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บทที� 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลัง ได้ถูกนํามาใช้ในงานด้านอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักาํลงั ซึ* งวงจรแปลงผนักาํลงัส่วนใหญ่จะมีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที*ขึ1นอยู่
กับเวลา (time-varying model) เนื*องจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจร เมื*อนําไปวิเคราะห์ อาทิเช่น       
การออกแบบตวัควบคุม, การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะทาํให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อน        
ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงตอ้งหาวธีิในการทาํใหแ้บบจาํลองที*ขึ1นอยูก่บัเวลาให้เป็นแบบจาํลองที*ไม่ขึ1นอยูก่บั
เวลา (time-invarient model) ซึ* งมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไป (generalize state-
space averaging method : GSSA) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 1997) ใชส้ําหรับวิเคราะห์
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี, วิธีดีคิว (DQ method) (Rim, Choi, Cho, and 
Cho, 1994) นาํมาใช้กบัวงจรแปลงผนัของระบบไฟฟ้า 3 เฟส เช่นวงจรเรียงกระแส 3 เฟส, วงจรเรียง
กระแส 3 เฟสแบบควบคุมได ้ และวิธีค่าเฉลี*ยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-value method) 
(Sudhoff, and Wasynczuk, 1993) ใชส้ําหรับการวิเคราะห์แบบจาํลองของระบบ 3 เฟส เช่น วงจรเรียง
กระแสแบบ 6 พลัส์, วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ (Han, Wang and Howe, 2007) งานวิจยัวิทยานิพนธ์
นี1 เลือกใช้วิธีการวิธีค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไป เนื*องจากเป็นวิธีที*นิยมสําหรับการวิเคราะห์แบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์และมีความถูกตอ้งแม่นยาํสูงอีกดว้ย  ซึ* งในอดีตที*ผา่นมามี
การวิจยัเกี*ยวกบัการวิเคราะห์แบบจาํลองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์แต่ยงัไม่พบบทความใดที*นาํเสนอ
เกี*ยวกบั การวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที*มีตวัควบคุมอยู่ใน
แบบจาํลอง ดงันั1น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1 จะนาํเสนอ การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัแบบบคักที์*มีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมปรากฏอยูใ่นแบบจาํลอง ซึ* งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ที*ไดน้ั1นยงัสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์(artificial intelligence) ไดอี้กมากมาย 
(Udomsuk, S., Areerak, T., Areerak, K-L., and Areerak, K-N., 2011), (Chaijaroenudomrung, K., 
Areerak, K-N., and Areerak, K-L., 2011) ซึ* งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1 จะนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที*มีตวัควบคุมไปเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคส์ําหรับการออกแบบตวัควบคุม
ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ซึ* งค่าพารามิเตอร์ที*ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์นั1น
จะส่งผลทําให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีสมรรถนะเพิ*มมากขึ1 นเมื*อเทียบกับ            
การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั1งเดิม 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื*อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกี*ยวกบัการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจร

แปลงผนัแบบบคักที์*ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
 1.2.2 เพื*อศึกษาการวิเคราะห์และสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ทั1งการใชต้วัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 
 1.2.3 เพื*อศึกษาและดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและควัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 
สาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์โดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์เพื*อให้ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดี
ที*สุด 

1.2.4 เพื*อศึกษาและดาํเนินการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที*มีโหลดเป็นความ
ตา้นทาน ทั1งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง เพื*อยืนยนัผลที*ไดจ้ากการจาํลอง
สถานการณ์ 
 

1.3 ข้อตกลงเบื(องต้น 
1.3.1 การจําลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลัง  (Power System Blockset)  ร่วมกับ 

SIMULINKของโปรแกรม MATLAB   
1.3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างขึ1นดว้ยวธีิคา่เฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไป   
1.3.3 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง สําหรับวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก ์ไดใ้ชว้ิธีการแบบดั1งเดิมที*อาศยัความรู้จากระบบควบคุม และการออกแบบตวัควบคุมดว้ย
วธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์

1.3.4 ตัวควบคุมของชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที* มีตัวควบคุมแบบพีไอ จะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY ATMEGA 1280 ส่วนวงจรแปลงผนัแบบบคักที์*มีตวั
ควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง จะใชก้าร์ด DSP เบอร์ DSPเบอร์ eZdspTM F28335  
           1.3.5 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1 มุ่งเน้น การวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัแบบบคักที์*มีการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
             1.3.6 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1  
อาศยัการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบ 
 1.3.7 ระบบที*พิจารณาเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที*มีโหลดเป็นตัวต้านทาน และต้องการ
ควบคุมแรงดนัที*ตกคร่อมตวัตา้นทานใหค้งที* 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี1พิจารณาเฉพาะการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัแบบบคักที์*ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเทา่นั1น 
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 1.4.2 การทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคักจ์ะพิจารณาในช่วงโหมดการทาํงานแบบต่อเนื*อง 
(CCM) เทา่นั1น  
 1.4.3 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง สําหรับวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก ์จะอาศยัวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ 
  

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะ 

สาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักที์*ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
1.5.2 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ทั1ง

ควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 
1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์

ดิง โดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ 
1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้การสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักที์*มีโหลดเป็นความตา้นทานที*

มีการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
1.5.5 บทความวจิยัไดเ้ผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยันี�ประกอบดว้ย 8 บท ซึ) งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี�  
 บทที� 1  เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ว ัตถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ที)คาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทั�งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 บทที� 2  กล่าวถึงปริทัศวรรณกรรม และงานวิจัยที) เกี) ยวข้องกับการสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และตวัควบคุมที)นิยมใช้สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
รวมถึงการประยกุตใ์ชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐส์าํหรับงานทางดว้ยวศิวกรรมไฟฟ้ากาํลงั 
 บทที� 3  นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที)ไม่มีตวั
ควบคุม และมีตวัควบคุมแบบพีไอ โดยอาศยัวิธีค่าเฉลี)ยปริภูมิสถานะทั)วไป รวมถึงการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิการแบบดั�งเดิมและการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 บทที� 4  นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์)มีตวัควบคุม
แบบโหมดสไลด์ดิง โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี)ยปริภูมิสถานะทั)วไป รวมถึงการทดสอบผลกระทบของ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมที)มีผลต่อระบบ เพื)อใชใ้นการกาํหนดค่าของตวัควบคุม รวมถึงการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 บทที� 5  นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ด้วย
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ โดยใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัและการคน้หาแบบการเคลื)อนที)ของ
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กลุ่มอนุภาค พร้อมทั�งตรวจสอบเสถียรภาพของตวัควบคุมที)ไดจ้ากการออกแบบ รวมถึงการเปรียบเทียบ
ผลการจาํลองสถานการณ์ของการออกแบบแต่ล่ะวธีิ 
 บทที� 6  นําเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที)มีโหลดตวัต้านทาน ทั�งการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรรวมไปถึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์ นอกจากนี� ยงันาํเสนอการสร้าง ชุดวงจร
ตรวจจบักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที)ใชใ้นงานวจิยั 
 บทที� 7  นาํเสนอผลการทดสอบของระบบจริง ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์)มีโหลดเป็นความ
ตา้นทาน ทั�งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง พร้อมทั�งผลการเปรียบเทียบ ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที)ไดจ้ากตวัควบคุมที)ไดรั้บการออกแบบ แต่ละวธีิ 
 บทที� 8  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

 ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกัน 7 ส่วน คือ ภาคผนวก ก.  แสดงรายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้ากําลัง
ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ข.แสดงตารางผลการทดสอบพารามิเตอร์ของ
การคน้หาด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการออกแบบด้วย
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ภาคผนวก ง. แสดงความรู้พื�นฐานของบอร์ด AVR และ การ์ด DSP เบอร์
eZdspTM F28335 ภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมควบคุมภาษา C++ ของ AVR และการ์ด DSP 
เบอร์ eZdspTM F28335 สําหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ภาคผนวก ฉ.
แสดงรายการบทความทางวชิาการที)ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการทาํวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1  บทนํา 
 ปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ได้ถูกนาํมาใช้ในงานทางด้านอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย   
แต่ยงัไม่พบเห็นมากนักกบัการนาํอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไปประยุกต์ใช้กบัการออกแบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ เนื+องจากตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ   
การออกแบบ ซึ+ งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั3นมีความสาํคญัอยา่งมากต่อการศึกษาพฤติกรรมของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ดงันั3นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 ดาํเนินการวิจยัเกี+ยวกบัการสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที+พิจารณาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมให้ปรากฏอยู่ใน
แบบจาํลอง เพื+อนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ดว้ยเหตุนี3 ใน
บทที+ 2 จึงนาํเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งโดยแบ่งออกเป็น 3 หัวขอ้ คือ งานวิจยัที+
เกี+ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั งานวิจยัที+เกี+ยวกบัตวัควบคุมที+ใช้
กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และ งานวจิยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการประยุกตใ์ชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กบังาน
ทางด้วนวิศวกรรมไฟฟ้าซึ+ งในแต่ละหัวขอ้ผูว้ิจยัได้นาํเสนอเรียงตามลาํดบัปีที+ตีพิมพ์ รวมถึงอธิบาย
สาระสาํคญัของแต่ละงานวจิยัไวพ้อสังเขป 
 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบอเิลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื+อใช้สําหรับออกแบบตวัควบคุมดว้ย
วธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์เนื+องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ที+เร็ว
กวา่การใชแ้บบจาํลองที+ใชจ้ากโปรแกรมสําเร็จรูป นอกจากนี3ประโยชน์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ยงัสามารถนาํไปใช้ได้อีกมากมายดงัที+กล่าวไวแ้ล้วในหัวขอ้ที+ 1.1 ของบทที+ 1 ดงันั3นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์จึงมีความสําคญัอย่างยิ+ง ซึ+ งงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ตั3งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไดด้งัตารางที+ 2.1  
 จากตารางที+ 2.1 พบว่า งานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัดีซีเป็นดีซีนิยมใช้วิธีค่าเฉลี+ยปริภูมิสถานะทั+วไป เนื+องจากเป็นวิธีที+เหมาะสมสําหรับนาํไป
วิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนักาํลงั ดงันั3นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3  ผูว้ิจยัจึง
เลือกใชว้ธีิคา่เฉลี+ยปริภูมิสถานะทั+วไป ในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
สาํหรับนาํไปใชใ้นการออกแบบ ซึ+ งในอดีตที+ผา่นมายงัไมพ่บเห็นมากนกัที+จะพิจารณาพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมใหเ้ขา้ไปอยูใ่นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  
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ตารางที+ 2.1 ผลงานวจิยัที+เกี+ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 
ปีที+ตีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1990 Sanders, S. R., 
Noworolslti, J. M., 
Liu, X. Z., and 
Vergliese, G.C. 

นาํเสนอวิธีค่าเฉลี+ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจรแปลงผนั
อิเล็กทรอนิกส์กาํลังแบบใช้พีดบัเบิลยูเอ็ม สําหรับการ
สวิตซ์ รวมถึงการนําไปประยุกต์ใช้กบัวงจรแปลงผนั
แบบเรโซแนนซ์ประเภทต่าง ๆ 

1993 Sudhoff, S.D., and 
Wasynczuk, O. 

นําเสนอการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับวงจรแปลงผันที+ มีโหลดเป็นเครื+ องจักรกล
ซิงโครนสั 

1993 Baghramian, A., and 
Forsyth, A.J. 

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียง
กระแสแบบ 12 พลัส์ ที+มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยใช้
วธีิการคา่เฉลี+ยแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 

1997 Mahdavi,J.,Emadi, A., 
Bellar, M.B., and 
Ehsani, M. 

นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนักาํลงัดีซีเป็นดีซี โดยใช้ค่าเฉลี+ยปริภูมิสถานะ
ทั+วไป 

1998 Jianping, X., and 
Lee, C. Q. 

นําเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธี
ค่าเฉลี+ยปริภูมิสถานะทั+วไป สําหรับการวิเคราะห์ของ
วงจรแปลงผนัแบบเรโซแนนซ์เสมือน 

2004 Mahdavi, J., 
Emadi, A., 
Geoffrey, A., and 
Williamson 

นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
จาํลองสถานการณ์ของระบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากาํลงั
ต่าง ๆ บนเรือโดยใชว้ธีิคา่เฉลี+ยปริภูมิสถานะ 

2006 Dong, P., 
Cheng, K.W.E., 
Ho, S. L., Yang, J. M., 
andChoi, W.F. 

นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัดีซีแบบคลาสอี โดยใชว้ิธีค่าเฉลี+ยปริภูมิสถานะ
ทั+วไป โดยนาํมาประยกุตใ์ชก้บัระบบยานยนต ์

2007 Han, L., 
Wang, J., and 
Howe, D. 

นําเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
วิธีการค่าเฉลี+ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบ 6 พลัส์ และ 12 พลัส์ 
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 ดงันั3นในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี3จะวเิคราะห์และสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ที+มีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมปรากฏอยู่ในแบบจาํลอง เพื+อใช้สําหรับการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์

 

2.3 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการใช้ตัวควบคุมสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 วงจรแปลงผนักาํลงัเป็นที+นิยมกบัการนาํไปใชง้านในอุตสาหกรรม ซึ+ งวงจรแปลงผนัแบบบคักจ์ะ
ทาํหน้าที+จ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัโหลด จึงจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงที+และ
เป็นไปตามความตอ้งการ โดยในงานวิจยัวิจยัวิทยานิพนธ์นี3  มุ่งเนน้ในการวิเคราะห์และสร้างแบบจาํลอง
ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที+ มีตัวควบคุม เพื+อใช้สําหรับออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ ซึ+ งงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ตั3งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไดด้งัตารางที+ 2.2 ดงันี3  

 
ตารางที+ 2.2 ผลงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

ปีที+ตีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1995 Nguyen, V.M., and 
Lee, C.Q. 

นําเสนอการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ โดยใช้วิธีโหมดสไลด์ดิงร่วมกบัการปรับตวั
ของฮิสเตอริซีส 

1997 Mahdavi, j., 
Emadi, A., and 
Toliyat, H.A. 

นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง
สาํหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี โดยใชว้ิธีค่าเฉลี+ยปริภูมิ
สถานะ เป็นพื3นฐานสาํหรับการออกแบบ 

2000 Uran, S. and 
Miro, M. 

นาํเสนอการออกแบบการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซึ+ งไดน้าํเสนอตวัควบคุม 2 
วธีิคือ 

- ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

- ใชต้วัควบคุมดว้ยวิธี state space controlเพื+อ
ตอ้งการใหค้า่ผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเป็นศูนย ์

2005 Tsang, K.M., and 
Chan, W.L. 

นําเสนอเกี+ยวกับการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต โดยใช้เทคนิคการต่อกนั
แบบคาสเคดของตวัควบคุมแบบพีไอ 
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ตารางที+ 2.2 ผลงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์(ต่อ) 
ปีที+ตีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2006 He, Y., and 
Luo, F.L., 

นาํเสนอการออกแบบและการควบคุมแรงดันเอาต์พุต
ของวงจรแปลงผนัแบบโพล (POEL converter) โดยใช้
วิธี constant switching frequency sliding mode control: 
CSFSMC ในการควบคุมสัญญาณควบคุมสาํหรับควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหค้งที+ 

2007 He, M., and 
Xu, J. 

นําเสนอการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ โดย
ทําก ารควบ คุมด้วยโปรแกรม  FPGA โดยทําก า ร
เปรียบเทียบระหวา่งการควบคุมแบบเป็นเชิงเส้นกบัการ
ควบคุมแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นของตวัควบคุมแบบพีไอดี 

2007 Li-kui., 
Jun ZHAO., and 
Dan MA. 
 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลง

ผัน แบบบัค ก์  โ ด ย ใช้ ก า รค วบ คุม แบบ adaptive 
backstepping sliding mode control เพื+อควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุต ซึ+ งการใชต้วัควบคุมวธีินี3 จะมีความคงทน
ต่อการเปลี+ยนแปลงของคา่พารามิเตอร์ 

2008 Tan, S.-C., and 
Lai, Y.M. 

นาํเสนอการควบคุมกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบ
ชุกโดยใช้วิธี constant-frequency reduces-state sliding 
mode current controller และการทดสอบผลกระทบของ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมที+มีผลต่อระบบ 

2008 Sarvi, M., and 
NamazyPour, N. 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลง
ผนัแบบบัคก์เมื+อโหลดมีการเปลี+ยนแปลงโดยใช้ตัว
ควบคุมแบบฟัซซี+ร่วมกบัตวัควบคุมแบบพีไอดี 

2011 Sureshkumar, R., and 
Ganeshkumar, S. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบใช้ตวัควบคุมแบบพีไอและตวั
ควบคุมแบบย้อนกลับ (Backstepping) ในการควบคุม
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั3งที+มีโหลดเป็นความตา้นทาน 
และโหลดที+เป็นมอเตอร์ 

 
จากตารางที+ 2.3 พบว่า งานวิจัยที+ เกี+ยวข้องกับการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของวงจรแปลงผนั

แบบบคักน์ั3นมีมากมาย แต่ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี3ไดเ้ลือกใชต้วัควบคุมทั3งแบบพีไอและตวัควบคุมแบบ
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โหมดสไลด์ดิงเนื+องจากตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนั3นเป็นที+นิยมสําหรับใช้
ควบคุมกบัวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั อีกทั3งตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงยงัไม่มีการออกแบบตวัควบคุม
ที+แน่นอน ซึ+ งยงัตอ้งอาศยัการสุ่มคา่ของพารามิเตอร์ของตวัควบคุม หรือการหาผลกระทบของพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมวา่มีผลต่อระบบอยา่งไรเพื+อที+จะกาํหนดค่าของตวัควบคุม ดงันั3นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3
จะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื+อทาํให้การ
ออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงเป็นไปไดง่้ายขึ3นหลีกเลี+ยงการออกแบบที+ตอ้งอาศยัการสุ่มจาก
ผูอ้อกแบบ อีกทั3งยงัช่วยเพิ+มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตไม่วา่จะเป็นใน
ส่วนของตวัควบคุมแบบพีไอหรือตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนอกจากนี3 ยงัแสดงการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจาํลองของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์+มีตวัควบคุม เพื+อใหม้ั+นใจไดว้า่แบบจาํลองที+ไดน้ั3นมี
ความถูกตอ้งเพื+อที+จะนาํไปใชใ้นการออกแบบต่อไป 

 

2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับงานทางด้าน

วศิวกรรมไฟฟ้า 
 ปัจจุบนัการนาํวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาใชง้านทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าอยา่งมากมาย ไม่วา่
จะเป็นการระบุเอกลกัษณ์ของพารามิเตอร์ของระบบ เพื+อให้ไดพ้ารามิเตอร์ที+ถูกตอ้งสําหรับงานที+ตอ้งใช้
ความแม่นยาํสูง หรือการออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื+อให้ได้
พารามิเตอร์ที+เหมาะสมสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เพื+อใหว้งจรดงักล่าวมีสมรรถนะในการทาํงานที+ดี
ที+สุด เป็นตน้ ซึ+ งงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กบังานทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้า 
ตั3งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไดด้งัตารางที+2.3ดงันี3  
 
ตารางที+  2.3 ผลงานวิจัยที+ เกี+ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับงานทางด้าน     

วศิวกรรมไฟฟ้า 
ปีที+ตีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2005 Cupertino, 
Marinelli, 
Zanchetta, and 
Sumner 

นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และระบบ
การควบคุม โดยใช้วิ ธี จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic 
algorithm) ซึ+ งเป็นวิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์โดย
ถูกนาํมาช่วยในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ 
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ตารางที+  2.3 ผลงานวิจัยที+ เกี+ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับงานทางด้าน
วศิวกรรมไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที+ตีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2009 Narongrit, 

Areerak,  K-L., and 

Srikaew 

นําเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟโดยใช้
วิ ธี ก า รค้นหาแบบตาบู เ ชิ งป รับตัว  (adaptive tabu 
search) ซึ+ งเป็นวิธีการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์อีกวิธี
หนึ+ งโดยการออกแบบจะอาศยัการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ต่ า ง  ๆ  ที+ เหมาะสมสํ าห รับวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟ เพื+อใหว้งจรดงักล่าวมีสมรรถนะการทาํงานที+ดีที+สุด 

2011 Udomsuk, S., 
Areerak , T., 
Areerak,  K-L., and 

Areerak, K-N. 

 

นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของค่าพารามิเตอร์ในสมการ
กาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุน้โดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื+อให้
ได้แบบจาํลองกาํลังงานสูญเสียที+ถูกต้องสําหรับการ
ประหยดัพลงังาน 

2011 Chaijaroenudomrung, K. 
Areerak,  K-N., and 

Areerak, K-L. 

 

นาํเสนอเกี+ยวกบัการออกแบบตวัควบคุมของวงจรเรียง
กระแสแบบควบคุมได้ ด้วยวิธีการเคลื+อนที+ของกลุ่ม
อนุภาค เพื+อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าที+ดี
ที+สุด 

 
 จากตารางที+ 2.3 พบวา่ งานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบัการประยุกต์ใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กบังาน
ทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้ามีมากมาย ซึ+ งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะนําวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มา
ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั3งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุม
แบบโหมดสไลดดิ์ง โดยเลือกใช ้2 วธีิคือวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) และ วิธีการคน้หาแบบ
การเคลื+อนที+ของกลุ่มอนุภาค (PSO) ซึ+ งจะใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที+มีพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ปรากฏอยูใ่นแบบจาํลองมาเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับออกแบบตวัควบคุม 

 

2.5 สรุป 

 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที+เกี+ยวขอ้งที+ไดน้าํเสนอในบทที+ 2 เป็นผลงานวิจยัที+เกี+ยวขอ้งกบั
การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์และการ
ประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับงานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า ซึ+ งผลงานวิจัยต่าง ๆ ใน
ขา้งตน้  ถือเป็นพื3นฐานและองคค์วามรู้ที+สาํคญัอยา่งยิ+งต่อผูว้จิยัสาํหรับการทาํวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 

ที�มีตวัควบคุมแบบพไีอ 
 

3.1 บทนํา 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เป็นสิ�งจาํเป็นสําหรับวิศวกร
ในการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมพลวตัของระบบ ดังนั&นผูว้ิจยัจึงเริ� มศึกษาค้นควา้เกี�ยวกบัการ
วเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีโหลดเป็นความตา้นทาน โดยใช้
วธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ซึ� งเป็นองคค์วามรู้ที�สําคญัสําหรับผูว้ิจยั และเป็นวิธีที�เหมะสมสําหรับการ
วเิคราะห์แบบจาํลองของวงจรแปลงผนักาํลงัดีซีเป็นดีซี โดยทั�วไปแลว้วงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั
จะมีแบบจาํลองที�ขึ&นอยูก่บัเวลาเนื�องจากผลของสวติชใ์นระบบ ซึ� งวธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปจะกาํจดั
ผลกระทบของสวิตช์ ทาํให้ไดแ้บบจาํลองที�ไม่ขึ&นกบัเวลา ซึ� งจะง่ายต่อการออกแบบตวัควบคุมรวมถึง
การวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั&นในบทนี& จะนาํเสนอการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ทั& ง 2 กรณี คือ กรณีไม่มีตวัควบคุม และกรณีที�มีตวัควบคุมแบบพีไอ เพื�อควบคุม
แรงดนัเอาต์พุตให้คงที� นอกจากนี& ยงัได้นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ดว้ยวิธีการแบบดั&งเดิม รวมทั&งผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการอภิปรายผล 

 

3.2 วธีิค่าเฉลี�ยปริภูมสิถานะ 
 วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป เป็นวิธีการที�ใช้สัมประสิทธิ8 อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของตวัแปร
สถานะของวงจร (complex Fourier series) ไปเป็นตัวแปรสถานะของแบบจาํลอง ซึ� งอนุกรมฟูริเยร์
เชิงซอ้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปนี&  
 โดยทั�วไป สัญญา )(tf  ใด ๆ ที�เป็นสัญญาณรายคาบ ซึ� งมีคาบเป็น T  สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป

อนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (T.W. Gamelin, 2000) ดงัสมการที� (3-1) ดงันี&  
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 คือ สัมประสิทธิ8 ฟูริเยร์เชิงซอ้น  
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 วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป จะใช้ ( )tx
k
 ของสัญญาณแทนตวัแปรสถานะของระบบ ซึ� ง

สัมประสิทธิ8 ฟูริเยอร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการที� (3-2) ดงันี&
   

 ( ) ( ) dtetf
T

tx
tjk

t

Tt

k
sω−

−
∫=

1                 (3-2) 

   
 คุณสมบติัที�จาํเป็น 3 ขอ้ของสัมประสิทธิ8 ฟูริเยร์เชิงซ้อน สําหรับการพิสูจน์หาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรวงจรแปลงผนักาํลงั (T.W. Gamelin, 2000) โดยใชว้ิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป 
แสดงไดด้งันี&  
 
 - ขอ้ที� 1: คุณสมบติัของอตัราการเปลี�ยนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการที� (3-3) ดงันี&  

 
 

ks

k
k

xjk
dx

dx
x

dt

d
ω−=                                          (3-3) 

 
 - ขอ้ที� 2: คุณสมบติัของความสัมพนัธ์ของการคูณ แสดงไดด้งัสมการที� (3-4) ดงันี&  

 
 

i

iki
k

yxxy

−
∑=              (3-4) 

  
 - ขอ้ที� 3: ถา้ )(tf  คือ คา่จริง (real-value periodic waveform) แสดงไดด้งัสมการที� (3-5) ดงันี&  

 
 *

kkk
xxx ==

−
             (3-5) 

 
 จากสมการที� (3-1) และ (3-2) ค่า k เป็นตวับ่งบอกความถูกตอ้งของการใช ้อนุกรมฟูริเยร์ ถา้ k มี
คา่เป็นอนัดบัอนนัต ์คา่ผดิพลาดจากการประมาณจะมีคา่เท่ากบั 0 และถา้สัญญาณที�ไม่ปรากฏการสั�นไกว 
สามารถกาํหนดให้ค่า k = 0 ซึ� งเรียกวิธีนี& ว่า การประมาณค่าอนัดบัศูนย ์(Mahdavi, Emadi, Bellar, and 
Ehsani, 1997) หรือถ้าสัญญาณมีการสั�นไกว สามารถกําหนดให้ k มีค่าเป็น -1, 1 ซึ� งจะเรียกวิธีนี& ว่า       
การประมาณค่าอนัอบัหนึ� ง (A. Emadi, 2004) ในหัวขอ้ถดัไปจะนาํเสนอการพิสูจน์หาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยวธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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3.3 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 3.3.1 กรณไีม่มีตัวควบคุม 
  วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นตัวต้านทานแสดงได้ดังรูปที� 3.1 ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง Q แทนอุปกรณ์สวิตช์ ในที�นี& ใช ้มอสเฟต ส่วน u(t) แทนสัญญาณการ
สวติชข์องวงจรแปลงผนั L แทนขดลวดเหนี�ยวนาํ C แทนตวัเกบ็ประจุ และ  R แทนโหลดตวัตา้นทาน 

 
 

 

 
รูปที� 3.1 วงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไมมี่ตวัควบคุม 

 
  โดยทั�วไปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นรูปที� 3.1 เป็นแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา จากการใชก้ฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ และกฎแรงดนัของ
เคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการเชิงอนุพนัธ์ดงัสมการการที� (3-6) จากสมการพบว่าแบบจาํลองที�ได้นั&นเป็น
แบบจาํลองที�ขึ&นอยูก่บัเวลา สังเกตไดจ้ากสัญญาณการสวิตช์ u(t) ที�ติดอยูใ่นรูปของเวลาปรากฏอยู่ใน
สมการ ซึ� งสัญญาณการสวิตช์แสดงได้ดังรูปที� 3.2 การนําสมการดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์เพื�อ
ออกแบบตวัควบคุมหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะมีความซับซ้อน ไม่สามารถอาศยัทฤษฏี
พื&นฐานทางระบบควบคุมได ้ดงันั&นวธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปจะเขา้มากาํจดัผลกระทบดงักล่าว 
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             (3-6) 

