวทำงน้ีมี 2 วิธีคือ วิธีแรกน ำควำมรู้บนพื้นฐำนของประสบกำรณ์มำใคร่ครวญ     
แลว้แสดงออกมำเป็นค ำพูด และวิธีท่ีสองเป็นกำรซกัถำมเพื่อสืบหำขอ้เท็จจริงจำกผูป้ฏิบติังำน ซ่ึง
จะตอ้งตั้งค  ำถำมอยำ่งครอบคลุม ทั้งสองวิธีท่ีกล่ำวมำช่วยให้ไดก้ฎพื้นฐำนเบ้ืองตน้ แลว้จึงน ำกฎ
พื้นฐำนเบ้ืองตน้น้ีไปประยกุตใ์ชง้ำนต่อไป 

 แนวทางท่ี 2: เป็นแนวทำงท่ีมีขั้นตอนง่ำย  โดยกำรมองระบบเหมือนกบัวำ่มีแบบจ ำลอง
ฟัซซีอยูแ่ลว้ ต่อมำท ำกำรป้อนอินพุตให้ระบบและเก็บเอำตพ์ุตท่ีได ้  แลว้น ำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
อินพุตกบัเอำตพ์ุตท่ีไดม้ำออกแบบกฎฟัซซี 

 แนวทางท่ี 3: เป็นแนวทำงท่ีมีขั้นตอนง่ำยอีกแนวทำงหน่ึง แนวทำงน้ีจะใชแ้บบจ ำลอง
กระบวนกำรดั้งเดิมท่ีมีอยู่ เช่น ใช้ตวัควบคุมพีไอหรือตวัควบคุมพีเป็นแบบจ ำลอง แลว้จะน ำ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์กำรท ำงำนของแบบจ ำลองกระบวนกำรดั้งเดิมเหล่ำนั้น มำออกแบบ
กฎทำงฟัซซี ดงันั้นแนวทำงน้ีจึงอำจจะท ำใหเ้หมือนวำ่ตวัควบคุมฟัซซีท่ีไดเ้ป็นตวัควบคุมเชิงเส้น 
 
 -  การวนิิจฉัยกฎ (inference engine) 

 เป็นส่วนท่ีท ำหน้ำท่ีวินิจฉัยหำขอ้สรุปของปัญหำ ซ่ึงสำมำรถท ำไดโ้ดยกำร
พิจำรณำกฎพื้นฐำนร่วมกบัฟังกช์นัสมำชิกของอินพุตและเอำตพ์ุต วธีิกำรวนิิจฉยักฎสำมำรถแบ่งได้
เป็น 2 แบบคือ กำรปรองดองบนพื้นฐำนกำรวินิจฉยั (composition base inference) และ กำร
วเิครำะห์แต่ละกฎบนพื้นฐำนกำรวนิิจฉยั (individual-rule based inference) 
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 กำรปรองดองบนพื้นฐำนกำรวินิจฉัยจะมีกำรแทนควำมหมำยของแต่ละกฎ
อยำ่งเป็นอิสระ แลว้สรุปใหอ้ยูใ่นหน่ึงควำมสัมพนัธ์ฟัซซี (fuzzy relation)   ในควำมสัมพนัธ์ฟัซซีมี
กำรบรรยำยควำมหมำยของทุกเซตของกฎ  ต่อมำก็พิจำรณำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำอินพุตจริงท่ีถูก
แปลงเป็นค่ำฟัซซีแลว้กบัควำมสัมพนัธ์ฟัซซี ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะแทนควำมสัมพนัธ์ของทุกกฎและทุก
เซต และถูกน ำไปท ำกำรดีฟัซซิฟิเคชนัต่อไป  

 กำรวิเครำะห์แต่ละกฎบนพื้นฐำนกำรวินิจฉัยจะน ำค่ำอินพุตจริงไปหำค่ำทำง
ฟัซซีในแต่ละเซต แลว้หำควำมหมำยตำมกฎ โดยจะท ำท่ีละกฎเฉพำะกฎท่ีเขำ้กบัค่ำอินพุตไดเ้ท่ำนั้น 
แลว้ค่อยน ำค่ำของแต่ละกฎมำสรุปเป็นค ำตอบของกฎในฟังก์ชนัสมำชิกของเอำต์พุต เพื่อท ำกำรดี
ฟัซซิฟิเคชนัต่อไป   

 จำกท่ีกล่ำวมำจะเห็นไดว้ำ่กำรปรองดองบนพื้นฐำนกำรวินิจฉยัมีขอ้ดอ้ย คือ มี
กำรใช้หน่วยควำมจ ำมำก ในขณะท่ีกำรวิเครำะห์แต่ละกฎบนพื้นฐำนกำรวินิจฉัยเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภำพสูงและประหยดัหน่วยควำมจ ำ ดงันั้นในกำรวิจยัน้ีจึงเลือกวิธีกำรวินิจฉยักฎแบบกำร
วิเครำะห์แต่ละกฎบนพื้นฐำนกำรวินิจฉยั และเลือกใช้ตวัด ำเนินกำรแบบ SUP-MIN [4] กล่ำวคือ
ฟังก์ชนัสมำชิกของเอำตพ์ุตของแต่ละกฎไดม้ำโดยตวัด ำเนินกำร MIN (minimum)   และเอำตพ์ุต
ฟัซซีรวมกนัโดยตวัด ำเนินกำร SUP (supreme หรือ maximum) 
 
