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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ดว้ยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์โดยตวัควบคุมเป็นตวัควบคุมพีไอท่ีเรียงต่อกนั การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการ
ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ได้การตอบสนองของแรงดนัทางฝ่ังเอาต์พุต มีการ
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม ในงานวิจยัได้น าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ท่ีไดรั้บการพิสูจน์จากวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะแบบทัว่ไป 
มาใช้เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงงานวิจยัน้ีเลือกใช้วิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตัว และวิธีการค้นหาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีน าเสนอในงานวจิยัน้ี มีความเหมาะสมส าหรับการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ เน่ืองจากการจ าลองสถานการณ์ของระบบผ่านแบบจ าลองจะใช้เวลาท่ีสั้ น           
เม่ือเทียบกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป และนอกจากน้ีการอาศยัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการคน้หา การวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถด าเนินการได้
ในระหว่างการค้นหา เพื่อยืนยนัว่า ค  าตอบท่ีได้ยงัคงท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และให้ผลการ
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด หลังจากทราบผลการค้นหางานวิจยัได้น าค าตอบท่ีได้มาด าเนินการจ าลอง
จ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ และน ามาสร้างชุดทดสอบจริง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ 
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ให้ผลการ
ตอบสนองท่ีรวดเร็วกวา่จงจรท่ีอาศยัตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ดงันั้นองคค์วามรู้
ในงานวจิยัน้ีถือวา่เป็นประโยชน์อยา่งมากส าหรับการประยกุตใ์ชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ร่วมกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เพื่อลดปัญหาเวลาในการจ าลอง
สถานการณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 
This research presents the optimal controller design of buck converter using an 

artificial intelligence technique. The cascade PI controllers are used in the system. 

The aim of the research is to achieve the best output performance when the power 

converter is operated with the controller designed by the proposed method compared 

with the conventional method. In the research, the mathematical model derived from 

the generalized state-space averaging method is used as the objective function for the 

searching algorithm. The adaptive tabu search and the particle swarm optimization 

method are used as the searching algorithms for this research. The proposed 

mathematical model of buck converter is suitable for the optimal design because the 

model consumes the short simulation time. Moreover, the stability analysis via such 

mathematical model can be included in the searching process in which it is not 

possible to do via the model from software package. The simulation and experimental 

results show that the buck converter with the controller designed from the proposed 

method can provide the best output performance compared with those designed from 

the conventional method. The concept from this research is very useful for electrical 

engineers who need to achieve the best output performance for the power electronic 

based system.     
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ไดถู้กน ามาใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

โดยเฉพาะวงจรแปลงผนัก าลงั ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลงัส่วนใหญ่จะมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ข้ึนอยูก่บัเวลา (time-varying model) เน่ืองจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจร เม่ือน าไปวิเคราะห์ 
อาทิเช่น การออกแบบตวัควบคุมและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะท าให้เกิดความยุ่งยาก
และซับซ้อน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงต้องหาวิธีในการท าให้แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลาให้เป็น
แบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (time-invarient model) ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป (generalize state-space averaging method : GSSA) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and 
Ehsani, 1997) ใชส้ าหรับวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี , วิธีดี
คิว (DQ method) (Rim, Choi, Cho, and Cho, 1994) น ามาใชก้บัวงจรแปลงผนัของระบบไฟฟ้า 3 
เฟส เช่นวงจรเรียงกระแส 3 เฟส, วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบควบคุมได ้และ วิธีค่าเฉล่ียแบบไม่
เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-value method) (Sudhoff, and Wasynczuk, 1993) ใชส้ าหรับการ
วเิคราะห์แบบจ าลองของระบบ 3 เฟส เช่น วงจรเรียงกระแสแบบ 6 พลัส์, วงจรเรียงกระแสแบบ 12 
พลัส์ (Han, Wang and Howe, 2007) งานวิจยัน้ีเลือกใชว้ิธีการวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีนิยมส าหรับการวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
และมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงอีกดว้ย  ซ่ึงในอดีตท่ีผา่นมามีการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์แบบจ าลอง
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ แต่ยงัไม่พบบทความใดท่ีน าเสนอเก่ียวกบั การวิเคราะห์แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมอยูใ่นแบบจ าลอง ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจะ
น าเสนอ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมปรากฏอยู่ในแบบจ าลอง ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้นั้ นยงัสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ (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) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมไปเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคส์ าหรับการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจะส่งผล
ท าใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีสมรรถนะเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัการออกแบบ
ดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
1.2.1   เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม 