 
  จากรูปที� 3.2 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตช์ของวงจร
แปลงผนัที�ขึ&นกบัเวลา ใหอ้ยูใ่นรูปของคา่คงที�ไดด้งัสมการที� (3-7) ดงันี&  
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รูปที� 3.2 สัญญาณการสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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โดยที�  d  คือ วฏัจกัรหนา้ที� (duty cycle) ซึ� งมีคา่อยูใ่นช่วง 0 – 1 หรือ 0 – 100 เปอร์เซ็นต ์
 
  ใช้สมการที� (3-2) เพื�อให้ได้ค่าสัมประสิทธิ8 ฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์ของ
วงจรแปลงผนัในสมการที�  (3-7) ดังนั& นจะได้สัมประสิทธิ8 สําหรับการประมาณค่าอันดับศูนย์ ซึ� ง
รายละเอียดการพิสูจน์แสดงไดด้งันี&  
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จะไดส้ัมประสิทธิ8 การประมาณคา่อนัดบัศูนยข์องสัญญาณการสวติชแ์สดงดงัสมการที� (3-8) ดงันี&   

  
 du =

0
                           (3-8)  
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เนื�องจาก 
inV  เป็นคา่คงที�ไมมี่การเปลี�ยนแปลงดงันั&น 

 
 

inin VV =
0

             (3-9) 

 
  เมื�อพิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นรูปที� 3.1 พบวา่มีตวัแปรสถานะของวงจร 2 ตวัคือ 
กระแสที�ไหลผ่านตวัเหนี�ยวนาํ (i

L
) และแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุ (v

c
) ดงันั&นสามารถเขียน

สัมประสิทธิ8 ฟูริยข์อง i
L
 และ v

c
 โดยเลือกใชก้ารประมาณค่าอนัดบัศูนย ์หรือไม่คิดผลของการสั�นไกวของ

สัญญาณ ภายใตเ้งื�อนไขดงักล่าว สามารถกาํหนดตวัแปรสถานะของแบบจาํลองได้ดงัสมการที� (3-10) 
ดงันี&  
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  ดังนั& น  นําสมการที�  (3-3) - (3-5) มาประยุกต์กับสมการเชิงอนุพันธ์ที�  (3-6) จะได้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไม่มีตวัควบคุมในรูปที� 3.1 ที�ใชว้ิธีค่าเฉลี�ย
ปริภูมิสถานะทั�วไป ซึ� งรายละเอียดการพิสูจน์แสดงไดด้งันี&   
  จากสมการที� (3-6) สามารถใชว้ธีิค่าเฉลี�ยปริภูมสถานะทั�วไปพิสูจน์หาแบบจาํลอง คือการ
ใชส้ัมประสิทธิ8 ฟูริเยร์ของ iL เป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลองโดยที�เลือกใชก้ารประมาณค่าอนัดบัศูนย ์
(k = 0) แสดงไดด้งันี&  
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  จากสมการที� (3-8) - (3-10) สามารถแทน 

LL ii =
0

, 
inin VV =

0
, และ du =

0
 จะได้

สมการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจาํลองเชิงพลวตัที�ไมขึ่&นอยูก่บัเวลาแสดงดงัสมการที� (3-11) ดงันี&      

 
 

inOL V
L

d
v

L
i +−=

1
&            (3-11) 

 
  จากสมการที� (3-6) ใช้สัมประสิทธิ8 ฟูริเยร์ของ ov  เป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง     
จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจาํลองเชิงพลวตัแสดงดงัสมการที� (3-12) ดงันี&  
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  จากสมการที� (3-11) และ (3-12) จะได้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคักก์รณีไมมี่ตวัควบคุมที�ไมขึ่&นกบัเวลา สามารถเขียนสมการเป็นแบบจาํลองปริภูมิสถานะแสดงดงั
สมการที� (3-13) ดงันี&  

 
 

uxy

ux

DC

BA

+=

+=x&

 

(3-13) 

 
เมื�อกาํหนดใหต้วัแปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุตเป็นดงัสมการ 
ตวัแปรสถานะ : [ ]ToL vi=x  
อินพุต : [ ]inV=u  
เอาตพ์ุต : [ ]ov=y  
 - รายละเอียดของ A, B, C และ D แสดงดงัสมการที� (3-14) ดงันี&  
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� การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

  เพื�อยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี
ค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป จําเป็นต้องใช้โปรแกรมสําเร็จรูปที�มีความน่าเชื�อถือ ซึ� งในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี& ได้เลือกใช้โปรแกรม MATLAB ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที� เป็นเชิงเส้น ในสมการที� (3-13) จะอาศัยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื�อ
เป รียบเทียบกับการจําลองสถานการณ์ของระบบในรูปที�  (3.1) โดยใช้ ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลัง
ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ก ในรูปที� ก.1 ซึ� งพารามิเตอร์สําหรับ
การจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดงดังตารางที�  3.1 ซึ� งค่าพารามิเตอร์ในตารางที�  3.1 เป็นเพียง
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พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรับตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองเท่านั&น โดยค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในระบบ
ทดสอบนั&นจะแสดงการออกแบบไวที้�บทที� 6 
 
ตารางที� 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที�พิจารณาในรูปที� 3.1 

พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 
Vin 100 V แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

L (∆I
  
≤  0.12 A) 15 mH ความเหนี�ยวนาํ 

C (∆V
  
≤  10 mV) 150 µF ความจุไฟฟ้า 
R 20 Ω ความตา้นทาน 

sf  10 kHz ความถี�ของการสวติช์ 

   
  รูปที� 3.3 ถึงรูปที� 3.6 แสดงผลการตอบสนองของ ov  และ Li  สาํหรับการเปรียบเทียบของ
รูปสัญญาณระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ยวธีิค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ใน
สมการ ที�  (3-13) และ รูปสัญญาณของระบบไฟฟ้าในรูปที�  3.1 โดยใช้ ชุ ดบล็ อกไฟฟ้ ากําลัง
ร่วมกบั SIMULINK โดยการตรวจสอบความถูกตอ้งจะใชค่้าแรงดนัอินพุตให้กบัวงจรที� 100 V  ซึ� งในรูป
ที� 3.3 และ รูปที� 3.4 คือผลการตอบสนองของ ov  และ Li  ที�ค่า d = 50 % ตามลาํดบั และ รูปที� 3.5 และ 
รูปที� 3.6 สาํหรับคา่  d = 70 %  
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รูปที� 3.3 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเมื�อวฏัจกัรหนา้ที�เทา่กบั 50 %
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รูปที� 3.4 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเมื�อวฏัจกัรหนา้ที�เทา่กบั 50 % 
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รูปที� 3.5 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเมื�อวฏัจกัรหนา้ที�เทา่กบั 70 % 

 
  จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณสําหรับการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ใน
รูปที� 3.3 ถึงรูปที� 3.6 จะสังเกตไดว้า่ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสฟ้าของแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณที�สอดคลอ้งกบัการจาํลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้า
กาํลงั ทั&งในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั แต่อยา่งไรก็ตาม ผลการตอบสนองที�ไดจ้ากชุดบล็อกไฟฟ้า
กาํลงัจะปรากฏการกระเพื�อมของสัญญาณ เนื�องจากเป็นการจาํลองสถานการณ์ของระบบจริง แต่ผลการ
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ตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะไม่มีการกระเพื�อมของสัญญาณ เนื�องจากการพิสูจน์
เพื�อใหไ้ดแ้บบจาํลองนั&นไมไ่ดพ้ิจารณาผลของการสวิตช์ ดว้ยเหตุนี& ในบางครั& งเราจึงเรียกแบบจาํลองนี& วา่
แบบจาํลองแบบค่าเฉลี�ย (averaging model) ถึงแมว้า่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะไม่ไดอ้ธิบายถึงการ
กระเพื�อมของสัญญาณ แต่พลวตัที�สําคญัของระบบยงัคงอยูแ่ละเพียงพอต่อการนาํไปประยุกตใ์ชก้บัการ
ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ อีกทั&งยงัสามารถลดเวลาในการจาํลองสถานการณ์ 
เนื�องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะกาํจดัผลกระทบของสวิตช์ในระบบออกไป ดงันั&นการสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ใชว้ิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ของวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไม่มีตวั
ควบคุม ถือเป็นแบบจาํลองที�มีความถูกตอ้ง และสามารถการนาํไปประยกุตใ์ชก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ที�มีการควบคุมพีไอ ซึ� งจะนาํเสนอต่อไปในหวัขอ้ที�ถดัไป 
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รูปที� 3.6 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเมื�อวฏัจกัรหนา้ที�เทา่กบั 70 % 

  

 3.3.2  กรณมีีตัวควบคุมแบบพไีอ 
  ในหวัขอ้นี&จะนาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�
มีตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตแสดงไดด้งัรูปที� 3.7 รวมถึงการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดว้ยวธีิการแบบดั&งเดิม 
  จากรูปที� 3.7 เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุต ซึ� งโครงสร้างของระบบควบคุมที�ใช้ประกอบด้วยตัวควบคุมพีไอ 2 ลูป คือลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าหรือเรียกวา่การต่อกนัแบบคาสเคดแสดงไดด้งัรูปที� 3.8 ซึ� ง
จะมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุม คือ Kpv, Kiv, Kpi, และ Kii ตามลาํดบั 
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รูปที� 3.7 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมพีไอ 

 

  

 
รูปที� 3.8 โครงสร้างระบบการควบคุม 

 
  สําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างระบบควบคุมในรูปที� 3.8 สามารถเขียนสมการของตวั
ควบคุมแบบพีไอให้อยู่ในรูปของ d* แสดงดงัสมการที� (3-15) และกาํหนดให้ vx  และ ix  เป็นตวัแปร
สถานะของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า ดงัสมการที� (3-16) และ (3-17) 
ตามลาํดบั 

 

  
*

opipviiivpiivopipvLpi vKKxKxKKvKKiKd +++−−=∗            (3-15) 

 
 *

oov vvx +−=&  (3-16) 

 
 *

opvvivopvLi vKxKvKix ++−−=&            (3-17) 
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  ดงันั&นการพิสูจน์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุม 
สามารถดาํเนินการได้โดยการแทนค่า d ในสมการที� (3-11) ดว้ย *

d  จากสมการที� (3-15) จากนั&นจะได้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของระบบในรูปที� 3.7 ที�ได้จากการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป ซึ� งสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการที� (3-18) ดงันี&  
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 (3-18) 

 
  สมการที� (3-18) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของแบบจาํลองปริภูมิสถานะแสดงดัง
สมการที� (3-19) ดงันี&  
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เมื�อกาํหนดใหต้วัแปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุตเป็นดงัสมการ 
ตวัแปรสถานะ : [ ]TivoL xxvi=x  
อินพุต : [ ]*u v=              
เอาตพ์ุต : [ ]ov=y  
 
 - รายละเอียดของ A, B, C และ D แสดงดงัสมการที� (3-20) ดงันี&  
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  จากสมการที� (3-19) พบแบบจาํลองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมพีไอนั&น  
จะปรากฏพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ( ivpviipi KKKK ,,, ) อยู่ภายในแบบจําลอง ซึ� งเราสามารถ
ประยุกต์วิธีทางปัญญาประดิษฐ์เขา้มาใช้สําหรับการออกแบบตวัควบคุม เพื�อให้ไดพ้ารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมพีไอที�ทาํให้สมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัดียิ�งขึ&น ซึ� งการออกแบบด้วยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐไ์ดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 5 
                  

3.4 การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ไดอ้าศยัวิธีการแบบดั&งเดิมของ
ระบบควบคุมโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 2 ลูปต่อกนัแบบคาสเคด (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) 
เนื�องจากเป็นวิธีที�ให้ผลการตอบสนองที�ดีและมีขั&นตอนการออกแบบที�ง่ายไม่ซบัซ้อน การออกแบบตวั
ควบคุมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า และการออกแบบตวัควบคุมลูป
แรงดนัไฟฟ้า ซึ� งรายละเอียดต่าง ๆ จะไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี&   
 3.4.1 การออกแบบตัวควบคุมลปูกระแสไฟฟ้า 

  ในส่วนของลูปของการควบคุมกระแสไฟฟ้าของระบบ สามารถแสดงโครงสร้างไดด้งัรูป
ที� 3.9 ดงันี&  
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รูปที� 3.9 ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 

 
  จากรูปที�  3.9 K2 และ  T คือ ค่าสัมประสิทธิ8 ของตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า ในขณะ
ที� L คือ คา่ความเหนี�ยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ดงันั&นจากรูปที� 3.9 สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอน
ของลูปกระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการที� (3-21) ดงันี&  
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  สําหรับการออกแบบตวัควบคุมอาศยัระบบสมการอนัดบั 2 ของระบบควบคุม แสดงดงั
สมการที� (3-22)  
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  ดงันั&น ตวัควบคุมลูปกระแส สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหวา่งตวัหารของ
สมการที� (3-21) และ (3-22) ซึ� งผลที�ไดแ้สดงดงัสมการที� (3-23) และ (3-24) ดงันี&   
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โดยที�  N  คือคา่คงที� สาํหรับกาํหนดแบนดว์ธิของลูปกระแสไฟฟ้า 
 
  จากสมการที� (3-24) สามารถหาค่า K2 แสดงดงัสมการที� (3-25) ดงันี&  
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  จากรูปที� 3.9 สามารถเขียนตวัควบคุมแบบพีไอใหอ้ยูใ่นรูปตามสมการที� (3-26) ดงันี&  
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  จากสมการที�  (3-23), (3-25) และ (3-26) สามารถเขียนพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
พีไอ piK

 
และ iiK  สาํหรับลูปกระแสไฟฟ้าแสดงดงัสมการที� (3-27) และ (3-28) ดงันี&  
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 3.4.2 การออกแบบตัวควบคุมลปูแรงดันไฟฟ้า 
  ในส่วนของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของระบบในรูปที� 3.7 สามารถแสดงโครงสร้าง
ไดด้งัรูปที� 3.10 ดงันี&  

 

 
 

รูปที� 3.10 ลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 

  จากรูปที� 3.10 K1 และ R1 คือ ค่าสัมประสิทธิ8 ของตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า ในขณะที� R 
และ C คือ ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ตามลาํดบั ดงันั&นสามารถ
เขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปแรงดนัไฟฟ้าแสดงสมการที� (3-29) ดงันี&  
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  ตวัควบคุมลูปควบคุมแรงดนัไฟฟ้า สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหวา่งตวัหาร
ของสมการที� (3-22) และ (3-29) ซึ� งผลที�ไดแ้สดงดงัสมการที� (3-30) และ (3-31) ดงันี&  
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  จากสมการที�  (3-30) และ (3-31) สามารถหาค่า K1 และ 1R  ดังสมการที�  (3-32) และ

สมการที� (3-33) ดงันี&  
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  จากรูปที� 3.10 สามารถเขียนตวัควบคุมแบบพีไอใหอ้ยูใ่นรูปตามสมการที� (3-34) ดงันี&  
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  จากสมการที�  (3-32), (3-33) และ (3-34) สามารถเขียนพารามิ เตอร์ของตัวควบคุม
พีไอ pvK

 
และ ivK  สาํหรับลูปกระแสไฟฟ้าแสดงดงัสมการที� (3-35) และ (3-36) ดงันี&  
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  ตั ว ค ว บ คุ ม แ บ บ พี ไ อ ข อ ง ลู ป ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ลู ป แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า                                             
( ivpviipi KKKK ,,, ) สามารถออกแบบไดจ้ากสมการที� (3-27), (3-28), (3-35) และ (3-36) ตามลาํดบั ซึ� ง
สมการของตัวควบคุมดังกล่าวจะขึ&นอยู่กับพารามิเตอร์ของระบบ คือ อัตราส่วนการหน่วงของลูป
แรงดนัไฟฟ้า ( vζ ) และลูปกระแสไฟฟ้า ( iζ ), แบนด์วิธของลูปแรงดนัไฟฟ้า ( nvω ) และแบนด์วิธของ
ลูปกระแสไฟฟ้า ( niω ) ตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับวิธีแบบดั&งเดิมในหัวขอ้นี&  สามารถออกแบบไดโ้ดย
การเลือก vζ  = 0.8, iζ  = 0.8, nvω = 250 rad/s และ niω = 25010×  rad/s ดงันั&น พารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมแบบพีไอ สําหรับการออกแบบด้วยวิธีแบบดั& ง เดิมมีค่าดังนี&  01.0=pvK , 375.9=ivK ,

6.0=piK และ 5.937=iiK  
 

3.5 การตรวจสอบและยนืยนัความถูกต้องของแบบจําลอง 
 เพื�อยืนความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุม
พีไอ ดงัสมการที� (3-19) จะอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื�อเปรียบเทียบกบัการจาํลอง
สถานการณ์ของระบบในรูปที� (3.7) โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลังร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม 
MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ก ในรูป ก.2 ซึ� งพารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดง
ดงัตารางที� 3.1 สําหรับรูปที� 3.11 และ รูปที� 3.12 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต (Vo) 
และผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ (iL) ที�มีการเปลี�ยนแปลงของแรงดนั
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เอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo
*) จาก 40 V ไปเป็น 50 V ที�เวลา 1 วินาที และ รูปที� 3.13 และรูปที� 3.14  แสดงผล

การตอบสนองเช่นเดียวกนักบัรูปที� 3.11 โดยที�มีการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo
*) จาก 

40 V ไปเป็น 70 V  
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รูปที� 3.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเมื�อเปลี�ยนแปลง (Vo

*) 
                จาก 40 V เป็น 50 V ที�เวลา 1 วนิาที 
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รูปที� 3.12 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นขดลวดเหนี�ยวนาํเมื�อเปลี�ยนแปลง (Vo

*) 
      จาก 40 V เป็น 50 V ที�เวลา 1 วนิาที  
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รูปที� 3.13 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเมื�อเปลี�ยนแปลง (Vo

*) 
                 จาก 40 V เป็น 70 V ที�เวลา 1 วนิาที  
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รูปที� 3.14 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นขดลวดเหนี�ยวนาํเมื�อเปลี�ยนแปลง(Vo

*) 
            จาก 40 V เป็น 70 V ที�เวลา 1 วนิาที  

 
 จากการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปที� 3.11 ถึงรูปที� 3.14 จะสังเกตไดว้า่ ผลการตอบสนอง
ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตและผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณที�สอดคล้องกบัการจาํลองสถานการณ์ด้วยชุด
บล็อกไฟฟ้ากาํลงั ทั&งในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั ซึ� งขอ้ดีของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ประการ
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สําคญันั&นก็คือ การใช้เวลาในการจาํลองสถานการณ์ที�สั& น ซึ� งการจาํลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อก
ไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK นั&นจะใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ประมาณ )( fst  560 วินาที ส่วน
การจาํลองสถานการณ์โดยใช้แบบจาํลองสถานการณ์ที�ได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ
ทั�วไป ใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ประมาณ )( avt  40 วนิาที เมื�อคาํนวณการประหยดัเวลาดงัสมการ
ที� (3-37) 

 

 %100% ×
−

=
fs

avfs

saving
t

tt
t            (3-37) 

 
 จากการคํานวณ เมื�อใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการจําลองสถานการณ์จะทําให้
ประหยดัเวลาในการจําลองสถานการณ์ได้ถึง 92.86% ซึ� งเป็นการจําลองสถานการณ์เพียง 1 รอบ
ของ 1 ชุดพารามิเตอร์เท่านั&น ซึ� งในบทที� 5 ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุม
ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ แต่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั&นจะตอ้งมี
การคาํนวณแบบซํ& า ๆ ดงันั&นผูว้ิจยัจึงไดท้าํตารางการเปรียบเทียบ เวลาในการจาํลองสถานการณ์ที�ตอ้ง
คาํนวณหลายรอบ ดงัตารางที� 3.2 ดงันี&  
 
 ตารางที� 3.2 ตารางเปรียบเทียบการประหยดัเวลาในการจาํลองสถานการณ์ 

จาํนวนรอบของการ
จาํลองสถานการณ์ 

(รอบ) 

การจาํลองสถานการณ์
ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้า
ร่วมกบั SIMULINK 

(นาที) 

การจาํลองสถานการณ์
ดว้ยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ 
(นาที) 

การประหยดัเวลา 
(%) 

10 93.33 6.67 92.86 
50 466.33 33.33 92.86 
100 933.33 66.67 92.86 

 
 ผลจากตารางที� 3.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั&นมีความเหมาะสม สําหรับการ
นําไปใช้ร่วมกับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เนื� องจากช่วยลดเวลาในการจําลองสถานการณ์ได้
ถึง 92.86% ส่วนรายละเอียดของการออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐไ์ดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 5  
 

3.6 สรุป 
 เนื& อหาในบทที� 3 นําเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นความตา้นทานทั&ง กรณีที�ไม่มีตวัควบคุม และกรณีที�มีตวัควบคุมพีไอ โดยใช้วิธี
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คา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปสาํหรับวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ� งจากผลการจาํลองสถานการณ์ 
พบวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดรั้บการพิสูจน์ในบทนี&  ให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าที�มีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัผลการจาํลองสถานการณ์ ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัทั&งใน
สภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั ซึ� งผลจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองของระบบดงักล่าว
ถือวา่เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ ดงันั&นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมพีไอที�นําเสนอไวใ้นบทนี&  ถือเป็นองค์ความรู้ในส่วนที�สําคญั
สําหรับการนาํไปประยุกต์การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ� งจะเป็นเนื&อหาในส่วน
ของบทที� 5 โดยรายละเอียดต่าง ๆ จะไดรั้บการนาํเสนอต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 

ที�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดงิ 
 

4.1 บทนํา 
 จากบทที� 3 ที�ผ่านมาผูว้ิจยัได้นาํเสนอ การวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นความตา้นทานกรณีไม่มีตวัควบคุม และ การวิเคราะห์แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีโหลดเป็นความตา้นทานกรณีมีตวัควบคุมแบบพีไอ โดย
ใชว้ธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ซึ� งรายละเอียดของวธีิดงักล่าวไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทที� 3 เช่นกนั ดงันั3น
ในบทนี3  จะนาํเสนอการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุม
แบบโหมดสไลด์ดิง และการออกแบบตวัควบคุม ซึ� งในส่วนของการออกแบบตวัควบคุมของตวัควบคุม
แบบโหมดสไลด์ดิงนั3น ยงัไม่มีการออกแบบตวัควบคุมที�แน่นอน ตอ้งอาศยัการสุ่มค่าหรือการประมาณ
ค่าบางค่าในการออกแบบ ด้วยเหตุผลนี3 เองในบทที� 5 ของรายงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะนําเสนอ การ
ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ดงันั3นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�ง สําหรับการนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการ
ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐต่์อไป 
  

4.2 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที�มีตัวควบคุมแบบ

โหมดสไลด์ดิง 
 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง เป็น
ที�นิยมเป็นอยา่งมาก เนื�องจากเป็นตวัควบคุมที�มีความคงทนต่อการเปลี�ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์และ
ยงัใหผ้ลการตอบสนองที�ดี (Ahmed, Mohammad 2004) วงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมด
สไลดดิ์ง แสดงไดด้งัรูปที� 4.1 
 จากเนื3อหาของบทที� 3 ในหวัขอ้ 3.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์น
รูปที� 4.1 กรณีที�ไมมี่ตวัควบคุม สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัสมการที� (4-1) จาก
สมการดงักล่าวพบว่าแบบจาํลองที�ได้นั3นเป็นแบบจาํลองที�ขึ3นอยู่กบัเวลา สังเกตได้จากสัญญาณการ
สวิตช์ u(t) ที�ติดอยูใ่นรูปของเวลาปรากฏอยูใ่นสมการ ซึ� งสัญญาณการสวิตช์แสดงไดด้งัรูปที� 4.2 การนาํ
สมการดงักล่าวไปใชใ้นการวเิคราะห์เพื�อออกแบบตวัควบคุมหรือการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะมี
ความซบัซอ้น ไม่สามารถอาศยัทฤษฏีพื3นฐานทางระบบควบคุมได ้ดงันั3นวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป
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จะเขา้มากาํจดัผลกระทบดงักล่าว เพื�อใหไ้ดแ้บบจาํลองที�ไม่ขึ3นอยูก่บัเวลา ซึ� งเป็นแบบจาํลองที�เหมาะสม
ในการวเิคราะห์ระบบดว้ยทฤษฏีพื3นฐานทางระบบควบคุม 

 

 

 

รูปที� 4.1 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 
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รูปที� 4.2 ฟังกช์นัการสวติชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 
 สาํหรับระบบที�ยงัไมมี่ตวัควบคุม สัญญาณการสวิตช์จะมีการทาํงานดงัรูปที� 4.2 แต่สําหรับวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ที�ใชต้วัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที�มีโครงสร้างดงัรูปที� 4.1 นั3นสัญญาณการสวิตช์ที�
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ได้หลังจากผ่านตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนั3นจะเปลี�ยนเป็น equ ซึ� งจะเปลี�ยนแปลงตาม refV ที�
กาํหนด 
 สาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไดจ้ากการใชว้ิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป ซึ� งวิธีดงักล่าวได้อธิบายไวแ้ล้วในบทที� 3 โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ได้จากวิธี
ค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะแสดงได้ดังสมการที�  (4-2) จะพบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั3 นจะเป็น
แบบจาํลองที�ไมขึ่3นกบัเวลา เนื�องจากวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะนั3นจะเปลี�ยนสัญญาณการสวิตช์ u(t) ที�เป็น
ฟังกช์นัที�ขึ3นกบัเวลาไปเป็นคา่คงที� d สังเกตไดจ้ากสมการที� (4.2) 
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โดย Li  และ ov  เป็นตวัแปรสถานะของวงจร และ d คือ คา่วฏัจกัรของระบบ 
 
         ในการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตดว้ยตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงสําหรับวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ให้ได้ระดับตามแรงดันไฟฟ้าที�ต้องการ จํา เป็นต้องกําหนดสมการพื3นผิวการสไลด ์
(Sliding surface) ซึ� งในการกาํหนดสมการพื3นผิวการสไลดส์ําหรับใช้ในการควบคุมนั3นสามารถกาํหนด
สมการพื3นผิวการสไลด์ได้หลายแบบ แต่ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 ไดก้าํหนดสมการพื3นผิวการสไลด์
สาํหรับใชใ้นการควบคุมใหเ้ป็นแบบการรวมกนัแบบเชิงเส้นของตวัแปรสถานะ เพื�อให้ง่ายต่อการใชง้าน
และการสร้างชุดทดสอบจริง (Ahmed, Mohammad 2004) โดยสมการพื3นผิวการสไลด์เป็นดงัสมการที� 
(4-3) 

 
 =S eJ

T 0321 =++= mebeae                                                            (4-3) 

 
โดยที� [ ]mbaJ =  เป็นเวกเตอร์สําหรับกาํหนดโครงสร้างของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์

ดิง ซึ� งพารามิเตอร์ a, b และ m เป็นคา่สัมประสิทธิW ของตวัควบคุม ในส่วนของการกาํหนดพื3นผิวของการ
สไลด์จะใชค้่าความผิดพลาดของกระแส 1e  และค่าความผิดพลาดของแรงดนั 2e  ซึ� งในการควบคุมนั3น 
ระบบจะทาํให้ i

L
 = i

ref
  และ V

o
 = V

ref  ตามลาํดบั และค่าอินทิกรัลของความผิดพลาดของกระแสกบัค่า
ความผิดพลาดของแรงดนั 3e  ซึ� งเป็นเทคนิคที�มาจากบทความของ (Tan., S.C., and Lai Y.M. 2008) ที�
ช่วยปรับปรุงค่าความคลาดเคลื� อนในสภาวะคงตัวให้เท่ากับศูนย์ แสดงได้ดังสมการที�  (4-4)
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Lref iie −=1    
  oref VVe −=2                                                                                    (4-4)

