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ABSTRACT  
 

This thesis presents the design of load-frequency control of interconnected power system 
using fuzzy logic controller. In order to stabilize the system frequency when load changed in the 
interconnected area, the frequency control of power system has to be closed to the rated of the 
interconnection system frequency.  

The controller is designed into 3 types for the load frequency control in interconnected 
power system namely, non-controller, PI controller and fuzzy logic controller respectively. The 
simulation parameters are modeled by using thermal power plant No. 3 and No. 4 of Thai Power 
Supply Co., Ltd. at Lamkhaow Industrial in the Chachoengsao province. The total power is 
generated about 47.55 MW, which 40 MW supplies to Electricity Generating Authority of Thailand. 
The remaining is supplied to factory group in industrial zone. The system is simulated by using 
MATLAB with SIMULINK program.  

Simulation results showed that 3 types of the controller have deviation frequency about 
0.025 Hz when tie-line load changed 1.75 MW from interconnected power system. Steady state time 
respond is 5.8 seconds for non-controller system, 2.4 seconds for under controlled system at 0.2 p.u. 
with PI controller and -0.6 to 0.6 membership function at 1.9 seconds for the fuzzy logic controller. 
Therefore, the fuzzy logic control has the better efficiency and better result than non-controller 
about 29 % and PI controller about 5 %. It can be concluded that this study can use for applying to 
the distribution power system to increase efficiency and power system stability. 
 
Keywords: PI-controller, fuzzy logic, load : frequency controller, interconnected power system 

 



� 

ก����ก������ก�	 

 
�������	�
����������������������������������� � ���� �	����� ��!����"�������#� ����

$����#�%"&�����&�����&ก �(( "!ก	��"�����)��ก"������*+ ��!����������	�
�  ��. ก-./�$���  
0+��ก����	�$1� ��2ก��/��������"���������2��	%2"3# �����4ก.�&����� ��"���$�&�����3�ก�����
�������	�
�3# ����������������� � ���� *+ ������4�("ก��!("!	����/����"��������5�"�����+�����  / 
6"ก����� �� 

("("!	����/���
��ก���ก���/�ก���ก��*+ �����/��7�*+ $���8���������� ��.���$�� 
���	�����#� ��.	���� 8��
�&����.9���$�� 8�0	���ก.��ก�� ��2�������"�������3# ����"�������#�
�������&�����&���������)"����5�*�3# ��������������$����� ��!� �� ��������2�������
�����ก��3$ ����� ���� ("("!��/# "�������/���8�ก���8����� ����4�	�2)� "�)����������� / 
8+����������!!�::;�ก�����&��	������  0����$���8�ก����::;� �/���8�ก���8����� �#���������
���6�6�����$����
�1!��� ��2�"%"�:<="������2 �����"��ก�/�����) ����4�����������#��!���!����3�
!���������#��!ก������������	�
�3�������  &��("("!	����/��5�"������2���"��/��ก����� *�"�
&* � �� �#� ���2!��.�� ����	���"�� >�!	��� ���ก�� ��2�� �"%"�:<="( "�+�("�6���::;�����"�&#�� 

("ก��!("!	����/!��������&����"!����  ��23# ก�����3�&������&������3�3# ����
$����#�%"��"���������3�ก��84ก.�("�*+ ����� &��("("!	����/�/��������ก������2�� ������
�
��������$� !���	����*+ ���������������"�#��กก���������ก��3$ &��" ��"��3���������������     

��/���"��	4�����ก�������	�
�9!�!�� ("�"!�	%2"!+$�	����/!��� ����� ��+ "������ &��
*+ ��	����/��ก���� 
 
 

                 ������? ������� 
                                                                                                              



� 

������ 

 ���� 
��	
����������........................................................................................................................ 	 
��	
��������
�ก��................................................................................................................... � 
ก����ก������ก��......................................................................................................................... � 
����
�.......................................................................................................................................... � 
����
������................................................................................................................................   
����
���!................................................................................................................................... " 
	#��$�����
�%
ก�&'(%�	#���....................................................................................................... ) 
���*+  
1 ���#�......................................................................................................................................... 1 
 1.1 	-��.�/���(%�	-���#�	
�0���1���.......................................................................... 1 
 1.2 	-���3�����(%�-
�43�����	'...................................................................................... 2 
 1.3 ���3��6��0��ก��-��
�.................................................................................................... 3 
 1.4 0��.0�0��ก��-��
�........................................................................................................ 3 
 1.5 0
9����ก���#�-��
�........................................................................................................... 3 
 1.6 0���#�ก
�0��ก��-��
�........................................................................................................ 5 
 1.7 ���<�=�'�*+	��-�������
�............................................................................................. 5 
 1.8 %
ก�&����%�.�*��0��-������!�$'............................................................................... 6 
2 ���?*(%����-��
��*+.ก*+�-0���.................................................................................................... 7 
 2.1 ���-��
��*+.ก*+�-0���........................................................................................................... 8 
 2.2 .�4*����!�����@@A� (Power System Stability)........................................................... 15 
 2.3 !R9�6������ก��	-�	3�.	�R+��ก#�.���(Basic Generator Control Loop)......................... 16 
 2.4 ก��	-�	3�	-��4*+ - <�%� (Load Frequency Control)................................................... 17 
 2.5 ก��	-�	3�.	�R+��ก#�.����
�<��
��_�ก��.=R+��<������ก#�%
�(Automatic Generation 

Control in Interconnected Power System)...................................................................... 30 
 2.6 ก��	-�	3�ก�����
�0������.=R+��<�����-��!R9��*+ (Tie-Line bias Control)............ 34 
 2.7 ����@1  *%���ก (Fuzzy Logic)..................................................................................... 35 
 2.8 ��3�f%���)*(%����-��
��*+.ก*+�-0���............................................................................. 61 



= 

������ (	
�) 

���*+ ���� 
3 -�$*ก���#�.������-��
�................................................................................................................ 62 
 3.1 0
9����ก���#�.���ก��-������!�$'<��_=�<��(ก�� MATLAB/SIMULINK............... 62 
 3.2 �lก��.�4*����!ก��	-�	3�	-��4*+ m <�%�0�������@@A�ก#�%
�................................ 64 
 3.3 ก��ก���lก��ก��	-�	3�	-��4*+ m <�%�(�����*�
-	-�	3��
�<��
��......................... 65 
 3.4 ก���lก��ก��_=��
-	-�	3�(��!*��.............................................................................. 67 
 3.5 ก���lก��ก��_=��
-	-�	3�(��@1  *%���ก.................................................................... 68 
 3.6 ��3�................................................................................................................................. 69 
4 f%ก����%��............................................................................................................................ 70 
 4.1 f%ก����%����ก�*+�
����*�
-	-�	3��
�<��
��.............................................................. 70 
 4.2 f%ก����%����ก�*+_=��*�
-	-�	3�(��!*��.................................................................. 71 
 4.3 f%ก����%����ก�*+_=��*�
-	-�	3�(��@1  *%���ก....................................................... 72 
 4.4 .��*��.�*��(%���3�f%o.............................................................................................. 73 
5 ��3�f%ก��-��
�(%�0��.���(��.............................................................................................. 77 
 5.1 ��3�f%ก��-��
�............................................................................................................... 77 
 5.2 0��.���(��................................................................................................................... 79 
���ก���������................................................................................................................................ 80 
��	f�-ก...................................................................................................................................... 83 
 ��	f�-ก ก 0���p%���q....................................................................................................... 84 
 ��	f�-ก 0 <��(ก��ก��	#��-&ก��.=R+��<������ก�����ก#�%
��@@A�(�����!R9��*+

��-� MATLAB/SIMULINK............................................................................ 90 
 ��	f�-ก 	 f%����*!��!'.f�(!�....................................................................................... 93 
���-
��fp�.0*��................................................................................................................................ 116 

 

 

 

 



  

 

������	��� 

������*+ ���� 
4.1 	��*+�����กf%ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+���������ก!R9��*+ 1...................... 74 
4.2 	��*+�����กf%ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+..................................................... 75 
4.3 	��*+�����กf%ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+���������ก!R9��*+ 2...................... 76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



" 

��������� 

��!�*+ ���� 
1.1 ����(ก��0�������@@A�.=R+��<�����!R9��*+................................................................. 2 
2.1 ก���#�(�ก.�4*����!0�������@@A�.............................................................................. 15 
2.2 ����(ก��0�� LFC (%� AVR 0�� .	�R+��ก#�.����@@A�(�� ��<	��
�......................... 17 
2.3 �%t�ก����(ก��0���-�.	�R+��ก#�.����@@A�................................................................... 23 
2.4 �%t�ก����(ก��0���-�.	�R+��ก#�.����@@A�(%�0��<�%�........................................... 24 
2.5 �%t�ก�-�����(ก��0���-�.	�R+��ก#�.����@@A�(%�0��<�%�..................................... 24 
2.6 �%t�ก����(ก��0���-�ก
��
����9#��
+-��(�����#�	-������ก%
���_=�_��........... 25 
2.7 ����(ก��0������=3��
-�
�	
�	-�	3�	-��.�t-.......................................................... 26 
2.8 ����(ก��	3&%
ก�&����-���p�
-0��=3��
-�
�	
�	-��.�t-.......................................... 27 
2.9 �%t�ก����(ก��f%�������0�������
-�
�	
�	-��.�t-�#���
�ก
��
����9#�............. 28 
2.10 �%t�ก����(ก��0��ก��	-�	3�	-��4*+<�%�0������ก�����ก#�%
��@@A��
+-��...... 28 
2.11 �%t�ก����(ก��ก��	-�	3�	-��4*+<�%�.�R+����!3�	R� ( )LP s∆  (%�.����'!3�	R�

( )s∆Ω ........................................................................................................................... 29 
2.12 ����ก��.=R+��<��(�����!R9��*+................................................................................... 30 
2.13 ��ก��.�*��.������@@A�(�����!R9��*+......................................................................... 30 
2.14 �%t�ก����(ก����ก��.�*��.��(�����!R9��*+............................................................ 31 
2.15 ��!(���f%ก����0��ก��.�%*+��(�%�_�!R9��*+0��<�%�(�����!R9��*+.................. 33 
2.16 ��!�%t�ก����(ก��0������(�����!R9��*+��-�ก��.!�+�ก��	-�	3�........................ 34 
2.17 ���ก�(������.�t�ก
����ก�(��@1  *.......................................................................... 36 
2.18 @1�ก'=
+�	-��.�/����=�ก_�. �(����
�....................................................................... 37 
2.19 ก��ก#����	�	-��.�/����=�ก0��. ��-��
�(%�. �(��@1  *.................................... 37 
2.20 @1�ก'=
�	-��.�/����=�ก0��. �@1  *(��-��3� A ........................................................ 38 
2.21 @1�ก'=
�	-��.�/����=�ก0��. �@1  *(����.�R+�� A .................................................. 39 
2.22 �p.�*��0��@1  *. � A (%� B.......................................................................................... 40 
2.23 ���.���'. ก=
�0��@1  *. � A (%� B............................................................................. 40 
2.24 	��!%*.���'0��@1  *. � A........................................................................................... 41 
2.25 . ����0��@1  *. � A................................................................................................... 41 



� 

��������� (	
�) 

��!�*+ ���� 
2.26 �
-�����
-(������........................................................................................................ 44 
2.27 <	�������!R9�6��0��ก������-%f%(��@1  *............................................................ 45 
2.28 0
9����ก������-%f%(��@1  *%���ก.......................................................................... 46 
2.29 0
9�����*+ 1 0��ก������-%f%(��@1  *%���ก............................................................ 46 
2.30 0
9�����*+ 2 0��ก������-%f%(��@1  *%���ก............................................................ 47 
2.31 0
9�����*+ 3 0��ก������-%f%(��@1  *%���ก............................................................ 47 
2.32 0
9�����*+ 4 0��ก������-%f%(��@1  *%���ก............................................................ 48 
2.33 @1�ก'=
�ก?ก��(�กก%3� (A) @1�ก'=
�.ก��'. *�� (B) @1�ก'=
���u
�	-+#�............................ 49 
2.34 ����p���p�(��ก���
�ก%3���-�ก?@1  *............................................................................. 50 
2.35 ก%3�0������ก?@1  *.................................................................................................... 51 
2.36 -�$*ก����3���(�� Mandani (Max m Min) <�� (A) .�/�ก?�*+ 1 (%� (B) .�/�ก?�*+ 2

(%� (C) .�/�f%�-�0���
9����ก?................................................................................. 54 
2.37 -�$*ก����3���(�� Mandani (Max m Product)<�� (A).�/�ก?�*+ 1 (%�(B) .�/�ก?�*+ 2

(%� (C) .�/�f%�-�0���
9����ก?................................................................................. 55 
2.38 @1�ก'=
����=�ก0��.���'!3�(�� TSK............................................................................. 57 
2.39 -�$*ก����3���(�� TSK.................................................................................................. 58 
2.40 -�$*ก����3���(�� Tsukamoto Fuzzy Model................................................................. 59 
3.1 (f�f
�(���0
9����ก���#������-�<��(ก�� MATLAB/SIMULINK........................... 63 
3.2 (f���!.���.�*�-0��(���#�%������ก��.=R+��<��(�����!R9��*+................................ 64 
3.3 <���@@A��*+ 3...................................................................................................................... 65 
3.4 .	�R+��ก#�.���<���@@A��*+ 3................................................................................................. 65 
3.5 <���@@A��*+ 4...................................................................................................................... 66 
3.6 .	�R+��ก#�.���<���@@A��*+ 4................................................................................................. 66 
3.7 �%t�ก����(ก���#�%������ก��.=R+��<��(�����!R9��*+............................................... 67 
3.8 �%t�ก����(ก���#�%������ก��_=��
-	-�	3�(��!*��................................................ 68 
3.9 �%t�ก����(ก���#�%������ก��_=��
-	-�	3�(��@1  *%���ก...................................... 69 
4.1 �%t�ก����(ก��ก��	-�	3�	-��4*+ m <�%�(���*+�
����*�
-	-�	3��
�<��
��.............. 70 



? 

��������� (	
�) 

��!�*+ ���� 
4.2 f%�#�%��ก��ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+<�����*�
-	-�	3��
�<��
��......... 71 
4.3 �%t�ก����(ก��ก��	-�	3�	-��4*+ m <�%�(���*+_=��
-	-�	3�!*��............................ 71 
4.4 f%�#�%��ก��ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+<��_=�!*��.�/��
-	-�	3�............. 72 
4.5 �%t�ก����(ก��ก��	-�	3�	-��4*+ m <�%�(���*+_=��
-	-�	3�@1  *%���ก.................. 72 
4.6 f%�#�%��ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+<��_=�@1  *%���ก.�/��
-	-�	3�......... 73 
4.7 .��*��.�*��f%ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+���������ก!R9��*+ 1.................... 73 
4.8 .��*��.�*��f%ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+.................................................... 74 
4.9 .��*��.�*��f%ก��.=R+��<�������@@A�(�����!R9��*+���������ก!R9��*+ 2.................... 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



) 

��������������ก����������
� 

 

α  	-��.��.=���3� 

sω   Electrical Angular Velocity Frequency 

nω  Under damped Natural  
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Tτ  Turbine Time Constant 
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��@@A�!R9��*+ i (i=1,2,o) 

vP∆  ก��.�%*+��(�%��#�(���0��-�%'-���ก#�%
� 

12
P∆  ก��.�%*+��(�%�ก#�%
��@@A���ก!R9��*+ 1 ��!R9��*+ 2 

iB  	�(@	.���'���
�0��	-��4*+!R9��*+ i (i=1,2,..) 

iD  	�	��*+	-��4*+0��<�%�!R9��*+ i (i= 1,2,o) 
D ω∆   	����������ก��.�%*+��(�%�	-��4*+<�%� 
'E  ก#�%
��@@A��*+.	�R+��ก#�.����@@A� 

BE  ก#�%
��@@A��*+�
���
��' 

tE  (���
��*+������ก.	�R+��ก#�.����@@A� 
f  	-��4*+0�������@@A� 

0
f  	-��4*+.��+����0��.	�R+��ก#�.����@@A� 
H   	�	-��.�R+��0��.	�R+��ก#�.����@@A��*��-�.�/� MJ.s/MVA 
J <�.���'0��	-��.�R+��0�� Prime Mover (%� Generator  

mJω   	�	��*+	-��.�R+�� (Inertia Constant, M)  
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��������������ก����������
� (	
�) 

 

SK  	��
�������$�} ��<	��
� 
M 	�!%
�����%�'����0��ก����3�_�.	�R+��ก#�.����@@A� 

eP  ก#�%
�����@@A� 

mP  ก#�%
����ก% 

sP  ก#�%
��@@A� ��<	��
� 
R  ก����
�	-��.�t-0��=3�	-�	3� 

st  	�	��*+���.-%� 

aT  ก#�%
����'ก�
���.�� 

eT  ก#�%
�����@@A� 

mT  ก#�%
����'ก���ก% 
'

dX  	-���������0��.	�R+��ก#�.����@@A� 

TX  	����!*(�� '�-�0�������@@A� 

r
TX  	-�������������(�%��@@A� 

X  �*(�	(�� '0�����   
ACE Area Control Error 
AGC Automatic Generator Control 
AVR Automatic Voltage Regulator 
CADACS Computer Aided Design and Control Software 
CLF Conventional Integral Load Frequency Controller 
CLFGS Conventional Integral Load Frequency with Fuzzy Gain Scheduling 
COG Central of Gravity 
FGPI Fuzzy Gain Scheduled Proportional and Intrigral 
FACTS Flexible AC Transmission line System 
FLC Fuzzy Logic Controller 
GA Genetic Algorithm 
ISE Integral Squared Error 
ITAE Integral Time Absolute Error 



� 

��������������ก����������
� (	
�) 

 

KCL Kirchhoff Current Law 
KVL Kirchhoff Voltage Law 
LFC Load Frequency Control 
OPT Optimal PI Load Frequency Controller 
OPTGS Optimal PI Load Frequency Controller with Fuzzy Gain Scheduling 
PI Proportional-integral 
PID  Proportional-Integral-Derivative 
p.u. Per Unit 
PF Power Factor 
PQ Power Quality 
PR Power Reliability 
PSS Power System Stability 
SAM Standard Additive Model 
SACSC Simulated Annealing-Based Controlled Series Capacitor 
SAPSS Simulated Annealing-Based Power System Stabilizer 
SSSC Static Synchronous Series Capacitor 
TSK Takagi-Sugeno-Kang 
TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor 
WA Weighted Average 

 
 



����� 1 

����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

����������	
������ก����� �	
ก�������� 3 ��������� � � 	
��!�"#���� 	
�����
�������� $�
	
�������������� %��&�'���	
��ก�	�������
(	"')��ก	
��!�"#���� *+'�),(�	 '��
ก��(�"�����!�"#ก���������&,'),	
���$	���� 13.8 (��, !����)��$�������ก����� (0 '�(0"')	
���
$	�������),	
���$	�����1� 69 - 500 (��, ����!���	
������������� ��ก��7��
81ก$������),	
���
$	��������(�� � 11 - 33 (��, &,'�8��,������������%���)��$�������ก�����&,'�8��,��������$�

����!�����������	
�������������� ��ก��7��+�$���	
���$	�������#'����(�� � 380/220 %��#; 
%���)��$��������������� $�
(�"������$	�#'�����1�!1��<�����#���� [1] ������?��ก�	�������
$�
��������	
������&,'!�"#?+7�)���ก(�	 '��ก��(�"�?��$#��
(?#$#��
0 7�&,'),ก�	(< '�)%��ก�� �+�),
���)������#��(�8,�	@�0��ก�	����ก���������?��0 7�&,'��7�� $�
0 7�&,'&,'(< '�)%��8+�ก�� ก�	�<�#��
�����)	
��ก�	�������0����������&,'),�	
�"&A"@�0(0 '����(ก"�(�8,�	@�0��กก�	�<�0������
�����	 �),ก�	(��,'��$���?��%���$#��
0 7�&,' �
&�����	
��),���)���(< '�8 �),�	
�"&A"@�0&,'�,
)�ก�"'�?+7� 

�����7�ก�	�����)���)8,'?��%���<���ก�	����0������?��	
������(< '�)%���+�),
���)������#��(�8,�	@�0	
������ (Power System Stability: PSS) *+'�),ก�	0�S��$�
�	���	��
	
��ก�	�����)���)8,'ก�	����0������������	1�$��#���� (0 '�(0"')�	
�"&A"@�0ก�	&�����?��
#�������)$�
ก�	�����) ��ก�	T+กU�&,'!���)����0"��	V���กก�	����%�����<���&,'�)�),ก�	
�����)�	 �ก�	�����)(�	 '��ก��(�"�����$����#%�)�#" (Automatic Generator Control: AGC) 
	�)8+�<���ก�	�����)$���<� Proportional - Integral (PI) Controller *+'�ก`���!�?�����)8,' - %��� 
��<���ก�	����0����������$��(< '�)%����<���(	"')#��&,'���),	
�
(���$�
ก�	$ก������)8,'?��
	
�� 

��ก�����&,'ก����)���7�ก�	(� �ก�"A,ก�	�	���	��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
��ก�	
����0����������$��(< '�)%��?��0 7�&,'��7� ?+7���1�ก��#�������)���)8,'���	�����)���)8,'&,'
(�)�
�)(0 '����(ก"�(�8,�	@�0$ก�	
�����	��(	̀�)�ก�"'�?+7� ���������"A,ก�	0�S��$�
�	���	��#��
�����)���)8,'?��%������	�����)�"�)���)��<���ก�	$ก������)�ก�,ก�"A,ก�	��+'�� �ก�	��ก$��
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#�������)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��&,'(�)�
�)(0 '����(ก"�(�8,�	@�0$�
��ก�	
$ก���?��	
���������),���)	��(	̀�)�ก�"'�?+7� 

ก�	�"����,7������(���#�������)$����**,���"ก (0 '������)���)8,'?��%�����<���?��
ก�	(	"')ก�	����0����������?��	
������(< '�)%�����),	
�
(���$�
ก�	$ก���&,'(�)�
�)(0 '�
<�����ก�	$ก������ก�	$ก���?�����)8,'��	
���������),(�8,�	@�0$�
���)���(< '�8 �)�ก�"'�?+7�
() '�(&,��ก��ก�	����%�����<���&,'�)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"�����$����#%�)�#"$�
<���&,'),ก�	
�����)$��0,�� %�����&��ก�	&��������$��������*+'�ก	
&������%�	$ก	)��)0"�(#�	;$�
���
�<����0�	�)"(#�	;?��(�	 '��ก��(�"����� %	�����&,' 3 $�
 %	�����&,' 4 ?���	"U�& �&�(0�(��	; 
*��0��� ���ก�� &,'(?#��#���ก		)$��)(?� �.b
(<"�(&	� ��ก�	������	
��$�����0 7�&,' &,'����
(?��ก��	
��?��ก�	����cd��!�"#$����	
(&T�&� (ก�!.) ���@�0&,' 1.1 *+'��
(�e��	
(�̀�&,'
���(���������"����,7 
 

 
 

�	���� 1.1 ���
$ก	)?��	
������(< '�)%�����0 7�&,' 
 

1.2 ��	� ��	!�����"#��$����% 
1.2.1 (0 '�T+กU�ก�	�����)���)8,' - %��� ��<���(	"')#��ก�	����0����������$��#�������)

��**,���"ก 
1.2.2 (0 '�T+กU�$�
(�	,��(&,��	
��ก�	�����)$����**,���"ก ก��$���)�),ก�	�����)

(�	 '��ก��(�"�������#%�)�#" $�
$��0,����� 
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1.2.3 (0 '�T+กU�$�
��ก$��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#��
�����)$����**,���"ก��� 
 
1.3 ��"'(	����ก	$�'*�! 