 
 -  ดีฟัซซิฟิเคชัน (defuzzification) 

 เป็นกำรแปลงค่ำทำงฟัซซีกลบัไปเป็นค่ำจริง เพื่อน ำไปใชใ้นกำรควบคุม หรือ
กำรตดัสินใจ วิธีดีฟัซซิฟิเคชนัท่ีใชก้นัแพร่หลำย เช่น COA (Center of Area)   MOM (Middle of 
Maxima) และ HM (Height Method) หลกักำรเลือกวิธีดีฟัซซิฟิเคชนันั้นไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน 
อย่ำงไรก็ตำมมีปัจจยักำรเลือกท่ีควรค ำนึง [4] เช่น ควำมต่อเน่ือง (continuity) ควำมก ำกวม 
(disambiguity) และควำมซับซ้อนในกำรค ำนวณ (computation complexity) เป็นตน้ เน่ืองจำก
วทิยำนิพนธ์น้ีเวลำท่ีใชค้  ำนวณเป็นส่ิงส ำคญั จึงเลือกวิธี HM เพรำะเป็นวิธีท่ีให้สมรรถนะท่ีดีและมี
กำรค ำนวณรวดเร็ว 

 วิธีดีฟัซซิฟิเคชนัแบบ HM เป็นวิธีท่ีมีควำมง่ำยและรวดเร็วมำก วิธีน้ีจะน ำ
ค่ำสูงสุดของเอำตพ์ุตในแต่ละเซตคูณกบัค่ำน ้ ำหนกัเอำตพ์ุตของเซตนั้น ๆ แลว้น ำผลคูณของแต่ละ
เซตท่ีไดม้ำรวมกนั   ต่อมำน ำผลรวมท่ีไดห้ำดว้ยผลรวมของค่ำสูงสุดของเอำตพ์ุตทุกเซต ผลลพัธ์ท่ี
ไดเ้ป็นเอำตพ์ุต ( *u ) ของวธีิน้ี ส ำหรับวธีิ HM ในระบบท่ีมี m  กฎเขียนไดเ้ป็น 
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โดยท่ี  ic   คือ  ค่ำสูงสุดของแต่ละเซตเอำตพ์ุตท่ีเขำ้กบักฎท่ี i   

if    คือ  ควำมสูงของกฎท่ี i  
 
 -  ดีนอร์แมลไลซ์เซชัน (denormalization) 

 เป็นกำรใช้ค่ำสเกลกำรแปลงเพื่อส่งค่ำเอำต์พุตในฟังก์ชนัสมำชิกของเอำต์พุต
ใหอ้ยูใ่นขอบเขตของค่ำเอำตพ์ุตจริงท่ีจะส่งออกไปควบคุมระบบ  ซ่ึงแต่ละตวัควบคุมจะมีขอบเขต
ดีนอร์แมลไลซ์เซชนัท่ีแตกต่ำงกนั 
 

 3.2.2  การออกแบบฟังก์ชันสมาชิกและกฎพืน้ฐานทางฟัซซี 

  เน่ืองจำกระบบ UPFC ท่ีสนใจยงัไม่มีฐำนขอ้มูล กำรพิจำรณำฟังก์ชนัสมำชิก
และกฎพื้นฐำนทำงฟัซซีจ ำเป็นตอ้งรอประสบกำรณ์จำกกำรท ำงำนของระบบจริง  เพื่อให้ทรำบ
คุณลกัษณะของระบบก่อน อย่ำงไรก็ตำมเน่ืองจำกกำรรอผลกำรท ำงำนของระบบจริงมีควำมไม่
สะดวก จึงไดท้  ำกำรจ ำลองระบบเพื่อเก็บผลลพัธ์ท่ีไดม้ำใชเ้ป็นฐำนขอ้มูลในกำรออกแบบฟังก์ชนั
สมำชิกและกฎพื้นฐำน   