  [ ]∫ += dteee 213  
 

 โดยที� [ ]orefref VVKi −=  ซึ� งค่า K จะเป็นค่าของอตัราการขยายค่าผิดพลาดของแรงดนั (Tan., 
S.C., and Lai Y.M. 2008) 
 
 ในสภาวะคงตวันั3น ระบบจะเคลื�อนที�บนระนาบของพื3นผิวการสไลด์ตามสมการที� (4-3) โดยที�
สมการอนุพนัธ์ของ S  แสดงไดด้งัสมการที� (4-5) 

 
 eJS

T
&& ∗=             (4-5) 

 
 ซึ� งในอุดมคติเมื�อระบบเคลื�อนที�โดยมีความสัมพนัธ์ตามสมการที� (4-5) ระบบจะเคลื�อนที�บน
ระนาบพื3นผวิการสไลด ์จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงันี3

  

 



=

=

0

0

S

S

&
 

 
 โดยในสภาวะคงตวั 0=S , 0=S&  จึงทาํให ้ refo VV =  ซึ� งหมายความวา่ระบบจะเขา้สู่สภาวะ
ควบคุม ดงันั3นสามารถคาํนวณหาสัญญาณการสวิตช์ equ ไดจ้ากการนาํสมการที� (4-4) แทนในสมการที� 
(4-3) ดงันี3  

 

 ( ) ( ) ( )dtVViimVVbiiaS orefLreforefLref ∫ −+−+−+−=  
 
 ดงันั3น 

 
 ( )[ ][ ]LoreforefLref iVVKVbVbiaiaS −−++−+−= 1&&&&&   

 
 เมื�อระบบเขา้สู่การควบคุมหรือสภาวะคงตวั สามารถแทน 0=S& และจดัรูปสมการไดเ้ป็น 
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จากนั3นแทน 











•

•

o

L

v

i
 จากสมการที� (4-2) ลงในสมการที� (4-7) โดยตวัแปร d จะถูกเปลี�ยนเป็น u

eq
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จากสมการดา้นบน ทาํการยา้ยขา้งหาค่าของ equ ซึ� งไดด้งันี3  
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จากสมการ equ ทาํการจดัรูปสมการไดเ้ป็นสมการที� (4-8) 

 
( ) ( ) ( )[ ][ ]

in

orefoLoLo

eq
aRCV

ivVKmRLCvRiaLKvRibLaRCv
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11 −−++−−−−
=         (4-8) 

 
  สมการของ equ เป็นสมการสาํหรับการสร้างสัญญาณ PWM ในการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงดังรูปที� 4.1 ซึ� งมีโครงสร้างของระบบ
ควบคุมดงัรูปที� 4.3  
 เมื�อไดโ้ครงสร้างสมการของระบบควบคุมดงัสมการที� (4-8) จากนั3นดาํเนินการสร้างแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงปรากฏอยู่
ในแบบจาํลองไดด้งันี3 
จากความสัมพนัธ์ 

   
 oLin VVtuV +=)(  
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 oeqinL VuVV −=  
 
ดงันั3น 
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รูปที� 4.3 โครงสร้างของตวัควบคุม 

 
 แทนคา่ u

eq
 จากสมการที� (4-8) ลงในสมการที� (4-9) จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงันี3  
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 ดงันั3น จะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของระบบในรูปที� 4.1 ที�ไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ย
วธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ซึ� งสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการที� (4-10)  
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      (4-10) 

 
 สมการที� (4-10) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของแบบจาํลองปริภูมิสถานะแสดงดงัสมการที� 
(4-11)  

   

uxy

ux

DC

BA

+=

+=x&
                                          (4-11) 

  
เมื�อกาํหนดใหต้วัแปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุตเป็นดงัสมการ 

ตวัแปรสถานะ :  x = [ Li     oV ] T  

อินพุต: u =[ refV ]             
เอาตพ์ุต: y = [ oV ] 
 

� รายละเอียดของ A, B, C และ D แสดงดงัสมการที� (4-12) ดงันี3  
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 (4-12) 
 

จากสมการที� (4-11) พบแบบจาํลองของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์
ดิงนั3น จะปรากฏพารามิเตอร์ของตวัควบคุม ( Kmba ,,, ) อยูภ่ายในแบบจาํลอง ซึ� งเราสามารถประยุกต์
วธีิทางปัญญาประดิษฐเ์ขา้มาใชส้าํหรับการออกแบบตวัควบคุม เพื�อใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ
โหมดสไลด์ดิงที�ทาํให้สมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัดียิ�งขึ3น ซึ� งการออกแบบดว้ยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐไ์ดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 5 
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4.3       การออกแบบตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง 
 สําหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนั3น ในปัจจุบันยงัไม่มีการออกแบบตัว
ควบคุมที�แน่นอน ซึ� งยงัต้องอาศยัการสุ่มค่าบางค่าในการออกแบบและการทดสอบผลกระทบของ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมที�ส่งผลต่อการตอบสนองแรงดันไฟฟ้า ดังนั3นในหัวข้อนี3 จะนําเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมโดยการทดสอบผลกระทบของพารามิเตอร์ตวัควบคุมที�มีผลต่อการตอบสนองของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ซึ� งพารามิเตอร์ที�จะทาํการทดสอบมีด้วยกัน 4 ตัวคือ Kmba ,,,  ซึ� งผลการ

ทดสอบแสดงไดด้งันี3  
 

� การทดสอบพารามิเตอร์ a 
 จากการทดสอบพารามิเตอร์ a ดว้ยการจาํลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูปของระบบใน
รูป ที�  4.1 (ภาคผนวก  ก  รูป ที�  ก .3) เ มื� อทํา ก ารป รับ เป ลี� ยนค่ า  a เ ป็ น  0.1, 3.0 และ  8.0 โดยคง
ค่ า  b = 25, m = 2600 และ  K = 2000 ผลการจําลองสถานการณ์แสดงได้ดัง รูป ที�  4.4 พบว่ า
พารามิเตอร์ a นั3นมีผลต่อการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าดงันี3   

 

 
 

รูปที� 4.4 ผลกระทบของพารามิเตอร์ a ที�มีผลต่อระบบ 
 

 จากผลการจาํลองสถานการณ์การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ สามารถสรุปไดว้า่ พารามิเตอร์ a    
มีผลต่อช่องเวลาขึ3น (rise time( rT )), ช่วงเวลาเขา้ที� (settling time ( sT )) และการพุง่เกินชั�วครู่ (overshoot 
( ..OP )) ถ้า a  มีค่ามาก การตอบสนองของระบบมีแนวโน้มทาํให้ ..OP ลดลง ส่วน sT  และ rT

 
มี

แนวโนม้ที�เพิ�มขึ3น 
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� การทดสอบพารามิเตอร์ b 
 เ มื� อทํา ก า รป รับ เป ลี� ยนค่ า  b เ ป็ น  0.25, 25 และ  250 โดยคงค่ า  a = 3, m = 2600 และ        
K = 2000 ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที� 4.5 พบวา่พารามิเตอร์ b นั3นมีผลต่อการตอบสนอง
ของแรงดนัไฟฟ้า ซึ� งจากผลการจาํลองสถานการณ์การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ สามารถสรุปไดว้า่ b มี
ผลต่อช่องเวลาขึ3นเพียงเล็กนอ้ยเทา่นั3น 

 

 
 

รูปที� 4.5 ผลกระทบของพารามิเตอร์ b ที�มีผลต่อระบบ 
 

 จากผลการทดสอบพารามิเตอร์ b พบวา่จะไม่ค่อยมีผลต่อการตอบสนองของระบบ ซึ� งอาจเป็น

เพราะจากสมการที� (4-12) พารามิเตอร์ b นั3นไม่ได้คูณกบัพารามิเตอร์อื�นเลย จึงเป็นเหตุผลที�ทาํให้
พารามิเตอร์ b ไมค่อ่ยมีอิทธิพลต่อสัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ 
 

� การทดสอบพารามิเตอร์ m 
 เ มื� อทําการป รับ เป ลี� ยนค่ า  m เ ป็น  500, 2600 และ  10000 โดยคงค่ า  a = 3, b = 25 และ     
K = 2000 ผลการจําลองสถานการณ์แสดงได้ดัง รูปที�  4.6 พบว่าพารามิเตอร์ m นั3 นมีผลต่อการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าดงันี3  
 จ ากผลการจําลองสถานการณ์การ เป รียบ เ ทียบค่ าพารา มิ เตอ ร์  สามารถส รุปได้ว่ า 
พ า ร า มิ เ ต อ ร์  m มี ผ ล ต่ อ ช่ อ ง เ ว ล า ขึ3 น , ก า รพุ่ ง เ กิ น ชั� ว ค รู่  แ ล ะ ค่ า ผิ ด พ ล า ด ในสภ า ว ะ ค ง
ตวั (steady state error) ถ้า m  มีค่ามาก การตอบสนองของระบบมีแนวโน้มทาํให้ ..OP  เพิ�มขึ3น ส่วน

sT  และ 
rT
 
มีแนวโน้มที�ลดลง นอกจากนี3  ถ้า m มีค่าน้อยจะปรากฏค่าผิดพลาดในสภาวะคงตวัด้วย

เช่นกนั 
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รูปที� 4.6 ผลกระทบของพารามิเตอร์ m ที�มีผลต่อระบบ 
  

� การทดสอบพารามิเตอร์ K 
 เ มื� อทําก ารป รับ เป ลี� ยนค่ า  K เ ป็น  10, 2000 และ  10000 โดยคงค่ า  a = 3, b = 25 และ       
m = 2600 ผลการจําลองสถานการณ์แสดงได้ดัง รูปที�  4.7 พบว่าพารามิเตอร์ K นั3 นมีผลต่อการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าดงันี3  
 จากผลการจาํลองสถานการณ์ การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ สามารถสรุปได้ว่า K มีผลต่อ
ช่วงเวลาขึ3น และค่าผิดพลาดในสภาวะคงตวั ถา้ K  มีค่าน้อย การตอบสนองของระบบมีแนวโนม้ทาํให้
ระบบไมส่ามารถเขา้สู่สภาวะของการควบคุมได ้

 

 
 

รูปที� 4.7 ผลกระทบของพารามิเตอร์ K ที�มีผลต่อระบบ
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 จากการทดสอบผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ทาํให้ผูว้ิจยั
สามารถกาํหนดค่าของตวัควบคุมเบื3องตน้แสดงไดด้งัตารางที� 4.1 เพื�อใชส้ําหรับตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง  
 
ตารางที� 4.1 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 

พารามิเตอร์ ขนาด 

a 3 

b 25 

m 2600 

K 2000 

  
 จากการทดสอบ ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที�มีผลต่อผล
การตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตนั3น เพื�อที�จะนาํไปสู่การกาํหนดค่าของตวัควบคุมที�ใช้สําหรับ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซึ� งถือวา่เป็นขอ้ดอ้ยของการออกแบบที�ยงัตอ้ง
อาศัยการสุ่มค่าของตัวผูอ้อกแบบเอง ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงนําวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐเ์ขา้มาประยกุตใ์ชส้าํหรับออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง เพื�อกาํจดัปัญหาในการ
ออกแบบที�ตอ้งอาศยัการสุ่มค่า และยงัช่วยเพิ�มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าให้ดี
ยิ�งขึ3นอีกดว้ย 
 

4.4       การตรวจสอบและยนืยนัความถูกต้องของแบบจําลอง 
เพื�อยืนยนัความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตัว

ควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ดังสมการที� (4-10) ในหัวข้อที� 4.2 จะอาศัยการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ เพื�อเปรียบเทียบกบัการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปที� 4.1 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้า
กาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้จากภาคผนวก ก ในรูป ก.3 สําหรับรูปที� 4.8 
และรูปที� 4.9 แสดงผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตและกระแสกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํที�
เปลี�ยนแปลงค่า refV  จาก 10 V เป็น 15 V ส่วนรูปที� 4.10 และ 4.11 มีการเปลี�ยนแปลงค่า refV จาก 10 V
เป็น 20 V ที�เวลา 0.03 วนิาที เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองในการเปลี�ยนแปลงในสภาวะชั�ว
ครู่และในสภาวะคงตวั 

จากผลการจาํลองสถานการณ์ ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตและกระแสที�ไหลผา่นตวั
เหนี�ยวนาํเมื�อเปลี�ยน refV จาก 10 V เป็น 15 V ที�เวลา 0.03 s ( รูปที� 4.8 และ รูปที� 4.9) ของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ มีลักษณะของรูปสัญญาณที�สอดคล้องกับการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั ทั3งในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั แต่การจาํลองสถานการณ์ดว้ย
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ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงันั3น จะใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ 735 วินาที ส่วนการจาํลองสถานการณ์โดย
ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ที�ได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปจะใช้เวลา
เพียง 35 วินาที เมื�อเปรียบเทียบกนัแล้วการจาํลองสถานการณ์ผ่านแบบจาํลองจะใช้เวลาน้อยกว่าถึง 
95.24% และเ มื�อ เปลี� ยน refV  จาก  10 V เ ป็น  15 V ที� เวลา  0.03 วินาที  ( รูปที�  4.10 และ  รูปที�  4.11) 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ก็ยงัสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบไดถู้กตอ้งและสามารถลดเวลาใน
การจาํลองสถานการณ์ได้ถึง 96.51% แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมแบบสไลด์ดิงมีความถูกต้อง และยงัเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกต์ใช้การ
ออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เนื�องจากใช้เวลาในการจาํลองสถานการณ์ที�รวดเร็ว และการ
ออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะเข้ามาช่วยลดข้อจาํกดัของการสุ่มค่าในขั3นตอนของการ
ออกแบบ และยงัช่วยเพิ�มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหดี้ยิ�งขึ3นอีกดว้ย 

 

 
 

รูปที� 4.8 การจาํลองผลของแรงดนัเอาตพ์ุตที�มีการควบคุม 
         โดยเปลี�ยนแปลงคา่ refV จาก 10 V เป็น 15 V
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รูปที� 4.9 การจาํลองผลของกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํที�มีการควบคุม 
                  โดยเปลี�ยนแปลงค่า refV จาก 10 V เป็น 15 V 

 

 
 

รูปที� 4.10 การจาํลองผลของแรงดนัเอาตพ์ุตที�มีการควบคุม 
           โดยเปลี�ยนแปลงคา่ refV จาก 10 V เป็น 20 V 
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รูปที� 4.11 การจาํลองผลของกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํที�มีการควบคุมโดย 
                                โดยเปลี�ยนแปลงคา่ refV จาก 10 V เป็น 20 V 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตและกระแสที�ไหลผา่นตวั

เหนี�ยวนาํเมื�อเปลี�ยน refV  จาก 10 V เป็น 15 V ที�เวลา 0.03 s (รูปที� 4.8 และ รูปที� 4.9) ของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ มีลักษณะของรูปสัญญาณที�สอดคล้องกับการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั ทั3งในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั แต่การจาํลองสถานการณ์ดว้ย
ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงันั3น จะใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ 735 วินาที ส่วนการจาํลองสถานการณ์โดย
ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ที�ได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปจะใช้เวลา
เพียง 35 วินาที เมื�อเปรียบเทียบกนัแล้วการจาํลองสถานการณ์ผ่านแบบจาํลองจะใช้เวลาน้อยกว่าถึง 
95.24% และเ มื�อ เปลี� ยน refV  จาก  10 V เ ป็น  15 V ที� เวลา  0.03 วินาที  ( รูปที�  4.10 และ  รูปที�  4.11) 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ก็ยงัสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบไดถู้กตอ้งและสามารถลดเวลาใน
การจาํลองสถานการณ์ได้ถึง 96.51% แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมแบบสไลด์ดิงมีความถูกต้อง และยงัเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกต์ใช้การ
ออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เนื�องจากใช้เวลาในการจาํลองสถานการณ์ที�รวดเร็ว และการ
ออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะเข้ามาช่วยลดข้อจาํกดัของการสุ่มค่าในขั3นตอนของการ
ออกแบบ และยงัช่วยเพิ�มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหดี้ยิ�งขึ3นอีกดว้ย  
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4.5 สรุป 
 เนื3อหาในบทที� 4 ได้นาํเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ที�ใช้ตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง โดยใช้วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปสําหรับวิเคราะห์
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการจาํลองสถานการณ์ พบวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที�มีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัผลการจาํลองสถานการณ์ 
ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัทั3งในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั ซึ� งผลจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจาํลองของระบบดังกล่าวถือว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ ส่วนการ
ออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนั3นยงัตอ้งอาศยัการสุ่มค่าจากตวัผูอ้อกแบบเอง ซึ� งตอ้งใชค้วาม
ชาํนาญและประสบการณ์ค่อนขา้งสูงในการออกแบบ ดงันั3นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที�นาํเสนอไวใ้นบทนี3  ถือเป็นองคค์วามรู้ในส่วนที�สําคญั
สาํหรับการนาํไปประยกุตก์ารออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์เพื�อให้ง่ายต่อการออกแบบ
ตวัควบคุมและยงัช่วยเพิ�มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าอีกดว้ย เนื3อหาการนาํวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐม์าประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง จะไดรั้บการอธิบายใน
บทที� 5 โดยรายละเอียดต่าง ๆ จะไดรั้บการนาํเสนอต่อไป  
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บทที� 5  

การออกแบบตวัควบคุมด้วยวธีิการทางปัญญาประดษิฐ์ 

 
5.1      บทนํา 
 จากบทที
ผ่านมาได้นําเสนอ การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคักที์
มีตวัควบคุมทั'งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงรวมถึงการออกแบบตวั
ควบคุมด้วยวิธีการแบบดั'งเดิม ในส่วนของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนั'นยงัไม่มีการออกแบบตวั
ควบคุมที
แน่นอนซึ
 งยงัตอ้งอาศยัการสุ่มค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมบางตวัในการออกแบบ ดงันั'นใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี' จะใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เขา้มาช่วย สําหรับการออกแบบตวัควบคุมของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั'งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ซึ
 งการออกแบบตวั
ควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะช่วยเพิ
มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุต อีกทั'งยงัเหมาะสมในการนาํไปใชอ้อกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ยงัตอ้งอาศยัการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ โดยจะใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์
ปรากฏตวัควบคุมใน
แบบจาํลองมาเป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ทาํให้การจาํลองสถานการณ์ของระบบเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
เหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชก้บัวธีิการทางปัญญาประดิษฐส์าํหรับการออกแบบตวัควบคุม ดงันั'นในบทนี'
จะนําเสนอ การออกแบบตวัควบคุมสําหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยใช้วิธีการค้นหาทาง
ปัญญาประดิษฐ์ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวิธีการคน้หาแบบการเคลื
อนที
ของ
กลุ่มอนุภาค อลักอริทึมดงักล่าวจะถูกใช้สําหรับคน้หาค่าพารามิเตอร์ที
เหมาะสมสําหรับตวัควบคุมแบบ
พีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง การออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ทั' ง 2 วิธี
ดังกล่าวจะถูกเปรียบเทียบกบัการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีแบบดั' งเดิม ซึ
 งผลการเปรียบเทียบได้
นาํเสนอในส่วนทา้ยพร้อมการอภิปรายผล 
 

5.2       หลกัการทาํงานของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นอลักอริทึมที
ถูกพฒันาขึ'นจากอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบู 

(Tabu Search : TS) มีวตัถุประสงคเ์พื
อปรับปรุงประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบใหดี้ยิ
งขึ'น อลักอริทึมนี'
ไดพ้ฒันาขึ'นโดย กองพนั อารีรักษ ์และสราวุฒิ สุจิตจร ในปี พ.ศ. 2545 โดยไดท้าํการเพิ
ม 2 กลไกเขา้ไป
ในการคน้หาแบบตาบูธรรมดาคือ การเดินยอ้นรอย (back tracking) และการปรับรัศมีการคน้หา (adaptive 
radius) ซึ
 งกลไกการเดินยอ้นรอยนั'นจะใช้แก้ปัญหาสําหรับการติดอยู่ในคาํตอบที
เป็นแบบวงแคบ
เฉพาะถิ
น (local optimum) สําหรับกลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หาจะทาํการปรับลดรัศมีในระหวา่งการ
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คน้หาจนกระทั
งการคน้หาเขา้ใกลค้าํตอบที
ดีที
สุด  โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณา
ไดต้ามขั'นตอนดงันี'  

ขั�นตอนที	 1 กาํหนดพื'นที
การคน้หา รัศมีการคน้หา และจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
ขั�นตอนที	 2 ทาํการสุ่มคาํตอบเริ
มตน้ 0S  ภายในพื'นที
การคน้หา และให้ 0S   เป็นคาํตอบที
ดีที
สุด

แบบวงแคบเฉพาะถิ
น ดงัรูปที
 5.1 

 

 
 

รูปที
 5.1 สุ่มคา่ S0 ในพื'นที
การคน้หา 
 

ขั�นตอนที	 3 ทาํการสุ่มเลือกคาํตอบจาํนวน  N  คาํตอบ รอบ  ๆ  0S   ภายในพื'นที
รัศมีการคน้หา 
R  และกาํหนดใหเ้ซ็ต )(RS  เป็นเซ็ตของคาํตอบ N  คาํตอบ ซึ
 งเรียกวา่ คาํตอบรอบขา้ง ดงัรูปที
 5.2 

 

best_neighborS0

N neighborhood

Neighbor # 1

best_neighbor 1

{ }∀=)(RS

 
 

รูปที
 5.2 คา่ใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  
 

ขั�นตอนที	 4 ทาํการประเมินคาํตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค์ของแต่ละสมาชิกใน )(RS   โดย
กาํหนดให ้ 1S  เป็นคาํตอบที
ดีที
สุดใน )(RS  

ขั�นตอนที	 5 ถา้  01 SS <  ดงันั'นกาํหนดให ้ 10 SS =  และเก็บค่า  0S   ในรายการตาบู ดงัรูปที
 5.3 
และรูปที
 5.4 

ขั�นตอนที	 6 ถา้ maxcountcount≥ จะหยุดกระบวนการการคน้หา โดยที
ค่า 0S  คือ คาํตอบที
ดี
ที
สุดไมเ่ช่นนั'นจะกลบัไปสู่ขั'นตอนที
 3 และเริ
มกระบวนการใหมอี่กครั' งจนกระทั
งไดค้าํตอบที
พอใจ 

       ขั�นตอนที	  7 จะเข้าสู่กลไกการเดินยอ้นรอย เมื
อจาํนวนคาํตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออกจาก
คาํตอบที
เป็นวงแคบเฉพาะถิ
นเป็นจาํนวนเทา่กบัจาํนวนคาํตอบสูงสุดที
ไดท้าํการตั'งค่าไว ้กลไกนี'จะเลือก
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คาํตอบที
ดีที
สุดที
ไดจ้ากการคน้หาในพื'นที
การคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื
อนาํมากาํหนดเป็นคาํตอบ
เริ
มตน้สาํหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั'งนี' เพื
อใหห้ลุดออกจากคาํตอบที
เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ
นดงัรูป
ที
 5.5 และจะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเรื
อย ๆ ตามความสัมพนัธ์ดงั
สมการที
 (5-1) จะทาํการลดรัศมีในระหวา่งการคน้หาจนกระทั�งเขา้ใกลค้าํตอบที�ดีที�สุด ซึ� งทาํให้คาํตอบ
จากการคน้หามีความละเอียดมากขึ"น  

 

best_neighbor1
N neighborhood best_neighbor =

Neighbor # 1

 
 

รูปที
 5.3 กาํหนดคา่ใกลเ้คียงใหม ่

    

 
 

รูปที
 5.4 กาํหนดคา่ 0S  ใหม่ 

 

 

 

รูปที
 5.5 กลไกการเดินยอ้นรอยและการปรับลดคา่รัศมี
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 DF

radius
Rradius old

nnew =)(
                                      

(5-1) 

 
โดยที
 DF คือ ตวัประกอบปรับลดคา่รัศมี (Decreasing Factor)  
 

5.3 หลกัการทาํงานของวธีิการค้นหาแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาค 
  ในปี ค.ศ. 1995 James Kennedy และ Russell Eberhart ไดน้าํเสนอการคน้หาค่าที
เหมาะสมแบบ

การเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ซึ
 งเป็นอัลกอริทึมการค้นหาเชิง
ประชากรโดยมีอนุภาคยอ่ย ๆ (individual particle) จาํนวน NP อนุภาครวมกลุ่มกนัเคลื
อนที
ไปในปริภูมิ
เกิน (hyperspace) เพื
อคน้หาคาํตอบที
ตอ้งการ โดยทิศทางการเคลื
อนที
ของแต่ละอนุภาคจะแปรเปลี
ยนไป
ตามข้อมูลการค้นหาที
ผ่านมาของอนุภาคนั'น ๆ และข้อมูลการคน้หาจากอนุภาคที
เจอคาํตอบดีที
สุด
ภายในกลุ่ม สําหรับขั'นตอนและวิธีการคน้หาค่าที
เหมาะสมแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาค อธิบายได้
ดงันี'  

 
ขั�นที	 1  กาํหนดให ้ iteration เป็นจาํนวนรอบของการคน้หาและ iterationmax เป็นจาํนวนรอบ

สูงสุดของการคน้หา 
 
ขั�นที	 2  ทาํการสุ่มค่าเวกเตอร์ตาํแหน่ง (position vector: P ) และเวกเตอร์ความเร็ว (velocity 

vector : V ) ของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร โดยเวกเตอร์ตาํแหน่งและความเร็วของอนุภาคจะมีมิติ
เทา่กบัจาํนวนของตวัแปรที
ตอ้งการคน้หาคาํตอบในแต่ละปัญหา เช่นในกรณีการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมพีไอซึ
 งมีจาํนวนตวัแปรทั'งหมด 4 ตวัดงันั'น เวกเตอร์ตาํแหน่งและเวกเตอร์ความเร็วของ  
แต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากรจะมีมิติเทา่กบั 4 ดงัสมการที
 (5-2) และ (5-3) ดงันี'  

 

 

 ,...,,,  ;
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,

NP321i
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K

iii

ipi

iiv

ipv
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(5-2) 
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โดยที
 
i

P
r
  คือ เวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคตวัที
 1 ถึง NP 

 
i

V
r
  คือ เวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคตวัที
 1 ถึง NP 

  
 ขั�นที	  3 ทาํการประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ล่ะอนุภาคด้วยฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ซึ
 งการ
ประเมินจะแบง่ออกเป็น 2 กรณี ดงันี'  
 กรณีที
  1 ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด มีค่าดีกว่าค่าความเหมาะสมที
ดีที
สุดของกลุ่ม
อนุภาค หรือค่าความเหมาะสมที
ดีที
สุดแบบวงกวา้ง (gbest) ให้ทาํการบนัทึกค่าความเหมาะสมและ
เวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคนั'นดงัสมการที
 (5-4) และ (5-5)  

 

 
)(

i
P
r

Fgbest =  (5-4) 
 

 
iPP
rr

=gbest
 

 (5-5) 

 
 กรณีที
 2 ถา้คา่ความเหมาะสมของอนุภาคใด มีค่าดีกวา่ค่าความเหมาะสมที
ดีที
สุดของอนุภาคตวั
เดียวกนั (pbest) ที
เคยคน้พบมาก่อน ใหท้าํการบนัทึกค่าความเหมาะสมและเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาค
นั'นไวด้งัสมการที
 (5-6) และ (5-7) 

 
 )(

i
P
r

Fpbest =
 

 (5-6) 

 

 
iPP
rr

=ipbest ,
  (5-7) 

 
ขั�นที	 4 ทาํการปรับค่าความเร็วของอนุภาคดว้ยสมการที
 (5-8) จากสมการดงักล่าว เทอมที
สอง

และสามเรียกว่า  องค์ประกอบเชิงปริชาน (cognitive component) และองค์ประกอบทางสังคม              
(social component) ตามลาํดบั 

 
 

444 3444 21

rr

444 3444 21

rrrr

componentsocial

gbestg

componentcognitive

pbest,ip oldoldoldnew

  