ก�	T+กU�ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)$����**,���"ก
(0 '�T+กU�8+��"A,ก�	��ก$��#�������)$�
�"(�	�
�;(�	,��(&,��ก��ก�	�����)$��0,��$�
ก�	�)�
�<�ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"(0 '������)(�)�
�)?��ก�	��(�8,�	@�0?��ก�	�����)
���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%�� *+'��
&�����),(�8,�	@�0?��	
��������<���(	"')#��ก�	
����%����,?+7� 

 

1.4 �����"���ก	$�'*�! 

1.4.1 T+กU����กก�	&�����$�
!�ก	
&�?��ก�	(��,'��$������)8,' - %��� ?��	
������
() '�),ก�	(< '�)#��ก�� 

1.4.2 ��ก$��	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)   
��**,���"ก 

1.4.3 (�	,��(&,��	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)
��**,���"กก��#�������)<�"�� '� 
 
1.5 ��-�"��ก	$��	�'*�! 

ก�	�"����
(���ก�	��ก$��	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#��
�����)$����**,'���"ก(�	,��(&,��ก��ก�	�<�#�������)$��0,��$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��
ก��(�"���#%�)�#" ก�	&���"����
$�ก�������,7 

1.5.1 T+กU�$�
	��	�)?��)1�ก�	�<�#�������)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��
(� 7��#�� 

ก. T+กU�$�
	��	�)?��)1�ก�	�<�#�������)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��
%���<�#�������)$��0,��$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 

?. (�e�ก�		��	�)T+กU�?��)1�#���� (ก,'��ก��ก�	��ก$��	
�������)$��0,��$�

$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 
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1.5.2 T+กU�$�
	��	�)?��)1�ก�	!�?��ก�	������	
�� 
ก. (�e�ก�	T+กU�?��)1�#���� ?�����	��ก�	������?��	
�������)$��0,��$�
$��

�)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"  
?. (�e�ก�		��	�)T+กU�?��)1�#���� !�?��ก�	������?��	
�������)$��0,��$�


$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"  
1.5.3 ��ก$��	
�������)?��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%�� 

ก. ��ก$��	
�������)$����**,���"ก?��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������
(< '�)%��%���<�#�������)��**,���"ก 

?. (�e�?�7�#��ก�	��ก$��	
�������)$����**,���"ก?��ก�	�����)���)8,' f%��� 
?��	
������(< '�)%��  

1.5.4 (�	,��(&,��	
�������)?��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������ 
ก. (�	,��(&,��	
�������)$����**,���"ก?��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
��

����(< '�)%��%���<�#�������)��**,���"กก��	
�������)$��0,��$�
$���)�),
ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"  

?. (�e�?�7�#��ก�	(�	,��(&,��	
�������)$����**,���"ก?��ก�	�����)���)8,' - 
%��� ?��	
������(< '�)%��ก��	
�������)$��0,��$�
$���)�),ก�	�����)
(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 

1.5.5 �"(�	�
�;!�$�
�)		8�
?��	
�������)���)8,' - %��� 
ก. �"(�	�
�;!�$�
�)		8�
?��	
�������)$����**,���"ก?��ก�	�����)���)8,' - 

%��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)��**,���"กก��	
�������)$��0,�� 
$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 

?. (�e�?�7�#��?��ก�	�"(�	�
�;!�$�
�)		8�
	
�������)$����**,���"ก?��ก�	
�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��ก��	
�������)$��0,��$�
$��
�)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"&,'�����กก�	������	
�� 

1.5.6 ���&��	�����ก�	�"���$�
�	��!� 
(�e�?�7�#��?��ก�	���&��	�����!�ก�	�"���$�
�	��!�	
�������)$����**,���"ก?��

ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��ก��	
�������)$��0,��$�
$���)�),ก�	
�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"&,'�����กก�	������	
�� 
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1.6 �/�*�	ก�0���ก	$�'*�! 

 ก�	�"����,7T+กU�(b0�
ก�	��ก$��$�
�"(�	�
�;!�(�	,��(&,��ก�	�����)���)8,' - %��� 
?��	
������(< '�)%��$�����0 7�&,' &��ก�	����������%�	$ก	)��)0"�(#�	;��ก�	�"(�	�
�;$�

(�	,��(&,��(�8,�	@�0?��ก�	�����)���)8,' - %��� %���<�$��������ก�	�<�#�������)���)8,' - 
%���$����**,���"กก��#�������)$��0,��$�
�)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" ก�	�"����,7�)�
(���8+�ก�	0"��	V�(�8,�	@�0$�
�	
�"&A"@�0	�)8+��)		8�
?��	
��ก�	�����)���)8,' - 
%���?��	
������(< '�)%��&������� '�� %��ก�����ก	����ก�	�"(�	�
�;����,7 

1.6.1 	
��&,'���)�������$�
&����(�e�	
��ก�	�����)���)8,' f %��� $�����0 7�&,' 
1.6.2 0"��	V�$�
(�	,��(&,��!�(b0�
ก�	&�������<���&,'),ก�	(��,'��$���%���?��#�� 

�����) $����**,���"กก��$��0,��$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 
1.6.3 $��������%����
�<�ก�	������	
��&,'ก�����?+7�(��%����#	�ก�	(��,'��$���%��� 

�
 (�e����#������� (Per Unit) $�
�<����0�	�)"(#�	;?��(�	 '��ก��(�"���ก%	�����&,' 3, 4 ?���	"U�& 
�&�(0�(��	; *��0��� ���ก�� &,'�������ก��ก�	����cd��!�"#�	"� V �������� 
 
1.7 �$�2!3�%����	0� 	*�40/$�� 

1.7.1 ���	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)��**,���"ก 
1.7.2 ���!��"(�	�
�;$�
�)		8�
?��	
��ก�	�����)���)8,' f %���?��	
������

(< '�)%��%���<�ก�	(�	,��(&,��ก��!�ก�	������?��	
��&,'�<�#�������)$����**,���"กก��$��
0,��$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 

1.7.3 ���	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)��**,���"ก
��)�	8&�����),(�8,�	@�0?��	
��������<���(	"')#��ก�	����%����,?+7�ก���	
��0,�� $�
$��
�)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 

1.7.4 ����<�	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#�������)��**,
���"ก��)�	8&�����),(�8,�	@�0?��	
��������<���(	"')#��ก�	����%����,?+7�ก���	
��0,��$�

$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" 

1.7.5 ��)�	8���!��"(�	�
�;(�8,�	@�0?��	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������
(< '�)%��%���<�#�������)$����**,���"กก��$��0,��$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"�
��#%�)�#"���<���ก�	T+กU������0�	�)"(#�	;� '�� ?��	
��&,'�
&�����(�8,�	@�0(��,'��$������ 
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1.7.6 (?����ก�	&�����?��	
��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
������(< '�)%��%���<�#��
�����)��**,���"ก 

1.7.7 (�e�$��&����ก�	��ก$��	
�������)?��ก�	�����)���)8,' - %��� ?��	
��
����(< '�)%��������# 

1.7.8 ���(�	")���),ก�	0�S��ก�	��ก$��	
�������)���)8,' - %��� ?��	
������
(< '�)%��$�
ก�	��ก$��	
�����)��)ก�	����0����������$��� '�� ������# 

 
1.8 ��ก67�$	!�����!0����'�!	�'��8% 

ก�	���(����"&���"0�A;b����,7 ),��1�����ก�� 5 �&� � �&&,' 1 �
ก����8+���������)
(�e�)� $�
���)��������ก�	$ก������ %��)���(�����&,'	
��ก�	�����)���)8,' f %��� $�
ก�	�<�
#�������)���)8,' - %��� (< '�)%��$�����0 7�&,' #��)��
ก����8+���#8��	
���; �))�#"j�� ?��(?# 
?�7�#����ก�	���(�"���� ?�����ก�� $�
�	
%�<�;&,'�������
���	�� #�)������ �&&,' 2 T+กU�
�		Vก		)�	 �����"���&,'(ก,'��?���ก��	
��ก�	�����)$�
#�������)���)8,' f %��� ?��	
��
����(< '�)%��$�����0 7�&,' &kUl,$�
�)ก�	&���V"#T��#	;?��	
�������)$�
#�������)
���)8,' - %��� (< '�)%�� �����$�
!�ก	
&�?��	
��$�
#�������)���)8,' - %��� ?��	
��
����(< '�)%��$�����0 7�&,' %���<�#�������)$�� ��**,���"ก$�
$��0,��ก��$���)�),ก�	
�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#" (0 '�(�e�$��&�����)��<���ก�	�"��� �&&,' 3 �"A,���(�"�ก�	�"��� �&&,' 4 
������	
��ก�	�����)���)8,' f %��� ?��	
������(< '�)%��$�����0 7�&,' %��$�ก(�e�ก�	�<�
#�������)$����**,���"ก#�������)$��0,��$�
$���)�),ก�	�����)(�	 '��ก��(�"���#%�)�#"$�

�&&,' 5 �
(�e�ก�	�	��!�(�	,��(&,��(<"��@"�	��	�)8+�?��(���$�
 $�
$��&����ก�	&������"���
�,7#���� 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

�������	
��	���������ก����	
�ก����	�������		�����	ก����	���	(Real Power: P)*��
ก����	�����+�,��(Reactive Power: Q) ��ก+
��2	ก��+�����	����3��������	45	367���89
 :�ก��
+;�2,8�	���������ก����	���� +
��2	ก��+����������+ก��ก��<,��=�>�7>�
>�,+�?>*��+ก��ก���<��	
ก����	�����+ก��:������	 @52	:���	�A���=�
>�����	
	�����7��ก=� [1] ก��
>�
�,
>�,4E28<��         
(Load Frequency Control: LFC) �5	,E
>�,���
�N���	,�ก���<���ก����������ก������ก����	�����
:<7+�E�	�*��+;�24���7,E
�O9���E2�E 8��+P���ก��+;�2,8�	����������	ก��
>�
�,+
��2	
ก��+����=8�,�=�<��ก��
>�
�,
>�,4E28<��
�ก��ก�E2�����:<7+ก��
>�,�,����	ก������
ก����	������E2��2	���=��� �������	
�����Q���	ก��
>�
�,+
��2	ก��+����=8�,�=�:�ก��+;�2,8�	
���������ก����	
� ก��
>�
�,�73������
>�,4E2�	����:<7+�R�S6���*����กT�
��
>�,4E2�	
����:<7
	�E2�>7 ��กT�
>�,46ก=7	*,������	
��
	�E2 �>,45	��กT�
��
	�E2ก����	4���ก����	�����:�
+
������:<7+���ก��*�������E2:�,E+<=�P�ก+P��=7	ก�����		�������ก?��,��4��+;�2	8�	���		��
�������ก�����E2�2���7:;78��:;7>������ก�O�+
��2	,�=��	U :<7�7��E2��� @52	:��	�����E2�E2+;�2,8�	45	
ก��ก��+ก��ก��+��E2��*��	�	8<�������E2:������E2<�52	+
��2	ก��+���ก��*�8<���	ก����	�����:�
�����	��+��2,�5��:������E2<�52	*��8<�������	:�Eก�����E2<�52	�5���6�ก����S��	�	ก���<� +,�2,E
ก��+��E2��*��	�	8<��+ก���5��:������E2:�U ��ก�:<7+ก���9�>�
	�E2:<,��6�=��+>��<��	��ก
ก����	������7��ก�	��กU 
��
	�E2�	+
��2	ก��+���������E2+;�2,8�	��������U �6� *��:�ก��
+;�2,8�	�	���������ก����	*=��������E2��,E*3�=ก�	ก�����<��ก����	�����>,�	ก��+;�2,8�	
ก����	�����:������	:������E2:ก�7+
E�	 �VN<��	ก��
>�
�,
>�,4E28<�� 8����กQ��,���กก��
��ก>� 
>�,�,������2�*��ก��+��E2��*��	���U �7������� ก���,��67��ก����,�+=�� �>,45	ก���,�
+�R�+;�	+�7�*���V	ก�;�2�ก����	3���,Eก��+��E2��*��	 :�ก��*ก7���VN<�ก��
>�
�,
>�,4E28<�� 
�	����,E+�
��
ก��
>�
�,�E2ก7�><�7�,�ก�5�� +;�� ก���������	+��E2��*��	ก��
>�
�,:<7
+<,���, ก��+��E2��*��	8
�	��7�	�	ก��
>�
�, ก��:;7=�>
>�
�,*��=��	U :�ก��
>�
�, 
�>,45	ก��
>�
�,*�����ก����E2+<,���, [2] 
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2.1 �����������ก������� 
Muthana T.Alrifai and Mohamed Zribi [3] ��7���+��+กE2�>ก��ก��*��	<��ก��*�ก=�>


>�
�,�	ก��
>�
�,
>�,4E28<�����������ก����	8��*��	+�R�*=��������E2�	ก��
>�
�,�E2��7
+;�2,8�	ก��*�7>�����*�ก:;7=�>
>�
�,���ก���*��+;�	+�7�*��������E2�	:;7=�>
>�
�,*���,�
+;�	+�7����	�	*��ก��
>�
�,ก*��8��:;7�cTdE Lyapunov (Lyapunov Theory) ���<��������E2
	���*���,�,E
���6N+�E���	�7��+
��2	ก��+��� +��ก������	S5กT�*��>�+
���<�����ก��+;�2,8�	
*���	�����E2@52	3��E2��7��กก������	�E2���+������
>�
�,:��7���ก���	�7��+
��2	ก��+������	
�	*���E� ����73����f���กก������	=�>
>�
�,�E2
	��=�ก��+��E2��*��	����,�+=��:�����
�����ก����	 +�R�ก��=�>���<�
>�,���	�	�VN<�ก��
>�
�,
>�,4E2-8<��*��<��������E2���:<7
��	3�=�ก�������O�*��
>�,�,�,�2�:�:�����,�+=�� �	����ก������ก����	�����*��ก��
+;�2,8�	 @52	3��E2��7��กก������	45	�VN<�ก�
>�
�,
>�,4E2:�ก��+;�2,8�	�����E� ���	*��:;7=�>

>�
�,���ก���*��+;�	+�7�*���,�+;�	+�7�*��	:<7+<?�
��
>�,
	���	����,�+=��=�ก��
+��E2��*��	�	���� 

Dipesh M Patel, et. al. [4] ��7���+��+กE2�>ก��+�
��
ก��:;78��*ก, Matlab/Simulink :�
������	ก��
>�
�,
>�,4E2 - 8<�� �	*=��������E2���	ก��
>�
�,+
��2	ก��+����=8�,�=� *��ก��

>�
�,ก������*�	����=8�,�=� (Automatic Voltage Regulator: AVR) ���<���ก��+��E2��*��	
ก����	�����+�,��*�������	*�	����E2+ก���5���E2,E3�8��=�	=�+�4E��9���	ก��
>�
�,

>�,+�?>*��ก��ก��=�7� +��2:<7��7��NN�O���ก����E2+<,���,���<���ก��
>�
�, @52	3��E2��7��ก
ก������	�������� 47�ก��
>�
�,+
��2	ก��+����=8�,�=�+�R�ก��:;7ก��
>�
�,
>�,4E2 - 8<�� ��
��	3�:<7�,��4���	�����E�5�����	*��<�52	�����E2*��*���	�����E2 :������E2:;7ก��
>�
�,
+
��2	ก��+����=8�,�=�*��	:<7+<?�>��
��ก��+��E2��*��	=2��
��
>�,3���������	 *=�47�:;7�E�+��2,
+�7���:�����
>�
�,�=8�,�=��7���ก��
>�,3���������7�,�ก :�����	+�E�>ก��ก������

>�
�,*���	�����E2ก?��,E
��
>�,3�������E2=2����
>�,*=ก=��	�	ก����	��	ก��	 

K.S.S. Ramakrishna and T.S. Bhatti. [5] ��7���+��ก��
>�
�,
>�,4E28<��8��ก��
+;�2,8�	���������*���	�����E2�	8�	��������		�������E2�����
>�,�6	-ก��	-=2�� ก��8�	�����
���		��
>�,�7�8��:;7=�>
>�
�,�=8�,�=�*�� Proportional-Integral-Derivative (PID) �	 
Genetic Algorithm (GA) �7>�>�fE Integral Squared Error (ISE) *��>�fE Integral Time Absolute Error 
(ITAE) �7>���;�E�,��4���V	ก�;���E2+<,���,��กก��+��E2��*��	����,�+=���	+>�� *�� �=��
ก��<��>	 8��:��E2�E�:<78<��,Eก��+��E2��*��	+�R�����������	*=��������E2����กT�
��
	�E2�>7�E2
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����
>�,�6	�����=2��*����=���	
>�,+�?>�E2
>�,�6	������6	U *�7>+��E��+�E����;�E
�,��4����<>��	 ISE ก�� ITAE ����	+ก=��7>���E2�=��ก������+�E�>ก��*�� ITAE ��:<7
3�=���	=�+>�����	+�?ก�7� 

Ghazanfar Shahgholian, et. al. [6] ��7���+��ก��>�+
���<���>�=*��+�4E��9���	ก��

>�
�,
>�,4E28<��:����������ก����	*���	�����E2�	+
��2	ก�	<�������*��3�ก����=�
����,�+=���E2+��E2��*��	8������	����:;7�,ก��+�=� (State Equations) �	ก��
>�
�,
>�,4E2
8<�����������ก����	*���	�����E28��ก��<��
������,�+=��:;78��*ก�, Matlab 
���>O*��
+��E��+�E��3�=���	��กก��+��E2��*��	8<���	*=��������E2:�+�,�	
��
	�E2�	
>�,
+P�2� (Inertia Constant: H), 
��
	�E2�	=�>�����+ก�=*��
��
	�E2�	;�����ก�	<�� (Turbine Time 
Constant: τ T) @52	��7��{=+��E��+�E��:��6�*������	:�+�,�	+>��*��8�+�7��{= 

Ismail H.Altas and Jelle Neyens. [7] ���+��ก��:;7�V@@E���ก+�R�=�>
>�
�,
>�,4E2
8<��:����������ก����	8����7����	����*�7>:;7=�>
>�
�,*���V@@E���ก+��E��+�E��ก��
*��+��,8��:;7>	��
>�
�,
>�,4E28<��*��<�52	�����E2�6
>�,*=ก=��	��<>��	:;7 Integral (I) +�R�
=�>
>�
�,ก��:;7�V@@E���ก+�R�=�>
>�
�, +�7����E2ก��ก*��*��ก��:;7	�������V@@E*��	:<7
+<?�+�R�����=�����:�ก��:;7	��=��	*=��7,6��7��+�7� =�>*���V@@E ก�����,>�3�:;7ก��<�+<=�3�
*�� �6	-=2�� (Max-Min) *��:;7กd*�� 47�-*�7> (If-Then) @52	+�R��E2+�E�กก��>��ก��<����ก52	ก��	S6���
4�>	 (The Center of Area) +�R��E2:;7ก�����	ก>7�	�>�	:�ก�������ก=�ก��:;7�V@@E���ก:�>	��

>�
�, *�7>*��	3��E2��7:�ก��:;7=�>
>�
�,
>�,4E2 - 8<�� @52	*���V@@E���ก��:<73�=���	
��	�7��+>���E2�>�+�?>�5��*���,��4��=�ก��<��>	�E2�Eก>�� 

Angelina Borges de Rezende Costa, et. al. [8] ��7���+��+กE2�>ก��ก��>�+
���<�+�4E��9��
�������ก����	:�ก��:;7����
>�
�,*���V@@E���ก:�>	��ก��ก��=�7�*���=8�,�=� 8��,��	+�7�
���E2ก�������=�>
>�
�,������Q���	�V@@E���ก����	�����	ก������*�	����=8�,�=�:�
���������ก����	*�7>>�+
���<�+�4E��9��*������+;E��=� @52	:��6�*�������	ก������*�	���
�=8�,�=�+�R�=�>
>�
�,����,E3�=�*�	�����	�7��ก����	ก�	+
��2	ก��+��� ��	����ก����������
8��ก��+��E2��=�>
>�
�,ก��ก��=�7�ก��
>�
�,
>�,+�?>�	ก������*�	����=8�,�=� �7>�=�>

>�
�,*���V@@E���ก8��:;7 8��*ก�, Matlab/Simulink +��E��+�E��3��,��4��*���E2:;7=�>

>�
�,�V@@E���ก,E3�=���	ก��*ก>�	��7�Eก>��*��ก������*�	����=8�,�=�+��, 

Ilham Kocaarslan, et. al. [9] ��7���+��+กE2�>ก��ก���������	8��ก��:;7=�>
>�
�,�V@@E 
�E� :�ก��
>�
�,����<,7=7,������	8�	�����*�����		��
>�,�7� 8����7���+���6�
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*������	>	��
>�
�,�	8�	�����*�7>+��E��+�E��3���<>��	ก��:;7�E�+�R�=�>
>�
�, :;7�V@@E
���ก+�R�=�>
>�
�, *���V@@E���ก-�E�+�R�=�>
>�
�,���	
�����		��������E2��7��	�7��ก����	ก 
*��
�����		��ก���กก��>����ก���		��
>�,�7��E2��7��	�7��ก����	ก���	
��+>���E2+�7��6��9�>�
	