 1.2.2 เพื่อสร้างชุดทดสอบ ส าหรับระบบท่ีมีตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ ์
 1.2.3 เพื่อสร้างองคค์วามรู้ในการหาแบบจ าลองของระบบ ส าหรับใชว้ิเคราะห์กบัระบบ
ท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึนในอนาคต เช่น ระบบเคร่ืองบิน ระบบเรือด าน ้ า หรือระบบรถไฟฟ้า   
เป็นตน้ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 
 1.3.1 ระบบท่ีท าการวิเคราะห์เป็นระบบท่ีประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดแรงดนักระแสตรง 
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ถูกเช่ือมต่ออยูก่บัตวัตา้นทาน 
 1.3.2 การออกแบบตวัควบคุมจะใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีตวัควบคุมจะถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 1.3.3 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท างานในโหมดการท างานน ากระแสต่อเน่ืองเท่านั้ น 
(continuous conduction mode)  
 

1.4 ทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) / สารสนเทศ (information) 
ทีเ่กีย่วข้อง 

ผูว้จิยัไดด้ าเนินการคน้ควา้เก่ียวกบัองคค์วามรู้ท่ีจ  าเป็นจากงานวิจยัในอดีต ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 1.1 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 1.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดา้นการวเิคราะห์เสถียรภาพดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

ปีท่ีพิมพ ์
(ล าดบัเอกสารอา้งอิง) 

คณะผูว้จิยั องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากบทความ 

1997 
 

J. Mahdavi, A. Emadi, 
M.D. Bellar, and  
M. Ehsani 

บทความน้ีน าเสนอถึงวิธีการหาแบบจ าลอง
ของวงจรแปลงผนัในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรง (DC distribution system) ดว้ย
วิธีท่ีเรียกวา่วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ (state-
space averaging: SSA) ส าหรับวิเคราะห์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
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ตารางท่ี 1.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดา้นการวเิคราะห์เสถียรภาพดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (ต่อ) 
2004 

 
A. Emadi บทความน้ีน าเสนอวิธีการ SSA ส าหรับหา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัในระบบส่งก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมี
การต่อวงจรแปลงผนัหลาย ๆ ตวั 

2005 
 

D. Puangdownreong,  
K-N. Areerak,  
K-L. Areerak,  
T. Kulworawanichpong, 
and S. Sujitjorn 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการค้นหาแบบตาบู 
( tabu search)  ซ่ึ ง เ ป็ น วิ ธี ก า ร ท า ง
ปั ญ ญ า ป ร ะ ดิ ษ ฐ์ วิ ธี ก า ร ห น่ึ ง ท่ี มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  น า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ร ะ บุ
เอกลกัษณ์ของระบบ 

2010 T. Narongrit,  
K-L. Areerak, and 
K-N. Areerak 

บทความน้ีน า เสนอจีนเนติกอัลกอริทึม
ส าหรับการออกแบบตวักรองก าลงัแบบแอก
ทีฟ ในระบบไฟฟ้าก าลงั 

2002 
 

K-N. Areerak and 
S. Sujitjorn 

บทความ น้ีน า เสนอการ เป รี ยบ เ ที ยบ
ประสิทธิภาพของวิธีการคน้หาแบบตาบูกบั
จีนเนติกอลักอริทึม 

2010 
 

U. Leeton, 
D. Uthitsunthorn, 
U. Kwannetr,  
N. Sinsuphun and 
T. Kulworawanichpong  

บทความน้ีน าเสนอวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุด
ดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization) มาท าการลดค่าก าลงั
งานสูญเสียในการไหลของก าลงัไฟฟ้า 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีตวัควบคุม 