))(())(()()(
iiii

PPPPVV −+−+= ρρ                  (5-8) 

 
โดยที
 pρ คือ ตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบเชิงปริชาน ซึ
 งมีคา่เทา่กบั ),(U; 10rCr ppp ∈  

           gρ คือ ตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบทางสังคม ซึ
 งมีคา่เทา่กบั ),(U; 10rCr ggg ∈  

        Cp  คือ คา่คงที
ความเร่งขององคป์ระกอบเชิงปริชาน 
         Cg  คือ ค่าคงที
ความเร่งขององคป์ระกอบทางสังคม 
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 องคป์ระกอบเชิงปริชานที
ปรากฏในสมการที
 (5-8) ใชแ้ทนประสบการณ์คน้หาคาํตอบของแต่ละ
อนุภาค ในขณะที
องคป์ระกอบเชิงสังคมจะแทนประสบการณ์คน้หาของกลุ่มอนุภาค ซึ
 งถา้ไม่พิจารณาใช้
องคป์ระกอบเชิงสังคมในการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว อลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่ม
อนุภาคจะถูกเรียกวา่เป็นแบบเฉพาะที
 (local best) สําหรับพารามิเตอร์ pρ  ถูกใชส้ําหรับการจาํกดัขนาด
เส้นทางเดินของอนุภาคออกจากตาํแหน่งที
ค่าความเหมาะสมดีที
สุด ( )gbestP

r
 โดยถา้ pρ  มีค่ามาก จะทาํ

ให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกว่ง ในขณะที
 ถ้า pρ  มีค่าน้อยจะทาํให้อนุภาคเคลื
อนที
อย่าง
เรียบ สาํหรับพารามิเตอร์ gρ  ถูกใชส้าํหรับการจาํกดัเส้นทางเดินของกลุ่มอนุภาค โดยถา้ gρ  มีค่ามาก จะ
ทาํให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกวง่ และถา้ gρ  มีค่านอ้ย จะทาํให้อนุภาคเคลื
อนที
อยา่งเรียบ
เช่นกนั 

ขั�นที	  5 ทาํการปรับค่าเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคสําหรับรอบการคน้หาต่อไป (next round) 
ดว้ยสมการที
 (5-9) 

 

 )()()( newoldnew
iii

VPP
rrr

+=                       (5-9) 

 
ขั�นที	 6  ถา้ iteration < iterationmax ใหก้ลบัไปเริ
มที
ขั'นที
 3 ใหม ่และทาํการคน้หาจนกระทั'ง ไดค้่า

เหมาะสมที
ตอ้งการ แต่ถา้ iteration > iterationmax ให้หยุดทาํการคน้หา โดยคาํตอบที
ดีที
สุดแบบ gbest จะ
เป็นคาํตอบของระบบการคน้หา 

 

5.4       การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอ 
 การออกตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยการประยกุตใ์ชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐส์าํหรับระบบดงัรูปที
 
5.6 ดงันี'  
 
 

 
 

รูปที
 5.6 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์
มีตวัควบคุมพีไอ 
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โดยการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐน์ั'น จะตอ้งอาศยัแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลผนัแบบบคักที์
ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที
 3 ซึ
 งการนาํวิธีค่าเฉลี
ยปริภูมิสถานะ
ทั
วไปเขา้มาวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการออกแบบ
ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐน์ั'นมีเหตุผลที
สาํคญั 2 ประการคือ 

  
1)  การใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั'น เป็นการคาํนวณซํ' าไปซํ' ามาเพื
อหาค่าที
ดีที
สุด ยิ
งหาก

นําไปใช้ร่วมกบัชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลังและ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB จะส่งผลทาํให้ใช้
เวลานานในการคาํนวณแต่ละรอบ ดงันั'นจึงจาํเป็นตอ้งมีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ
 งแบบจาํลองนั'น
จะใช้เวลาในการจาํลองสถานการณ์ที
รวดเร็ว ดงันั'นจึงเหมาะสมสําหรับการออกแบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์ 

2)  ในระหว่างกระบวนการ การออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ร่วมกบั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถตรวจสอบเสถียรภาพของระบบได ้ซึ
 งหากใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั
และ SIMULINK จะไม่สามารถทาํได ้
 

จากบทที
 3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที
มีตวัควบคุมแบบพีไอ 
สามารถเขียนสรุปไดด้งัสมการที
 (5-10) 
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โดยเมตริกซ์ A, B, C และ D แสดงรายละเอียดไดด้งันี'  
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mathematical model of controlled buck converter

( PI Controller )

searching parameter

Kpv , Kpi , Kpi , Kii

*
ov

ov

ov

stability analysis

objective function

performance index calculation

W = f(P.O.,Tr, Ts)

ATS

or

PSO

 

 
รูปที
 5.7 บล็อกไดอะแกรมสาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ 

                            ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์
 

 จากรูปที
 5.7 แสดงบล็อกไดอะแกรมสําหรับการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอโดยใช้วิธี
ปัญญาประดิษฐ์ การออกแบบจะค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ( iipiivpv KKKK ,,, ) จาก
ขอบเขตที
กาํหนด ซึ
 งในการคน้หาคา่พารามิเตอร์ในแต่ละรอบนั'น ระบบจะตรวจสอบค่า W ซึ
 งอธิบายได้
ดงัสมการที
 (5-11) รวมถึงการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบในระหวา่งการคน้หา และจะทาํการคน้หา
จนกว่าจะไดค้่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ( iipiivpv KKKK ,,, ) ที
ทาํให้ผลการตอบสนองดี
ที
สุด หรือกล่าวอีกนยัหนึ
งคือ ทาํใหค้า่ W มีคา่นอ้ยที
สุด  

 
 ..)..,,( ...... OPTTOPTTW SRupupSupR γασ ++=                             (5-11) 

 
และ γασ ,,  มีความสัมพนัธ์ดงัสมการที
 (5-12)  

  1=++ γασ  (5-12) 
 

โดยที
 P.O.  คือ  การพุง่เกินชั
วครู่ (overshoot) 
 TR       คือ  ช่วงเวลาขึ'น (rise time) 
 TS      คือ  ช่วงเวลาเขา้ที
 (settling time) 
 σ, α, และ γ  เป็นคา่สมัประสิทธิv ความสาํคญัของ TR, TS และ P.O. ซึ
 งในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ได้

กาํหนดใหเ้ป็น 0.33, 0.33 และ 0.34 ตามลาํดบั 
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 สําหรับขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ไดก้าํหนดจากค่าแบนด์วิธการทาํงานของลูปควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าและการทาํงานของลูปควบคุมกระแสดงันี'  nvω = 150 Hz - 700 Hz  และ niω = 2 kHz - 20 
kHz ตามลาํดบั จากการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั'งเดิมตามขอบเขตที
กาํหนดจะได้ขอบเขตล่างและ
ขอบเขตบนของคา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุม ( iipiivpv KKKK ,,, ) ดงัตารางที
 5.1 
 
ตารางที
 5.1 ขอบเขตของคา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุม  

      [ nvω = 150 Hz - 700 Hz และ niω = 2 kHz - 20 kHz] 

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
ขอบเขต 

ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 

pvK  0.0027           0.1347 

ivK  3.3750                   73.5 

piK  1.6                  16 

iiK  2000 200000 

 
 5.4.1     การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว(ATS) 
   สําหรับการออกตวัควบคุมแบบพีไอ ในหวัขอ้ยอ่ยนี'  ไดน้าํเสนอการประยุกตใ์ชว้ิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐด์ว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สาํหรับการออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ที
มีโหลดเป็นความตา้นทานที
มีตวัควบคุมแบบพี
ไอ ดงัรูปที
 5.6 และก่อนการนาํวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัไปใชใ้นการออกแบบ จาํเป็นตอ้งมีการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาตาบู
เชิงปรับตวัสาํหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอ เพื
อใหก้ารคน้หามีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ
 งการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวัจะประกอบดว้ยคา่พารามิเตอร์ที
สําคญั 4 ค่า คือ จาํนวนคาํตอบเริ
มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 
รัศมีเริ
มตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ที
เหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาดว้ยวิธีการคน้หาตาบู
เชิงปรับตวัให้มีประสิทธิภาพมากยิ
งขึ'น โดยรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาตาบู
เชิงปรับตวั ของพารามิเตอร์ทั'ง 4 ตวันั'นไดน้าํเสนอไวที้
ภาคผนวก ข ตารางที
 ข.1 – ตารางที
 ข.4  

            จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั'งหมดที
ได้
นาํเสนอในภาคผนวก ข ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงันี'  
   เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ
มตน้เทา่กบั 50 คาํตอบ 
   เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 50 คาํตอบ  
   เลือกใชค้า่รัศมีเริ
มตน้เทา่กบั 5   
   เลือกใชค้า่ปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.3 
             เมื
อได้ค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาที
เหมาะสมแล้วนั'น ก็จะนาํไปสู่การออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอ ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอที
ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีตาบุเชิงปรับตวั
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สามารถแสดงไดด้งัตารางที
 5.2 ดงันี'  (สาํหรับโปรแกรมการออกแบบสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค) 
 
ตารางที
 5.2 คา่พารามิเตอร์สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอที
ออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั'งเดิม และ ATS 

 
� ผลการจาํลองสถานการณ์ 

  การจาํลองสถานการณ์ของการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
ซึ
 งจะทาํการเปรียบเทียบการออกแบบระหวา่งการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั'งเดิมและการออกแบบดว้ย
วิธี ATS โดยใช้ค่าที
ได้จากการออกแบบดังตารางที
  5.2 ในการจําลองสถานการณ์ โดยจะทําการ
ปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที
กาํหนด (vo

*) จาก 15 V ไปเป็น 20 V ที
เวลาเท่ากบั 0.1 วินาที 
เพื
อตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัควบคุมสําหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต และเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที
ไดจ้ากตวัควบคุมทั'ง 2 วิธี ซึ
 งผลจากการจาํลองสถานการณ์แสดง
ไดด้งัรูปที
 5.8   

จากผลการจาํลองสถานการณ์ รูปที
 5.8 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตโดยเริ
มจากการให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัที
แรงดนัไฟฟ้า 15 V จากนั'น ที
เวลาของระบบเท่ากบั 
0.1 วนิาทีจะทาํการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัของการควบคุมไปที
ระดบัแรงดนั 20 V จะสังเกตเห็นวา่การ
ออกแบบตวัควบคุมทั'ง 2 วิธีนั'น สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ได้
อย่างถูกตอ้ง แต่จะสังเกตเห็นว่าตวัควบคุมแบบพีไอที
ได้รับการออกแบบด้วยวิธี ATS นั'นให้ผลการ

ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าทั'ง ช่วงเวลาขึ'น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที
 (settling time) และ การพุง่เกิน
ชั
วครู่ (overshoot) ที
ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั'งเดิม  

เมื�อนําค่าพารามิเตอร์ของ ATS ที�ผ่านการทดสอบมาออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ      
จะไดผ้ลของการลู่เขา้ของค่า W แสดงไดด้งัรูปที� 5.9 และการตรวจสอบเสถียรภาพระหวา่งกระบวนการ
ค้นหาของการออกแบบด้วยทฤษฏีค่าเจาะจงแสดงได้ดังรูปที� 5.10 ซึ� งจะแสดงค่าเจาะจงที�ได้จาก
กระบวนการคน้หาในแต่ละรอบ รวมถึงคา่ที�ดีที�สุดจากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั'งเดิม วธีิ ATS 

pvK  0.0027 0.1346 

ivK  3.3750 28.5658 

piK  1.2 3.7243 

iiK  2250 5450.7 

W 0.6821 0.0030 
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รูปที
 5.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

 

 
 

รูปที
 5.9 การลู่เขา้ของคา่ W ดว้ยวธีิ ATS  
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รูปที
 5.10 คา่เจาะจงของระบบระหวา่งกระบวนการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  
    

 5.4.2    การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาค

(PSO) 
             สาํหรับการออกตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีการคน้หาแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาค 
เช่นเดียวกนักบัการออกแบบด้วยวิธี ATS โดยจะต้องทดสอบค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบการ
เคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาคสาํหรับออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื
อให้การคน้หามีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ
 ง
วิธีการคน้หาแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาคจะประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ที
สําคญั 3 ค่า คือ จาํนวน
อนุภาคการค้นหา (NP) ค่าคงที
ความเร่งแบบ  pC  และค่าคงที
ความเร่งแบบ gC ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ที

เหมาะสมจะส่งผลให้การค้นหาแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาคให้มีประสิทธิภาพมากยิ
งขึ' น             
โดยรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาคของ
พารามิเตอร์ทั'ง 3 ตวันั'นไดน้าํเสนอไวที้
ภาคผนวก ข ตารางที
 ข.5 - ตารางที
 ข.7  
   จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาค
ทั'งหมดที
ไดน้าํเสนอในภาคผนวก ข ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงันี'  
   เลือกใชจ้าํนวนอนุภาคเทา่กบั 40 คาํตอบ 
   เลือกใชค้า่คงที
ความเร่งแบบ pC  เทา่กบั 0.75 
   เลือกใชค้า่คงที
ความเร่งแบบ gC  เทา่กบั 0.25 
             เมื
อได้ค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาที
เหมาะสมแล้วนั'น ก็จะนาํไปสู่การออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอ ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอที
ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบ
การเคลื
อนที
ของกลุ่มอนุภาคสามารถแสดงไดด้งัตารางที
 5.3 ดงันี'  
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ตารางที
 5.3 คา่พารามิเตอร์สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอที
ออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั'งเดิม และ PSO 

 
� ผลการจาํลองสถานการณ์ 

   การจําลองสถานการณ์ของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์  โดยจะทาํการเปรียบเทียบการออกแบบระหวา่งการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั'งเดิมและการ
ออกแบบดว้ยวธีิ PSO โดยใชค้า่ที
ไดจ้ากการออกแบบดงัตารางที
 5.3 ในการจาํลองสถานการณ์ โดยจะทาํ
การปรับเปลี
ยนระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที
ก ําหนด (vo

*) จาก 15 V ไปเป็น 20 V ที
 เวลาเท่ากับ 
0.1 วินาที เพื
อตรวจสอบความถูกต้องของตัวควบคุมสําหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต และ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที
ไดจ้ากตวัควบคุมทั'ง 2 วิธี ซึ
 งผลจากการจาํลอง
สถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที
 5.11   

 

 
 

รูปที
 5.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั'งเดิม วธีิ PSO 

pvK  0.0027 0.1138 

ivK  3.3750 24.22 

piK  1.2 4.1986 

iiK  2250 6795.2 

W 0.6821 0.0030 
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   จากผลการจาํลองสถานการณ์ รูปที
 5.11 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตโดยเริ
มจากการให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัที
แรงดนัไฟฟ้า 15 V จากนั'น ที
เวลาของระบบเท่ากบั 
0.1 วนิาทีจะทาํการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัของการควบคุมไปที
ระดบัแรงดนั 20 V จะสังเกตเห็นวา่การ
ออกแบบตวัควบคุมทั'ง 2 วิธีนั'น สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ได้
อย่างถูกต้อง แต่จะสังเกตเห็นว่าตวัควบคุมแบบพีไอที
ได้รับการออกแบบด้วยวิธี PSO นั'นให้ผลการ

ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าทั'ง ช่วงเวลาขึ'น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที
 (settling time) และ การพุง่เกิน
ชั
วครู่ (overshoot) ที
ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั'งเดิม 
   เช่นเดียวกนัเมื�อนาํคา่พารามิเตอร์ของ PSO ที�ผา่นการทดสอบมาออกแบบตวัควบคุมแบบ
พีไอ จะได้ผลของการลู่เข้าของค่า W แสดงได้ดังรูปที� 5.12 และการตรวจสอบเสถียรภาพระหว่าง
กระบวนการคน้หาของการออกแบบดว้ยทฤษฏีคา่เจาะจงแสดงไดด้งัรูปที� 5.13 ซึ� งจะแสดงค่าเจาะจงที�ได้
จากกระบวนการคน้หาในแต่ละรอบ รวมถึงคา่ที�ดีที�สุดจากการคน้หาดว้ยวธีิ PSO  

 

 
 

รูปที
 5.12 การลู่เขา้ของคา่ W ดว้ยวธีิ PSO  
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รูปที
 5.13 คา่เจาะจงของระบบระหวา่งกระบวนการคน้หาดว้ยวธีิ PSO  
 

5.5 การออกแบบตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง 
 สําหรับระบบที
ใชพ้ิจารณาการออกแบบเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที
มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
แต่จะเปลี
ยนตวัควบคุมเป็นตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงสําหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตแสดงได้
ดงัรูปที
 5.14 

 

 

 
รูปที
 5.14 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์
มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 

 
โดยการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั'น จะตอ้งอาศยั

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลผนัแบบบคัก์ที
ได้กล่าวไวแ้ลว้ในบทที
 4 ที
ไดจ้ากการนาํวิธี
ค่าเฉลี
ยปริภูมิสถานะทั
วไปเข้ามาวิเคราะห์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเป็นฟังก์ชัน
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วตัถุประสงค์ของการออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เช่นเดียวกันกับตัวควบคุมแบบพีไอ         
ซึ
 งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปที
 5.14 สามารถเขียนไดด้งัสมการที
 (5-11) 
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สําหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงจะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใน

สมการที
 (5-11) สาํหรับเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการออกแบบตวัควบคุม ซึ
 งการออกแบบตวัควบคุม
ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐส์ามารถแสดงไดด้ว้ยบล็อกไดอะแกรมดงัรูปที
 5.15 ดงันี'  

 

 
 

รูปที
 5.15 บล็อกไดอะแกรมสาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 
                                 ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
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            จากรูปที
 5.15 แสดงบล็อกไดอะแกรมสําหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์
ดิงโดยใชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์โดยการออกแบบจะทาํการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ
โหมดสไลด์ดิง ( Kmba ,,, ) จากขอบเขตที
กาํหนด ซึ
 งในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ในแต่ระรอบนั'น 
ระบบจะตรวจสอบคา่ W (ซึ
 งในรายละเอียดของการคาํนวณค่า W จะดาํเนินการเช่นเดียวกบัการออกแบบ
ตวัควบคุมแบบพีไอ) รวมถึงการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ และจะทาํการค้นหาจนกว่าจะได้
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ( Kmba ,,, ) ที
ทาํให้ผลการตอบสนองดีที
สุด หรือ
กล่าวอีกนยัหนึ
งคือ ทาํใหค้า่ W มีคา่นอ้ยที
สุด                 

  สําหรับขอบเขตของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ เนื
องจากการออกแบบตวัควบคุมแบบ
โหมดสไลด์ดิงนั'นต้องอาศยัการสุ่มค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม ดังนั'นผูว้ิจยัจึงได้ทาํการทดสอบ
ผลกระทบของตวัควบคุมที
มีผลต่อระบบ ซึ
 งไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทที
 4 ในหัวขอ้ 4.3 จึงสามารถสรุป
ขอบเขตของการคน้หาไดด้งัตารางที
 5.4 ดงันี'  

 
ตารางที
 5.4 ขอบเขตของคา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 

พารามิเตอร์ 
ขอบเขต 

ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
a 2          10 
b 1                   100 
m 100                  8000 
K 100 6000 

  
 5.5.1      การออกแบบตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัว (ATS) 
   สําหรับการออกตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ในหัวข้อย่อยนี'  ได้นําเสนอการ
ประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับการออกแบบตวั
ควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์
มีโหลดเป็นความตา้นทานที
มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ดงัรูป
ที
 5.14 ซึ
 งการนําวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัไปใช้ในการออกแบบ จาํเป็นต้องมีการทดสอบ
พารามิเตอร์ของการคน้หาตาบูเชิงปรับตวั ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ที
เหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาดว้ยวิธีการ
คน้หาตาบูเชิงปรับตวัให้มีประสิทธิภาพมากยิ
งขึ'น สําหรับรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ของ
การคน้หาดว้ยวธีิ ATS ไดน้าํเสนอไวใ้นภาคผนวก ข ตารางที
 ข.8 – ตารางที
 ข.11  
             จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั'งหมดที
ได้
นาํเสนอในภาคผนวก ข ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงันี'  
   เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ
มตน้เทา่กบั 50 คาํตอบ 
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   เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 50 คาํตอบ  
   เลือกใชค้า่รัศมีเริ
มตน้เทา่กบั 5   
   เลือกใชค้า่ปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.4 

เมื
อได้ค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาที
เหมาะสมแล้วนั'น ก็จะนาํไปสู่การออกแบบตวั
ควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง สําหรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ได้รับการ
ออกแบบดว้ยวธีิตาบุเชิงปรับตวั แสดงไดด้งัตารางที
 5.5 ดงันี'  

 
ตารางที
 5.5 ค่าพารามิเตอร์สําหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั'งเดิมและ

วธีิ ATS 

 
� ผลการจาํลองสถานการณ์ 

    การจําลองสถานการณ์ของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน
แบบบคักที์
มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง ไดท้าํการเปรียบเทียบการออกแบบระหวา่งการออกแบบดว้ย
วิธีการแบบดั'งเดิมและการออกแบบดว้ยวิธี ATS โดยใช้ค่าที
ไดจ้ากการออกแบบดงัตารางที
 5.5 ในการ
จาํลองสถานการณ์ โดยจะทาํการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที
กาํหนด (vo

*) จาก 15 V ไป
เป็น 20 V ที
 เวลาเท่ากับ 0.02 วินาที เพื
อตรวจสอบความถูกต้องของตัวควบคุมสําหรับควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต และเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที
ไดจ้ากตวัควบคุมทั'ง 
2 วธีิ ซึ
 งผลจากการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที
 5.16  
   จากผลการจาํลองสถานการณ์ในรูปที
 5.16 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตโดยเริ
มจากการให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัที
แรงดนัไฟฟ้า 15 V จากนั'นที
เวลาของระบบเท่ากบั 
0.02 วินาทีจะทาํการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัของการควบคุมไปที
ระดบัแรงดนั 20 V จะสังเกตเห็นว่า
การออกแบบตวัควบคุมทั'ง 2 วธีินั'น สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักไ์ด้
อยา่งถูกตอ้ง แต่จะสังเกตเห็นวา่ตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธี ATS นั'นจะ

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั'งเดิม วธีิ ATS  

a 3 2.8789 

b 25 90.2589 

m 2600 7018.8 

K 2000 4936.9 

W 0.0019 0.000251 
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ใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าทั'ง ช่วงเวลาขึ'น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที
 (settling time) ที
ดีกวา่
การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั'งเดิม 

 

 
 

รูปที
 5.16 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
 

   เมื�อนําค่าพารามิเตอร์ของ ATS ที�ผ่านการทดสอบมาออกแบบตวัควบคุมแบบโหมด
สไลด์ดิง จะไดผ้ลของการลู่เขา้ของค่า W  แสดงไดด้งัรูปที� 5.17 และการตรวจสอบเสถียรภาพระหวา่ง
กระบวนการคน้หาของการออกแบบดว้ยทฤษฏีคา่เจาะจงแสดงไดด้งัรูปที� 5.18 ซึ� งจะแสดงค่าเจาะจงที�ได้
จากกระบวนการคน้หาในแต่ละรอบ รวมถึงคา่ที�ดีที�สุดจากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  

 

 
 

รูปที
 5.17 การลู่เขา้ของคา่ W ดว้ยวธีิ ATS 
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unstable regionsstable regions

best solution 

 

 
รูปที
 5.18 คา่เจาะจงของระบบระหวา่งกระบวนการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  

 
 5.5.2      การออกแบบตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงด้วยวธีิการค้นหาแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่ม

อนุภาค (PSO) 
   สําหรับการออกตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ดว้ยวิธีการคน้หาแบบการเคลื
อนที
ของ
กลุ่มอนุภาค เช่นเดียวกนักบัการออกแบบด้วยวิธี ATS คือจะตอ้งทาํการทดสอบพารามิเตอร์ของการ
คน้หาของวิธี PSO ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ที
เหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาดว้ยวิธี PSO มีประสิทธิภาพมาก
ยิ
งขึ'น โดยรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวธีิ PSO ไดน้าํเสนอไวที้
ภาคผนวก 
ข ตารางที
 ข.12 – ตารางที
 ข.14 ซึ
 งจากผลการทดสอบสามารถสรุปไดด้งันี'   
    จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการค้นหาด้วยวิธี PSO ที
ได้นําเสนอใน
ภาคผนวก ข ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงันี'  
   เลือกใชจ้าํนวนอนุภาคเทา่กบั 40 คาํตอบ 
   เลือกใชค้า่คงที
ความเร่งแบบ pC  เทา่กบั 0.75 
   เลือกใชค้า่คงที
ความเร่งแบบ gC  เทา่กบั 0.25 
             เมื
อไดค้า่พารามิเตอร์ของการคน้หาที
เหมาะสมแลว้ กจ็ะนาํไปสู่การออกแบบตวัควบคุม
แบบโหมดสไลด์ดิง ซึ
 งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธี 
PSO สามารถแสดงไดด้งัตารางที
 5.6 ดงันี'  
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ตารางที
 5.6 ค่าพารามิเตอร์สําหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั'งเดิมและ
วธีิ PSO 

 
� ผลการจาํลองสถานการณ์ 
   การจําลองสถานการณ์ของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน

แบบบคักที์
มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง ไดท้าํการเปรียบเทียบการออกแบบระหวา่งการออกแบบดว้ย
วิธีการแบบดั'งเดิมและการออกแบบดว้ยวิธี PSO โดยใชค้่าที
ไดจ้ากการออกแบบดงัตารางที
 5.6 ในการ
จาํลองสถานการณ์ โดยจะทาํการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที
กาํหนด (vo

*) จาก 15 V ไป
เป็น 20 V ที
 เวลาเท่ากับ 0.02 วินาที เพื
อตรวจสอบความถูกต้องของตัวควบคุมสําหรับควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต และเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที
ไดจ้ากตวัควบคุมทั'ง 
2 วธีิ ซึ
 งผลจากการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที
 5.19 ดงันี'  

 

 
 

รูปที
 5.19 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั'งเดิม วธีิ PSO 

a 3 2.9380 

b 25 56.1244 

m 2600 7114 

K 2000 5518 

W 0.0019 0.000251 
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รูปที
 5.20 การลู่เขา้ของคา่ W ดว้ยวธีิ PSO  
 

 

 
รูปที
 5.21 คา่เจาะจงของระบบระหวา่งกระบวนการคน้หาดว้ยวธีิ PSO  

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ในรูปที
 5.19 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า

เอาตพ์ุตโดยเริ
มจากการให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัที
แรงดนัไฟฟ้า 15 V จากนั'น ที
เวลาของระบบเท่ากบั 
0.02 วินาทีจะทาํการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัของการควบคุมไปที
ระดบัแรงดนั 20 V จะสังเกตเห็นว่า
การออกแบบตวัควบคุมทั'ง 2 วธีินั'น สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักไ์ด้
อยา่งถูกตอ้ง แต่จะสังเกตเห็นวา่ตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที
ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธี PSO นั'นจะ

ใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าทั'ง ช่วงเวลาขึ'น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที
 (settling time) ที
ดีกวา่
การออกแบบด้วยวิธีแบบดั'งเดิมและเมื�อนาํค่าพารามิเตอร์ของ PSO ที�ผ่านการทดสอบมาออกแบบตวั
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ควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง จะไดผ้ลของการลู่เขา้ของค่า W  แสดงไดด้งัรูปที� 5.20 และการตรวจสอบ
เสถียรภาพระหวา่งกระบวนการคน้หาของการออกแบบดว้ยทฤษฏีค่าเจาะจงแสดงไดด้งัรูปที� 5.21 ซึ� งจะ
แสดงคา่เจาะจงที�ไดจ้ากกระบวนการคน้หาในแต่ละรอบ รวมถึงคา่ที�ดีที�สุดจากการคน้หาดว้ยวธีิ PSO  

 