=�> (Setting Time: Ts) *�� �6ก
��2��6	��� (Overshoot) 3��E2��7��กก������	*��	:<7+<?�>��ก��:;7
=�>
>�
�,*���V@@E���ก-�E� ��:<7�,��4���E2�E�E2
���6ก
��2��6	���8���E2
�� ก����	�������	�7�� 
ก����	�7��ก*��
�����		��ก���กก��>����ก���		��
>�,�7���	�7��ก����	ก�6��E2���,�O
�7��� 2 @52	:<73��E2�Eก>��*���E��E2�6��E2�7��� 30 *���7��� 23 ��>�ก��:;7=�>
>�
�,*���V@@E
���ก��:<7�,��4���E2�E�E2
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�> 8���E2
�� ก����	�������	�7��ก����	ก�6��E2
���,�O 8 >����E *��
�����		��ก���กก��>����ก���		��
>�,�7���	�7��ก����	ก�6��E2
���,�O 11 >����E @52	:<73��E2�Eก>��*���E��E2�6��E2 190 >����E *�� 124 >����E 

Lokman H.Hassan, et. al. [10] ��7���+��+กE2�>ก��ก���������	ก��:;7=�>
>�
�,*���E� 
ก���V@@E���ก:�ก�����,�O
���V	ก�;��*�� Takagi - Sugeno (TSK) +��2+��2,+�4E��9���	����
�����ก����	 ���	�E�+��2	��กก��*ก>�	�	���������ก����	,E3�=�+�4E��9��*��Eก,�ก,���E2�,�
��,��4ก��<����747�<�กก��
>�
�,�,��E� ก������	����8��:;7 8��*ก�, Matlab/Simulink 
ก*��=�>
>�
�,�V@@E���ก*���E�+�R�=�>
>�
�,*��*��+��,�E2:;7=�>
>�
�,*�� Thyristor 
Controlled Series Capacitor (TCSC) :�����+
��2	ก��+���<�52	+
��2	��	3���ก�������	�E2������=�
+��E��+�E��ก������=�>
>�
�,*�� Simulated Annealing-Based Power System Stabilizer (SAPSS) 
*��*�� Simulated Annealing-Based Controlled Series Capacitor (SACSC) :�ก�OE�E2+,�2+ก������
�E2�����	*����,+���E2=�	ก��	��<>��	���*�7>+��E��3�=���	,�,�	*�	���*��
3�=���	��	�7��
>�,4E2 3��E2��7ก��:;7=�>
>�
�,*���E���,��4:<73�=���	�E2�Eก>��,E�6ก

��2��6	��� �7��	*��
��+>���E2+�7��6��9�>�
	�E2 +�?>�5�� 

A.Sreenath, Y.R.Atre and D.R.Patil [11] ��7���+��+กE2�>ก��ก��
>�
�,
>�,4E28<��8��
:;7ก��ก*���E�*��=�>
>�
�,*���V@@E���ก*��*���V@@E���ก+ก���E� (FGPI) :�ก��

>�
�,�	8�	�����*�����		��
>�,�7�*���	�����E2  +��ก������	�7>�8��*ก�, 
Matlab/Simulink +,�2,Eก��+��E2��*��	8<���E2�����E2<�52	*�7>+��E��+�E��3��,��4���	���� 3 
3���กก������	����8��:<7�����E2<�52	,Eก��+��E2��*��	8<�� 0.01 =�<��>� ����7>��
3�=���	��	�7��+>��3�=���	
���6ก
��2��6	���
��
>�,3������3�=���	�E2�9�>�
	
=�>+,�2+��E��+�E��ก����<>��	ก��:;7=�>
>�
�,*���E�ก��=�>
>�
�,*���V@@E���ก*��=�>
>�
�,
*���V@@E���ก+ก���E�:������E2<�52	����=�>
>�
�,*���V@@E���ก+ก���E���:<73�=���	
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�E2�Eก>��*���V@@E*���E�=�,������ @52	47�+��E��+�E��ก��*�7>ก��:;7=�>
>�
�,*���V@@E���ก+ก��
�E�����	3��E=�
�O9���	ก������*��
>�,���+;�24��	����,�กก>�� 

Jawad Talaq and Fedel Al-Basri [12] ��7���+��+กE2�>ก��ก�����	���	*��*3��=��ก��
�����V@@E�E2+<,���,���<���ก��
>�
�,
>�,4E28<�� +��2	��กก��:;7�V@@E���ก+�R�=�>
>�
�,

>�,4E28<����7,Eก�����,�:;7*��+��E��+�E��ก��=�>
>�
�,*�� Conventional Integral Load 
Frequency Controller (CLF) *��*�� Conventional Integral Load Frequency with Fuzzy Gain 
Scheduling (CLFGS) +��E��+�E��ก��=�>
>�
�,*���E�*�����	+��,*��=�>
>�
�,*��ก��
�������	=�>
>�
�,*�� Optimal PI Load Frequency Controller (OPT) *�7>3��E2��7��กก��:;7=�>

>�
�,*�� Optimal PI Load Frequency Controller with Fuzzy Gain Scheduling (OPTGS) 
+��E��+�E���,��4��*�7>:<7
���,��4���E2�Eก>��:��9�>�ก�����	��ก��:;7=�>
>�
�,*���=��
ก������*��
	�E2 

B.Anand, Member, IEEE, and A.Ebenezer Jeyakumar [13] ��7���+��+กE2�>ก��ก��

>�
�,
>�,4E28<��8��:;7ก��ก*���E�*��=�>
>�
�,*���V@@E���ก:�ก��
>�
�,�	
8�	�����*�����		��
>�,�7�*�����		������*���	�����E2,��	+�7������O����E2��>�=�	<,7
=7,����� +��2	��ก���,��	<,���	ก��
>�
�,
>�,4E28<��
�ก��:<7
>�,4E2*��ก����	������E2
+;�2,8�	,E
>�,���+�E��ก���
���6��9�>��ก=�:�+>�������� :�ก�������O��,��4���	�����E�
ก��+��E2��*��	�	8<���	Eก�����E2<�52	*,7+�E�	+�?ก�7�ก?��	3�=�Eก�����E2<�52	+;��+�E�>ก�� ก��

>�
�,
>�,4E28<���5	,E
>�,���
�N+�R����	,�ก+,�2����ก����	�����ก��*�7>ก�����+���ก��*��

>�
�,���<���ก����	ก�������E2�+�E�	*�����+;�24�,E
�O9��ก����	������E2�E *=��7>�
>�,=7	ก��
���		��������E2+��2,,�ก�5��ก���+�R�>��ก���������		�������*��
>�
�,�5	,E
>�,���	��ก*��
@��@7��5��Eก,�ก,�� ���<���ก�����+���ก��:<7��73��	���������ก����	9��:=7�9���E2
+��E2��*��	�,��ก=������:;7:�ก��
>�
�,�E2�,�+<,���,�5	
>�,Eก��=�>���*��*ก7��3���;��=�>

>�
�,+��2,+=�, :�ก��:;7=�>
>�
�,*���E�*�����	+��,�,���7+=�E�,ก��
>�
�,�E2,E�,��4���E2
+�E�	�*���7>�ก�������O���>�=�	<,7=7,�����*��
>�,�,�+;�	+�7����	+;��;�>	
>�,ก>7�	
�	;����	
��*���=��
��
	�E2�	ก��ก�� +��� �5	��7�����O�����	�����7>�8��*ก�, 
Matlab/Simulink �	ก��+;�2,8�	����������	8�	��������		��
>�,�7�*�����		������8��
�����O�ก��:;7�V@@E���ก+�7���+��2,+=�,:�����
>�
�,<,7=7,�����*�7>+��E��+�E��3���<>��	�E2
:;7����=�>
>�
�,�E�*�����	+��,ก���E2��7+��2,+=�,�����V@@E���ก+�7����E2����
>�
�,<,7=7,�
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��������7>��47�8<��,Eก��+��E2��*��	���7��� 1 ���	
���6ก
��2��6	��� *��
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�>
�E2ก��+;�2,8�	�����E2��������V@@E���ก+�7���
>�
�,<,7=7,�������:<7�,��4���E2�Eก>�� 

Lokman H.Hassan, et. al., [14] ��7���+��+กE2�>ก��ก��
>�
�,
>�,4E28<��8��:;7ก��
ก*���E��E *���V@@E���ก:�ก��
>�
�,*���	�����E2:�ก�����,�O
���V	ก�;��*�� TSK 
+��2+��2,+�4E��9���	���������ก����	 ���	�E�+��2	��กก��*ก>�	�	���������ก����	,E3�=�
+�4E��9��+ก���VN<�:�����+;�2,8�	*=��������E2 ก��
>�
�,ก����	��������	*��ก����	��������กA
ก����กT�ก����	������E2����ก��:<7
	�E2�5	,E
>�,���
�N ก������	����8��:;78��*ก�, 
Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,�������	*���=�������V@@E���ก���	*���V@@E���ก+ก��
�E� *�� �V@@E���ก+ก���E��E *��*���V@@E���ก+ก���E��E+�R�ก��
>�
�,*���	�����E2
+;�2,8�	�	8�	��������		��
>�,�7�+��E��+�E��ก�� 3��E2��7ก��:;7=�>
>�
�,*���V@@E���ก
+ก���E��E��,��4:<73�=���	�E2�Eก>��,E�6ก
��2��6	��� �7��	*��
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�> 
+�?>�5�� *��:���>��	ก��+��E2��*��	
>�,4E2*�7>:<7
���6ก
��2�=2����� *�� 
��
>�,
���+
��2�
��<>��	
��7�	�	*���7��ก�	��NN�O
>�,4E2�E2+��E2��*��	,E
���7�ก>�� 

Ilham Kocaarslan,Ertugrul Cam [15] ��7���+��+กE2�>ก��ก��ก*������=�>
>�
�,�V@
@E���ก:�ก��
>�
�,*��+;�2,8�	�	8�	�����*�����		�������7>�ก���������	*���=������
=�>
>�
�,�E�8��ก������	����8��:;78��*ก�, Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,�������	
*���=�������V@@E���ก���	*���V@@E���ก+ก���E� *��*���=�������V@@E���ก*���V@@E
���ก+ก���E����	+��,�7>+��E��+�E��3�����7>��*���E2:;7�V@@E���ก+ก���E� ,E
���,��4���6�+�7� 

��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�> *��
���6ก
��2��6	���3�=���	�E2�Eก>���>,45	
��
>�,3�������>,
�,�6�O�ก?�7�ก>���7>����:<7����,E
�O9��ก�������E2�E*��
>�,���+;�24�,�ก�5�� 

Ilham Kocaarslan *�� Ertugrul Cam,Hasan Tiryaki [16] ��7���+��+กE2�>ก��+�
��
ก��
:;7����=�>
>�
�,�V@@E���ก:�ก��
>�
�,*��+;�2,8�	�	8�	�����*�����		��
>�,�7�*��
�	�����E2:�ก���������		�������*�����		��
>�,�7��	<,7=7,������7>�ก���������	*��
�=������=�>
>�
�,�E�8��ก������	����ก��
���>O�7>�8��*ก�, Computer Aided Design 
and Control (CADACS) *���7,6��E2*�7���	*�7>:;78��*ก�, Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,
�������	*���=�������V@@E���ก���	*���=������=�>
>�
�,�E�*��:;7�V@@E���ก
>�
�,*��
*��:;7�E��E *�7>+��E��+�E��3����	����7>��*���E2:;7�=������=�>
>�
�,�E�,E
���,��4���6�
+�7� *��
�� 3�=���	�E2�Eก>��,E+���+@?�=��	
���6ก
��2��6	����	ก����	������E2����*�����		��

>�,�7��7��� 3 *���7��� 4 *��ก��
>�
�,
>�,4E2�7��� 9 *���7��� 24 *�� �E��E�7��� 
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29 *���7��� 30 ,E
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�>�	ก����	������E2����*�����		��
>�,�7�19 >����E 
*�� 15 >����E *��ก��
>�
�,
>�,4E8<�� 41 >����E *�� 17 >����E *���E��E 100 >����E *�� 120 
>����E ���:<7����,E
�O9��ก�������E2�E*��
>�,���+;�24�,�ก�5�� 

Ertugrul Cam [17] ��7���+��+กE2�>ก��ก�������ก=�ก*������=�>
>�
�,�V@@E���ก
:�ก��
>�
�,*��+;�2,8�	�	8�	��������		������*���	�����E2�7>�ก���������	*���=������
=�>
>�
�,�E�8��ก������	����8��:;78��*ก�, Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,�������	
*���=�������V@@E���ก���	*���=�������V@@E���ก�E�*��*��:;7�E����	+��,*�7>+��E��+�E��
3�����7>��*���E2:;7 �=�������V@@E���ก�E�,E
���,��4���6�+�7�3�=���	�E2�Eก>�����:<7����,E

�O9��ก�������E2�E*��
>�,���+;�24�,�ก�5�� 

fE�>��� �;�f��,,����;�� 	�,<�6,S��>�f 8�f��� [18] ��7���+��+กE2�>ก��ก��ก*��
����=�>
>�
�,�V@@E2���ก-�E��E�E2+<,���, (Optimal FPID) �7>�>�fE�6	35�	+��2
>�
�,
>�,4E2:�
�����,8
�ก���+�R�*���������ก����7>�+
��2	ก��+��������ก�	<���,*���E+@����	����>,ก��
*����������ก������	��	
,��>+=��*��	:<7+<?�>��=�>
>�
�,�V@@E���ก-�E��E�E2ก*��,E
�,��4��:�ก��
>�
�,
>�,4E2*��,E
>�,
	��=�ก��+��E2��*��	����,�+=���	������7�Eก>��
=�>
>�
�,�E2���,�+��E��+�E�����	*���E��E*��=�>
>�
�,�V@@E���ก�E2��	�,���7���:<7+<,���,8��
ก������	����8��:;78��*ก�, Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,�V@@E2���ก-�E��E�E2
+<,���, ก��*���V@@E2���ก-�E��E�E2�,�+<,���, (Non - Optimal FPID) *�7>+��E��+�E��3�����7
>��*���E2:;7�V@@E2���ก - �E��E�E2+<,���, ,E
���,��4���6�+�7�3�=���	�E2�Eก>���>,45	
��
>�,
3�������>,�,�6�O�ก?�7�ก>���7>�*��	:<7+<?�>��
>�,
	��=�ก��+��E2��*��	����,�+=���	
������7�6	���:<7��ก��*ก>��	�	�����	��7 

Surya Prakash, et. al., [19] ��7���+��+กE2�>ก��3�ก�����	ก������+��2��=�������	
ก��
>�
�,
>�,4E28<��8��:;7=�>
>�
�,*���V@@E2���ก 8����7����	ก��
>�
�,*��+;�2,8�	
�	�����E2�	8�	�����*�����		��
>�,�7�ก�����		��
>�,�7�*��*�����		��
>�,�7�ก��
*�����		������:�ก���������		�������:;78��*ก�, Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,
�������	*���=������*���E2:;7�V@@E���ก*��*���������	*���=�������E2:;7�E����	+��,*�7>
+��E��+�E��3����	�	*��<��	��ก�E2:;7�=�������ก=�*�7>+��E2��+�R��=������+��2,�5��Eก<�52	
+���=�> +,�2+��E��+�E��3����	����7>��<��	��ก,Eก������+��2,�=�������5�����	�	*��,E
��
�,��4���6�+�7�
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�> *��
���6ก
��2��6	���3�=���	*���,��4���E2�E 
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K.A.El.Metwally [20] ���+��+กE2�>ก���VN<��	ก*������=�>
>�
�,�V@@E2���ก:�
ก��
>�
�,*��+;�2,8�	�	8�	�����*�����		��
>�,�7�*�����		������*���	�����E2*��
ก�����ก���E2+<,���,8��ก������	����8��:;78��*ก�, Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,
�������	*���=�������V@@E���ก
>�
�,�E�*��:;7�V@@E���ก
>�
�,*��*��:;7�E����	+��, 
*�7>+��E��+�E��3�����7>��*���E2:;7�=�������V@@E���ก
>�
�,�E�,E
���,��4���6�+�7�
��+>���E2
+�7��6��9�>�
	=�> *��
���6ก
��2��6	���3�=���	�E2�Eก>���>,45	
��
>�,3�������>,�,�6�O�ก?
�7�ก>���7>����:<7����,E
�O9��ก�������E2�E 

B. Venkata Prasanth, Dr.S.V. Jayaram Kumar. [21] ��7���+��*3�ก��
>�
�,*��:<,�
���<����VN<�*��
>�,
	���	=�>
>�
�,
>�,4E28<���	���������ก����	*���	�����E2=�>

>�
�,�E2���,�+��E��+�E�����	*���E��E*��=�>
>�
�,�V@@E2���ก�E2��	�,���7���:<7+<,���,8��ก��
����	����8��:;7 Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,�V@@E2���ก�E��E*���E��E *��*���E� 
*�7>+��E��+�E��3�����7>��*���E2:;7�V@@E���ก�E��E ,E
���,��4���6�+�7�
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�> 
*��
���6ก
��2��6	���3�=���	�E2�Eก>���>,45	
��
>�,3�������>,ก?���7��	 

Jan Jantzen [22] ���+��+กE2�>ก��ก��ก*������=�>
>�
�,�V@@E2���ก:�ก��
>�
�,
*�� :;7=�>
>�
�,�E��Eก���V@@Eก*��=�>
>�
�,�������	*���=�������V@@E���ก�E����	*��
�=�������V@@E���ก��E (FGID)*��*���=�������V@@E���ก�E��E (FGPID) +�R�ก��
>�
�,
*���	�����E2+;�2,8�	�	8�	��������		��
>�,�7�+��E��+�E��ก�� 3��E2��7ก��:;7=�>
>�
�,
*�� FGPID ��,��4:<73�=���	�E2�Eก>��,E�6ก
��2��6	����7��	*��
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�>
+�?>�5�� *��:���>��	ก��+��E2��*��	
>�,4E2*�7>:<7
���6ก
��2�=2�����*��
��
>�,
���+
��2�
��<>��	
��7�	�	*���7��ก�	��NN�O
>�,4E2�E2+��E2��*��	,E
���7�ก>�� 

Saleh Aboreshaid, Sherif O. Faried [23] ��7���+��+กE2�>ก��ก��:;78��*ก�, 
Matlab/Simulation *��+�
��
ก��ก*��8��:;7 Matlab/Simulink ก*��=�>
>�
�,����	��	

,��>+=��*��	:<7+<?�>��=�>
>�
�,�V@@E2���ก-�E��E�E2ก*��,E�,��4��:�ก��
>�
�,

>�,4E2*��,E
>�,
	��=�ก��+��E2��*��	����,�+=���	������7�Eก>��=�>
>�
�,�E2���,�
+��E��+�E�����	*���E��E*��=�>
>�
�,�V@@E2���ก *�7>+��E��+�E��3�����7>��*���E2:;7�V@@E2���ก   
,E
���,��4���6�+�7�
��+>���E2+�7��6��9�>�
	=�>+�?>�5�� *��:���>��	ก��+��E2��*��	
>�,4E2*�7>:<7

���6ก
��2��6	���3�=���	�E2�Eก>��*��	:<7+<?�>��
>�,
	��=�ก��+��E2��*��	����,�+=��  
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2.2 �������� ����!""#� (Power System Stability) 
 +�4E��9���	���������
� 
>�,��,��4�	����������E2������,��4��กT��,���
9��:=7ก�����	���ก=� *��<�ก+ก��ก����ก>�9��:�����*�7>��	��,��4���ก����6��9�>��,����E2
�,�����7 @52	����+�R�ก����ก>�����+�?ก (Small-Disturbance) <��ก����ก>�����:<N� 
(Large-Disturbance) ก?��7 8��<�ก,E
>�,=7	ก��:;7ก����	������E2+��2,,�ก�5�� ก?����	3�=��VN<�
ก�����+�4E��9��*�	���:����� +�4E��9�������������	��,��4*��	��7+�R� 3 ��กTO�
� 
+�4E��9����	,�, (Angle Stability) +�4E��9��
>�,4E2 (Frequency Stability) *��+�4E��9��
*�	�������� (Voltage Stability) @52	�����*�ก���+9�=�,��กTO��E2+ก���5����	�7��+�4E��9��:�
���������ก����	 8����,��4f������7��	�E�  
 

 
 

�� ��� 2.1 ก�����*�ก+�4E��9���	��������� 
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1) +�4E��9����	,�, (Angle Stability) 
� 
>�,��,��4�	����:�ก����กT��9�>�
�,����	+
��2	ก�@�	8
�����E2+;�2,=�ก������ *����	
	�6���7:��9�>�@�	8
���@�<��	��ก+ก��
ก����ก>�:����� @52	�5���6�ก��
>�,��,��4:�ก����กT�*�������6:<7+ก��
>�,�,�����<>��	
*�	����	���,*,�+<�?ก*��*�	�����	ก��	+
��2	ก�@�	8
����:����� ���<���
>�,�,�,E
+�4E��9��:������E�����+�R�3�,���กก��+��E2��*��	�	,�,ก��+
��2��E2�	+
��2	ก��+���=�>:�
=�><�52	:����� @52	��	3�:<7+ก��ก���6N+�E��9�>�@�	8
���@��	+
��2	ก��+���������2�:����� 

2) +�4E��9��
>�,4E2 (Frequency Stability) 
� 
>�,��,��4�	����:�ก����กT�

>�,4E2:<7
	�E2 <��	��ก+ก��ก�����
>�,�,����	*<��	����ก��8<��*������	3�=��������	
,�ก @52	
>�,��,��4�	�����E��5���6�ก��ก����กT�*�������6
>�,�,�����<>��	*<��	����ก��8<�� 
���<���
>�,�,�,E+�4E��9���E���+�R�3���กก��+��E2��*��	
>�,4E2���:<7*<��	����<��8<��46ก=��
ก��กก�����	�� 

3) +�4E��9��*�	�������� (Voltage Stability) 
� 
>�,��,��4�	����:�ก����กT�
������	*�	���:<7
	�E2��ก���:�����<��	��ก+ก���VN<��5��9��:����� @52	���5���6�ก��

>�,��,��4:�ก��+ก?���กT�
>�,�,�����<>��	8<��ก��*<��	�������		��:����� 
>�,�,�,E
+�4E��9���	*�	����E���+ก���5����ก*�	����E2������	<��+��2,�6	�5�� +��2	,���กก���6N+�E��E2
8<��<��ก���6N+�E�:������	 [24] 
 