  เ น่ืองจำกต้องกำรออกแบบให้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมีเอำต์พุตเป็นกำร
เปล่ียนแปลงของสัญญำณควบคุม จึงไดจ้  ำลองระบบ UPFC ท่ีควบคุมกำรท ำงำนดว้ยตวัควบคุม
พีไอไอข้ึนก่อน แลว้ใช้ผลลพัธ์ท่ีได้มำเป็นฐำนขอ้มูลทำงฟัซซี โดยฐำนขอ้มูลท่ีไดท้  ำให้ทรำบว่ำ
พฤติกรรมของสัญญำณท่ีตอ้งควบคุมมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งไร และมีผลกระทบต่อสมรรถนะเชิง
พลวตัโดยรวมของ UPFC อย่ำงไร  จำกองค์ควำมรู้ดงักล่ำวจึงออกแบบฟังก์ชนัสมำชิกของตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิกแตกต่ำงกนั โดยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีใช้ควบคุมแรงดันบสัและแรงดัน
แหล่งจ่ำยแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง  มีฟังก์ชนัสมำชิกของอินพุตและเอำต์พุตดงัรูปท่ี 3.6 ซ่ึงใช้
เซตยอ่ยของฟัซซีจ ำนวน 5 เซต คือ PB (Positive Big)  PS (Positive Small)  ZO (Zero)  NS 
(Negative Small) และ NB (Negative Big) ส ำหรับตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีควบคุมก ำลงัไฟฟ้ำจริง
และก ำลงัไฟฟ้ำรีแอกทีฟท่ีไหลในสำยส่ง  มีฟังก์ชนัสมำชิกของอินพุตและเอำตพ์ุตดงัรูปท่ี 3.7  ซ่ึง
ใชเ้ซตยอ่ยฟัซซีจ ำนวน 7 เซต คือ PB (Positive Big) PM (Positive Medium) PS (Positive Small) 
ZO (Zero) NS (Negative Small) NM (Negative Medium) และ NB (Negative Big)   
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  จำกฐำนขอ้มูลท่ีไดแ้ละฟังก์ชนัสมำชิกท่ีออกแบบ ท ำให้ไดก้ฎพื้นฐำนของตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิก ส ำหรับใช้ควบคุมควบคุมแรงดนับสัและแรงดนัแหล่งจ่ำยแรงดนักระแสตรง
เช่ือมโยง  ดงัในตำรำงท่ี 3.1 และกฎพื้นฐำนของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีใชค้วบคุมก ำลงัไฟฟ้ำจริง
และก ำลงัไฟฟ้ำรีแอกทีฟ ดงัในตำรำงท่ี 3.2 

  เม่ือน ำกฎควบคุมฟัซซีมำค ำนวณหำพื้นผิวผลตอบสนอง (Surface Response)
ของแรงดนับสัและแรงดันแหล่งจ่ำยแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง จะได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 3.8   
ส่วนรูปท่ี 3.9 แสดงพื้นผิวผลตอบสนองของก ำลงัไฟฟ้ำจริงและก ำลงัไฟฟ้ำรีแอกทีฟ  โดยรูปทั้ง
สองได้แสดงให้เห็นพฤติกรรมเอำต์พุตท่ีได้หลังจำกผ่ำนกำรวินิจฉัยกฎ และกำรดีฟัซซิฟิเคชัน 
สังเกตวำ่เอำตพ์ุตท่ีออกจำกตวัควบคุม ( y ) จะมีกำรเปล่ียนแปลงอยำ่งค่อยเป็นค่อยไปและมีควำม
ต่อเน่ือง ซ่ึงช่วยใหส้ัญญำณควบคุมท่ีไดไ้ม่เปล่ียนแปลงค่ำอยำ่งฉบัพลนั  

 

     
 
 
 
 

รูปที ่3.6 ฟังก์ชันสมาชิกตัวควบคุมแรงดันบัสและแรงดันแหล่งจ่าย 
             แรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7 ฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง 
           และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
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อตัราเปล่ียนแปลงของ
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ตารางที ่3.1 กฎพืน้ฐานของตัวควบคุมแรงดันบัสและแรงดันแหล่งจ่าย 
  แรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง 

อตัรำเปล่ียนแปลงของสัญญำณผดิพลำด 

สัญ
ญำ

ณผ
ิดพ

ลำ
ด 

 NB NS ZO PS PB 
NB NB NB NB NB ZO 
NS NB NS NS ZO PB 
ZO NB NS ZO PS PB 
PS NB ZO PS PS PB 
PB ZO PB PB PB PB 

 
ตารางที ่3.2 กฎพืน้ฐานของตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

อตัรำเปล่ียนแปลงของสัญญำณผดิพลำด 

สัญ
ญำ

ณผ
ิดพ

ลำ
ด 

 NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NB NB NB NB NM NS ZO 
NM NB NB NM NM NS ZO PS 
NS NB NM NS NS ZO PS PM 
ZO NB NM NS ZO PS PM PB 
PS NM NS ZO PS PS PM PB 
PM NS ZO PS PM PM PB PB 
PB ZO PS PM PB PB PB PB 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.8 พืน้ผิวผลตอบสนองของตัวควบคุมแรงดันบัสและแรงดัน 
แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง 
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อตัราเปล่ียนแปลงของ
สญัญาณผิดพลาด

สญัญาณ
ผิดพลาด

อตั
รา
เป
ลี่ย
นแ

ปล
งข
อง

แร
งด
นัค

วบ
คุม

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9 พืน้ผิวผลตอบสนองของตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 