5.6       สรุป 
 ในบทนี' ไดน้าํเสนอการออกแบบตวัควบคุมทั'งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมด
สไลดดิ์งสาํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์โดยการจาํลองสถานการณ์
การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จากการปรับเปลี
ยนระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
โดยทาํการเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมทั'ง 3 วิธี ได้แก่ การออกแบบด้วยวิธีแบบดั'งเดิม การ
ออกแบบดว้ยวิธี PSO และการออกแบบดว้ยวิธี ATS จากผลการจาํลองสถานการณ์พบวา่การออกแบบ
ดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐน์ั'นจะใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที
ดีกวา่การออกแบบดว้ย
วธีิแบบดั'งเดิม ทาํใหเ้ห็นวา่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐจ์ะช่วยเพิ
มสมรรถนะของ
ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหดี้ยิ
งขึ'น อีกทั'งยงัสามารถตรวจสอบเสถียรภาพระหวา่งการ
ออกแบบตวัควบคุมไดอี้กดว้ย และเพื
อทาํให้เห็นวา่ค่าพารามิเตอร์ที
ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐบ์นคอมพิวเตอร์นั'นสามารถใชไ้ดก้บัระบบจริง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี' จึงไดส้ร้างชุด
ทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ สําหรับทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ซึ
 งในบทที
 6 จะ
กล่าวถึงรายละเอียดของการสร้างชุดทดสอบรวมถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบที
พิจารณา  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที� 6 

การสร้างชุดทดสอบ 

 
6.1 บทนํา 

จากบทที� 3 ถึงบทที� 5 ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวั
ควบคุมแบบพีไอและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบโหมด
สไลด์ดิง รวมถึงการออกแบบตวัควบคุม ซึ� งผลจากการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ได้ทาํการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�ดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการแบบ
ดั3งเดิม เพื�อยนืยนัผลการจาํลองสถานการณ์วา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมที�ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐน์ั3นจะให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�ดีและสามารถนาํไปใชง้านได้
จริง ดว้ยเหตุนี3 ในบทนี3  จึงไดน้าํเสนอการสร้างชุดทดสอบ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นความ
ตา้นทาน โดยมีโครงสร้างดงัรูปที� 6.1 ดงันี3  

 

φ

 
 

รูปที� 6.1 โครงสร้างภาพรวมของชุดทดสอบที�ใชใ้นงานวิจยัวทิยานิพนธ์ 
 
 จากโครงสร้างของชุดทดสอบในรูปที� 6.1 นั3นสามารถแบ่งไดด้งันี3  ส่วนที� 1 จะเป็นในส่วนของ
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที�ป้อนให้กบัระบบ ส่วนที� 2 จะเป็นในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลด
เป็นตวัตา้นทาน ส่วนที� 3 จะเป็นในส่วนของตวัควบคุม ซึ� งในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี3ไดเ้ลือกใชต้วัควบคุม 
2 ตวั คือ ตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ถ้าเป็นกรณีใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ 
จะตอ้งมีตวัตรวจจบั กระแสที�ไหลผ่านตวัเหนี�ยวนาํและแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�ตกคร่อมตวัตา้นทาน
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เพื�อใชใ้นการคาํนวณสาํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ซึ� งตวัตรวจจบัแสดงไดใ้นส่วนที� 4 แต่หากเป็น
การใชต้วัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงนั3น จะตอ้งตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าอินพุตที�ป้อนให้กบัวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์เพิ�มเขา้มา เพื�อใช้ในการคาํนวณ สําหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงที�เช่นกนั สําหรับ
รายละเอียดการออกแบบการสร้างชุดทดสอบของส่วนต่าง ๆ ในรูปที� 6.1 ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี3  

 

6.2  แหล่งจ่าย 
เนื�องจากในการทดสอบชุดทดสอบ ผูว้ิจยัไม่สามารถหาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที�สมบูรณ์

แบบเพื�อป้อนใหก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคักไ์ด ้ดงันั3นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3  จึงมีความจาํเป็นที�จะตอ้ง
สร้างแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเพื�อป้อนใหก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีโหลดเป็นความตา้นทาน 
ซึ� งคา่ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ใชใ้นการทดสอบคือ Ω30  ดงันั3น วงจรในรูปที� 6.2 จะ
ใชส้าํหรับออกแบบเพื�อสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงดงันี3  

 

φ
Ω30

 

 
รูปที� 6.2 วงจรสาํหรับออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี3 ได้เลือกใช้ หม้อแปลงปรับแรงดันหนึ� ง เฟส (variac) ที� มีพิกัดอยู ่       
ในช่วง 0 – 250 Vrms แสดงไดด้งัรูปที� 6.3 เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัระบบ  

 

 

 
รูปที� 6.3 หมอ้แปลงปรับแรงดนัหนึ�งเฟส
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 เนื�องจากวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ใชใ้นการทดสอบ ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ( dcv ) ไม่
เกิน 60 V และโหลดความตา้นทาน Ω30  ดงันั3นในการเลือกใชว้งจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ จะตอ้งมีค่า
พิกดัที�สามารถรองรับการใชง้านได ้ดงันั3นในงานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงเลือกใชม้อดูลเรียงกระแสแบบบริดจ์
ที�สามารถหาซื3อในทอ้งตลาดคือ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 400 V และพิกดักระแส 15 A แสดงไดด้งัรูปที� 6.4  

 

 

 
รูปที� 6.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์

 
 สาํหรับตวัเกบ็ประจุที�ใชก้รองแรงดนัไฟฟ้าที�ไดห้ลงัจากผา่นวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์เพื�อให้
ไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�มีประสิทธิภาพ ซึ� งหมายถึง แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะตอ้งมีแรงดนัพลิ3ว
นอ้ยที�สุด โดยเลือกใชต้วัเกบ็ประจุที�มีคา่พิกดั Fµ3300V400  แสดงไดด้งัรูปที� 6.5 ดงันี3   

 

 

 
รูปที� 6.5 ตวัเกบ็ประจุที�ใชใ้นการกรองแรงดนั 

 
 สําหรับการทดสอบระบบดงัรูปที� 6.2 โดยจะป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจากหมอ้แปลงปรับ
แรงดนัหนึ�งเฟส ผา่นวงจรเรียงกระแสแบบบริดจเ์พื�อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นแรงดนัไฟฟ้า
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กระแสตรง จนทาํให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุ dcV  มีค่าเท่ากบั 50 V โดยมีโหลด
เป็นความตา้นทาน Ω30  ซึ� งผลการทดสอบแสดงไดด้งัรูปที� 6.6 ดงันี3  

 

 

 
รูปที� 6.6 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมโหลด 

 
 จากรูปที� 6.6 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมโหลดที�ประมาณ 50 V ซึ� งรูปสัญญาณนั3นมี
ความเป็นกระแสตรงที�ค่อนขา้งดี คือไม่ค่อยมีการกระเพื�อมของแรงดนัที�ตกคร่อมโหลด ดงันั3นจากผล
การทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�ไดส้ร้างขึ3นมานั3นสามารถใชง้านได ้และเหมาะสม
สาํหรับจ่ายใหก้บัชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์สาํหรับทาํการทดสอบต่อไป 
 

6.3  วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
การสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นความตา้นทานที�ใช้ในงานวิทยานิพนธ์ เพื�อใช้

สําหรับทดสอบจาํเป็นมีการออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในวงจร ซึ� งโครงสร้างของวงจรแปลงผนั
แบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปที� 6.7  

สําหรับขั3นตอนของการออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบคักร์วมถึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์สําหรับใช้
งาน สามารถแสดงไดด้งันี3  

วิธีการออกแบบมอดูลของมอสเฟต 
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในงายวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 จะใชอุ้ปกรณ์สวิตช์ที�เป็นลกัษณะมอดูล การ

ออกแบบอุปกรณ์จะคํานึงถึงพิกัดของค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเป็นสําคัญโดยค่าพิกัด
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รูปที� 6.7 โครงสร้างของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 
ของแรงดนัไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 220 V ส่วนค่าพิกดักระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นโหลดจะมีค่าเท่ากบั 3 A และใน
การออกแบบตอ้งคาํนึงถึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25% ดงันั3นมอดูลที�ใช้สําหรับวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์จะตอ้งมีค่าพิกดัของแรงดนัไฟฟ้ามากกว่า 275 V และจะตอ้งมีค่าพิกดัของกระแสไฟฟ้า
มากกวา่ 3.75 A ดงันั3นในงานวิจยันี3 จึงเลือกใชม้อดูลของ มอสเฟตที�มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 500 V ค่า
พิกดัของกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 13 A ซึ� งมอดูลดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปที� 6.8 

 

 
 

รูปที� 6.8 มอดูลของมอสเฟตที�ใชใ้นงานวจิยั 
 

 วิธีการออกแบบค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดและค่าตัวเกบ็ประจุ 
 การออกแบบคา่ความเหนี�ยวนาํและค่าตวัเก็บประจุ สิ�งที�ตอ้งคาํนึงในการออกแบบคือ ค่าแรงดนั
พลิ3ว ( )voltageripple:CV∆  ของแรงดนัที�ตกคร่อมโหลด และคา่กระแสพลิ3ว ( )currentripple:LI∆

ของกระแสที�ไหลผา่นโหลด โดยสมการที�ใชส้ําหรับการออกแบบค่าความเหนี�ยวนาํและค่าตวัเก็บประจุ 
(N. Mohan, T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003) แสดงดงัสมการที� (6-1) และ (6-2) ดงันี3  
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 ( )
in

oino

L
VLf

VVV
I

−
=∆                                                                                         (6-1) 

 
 

Cf

I
V L

C
8

∆
=∆   (6-2) 

 
โดยที�  inV    คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุต  
  oV    คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
  f    คือ ความถี�ในการสวติช ์
  L    คา่ความเหนี�ยวนาํ 
  

LI∆   คือ คา่กระแสพลิ3ว            
  CV∆   คือ คา่แรงดนัพลิ3ว 
  C    คือ คา่ตวัเกบ็ประจุ 
  
สาํหรับเงื�อนไขในการออกแบบหาคา่ความเหนี�ยวนาํและคา่ตวัเกบ็ประจุเป็นดงันี3  
 

 inV  =   60 V 

 oV  =   0 V ถึง 60 V 

 LI∆   ≤   0.12 A            

 CV∆   ≤   10 mV 

 f  =    10 kHz 
 
 ผูว้จิยัจะพิจารณาแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 30 V สําหรับการออกแบบ เนื�องจากเป็นแรงดนัที�อยูภ่าย
ในช่วงของการทดสอบ ซึ� งการออกแบบเป็นดงันี3  
 การออกแบบคา่ความเหนี�ยวนาํของขดลวดและค่าตวัตวัเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการที� (6-1) 
และ (6-2) เมื�อพิจารณาเงื�อนไขที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะไดส้มการสาํหรับออกแบบตวัเหนี�ยวนาํไดด้งันี3  

 
( )

mH5.12
12.0601010

306030
3

=
×××

−
≥L  

 
 จากค่าความเหนี�ยวนาํที�คาํนวณไดเ้ท่ากบั 12.5 mH แต่เมื�อพิจารณาเรื�องราคาแลว้ ไม่ต่างกบัค่า
ความเหนี�ยวนาํ 15 mH ดงันั3น ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกคา่ความเหนี�ยวนาํเทา่กบั 15 mH  

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 สาํหรับสมการการออกแบบคา่ตวัเกบ็ประจุแสดงไดด้งันี3  

 
µF150

101010108

12.0
33

=
××××

≥C  

 
 จากการออกแบบขา้งตน้ การเลือกใช้ค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุจะตอ้ง
ครอบคลุมการทาํงานทั3งหมดของงานวจิยันี3  โดยมีเงื�อนไงวา่ค่ากระแสพลิ3วมีค่าไม่เกิน 0.12 A และค่าแรง
ดนัพลิ3วไมเ่กิน 10 mV เพราะฉะนั3นค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุ ที�ใชใ้นวงจรแปลง
ผนัแบบบคักส์าํหรับงานวจิยัดงัรูปที� 6.9 และ 6.10 ตามลาํดบัดงันี3  

 
� L   =  15 mH  พิกดักระแส 5 A แรงดนั 220 V  

 

 
 

รูปที� 6.9 ตวัเหนี�ยวนาํที�ใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

� C   =   µF150  พิกดัแรงดนั 450 V 

 

 
 

รูปที� 6.10 ตวัเกบ็ประจุที�ใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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 วิธีการออกแบบไดโอด ( mD ) 
พิจารณาจากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปที� 6.7 ไดโอด Dm ต้องมีพิกดัของแรงดันมากกว่า

แรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ดังนั3 นในงานวิจัยนี3 จึงเลือกใช้ค่าพิกัดของไดโอด Dm

ที� 400 V แสดงไดด้งัรูปที� 6.11 

 

 

 
รูปที� 6.11 ไดโอดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 

6.4  ตัวควบคุม 
 ในส่วนของตวัควบคุมที�จะใชส้าํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�
มีโหลดเป็นความตา้นทาน ในรูปที� 6.1 นั3น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 จะใช้ตวัควบคุมทั3ง 2 แบบ ในการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต คือ กรณีที� 1 จะใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ซึ� งในการใชต้วัควบคุมแบบพีไอจะ
ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 สําหรับคาํนวณประมวลผลสําหรับสร้างสัญญาณ PWM เพื�อ
ใช้สําหรับควบคุมแรงดัน ส่วน กรณีที� 2 จะใช้ตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ควบคุมแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของวงจร ซึ� งในการคาํนวณประมวลผลเพื�อสร้างสัญญาณควบคุม PWM จะใชก้าร์ด DSP เบอร์ 
eZdspTM F28335 ซึ� ง การ์ด DSP จะมีการประมวลผลที�เร็วมากจึงเหมาะสําหรับใช้กบัตวัควบคุมแบบ
โหมดสไลด์ดิง ซึ� งในส่วนของความรู้พื3นฐานทั3ง ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 และ การ์ด
DSP เบอร์ eZdspTM F28335 สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ง. 

6.4.1   ตัวควบคุมแบบพไีอ 

  โดยทั�วไปโครงสร้างของตวัควบคุมแบบพีไอจะมีการทาํงานแบบต่อเนื�อง (continuous) 
ซึ� งการนาํตวัควบคุมแบบพีไอมาใชง้านผา่นชุดไมโครคอนโทรลเลอร์นั3น จาํเป็นตอ้งแปลงสมการควบคุม
ของตวัควบคุมแบบพีไอให้อยูใ่นรูปของการทาํงานแบบไม่ต่อเนื�อง (discrete) ซึ� งสามารถดาํเนินการได้
ดงันี3  โดยการสร้างตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยชุดทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะอาศยัพื3นฐานมา
จากการนาํตวัควบคุมทั3ง 2 แบบ คือ การควบคุมแบบสัดส่วน และการควบคุมแบบอินทิกรัล มาใชร่้วมกนั 
โดยสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการที� (6-3) 

  
 ∫⋅+⋅= dtVKVKV errorierrorpout

   (6-3)
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โดยที�  Vout   คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบพีไอ 
  Kp  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
  Ki  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบอินทิกรัล 
  Verror คือ สัญญาณอินพุตของตวัควบคุมแบบพีไอ 
 
   จากสมการที� (6-3) สามารถนาํมาสร้างสมการใหม่ได ้โดยทาํให้อยูใ่นรูปแบบของเวลา
ไม่ต่อเนื�อง (discrete time) เพื�อใช้สําหรับเขียนโปรแกรมสร้างตัวควบคุมด้วยชุดทดสอบบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR  
 
   ขั2นที� 1 จากสมการของตวัควบคุมพีไอในช่วงเวลาต่อเนื�อง (continuous time) 

 
∫⋅+⋅= dtVKVKV errorierrorpout

 

 
   ขั2นที� 2 หาสมการอนุพนัธ์ของสมการที� (6-3) เพื�อกาํจดัอินทิกรัล ดงัสมการที� (6-4) ดงันี3  

  
 

errori

error

p

out VK
dt

dV
K

dt

dV
⋅+⋅=    (6-4) 

 
   ขั2นที� 3 กาํหนดให ้dt = Ti เมื�อ Ti คือ การสุ่มตวัอยา่งเวลา (sampling time) และเปลี�ยนรูป
สมการใหอ้ยูใ่นรูปแบบของผลต่างจะไดด้งัสมการที� (6-5) ดงันี3  

 

 errori

i

error

p

i

out VK
T

V
K

T

V
⋅+

∆
⋅=

∆    (6-5) 

 
   ขั2นที�  4 กาํหนดให้ผลต่างของแรงดันเอาต์พุต ( )outV∆  มีค่าเท่ากบั )1()( −− ioutiout VV  
และผลต่างของแรงดนัคลาดเคลื�อน ( )errorV∆  มีค่าเท่ากบั )1()( −− ierrorierror VV จะไดส้มการดงัสมการที� 
(6-6) ดงันี3  

 

 )(

)1()()1()(

ierrori
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โดยที�  Vout(i)   คือ คา่แรงดนัปัจจุบนั 

  Vout(i-1)   คือ คา่แรงดนัอดีต 
  Verror(1)   คือ คา่แรงดนัคลาดเคลื�อนปัจจุบนั 

  Verror(i-1) คือ คา่แรงดนัคลาดเคลื�อนอดีต 
 
   จากนั3น คูณ Ti ทั3 งสองข้างของสมการ จะได้สมการตัวควบคุมพีไอในช่วงเวลาไม่
ต่อเนื�องดงัสมการที� (6-7) 
 
 ( ) ( )( ) )()1(1 ierroriiierrorierrorpioutout VTKVVKVV ⋅⋅+−⋅+= −−                          (6-7) 
 
   จากสมการที�  ( 6-7)  จะ เ ป็นสมการที� ใช้ในการเ ขียนโปรแกรมด้วย ชุดบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 แสดงไดด้งัรูปที� 6.12 ซึ� ง
ในส่วนของรายละเอียดของโปรแกรม สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก จ.  

 

 
 

รูปที� 6.12 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 

6.4.2   ตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง 

  โดยทั�วไปแลว้ตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง เป็นตวัควบคุมที�มีโครงสร้างที�ไม่แน่นอน 
เนื�องจากโครงสร้างของตวัควบคุมชนิดนี3 จะขึ3นอยู่กบัตวัผูอ้อกแบบ คือขั3นตอนของการเลือกสมการ
พื3นผวิสไลด ์ซึ� งในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี3  ไดเ้ลือกสมการพื3นผิวสไลด์ที�เป็นแบบเชิงเส้น ซึ� งจะง่ายต่อการ
ใชง้านและการสร้างชุดทดสอบจริง ดงัที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที� 4.2 ของบทที� 4 โดยสมการสําหรับ
การสร้างสัญญาณควบคุม equ  มีโครงสร้างดงัรูปที� 6.13  

  จากรูปที� 6.13 สามารถเขียนสมการสาํหรับใชใ้นการคาํนวณเพื�อใชเ้ป็นส่วนหนึ�งในการ
สร้างสัญญาณควบคุมดว้ยการ์ด DSP ดงันี3  

 

oVaRCaLKbLw *)( ++= ;
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รูปที� 6.13 โครงสร้างของสมการ equ  

 
mRLCIKVtsetpoinx Lo *)))(*)((( −+−= 1 ; 

 

LIaRLKbRLy *)( −−= ; 
 

))(( yxwz ++= ; 
 

inVaRCDown *= ; 
 

Downzueq /= ; 
   

  จากสมการ equ สามารถนาํมาเขียนโปรแกรมเพื�อใช้ในการคาํนวณประมวลผลไดอ้ยา่ง
ง่ายดาย เนื�องจากมีแคก่ารบวก ลบ คูณ หาร เท่านั3น สําหรับ DSP เบอร์ eZdspTM F28335 แสดงไดด้งัรูปที� 
6.14 ส่วนรายละเอียดของการโปรแกรมสําหรับการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ดว้ยการ์ด DSP  สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก จ. 

 

 
 

รูปที� 6.14 การ์ด DSP เบอร์ eZdspTM F28335  
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6.5  วงจรตรวจจับ 
การตรวจจับสัญญาณที�ต้องป้อนให้กบัชุดควบคุมสําหรับนําไปใช้ในการคาํนวณเพื�อสร้าง

สัญญาณควบคุม ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 ไดท้าํการตรวจจบักระแสที�ไหลผา่นขดลวดเหนี�ยวนาํ โดยใช้
ตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าเบอร์  HX 05-NP พิกดักระแส 5 A แสดงไดด้งัรูปที� 6.15 

 

 
 

รูปที� 6.15 ตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 

 การนาํตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าไปใชง้านนั3น จาํเป็นตอ้งทราบความสัมพนัธ์ของกระแสที�ไหล
เขา้วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า Iin และแรงดนัไฟฟ้าที�วดัไดจ้ากตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า Vout(sensor)  เพื�อ
นาํไปสร้างเป็นสมการเส้นตรง ดงันั3นผูว้จิยัวทิยานิพนธ์จึงไดท้าํการทดสอบตามวงจรดงัรูปที� 6.16 

 

 
 

รูปที� 6.16 วงจรทดสอบเพื�อสร้างความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงของตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 
สําหรับขั3นตอนการทดสอบนั3นได้ทาํการเพิ�มกระแสที�ไหลในวงจรดว้ยการปรับแรงดนัไฟฟ้า

อินพุต Vin โดยมีโหลดเป็นความต้านทาน Ω30  ซึ� งผลจากการทดสอบแสดงได้ดังตารางที� 6.1 และ
สําหรับการตรวจจบัแรงดันไฟฟ้าที�ตกคร่อมโหลด ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 ได้เลือกใช้ตวัตรวจจบั
แรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LV 25-P พิกดั 500 V แสดงไดด้งัรูปที� 6.17 
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ตารางที� 6.1 ตารางการทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

Iin(A) Vout(sensor) 

0.204 0.150 

0.402 0.306 
0.603 0.467 

0.800 0.625 

1.000 0.787 

1.200 0.949 
1.400 1.110 

1.600 1.276 

 

 
 

รูปที� 6.17 ตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าและวงจรสาํหรับใชง้าน 
 

 สาํหรับการใชต้วัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าในรูปที� 6.17  
 
 พิจารณาทางด้านแรงดันสูง 
 จะตอ้งทาํการออกแบบค่า R1 ซึ� งอยูท่างดา้นแรงดนัสูง เพื�อไม่ให้กระทางดา้นแรงดนัสูง (Ip) ไม่
เกิน 10 mA เมื�อพิจารณาแรงดนัอินพุตเทา่กบั 220 V จะไดส้มาการสาํหรับออกแบบ R1 ดงัสมการที� (6-8) 

 
 Ω=

×
==

−
k22

1010

220220
1

3Ip
R              (6-8) 

 
 พิจารณาทางด้านแรงดันตํ�า 
 จะต้องทาํการปรับจูนค่าความต้านทาน Rp เพื�อปรับแรงดันของสัญญาณแอนาลอกที�จะเข้า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ให้มีค่าไม่เกิน 3 V ซึ� งผลจากการทดสอบการปรับจูนจะตอ้งใชค่้าความตา้นทาน 
Rp เท่ากบั Ω135  
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 การนําตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้าไปใช้งานก็เช่นกัน จําเป็นต้องทราบความสัมพันธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าอินพุต Vin กบัแรงดนัไฟฟ้าที�ไดจ้ากตวัตรวจจบั Vout(sensor) เพื�อนาํไปสร้างเป็นสมการเส้นตรง 
ดงันั3นผูว้จิยัวทิยานิพนธ์จึงไดท้าํการทดสอบตามวงจรดงัรูปที� 6.18 

 

 

 
รูปที� 6.18 วงจรทดสอบเพื�อสร้างความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงของตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

 
สําหรับขั3นตอนการทดสอบนั3 นได้ทําการเพิ�มแรงดันอินพุต Vin จาก 20V - 100V เพื�อหา

ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าที�ไดจ้ากตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ซึ� งผลจากการทดสอบแสดงไดด้งัตาราง
ที� 6.2 ดงันี3  

 
ตารางที� 6.2 ตารางการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

Vin(V) Vout(sensor) 
20 0.596 
30 0.892 
40 1.190 
50 1.484 
60 1.779 
70 2.076 
80 2.373 
90 2.672 
100 2.967 

 
6.6  ผลการทดสอบวงจรและอภิปรายผล 

การทดสอบการเขียนโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ของระบบดงัรูปที� 6.1 ซึ� ง
หลงัจากการออกแบบรวมถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ของระบบดงักล่าวที�ได้นาํเสนอไวแ้ลว้นั3น จึงได้ชุด
ทดสอบจ ริ ง ที� ใ ช้ ในง านวิ จัย วิ ทย า นิพน ธ์  แสดงได้ดัง รูป ที�  6.19 โดยก ารทดสอบจะแบ่ ง
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ออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ดว้ยตวัควบคุมแบบ
พีไอ ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 ในการประมวลผล คือ หมายเลข 7 ในรูป
ที� 6.19 และการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ด้วยตวัควบคุมแบบโหมด
สไลด์ดิง จะใช้การ์ด DSP เบอร์ eZdspTM F28335 ในการประมวลผล คือ หมายเลย 8 ในรูปที� 6.19 โดย
การทดสอบนั3นจะคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที�  10V หลังจากนั3นจะปรับระดับแรงดันอ้างอิง ( *

ov )         
ไปเป็น 12 V เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของชุดทดสอบ วา่สามารถคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตไดต้าม
แรงดนัอา้งอิงที�ตอ้งการไดห้รือไม่ โดยรูปที� 6.20 คือผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของตวั
ควบคุมแบบพีไอ และรูปที� 6.21 คือผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบโหมด    
สไลดดิ์งตามลาํดบั  

 

±

 

 
รูปที� 6.19 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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รูปที� 6.20 ผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของชุดทดสอบที�มีตวัควบคุมแบบพีไอ 

       โดยปรับเปลี�ยน ( *

ov ) จาก 10V ไปเป็น 12V 

 

 

 
รูปที� 6.21 ผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของชุดทดสอบที�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 

         โดยปรับเปลี�ยน ( *

ov ) จาก 10V ไปเป็น 12V 
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จากผลการทดสอบ การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักด์ว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอในรูปที� 6.20 และการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักด์ว้ยตวัควบคุม
แบบโหมดสไลด์ดิงในรูปที� 6.21 ต่างสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามที�กาํหนดได้อย่าง
แมน่ยาํ แต่พบวา่ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดว้ยตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง จะให้ผล
ที�ดีกวา่อีกทั3งยงัใช้เวลาในการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�เร็วกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอ เนื�องจากการ
กาํหนดสมการพื3นผิวของระนาบการสไลด์ให้เป็นแบบการรวมกนัเป็นเชิงเส้นของตวัแปรสถานะของ
ระบบ ทาํใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะควบคุมไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 

6.7  สรุป 
 เนื3อหาในบทที� 6 นาํเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นความ
ตา้นทาน ตั3งแต่การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบค่าพารามิเตอร์และเลือกใช้อุปกรณ์
สาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์การสร้างตวัควบคุมรวมถึงวงจรตรวจจบั และจากการทดสอบชุดทดสอบ
ที�ได้สร้างขึ3น ทาํให้มั�นใจได้ว่าสามารถใช้งานได้จริง เพื�อเป็นการยืนยนัผลการจาํลองสถานการณ์ใน
คอมพิวเตอร์ว่า พารามิเตอร์ของตวัควบคุมที�ได้รับการออกแบบทั3ง 3 วิธีที�ไดน้าํเสนอไปแล้วนั3น เมื�อ
นาํมาใชก้บัชุดทดสอบที�ไดส้ร้างขึ3น จะยงัให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�สอดคลอ้งกบั
การจําลองสถานการณ์หรือไม่ ซึ� งผลการทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตพร้อมกับการ
เปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการออกแบบทั3ง 3 วธีิจะนาํเสนอในบทที� 7 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 7 