2.3  56�7������ก��8��89:�8�5��ก;����< (Basic Generator Control Loops) 
 :�ก��+;�2,8�	������������� ก��
>�
�,
>�,4E28<��*��ก������*�	����=8�,�=� 
+�R���>���ก�O��E2���
�N�E2=��=��	:�����+
��2	ก��+�������� :��9�>��E2ก����	���+���ก������
ก����	�����ก��:<7
>�,���
�N:������+E���	ก������=��	
��=�>
>�
�,*��ก��+��E2��*��	�	
8<�� +��2��กT�
>�,4E2*��*�	���:<7,E�����E2+<,���,=�,
���E2=��	�>7 ก��+��E2��*��	ก����	�����
���	8����>�:<N��S��ก��+��E2��*��	,�,�	8�+=�� ( )δ  *��ก����	�����+�,��ก?8���S��ก��
+��E2��*��	����*�	����	����ก��=�7�+
��2	ก��+��� (Excitation System) @52	:�����ก��=�7�

��
	�E2�	+>��,E
��+�?ก,�กU ��2�+����>��
��
	�E2�	+>���	�������+
��2� (Prime Mover) *��

��
	�E2�	+>������+@E��=����	���	�>�+�?>�5	�,�,E3�ก����=�ก��
>�
�,
>�,4E2 - 8<�� *��
����,�ก,�ก��ก ��	����ก��3���+;�2,=���<>��	����ก��
>�
�,
>�,4E2 - 8<�� *��ก������
*�	����=8�,�=� �5	+�R�ก��>�+
���<�ก��
>�
�,
>�,4E28<��*��*�	���ก��=�7��E2+ก���5��+	:�
��������U+��2:<7+ก��+�4E��9��,�ก��2	�5��  
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2.4 ก��8��89:8��:��� - FG�< (Load Frequency Control) 
 >�=4�����	
�:�ก�����+���ก��
>�
�,
>�,4E28<��+��2+�R�ก����กT�
>�,4E2:<7�6�:��6�
*�����,�E2
	�E246ก=7	��<>��	8<��*��+
��2	ก��+��������*��
>�
�,*3�ก��*�ก+��E2��
+;�2,8�	��<>��	�����E2 ก��+��E2��*��	
>�,4E2*��ก��+;�2,8�	ก����	��������	��<>��	�����E2+�R���2	
���
�N�E2���:<7����
��=��	U�E2+��E2��*��	,�,:�8�+=����7 +;�� �=��ก��+��E2��*��	�	,�, ( )∆δ  
�E2*�7���	 <�� ก��+��E2��*��	�	��NN�O +;�� ก��+��E2��*��	�	
>�,4E2 ( )∆f  *�� ก��
+��E2��*��	�	ก����	��������	��<>��	ก��+;�2,8�	 ( )tie∆P  ก������ ก��3�,3���ก�� *�� ก��
��	3���ก����	��������	�6�*����NN�O�E2+�R�����Q�� ( )∆Pv  ����+�R�+<=�3��E2���
�N�	����
���+
��2� (Prime Mover) �E2+�E�ก��7>��+�R�ก��+��2,*�	����	������	9���E2 2.2  
 

 
 

�� ��� 2.2 ���*ก�,�	 LFC *�� AVR �	 +
��2	ก��+��������*��@�	8
���� 
 
 +����P�����:��������+
��2�ก��+��E2��*��	��	�7��+7�������	+
��2	ก��+�������� 
( )∆Pg  ���:<7+ก��ก��+��E2��*��	:�ก��
>�
�,>���>�	ก��+��E2��*��	
>�,4E2*��ก��+��E2�� 
*��	ก��+;�2,8�	��<>��	�����E29��:���+�=�	>���>�E2:;7:�ก��
>�
�, [25-26] 

2.4.1 *������	+
��2	ก��+��� (Generator Model) 
:�ก�������ก=���ก�,ก���>�	�	+
��2	ก�*��@�	8
�������� +
��2	ก�	<����3��=

*�	���<�����ก (Torque: mT ) =�,��S��	ก��<,�� ��	9���E2 2.2 8�����ก�E���,��4
>�
�,��7
8��=�	��กก���<���ก���������	+
��2	ก�	<���7>�;��
>�
�,��	
�� (Governor) *��>���>
>�
�,
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����� (Main Steam Valve) @52	���ก�E���,E����+���ก��*��=7�����ก�����ก*,�+<�?ก����� 
(Electromagnetic Torque: eT ) �E2+ก���5����ก�A�ก�������<>��	���,*,�+<�?ก�	8�+=��*���+=+=�� 
8�����ก*,�+<�?ก����� ��,E
>�,��,���f�ก��ก����	����� eP  ( )e e mP Tω=  :�ก�����	��;��
>�
�,
>���>��=�>���
>�,+�?>�	+��� (ω ) <�� 
>�,4E2 ( )f  >��,Eก��+��E2��*��	����ก�E2=��	�>7+����� 
*�7>�5	�����,����:<7��7
����	�E2=��	�>7 8��ก��
>�
�,=��*<��	�	>���>
>�
�,����� @52	�����O�:<7
�6�:��9�>�
	�E2*��4�+�R�ก�OE�	������,+���,��� �5	��7
>�,��,���f��	���ก 
� m eT T=

:�+
��2	��ก�ก�@�	8
������,E��>����ก��E2���
�N�6� 2 ���	�E2,E3�=�ก��<�+�4E��9��
� 8,
+,�=�,+;�	,�, (Angular Momentum) *��
>�,+P�2�
	�E2 +�E�ก
��
>�,+P�2�
	�E2 H ( H constant) <�
��7��ก�,ก�� 

21 2 SjKE
H

G G

ω
= =                                                         (2.1) 

 
+,�2 H 
� 
��
>�,+P�2�
	�E2, s (MJ/MVA) 

KE 
� ���		���������,:���ก��>��E2<,�� (8�+=���	+
��2	ก��+��������*��+
��2	
ก�	<��) �E2
>�,+�?>@�	8
����, MJ 

G 
� ��ก��ก����	�	+
��2	ก��+��������, MVA 
J 
� 8,+,�
>�,+P�2� (Polar Moment of Inertia) �	��ก��>��E2<,��, kg-m2  

sω  
� 
>�,+�?>@�	8
����+;�	,�, (Angular Synchronous Velocity), rad/s (+�+�E����	�����/
>����E) 

 
����7�,ก�����		�����, 
 

21 1
,

2 2
s s sGH j M M jω ω ω= = =                         (2.2) 

<�� 

      2

s

GH GH
M

fω π
= =   MJ-s / +�+�E����	�����   (2.3) 

 

       2

360 180

GH GH
M

f f

π
π

= =     MJ-s / 	S���	�����     (2.4) 

 
+,�2 M 
� 8,+,�=�,+;�	,�,, MJ-s 



19 
 

  

 ��	�����,ก��ก��+
��2��E2�	8�+=���	+
��2	��ก�@�	8
������+�R���=�,<��กก��
+
��2��E2*������,�ก
� 
 

m
m e m

d
T T j B

dt

ω
ω= + +                                                          (2.5) 

 
+,�2 mT  
� ���ก��	ก��	+
��2	ก�	<��, Nm 
 eT  
� ���ก*,�+<�?ก�����=7��ก����	+
��2	ก��+��������, Nm  
 B  
� ��,������f���	���ก<��>	 (Damping Torque Coefficient), Nm-s 
 j  
� 8,+,�
>�,+P�2� (Polar Moment of Inertia) �	��ก��>��E2<,��, kg-m2  
 mω  
� 
>�,+�?>�	+���8�+=��, rad/s  
                      
 ���<������ก<��>	 mBω  +ก���5��+��2	��กก��+�E������	*���2	�	8�+=��*�	�, 
����*�����ก�2�U �E2,E��S��	=�	�7�,ก��ก��<,��*=�+,�2+��E��+�E�����ก<��>	ก�����ก+�,
�2�U *�7>+����,��4=��+�,�	���ก<��>	ก��7+����,E
���7�����7 
 

      m
m e

d
T T j

dt

ω
= +                                                                           (2.6) 

<�� 
m

m e

d
T T j

dt

ω
− =                                                                                  (2.7) 

 
47�
6O�,ก���E2 (2.7) �7>� mω  ����7 
 

     m
m m e m m

d
T T j

dt

ω
ω ω ω− =                                                                            (2.8) 

<�� 

  m
m e m

d
P P j

dt

ω
ω− =                                                                            (2.9) 

 
+,�2 m m mP T ω=  
� ก����	��	ก��	+
��2	ก�	<��, W 
 e e mP Tω=  
� ก����	+��2	��ก*,�+<�?ก������	+
��2	ก��+��������, W 
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 :��9�>��6�=�> 
��,�,Eก����ก>�+ก���5��ก�����������8�+=���	+
��2	ก��+��������
��<,���7>�
>�,+�?>
	�E2 ��	����+�, 0md dtω =  ��	��������7�,ก��:��9�>��6�=�>+�R� 
 

                                  0m e m m e mP T TP ω ω− = − =                                                         (2.10) 
<�� 

                                  ,m e m m e mP P T Tω ω= =                                                          (2.11) 
 
 47�+ก��+<=�ก��O���ก>��5��ก����������� +;��,Eก��+��E2��*��	8<��<��+ก����=�
�5��ก������ �����:<7ก����	�E2����:<7+
��2	ก��+�������� mP  *��ก����	��ก eP  ,E
���,�+���ก�� �,ก��
�E2 2.10 ���,�+���ก��S6��� @52	:��O�+�E�>ก����+ก�����ก+��	 (Accelerating Torque) +��2���:<7����
ก���
���9�>��6�=�>Eก
���	<�52	 47� Pa 
�ก����	+��	 (Accelerating Power) <�� ก����	<��>	 
(Decelerating Power) �E2��
�7	ก�����ก��	�E� 
 

                                     a m e a mP P P T ω= − =                                                             (2.12) 
 
+,�2 aT  
� ���ก+��	<�����ก<��>	, Nm 
 aP  
� ก����	+��	<��ก����	<��>	, MW 
 
���<������ก+��	�	+
��2	��ก�ก������@52	+
��2��E2�7>�ก��<,����,E�,ก����	�E� 
 

aT jα=                                                                                (2.13) 
 
*���,ก���E2 2.13 �	:��,ก���E2 2.12 *����ก�,ก���E2 2.2 ����7�,ก�� 
 

( )a m m eP j M P Pω ω α= = = −                                             (2.14) 
 
+,�2 α  
� 
>�,+��	+;�	,�, (Angular Acceleration), rad / s2 
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���<���
>�,+�?>+;�	,�, mω  *��
>�,+��	+;�	,�, α  :��,ก���E2 2.14 ��,E<��>�:�+�,+�+�E����	
ก��	8�+=��*����,��4+��E2��+�R�+�+�E����	�������7��	�E� 
 

+�+�E����	����� = +�+�E����	ก� 
2

P
×                                                    (2.15) 

 
+,�2 P  
� ����>����>*,�+<�?ก�	+
��2	ก��+��������*��
>�,+��	+;�	,�, ( )α  ����7 
 

                                        
2

2

d

dt

θ
α =                   rad / s2                                        (2.16) 

 
+,�2 θ  
� ก��ก�����+;�	,�, (Angular Displacement) �	8�+=��,E<��>�+�R�+�+�E�� (rad) @52	

��,��4+�E���,ก���	 ( )θ ��7��ก3��>ก�	�	+�, 
� 
- =��*<��	�	,�,8�+=���E2+��E2��*��	=�,+>�� ( )stω  +,�2+��E��+�E��ก��*ก�<,��

7�	�	�E2
>�,+�?>@�	8
���� 
- ,�,ก����	 δ  �	+
��2	��ก�ก�@�	8
����+�E��ก��*ก�<,��7�	�	 

��	���� 
                                         st δθ ω +=          rad                                                              (2.17) 

 
���ก�����+�+��+;E���,ก���E2 2.17 +�E��ก��+>�� t ����7 
 

                                        d d

sdt dt

θ δ
ω= +                                                                         (2.18) 

 
���ก�����+�+��+;E���,ก���E2 2.17 Eก
���	<�52	 ����7 
 

                                        
2 2

2 2

d d

dt dt

θ δ
α= =                                                                         (2.19) 

 
 ��ก�,ก���E2 2.17 ��+<?���7>��
>�,+�?>+;�	,�,�	8�+=�� d dtθ t ��,E
��
	�E2*��+���ก��

>�,+�?>@�	8
����ก?=�+,�2 0d dtδ =  �7>�+<=��E�+�, d dtδ  �5	*��	45	
>�,+�?>8�+=���E2
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*=ก=��	����ก
>�,+�?>@�	8
���� ,E<��>�+�R�+�+�E��=�>����E *��+,�2*��
��
>�,+��	+;�	,�,��ก
�,ก���E2 2.19 �	:��,ก���E2 2.14 ����7 
 

                                   
2

2a m e

d
P P P M

dt

δ
= − =                                                            (2.20) 

 
*��+�E�ก�,ก���E2 2.19 >���,ก��ก��*ก>�	<���,ก���>�	 (Swing Equation) *�7>*��
�� M �7>�
�,ก���E2 2.3 *��<���7>�
�� G ����7�,ก���>�	�E2,E
��+����6��=��	�E� 
 

                          ( ) ( ) ( )

2

2

2
a pu m pu e pu

s

H d
P P P

dt

δ
ω

= − =                                              (2.21) 

<�� 

                                 
2

2a m e

H d
P P P

f dt

δ
π

= − =         pu                                                     (2.22) 

 
+,�2 δ  ,E<��>�+�R�+�+�E����	����� 
 

*��                                
2

2180
a m e

H d
P P P

f dt

δ
= − =        pu                                                        (2.23) 

 
+,�2 δ  ,E<��>�+�R�	S���	����� 
 mP  
� ก����	��	ก��	+
��2	ก�	<��, pu  
 eP  
� ก����	��	�7��ก�	+
��2	ก��+��������, pu  
 aP  
� ก����	+��	<��ก����	<��>	, pu  
 H  
� 
��
>�,+P�2�
	�E2, MJ/MVA 
 t  
� +>��, s 
 f  
� 
>�,4E2�	���������, Hz 
 sω  
� 
>�,+�?>@�	8
����+;�	,�, (Angular Synchronous Velocity), rad/s (+�+�E����	�����/

>����E) 
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 ��ก�,ก���E2 2.21 <�ก,E��NN�O��ก>�+ก���5��<��,Eก��+��E2��*��	
>�,+�?><��

>�,4E2�	+
��2	ก��+�������� ����7�,ก��+�R� 
 

                                
2

2

2
a m e

s

H d

dt
P P P

ω
δ

= − =
∆

∆ ∆ ∆                                                  (2.24) 

<�� 

                                ( ) 1

2
m e

d

H dt
P P

ω
− =

∆
∆ ∆                                                         (2.25) 

 
���ก��*��	+�R� Laplace Transform �	�,ก���E2 2.25 ����7 
 

                                ( ) ( ) ( )1

2
m es s s

Hs
P P −  = ∆ ∆ ∆Ω                                              (2.26) 

 
*��	��?ก���*ก�,��7��	9���E2 2.3 
 

( )s∆Ω
1

2Hs
( )m

P s∆

( )LP s∆  
 

�� ��� 2.3 ��?ก���*ก�,�	��>�+
��2	ก��+�������� 
 

2.4.2 *������	�	8<�� (Load Model) 
��>��	8<��:�����ก����	��������ก����7>���ก�O������<���;��� ���	8<��

���+9�
>�,=7�����8<�� +;�� 8<��*�	�>��	*���E�+=�� �����ก����	,E
>�,4E2�E2+ก���5��9��:�
=�>+	 8<�����+9�,+=��ก?+�R�8<�����+9�+��E2��*��	
>�,4E2�5���6�ก��
�O��กTO�
>�,+�?>
�	8<��*����>����ก�<���U ���	��	�7���������+
��2� 8�������O���7��	�,ก��=����E� 
 

                                        
e L

DP P ω= +∆ ∆ ∆                                                              (2.27) 
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+,�2 
L
P∆  
� ก��+��E2��*��	�	8<���,�,E3���	�7��
>�,4E2 

 
e
P∆  
� ก����	��	�7��ก�	+
��2	ก��+�������� 

 D ω∆  
� ก��+��E2��*��	�	8<���E2,E3�=�
>�,4E2,8�� D +�R�+���+@?�=��	8<��=�ก��
+��E2��*��	
>�,4E2 

 
*��	��?ก���*ก�,��7��	9���E2 2.4 
 

( )s∆Ω
1

2Hs
( )m

P s∆

( )LP s∆

 
 

�� ��� 2.4 ��?ก���*ก�,�	��>�+
��2	ก��+��������*���	8<�� 
 
<��*��	��?ก�>,���*ก�,��7��	9���E2 2.5 
 

( )s∆Ω
1

2Hs D+
( )m

P s∆

( )LP s∆

 
 
�� ��� 2.5 ��?ก�>,���*ก�,�	��>�+
��2	ก��+��������*���	8<�� 
 

2.4.3 *������	�	;�����+
��2� (Prime Mover Model) 
 ��>��	*<��	��������ก����	��	ก�<���E2�67��กก��:���,;�����+
��2� (Prime Mover) 
+;�� ���		��ก�	<����ก+��2� ���		��ก�	<������� <�����		����ก*<��	+;��+���	�2�U ���	 4���<�� 
*ก{� ��>+
�E��� ��� �6�*������	�	ก�	<���E2+กE2�>�7	ก��ก��+��E2��*��	:�ก����	��	�7��ก��	
ก� ( )mP∆ @52	��	3�:<7,Eก��+��E2��*��	>���>
>�
�,����� ( )vP∆  
>�,*=ก=��	�	ก�	<��*=���
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;���ก����	3����	,�ก=�
�O��กTO��,��=��	ก�	<�� �6�*������	8����2>���	;�����+
��2�
���<�������ก�	<�������*���,���7���
>�,�7�ก���,�:;7:<,���,��4���,�Oก����7�7>�
��
	�E2
+>���	����ก�	<�� (Single Time Constant: Tτ ) 8��+�E��+�R��V	ก�;�2�4���8� (Transfer Function) 
��	�E� 
 

                                        ( ) ( )
( )

1

1

m

T

m

P s
G s

P s Tsτ

∆
= =
∆ +

                                                        (2.28) 

 
*��*��	��?ก���*ก�,��7��	9���E2 2.6 8��+�R����*ก�,�	��>�ก�	<���������2>��*���,�
���
>�,�7�ก���,�:;7:<,� 
 

1

1 Tsτ+
( )mP s∆( )vP s∆

 
 
�� ��� 2.6 ��?ก���*ก�,�	��>�ก�	<���������2>��*���,����
>�,�7�ก���,�:;7:<,� 
 

2.4.4 *������	�	;��=�>��	
�� (Governor Model) 
+,�2����ก������8<���	+
��2	ก��+��������,Eก������8<��+��2,�5�����	ก����<��ก����	

��	�����,E
��+ก��ก>��ก����	��	ก�:��7������� :�ก�OE�E2ก����		��+ก���,�+�E�	�ก?��46ก������ก
���		�����,:�����ก��<,�� ��	�������		�����,��,Eก�����	:�ก�OE�E2
>�,+�?>�	ก�	<��
*��
>�,4E2�	+
��2	ก��+��������=ก 8����2>��
>�,+�?>�E2+��E2��*��	�������ก�������7>�;��=�>
��	
���	ก�	<������	
��>���>��	�7��������	ก�	<���5	���:<7,Eก��+��E2��*��	ก����		����	ก�
��	�7��+7���������:<7+ก��
>�,+�?>�E2�9�>�
	�E2:<,��5��,� +���	=7��E2:;7;��ก����	=�>��	
���7>�

>�,+�?>8��<�>:����
�N�	ก��<,��;�������� (Flyballs) *��+=�E�,ก��<,����	ก��>7��	3�:<7

>�,+�?>,Eก��+��E2��*��	 ���	��ก?�E  �6�*������	�	;��=�>��	
���E2�E�E2�����:;7����
�+�
����
��+�R�<�>:����
�N:�ก��
>�
�,ก������
>�,+�?> ��	9���E2 2.7 ��*��	��ก�O��	;��
=�>��	
���E2���
�N 
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�� ��� 2.7 ���*ก�,�	����;��=�>��	
��
>�
�,
>�,+�?> 
 

1) ;��=�>��	
��
>�,+�?> (Speed Governor)  
+�R���>����ก��E2���
�N+,�2,Eก�����;���������7>�*�	+<>E2�	<�ES6���<��3���

�V�+��	�E2*ก�ก�	<�� ก��+��E2��*��	
>�,+�?>+�R�ก��+
��2��E2�5��<���	+�R�*�>=�	�	;����	
��
��	ก��E2�,,�=�ก�� 

2) ก��+;�2,=���	ก� (Linkage Mechanism)  
ก��+;�2,=���>�,�ก���<���ก���>�ก�����;���������E2���:<7+ก��+��E2��*��	=�

>���>
>�
�,ก�	<�� ;��3��ก���������
*��ก�����ก�����:<,���กก���>�ก���E2��7��ก;��>���>

>�
�,ก�	<�� 

3) ;��3��ก���������
 (Hydraulic Amplifier)  
=7	:;7*�	�����	ก����	,�ก�E2�����ก��+������>���>ก�	<������� +��������:�ก��

���+���ก���	;��=�>��	
���5	+�R�ก�����:<7=7	:;7>�fEก���E2<��ก<���:�ก��ก*�	���*��,Eก����	
�6	+��23��ก���������
 

4) ;��+��E2��
>�,+�?> (Speed Changer)  
;��+��E2��
>�,+�?>���ก����7>� +@��8>,+=�� (Servomotor) �E2��,��4���+���ก��

���	*�������7>���	ก�*���=8�,�=� ���<���8<���E2
>�,4E2��2>U�� 8��ก������<��+@=����	
8<���E2=7	ก��:<7�>�+�?>��2	�5����7 

���<���ก�����+���ก���E2,E+�4E��9���	;��=�>��	
�� (Governor) ��	=7	ก�� ��,��4
�,:<7
>�,+�?>���	��*��:<78<��,E
��+��2,�5�� :�
�O��กTO��9�>��6�=�>�	;��=�>��	
����	9��
�E2 2.8 
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puatP 625.0,0.1 ==ω

puatP 0.1,0.1 ==ω

P∆

P
R

∆
∆

=
ω

ω

,P pu

0fff −=∆=∆ω

 
 

�� ��� 2.8 ���*ก�,
�O��กTO��9�>��6�=�>�	;��=�>��	
��
>�,+�?> 
 

:�
>�,;�� (Slope) �	+�7��E2*���7>�;�>	����
>�,+�?> R =�>��	
��8����2>�����6�
:�;�>	����
>�,+�?>�E2 5-6 +���+@?�=� ��กS6���45	�6�8<�� ;��=�>��	
��
>�,+�?>��	ก���+�R�=�>���
ก��+��E��+�E����	�7��ก ( )gP∆  
>�,*=ก=��	��<>��	
��ก����	7�	�	�E2=��	�>7 ( )refP∆  *��
��

ก����	��ก
�O��กTO�
>�,+�?>�	=�>��	
�� ( )Rω∆  ��	�,ก�� 
 

                              1
g ref

R
P P ω= = −∆ ∆ ∆                                                                    (2.29) 

 
<��:�+�,�	
>�,4E2 
 

                             ( ) ( ) ( )1
g refs s s

R
P P= = −∆ ∆ ∆Ω                                                        (2.30) 

 
ก����	
�� gP∆  +�R�ก����	
��;��3��ก���������
8��=�	@52	��	3�=�;����	
��=��*<��	

>���>
>�
�,������,,�=�:<7
>�,��,���f��	+�7�*��:<7�����O�
��
	�E2+>���	;��=�>��	
�� 
(Simple Time Constant: gτ ) ����7�,ก�� 
 

                              ( ) ( )1

1
v gP s P s

gτ
∆ = − ∆

+
                                                                  (2.31) 
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<��*��	��?ก�>,���*ก�,��7��	9���E2 2.9 
 

1

1 gSτ+
( )Pref s∆

( )P sω∆

( )Pv s∆

1

R

 

�� ��� 2.9 ��?ก���*ก�,3�=���	�	����=�>��	
��
>�,+�?>���<���ก�	<������� 
 

��ก�,ก���E2 (2.29) *�� (2.30) ��,��4+�E��*����7�7>��6���?ก���*ก�,�E2 2.9 *��
47��>,��?ก���*ก�,:�9���E2 2.5 9���E2 2.6 *��9���E2 2.9 ����7�6���?ก���*ก�,���<���
ก��
>�
�,
>�,4E28<���	����ก������ก����	�������2>�� ��	9���E2 2.10 

 

sgτ sTτ Hs2
Ω

 
 
�� ��� 2.10 ��?ก���*ก�,�	ก��
>�
�,
>�,4E28<���	����ก������ก����	�������2>�� 
 
 ��ก��?ก���*ก�,9���E2 2.10 <�ก,Eก��+��E2��*��	8<�� ( )LP s−∆  ��	�7��+�7�*��

>�,4E2��	�7��ก ( )s∆Ω  47�:<7��?ก���*ก�,+�R��V	ก�;�2�4���8�*���6�+��� (Open Loop 
Transfer Function) ��,��4+�E��+�R��,ก����7��	�E� 
 

                      ( ) ( )
( )( )( )

1 1

2 1 1g T

KG s H s
R Hs D s sτ τ

=
+ + +

                                        (2.32) 
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*��47�+�R��V	ก�;�2�4���8�*���6���� (Closed Loop Transfer Function) �E2+กE2�>ก��ก��+��E2��*��	
8<�� ( )LP s∆  *��
>�,4E2 ( )s∆Ω  +�E��+�R��,ก����7 
 

                      ( )
( )

( )( )
( )( )( )

1 1

2 1 1 1

g T

L g T

s ss

P s Hs D s s R

τ τ

τ τ

+ +∆Ω
=

−∆ + + + +
                                          (2.33) 

<�� 
 

                        ( ) ( ) ( )Ls P s T s∆Ω = −∆                                                                          (2.34) 
 
<��*��	+�R���?ก���*ก�,��7��	9���E2 2.11 
 

sTτ

ω

sgτ  
 

�� ��� 2.11 ��?ก���*ก�,ก��
>�
�,
>�,4E28<��+,�2�����
� ( )LP s∆ *��+7������
� ( )s∆Ω  
 
 47�:<7 ( )L LP s P s∆ = ∆  +,�28<��+��E2��*��	��	�7�������+�R�*�����������8��:;7
�cTdE
������7�� (Final Value) :��9�>��6�=�> 
���	 ( )sω∆  
� 
 

                              ( )
0

1
lim

1
ss L

S
S s P

D R
ω

→

 
∆ = ∆Ω = −∆ + 

                                       (2.35) 

 
+,�2  ssω∆  
� 
>�,+�?>�E2�9�>�
	=�><��
>�,4E2�E2+��E2��*��	�� (Steady State Speed or 

Frequency Deviation) 
 

47� 0D =  ����*��	>�� 
>�,4E2�E28<���,�,Eก��+��E2��*��	:��9�>��6�=�> ��<�
��=�>

>�
�,;��=�>��	
��
>�,+�?> (Governor Speed Regulation, R ) ��7��	�E� 
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                             ( )ss LP Rω∆ = −∆                                                                         (2.36) 
 
 +,�2,E+
��2	ก��+���=�ก��<���U;�� =�>
>�
�,=�>��	
��
>�,+�?> 1 2, ,..., nR R R  �E2=�:�
���� 
>�,4E2:��9�>��6�=�>����7 
 

     ( )
1 2

1

1 1 ...1
ss L

n

P
D R R R

ω∆ = −∆
+ + +

                                  (2.37) 

 
2.5 ก��8��89:�8�5��ก;����<��RF�:�R�S�ก���T5��:F�����ก;��� (Automatic Generation Control 

in Interconnected Power System) 
:��6�*��*��<��กก�����<�������
>�
�,+��2,+=�,�	ก��+;�2,8�	���������ก����	��2	

���
�N�����*�ก�E2
���5	45	�,��4���	ก��
>�
�,
>�,+�?>��	�7������� (Primary Speed 
control) 8�������O�ก��+;�2,8�	����ก����	���ก����7>������E2�	�����E2�E2+;�2,8�	ก��8��,E
�� 
Reactance ( )tieX  ��<>��	ก��+;�2,8�	���<����,��4��
>�,4E28<�� 3�=���	
>�,4E2 *��
�,ก��+�E��+����	����:�ก��+;�2,8�	��<>��	�����E2�	�����E2*��	��7��	9���E2 2.12 [25-26] 

 
P12

Area 1 Area 2

Xtie

P21  
 

�� ��� 2.12 ����ก��+;�2,8�	*���	�����E2 
 

11 δ∠E
22 δ∠E

 
 

�� ��� 2.13 �,ก��+�E��+�����	�����*���	�����E2 



31 
 

  

sg2τ sT2τ
sM

2

2δ

ω

sg1τ sT1τ
sM

1

1δ

ω

 
 
�� ��� 2.14 ��?ก���*ก�,�,ก��+�E��+���*���	�����E2 
 

��ก����ก��+;�2,8�	*���,ก��+�E��+�����	������>,45	��?ก���*ก�,����,��4
<�ก���<�ก����	������	ก��+;�2,8�	*���	�����E2��ก �����E2 1 45	 �����E2 2 ��	�,ก���E2 2.38 
 

1 2
12 12sin

T

E E
P

X
δ=                                                                (2.38) 

 
+,�2 12P  
� ก���<�ก����	�����+;�2,8�	��ก�����E2 1 �������E2 2 
 1E  
� *�	���������7�������E2 1 
 2E  
� *�	���������7�������E2 2 
 TX  
� 
���E*?ก*=7�@��>, ( )1 2T tieX X X X= + +  
 12δ  
� ,�,�E2+��E2��*��	�	ก��+;�2,8�	 ( )12 1 2δ δ δ= −   
 
��ก�,ก�� 2.38 +�E��:�����+;�	+�7�+���	=7��	ก��+��E2��*��	ก����	ก���<� 12P∆  ��7 
 

12
0

12
12 12 12

12

dP
P T

d
δ

δ δ
δ

∆ = ∆ = ∆                                           (2.39) 
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*��:<7 T  
�
>�,���;���	,�,ก����	+��2,=7� 
0 0 012 1 2δ δ δ∆ = ∆ − ∆  ��2�
���,������f��*�	����	

@�	8
���� ����7�,ก�� 
 

                           
12

0

12 1 2
12

12

cos
T

dP E E
T

d X
δ

δ
δ

= ∆                                                         (2.40) 

 
ก���<��	ก����	������	ก��+;�2,8�	��,��4+�E���6�:��6��,ก�� 
 

( )12 1 2P T δ δ∆ = ∆ − ∆                                                                    (2.41) 
 
 ก���<��	ก����	��������	�E28<��,E
��+��2,�5��:������E2:������E2<�52	����	3�:<78<��Eก
�����E2<�52	,E
�����	 �5���6�ก����S��	ก���<�@52	���ก45	,�,+���E2+��E2��*��	���7>� +;��47� 

1 2δ δ∆ > ∆  ก����	��������<���ก�����E2 1 ���6������E2 2 +�R�=7� ��	���������O��E2ก��+��E2��*��	
8<�� 1PL∆  :� �����E2 1 :��9�>�
	=�> (Steady-State) 8��:<7�,,�=�>�����	�	�����E2:;7�9�>�
>�,4E2
+�E�>ก�� ����7 
 

                           1 2 fω ω ω∆ = ∆ = ∆ = ∆                                                      (2.42) 
*��  

                       1 12 1 1m LP P P Dω∆ − ∆ − ∆ = ∆                                                                       (2.43) 
 

                                      2 12 2mP P Dω∆ + ∆ = ∆                                                                      (2.44) 
 
 47�,Eก��+��E2��*��	ก����	��	ก�8��:<7+�R���=�,
�O��กTO�ก��
>�
�,�	;��
>�
�,

>�,+�?>����7 
 

                                     1

1

−∆
∆ =mP

R

ω                                                                                    (2.45) 

 

                                      2

2

−∆
∆ =mP

R

ω                                                                                   (2.46) 
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*����ก�,ก���E2 2.43 *�� �,ก���E2 2.45 <�
�� ∆ω  ��7��ก 
 

                         1 1

1 2

1 2

1 2

1 1

−∆ −∆
∆ = =

+   
+ + +   

   

L LP P

B B
D D

R R

ω                                          (2.47) 

+,�2:<7  

                                 1 1

1

1
= +B D
R

                                                                                    (2.48) 

 

                             2 2

2

1
= +B D
R

                                                                                   (2.49) 

 

1B  *�� 2B  
� 
�� *�
+=�������	
>�,4E2 (Frequency Bias Factors) �	�����E2 ����7 
 

                       ( )
2 1

2 2
12 1

1 2

1 2

1 2

1

1 1

 
+ ∆ 

 ∆ = − = −∆
+  

+ +  
  

L

L

D P
R B

P P
B B

D D
R R

                            (2.50) 

 
����79��*��	��	9���E2 2.15 
 

ω∆−=∆
1

1

1

R
Pm

1 1∆ = ∆DP D ω
2 2∆ = ∆DP D ω

2

2

1
∆ = − ∆mP

R
ω12∆P

21∆P

2∆ LP

 
 

�� ��� 2.15 *��	3�ก�����	ก��+��E2��*��	:������E2�	8<��*���	�����E2 
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2.6 ก��8��89:ก��!�����������T5��:F���G�W� 56���� (Tie Y Line bias Control) 
 +,�2ก��
>�
�,
>�,4E2 - 8<�� ���ก����7>���>�=��	U :�ก��
>�
�,
>�,4E2=�,
	
����ก�ก��
>�
�,*�7> ก��+��E2��*��	ก����	�E2+ก���5��:������E2:������E2<�52	��,,E3�:<7,Eก��
+��E2��*��	=�ก����	�E2+;�2,8�	45	ก����<>��	�����E2+�, *��
>�,4E2,E
�����	 :��9�>�ก��
���+���ก��8����2>�� ����ก����	�E2����������=�,
>�,=7	ก�����		��*��
>�,4E2��ก=� ก��
>�
�,

>�,4E2 - 8<�� �6�9��:=7����Q��ก��
>�
�,����ก��+;�2,8�	��<>��	�����E2 +,�2+ก�������E2:�,Eก��
+��E2��*��	���	:������E2
>�
�,���� (Area Control Error; ACE) :�ก��
>�
�,�����E2*��+;�	+�7�
�	ก��
>�
�,
>�,4E2*��
��3�������	ก��+;�2,8�	��	�,ก�� [25-26] 
 

1=

= ∆ + ∆∑
n

i ij i

j

P KACE ω     (2.51) 

 
ก��<��:<7 Ki +�R�����>��	ก�������	�����E2 �	����+>��ก����ก>�ก����=�

�����E2:ก�7+
E�	 8����2>���E2 Ki ��+���ก��
��*�
+=������
>�,4E2�	�����E2 ��	���� Bi = 1/Ri + Di :�
�����E2
>�
�,
>�,3������:�����*���	�����E2
� 
 

1 12 1 1= ∆ + ∆P BACE ω      (2.52) 
 

2 21 2 2= ∆ + ∆P BACE ω     (2.53) 
 

1

1

1+ g sτ
1

1

1+ T sτ

2

1

1+ g sτ
2

1

1+ T sτ

1 1

1

+M s D

T

1∆ LP

2∆ LP

2∆ mP

1∆ mP

1∆δ

2∆δ

2∆ω

1∆ω

1 2

1

+M s D

1 S

1 S

2∆ vP

1∆ vP1∆ gP

2∆ gP

21 R2B

1B

2−K s

1−K s

1ACE

1 1R

2ACE

 
 

�� ��� 2.16 ��?ก���*ก�,�	����*���	�����E2�7>�ก��+��2,ก��
>�
�, [25-26] 
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2.7 ����"Z[[�����ก (Fuzzy Logic) 
�����V@@E+�R������7��
,��>+=���E2���	��8���S���V@@E���ก�E2
��
7�8�� L. A. 

Zadeh :��� 
.S. 1965 @52	+�R�3�	��>��������f���������NN�+ก �V@@E���ก+�R�=��ก��E2�6���
����Q��
>�,+�R����	�E2>�� ��ก��2	��8�ก*<�	
>�,+�R����	�,�:;�,E+P�����2	,E
>�,*����+������� *=�
,E<�����2	<���+<=�ก��O��E2+ก���5�����	�,�+�E2�	*���,�*���� (Uncertain) ��+�R���2	�E2
��,+
�� 
(Fuzzy) �,�:;�;��+�� (Exact) ��ก*�>
>�,
���	 Zadeh +กE2�>ก��
>�,�,�*������7,Eก������
*�>
��+��2����������ก=�:;7:��7��=��	 U ,�ก,�� 8����ก>������7
��
7��cTdE+���,ก��*�>
��+��,
�����:<7�V@@E+@=8��+���:�>	ก��
,��>+=�� ��กก��S5กT��cTdE*��>����ก��+กE2�>ก��
=��กS��=��
��,+
�� (Fuzzy Logic) <,��45	ก�����,>�3��7,6��E2:;7��	��>��	�,�;�ก9��:�
+@=*���E2��:;7�,�;�ก���	<,��	+@= <�� �,�:;7�,�;�ก�	+@=+��*=��E2���,*��,Eก�������ก=�:;7
	��,�ก�E2�����7*ก� กd�V@@E2*�� 47� � ��	���� (Fuzzy if � then Rule) =��กS��=��
��,+
��46ก��7�	
�5��+��2�E2��+�E��*��ก��*ก7�VN<�*��ก��=�����:��	,��T�� *=����:<7ก��=�����:�����+�R������	
�>�+�?>,�ก��2	�5�� ��,��4:;7
>�,�,�*����,�+กE2�>�7	ก��ก��f����8��:;79�T�+��2����7,6�
���	+;���E2,��T��
��*��+��2,������f�9��:�ก�����,>�3��7,6� =7	ก��=�>*���E2+�R�=�>+��
,�กก>��+��2ก��*��	
>�,���
�N�	�73������*��:<7
>�,���
�N+กE2�>ก���=��ก��+��E2��*��	
�73����������:;7กd����Q�� +;�� 47� X *�� Y *�7> Z *��ก��:;7*������	������	
O�=S��=�� 
*������	=��กS��=��
��,+
��+�R�ก��:;7�����ก��O�,�>����+�7�:�,�กกก>����	+�
��
 8����7
����������ก=�:;7:�+
��2	:;7����� +;�� +
��2	�����ก�S +
��2	@�ก37� <,7<�	�7�> *���2�U �V@@E
���ก,E�7�E:�+��2	ก��,E+<=�3�+;�	=��ก� 8
�	��7�	�	�����V@@E��,��4+�7�:���7+��2	��ก
��,��4=E
>�,:<7:��6� 47�-*�7> @52	��
�7	ก��=��ก�
>�,
���	,��T�� *���ก��ก�����V@@E
���ก��	;�>�:�ก��=�����:��E2
��,+
���E2�,:<7ก��=�����:�+�R�*����>� �,�:;�3��<��46ก+�E�	
�	�4��� *=���+�R��Eก�E�	
>�,46ก<��3�� @52	+�R�+<=�ก��O��E2+ก���5��:�f��,;�=�  

2.7.1 ����Q��*�>
��*���V@@E 
=��ก�*���V@@E+�R�+
��2	,��E2;�>�:�ก��=�����:�9��:�:=7
>�,�,�*�����	�7,6�

8���,:<7,E
>�,���<������7  :;7<��ก+<=�3��E2
�7��ก��+�E��*��>�fE
>�,
���E2@��@7��	,��T�� 
�V@@E���ก,E��กTO��E2��+STก>��=��ก�*�����	+�?� (Boolean Logic) +�R�*�>
���E2,Eก��=�����:�
��>��	
>�,���	(Partial True) 8��
��
>�,���	���6�:�;�>	��<>��	���	 (Completely True) ก��+�?� 
(Completely False) ��>�=��กS��=��+��,��,E
��+�R����	ก��+�?�+������� 
>�,+�R��V@@E (Fuzziness) ,E
;�2+�E�ก>�� ,��=�>����@� (Multi Valence) @52	,E
���E2
>�,+�R��,�;�ก,�กก>�� 2 
�� *��*=ก=��	ก��   
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��>����@� (Bivalence) �E2,E
>�,+�R��,�;�ก+�E�	 2 
�� �V@@E+@= (Fuzzy Set) +�R�+
��2	,���	

O�=S��=���E2��245	 �
>�,�,�*���� (Uncertainty)� ��,��4�E2 �,�:;� +�E�	 2 ก�OE ��	*��	:�9��
�E2 2.17 
 

 
 

�� ��� 2.17 =��ก�*�����	+�?�ก��=��ก�*���V@@E 
 

8���cTdE�	�V@@E+@=��:;7��กTO�
>�,<,��=�>*�� (Linguistic) ,�กก>�����,�O 
(Quantitative) �	=�>*�� �V@@E����7�	>�fE��	
O�=S��=���E2*��	45	
>�,
��,+
�� 
>�,�,�
*�����	�����E2+กE2�>�7	ก��
>�,
��
>�,�67�5ก�	,��T�� +,�2�����O���>����ก�=��	U :�

>�,�,�*����+��2ก��<��+	�2���:�ก��=�����:� (Decision Making) 8���S��+@=�	
>�,�,�
+�R��,�;�ก (Set Membership) ��	����=��ก�*���V@@E�5	<,��45	ก�����,>�3��7,6��E2:;7��	��>�
�	�,�;�ก9��:�+@= *���E2��:;7�,�;�ก���	<,��	+@= <�� �,�:;7�,�;�ก:�+@=+�� 46ก��7�	�5��
+��2�E2��+�E��*��ก��*ก7�VN<�*��ก��=�����:��	,��T�� *=����:<7ก��=�����:�����+�R������	
�>�+�?>,�ก�5�� 

1) +@=*��P��� (Classical Set) <��+@=�>���� (Crisp Set) +�R�+@=�E2,E
��
>�,+�R�
�,�;�ก+�R� 0 <�� 1 {0, 1} +������� +@=:��cTdE+@=*��P�����,E��+�=*��*�?	 (Sharp 
Boundary) @52	+�R���+�=�E2=�������กก��*������E���:� +@=*��P���,Eก��ก��<��
��
>�,+�R�
�,�;�ก=�,*�>
��+��Q���	 8���E2=�>*��<�52	U ��,E
��
>�,+�R��,�;�ก+�E�	�	
�� 
� 0 �,�
+�R��,�;�ก *�� 1 +�R��,�;�ก��	9���E2 2.18 �E2*��	=�>���	�	+@=����	+@= 
�+@=�	����>�
+=?,�>ก*��+@=�	�,�:;�����>�+=?,�>ก ��+<?���7>����,��4��+��ก��7*
�+�E�	+@=+�E�>+�������

>�,+�R��,�;�ก:�+@=�	�,�:;�����>�+=?,�>ก+�R� 0 ��>�����>�+=?,�>ก,E
��
>�,+�R��,�;�ก
9���	+@=����>�+=?,�>ก+�R� 1 
��
>�,+�R��,�;�ก�	���	�	+@=��=�������กก�����	
����E���:� �6�*��
O�=S��=���	+@=*��P�����	�E� 
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( )
1,

0,

∈


∉
=A

x A
x

x A
µ     (2.54) 

 
+,�2 A  +�R�+@=*��P���<��+@=*���>���� x  +�R��,�;�ก:�+@= Aµ  +�R�
��
>�,+�R�

�,�;�ก:�+@= *�� ( )A xµ  +�R��V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก:�+@= A  
 

( )A xµ

x

 
 
�� ��� 2.18 �V	ก�;�2�
>�,+�R��,�;�ก:�+@=*��P��� 

  
2) +@=*���V@@E+�R�+@=�E2,E��+�=�E2���+�E�� �cTdE�V@@E+@=��
��
��,�cTdE+@=

*��P��� 8���V@@E+@=�,:<7,E
��
>�,+�R��,�;�ก�	+@=��<>��	 0 *�� 1 :�8�ก*<�	
>�,+�R�
���	+@=�,�:;�,E+P���+@=*��P���+������� ��,E+@=*���V@@E�7>� �V@@E+@=��,E��+�=*���V@@E
�,�:;�+��E2��*��	����E���:���ก��>+�R����*=���
��Uก�����ก��>���6�+��*�7>+�7��6����*=ก=��	ก��
�� ก��:;7+@=*�����	+��,�5	�,�+<,���, @52	+�R�ก��:<7����,�E2�,�*��	45	��+�=�E2*���� 
 

Crisp Set Fuzzy Set

0

1

0.3 1

µ

0

1

0.3 1

µ

xx

 
 

�� ��� 2.19 ก��ก��<��
��
>�,+�R��,�;�ก�	+@=�>����*��+@=*���V@@E 
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����,�	�V@@E+@= ก��<��:<7 x  +�R�+@=�E2�,�>��	 �V@@E+@= A  ��,��4*��	��กTO� 
+P�����7��ก�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก  

 
                                           ( ) [ ]0,1= →A x xµ     (2.55) 

 
+,�2 ( )A xµ  ��,��4=E
>�,+�R�
���	
>�,+�R��,�;�ก9���	=�>���ก� x  :��V@@E+@= ���<���
*=��� (���>�� � x  +�R��,�;�ก�	 X �) �V@@E+@= ��,��4+�E��+�R�+@=�	
6������� (Tuples)  
 

                                           ( ){ }, ( )= ∈
A

A x x x Xµ                                                     (2.56) 

 
+,�2 A  <,��45	 �V@@E+@= A , x  <,��45	 �,�;�ก�	+@= (Set Membership) ( )A xµ  <,��45	 
�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก (Membership Function) ( )A xµ  ��	
���	*���7>� ( )A x , X <,��45	+ก
9� ��,���f� (Universe) <�����;�ก� 47� X = {x1,x2,x3,...,xn} +�R�+@=���ก�� *�� A +�R��V@@E+@=:� 
X  @52	+�R�;���>���= (Discrete) *�����ก����Nก�O� (Notation) �	�V@@E+@= +�E����7+�R�  
 

            
( ) ( ) ( ) ( )1 2

1 2 1

....
n

A A A n A i

n i i

x x x x
A

x x x x

µ µ µ µ

=

    
= + + + =   
    

∑                         (2.57) 

 
+,�2 ���� ( )A i ix xµ , i=1,2,�n <,��45	
��
>�,+�R��,�;�ก ( )A ixµ  �	 ix  :�+@= A  *��
+
��2	<,�� � + � <,��45	�6+�E�� (Union) 
 

µ

 
 

�� ��� 2.20 �V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก�	+@=�V@@E*��>���= A  
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47�+ก9���,���f� X +�R�=�+��2	��Nก�O��	�V@@E+@= A  +�E����7+�R� 
 

                           ( )A ix
A

x

µ 
=  
 
∫      (2.58) 

 
µ

 
 

�� ��� 2.21 �V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก�	+@=�V@@E*��=�+��2	 A  
 

�cTdE�V@@E+@=��,��4*ก7�VNN��7���ก���	+@=*�����	+��,��7 8���V@@E+@=�,:<7,E
��
<���Eก�E�	
>�,+�R��,�;�ก (Degree of Membership) @52	*��	�7>�
��=�>+����<>��	 0 *�� 1 <��
+�E��+�R���N��กTO� [0, 1] 8�� 0 <,��45	 �,�+�R��,�;�ก:�+@= 1 <,��45	 +�R��,�;�ก:�+@= *��
��
��<>��	 0 ก�� 1 +�R��,�;�ก��	��>�:�+@= ก�����+;���E� ���:<7+ก��
>�,���+�E��:�ก��+��E2����ก
�����E2�ก+@=���6�:�+@=�	�,�;�ก=��	U 8��,E�V	ก�;���,�;�ก +�R��V	ก�;�����+�E�� (Mapping 
Function) >�=4�:�8�+,�:�U :<7+�R�
��
>�,+�R��,�;�ก:��V@@E+@= 
>�,+�R��,�;�ก���<����V@@E
+@= ,E����>������
>�,+�R��,�;�ก+�R����=� 
�
��=�+��2	:�;�>	=��	*=� 0 45	 1 @52	
��
��,ก��
ก��<���,�;�ก*��P��� *��+@=*��P���<��+@=�>������ก��<��=�,��	�,ก���E2 2.59 

 

                             ( )
1,

0,
A

x A
x

x A
µ

∈
= 

∉
    (2.59) 

 
+,�2 A +�R�+@=*��P���<��+@=*���>���� x +�R��,�;�ก:�+@= Aµ  +�R�
��
>�,+�R�

�,�;�ก:�+@= *�� ( )A xµ  +�R��V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก:�+@=  
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2.7.2 ก�����+���ก����	�V@@E+@=  
ก�����+���ก���	�V@@E+@=,E
�O�,��=�+<,��ก��+@=8����2>�� ,Eก�����+���ก�� 

(Operation) 
� Union, Intersection, Complement *�� Subset 
 

1) �6+�E���	�V@@E+@= ��+�R� OR Operation :��,ก�� 2.60 *�� 9���E2 2.22 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )max ,A B A B A Bx x x x xµ µ µ µ µ∪ = ∨ =    (2.60) 

 

µ
Β∪Α

Α B

Α B

 
 
�� ��� 2.22 �6+�E���	�V@@E+@= A *�� B 
 

2) ��+=��+@ก;�� (Intersection) �	�V@@E+@= ��+�R� AND operation :��,ก�� 2.61*��
9���E2 2.23 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )max ,A B A B A Bx x x x xµ µ µ µ µ∩ = ∨ =   (2.61) 

 
µ

Α B

Β∩Α

Α B

 
 

�� ��� 2.23 ��+=��+@ก;���	�V@@E+@= A  *�� B  
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3) 
,��E+,�=� (Complement) �	�V@@E+@= :��,ก�� 2.62 *��9���E2 2.24 
 

( ) ( )1 AA
x xµ µ= −    (2.62) 

 
µ

Α Α

Α

 
 

�� ��� 2.24 
,��E+,�=��	�V@@E+@= A  
 

4) +@=��� (Subset) <�� 
�+��+,�=��	�V@@E+@= :��,ก�� 2.63 *��9���E2 2.25 
 

                                     ( ) ( )A BA B x xµ µ⊂ → ≤    (2.63) 
 

µ

Α

Α

 
 

�� ��� 2.25 +@=����	�V@@E+@= A  
 

2.7.3 
�O�,��=��	+@=�V@@E  
+@=�V@@E,E
�O�,��=�=��	U +;��+�E�>ก��ก��+@=*��P��� ��7*ก� 

 

กdก�������E2 (Commutativity)  Α∪Β = Β∪Α

Α∩Β = Β∩Α
 

  



42 
 

  

กdก�����ก���, (Associavity)  ( ) ( )
( ) ( ) CC

CC

∩Β∩Α=∩Β∩Α

∪Β∪Α=∪Β∪Α  

กdก��ก����� (Distributivity)  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )CC

CC

∩Α∪Β∩Α=∪Β∩Α

∪Α∩Β∪Α=∩Β∪Α  

กd
>�,+<,�� (Idemptency)  Α=Α∩ΑΑ=Α∪Α ,  

กd+ก��กTO� (Identity)   
XX

X

=∪Α=∩Α

Α=∩ΑΑ=∪Α

,00

,0  

กdก����	3��� (Transitivity)  CThenCIf ⊆Α⊆Β∩Β⊆Α .),()(  
กdก��3ก3�� (Involution)    Α⊆Α  

กd�	 De Morgan   
BABA

BABA

∩=∪

∪=∩

)(

)(  

 
��ก
�O�,��=�*��=�>ก������	�V@@E+@==��	U �E����:<7+����,��4��7�	+@=:��6�


>�,��,���f�*���2�U ��7Eก 
2.7.4 �V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก  

�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก+�R��V	ก�;���E2,Eก��ก��<�������
>�,+�R��,�;�ก�	=�>*���E2
=7	ก��:;7	�� 8��+��2,��กก��*���E2ก��=�>*���E2,E
>�,�,�;��+�� �,�*���� *��
��,+
�� ��	����
��>��E2���
�N=�
�O�,��=�<��ก�����+���ก���	�V@@E +�����6����	�	�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก,E

>�,���
�N=�ก���>�ก��
��*��*ก7���VN<� 8���V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก���,��,,�=�ก��<��
�,,�=�ก����ก���ก��ก?��7 ;����	�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก�E2:;7	����2>��,E<���;��� *=��E2���,
���,�:;7*�������O�,�ก,E 6 ;�����	�E�  

1) �V	ก�;����,+<�E2�, (Triangular Membership Function)  
�V	ก�;����,+<�E2�,,E���	<,� 3 ����,�+=��
� {a, b, c}  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

cx

cxb

bxa

ax

bcxc

abax
cbaxtriangular

>

≤≤

≤≤

<











−−

−−
=

0

/

/

0

,,:    (2.64) 

 
2) �V	ก�;���E2+<�E2�,
�	<,6 (Trapezoidal Membership Function)  
�V	ก�;���E2+<�E2�,
�	<,6,E���	<,� 4 ����,�+=��
� {a, b, c, d}  
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( )
( ) ( )

( ) ( )
dx

dxc

cxb

bxa

ax

cdxd

abax

dcbaxltrapezoida

≥

<≤

<≤

<≤

<














−−

−−

=

0

/

1

/

0

,,,:    (2.65) 

 
3) �V	ก�;��+ก���+@E�� (Gaussian Membership Function)  
�V	ก�;��+ก���+@E��,E���	<,� 2 ����,�+=��
� {m, σ } @52	 m <,��45	
��+P�E2� *�� σ  

<,��45	 
��+�E2�	+��,�=�Q�� 
 

   ( ) ( )







 −
−=

2

2

exp,:
σ

σ
mx

mxguassian    (2.66) 

 
4) �V	ก�;������	
>2�� (Bell-Shaped Membership Function)  
�V	ก�;���6�����	
>2��,E����,�+=�����	<,� 3 
��
� {a, b, c} 

 

( )
b

a

cx
cbaxshapedbell

2

1

1
,,:

−
+

=−    (2.67) 

 
5) �V	ก�;��=�>+� (Smooth Membership Function)  
�V	ก�;���6�=�>+�,E����,�+=�����	<,� 2 
��
� {a, b}  

 

( )

bx

bx
ba

ba
xa

ax

ab

bx

ab

bx

baxS

≥

<≤
+

+
≤≤

<























−
−

−









−
−

=

2

2

1

21

2

0

,: 2

2

  (2.68) 

 
6) �V	ก�;��=�>*@� (Z-Membership Function)  
�V	ก�;���6�=�>+�,E����,�+=�����	<,� 2 
��
� {a, b}  
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  ( )

bx

bx
ba

ba
xa

ax

ab

bx

ab

bx

baxZ

≥

<≤
+

+
≤≤

<























−
−









−
−

−
=

2

2

0

2

21

0

,: 2

2

   (2.69) 

 
ก��+��ก�V	ก�;���	
>�,+�R��,�;�ก ��=7	+��ก=�,
>�,+<,���,
>�,
��
��,

�	�7,6��E2�����+�7�,� 8����,��4�E2���@7�ก��+��2:<7ก�����+���	�����+�E�� @52	,E
>�,+�R�
�,�;�ก<���
����7 *���V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก+��E2��*��	*ก7��:<7+<,��ก��	���E2ก����	�A���=�	��
<��=�,
>�,=7	ก��  

2.7.5 =�>*��9�T� (Linguistic Variable)  
+@=*���V@@E��,��4�����ก=�:;7:�ก��f����
���	=�>*��+;��+�E�>ก��+@=*�����	+��, 

+;�� ���8�
 ��O<96,�:�<7	+�?�� 
��>�� �+�?�� +�R�
���E2:;7*��	���,�O�O<96,� :���	�6����
��,��4+�E����7+�R����,�O�O<96,�:�<7	+�?�<�� Temperature Quantity is Cold =�>*�� 
Temperature Quantity +�R�=�>*��9�T� @52	+�R�*�>
���E2���
�N,�ก:�=��ก�*���V@@E =�>*��9�T�
;�>�ก��<��
���	��2	�E2��f�������	:��6�
�O9�� 8��:;7����9�T� (Linguistic Term) *��:��6�
���,�O 8��:;7�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก@52	*��	
>�,�	�	+@=*���V@@E ����9�T�:;7���<���
ก��*��	*�>
��*��	
�
>�,�67:�ก����2����	,��T�� ��>��V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก,E���8�;��
:�ก�����ก��ก���7��+�7��E2+�R��7,6�+;�	=�>+��=�>*��9�T�+�R�ก�����ก�ก�� (Composition)  �	
=�>*����N��กTO� (Symbolic Variable) *��=�>*��+;�	+�� (Numerical Variable)  

 

0

Highly comprehensible membership functions

5432 6

0.2

O.4

0.6

0.8

1
Extremely Low

Very Low

Low

Medium

High

Very High

Extremely High

Universe of discourse

Complete fuzzy partitioning  
 

�� ��� 2.26 =�>���	=�>*��9�T� 
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=�>���	=�>*����N��กTO� +;�� ��6����	 +�R� ��	ก���ก� (Shape = Cylinder) 
��>�� 
��6����	� +�R�=�>*���E2�ก45	�6����	�	>�=4� =�>���	=�>*��+;�	+�� +;�� �
>�,�6	+���ก�� 4 ��=� 
(Height = 4') =�>*��+;�	+����,E:;7ก��:�����	���7��>����S��=�� >�S>ก��,S��=�� 
O�=S��=�� 
ก��*���� *���2�U ��>�=�>*����N��กTO�,E
>�,���
�N:�>����ก��+กE2�>ก���VNN������TQ�*��ก��
=�����:� ก��:;7=�>*��9�T�+�R�ก���>,=�>*��+;�	+��ก��=�>*����N��กTO�+�7��7>�ก�� 9���E2 2-26 
*��	=�>���	+@==�>*��9�T��	+@=�V@@E ��7*ก� Extremely Low, Very Low, Low, Medium, High, 
Very High *�� Extremely High  

2.7.6 8
�	��7�	����Q���	ก�����,>�3�*���V@@E���ก  
8
�	��7�	����Q���	ก�����,>�3�*���V@@E @52	���ก��7>���>��E2���
�N 4 ��>���	

9���E2 2.27  
 

 
 

�� ��� 2.27 8
�	��7�	����Q���	ก�����,>�3�*���V@@E 
 

��>��E2*��	ก������=��2>��+��E2��+�R�ก������=*��=�>*���V@@E (Fuzzification) <��
:��6�*��+@=�V@@E<��+�E�ก>��+�R�=�>*��9�T�  

Q��
>�,�67 (Knowledge base) +�R���>��E2���+ก?��>��>,�7,6�:�ก��
>�
�,���ก� 2 
��>�
� Q��กd (Rule base) *��Q���7,6� (Database)  

Q��กd��>��	ก��ก��<��>�fEก��
>�
�, @52	��7��ก367+;E2�>;�N:��6�*���	;���7,6�
*��กd�	9�T� (Linguistic rule)  

Q���7,6�+�R�ก�����+=�E�,��>��E2���+�R�+��2�E2��:;7:�ก��ก��<��กdก��
>�
�, *��ก��
���ก���7,6��	=��กS��=���V@@E  
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+
��2	��,��<��ก��=E
>�, (Inference Engine) +�R���>��E2���<�7��E2=�>����7+�?����	
*��กd +��2:;7:�ก��=E
>�,<�+<=�3� +<,��ก��ก���<���
>�
�,ก��:;7
>�,�67:�ก��*ก7���VN<� 
�>,���	ก��ก��<��>�fEก���	ก��=E
>�,+��2<�
��=�  

��>��E2*��	ก��+�=���=:<7�6�:�;�>	�E2+<,���, (Defuzzification) +�R�ก�����ก��*��	
�7,6��E2�6�:��6�*���V@@E:<7+�R�
���E2����3�<��
��ก��
>�
�,����  

2.7.7 ����=�ก�����,>�3�*���V@@E���ก  
����=�ก�����,>�3�*���V@@E���ก,E�6�*��ก�����	��+�R� 4 ��>���ก8
�	��7�	

����Q���	ก�����,>�3� ��	*��	:�9���E2 2.28 
 

 
 

�� ��� 2.28 ����=�ก�����,>�3�*���V@@E���ก 
 

����=��E2 1 +�R�ก��*��	ก������=*���>����+��E2��+�R�ก������=*��=�>*���V@@E
8������7�	�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก 8���,����+�R�=7	,E��กTO�+�E�>ก�� �5��ก��
�O��กTO��	*=�
��ก������= (Input) *��
>�,���
�N=�ก��+�=���= (Output) �E2�����:�8���V	ก�;����,E��กTO�
+�R�ก��ก��<��9�T���,�N +��2:<7+�R��V@@Eก������= ��	9���E2 2.29  

 

Membership 
Function

Input Membership

Crisp Input 
Variable Fuzzy Input

 
 

�� ��� 2.29  ����=��E2 1 �	ก�����,>�3�*���V@@E���ก 
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����=��E2 2 +�R�ก����7�	
>�,��,���f���<>��	ก������=���	<,��E2+กE2�>�7	ก��+�=���=�E2
�S��<��กก���	ก��<�+<=�*��3� ������7�	ก��+ก?��7,6� ก��
��ก��O���กก��=�����:��	
,��T�� <��
����กก�����	 8��+�E��+�R�กdก��
>�
�,����@52	��,E��กTO��6�:��6�*�� 47� (If) 
*�� (And) <�� (Or) @52	+�R�9�T���,�N ���กd���	<,�,����,>�3��>,ก�� +��2ก��<�=�����:��E2
+<,���, ��	9���E2 2.30  
 

 
 

�� ��� 2.30  ����=��E2 2 �	ก�����,>�3�*���V@@E���ก 
 

����=��E2 3 +�R�ก��<��V@@E+�=���= 8��ก�����กdก��
>�
�,�E2��7�	�5�� :�����=��E2 2 
,����,>�3�ก���V@@E����= 8��:;7>�fEก����	
O�=S��=�� +��2���
���E2��7���,>�3�>�fEก�����+�R�

��
��,+
�� (Fuzzification) >�fEก���E2���,:;7:�ก��=E
>�,<�+<=�3�+��ก:;7 Max-Min method *�� 
Max-Dot method ��	9���E2 2.31 
 

 
 

�� ��� 2.31  ����=��E2 3 �	ก�����,>�3�*���V@@E���ก 
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����=��E2 4 +�R�����=�����7��<������=�ก������+<=�3��V@@E 8����+��E2���V@@E
+�=���=:<7+�R��>����+�=���==�,9���E2 2.32 *���7>�>�fE��	
O�=S��=�� +;�� >�fEก��<����S6���4�>	 
(Central of Gravity, COG) +��2���
���E2��7,�:;7:�ก��=�����:�+��2
>�
�,����:��4��ก��O�����U 
>�fEก�����
���V@@E:<7+�R�
���ก=� (Defuzzification) >�fEก���E2+�R�+�
��
ก��+��ก
���6	���<������<�
+<=�3���ก<��� U +@=,�+�E�	
��+�E�> @52	+�R�ก��:;7
���6	����	
�������ก��+�R��,�;�ก��กก��
ก�����<���U *�� *��+��กก�����+�E�	�6�*��+�E�>  

 

 
 

�� ��� 2.32  ����=��E2 4 �	ก�����,>�3�*���V@@E���ก 
 

>�fEก��<����S6���4�>	+�R�>�fEก��+P�E2�3��E2��7��กก��=E
>�,<�+<=��E2���,:;7:��V������ 

���E2��7��
���>O���S6���4�>	8���>,��<���7��กก�����,�O
����ก�,ก�� 
 

  1

1

N

i i

i

N

i

i

w

COG

α

α

=

=

=
∑

∑
      (2.70) 

 
+,�2 COG  
� 
���	���S6���4�>	 (Central of Gravity) 
 N  
� 
��=��	*=�=��*<��	�E2 1 45	=��*<��	�E2 i  
 iα  
� 
���V@@E�	+�=���=:�+@=�V@@E=��*<��	�E2 i  
 iw  
� �����E2:=78
7	�	+@=�V@@E=��*<��	�E2 i  
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2.7.8 กd�V@@E (Fuzzy Rules)  
:������VNN������TQ�(Artificial Intelligence) <��+
��2	��ก��P���� (Machine 

Intelligence) ,E>�fEก��<���>�fE:�ก���E2��*��		
�
>�,�67�	,��T��:��6�*��=��	U +;�� =��ก� 
(Logic) +��, (Frames) 8
�	����
>�,<,�� (Semantic Nets) 9>>���� (Ontology) *��กd (Rules) 
@52	*��<��	���+�R�>�fE<�52	�E2���,:;7:������V@@E  >����ก��+กE2�>ก���V@@E���ก,E����>�,�ก *=��E2
���,*��ก�������ก=�:;7	��,�ก�E2�����7*ก� กd�V@@E*��47�-*�7> (fuzzy if-then rule) 47� �7=��	(�7
���) IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent) ��	���� �7��=�(�7=�,) +�R��E2�67��กก��:�
��, ��6�*��Q��กd47�-��	����� (IF-THEN rule-based form) <�� �6�*�������� (Deductive Form) 
:��6�*��ก��*��	��,�� <�ก+������
>�,���	 (�7=��	 �7�,,�=�Q�� <���7���) *�7>+����,��4
��,�� <��<��7����
>�,���	Eก���	<�52	�E2+�E�ก>���7��=�<���7=�, ก��*��	�6�*��	
�

>�,�67�E� +�E�ก>�� 	
�
>�,�67=��� (Shallow Knowledge) @52	
���7�	,E
>�,+<,���,:�������	
9�T� +��2	��ก+�R�ก��*��	�����ก��O��	,��T��*��	
�
>�,�67+;�	S5กT������ก (Heuristics) :�
�6�*�����8�
9�T�,��T���E2:;7:�ก����2�����2>�� *=��,�+�R��6�*��	
�
>�,�67�E2�5ก���� *���E2+�R�
ก���67+	 +�R�8
�	��7�	 +�R��V	ก�;�� <��+�R��c=�ก��,�	>�=4��� U =�>+�� ���	�E2+�E�ก>�� ����� 
(Inductive) ����กd�V@@E+�R���2	�E2,E���8�;��:�ก������6�*���	�����E2@��@7��E2��,��4��	+ก=
��78��,��T�� +��������+<����E���,��4*��	�7>�=�>*��9�T�:��7���*���7=�,�	กd��7 =�>
*��9�T���,��4���*��	+;�	f��,;�=��7>��V@@E+@=*��=�>+;�2,=��ก��	+@=+<������� =�>���	
ก��:;7กd:�ก��*�กก���,��	9���E2 2.33 :�9���E2 2.34 *��	���96,��6�*�� (Pattern Space) ก�����
ก���,�7>�กd�V@@E  

 
µ µ

 
 

�� ��� 2.33 �V	ก�;��กdก��*�กก���, (A) �V	ก�;��+ก���+@E�� (B) �V	ก�;������	
>2�� 
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µ µ

 
 