ผลการทดสอบ 
 

7.1 บทนํา 
 จากบทที� 6 ที�ผา่นมาไดน้าํเสนอการสร้างชุดทดสอบรวมถึงการออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน โดยใช้ตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงสําหรับควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรให้เป็นไปตามความต้องการ ในบทนี- จะนําเสนอผลการทดสอบ            
การควบคุมระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจากการปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเวลาใดเวลาหนึ� ง 
เพื�อเป็นการยืนยนัผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ที�ไดจ้ากการ
ออกแบบตามทฤษฏี สําหรับการทดสอบไดท้าํการเปรียบเทียบ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตที�ไดจ้ากการออกแบบตวัควบคุมทั-ง 3 วิธี ซึ� งรายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมไดน้าํเสนอ
ไวแ้ล้วในบทที� 3 ถึงบทที� 5 คือ การออกแบบด้วยวิธีแบบดั- งเดิม การออกแบบด้วยวิธี PSO และการ
ออกแบบดว้ยวธีิ ATS สาํหรับผลการทดสอบรวมถึงการอภิปรายผล นาํเสนอในหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี-  
 

7.2 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที�มโีหลดเป็นความต้านทาน กรณไีม่มตีัวควบคุม 
 การทดสอบการปรับเปลี�ยนคา่วฏัจกัรหนา้ที�เพื�อดูผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต จะ
ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 30 V เป็นแรงดันอินพุตให้กับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ โดยรูปที� 7.1
แสดงผลการเปลี�ยนแปลงค่าวฏัจกัรหน้าที�จาก 33.33% เป็น 50% และรูปที� 7.2 แสดงการเปลี�ยนแปลง
คา่วฏัจกัรหนา้ที�จาก 33.33 % เป็น 66.66 % ที�เวลา 0.01 วนิาที 
 จากรูปที� 7.1 และ 7.2 เป็นผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�ไดจ้ากการปรับเปลี�ยน
ค่าวฏัจกัร ซึ� งจากรูปที� 7.1 เป็นการทดสอบการปรับค่าวฏัจกัรหน้าที�จาก 33.33 % เป็น 50 % จะเห็นว่า 
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะเพิ�มขึ-นจากประมาณ 10 V ไปเป็น 15 V และจากรูปที� 7.2 เป็นการทดสอบการ
ปรับค่าว ัฏจักรหน้าที�จาก 33.33 % เป็น 66.66 % จะเห็นว่า  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะเพิ�มขึ- นจาก
ประมาณ 10 V ไปเป็น 20 V ซึ� งจากผลการทดสอบการปรับเปลี�ยนค่าวฏัจกัรหนา้ที� แสดงให้เห็นวา่การ
สร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถปรับแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ใหมี้ความใกลเ้คียงและสอดคลอ้งตามสมการ ino kVv =  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

 

 
รูปที� 7.1 ผลการทดสอบการเปลี�ยนคา่วฏัจกัรหนา้ที�จาก 33.33 % เป็น 50 % 

 

 

 
รูปที� 7.2 ผลการทดสอบการเปลี�ยนคา่วฏัจกัรหนา้ที�จาก 33.33 % เป็น 66.66 % 

  

7.3 การทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พตุด้วยตัวควบคุมแบบพไีอ 
 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทานให้มี
คา่คงที� ในหวัขอ้นี-จะใชต้วัควบคุมแบบพีไอ สาํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดยในการทดสอบนั-น
จะเป็นการยนืยนัผลการจาํลองสถานการณ์ที�ไดจ้ากคอมพิวเตอร์ วา่การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและ
ตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงโดยใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั-นสามารถนาํไปใช้งานไดจ้ริงกบัชุด
ทดสอบ และยงัคงให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธีการแบบ
ดั-งเดิม 
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 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะใชต้วัควบคุมแบบพีไอในการ
ทดสอบ ซึ� งการทดสอบจะทําการปรับเปลี� ยนระดับแรงดันเอาต์พุตที�ก ําหนด (Vo

*) 3 กรณีคือ                   
1. ปรับเปลี� ยนแรงดันจาก 10 V ไปเป็น 12 V  2. ปรับเปลี� ยนแรงดันจาก 10 V ไปเป็น 14 V และ    
3. ปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V ไปเป็น 16 V ที�เวลา 0.1 วินาที โดยในแต่ละกรณีจะทาํการเปรียบเทียบ
การออกแบบของทั-ง 3 วิธี สําหรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ที�ไดจ้ากการออกแบบด้วย
วธีิการแบบดั-งเดิม ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 3 ส่วนคา่ที�ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์
ทั-ง ATS และ PSO ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 5 แสดงไดจ้ากตารางที� 7.1 ดงันี-  
 
ตารางที� 7.1 ค่าพารามิเตอร์สําหรับตวัควบคุมแบบพีไอที�ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั-งเดิม  PSO 

และ ATS 

   
 - กรณีปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo

*)  จาก 10 V ไปเป็น 12 V  
 รูปที� 7.3 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม 
เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ PSO ส่วนรูปที� 7.4 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ ATS  
 จากผลการทดสอบรูปที� 7.3 แสดงผลการตอบสนองการปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V เป็น 12 V 
ที�เวลา 0.1 วินาที จะสังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธี PSO นั-นให้ผลการตอบสนองของ

แรงดันไฟฟ้าทั- ง  ช่วงเวลาขึ- น (rise time) ช่วงเวลาเข้า ที�  (settling time) และ การพุ่ง เ กินชั�วค รู่
(overshoot) ที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม ซึ� งผลที�ไดส้อดคลอ้งกบัการจาํลองสถานการณ์ดว้ย
คอมพิวเตอร์ ส่วนรูปที� 7.4 แสดงผลการตอบสนองการปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V เป็น 12 V ที�เวล 0.1
วินาที จะสังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธี ATS ก็ให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมเช่นกนั 

พารามิเตอร์ของตวั
ควบคุม 

วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั-งเดิม วธีิ PSO  วธีิ ATS  

pvK  0.0027 0.1138 0.1346 

ivK  3.3750 24.22 28.565878 

piK  1.2 4.1986 3.7243 

iiK  2250 6795.2 5450.7 

W 0.6821 0.0030 0.0030 
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รูปที� 7.3 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 12 V ระหวา่ง 

         การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั-งเดิมและPSO 

 

 

 
รูปที� 7.4 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 12 V ระหวา่ง 

         การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและATS 
 

 - กรณีปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo
*) จาก 10 V ไปเป็น 14 V 

 รูปที� 7.5 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม 
เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ PSO ส่วนรูปที� 7.6 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ ATS ซึ� งผลการทดสอบแสดงได้
ดงันี-  
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รูปที� 7.5 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 14 V ระหวา่ง 
         การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและPSO 

 

 

 
รูปที� 7.6 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 14 V ระหวา่ง 

          การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและATS 
 

 ผลการทดสอบที�ไดจ้ะให้ผลในทาํนองเดียวกนักบักรณีปรับเปลี�ยนจาก 10 V ไปเป็น 12 V คือ 
การออกแบบด้วยวิธี PSO และการออกแบบด้วยวิธี ATS จะให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม 
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 - กรณีปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo
*)  จาก 10 V ไปเป็น 16 V 

 รูปที� 7.7 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม 
เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ PSO ส่วนรูปที� 7.8 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ ATS จากผลการทดสอบที�ไดจ้ะ
ให้ผลในทาํนองเดียวกนักบักรณีปรับเปลี�ยนจาก 10 V ไปเป็น 12 Vและ กรณีปรับเปลี�ยนจาก 10 V ไป
เป็น 14 V เช่นกนั คือการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ทั- งการออกแบบด้วย
วิธี PSO และการออกแบบด้วยวิธี ATS จะให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที�ดีกว่าการ
ออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั-งเดิม 
 

 

 
รูปที� 7.7 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 16 V ระหวา่ง 

         การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและPSO 

 

 

 
รูปที� 7.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 16 V ระหวา่ง 

      การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและATS
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7.4 การทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พตุด้วยตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง 
 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน  ใน
หวัขอ้นี-จะใชต้วัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง สาํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดยในการทดสอบนั-น
เพื�อเป็นการยนืยนัผลการจาํลองสถานการณ์ที�ไดจ้ากคอมพิวเตอร์ วา่การออกแบบตวัแบบโหมดสไลด์ดิง
โดยใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั-นสามารถนาํไปใช้งานได้จริงกบัชุดทดสอบ และยงัคงให้ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั-งเดิม 
             การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักจ์ะใชต้วัควบคุมแบบโหมดสไลด์
ดิงในการทดสอบ ซึ� งในการทดสอบจะทาํการทดสอบเช่นเดียวกบักรณีการใชต้วัควบคุมแบบพีไอคือ จะ
ทาํการปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo

*) 3 กรณีคือ 1. ปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V ไปเป็น 
12 V  2. ปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V ไปเป็น 14 V และ 3. ปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V ไปเป็น 16 V ที�
เวลา 0.1 วินาที โดยในแต่ละกรณีจะทาํการเปรียบเทียบการออกแบบของทั-ง 3 วิธี สําหรับค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์งที�ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั-งเดิม ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบท
ที� 4 ส่วนค่าที�ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ทั-ง ATS และ PSO ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้
ในบทที� 5 แสดงไดจ้ากตารางที� 7.2 ดงันี-  
 
ตารางที� 7.2 ค่าพารามิเตอร์สําหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที�ไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการแบบ

ดั-งเดิม PSO และ ATS 

  
 - กรณีปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo

*) จาก 10 V ไปเป็น 12 V  
 รูปที� 7.9 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม 
เปรียบเทียบกบัการออกแบบด้วยวิธี PSO ส่วนรูปที� 7.10 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธี ATS ซึ� งผลการทดสอบ
แสดงไดด้งันี-  

พารามิเตอร์ของตวั
ควบคุม 

วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั-งเดิม วธีิ PSO วธีิ ATS 

a  3 2.9380 2.8789 

b  25 56.1244 90.2589 

m  2600 7114 7018.8 

K  2000 5518 4936.9 
W 0.0019 0.000251 0.000251 
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รูปที� 7.9 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 12 V ระหวา่ง 

         การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและPSO 

 

 
 

รูปที� 7.10 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 12 V ระหวา่ง 
         การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและATS 

 

 จากผลการทดสอบรูปที� 7.9 แสดงผลการตอบสนองการปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V เป็น 12 V 
ที�เวลา 0.1 วินาที จะสังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธี PSO นั-นให้ผลการตอบสนองของ

แรงดนัไฟฟ้าทั-ง ช่วงเวลาขึ-น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที� (settling time) ที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธีแบบ
ดั-งเดิม ซึ� งผลที�ได้สอดคล้องกบัการจาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ ส่วนรูปที� 7.10 แสดงผลการ
ตอบสนองการปรับเปลี�ยนแรงดนัจาก 10 V เป็น 12 V ที�เวลา 0.1 วินาที จะสังเกตเห็นวา่การออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิ ATS กใ็หผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบตวัควบคุมดว้ย
วธีิแบบดั-งเดิมเช่นกนั 
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 - กรณีปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo
*) จาก 10 V ไปเป็น 14 V 

 รูปที� 7.11 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม 
เปรียบเทียบกบัการออกแบบด้วยวิธี PSO ส่วนรูปที� 7.12 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธี ATS ซึ� งผลการทดสอบ
แสดงไดด้งันี-  

 

 

 
รูปที� 7.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 14 V ระหวา่ง 

           การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและPSO 

 

 

 
รูปที� 7.12 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 14 V ระหวา่ง 

        การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและATS 
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 ผลการทดสอบที�ไดจ้ะให้ผลในทาํนองเดียวกนักบักรณีปรับเปลี�ยนจาก 10 V ไปเป็น 12 V คือ 
การออกแบบด้วยวิธี PSO และการออกแบบด้วยวิธี ATS จะให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม 

 - กรณีปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนด (Vo
*) จาก 10 V ไปเป็น 16 V 

 รูปที� 7.13 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม 
เปรียบเทียบกบัการออกแบบด้วยวิธี PSO ส่วนรูปที 7.14 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวธีิ ATS ซึ� งผลการทดสอบ
ที�ได้จะให้ผลในทํานองเดียวกันกับกรณีปรับเปลี�ยนจาก 10 V ไปเป็น 12 V และกรณีปรับเปลี�ยน
จาก 10 V ไปเป็น 14 V เช่นกนัคือ การออกแบบดว้ยวิธี PSO และการออกแบบดว้ยวิธี ATS จะให้ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิม 

 

 

 
รูปที� 7.13 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 16 V ระหวา่ง 

                             การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและPSO 
 
 จากผลการทดสอบของชุดทดสอบจริงที�ไดส้ร้างขึ-นนั-น ทั-งการใชต้วัควบคุมแบบพีไอและการใช้
ตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง ในการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบที�พิจารณาก็คือ วงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ จากการทดสอบที�ผา่นมา ผลที�ไดจ้ากชุดทดสอบจริงนั-นมีขอ้สรุปเดียวกนักบัการจาํลอง
สถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ คือ การออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการตอบสนองของ
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�ดีกว่า การออกแบบด้วยวิธีการแบบดั- งเดิม แต่หากพิจารณาลงไปใน

รายละเอียดถึงผลการตอบสนอง ในเรื�องของช่วงเวลาขึ-น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที� (settling time) และ 
การพุ่งเกินชั�วครู่ (overshoot) จะมีความแตกต่างกันระหว่างผลจากชุดทดสอบจริงกับผลที�ได้จาก
คอมพิวเตอร์ เนื�องจากการศึกษาในบทที� 5 ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์ไม่ไดน้าํเรื�องของการระบุเอกลกัษณ์ของ
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ระบบเขา้มาใช้ อีกทั-งการทดสอบกบัระบบจริงยงัมีเงื�อนไขของเวลาในการคาํนวณหรือประมวลผลของ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ� งอาจจะเป็นเหตุผลที�ทาํให้เกิดขอ้แตกต่างกนั ระหวา่งผลจากชุดทดสอบ
จริงกบัผลจากคอมพิวเตอร์ แต่จากผลที�ไดจ้ากชุดทดสอบจริงนั-นยงัแสดงให้เห็นวา่ แมจ้ะปราศจากการ
ระบุเอกลกัษณ์ของระบบ แต่กย็งัคงใหผ้ลที�สอดคลอ้งกบัผลจากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 

 

 
รูปที� 7.14 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที� 10 V ไปเป็น 16 V ระหวา่ง 

          การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั-งเดิมและATS 

 

7.5 สรุป 
 บทนี- ไดน้าํเสนอผลการทดสอบการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
โดยใชต้วัควบคุมในการทดสอบทั-ง 2 ตวัควบคุมคือ ตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์
ดิง ซึ� งไดท้าํการทดสอบการปรับเปลี�ยนระดบัแรงดนัไฟฟ้า เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัควบคุม
รวมถึงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ โดยทาํการเปรียบเทียบการออกแบบตวั
ควบคุมทั-ง 3 วิธี ไดแ้ก่การออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม การออกแบบดว้ยวิธี PSO และการออกแบบดว้ย
วธีิ ATS ซึ� งจากผลการทดสอบพบวา่การออกแบบดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐจ์ะให้ผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธีแบบดั-งเดิม ทาํให้เห็นวา่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์จะช่วยเพิ�มสมรรถนะของสัญญาณผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้ดี
ยิ�งขึ-น และจากผลการทดสอบเป็นการยนืยนัไดว้า่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมของตวัควบคุมแบบพีไอและ
ตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง ที�ไดรั้บการออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์สามารถใชง้านในทาง
ปฏิบติัไดจ้ริงและยงัคงใหผ้ลที�สอดคลอ้งกบัการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
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บทที� 8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  ไดน้าํเสนอการศึกษาวิเคราะห์การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที)พิจารณาตวัควบคุม รวมถึงการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปประยุกต์ใช้
วธีิการทางปัญญาประดิษฐส์าํหรับออกแบบตวัควบคุม โดยงานวจิยัไดเ้ริ�มตน้จากปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งทางดา้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักส์ามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ งานวิจยัที)เกี)ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 
การใชต้วัควบคุมสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และการประยุกตใ์ชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กบังาน
ทางดา้นวศิวกรรมไฟฟ้า ซึ) งรายละเอียดการคน้ควา้ต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 2 
 การศึกษาเกี)ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั� น มีความจําเป็นต่อวิศวกรเป็นอย่างมาก             
ในการศึกษาพฤติกรรมทางพลวตัของระบบ ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี)ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�พิจารณาตวัควบคุมดว้ยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ซึ� งใน
งานวจิยัไดเ้ลือกใชต้วัควบคุม 2 แบบคือ ตวัควบคุมแบบพีไอ และตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง สําหรับ
รายละเอียดในบทที� 3 ไดน้าํเสนอการศึกษาและการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบพีไออยูใ่นแบบจาํลอง รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการแบบดั)งเดิม 
ส่วนในบทที�  4 ได้นําเสนอการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที� มี              
ตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์งปรากฏอยูใ่นแบบจาํลอง การศึกษาเกี�ยวกบัผลกระทบของพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงที�มีผลต่อระบบสําหรับการเลือกใช้ยา่นในการกาํหนดค่าสําหรับควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตของระบบ 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี) มีวตัถุประสงค์ในการศึกษาเพื�อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มี
พารามิเตอร์ของตัวควบคุมปรากฏอยู่ในแบบจําลอง ดังนั) นในบทที�  5 ผู ้วิจ ัย จึงได้นํา เสนอการ                  
นาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้กบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์สําหรับออกแบบตวัควบคุม 
ทั)งตวัควบคุมแบบพีไอ และตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) 
และวธีิการคน้หาแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาค (PSO) ซึ� งขอ้ดีของการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
เขา้มาใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์คือ การจาํลองสถานการณ์จะใชเ้วลาที�
รวดเร็วและเหมาะสมสาํหรับการคาํนวณที�ซํ) าไปซํ) ามา อีกทั)งในระหวา่งกระบวนการคน้หาการออกแบบ
ตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ยงัสามารถตรวจสอบเสถียรภาพของระบบได ้แต่หากเป็นชุด
บล็อกไฟฟ้ากาํลงัและ SIMULINK จะไม่สามารถทาํได ้สาํหรับผลการเปรียบเทียบการจาํลองสถานการณ์
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ในคอมพิวเตอร์ พบว่าการออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการตอบสนองของ

แรงดนัไฟฟ้าไม่วา่จะเป็น ช่วงเวลาขึ�น (rise time) ช่วงเวลาเขา้ที) (setting time) และการพุ่งเกินชั)วครู่ 
(overshoot) ที�ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั)งเดิม  
 เพื)อเป็นการยืนยนัผลว่าตวัควบคุมที)ได้รับการออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เมื)อ
นาํไปใชง้านกบัระบบจริงแลว้จะยงัคงใหผ้ลการสอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบัการจาํลองผล
ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซึ) งเนื�อหาในบทที) 6 จึงไดน้าํเสนอการดาํเนินการออกแบบรวมถึงการสร้างชุดทดสอบ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์เพื)อใชใ้นการทดสอบเพื)อยนืยนัผลการจาํลองสถานการณ์ สาํหรับผลการทดสอบ 
ไดท้ดสอบการควบคุมแรงดนัในยา่นต่าง ๆ ซึ) งผลที)ไดจ้ากการทดสอบจะให้ผลที)สอดคลอ้งในทาํนอง
เดียวกนักบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ คือการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะ
ให้ผลการสอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที) ดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั� งเดิม ส่วน
รายละเอียดต่าง ๆ ของขั�นตอนการทดสอบชุดทดสอบ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 7 
 

8.2 ข้อเสนอแนะเพื�อพฒันางานวจิัยในอนาคต 
 1. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการเกี)ยวกบัการระบุเอกลกัษณ์ (Identification) ระบบที)
พิจารณา เพื)อใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองสถานการณ์มากยิ)งขึ�น 
 2. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการหาแบบจาํลองของระบบที)มีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง เพื)อใหค้รอบคลุมสาํหรับการนาํแบบจาํลองไปใชง้าน (Ismail, ahmad and Ramli, 2009) 
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ภาคผนวก ก 

 

ชุดบลอ็กไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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ชุดบลอ็กไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 

 

 

 
รูปที	 ก.1 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์	มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีไมมี่ตวัควบคุม 

 

 

   
รูปที	 ก.2 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์	มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีมีตวัควบคุมแบบพีไอ
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รูปที	 ก.3 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์	มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีมีตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาคผนวก ข 

 

ตารางผลการทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหา 

สําหรับวธีิการทางปัญญาประดษิฐ์ 
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ผลการทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัวสําหรับตัวควบคุมแบบพไีอ 
ตารางที� ข.1 การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ�มตน้ (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 10 คาํตอบ 
คา่ W 0.0034 0.0034 0.0033 0.0075 0.0029 0.0041 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 20 คาํตอบ 
คา่ W 0.0036 0.0038 0.0034 0.0037 0.0039 0.00368 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 30 คาํตอบ 
คา่ W 0.0036 0.0035 0.0033 0.0036 0.0034 0.00348 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 40 คาํตอบ 
คา่ W 0.0029 0.0034 0.0033 0.0055 0.0036 0.00374 

จํานวนคําตอบเริ*มต้นเท่ากบั 50 คําตอบ 

า W คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W 
จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 60 คาํตอบ 

คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W คา่ W 

 
ตารางที� ข.2 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 10 คาํตอบ 
คา่ W 0.0080 0.0030 0.0033 0.0029 0.0065 0.00474 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 20 คาํตอบ 
คา่ W 0.0038 0.0036 0.0030 0.0030 0.0041 0.0035 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 30 คาํตอบ 
คา่ W 0.0033 0.0036 0.0042 0.0029 0.0033 0.00346 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 40 คาํตอบ 
คา่ W 0.0043 0.0055 0.0080 0.0033 0.0030 0.00482 

จํานวนคําตอบรอบข้างเท่ากับ 50 คําตอบ 
คา่ W 0.0028 0.0036 0.0031 0.0029 0.0031 0.0031 
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ตารางที� ข.2 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) (ต่อ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 60 คาํตอบ 
คา่ W 0.0028 0.0034 0.0041 0.0031 0.0029 0.00326 

 
ตารางที� ข.3 การทดสอบคา่รัศมีเริ�มตน้ (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 1 
คา่ W 0.0041 0.0030 0.0049 0.0028 0.0031 0.00358 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 2 
คา่ W 0.0059 0.0052 0.0030 0.0036 0.0039 0.00432 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 3 
คา่ W 0.0029 0.0034 0.0035 0.0033 0.0035 0.00332 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 4 
คา่ W 0.0038 0.0031 0.0035 0.0045 0.0035 0.00368 

ค่ารัศมีเริ*มต้นเท่ากบั 5 
คา่ W 0.0029 0.0041 0.0029 0.0030 0.0032 0.00322 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 6 
คา่ W 0.0033 0.038 0.030 0.0029 0.0032 0.00324 

ตารางที� ข.4 การทดสอบคา่ปรับลดรัศมี (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 
                ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.1 
คา่ W 0.0031 0.0033 0.0041 0.0035 0.0028 0.00336 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.2 
คา่ W 0.0042 0.0038 0.0028 0.0033 0.0030 0.00342 

ค่าตัวปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

คา่ W 0.0035 0.0028 0.0033 0.0029 0.0034 0.00318 
 
ตารางที� ข.4 การทดสอบคา่ปรับลดรัศมี (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) (ต่อ) 
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                ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.4 
คา่ W 0.0028 0.0033 0.0035 0.0030 0.0030 0.00338 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.5 
คา่ W 0.0032 0.0031 0.0029 0.0030 0.0035 0.00334 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.6 
คา่ W 0.0035 0.0030 0.0028 0.0030 0.0033 0.0032 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั$งหมดขา้งตน้ ผูว้ิจยั

ไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว ซึ� งสรุปไดด้งันี$  
- จากตารางที� ข.1 เมื�อพิจารณาจากค่า W  สังเกตไดว้า่ค่า W ในกรณีจาํนวนคาํตอบเริ�มตน้ 50 

คาํตอบ  มีคา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 50 คาํตอบ 
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.2 พบวา่ค่า W ในกรณีการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง50 

คาํตอบ  มีคา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 50 คาํตอบ  
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.3 พบวา่ค่า W ในกรณีการทดสอบค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 5 มีค่า  

มีคา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 5   
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.4 พบวา่ค่า W ในกรณีการทดสอบค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 มี

คา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่ปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.3 
 

ผลการทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาด้วยวธีิการค้นหาแบบการเคลื*อนที*ของกลุ่มอนุภาค

สําหรับตัวควบคุมแบบพไีอ 
ตารางที� ข.5 ผลการทดสอบจาํนวนอนุภาค (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 10 
คา่ W 0.0032 0.0046 0.0052 0.0052 0.0031 0.00426 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 20 
คา่ W 0.0030 0.0032 0.0036 0.0043 0.0034 0.00350 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 30 
คา่ W 0.0030 0.0032 0.0032 0.0034 0.0039 0.00334 

ตารางที� ข.5 ผลการทดสอบจาํนวนอนุภาค (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) (ต่อ) 
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                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จํานวนอนุภาคเท่ากบั 40 

คา่ W 0.0031 0.0033 0.0031 0.0033 0.0033 0.00322 
จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 50 

คา่ W 0.0034 0.0033 0.0031 0.0032 0.0032 0.00324 
จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 60 

คา่ W 0.0033 0.0032 0.0036 0.0031 0.0030 0.00324 

 
ตารางที� ข.6 ผลการทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ pC  (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 

                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่ pC  เทา่กบั 0.25 

คา่ W 0.0032 0.0033 0.0031 0.0033 0.0039 0.00336 
คา่ pC  เทา่กบั 0.50 

คา่ W 0.0031 0.0036 0.0031 0.0031 0.0031 0.00320 

ค่า pC  เท่ากบั 0.75 

คา่ W 0.0032 0.0031 0.0032 0.0033 0.0030 0.00316 
คา่ pC  เทา่กบั 1.00 

คา่ W 0.0031 0.0036 0.0031 0.0036 0.0032 0.00332 
คา่ pC  เทา่กบั 0.25 

คา่ W 0.0031 0.0030 0.0034 0.0034 0.031 0.00320 
คา่ pC  เทา่กบั 1.50 

คา่ W 0.0035 0.0031 0.0034 0.0034 0.0040 0.00348 
คา่ pC  เทา่กบั 1.75 

คา่ W 0.0031 0.0034 0.0033 0.0034 0.0031 0.00326 
คา่ pC  เทา่กบั 2.00 

คา่ W 0.0030 0.0030 0.0032 0.0034 0.0033 0.00318 
 
 
 
ตารางที� ข.7 ผลการทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ gC  (สาํหรับตวัควบคุมแบบพีไอ) 
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                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

ค่า gC  เท่ากบั 0.25 

คา่ W 0.0033 0.0031 0.0030 0.0033 0.0030 0.00314 
คา่ gC  เทา่กบั 0.50 

คา่ W 0.0031 0.0038 0.0033 0.0032 0.0031 0.00330 
คา่ gC  เทา่กบั 0.75 

คา่ W 0.0030 0.0030 0.0034 0.0035 0.0032 0.00322 
คา่ gC  เทา่กบั 1.00 

คา่ W 0.0031 0.0034 0.0033 0.0034 0.0031 0.00326 
คา่ gC  เทา่กบั 1.25 

คา่ W 0.0033 0.0031 0.0030 0.0033 0.0030 0.00314 
คา่ gC  เทา่กบั 1.50 

คา่ W 0.0038 0.0034 0.0032 0.0040 0.0038 0.00364 
คา่ gC  เทา่กบั 1.75 

คา่ W 0.0038 0.0032 0.0035 0.0034 0.0033 0.00344 
คา่ gC  เทา่กบั 2.00 

คา่ W 0.0033 0.0037 0.0032 0.0032 0.0032 0.00332 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาคทั$งหมด

ขา้งตน้ ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว ซึ� งสรุปไดด้งันี$  
- จากตารางที� ข.5 เมื�อพิจารณาจากค่า W  สังเกตได้ว่าค่า W  ในกรณีการทดสอบจาํนวน