�� ��� 2.34 ���96,��6�*��ก�����ก���,�7>�กd�V@@E 
 

��ก9���E2 2.34 ��,��4+�E��+�R�กd:��6����8�
9�T���7��	�E�  
กd�7 1: 47� x

1 
,E
�� low *�� x

2 
,E
�� low *�7> �7,6� (x

1
, x

2
) +�R�ก���, C

1 
 

กd�7 2: 47� x
1 
,E
�� low *�� x

2 
,E
�� high *�7> �7,6� (x

1
, x

2
) +�R�ก���, C

2 
 

กd�7 3: 47� x
1 
,E
�� high *�� x

2 
,E
�� low *�7> �7,6� (x

1
, x

2
) +�R�ก���, C

3 
 

กd�7 4: 47� x
1 
,E
�� high *�� x

2 
,E
�� high *�7> �7,6� (x

1
, x

2
) +�R�ก���, C

4 
 

+,�2 x
1 
+�R�=�>*��9�T�:�,�=��E2 1, x

2 
+�R�=�>*��9�T�:�,�=��E2 2, low *�� high +�R�����

9�T� (Linguistic Terms), �7,6� (x
1
, x

2
) +�R�
6��������	>�=4��E2=7	ก�����ก���, *�� C

1
, C

2
, C

3 
*�� C

4 

+�R�ก���,�7,6� 1, 2, 3 *�� 4  
�,,�=�:<7กd�7 l, l = 1, 2, �, L +�R��������	กd :<7�7,6�+�R� x = [x

1
, x

2
, �, x

n
] +,�2 n 

+�R�����>�,�=��	�7,6� :<7 A
li 

+�R�����9�T�:�กd�7�E2 l ,�=��E2 i *��:<7ก���,�7,6�+�R� C
k
, k = 1,  

2, �, K �6�*����2>���	กd�V@@E��,��4+�E����7��	�E�  
กd�7 1: 47� x

1 
,E
�� A

11 
*�� x

2 
,E
�� A

12 
*�� �*�� x

n 
,E
�� A

1n 
*�7> �7,6� x +�R�ก���, C

1 
 

กd�7 2: 47� x
1 
,E
�� A

21 
*�� x

2 
,E
�� A

22 
*�� �*�� x

n 
,E
�� A

2n 
*�7> �7,6� x +�R�ก���, C

2  

กd�7 l: 47� x
1 
,E
�� A

l1 
*�� x

2 
,E
�� A

l2 
*�� ...*�� x

n 
,E
�� A

ln 
*�7> �7,6� x +�R�ก���, C

k 
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2.7.9  ;����	����กd�V@@E 
 

 
 
�� ��� 2.35 ก���,�	����กd�V@@E 
 

:�ก�����,�O
���V	ก�;�� (Function Approximation) ����กd�V@@E�E2:;7,E 3 ;���:<N�U 
��7*ก� (1) �6�*�� Madani (2) �6�*�� Takagi-Sugeno-Kang (TSK) *�� (3) �6�*�� Standard 
Additive Model (SAM) �6�*�� Madani �>,3�ก����,�� (Inference) �	กd 8��>�fEก��@7���� 
(Superimposition) ��กกd<��� U �7 @52	�,�+�R�*���>กก�� �5	+�E�ก����*���E�>��+�R� Nonadditive 
Rule Model *=����<��� TSK *�� SAM ,Eก������,*���>,
������<��ก (Weighted Sum) ��ก<��� 
U กd +��2�>,+�R��7��������7�� �5	+�E�ก����*���E�>�� Additive Rule Model ก�����ก���,�	����
กd*���V@@E*��	:�9���E2 2.35 +��2	��ก�V@@E���ก+�R�S��=���7��ก��
���>O�E2+�7�,�,E�����
,�ก�5��:�>	ก��>�����7��
,��>+=�� �7��>�S>ก��, �7��	������
>�
�,=��	 U  :��7�����		��
*�����������ก����	 @52	��7����������ก=�:;7	���7��ก��
>�
�,�����E2+กE2�>�7	ก��ก������
���		����������>������2	,E
>�,=7	+�4E��9��,�ก�5�� +��2	��ก*<��	�������		��,E<��ก<���>�fE
,�ก��2	�5��
>�,=7	ก��ก��:;7���		��ก?+��2,�6	�5��:���
= �5	,E
>�,=7	ก�������E2,E

>�,��,��4:�ก������+��E2��������78���=8�,�=�=�,8<���E2+��E2��*��	*��,E+�4E��9��  

1) ����กd�V@@E�	 Mamdani +�R������E2,E
>�,���,:;7,�ก�E2�������<�52	:���	
�A���=� +�R������E2:;7=�>*��9�T����	:��7=��	*���7=�,+��2���+�E���V	ก�;����ก +�R� U1 ×U2 ×�.× 
Un +�R� W  

กd�E2 1: IF ( 1x  is 11A ) AND ( 2x  is 12A ) AND� AND ( nx  is nA1 ) THEN y is 1C  
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กd�E2 2: IF ( 1x  is 21A ) AND ( 2x  is 22A ) AND� AND ( nx  is nA2 ) THEN y is 2C  
กd�E2 L: IF ( 1x  is 1LA ) AND ( 2x  is 2LA ) AND� AND ( nx  is LnA ) THEN y is LC  
+,�2 x

j

, j = 1, �, n, +�R�=�>���ก��E2 j �	=�>*������= x, y +�R�=�>*��+�=���=, A
ij 

+�R�

����9�T��	�7=��	 (Consequence Linguistic Term) <��+�R��V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก�	�7=��	 
(Antecedent Membership Function) :�กd�E2 i, i = 1, �, L, C

i 

+�R�����9�T��	�7=�,<���V	ก�;��


>�,+�R��,�;�ก�	�7=�, (Consequent Membership Function) �	กd�E2 i  
ก��<��:<7  s

iA = +�R��V@@E+@=:<,� ���<���กd�7 i,i=1,�..,L 
 

s

iA = inii AAA ∩∩∩ ⋅⋅⋅21                                                                               (2.71) 
 

*��	:��6��V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก��7+�R� 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )nAA
xxxx

iniAiA
S
i

µµµµ ,...,,min 21
21

=                                                (2.72) 

 
47�<�ก,E����=+�7�,�:��6� 
 

( ) ( ) ( )nn xxxxxx ′=′=′= ,....,, 2211                                                                    (2.73) 
 

8���E2 nxxx ′′ ,...,, 21  +�R�
������=:�U ����7
���V@@E:���>��	�7=��	+�R� 
 

( ) ( ) ( )( )221 ,...,,min
21

xxx
iniAiA

Ai
′′′= µµµα                                                        (2.74) 

 

��+���=�	กd*=����7�	�����V@@E*�� Mamdani �E2+�R�
���V@@E��,��4<���7��ก�,ก�� 
 

( ) ( )yy
CiC

'
1

'
1

µαµ ∧=                                                                                       (2.75) 

 

��+�=���=�	����+�R�3��>,��ก+�=���=��กกd*=��78��:;7�,ก�� 
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( ) ( ( ) ( ) )( )yyyy
nCCCC
''

2
'
1

'
1

,...,,max µµµµ =                                                     (2.76) 

 
�V@@E+�=���=��,��4*��	+�R�
���ก=���78��>�fE Defuzzification *��+P�E2�����<��ก  

 
( )
( )∑

∑ ×
=∗

y

yy
y

C

C

µ

µ                                                                                    (2.77) 

 
+,�2 y  +�R�
�� Centriod �	�V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก�E2�,,�=� 
 

- >�fEก����,��*�� Mamdani  
ก��<��:<7 �����V@@E*�� Mamdani ,E 2 ����= x

1 
*�� x

2 
(Antecedent) *�� 1 +�=���= y 

(Consequent) @52	,Eกd�V@@E+�R�  
 

IF 1x  is 1kA  and 2x  is 2kA  THEN y  is kB  ���<���  k = 1,2,�,r 
 

3��>,+�=���=<���7 8��ก��:;7>�fEก�����	
����ก�*��
���6	���-=2����� (max-min 
composition) *��>�fEก�����	
����ก�*��
���6	���-3�
6O (max-product composition)  

 
- >�fEก�����	
����ก�*��
���6	���-=2�����  

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

kkk AAB 21
,minmax µµµ =    ���<��� k=1,2,�,r           (2.78) 

 
µµµ
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µµµ

 
µ

 
 
�� ��� 2.36  >�fEก����,��*�� Mandani (Max � Min) 8�� (A) +�R�กd�E2 1, (B) +�R�กd�E2 2 (C) +�R�

3��>,�	���	�	กd 
 

- >�fEก�����	
����ก�*��
���6	���-3�
6O  
-  

            ( ) ( )(( ) ))( )( jInputiInputy
kkk AAB 21

max µµµ ⋅=    ���<��� k=1,2,�,r       (2.79) 
 

µµµ
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µµµ

 
µ

 
�� ��� 2.37  >�fEก����,��*�� Mandani (Max � Product) 8�� (A) +�R�กd�E2 1, (B) +�R�กd�E2 2 *�� 

(C) +�R�3��>,�	���	�	กd 
 

2) ����กd�V@@E�	 TSK (Takagi - Sugeno - Kang)  
����กd�V@@E*�� TSK @52	���+��8�� Takagi *�� Sugeno :���
.S. 1984 *��=�,� 

Sugeno *�� Kang ��7>����=�,� ����กd�V@@E*�� TSK ���6�:��6�  
 
กd�E2 1: IF ( 1x  is 11A ) AND ( 2x  is 12A ) AND� AND ( nx  is nA1 ) 
           THEN  ( ) nnn xbxbbxxxfy 1111102111 ...,...,, +++==  
กd�E2 2: IF ( 1x  is 21A ) AND ( 2x  is 22A ) AND� AND ( nx  is nA2 ) 
           THEN  ( ) nnn xbxbbxxxfy 2121202122 ...,...,, +++==  
กd�E2 L: IF ( 1x  is 1LA ) AND ( 2x  is 2LA ) AND� AND ( nx  is LnA ) 
           THEN  ( ) nLnLLnLL xbxbbxxxfy +++== ...,...,, 11021  
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+,�2 ,,...,1, njx j =  +�R�=�>���ก��E2  j  �	=�>*������= x,y  +�R�=�>*��+�=���=,  

ijΑ +�R�����9�T��	�7=��	 (Consequence  Linguistic Term)  <��+�R��V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก�	
�7=��	 (Antecedent Membership Function) :�กd�E2 i,i = 1,�,L,  fi  +�R��,�ก��+;�	+�7��	�7=�, 
(Consequence  Linear Function) �	กd�7�E2 i  47�<�ก,E����=+�7�,�:��6� 

 
( 11 xx ′= ),( 22 xx ′= ),�,( nn xx ′= )                                                      (2.80) 

 
8���E2 nxxx ′′=′ ,...,21  +�R�
������=:�U ����7
���V@@E:���>��7=��	+�R� 
 

( ) ( ) ( )( )nnAAA xxx ′′′= µµµα ,...,,min 22111                                           (2.81) 
 


��+�=���=�	กd*=����7�	�����V@@E*�� TSK ��,��4<���7��ก�,ก�� 
 

ninn xbxbby +++= ...1101                                                               (2.82) 
 


��+�=���=�	����+�R�3��>,��ก+�=���=��กกd*=��78��:;7�,ก�� 
 

∑

∑

=

=

×
=

L

i

i

L

i

ii

a

ya

y

1

1                                                                            (2.83) 

 
- ก����,���V@@E*�� TSK  
Michio Sugeno ��7���+��*��>�fEก����,�� (1985) �E2*=ก=��	����ก>�fE�	 Mamdain 

8��=7	ก���������	ก��
���>O<����4�>	:�ก������E�V@@E Sugeno ��7:;7+�7�=�	8��:�ก��*��
�V	ก�;���,�;�ก�	��>� THEN กd�	�V@@E @52	��,��4+�E��
>�,��,���f���7��	�E� 
 
 IF   x  is A 
 AND  y  is  B 

THEN z  is  f(x,y) 
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8���E2 x,y *�� z +�R�=�>*��9�T� A*��B +�R�
��+;�	9�T� (<���V@@E+@=) f(x,y) 
�
�V	ก�;���	=�>*�� x *�� y =�>���	�	�V	ก�;�� f(x,y) �E2���,:;7:�*������	�V@@E�	 Sugeno 
�����S6��� (Zero-Order Sugeno Fuzzy Model) 
� 

 
IF  x  is A 
AND y  is B 
THEN z  is k 

 
8���E2 k +�R�
��
	�E2 :��E2�E�
��+�=���=�	*=���กd��+�R�+�7�=�	8�� (��	9���E2 2.38) @52	

���:<7
���7�	���>ก  ���<�������=�ก���>��>,กd*��9���E2 2.39 *��	����
>�
�,�E2:;7ก��
��,���V@@E *�� Sugeno ��+<?���7>��
>�,*=ก=��	�	�����V@@E*�� Sugeno ,E+�E�	��>�
+�=���=+������� ��	+ก=
>�,	���:�ก���>��>,กd �>,��45	ก������E�V@@E+�=���=�	������,��4

���>O<�
��+�=���=�E2��7��ก����E�V@@E�E�+�E�ก>��
������<��ก+P�E2� (Weighted Average <�� WA) 

 
( )
( )∑

∑
=

==
L

m

L

m

mk

mkxmk
WA

1

1

µ

µ
                                                          (2.84) 

 
8���E2 ( )kmµ  
�
�������
>�,+�R��,�;�ก�	+�7�=�	8�� mk  
 

 
 

�� ��� 2.38  �V	ก�;���,�;�ก�	+�=���=*�� TSK  
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N

C


��
>�,3������

HNC

0.36

-0.67
�=��ก��+��E2��*��	

Z
0.35

+1.67

0.35

% +�=���=

กd 4) IF (error = N) AND (Error Rate = Z) THEN Output = C  

 

N

C


��
>�,3������

HNC

0.36

-0.67
�=��ก��+��E2��*��	

P
0.36

+1.67

0.64

% +�=���=

กd 7) IF (error = N) AND (Error Rate = P) THEN Output = C  

 
 

�� ��� 2.39 >�fEก����,��*�� TSK  
 

3) �����V@@E*���>ก,�=�Q�� (Standard Additive Model: SAM)  
�����V@@E*���>ก,�=�Q�� +;�� �����V@@E*��@6
�8,8= <�� Tsukamoto�s Fuzzy 

System (Tsukamoto, 1979) :������E���>��7=��	*���7=�,��+�R�����9�T�
�7��ก�� �����V@@E
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�	 Mamdani *=���>��	�7=�, (Consequent) �	กd�V@@E��46ก*��	+�R��V@@E+@=@52	,E�V	ก�;��
�,�;�ก*����	+�E�> (Monotonic Membership Function) (��	9���E2 2.40) �V	ก�;��
>�,+�R��,�;�ก
*����	+�E�>��	
���	+�E�ก>�� Shoulder Function +�R�
����,��+�=���=�	*=���กd�E2+�R�
��f��,��
��2>�� (Crisp Value) 3�+�=���=���	<,���,��4
���>O��7��ก
��+P�E2�����<��ก�	+�=���=��ก*=���
กd ��	�,ก��  

                       
∑

∑

=

=

×
=

L

i

i

L

i

ii

w

zw

Z

1

1     (2.85) 

 
+��2	��กกd*=����7,E
��+�=���=+�R�
��:;7	����2>��*�7> �������>,+�=���=���	<,���7

���	�>�+�?>�,�=7	�S��>�fEก��*��	
���V@@E+�R�
��f��,�� ��	�����5	���<���+>��,�ก�5��  
 

µ µ µ

 
 
µ µ µ

 
 

�� ��� 2.40 >�fEก����,��*�� Tsukamoto Fuzzy Model 
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Weighted Average 

             
21

2211

WW

ZWZW
Z

+
+

=      (2.86) 

 
2.7.10 ก���>�ก��<�+<=�3�*���V@@E 

�cTdE�	ก��<�+<=�3����	���,�O ��7���+��8�� Zadeh +,�2�� 
.S. 1979 8���cTdE
�E�+�R��6�*���E2���
�N���<���ก��:<7+<=�3���ก�9��*>��7,�E2+ก����ก
>�,
��,+
��*���,�
*���� <�>:�<��ก�	�cTdE�E���7*ก� ก�����	
����ก��	���8�
��กก��:;7+@=*���V@@E+�R�
=�>*�� :�=��ก�+;�	������� (Propositional Logic) �7
>�,��2>����,��4��7�	8��ก��*��	+�R�
���8�
	���U +�R�<��>�+���	=7�+�E�ก>�� ������� (Proposition) *�� ก��+;�2,�������ก��=�>+;�2,  
���8�
�E2@��@7� ��7*ก� ¬ ��,�� (not), ^ �*��� (and), �<��� (or), ⇒  ���
>�,� (imply) 
���,��	<,�����
�N�	=��ก�*���V@@E
�ก���E2��,��4:<7��,��+;�	+<=�3� 45	*,7>��+	�2����	กd
ก����
>�,����
�7	ก��+�E�	��	��>� 
>�,��,��4�E�+��+�E�ก>��ก��:<7+<=�3����	���,�O 
(Approximate Reasoning) ก��:<7+<=�3����	���,�O��,��4�����7�	��	 ��7*ก� 1. ก��*��	

>�,<,���	กdก����
>�,*��
��,+
���7>�
>�,��,���f�*��
��,+
�� (Fuzzy Relation) *�� 
2. ก������7������,���7>�ก��:;7กdก�����	
����ก� (Compositional Rule) �	ก����,����
��	
>�,��,���f�ก����
>�,*��
��,+
�� (Fuzzy Implication Relation) ���,��	<,���6	����	
=��ก�*��
��,+
�� 
�ก������6�*������Q���cTdE���<���ก��:<7+<=�3�+กE2�>ก����������E2�,�
*���� ก��:<7+<=�3�+;���E�+�E�ก>��ก��:<7+<=�3����	���,�O (Approximate Reasoning) ก��:<7
+<=�3����	���,�O��
�7��ก��ก��:<7+<=�3�:�=��ก�*��P����7>�ก���������;���+�E2�	 
(Precise Propositions) ��	����ก��:<7+<=�3����	���,�O�5	+�R�=�>�����	�������*��P��� 
(Classical Propositional)�E2�,:<7,E
>�,���	��	��>���7 �6�Q���	กd+กO ��E2��*��	�7,6�*��
�V@@E กd+<����E�46ก*��	:��6�*�� �7���-�7=�, (Antecedent-Consequent Form) <�� �6�*��    
47�-*�7> (If-Then Form) *������+�R�����=�:�ก������������V@@E���ก 
� 

1) ก��<�������+E���	�VN<� +;�� =�>*���E2+กE2�>�7	=��	U 
2) �����O�=�>*��:�����*�����ก��ก��<��=�>*��9�T� +;�� =�>*��
��
>�,3������ 

(Error) <��=�>*���=��
��
��
>�,3������ (Error Rate) ��� ����>�=�>*���E2+��2,�5�� ก��ก*��
����ก?��,E
>�,@��@7�,�ก�5���7>� 

3) ก*��=�>�V@@E+@=���<���=�>*��9�T� +;�� 
��
>�,+�R� �>ก (Positive <�� P), 
S6��� (Zero <�� Z), �� (Negative <�� N) �	=�>*��
��
>�,3������=��	U ��� +������:;7
���E2
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��+E��,�ก�5���	=�>*��9�T�+<����E���7 +;�� �>ก,�ก (Positive Big <�� PB),  ��,�ก (Negative 
Big <�� NB),�>ก���ก��	 (Positive Medium <�� PM),�����ก��	 (Negative Medium <�� 
NM),�>ก�7� (Positive Small <�� PS), ���7� (Negative Small <�� NS) +�R�=7� 
���E2��+E���5��
�E������:<7�������	�����+�E����2	�5�� �ก����กก��ก*��=�>*��9�T�*�7> ��	�>,45	
�����+E���2�U �E2+กE2�>�7	 �,�>����+�R��V	ก�;���,�;�ก,�6����	�	�V	ก�;�� ��� 

4) ก*��กd�	�V@@E @52	+�R���>��E2���
�N=�ก�����	���	���� 8���ก=�*�7>
����=��E�����7��������O�ก*���7>�367+;E2�>;�N:���������U :���	������7,Eก�����+�
+
��2	,��2�U ,�;�>�:�ก����7�	 <���ก��กd��	ก���>8���=8�,�=� +;�� 8
�	����������+�E�, 
<��������>8� � �V@@E (Neuro � Fuzzy) +�R�=7� 

5) ก*��ก����,���V@@E �E2@52	,E����,�+=���	�����E2=7	�����O� +;�� ;����	
ก����,���V@@E*�� Mandani <��*���2� +�R�=7�  

6) ���� ����*=�	 ���+,��3�*��*ก7������ 
>�,	���*��
>�,���<����:�ก��
ก*��:;7	���V@@E���ก ���:<7�V@@E��7���
>�,���,���	,�ก ��,��4�����:;7:��6�*��=�>

>�
�,+;�	=���	 (Table � Based Controller) ��7 47�
���	=�>*��=��	U +�R�
�����
�E= (�,�=�+��2	) 
+����,���4ก*�������V@@E*�7> ���ก������5ก+ก?��>7:��6��	=���	
7�<� (Look � up Table) 
��7 ��กTO�ก��:;7	����	ก���>��
>�,���	��ก:�ก��
���>O ,E
>�,+�?>�6	:�ก��:;7	�����	 [27-28] 
 
2.8 ��9_`����a�
�������������ก������� 

��กก��S5กT�>��Oก��,<��	��>�����E2+กE2�>�7	�	����ก��
>�
�,
>�,4E28<���	
���������+;�2,8�	�7>�=�>
>�
�,*���V@@E2���ก��������,��4,E+�4E��9��*���,��4���Eก>��
�����E2�,�,Eก��
>�
�,<��,Eก��
>�
�,*���E� ��ก	��>�����E23���,�@52	*=���>�fE��,E�7�E�7+�E��E2
*=ก=��	ก��ก����	+��:������+E���7�	=7� �������	
�:��E2�E�+��2��7�	*������	 >�+
���<�
*������	����ก��
>�
�,
>�,4E28<��:����������ก����	�	�����E2*��3�ก����=�ก��
+��E2��*��	����,�+=��*�7>+��E��+�E��3� +��2	��ก�VN<�+�4E��9��*�	�������� ก���<��	
ก����	����� ก��
>�
�,
>�,4E2�	�����	ก����	�������		�������:<7+�E�	�*��+;�24���7,E

�O9���E2�E ���:<7+ก��
>�,�,����	ก������ก����	������E2��2	���+�R���2	�E2,E
>�,���
�N �	����
�����+;�2,8�	*���	�����E2 ก��ก*��=�>
>�
�,*��ก��:;7=�>
>�
�,*���V@@E���ก��	�E2
S5กT�,���	ก���>ก?��,��4+��2,������f�9���	ก��
>�
�,
>�,4E28<���	������7�E��2	�5�� 
 



  

����� 3 

��	�
�����ก�����������	� 
 

���������	
������ก���������
���������������ก���������������� �! - #��$%��
ก��&'!��#�����(���'����!#$�)&*������������+,--�����ก���������ก�����ก����������!�.�
�����������������.� -/!�01*������������	
.$*����������%��#��.++2���! 3 ��� #��.++2���! 4 %��
���5��.�������
 -������ ���ก�$ %����(��ก�������%� ���6����(����� ������$
7�&����� #$�ก������������)&*#���ก�� MATLAB/SIMULINK �����'!���'�)�ก���������

���� �����C��%*��1�%��#���ก�����������
��!.$*��กก���������������������ก��������
���� �! - #��$ %������&'!��#�����(���'����!%��������������� �! ��*��/�����D����������

�D��E.���F��ก��+ ��ก�������ก���������
�($��D����������%��������!)&*�������������D��E 
-/!�01*������������	
.$*$�����ก�����%������$���D�.���� 
 
3.1 �������ก��
�����ก�����������	��
������� ก�! MATLAB/SIMULINK 

���������	
�����)&*#���ก�� MATLAB/SIMULINK �����'!���'�)�ก���������
���
����������ก������������ �! - #��$ %������.++2�&'!��#�����(���'����! #$���%������ก��
������$��6����! 3.1 -/!�)&*��	�����������%��#��.++2���! 3 �D��#��$��1D)�%��'����! 1 ��� #��.++2�
��! 4 �D��#��$��1D)�%��'����! 2 #$�����������$���$��%������ก��������$����� 

1) ���%*��1����������
%����'!��ก����$���#��.++2�����(���'����! ���%��%�%��
#��$��D���'����! 

2) �����K���������ก��)&*������������� �! L #��$ %������.++2�&'!��#��#$�)&*���
�����������.�������+,--�����ก 

3) ���������0�ก����������������������.�D�����������ก�������!)&*��.�������
��������������!)&*+,--�����ก������������ 

4) �($�0���������������D�%�������!%*�(1D(6������������D��1ก��'!�(1�(�$ ����(��
�����!)&*����������������'!�)�*�F�������ก�D��%���D���!.$*)�ก��)&*�������������D��E 
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��!��*�

��

������%*��1�����

�($�0���!���.�D)&*���������

�($�0������������!
)&*���������

�($�0���!)&*��������������.�

�($�0���!)&*���������
���+,--�����ก

����(��������������

����������$*��ก��)&*��������� 
�����.� ������+,--�����ก

�����K������!)&*������������
��.� ������+,--�����ก

 
 

-����� 3.1 �0�0���($�%������ก��������$*��#���ก�� MATLAB/SIMULINK 
 

��ก6����! 3.1 �0�0��%������ก��������#���ก�� MATLAB/SIMULINK �'!��������

( ���6��ก������������ �! L #��$ )����� )�ก�K�C/ก5�$���D�.���� 
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1) ก��C/ก5�( ���6��ก������������ �! - #��$ &'!��#��.++2�%���������(��
�'����!��!�����)&*)����������	
 

2) ก��C/ก5�( ���6��ก��(D�0D��ก�����.++2�%������&'!��#�����(���'����! #$�)&*���
�����������.� 

3) ก��C/ก5�( ���6��ก��(D�0D��ก�����.++2�%������&'!��#�����(���'����! #$�)&*���
���������+,--�����ก 
 
3.2 /0ก1�23���-��ก��4��45!4��!3�� - �78
��9�:��;<<=�ก��8�9 
 ������!�����)&*)����������	
��� �'��������������ก������������ �! - #��$ %��
����.++2�&'!��#�����(���'����!  #$�ก�����%*��1��D��E %��������)&*)�#���ก�� 
MATLAB/SIMULINK �'!�������������� �($�$��6����! 3.2 
 

 
 

-����� 3.2 �0�6��(*�$���%���������������ก��&'!��#�����(���'����!  
 

��ก6����! 3.2 �($��0�6��(*�$���%���������������ก��&'!������.++2�ก�����
���(���'����! ��!�����)&*)����������	
 #$�����ก��&'!��#�����(���'����!��� ��������กก���D��
ก�����.++2�%��#��.++2���! 3 �D��#��$��1D)�%��'����! 1 ��� #��.++2���! 4 �D��#��$��1D)�%��'����! 
2 ����ก�����.++2������!�D��%��$ 47.55 �กก�����
 ���������	
����������������)�*�������ก��
���!������#��$��!#��.++2���! 3 �D�ก�� 0.02 �D���D�� ��ก���%*� 2.4 ��� 2.5 )�����! 2 )�ก��
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���������� �! - #��$ ���ก����������'!��ก����$���#�����)�ก��&'!��#������ก����� #$�)&*
�D����������
 ��ก6��0��ก ก ���#���ก��ก�������K����ก�����������&'!��#������D��
�'����!��ก6��0��ก % �'!���������� 
 
3.3 ก��/0ก1�ก��4��45!4��!3�� > �78
 ��;!?!����4��45!�����!��� 

 

 
 
-����� 3.3 #��.++2���! 3 
 

 
 

-����� 3.4 ��'!��ก����$%��#��.++2���! 3 
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-����� 3.5 #��.++2���! 4 
 

 
 

-����� 3.6 ��'!��ก����$%��#��.++2���! 4 
 

%�����ก%��ก��������ก��&'!��#��%��(���'����! �'�ก�����)�*�D�ก�����.++2�%������
&'!��#��(�$���'!���ก5��D����� �!)�*����!������)�*�'����!��������D���'����!���C1��
��! Base �D�ก�� 
60 �กก�#���
����T ��!��ก�����!������#��$ ( )1LP∆  �D�ก�� 0.02 �D���D�� ��!#��.++2� 3 &�$
�������������F�%����'!��ก����$ �D�ก�� 4 ���
-F��
 ���#��.++2� 4 �D�ก�� 5 ���
-F��
 ��!ก��
���!���������� �!)�(6�������! ( )f∆  �D�ก�� 0.025 U���-
 

1DP∆  �D�ก�� 0.0113 �กก�����
 
2DP∆  
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�D�ก�� 0.0319 �กก�����
, 
1GP∆  �D�ก�� -0.316 �กก�����
 

2GP∆  �D�ก�� -0.834 �กก�����
 ��.$*�D�
)��'����! 1 )��D �'���#��$�D�ก�� 10.4133 �กก�����
, ��!��'!��ก����$�D�ก�� 10.084 �กก�����
 )�
�'����! 2 )��D��#��$�D�ก�� 35.989 �กก�����
 ��!��'!��ก����$�D�ก�� 36.316 �กก�����
 ������� 
ก��&'!��#����ก�'����! 2 .��'����! 1 �D�ก�� 0.327 �กก�����
 ��!���� �!)��D 50.025 U���-
 -/!�)�
������!���.�D��ก����ก���������������#�������!������.$*$��6����! 3.7 ��)&*)�#���ก�� 
MATLAB/SIMULINK �'!����ก���������
������0��($��D���!.$*%��0����(���%�������!%*�
(1D(6����������'��D�(1�(�$��!ก�$%/��)�ก��(�!��������ก��'�&D����ก�'!�����ก���D�����! 

 

 
 

-����� 3.7 ��F�ก.$���ก������������ก��&'!��#�����(���'����! 
 

��ก6����! 3.7 �($�ก������������%��ก��&'!��#�����(���'����!%��#��.++2�
������������*��#����! 3 ����'����! 1 ���#����! 4 ����'����! 2 ��!��)&*#���ก���'!��������
���
���������0���กก�������� 

 
3.4 ก��/0ก1�ก��������4��45! ����;� 

)����%*������)&*������������� �! - #��$�����.� ��ก������!.�D.$*)&*������������
���#�������ก6����! 3.7 #$�ก���'�ก)&*����������(�����	
%����������(D��ก��ก��������ก��
�'!���.$*�D�(��� ��%������ (Performance Index: J) #$�ก��)&*��	� Integral of The Square of 
The Error (ISE) �'!��$*����	�����D�����0�$���$%��+,�ก
&���กก�����(��%����������ก����� ���D�
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��!�%/��������.�D�D��D�����0�$���$����ก��'��� ���)�*������)�*�D��*����ก��!�����ก����D�� 
[29] -/!���! 

1
β  �D�ก�� 0.5035 ��.$*�D� J �D�ก�� 0.0365 ��� iK  �D�ก�� 0.203 �D� pK  �D�ก�� 1 #$�

����������$��6����! 3.8 
 

 
 

-����� 3.8 ��F�ก.$���ก������������ก��)&*��������������.� 
 

��ก6����! 3.8 �($�ก������������%��ก��&'!��#�����(���'����!��!��)&*#���ก���'!�
�������
������������0����)&*�����������.� 

 
3.5 ก��/0ก1�ก��������4��45! ��<EFF�8�G�ก 

)����%*������C/ก5�ก��)&*������������� �! - #��$���+,--�����ก )�ก��&'!��#��ก��)�
����%��(���'����!�'!�)&*ก�����������+,--�����ก ���ก��.�$*��(��%������ �'� Fuzzification 
���%������ก�������D�������0D�� Membership ��� Inference Engine ���%������ก�������7��
0����	
�D��������1D)�&D��)$.$*�กD��	� Center of Area Maximum ก��%���ก����� De-Fuzzification ���
%������ก������������+,--�ก���(1D�D�������#$�0D�� Membership %��ก�������� (������ก��
���������� �!-#��$ %������#$�ก��(�����u��0����(����D�������0�$���$ (e) �������
��ก�D��%��%*�0�$���$ (ce) #$���������($��D�+,--�%��ก��������-/!�&D��%���D���������!0D�� 
Membership Function ��!�D� -0.6  /� 0.6 ��������%���D��D�ก�� 49 (72) )&*������+,�ก
&��(�����!�� 
(Triangular Membership Function) ��	�ก������������กv���+,--�%�� Mamdani )&*������6�5�



69 
 

����)�%*��������%*�����'!���$����+,�ก
&��0�������
�������D�(1�(�$-�!��(�$ (Max-Min 
Composition) #$�����������)&*+,--�������������.$*$��6����! 3.9 
 

 
 

-����� 3.9 ��F�ก.$���ก������������ก��)&*������������+,--�����ก 
 

��ก6����! 3.9 �($�ก������������%��ก��&'!��#�����(���'����!��!��)&*#���ก���'!�
�������
������������0����)&*���������+,--�����ก%��#��.++2�����(����D� �'!���!��)&*
#���ก���������
������������0�(��� ��ก���������������'!� 
 
3.6 2�5� 

���������	
���)&*#���ก�� MATLAB/SIMULINK �����'!���'�)�ก���������
���
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 )&*+,--
����ก 
 ก��)&*��������������
  - #��$ %������ก���&' ��#�����(���'���
 #$��
 ��ก���)�*
�
(������)�ก�������������
 ����
���������/�ก����
 ���������������	%������.$*
$
ก�/��������������
 .�/)&*������������#���������������������
.� �0�.$*���������������+,-
-
����ก��)&* �����
�+,--
����ก�
��Z(�������������
 �
�(�
��7��(2� (������������������
 �
����
�������'�.$*���ก���� �����1�$*��ก[��'������12*(�*������ .�/�
%*����ก�$��������������'�
��*��	������)�*ก����ก����������.$*���ก���� (�����)&*ก������
 .�/����&���(*�.$* ก��)&*���
���������+,--
����ก��
����
��1�ก�����.�/�
ก�����������#������������
.� )�ก��������
�����
��/�ก����/��%�������
 �%*�(2/(7������
 ����/��2ก��' �(2�(�$�
 .$*)��'���
  1.$*�/������
 �%*�(2/
(7������
  3.6 �����
 �/��2ก��' �(2�(�$ -0.006 ��
����
��ก�����.�/�
����������������
.� ���
�����������*��
�/�(�������
$
ก�/��*���� 30 ����*���� 10 ������$*��ก���&' ��#���'���
  1, 2 
.$*�/�%�������
 �%*�(2/(7������
 ��/�ก�� 1.9 �����
 �/��2ก��' �(2�(�$��/�ก�� -0.003 ��' ���
��ก�����.�/
�
ก�����������#������������
.���*��/�(�������
$
ก�/��*���� 29 ����*���� 5 ������$�� ก��
�'���
  2 .$*�/�%�������
 �%*�(2/(7������
  5 �����
 �/��2ก��' �(2�(�$ -0.005 ��
����
����*��
�/�
(�������
$
ก�/��*���� 24 ����*���� 1 ������$�� $������ก��)&*+,--
����ก�����������������)�*
�����
�(�
��7����ก�� �%0������������	�
�)&*#��ก�� MATLAB/SIMULINK ������' ���'�)�ก��
��������	�����
����
��1� 1�����	��กก������������������
 �����/�ก����
 ���������������	 
)�����.++3�ก������
(����������
�(�
��7���/�ก����
 �����%��#��$�
 ��
 �������'�
�ก�/�.-0 �ก��)&*+,--
����ก��������������)�*1����(������$*�������
 ��$��N�%0�����
(�������/�ก����/���
 $
ก�/� 
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5.2 ���������� 

 1����(������$*������1����(����/��2ก��' �(2�(�$�/�����1�$���$1����(����
 
(7����������' ���
����
��ก������/��ก��)&*ก�����������.�/�
������������#������������
.�
������������ก�����+,--
����ก)��'���
 ก���&' ��#������.++3� .$*��
����
��)�*��N��/�ก��)&*
������������+,--
����ก �
�/�(������1����(������$*�������
 �%*�(2/(7������
 ����/� �2ก
��' �(2�(�$)�*1����(����
 $
ก�/����)�*�����
��Z7��ก���/���
 $
��������/��&' ��'���ก%0����
(/�1�$
�/���Z7��%��ก���/����������/��&' ��'�%��������กก�/�  
 ����������	�
�L0ก6��8���ก�������������
  - #��$ %������.++3��&' ��#�����(��
�'���
 ���)&*������������+,--
����กก������
.� �������
 .�/�
ก��������������#�����
��
����
��ก����/�������' ���(���������������(�)����� -0 �(��������.L0ก6���\�����
����ก�	ก�����
ก�����ก��)&*�������������' �M .$*�/�. 
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ก 1. �������������������� ������ก���������������   !"�#������$%%&��'(��!)� 

        *��+��(,�-��  
��ก	���	��
ก	���������	����-���� ��
� ��!""#	$%&����'
(��)�
*&+�,�����'

���*-�$���.��'�%��/�(ก��ก	���	��
� ����
 Mathlab 67�
� ��,����	��
�7+���+/� ก�����'
� ��!""#	*�8

	���	�����$%&����'
)�
*&+�,����'$�&�ก�%�ก	�$/���'�(/�
��
����(��
,8�,�,8��� (Step Load)  
 
�����-�� ก .1 ��	*	�	�-$���.��
!""#	,�� 3 

      Power Plant 3  
Output                                                                
Power factor                                                       
Voltage               
Frequency                                                          
Load Frequency               
Speed   
Speed Regulation  
Current  
Hydraulic Valve Actuator Time Constant                
Reheat Time Constant                                         
Inertia Constant                                                        
Steam Turbine Time Constant                             
Applicable Standards                                           
Insulation Class                                                    
Temperature rise, Stator & Rotor within Class     
Boiler 

1300                       KVA                                          
0.80                                                  
 3300                      V 
50                           Hz                  
20                           %                                                
1500                       r/min 
4                             % 
 2274                      A 
 0.08                       Sec. 
 10                          Sec. 
4                             Sec.                                           
0.3                          Sec. 
IEC 34-1 
F 
B                                                                    
50                         Ton 
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�����-�� ก .2 ��	*	�	�-$���.��
!""#	,�� 4 

      Power Plant 4  
Output                                                                
Power factor                                                       
Voltage               
Frequency                                                          
Load Frequency               
Speed   
Speed Regulation  
Current  
Hydraulic Valve Actuator Time Constant                
Reheat Time Constant                                         
Inertia Constant                                                        
Steam Turbine Time Constant                             
Applicable Standards                                           
Insulation Class                                                    
Temperature rise, Stator & Rotor within Class     
Boiler 

43600                     KVA                                          
0.85                                                               
1100                      V 
50                           Hz                  
17                           %                                                
1500                       r/min 
5                             % 
 2288                      A 
 0.08                       Sec. 
 8                            Sec. 
5                             Sec.                                           
0.4                          Sec. 
IEC 34-T7/VDE 0530 
F 
B                                                                     
198                        Ton 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



87 
 

ก.2 ��������� �  ���/�������*����$ 
��ก	��8�)����� ��
� ��(Performance Index, J) 67�
$�����8ก�7
��l�8กml $n*	  

(characteristic) (�  ก	����)��
 (response) ,8+
��	o-�*�	�(� $��	��	
$/p�("ก$���.,��)�	�8q ��'
�%��-r� Integral of the square of the error (ISE) $*&���	��	� !�� 
  

                                                                         2 2 2( )
1 2

0

t

J F F P dt
tie

= ∆ +∆ +∆∫                           (ก.1) 

$�&��  
      �F  = ก	�$/���'�(/�
��	���� 
      �Ptie= ก	�$/���'�(/�
ก�	�8
��
ก	�$%&����'
 

 
    ,��  J = 0.0935 � !����	 kp = 1 ��	 ki = 0.203 ,  �	ก k(s)=kp+(ki/s) 
 

ก.3 ��������� � ���/�������*��%122��3�ก  

 
          �	กv	*,�� ก.1 ()�
��/��w�ก!�� (ก���
��������(��"x66����-ก,���%���ก	���	��
� ��
���-,'	�-*�r.��+ 
 

 
 

���-�� ก.1 ��/��w�ก!�� (ก���
��������(��"x66����-ก 
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���-�� ก. 2 "x
ก.%8�)�	%-ก��
ก	������� 
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���-�� ก.3 ()�
��	"x66���
ก	������� 
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����ก��ก���	�
��ก��������������ก������ก	������������������
 !�"#�� 
MATLAB/SIMULINK 
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1.) ���ก����������������������������� !� 

        2
ก��34ก5�����6�������������7����������
 !����ก����"#��ก���������� 84���9
ก��
����7�������ก	�
6"�����:�
��:6"����ก�� 

     ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t P t
•

= + + Γ                                             (<.1) 
����  
    A ��� ����� !�� �6ก8?, B ��� Γ ��� ����� !�<��� �6ก8?"#�
<#�,  
 

( ) [ ]1 2 7

1 2 1 2 1 2

...
T

T

g g E E tie

x t x x x

f f p p X X P

=

 = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 

                 (<.2) 

 
����  ∆f1   ��� ����C!� !���!��
����<�����
 !� !�D
4��  ∆pg1  ��� ก	���� ��ก� !���!��
����<��

���
 !� !�D
4��  ∆XE1  ��� ���:	��D
������7� !���!��
����<�����
 !� !�D
4��  ∆f2   ��� ����C!� !�
��!��
����<�����
 !� !���� ∆pg2  ��� ก	���� ��ก� !���!��
����<�����
 !� !����  ∆XE2  ��� ���
:	��D
������7� !���!��
����<�����
 !� !���� ∆ptie  ��� ���ก	��������� !���!��
����2
ก����������
<��������
 !� <��
��ก<��ก������7�ก����������<��������
 !� ���ก�� 	�2D#���ก	���������<��
��������������"7�������ก5��������C!�2D#�� !���� 	�2D#���
 !�����7� �:������
 !��9
3L
�?:��
��ก�� 

( ) [ ]1 2

T

C C
u t P P= ∆ ∆                                                          (<.3) 

 
( ) [ ]1 2

T

d d
P t P P= ∆ ∆                                                           (<.4) 

 

,

1

i tie ij i i

j

ACE P b f
∞

=

= ∆ + ∆∑                                                       (<.5) 

 

    ���� Bi  ��� ����������6 P?����C!����
ก���<�����
 !�  ∆Ptie,ij    ��� ���ก	��������� !���!��
������
2
ก����������<��������
 !� ����!��S�ก�"���ก���T�ก?��
C�����
 ����������!ก������7�����!
ก������7�  
 
 
 



92 
 

2.) ���ก�����������#$��������!%� 

2
ก����������ก�
2
����<��������
 !�����2�#ก������7�����6
:6ก�: (Proportional 
Integral Controller) "����ก������7� 
                                       

       
0 0

( ) ( )

t t

i i i tiei i i
U K dt K dtfACE bP= − = +∆∫ ∫                      (<.6) 

 
3.) ���ก�����������#$�������'())!*��+ก 

2
ก����������ก�
2
����<��������
 !�����2�#ก������7�����T88!� (Fuzzy Logic 
Controller) ���ก����"#�����<��
:�
 ���  

1).Fuzzification �9
<��
:�
ก���������:�����a��
 Membership .  
2). Inference Engine �9
<��
:�
ก���6
6�f��a����P?����������L�2
����2"�"#�ก��6P! Center of 
Area, Maximum 
3). De-Fuzzification �9
<��
:�
ก������:������T88!�ก����L����:������"�a��
 Membership 

          �	�D���ก������7�����C!�-�D�"�"�ก�����7:6j�
a�:���
�����:�����a6"���"(e) ���
�����:ก:���<��<#�a6"���"(ce) "����ก������7� 
      

                 ( ) ( ),C e ceP F n e k n ce k∆ =                                                (<.7) 
             
 �������:�����a6"���" ��ก������!����
����C!�(∆f) ก	�����������6�<������ ��� �����:ก:���
��D��������C!�ก	�����������6�<������ (f) ��� �a
ก	�D
"ก��<������C!�ก	��������� (fn) �"�2D# 
ne ��� nce �9
���a6"���"���ก����!��
������:��D
�������a6"���":���	�"�� ����T88!��T�ก?���

�������6��#
(F) ก������7�����T88!����6ก���ก����3����:��D
��� ��"#�
<#�"���L� !� 5 ���
��:��D
��� ��"#�
��ก !�����7���� nu ��� Z �9
�����
"���L��7"<�� Membership 2
:����2D#8S:
ก����!��
�������<����mm������7� e(k) ��� ce(k)  "��
!� 
 

                                             ( ) { }, , , , , , ,L e ce NB NM NS ZE PM PS PB=                    (<.8) 
 
����  NB = Negative Big,  NM= Negative Medium, NS = Negative Small,  ZE = Zero, PS = Positive 
Small, PM = Positive Medium, PB = Positive Big 
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��� ����� �� 20 �����ก��� 2518 

����	� 67 ���� 1  ."��#� � $.�	���% �.%&$�'$(
 45000 

�������ก�� !ก"� �* � '%( �ก�%�+ก,�%�
	-.%�//� %0  ����ก%%���� %-	12�  ��3�

����ก%%�4556�-4556�ก*��	� ��ก�8�-	�'9�:�:��0%�#���� ��9��'3 
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�.�. 2539-2540 #���'9����
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