อนุภาค ซึ� งกรณีจาํนวนอนุภาคเทา่กบั 40  มีคา่ W นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชจ้าํนวนอนุภาคเทา่กบั  40 คาํตอบ 
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.6 พบวา่ค่า W  ในกรณีการทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ pC   

ซึ� งกรณี pC  เทา่กบั 0.75 มีคา่ W นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่คงที�ความเร่งแบบ pC  เทา่กบั 0.75 
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.7 พบวา่ค่า W  ในกรณีการทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ gC   

ซึ� งกรณี gC  เทา่กบั 0.25 มีคา่ W นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่คงที�ความเร่งแบบ gC  เทา่กบั 0.25 
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ผลการทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัวสําหรับตัวควบคุมแบบโหมด

สไลด์ดิง 
  ตารางที� ข.8 การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ�มตน้ (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 10 คาํตอบ 
คา่ W 0.000252 0.000251 0.000252 0.000274 0.000253 0.0002564 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 20 คาํตอบ 
คา่ W 0.00026 0.000252 0.000258 0.000256 0.000258 0.0002568 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 30 คาํตอบ 
คา่ W 0.000253 0.000254 0.000254 0.000255 0.000252 0.0002536 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 40 คาํตอบ 
คา่ W 0.000255 0.000256 0.000252 0.000252 0.000251 0.0002532 

จํานวนคําตอบเริ*มต้นเท่ากบั 50 คําตอบ 
คา่ W 0.000251 0.000252 0.000251 0.000253 0.000251 0.0002516 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 60 คาํตอบ 
คา่ W 0.000251 0.000252 0.000252 0.000253 0.000251 0.0002518 

 
  ตารางที� ข.9 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 10 คาํตอบ 
คา่ W 0.000262 0.000251 0.000253 0.000257 0.000256 0.0002558 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 20 คาํตอบ 
คา่ W 0.000258 0.000256 0.000253 0.000253 0.000253 0.0002546 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 30 คาํตอบ 
คา่ W 0.000253 0.000254 0.00026 0.000251 0.000253 0.0002542 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 40 คาํตอบ 
คา่ W 0.000255 0.000254 0.000254 0.000253 0.000252 0.0002536 

จํานวนคําตอบรอบข้างเท่ากับ 50 คําตอบ 
คา่ W 0.000251 0.000253 0.000251 0.000252 0.000252 0.0002518 
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ตารางที� ข.9 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) (ต่อ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 60 คาํตอบ 
คา่ W 0.000252 0.000252 0.000253 0.000253 0.000251 0.0002522 

 
ตารางที� ข.10 การทดสอบคา่รัศมีเริ�มตน้ (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 1 
คา่ W 0.000257 0.000253 0.000255 0.000251 0.000253 0.0002538 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 2 
คา่ W 0.000254 0.000251 0.000253 0.000253 0.000253 0.0002528 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 3 
คา่ W 0.000252 0.000254 0.000253 0.000253 0.000253 0.000253 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 4 
คา่ W 0.000254 0.000252 0.000251 0.000253 0.000252 0.0002524 

ค่ารัศมีเริ*มต้นเท่ากบั 5 
คา่ W 0.000251 0.000252 0.000252 0.000253 0.000251 0.0002518 

คา่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 6 
คา่ W 0.000253 0.000253 0.000251 0.000253 0.000251 0.0002522 

 
ตารางที� ข.11 การทดสอบคา่ปรับลดรัศมี (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.1 
คา่ W 0.000253 0.000253 0.000254 0.000253 0.000253 0.0002532 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.2 
คา่ W 0.000255 0.000254 0.000251 0.000253 0.000253 0.0002532 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.3 
คา่ W 0.000252 0.000254 0.000253 0.000253 0.000253 0.000253 
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ตารางที� ข.11 การทดสอบคา่ปรับลดรัศมี (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) (ต่อ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

ค่าตัวปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 
คา่ W 0.000251 0.000251 0.000253 0.000251 0.000252 0.0002516 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.5 
คา่ W 0.000252 0.000253 0.000251 0.000251 0.000252 0.0002518 

คา่ตวัปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.6 
คา่ W 0.000253 0.000252 0.000252 0.000253 0.000251 0.0002522 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั$งหมดขา้งตน้ ผูว้ิจยั

ไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว ซึ� งสรุปไดด้งันี$  
- จากตารางที� ข.8 เมื�อพิจารณาจากค่า W  สังเกตไดว้า่ค่า W ในกรณีจาํนวนคาํตอบเริ�มตน้ 50 

คาํตอบ  มีคา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ�มตน้เทา่กบั 50 คาํตอบ 
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.9 พบวา่ค่า W ในกรณีการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง50 

คาํตอบ  มีคา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเทา่กบั 50 คาํตอบ  
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.10 พบวา่คา่ W ในกรณีการทดสอบค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 5 มีค่า  

มีคา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่รัศมีเริ�มตน้เทา่กบั 5   
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.11 พบวา่คา่ W ในกรณีการทดสอบคา่ปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 มี

คา่นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่ปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.4 
 

ผลการทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาด้วยวธีิการค้นหาแบบการเคลื*อนที*ของกลุ่มอนุภาค

สําหรับตัวควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิง 
ตารางที� ข.12 ผลการทดสอบจาํนวนอนุภาค (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 10 
คา่ W 0.000257 0.000254 0.000251 0.000255 0.000252 0.0002538 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 20 
คา่ W 0.000253 0.000253 0.000255 0.000252 0.000253 0.0002532 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 30 
คา่ W 0.000254 0.000253 0.000253 0.000252 0.000253 0.000253 
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ตารางที� ข.12 ผลการทดสอบจาํนวนอนุภาค (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) (ต่อ) 
                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 40 
คา่ W 0.000252 0.000253 0.000253 0.000253 0.000251 0.0002524 

จํานวนอนุภาคเท่ากบั 50 
คา่ W 0.000251 0.000253 0.000253 0.000252 0.000252 0.0002522 

จาํนวนอนุภาคเทา่กบั 60 
คา่ W 0.000253 0.000253 0.000252 0.000253 0.000252 0.0002526 

 
ตารางที� ข.13 ผลการทดสอบคา่คงที�ความเร่งแบบ pC  (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 

                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

คา่ pC  เทา่กบั 0.25 

คา่ W 0.000253 0.000253 0.000253 0.000254 0.000252 0.000253 
คา่ pC  เทา่กบั 0.50 

คา่ W 0.000253 0.000253 0.000252 0.000253 0.000253 0.0002528 

ค่า pC  เท่ากบั 0.75 

คา่ W 0.000253 0.000253 0.000251 0.000251 0.000251 0.0002518 
คา่ pC  เทา่กบั 1.00 

คา่ W 0.000252 0.000253 0.000252 0.000253 0.000251 0.0002522 
คา่ pC  เทา่กบั 1.25 

คา่ W 0.000252 0.000251 0.000253 0.000253 0.000252 0.0002522 
คา่ pC  เทา่กบั 1.50 

คา่ W 0.000254 0.000252 0.000253 0.000253 0.000253 0.000253 
คา่ pC  เทา่กบั 1.75 

คา่ W 0.000252 0.000255 0.000253 0.000253 0.000253 0.0002532 
คา่ pC  เทา่กบั 2.00 

คา่ W 0.000251 0.000253 0.000253 0.000253 0.000253 0.0002526 
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ตารางที� ข.14 ผลการทดสอบคา่คงที�ความเร่งแบบ gC  (สาํหรับตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง) 

                  ครั$ งที� 
คา่ที�ทดสอบ 

ครั$ งที� 1 ครั$ งที� 2 ครั$ งที� 3 ครั$ งที� 4 ครั$ งที� 5 คา่เฉลี�ย 

ค่า gC  เท่ากบั 0.25 

คา่ W 0.000251 0.000252 0.000251 0.000252 0.000251 0.0002514 
คา่ gC  เทา่กบั 0.50 

คา่ W 0.000253 0.000251 0.000253 0.000253 0.000252 0.0002524 
คา่ gC  เทา่กบั 0.75 

คา่ W 0.000251 0.000251 0.000252 0.000252 0.000252 0.0002516 
คา่ gC  เทา่กบั 1.00 

คา่ W 0.000253 0.000254 0.000253 0.000252 0.000254 0.0002532 
คา่ gC  เทา่กบั 1.25 

คา่ W 0.000251 0.000252 0.000251 0.000252 0.000253 0.0002518 
คา่ gC  เทา่กบั 1.50 

คา่ W 0.000254 0.000253 0.000253 0.000253 0.000253 0.0002532 
คา่ gC  เทา่กบั 1.75 

คา่ W 0.000252 0.000252 0.000254 0.000253 0.000253 0.0002528 
คา่ gC  เทา่กบั 2.00 

คา่ W 0.000253 0.000251 0.000253 0.000253 0.000253 0.0002526 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาคทั$งหมด

ขา้งตน้ ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว ซึ� งสรุปไดด้งันี$  
- จากตารางที� ข.12 เมื�อพิจารณาจากค่า W  สังเกตได้ว่าค่า W  ในกรณีการทดสอบจาํนวน

อนุภาค ซึ� งกรณีจาํนวนอนุภาคเทา่กบั 50  มีคา่ W นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชจ้าํนวนอนุภาคเทา่กบั 50 คาํตอบ 
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.13 พบวา่ค่า W  ในกรณีการทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ pC   

ซึ� งกรณี pC  เทา่กบั 0.75 มีคา่ W นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่คงที�ความเร่งแบบ pC  เทา่กบั 0.75 
- ในทาํนองเดียวกนั ตารางที� ข.14 พบวา่ค่า W  ในกรณีการทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ gC   

ซึ� งกรณี gC  เทา่กบั 0.25 มีคา่ W นอ้ยที�สุด จึงเลือกใชค้า่คงที�ความเร่งแบบ gC  เทา่กบั 0.25 
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ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพไีอด้วยวธีิการทางปัญญาประดษิฐ์ 
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*********************************************************************************          
ค.1 โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวธีิการแบบตาบ ู
โดยนายสาธิต ชลสถิตจาํเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2554 
********************************************************************************* 
โปรแกรม ATS.m 

N=4; % N คือ จาํนวนพารามิเตอร์ที4ตอ้งการคน้หา   
xlimit =  [0.1347 73.5 16 200000; % แถวที4 1 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
   0.0027 3.375 1.6 2000]; % แถวที4 2 ของ xlimit คือ ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 
for r=1:50 
S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);    
End % สุ่มคา่ตอบเริ4มตน้ภายในขอบเขตของการคน้หา  
ของ พารามิเตอร์แต่ละตวัจาํนวน 50 ชุด  
for k=1:size(S,1) 
    g=design1(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4)); 
    costvalue(k,1)=g; 
end  % ประเมินคาํตอบเริ4มตน้ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
[best_error,index]=min(costvalue); % หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4นอ้ยที4สุดใน costvalue  
 และเกบ็ไวใ้น best_error 
S0=S(index,:); % เกบ็คา่พารามิเตอร์ที4ทาํให้คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
นอ้ยที4สุดไวใ้น S0      
max_count=round;  % กาํหนดจาํนวนรอบสูงสุดในการคน้หา 
best_neighbor=S0; % เกบ็คา่พารามิเตอร์ที4ทาํให้คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
มีคา่นอ้ยที4สุด  
neighbor_list=zeros(6,N); % รีเซตคา่ใน neighbor_list  
radius=5; % กาํหนดรัศมีการคน้หาเริ4มตน้  
Number_neighb=50; % กาํหนดการสุ่มคา่ใกลเ้คียง  
overall_best_error=best_error; % ปรับคา่ overall_best_error = best_error  
overall_neighbor=best_neighbor;  % ปรับคา่ overall_neighbor = best_neighbor 
n=0;  % กาํหนดคา่เริ4มตน้ของจาํนวนการซํ` าของคาํตอบ   
t=0;  % กาํหนดคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ local 
tt=0; % กาํหนดคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ tabu_list   
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ttt=0;  % กาํหนดคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ best_error_list 
count=0; % กาํหนดคา่เริ4มตน้ของจาํนวนรอบการคน้หา   
n_backtracking=0; % กาํหนดคา่เริ�มตน้ของจาํนวนการเรียกใชก้ลไกการ  

เดนิย้อนรอย   

tic; % เริ4มตน้คาํนวนเวลาในการคน้หา 
 % เริ4มโปรแกรม ATS 
t=t+1;  % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ local 
tt=tt+1; % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ tabu_list   
ttt=ttt+1; % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ best_error_list   
local(t,1)=count; % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที4 1 ของ local 
local(t,2:5)=best_neighbor; % เกบ็คา่ best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ที4 2 ถึง 22 ของ local   
local(t,6)=best_error;  % เกบ็คา่ best_error ไวใ้นคอลมัน์ที4 23 ของ local 
tabu_list(tt,1)=count; % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที4 1 ของ tabu_list   
tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor;  % เกบ็คา่ best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ที4 2 ถึง 22  
ของ tabu_list 
tabu_list(tt,6)=best_error;  % เกบ็คา่ best_error ไวใ้นคอลมัน์ที4 23 ของ tabu_list 
best_error_list(ttt,1)=count;  % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที4 1 ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor;  %  เกบ็คา่ best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ที4 2 ถึง 22  
ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,6)=best_error;  % เกบ็คา่ best_error ไวใ้นคอลมัน์ที4 23 ของ 
best_error_list 
for count=1:max_count 
       S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0); 
 % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh เพื4อสุ่มคา่ใกลเ้คียง  
 รอบคาํตอบ S0 ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนั 
 % อินพุตของโปรแกรมน̀ีคือ Number_neighb, radius,   

xlimit และ S0  
% เอาตพ์ุต คือ คา่ใกลเ้คียง (S1) เทา่กบัจาํนวน 
Number_neighb 

        [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective1(S1,best_error,S0); 
 % เรียกใชโ้ปรแกรม objective1 เพื4อประเมินคา่  
 ใกลเ้คียงที4สุ่มได ้ 
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 % อินพุตของโปรแกรมน̀ีคือ S1, best_error และ S0  
 % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error  
 และ best_neighbor 
        neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1]; 
 % เกบ็คา่พารามิเตอร์ที4ทาํให้คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์  
 คา่นอ้ยที4สุดภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้น  
 คอลมัน์ที4 1 และ 2 ของ neighbor_list  
        neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1; 
 % เกบ็คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่นอ้ยที4สุด  
 % ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้นคอลมัน์ที4 3  
 ของ neighbor_list  
if (count>1) 
if (tabu_list(count,6)>best_error) 
n=n+1; 
else 
n=0; 
end  
end % ตรวจสอบการซํ` าของคาํตอบโดยการเปรียบเทียบ  
 ระหวา่ง best_error1 และ best_error ถา้มีการซํ` าของ  
 คาํตอบ ใหป้รับเพิ4มคา่ n   
tt=tt+1;  % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ tabu_list 
tabu_list(tt,1)=count; % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที4 1 ของ tabu_list   
tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor1;  % เกบ็คา่ best_neighbor1 ไวใ้นคอลมัน์ที4 2 ถึง 5  
ของ tabu_list  
tabu_list(tt,6)=best_error1;  % เกบ็คา่ best_error1 ไวใ้นคอลมัน์ที4 6 ของ tabu_list 
ttt= ttt+1;  % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ best_error_list 
best_error_list(ttt,1)=count;  % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที4 1 ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor; 
 % เกบ็คา่ best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ที4 2 ถึง 5  
ของ best_error_list  
best_error_list(ttt,6)=best_error;  % เกบ็คา่ best_error ไวใ้นคอลมัน์ที4 6 ของ best_error_list  
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 disp([count tabu_list(count,6) best_error n n_backtracking ]) 
 % แสดงคา่ count, tabu_list(count,6), best_error, n  
 และ n_backtracking 
         % เริ4มกลไกการปรับลดรัศมี   
if best_error<=0.5&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เงื4อนไขที4 1) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เทา่กบั 0.5  
 ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
if best_error<=0.05&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เงื4อนไขที4 2) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เทา่กบั 0.05  
 ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
if best_error<=0.01&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เงื4อนไขที4 3) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เทา่กบั 0.01  
 ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
if best_error<=0.008&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เงื4อนไขที4 4) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เทา่กบั 0.008  
 ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
if  (best_error<0.0001)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เมื4อ best_error < 0.0001 
t=t+1;  % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ local  
tt=tt+1;  % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ tabu_list 
disp([count best_error overall_best_error]) 
 % แสดงคา่ count, best_error และ overall_best_error  
 
local(t,1) = count;  % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที� 1 ของ local  

local(t,2) = tabu_list(count,2);  % เกบ็คา่ tabu_list ของคอลมัน์ที� 2 ของcount ไวใ้น  

 คอลมัน์ที� 2 ของ local  

local(t,3) = tabu_list(count,3);  % เกบ็คา่ tabu_list ของคอลมัน์ที� 3 ของcount ไวใ้น  

 คอลมัน์ที� 3 ของ local  

local(t,4) = tabu_list(count,4);  % เกบ็คา่ tabu_list ของคอลมัน์ที� 4 ของcount ไวใ้น  
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 คอลมัน์ที� 4 ของ local  

local(t,5) = tabu_list(count,5);  % เกบ็คา่ tabu_list ของคอลมัน์ที� 5 ของcount ไวใ้น  

 คอลมัน์ที4 5 ของ local  
local(t,6) = tabu_list(count,6);  % เกบ็คา่ tabu_list ของคอลมัน์ที4 6 ของcount ไวใ้น 
 คอลมัน์ที4 6 ของ local 
break;  % ยติุการคน้หา 
end 
 % เริ4มกลไกการเดินยอ้นรอย 
if n>=100 % ถา้จาํนวนการซํ` าของคาํตอบเทา่กบั 100 
n_backtracking=n_backtracking+1; % เพิ4มคา่ n_backtracking 
 
 
TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:); 

% จดัลาํดบั rank ของคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ
คา่พารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนมีการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอย
การคน้หา  

 % TEMP จะเกบ็คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ  
คา่พารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนทาํการจดัลาํดบั  

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
% หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัที4ของค่า
ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด  

RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:); % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที4มีค่าสูงสุด และ
คา่พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัที4 5 ใน RANK 

TEMP(INDEX,6)=0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน̀ีใน TEMP จะเหลือคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 4 คา่  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
 % หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัที4ของค่า  
 ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัลาํดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุด และคา่  
 พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัที4 4 ใน RANK 
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TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์�มีคา่สูงสุดใน TEMP  

 ดว้ยศูนย ์ 

 % ขณะน̀ีใน TEMP จะเหลือคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 3 คา่  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
 % หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัที�ของค่า 

 ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 

 
RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัลาํดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุด และคา่  
 พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาดบัที4 3 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์�มีคา่สูงสุดใน TEMP  

 ดว้ยศูนย ์ 

 % ขณะน̀ีใน TEMP จะเหลือคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 2 คา่  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 

% หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัที�ของค่า  

 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์สงูสดุ 

RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัลาํดบัคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุด และคา่  
พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัที4 2 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน̀ีใน TEMP จะเหลือคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 1 คา่  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
 % หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัที4ของค่า  
 ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัลาํดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุด และคา่  
 พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัที4 1 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4มีคา่สูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน̀ีใน TEMP จะไมมี่คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์ห ้ 
 ทาํการจดัลาํดบัอีกต่อไป  
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neighbor=RANK(5,2:5); % แทนคา่ neighbor ดว้ยคา่พารามิเตอร์ลาํดบัที4 5 ใน  
RANK ซึ4 งเป็นค่าพารามิเตอร์ที4ทาํใหค้า่ฟังกช์นัวตัถุประสงค์
แตกต่างจากคาํตอบที4ซํ` ามากที4สุดเมื4อเทียบกบัอีก 4 ลาํดบัที4

เหลือใน RANK  
S0=neighbor;  % ปรับคา่ S0 = neighbor  
if best_error<overall_best_error 
overall_best_error=best_error; 
overall_best_neighbor=best_neighbor; 
 % ถา้ best_error < overall_best_error ใหป้รับคา่  
 overall_best_error โดยแทนคา่ overall_best_error ดว้ย  
 best_error และแทนคา่พารามิเตอร์  
 overall_best_neighbor ดว้ย best_neighbor  
 
t=t+1;  % ปรับเพิ4มคา่ตวัเลื4อนสาํหรับ local 
local(t,1)=count;  % เกบ็คา่ count ไวใ้นคอลมัน์ที4 1 ของ local 
local(t,2:5)=best_neighbor; % เกบ็คา่ best_neighborไวใ้นคอลมัน์ที4 2 ถึง 5 ของ local 
local(t,6)=best_error;  % เกบ็คา่ best_error ไวใ้นคอลมัน์ที4 6 ของ local 
end 
best_error=RANK(5,6);  % แทนค่า best_error ดว้ยคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 ลาํดบัที4 5 ใน RANK n=0;  
else  
S0=best_neighbor; % แทนคา่ S0 ดว้ย best_neighbor   
best_error=best_error;  % แทนคา่ best_error ดว้ย best_error 
end 
end 
if overall_best_error<best_error 
best_error=overall_best_error; 
best_neighbor=overall_best_neighbor; % ถา้ overall_best_error<best_error ใหป้รับคา่ best_error 

โดยแทนคา่ best_error ดว้ย overall_best_error  
 และแทนคา่พารามิเตอร์ best_neighbor  
 ดว้ย overall_best_neighbor 
end 
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time=toc; % ยติุการคาํนวณเวลาการคน้หา   
count % แสดงจาํนวนรอบการคน้หา 
best_error % แสดงคา่ best_error 
Kpe=best_neighbor(1) % แสดงคา่ Kpe 
Kie=best_neighbor(2) % แสดงคา่ Kie 
Kpd=best_neighbor(3) % แสดงคา่ Kpd 
Kid=best_neighbor(4) % แสดงคา่ Kid  
figure(1) 
plot([0:1:count],best_error_list(:,6)) % พล็อตกราฟระหวา่ง count กบั best_error_list 
xlabel('number of cycle') % แสดงชื4อแกน x เป็น number of cycle 
ylabel('W') % แสดงชื4อแกน y เป็น W 
       
 
โปรแกรม random_neigh.m 

function S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0)  
 % โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มคา่  
ใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S0  
 % อินพุตของโปรแกรม คือ Number_neighb, radius,  
xlimit และ S0  
 % เอาตพ์ุต คือ คา่ใกลเ้คียง S1 จาํนวนเทา่กบั  
Number_neighb  
for u = 1: Number_neighb  
      for k = 1: size(xlimit,2)  
             S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));  
 % ทาํการสุ่มคา่ใกลเ้คียงโดยเรียกใชโ้ปรแกรม rand1  
 โดยใหท้าํการสุ่มคา่ในช่วง -1 ถึง 1  
             while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )  
 % คา่ใกลเ้คียงที4สุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและ  
 ขอบเขตล่างของคา่พารามิเตอร์ ถา้คา่ใกลเ้คียงที4สุ่มได ้ 
 มีคา่เกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างที4กาํหนดใหท้าํการ  
 สุ่มคา่ใกลเ้คียงใหม ่ 
             S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));  
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             end  
      end  
end  
return  % กลบัสู่หนา้โปรแกรมที4เรียกใชฟั้งกช์นั 
 
 
โปรแกรม rand1.m  
function x = rand1(a,b)  % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มคา่พารามิเตอร์  
 ในช่วงที4กาํหนด  
 % อินพุตของโปรแกรม คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์  
 a และขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ b  
 % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ผลของการสุ่ม  
 คา่พารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b  
x = a+rand*(b-a);  % สุ่มคา่พารามิเตอร์โดยอาศยัความสัมพนัธ์ a rand b  
return  % กลบัสู่หนา้โปรแกรมที4เรียกใชฟั้งกช์นั 
 
 
โปรแกรม objective1.m  
function [best_error1, best_neighbor1,best_error, best_neighbor]=objective1(S1, best_error,S0)  
 % โปรแกรม objective1 เป็นโปรแกรมประเมินคา่  
 ใกลเ้คียงที4สุ่มไดร้อบ S0  
 % อินพุตของโปรแกรม คือ S1, best_error และ S0  
 % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error,  
 และ best_neighbor  
error = [];  % ตวัแปร error สาํหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 ของคา่ใกลเ้คียงที4ไดจ้ากการสุ่ม  
for k = 1: size(S1,1)  
      g = design(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4));  
 % ประเมินคา่ใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 ในโปรแกรม design  
     error(k,1) = g;  % เกบ็คา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคา่ใกลเ้คียงทั`งหมด  
end  
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[best_error1,index] = min(error);  % หาคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์4นอ้ยที4สุดในบรรดาคา่  
 ใกลเ้คียง และเกบ็ไวใ้น best_error1  
best_neighbor1 = S1(index,:);  % เกบ็คา่พารามิเตอร์ของคา่ใกลเ้คียงที4ทาํใหค้า่ฟังกช์นั  
 วตัถุประสงคมี์คา่นอ้ยที4สุดไวใ้น best_neighbor1  
if best_error1<best_error  
best_error=best_error1;  
 % ปรับคา่ best_error ถา้ best_error1 < best_error  
 โดยแทนคา่ best_error ดว้ย best_error1  
best_neighbor=S1(index,:);  % แทนคา่พารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:)  
else  % ไมเ่ช่นนั`นแลว้  
best_neighbor = S0;  % แทนคา่ best_neighbor ดว้ย S0  
end  
return  % กลบัสู่หนา้โปรแกรมที4เรียกใชฟั้งกช์นั 
 
 
โปรแกรม design.m 
function g=design1(var1,var2,var3,var4)  

 % โปรแกรมรับอินพุต 4 คา่ คือ ฟังกช์นัแสดงสมาชิก  

 ภาพของตวัควบคุมแบบพีไอ  

 % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ คา่บง่บอกถึงสมรรถนะ 

 ของตวัควบคุม  

 % กาํหนดตวัแปรเริ�มตน้ของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 

 Kpv_a = var1; 
 Kiv_a = var2; 
 Kpi_a = var3; 
 Kii_a = var4; 
  % กาํหนดคา่พารามิเตอร์ของโปรแกรม 
 R= 30; 
 L= 15e-3; 
 C= 150e-6; 
 Vi= 30; 
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  % แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที4ตอ้งการพิจารณา 
A=[ -(Kpi_a*Vi)/L    -(((Kpv_a*Kpi_a*Vi)/L)+(1/L))    (Kiv_a*Kpi_a*Vi)/L     (Kii_a*Vi)/L ; 
                 1/C                               -1/(R*C)                                           0                             0   ; 
                  0                                       -1                                                 0                             0   ; 
                 -1                                  -Kpv_a                                         Kiv_a                         0   ]; 
 B=[((Kpv_a*Kpi_a*Vi)/L); 
       0   ; 
       1   ; 
      Kpv_a  ];  
 C=[0 1 0 0]; 
 D=[0]; 
 
 %%%%%%%% ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ%%%%%%%% 
Hold on 
figure(4) 
plot(eig(A),'*') 
hold off 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sys=ss(A,B,C,D); 
 tstep = 1e-4; tend = 2; 
t=0:tstep:tend; 
N=length(t); 
S1=15; % กาํหนดแรงดนัไฟฟ้าอินพุตช่วงที4 1 เทา่กบั 15 V 
S2=20; % กาํหนดแรงดนัไฟฟ้าอินพุตช่วงที4 1 เทา่กบั 20 V 
u(1)=S1; 
for k=2:N 
    if k<N/2 
        u(k)=S1; 
    else 
        u(k)=S2; 
    end 
end 
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 [y,t]=lsim(sys,u,t); % จาํลองสถานการณ์ดว้ย lsim โดยเกบ็เอาตพ์ุตไวที้4 y และ t 
 V_out=y(:,1); 
%%%%% คาํนวณค่า overshoot ของระบบ %%%%% 
 PO=abs(S2-max(V_out)); 
%%%% กาํหนดคา่เริ4มตน้สาํหรับคาํนวณคา่ rise time ของระบบ %%%% 
 char=[V_out,t]; 
t0=((length(t))/2); 
Vo_tr=.9*S2; % พิจารณา rise time ที4 90% ของ S2  
ts=0; 
tr=0; 
 %%%% คาํนวณคา่ rise time ของระบบ %%%% 
for i=1:size(char,1) 
    c=char(i,1); 
    if c >= Vo_tr 
        tr=char(i,2)-1; 
    end  
    if tr ~= 0 
        break; 
    end 
    end 
%%%% คาํนวณค่า setting time ของระบบ %%%%  
for i=size(char,1):-1:1 
    c=char(i,1); 
    if c <= S2-1e-2 | c >= S2+1e-2 % กาํหนดคา่ช่วง error ทียอมรับไดข้องการลู่เขา้ 
        ts=char(i,2)-1; 
    end  
    if ts ~= 0 
        break; 
    end 
    end 
a=(1/xxx);b=(1/xxx);c=(1/xxx); % กาํหนดคา่สัมประสิทธิ� สาํหรับการปรับคูณ 
 โดยคา่ xxx คือคา่ PO, tr, ts ที4ไดจ้ากการ step response 
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 เพื4อใชส้าํหรับทาํให้เป็น p.u. 
w=a*PO+b*tr+c*ts; 
        g=w; 
return % กลบัสู่หนา้โปรแกรมที4เรียกใชฟั้งกช์นั 
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ภาคผนวก ง 

 

ความรู้พื�นฐานของบอร์ด AVR และการ์ด DSP 
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 ความรู้เบื�องต้นเกี#ยวกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นหนึ�งในไมโครคอนโทรลเลอร์ ที�ผลิตโดยบริษทั ATMEL โดย
จดัเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที�มีประสิทธิภาพและความสามารสูง ซึ� งจะแบ่งออกเป็นหลายรุ่น เพื�อ
รอง รับคว ามต้อ งก าร ที� แตก ต่ า งของผู ้ใ ช้ ง าน  โดย ในง านวิ จัย วิ ทย า นิพน ธ์ นี9 ไ ด้ เ ลื อก ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ ATMEGA 1280 เนื�องจากเป็นชุดบอร์ด AVR ที�พฒันาโปรแกรมดว้ย
ภาษา C++ ของ Arduino ของทางบริษทั อีทีที เป็นผูจ้ดัทาํ โดยใชชื้�อวา่ ET-EASY MEGA1280 แสดงได้
ดงัรูปที� ง.1 

 

 
 

รูปที� ง.1 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 

คุณสมบัติที�สาํคัญของบอร์ด ET-EASY MEGA1280 

� ใช ้ATMEGA1280 เป็น MCU ประจาํบอร์ด  
� สถาปัตยกรรมแบบ RISC 

- มีรีจิสเตอร์สาํหรับใชง้านทั�วไปขนาด 8 บิต จาํนวน 32 ตวั 
- ใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz ในการประมวลผล 

� หน่วยความจาํ 
- หน่วยความจาํแฟลชสาํหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์
- หน่วยความจาํแบบ EEROM ขนาด 4 กิโลไบต ์
- หน่วยความจาํชนิด SRAM ขนาด 4 กิโลไบต ์

� คุณสมบติัการเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
- มีตวัตั9งและตวันบัเวลาขนาด 8 บิต จาํนวน 2 ตวั ที�สามารถแยกโหมดการทาํงานได ้

2 โหมด 
- มีตวัตั9งและตวันบัเวลาขนาด 16 บิต จาํนวน 4 ตวั ที�สามารถแยกการ ทาํงานได ้3 

โหมด คือ prescaler, compare และ capture 
- มี PWM จาํนวน 12 ช่องสัญญาณที�สามารถกาํหนดความระเอียดได ้16 บิต 
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- มีตวัแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จาํนวน 16 ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตสื�อสารอนุกรมที�สามารถกาํหนดอตัราการรับ/ส่งขอ้มูลไดจ้าํนวน 4 พอร์ต 
- เชื�อมประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้น ส่งขอ้มูลแบบเรียงไบต ์
- มีตัวตั9 งเวลาแบบวอตซ์ด็อกที�สามารถกําหนดการทาํงานได้โดยสามารถแยก

สัญญาณนาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
� อินพุต / เอาตพ์ุต และตวัถงั 

- มีขาของอินพุตและเอาตพ์ุตที�สามารถกาํหนดการทาํงานได ้86 พิน 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

 
การใช้งานมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูสําหรับแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล หรือ ADC 
(analog to digital converter) ซึ� งมีความละเอียด 10 บิต โดยแรงดนัตอ้ง ไม่เกิน 5 V หมายถึงเมื�อรับ
สัญญาณในช่วงของแรงดนัดงักล่าวแลว้จะทาํการแปลงดิจิตอล ตวัเลขที�ไดจ้ะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 – 1024 
สําหรับมอดู ADC มี 16 ช่องอินพุตสัญญาณ คือ ADC0 – ADC15 สําหรับงานวิจยันี9 ไดเ้ลือกใช้แค่ 2 
ช่องสัญญาณ คือ ADC0 และ ADC1 สาํหรับรับสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และ 
รับสัญญาณกระแสที�ไหลผา่นขดลวดเหนี�ยวนาํ โดยสมการที�ใชใ้นการแปลงจากสัญญาณแอนาลอกเป็น
ดิจิตอล แสดงไดด้งัสมการที� (ง-1) 

 

REF

IN

V

V
ADC

1024×
=               (ง-1) 

 
โดยที� INV  คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 
 VREF คือ แรงดนัอา้งอิง (จะถูกกาํหนดไวที้� 5 V ตามคุณสมบติัของบอร์ด) 

การใช้งานมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล 

การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR แบง่ออกเป็น 3 โหมด คือ 
� Fast PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความถี�สูงดว้ยวิธีการแบบสโลปเดียว 

(single-slope) เหมาะสําหรับนาํไปใชง้านทางดส้น power regulation, rectification เป็น
ตน้ ขอ้เสียสาํหรับการใชโ้หมดนี9 คือ ไมส่ามารถปรับความถี�ไดต้ามที�ตอ้งการ 

� Phase Correct PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง ดว้ยวิธีการ
แบบสโลปคู่ (dual-slope) เหมาะสําหรับนําไปใช้งานทางด้านการควบคุมมอเตอร์ 
สาํหรับขอ้เสียจะเหมือนกบั Fast PWM Mode ที�กล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 
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� Phase and Frequency Corrent PWM Mode เป็นการสร้างเฟสและความถี�ของสัญญาณ 
PWM ซึ� งเป็นโหมดที�จะนาํมาใชใ้นงานวิจยันี9  โดยความถี�ของสัญญาณสามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการที� (ง-2) ดงันี9  

 

 
TOPN

f
f Clk

PWM
××

=
2

                     (ง-2) 

 
โดยที� N         คือ คา่ปรีสเกลเลอร์ ซึ� งมีคา่เป็น 1, 8, 64, 256, และ 1024 
            TOP      คือ คา่ที�กาํหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 ซึ� งมีขนาด 16 บิต 
           clkf        คือ ความถี�ของสัญญาณนาฬิกา ในที�นี9 ใช ้16 MHz 
  ในงานวิจยันี9 เลือกใชค้วามถี�การสวิตซ์ 10 kHz ดงันั9น จากสามการที� (ง-2) จะสามารถ
คาํนวณคา่สาํหรับป้อนใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 เพื�อใหไ้ดค้วามถี�การสวติซ์ 10 kHz ดงันี9  
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6

101012
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×××

×
=TOP  

 
  ความรู้เบื�องต้นเกี#ยวกบัการ์ด DSPเบอร์ eZdspTM F28335 

 การสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมแบบโหมดสไลด์ดิงเป็นตวัควบคุม  
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี9 ได้เลือกใช้การ์ด DSP มาเป็นตวัประมวลผลสําหรับสร้างสัญญาณควบคุม 
เนื�องจากมีความเร็วในการประมวลผลของซีพียเูท่ากบั 150 MHz ซึ� งการ์ด DSP ดงักล่าว เป็นของบริษทั 
Texas Instruments เบอร์ eZdspTM F28335 แสดงได้ดงัรูปที� ง.2 ซึ� งลักษณะที�สําคญัของตวัประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลเบอร์ eZdspTM F28335 มีดงัต่อไปนี9 

 

 
 

รูปที� ง.2 การ์ด DSP เบอร์ eZdspTM F28335  
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คุณสมบัติที�สาํคัญของการ์ด DSP เบอร์ eZdspTM F28335 

� มี TMS320F28335 สาํหรับประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
- ใชส้ัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ต่อหนึ�งรอบสัญญาณ

นาฬิกา 
- หน่วยประมวลผลกลางประสิทธิภาพสูงขนาด 32 บิต ใช้สถาปัตยกรรมบสัแบบ     

ฮ า ว า ร์ ด  (Harward Bus Architecture) ป ฏิ บั ติ ก า ร แ บ บ  16×16แ ล ะ  32×32 มี
กระบวนการตอบสนองอินเตอร์รัพที�รวดเร็ว 

� หน่วยความจาํ 
- หน่วยความจาํ RAM ขนาด 68 กิโลไบตใ์นตวัชิฟ 
- หน่วยความจาํแบบ Flash ขนาด 512 กิโลไบตใ์นตวัชิฟ 
- หน่วยความจาํชนิด SRAM ขนาด 256 กิโลไบตน์อกตวัชิฟ 

� คุณสมบติัการเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
- ตวัแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลความละเอียด 12 บิตจาํนวน 16 ช่องสัญญาณ

อินพุท 
- ชุดติดต่อสื�อสารแบบอนุกรมหรือ RS-232 
- ตวัรับสัญญาณจากเอน็โคด๊เดอร์ (Quadrature Encoder Pulse) 
- Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) With SPI Mode 
- รองรับสัญญาณอินอินเตอร์รัพจากอุปกรณ์รอบขา้งจาํนวน 45 แหล่ง 
- มี PWM จาํนวน 16 ช่องสัญญาณที�สามารถกาํหนดความระเอียดได ้32 บิต 

� อินพุต / เอาตพ์ุต  
- มีขาของอินพุตและเอาตพ์ุตที�สามารถกาํหนดการทาํงานได ้96 พิน 

 
การใช้งานมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล 

การ์ด DSP มีมอดูสําหรับแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล หรือ ADC (analog to 
digital converter) ซึ� งมีความละเอียด 12 บิต โดยแรงดนัตอ้งไม่เกิน 3.3 V หมายถึงเมื�อรับสัญญาณในช่วง
ของแรงดนัดงักล่าวแลว้จะทาํการแปลงดิจิตอล ตวัเลขที�ไดจ้ะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 – 4095 สําหรับมอดู ADC 
มี 16 ช่องอินพุตสัญญาณ โดยจะแบ่งเป็น 2 ชุดคือ (ADCA0 - ADCA7) และ (ADCB0 – ADCB7) 
สําหรับงานวิจยันี9 ไดเ้ลือกใชแ้ค่ 3 ช่องสัญญาณ คือ ADCA5 – ADCA7 (ADCA5 สําหรับรับสัญญาณ
แรงดนัอินพุตที�ป้อนให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์, ADCA6 สําหรับรับสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ และ ADCA7 รับสัญญาณกระแสที�ไหลผา่นขดลวดเหนี�ยวนาํ) โดยสมการที�ใช้
ในการแปลงจากสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล แสดงไดด้งัสมการที� (ง-3) 
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REF
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4095×
=               (ง-3) 

 
โดยที� INV  คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 
 VREF คือ แรงดนัอา้งอิง (จะถูกกาํหนดไวที้� 3.3 V ตามคุณสมบติัของบอร์ด) 
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ภาคผนวก จ 

 

โปรแกรมภาษา C++ ด้วย Ardunio และ DSP 
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*********************************************************************************
จ.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
โดยนายสาธิต ชลสถิตจาํเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2554 
********************************************************************************* 
#include <avr/io.h> 
int EN  = 11; 
int duty_cycle =0; 
void setup() 
{ 
%%%%% กาํหนดโหมดของการสร้างสัญญาณ PWM %%%%% 
pinMode(EN, OUTPUT);  
TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1);    
TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1);    
TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12);    
TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10);    
TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);      
ICR1 = 800;       
OCR1A = 0; 
OCR1B = 0; 
TCNT1=0; 
} 
 void loop() 
{ 
duty_cycle= 66.667; % การทดสอบทีcวฏัจกัรหนา้ทีcมีคา่เทา่กบั 66.667 % 
OCR1A =8*duty_cycle ;      
} 
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********************************************************************************* 
 จ.2 โปรแกรมการสร้างตวัควบคุมพีไอดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
โดยนายสาธิต ชลสถิตจาํเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2554 
********************************************************************************* 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
int EN  = 11; 
float setpoint=0; 
%%% กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปแรงดนัไฟฟ้า %%% 
/////////////////// Voltage /////////////////// 
float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1,Upi_v; 
//float kpv2=0.0027; 
//float kiv2=3.3750; 
%%% กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปกระแสไฟฟ้า %%% 
/////////////////// Current /////////////////// 
float err_i,Upi,Uii,Uii_1,Upi_i; 
//float kpi2=1.2; 
//float kii2=2250; 
int Upi_max=800,Upi_min=0; 
%%% กาํหนด sampling time  %%% 
float Ts=0.00043; // ms 
%%% กาํหนดพินสาํหรับรับสัญญาณจากชุดตรวจจบั %%% 
int voltage_sensor        = 1; 
int current_sensor        = 0; 
%%% กาํหนดตวัแปรสาํหรับรับสัญญาณจากชุดตรวจจบัมีค่าเริcมตน้เทา่กบั 0 %%% 
int Read_Voltage=0, Read_Current=0,ii=0; 
float Vo=0, IL=0; 
void setup() 
{ 
%%% กาํหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM %%% 
  pinMode(EN, OUTPUT);  
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1);    
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  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1);    
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12);    
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10);    
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);      
  ICR1 = 800;       
  OCR1A = 0; 
  OCR1B = 0; 
  TCNT1=0; 
} 
 void loop() 
{ 
  setpoint=400; 
  while(1) 
    { 
  %%% รับคา่แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมทัqงปรับคูณใหเ้ป็นคา่จริง %%% 
  Read_Voltage = analogRead(voltage_sensor); 
  Read_Current = analogRead(current_sensor);     
  Vo = ((((float) Read_Voltage)*1211/1023)-2)*1.97; 
  IL = (((float) Read_Current)*6170/1023); 
  %%% เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมแบบพีไอ %%% 
  err_v=(setpoint-V2)/10; 
  Upv=kpv2*err_v; 
  Uiv=kiv2*Ts*err_v+Uiv_1; 
 Upi_v=Upv+Uiv;   
 if (Upi_v >= Upi_max) 
{   
 Upi_v=Upi_max;      
 } 
 else if (Upi_v <=Upi_min) 
{ 
 Upi_v=Upi_min; 
 }  

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมแบบพีไอ %%%   
 err_i=Upi_v-(I2)/1000; 
 Upi=kpi2*err_i; 
 Uii=kii2*Ts*err_i+Uii_1; 
 Upi_i=Upi+Uii;  // PI value   
 if (Upi_i >= Upi_max) 
  {   
  Upi_i=Upi_max;      
   } 
  else if (Upi_i <=Upi_min) 
   { 
  Upi_i=Upi_min; 
   } 
%%% ส่งคา่ PWM ไปยงัพินทีc 11 %%% 
  OCR1A = Upi_i; 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
 
 

%%%ตรวจสอบวา่ถึงคา่ทีcกาํหนดทีcจะเรียกฟังกช์นั PI2 หรือยงั (ฟังกช์นัสาํหรับปรับเปลีcยนระดบัแรงดนั 
         ไฟฟ้าเอาตพ์ุต ) %%%    
if (ii > 20000) 
  { 
   setpoint=600; 
   call_PI2(); 
   } 
 else { 
        ii++; 
        } 
    } 
} 
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%%% เรียกใชฟั้งกช์นั PI2 %%% 
void call_PI2() 
{ 
 while(1) 
    { 
  %%% รับคา่แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมทัqงปรับคูณใหเ้ป็นคา่จริง %%% 
  Read_Voltage = analogRead(voltage_sensor); 
  Read_Current = analogRead(current_sensor);     
  Vo = ((((float) Read_Voltage)*1211/1023)-2)*1.97; 
  IL = (((float) Read_Current)*6170/1023); 
  %%% เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมแบบพีไอ %%% 
  err_v=(setpoint-V2)/10; 
  Upv=kpv2*err_v; 
  Uiv=kiv2*Ts*err_v+Uiv_1; 
  Upi_v=Upv+Uiv; 
   
 if (Upi_v >= Upi_max) 
{   
 Upi_v=Upi_max;      
 } 
 else if (Upi_v <=Upi_min) 
{ 
 Upi_v=Upi_min; 
 }  
%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมแบบพีไอ %%%   
 err_i=Upi_v-(I2)/1000; 
 Upi=kpi2*err_i; 
 Uii=kii2*Ts*err_i+Uii_1; 
 Upi_i=Upi+Uii;  // PI value   
 if (Upi_i >= Upi_max) 
  {   
  Upi_i=Upi_max;      
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   } 
  else if (Upi_i <=Upi_min) 
   { 
  Upi_i=Upi_min; 
   } 
%%% ส่งคา่ PWM ไปยงัพินทีc 11 %%% 
  OCR1A = Upi_i; 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  }   
 } 
} 
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********************************************************************************* 
 จ.3 โปรแกรมการสร้างตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์งดว้ยชุดการ์ด DSPเบอร์ eZdspTM F28335 
โดยนายสาธิต ชลสถิตจาํเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2554 
********************************************************************************* 
#include "DSP28x_Project.h"         
#include "DSP2833x_Device.h"        
#include "DSP2833x_Examples.h" 
#include "math.h"  
%%%% กาํหนดคา่เริ9มตน้ของฟังกช์นัต่างๆ %%%% 
#if (CPU_FRQ_150MHZ)         
#define ADC_MODCLK 0x3  
#endif 
#if (CPU_FRQ_100MHZ) 
#define ADC_MODCLK 0x2  
#endif 
#define ADC_CKPS   0x0    
#define ADC_SHCLK  0x1    
#define AVG        1000   
#define ZOFFSET    0x00   
#define BUF_SIZE   1024   
%%%% ประกาศฟังกช์นัสับหรับใชง้าน %%%% 
void InitEPwm1Example(void); 
void InitEPwm2Example(void); 
void InitEPwm3Example(void); 
interrupt void epwm1_isr(void); 
interrupt void epwm2_isr(void); 
interrupt void epwm3_isr(void); 
interrupt void cpu_timer0_isr(void); 
void Gpio_select(void); 
void CalProgramSMC2(void); 
%%%% กาํหนดตวัแปรสาํหรับใชง้าน PWM %%%% 
Uint32  EPwm1TimerIntCount; 
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Uint32  EPwm2TimerIntCount; 
Uint32  EPwm3TimerIntCount; 
Uint16  EPwm1_DB_Direction; 
Uint16  EPwm2_DB_Direction; 
Uint16  EPwm3_DB_Direction; 
 
%%%% กาํหนดตวัแปรที9จาํเป็นสาํหรับเขียนโปรแกรม %%%% 
float adc_0,adc_1,adc_2,dac_2=0; 
float va,vb,vc,ii=0,jun; 
int Duty; 
float V2,V1,I1,Vin,Vo,IL,setpoint=0,R=30,L=0.015,C=0.000150; 
float w,x,y,z,Down,Ueq;  
float aC,bL,aLK,aRC,MRLC,bRL,aRLK; 
%%%% ตวัควบคุมที9ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิการแบบดัmงเดิม %%%% 
//float a=3,b=25,M=2600,K=2000; 
%%%% ตวัควบคุมที9ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิ ATS %%%% 
//float a=2.8789,b=90.2589,M=7018.8,K=4936.9; 
%%%% ตวัควบคุมที9ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิ PSO %%%% 
float a=2.9380,b=56.1244,M=7114,K=5518; 
%%%% กาํหนดคา่ dead-time ของสัญญาญ PWM %%%% 
#define EPWM1_MAX_DB   0x03FF 
#define EPWM2_MAX_DB   0x03FF 
#define EPWM3_MAX_DB   0x03FF 
 
#define EPWM1_MIN_DB   0 
#define EPWM2_MIN_DB   0 
#define EPWM3_MIN_DB   0 
#define DB_UP   1 
#define DB_DOWN 0 
void main(void) 
{ 
InitSysCtrl(); 
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EALLOW; 
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;  
EDIS; 
Gpio_select(); 
InitEPwm1Gpio(); 
InitEPwm2Gpio(); 
InitEPwm3Gpio(); 
DINT; 
InitPieCtrl(); 
IER = 0x0000; 
IFR = 0x0000; 
InitPieVectTable(); 
EALLOW;   
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 
EDIS 
InitEPwm1Example(); 
InitEPwm2Example(); 
InitEPwm3Example(); 
 InitCpuTimers();    
   
 #if (CPU_FRQ_150MHZ) 
%%%% กาํหนดตวัปรับคูณเพื9อใหไ้ดส้ัญญาณ PWM ที9ความถี9 10kHz %%%% 
 ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 10, 2500);  
#endif 
#if (CPU_FRQ_100MHZ) 
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 100, 50000); 
#endif 
CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001;  
// Configure GPIO32 as a GPIO output pin 
%%%% กาํหนดให ้GPIO32 และ 79 เป็นเอาตพ์ุต %%%% 
   EALLOW; 
   GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO32 = 0; 
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   GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO32 = 1; 
   GpioCtrlRegs.GPCMUX1.bit.GPIO79 = 0; 
   GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPIO79 = 1; 
   EDIS; 
%%%% กาํหนดคา่เริ9มตน้สาํหรับการใชง้าน ADC A0 – A7 และ B0 – B7 %%%% 
InitAdc();          
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;  
 AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;         
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;        
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1;        
 AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf; 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;  //A0 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;  //A1 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;  //A2 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3;  //A3 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;  //A4 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5;  //A5 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6;  //A6 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7;  //A7 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 = 0x8;  //B0 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x9;  //B1 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x0A; //B2 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x0B; //B3 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0x0C; //B4 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0x0D; //B5 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x0E; //B6 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = 0x0F; //B7 
 AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 
 AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000; 
 IER |= M_INT1; 
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 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 
   EINT;    
   ERTM;    
   EALLOW; 
   SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; 
   EDIS; 
   EALLOW; 
   SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; 
   EDIS 
   EINT;    
   ERTM;    
%%%% คาํนวณค่าคงเพื9อลดเวลาในการทาํงานของโปรแกรม %%%% 
aC=a*C; 
bL=b*L; 
aLK=a*L*K; 
aRC=a*R*C; 
MRLC=M*R*L*C; 
bRL=b*R*L; 
aRLK=a*R*L*K; 
%%%% กาํหนดคา่ setpoint ที9 10 V %%%% 
setpoint = 10; 
%%%% เขา้สู่การควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบโหมดสไลดดิ์ง %%%% 
 for(;;) 
 { 
%%% รับคา่แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากชุดตรวจจบั %%% 
  adc_2 = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4);   // reading current values Ia 
     adc_1 = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4);   // reading current values Ib 
     adc_0 = (AdcRegs.ADCRESULT7>>4);      // reading speed values 
%%% ปรับคูณคา่ทีcไดจ้าก ADC ใหเ้ป็นค่าจริง %%% 
  Vin=30*(adc_2*3.3/4095)-0.05645; 
  Vo=30*(adc_1*3.3/4095)-0.05645; 
  IL=(adc_0*1.24*3.3/4095)+0.0223; 
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%%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมแบบพไีอ %%%%   
  w=(bL+aLK+aRC)*Vo; 
  x=(((setpoint-Vo)*(K+1))-IL)*MRLC; 
  y=(-bRL-aRLK)*IL; 
  z=(w+(x+y)); 
  Down = aRC*Vin; 
  Ueq=z/Down; 
%%%% ส่งสัญญาณ PWM ออกทาง Pwm1 %%%% 
  EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = Ueq;  
  ii++; 
%%%% ตรวจสอบวา่ถึงคา่ที9กาํหนดแลว้หรือไม ่ เพื9อที9จะเปลี9ยนคา่ setpoint คา่ถดัไป %%%% 
  if(ii>220000) 
  { 
  setpoint = setpoint16; 
%%%% เรียกใชฟั้งกช์นั CalProgramSMC2(); %%%% 
  CalProgramSMC2(); 
  } 
 } 
} 
 
%%%% เขา้สู่ฟังกช์นั CalProgramSMC2(); %%%% 
void CalProgramSMC2(void) 
{ 
 for(;;) 
 { 
%%% รับคา่แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากชุดตรวจจบั %%% 
  adc_2 = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4);   // reading current values Ia 
     adc_1 = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4);   // reading current values Ib 
     adc_0 = (AdcRegs.ADCRESULT7>>4);      // reading speed values 
%%% ปรับคูณคา่ทีcไดจ้าก ADC ใหเ้ป็นค่าจริง %%% 
  Vin=30*(adc_2*3.3/4095)-0.05645; 
  Vo=30*(adc_1*3.3/4095)-0.05645; 
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  IL=(adc_0*1.24*3.3/4095)+0.0223; 
%%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมแบบพีไอ %%%%   
 
  w=(bL+aLK+aRC)*Vo; 
  x=(((setpoint-Vo)*(K+1))-IL)*MRLC; 
  y=(-bRL-aRLK)*IL; 
  z=(w+(x+y)); 
  Down = aRC*Vin; 
  Ueq=z/Down; 
%%%% ส่งสัญญาณ PWM ออกทาง Pwm1 %%%% 
  EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = Ueq;  
%%%% ฟังกช์นั InitEPwm1Example() สาํหรับเซ็ตสัญญาณ PWM 10 kHz%%%% 
void InitEPwm1Example() 
{ 
    EPwm1Regs.TBPRD = 7500;                         
    EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            
    EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;                       
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;  
   EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;         
   EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0;        
   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0;       
   EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 10; 
 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;                
 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 
 EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR; 
 EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 
   EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
   EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
   EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
   EPwm1Regs.DBRED = 3; 
   EPwm1Regs.DBFED = 3; 
   EPwm1_DB_Direction = DB_UP; 
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} 
%%%% ฟังกช์นั InitEPwm2Example() สาํหรับเซ็ตสัญญาณ PWM %%%% 
void InitEPwm2Example() 
{ 
   EPwm2Regs.TBPRD = 100;                         
   EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            
   EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000;                       
   EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;  
   EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;         
   EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;        
   EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;           
   EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 10; 
   EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;              
   EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 
   EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;            
   EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 
   EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
   EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
   EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
   EPwm2Regs.DBRED = 3; 
   EPwm2Regs.DBFED = 3; 
   EPwm2_DB_Direction = DB_UP; 
} 
%%%% ฟังกช์นั InitEPwm3Example() สาํหรับเซ็ตสัญญาณ PWM %%%% 
void InitEPwm3Example() 
{ 
   EPwm3Regs.TBPRD = 100;                          
   EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;             
   EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000;                        
   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;  
   EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;         
   EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;        
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   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;           
   EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 10; 
   EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;               
   EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 
   EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;             
   EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 
   EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
   EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
   EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
   EPwm3Regs.DBRED = 3; 
   EPwm3Regs.DBFED = 3; 
   EPwm3_DB_Direction = DB_UP; 
} 
%%%% ฟังกช์นัอินเตอร์รัป interrupt void cpu_timer0_isr(void) %%%% 
interrupt void cpu_timer0_isr(void) 
 { 
    CpuTimer0.InterruptCount++; 
    GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO32 = 1;         
 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 
 } 
%%%% ฟังกช์นัสาํหรับเซ็ตพอร์ตอินพุตและเอาตพ์ุตสาํหรับใชง้าน %%%% 
void Gpio_select(void) 
 { 
      EALLOW; 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000;  % GPIO0 –GPIO31 
      GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000;      % GPIO32-GPIO47 
      GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000;      % GPIO64-GPIO79 
      GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFF; % กาํหนดให ้GPIO0 –GPIO31   เป็นเอาตพ์ุต 
      GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFF;       % กาํหนดให ้GPIO32 –GPIO47 เป็นเอาตพ์ุต 
      GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0xFFFF;       % กาํหนดให ้GPIO64 –GPIO79 เป็นเอาตพ์ุต 
      EDIS; 
  }  
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