1.5.2 ไดโ้ปรแกรมส าหรับการจ าลองสถานการณ์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัส าหรับ
การตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบ 

1.5.3 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดว้ย
วธีิการทางปัญญาประดิษฐ์  
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1.5.4 ได้ตน้แบบชุดทดสอบทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีมีวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
เป็นส่วนประกอบ 

1.5.5 บทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
1.5.5 ผลท่ีไดจ้ากการวิจยั จะน าไปสอนนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดบัปริญญาตรี 

และปริญญาโท เพื่อใหเ้ป็นแนวทางส าหรับการวจิยัต่อไปในอนาคต 
 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 6 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอบเขต
ของโครงการวจิยั การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และ ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยั 
 บทท่ี 2  น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มี
ตวัควบคุม และมีตวัควบคุมพีไอ โดยอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป รวมถึงการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิมและการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 บทท่ี 3  น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอ ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ โดยใช้
วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวและการค้นหาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค พร้อมทั้ ง
ตรวจสอบเสถียรภาพของตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบ รวมถึงการเปรียบเทียบผลการจ าลอง
สถานการณ์ของการออกแบบแต่ล่ะวธีิ 
 บทท่ี 4  น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน ทั้งการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรรวมไปถึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์ นอกจากน้ียงัน าเสนอการสร้าง ชุด
วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 บทท่ี 5  น าเสนอผลการทดสอบของระบบจริง ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็น
ความตา้นทานท่ีมีตวัควบคุมพีไอ พร้อมทั้งผลการเปรียบเทียบ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบแต่ละวธีิ 
 บทท่ี 6  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
  ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกนั 6 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้า
ก าลังร่วมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ข.แสดงตารางผลการทดสอบ
พารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรม
การออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ภาคผนวก ง. แสดงความรู้พื้นฐานของบอร์ด AVR
ภาคผนวก จ.  แสดงรายละเอียดโปรแกรมควบคุมภาษา C++ ของ  AVR ส าหรับควบคุม
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แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ภาคผนวก ฉ.แสดงรายการบทความทางวิชาการ
ท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการท าวจิยั 
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บทที ่2 
แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 

ที่มีตวัควบคุมพไีอ 
 

2.1 บทน า 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับ
วิศวกรในการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมพลวตัของระบบ ดังนั้นผูว้ิจยัจึงเร่ิมศึกษาค้นควา้
เก่ียวกบัการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็น
ความตา้นทาน โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงเป็นองค์ความรู้ท่ีส าคญัส าหรับผูว้ิจยั และ
เป็นวธีิท่ีเหมะสมส าหรับการวเิคราะห์แบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็นดีซี โดยทัว่ไปแลว้
วงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัจะมีแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา เน่ืองจากผลของสวิตช์ในระบบ 
ซ่ึงวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะก าจดัผลกระทบของสวติช์ ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา 
ซ่ึงจะง่ายต่อการออกแบบตวัควบคุมรวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั้นในบทน้ีจะน าเสนอการ
วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ ง 2 กรณี คือ กรณีไม่มีตัว
ควบคุม และกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ี นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอ
การออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม รวมทั้งผลการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
และการอภิปรายผล 

 

2.2 วธีิค่าเฉลีย่ปริภูมสิถานะ 
 วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เป็นวิธีการท่ีใชส้ัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของตวั
แปรสถานะของวงจร (complex Fourier series) ไปเป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ซ่ึงอนุกรมฟู
ริเยร์เชิงซอ้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 โดยทัว่ไป สัญญา )(tf  ใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T  สามารถเขียนให้อยู่

ในรูป อนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (T.W. Gamelin, 2000) ดงัสมการท่ี (2-1) ดงัน้ี 
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    tjk

k
k

setxtf






              (2-1) 

 
โดยท่ี

 T
s




2


 
และ  tx

k
 คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้น  

 

 วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป จะใช ้  tx
k

 ของสัญญาณแทนตวัแปรสถานะของระบบ 
ซ่ึงสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2-2) ดงัน้ี

   
     dtetf

T
tx

tjk

t

Tt

k
s




1                 (2-2) 

 
 คุณสมบติัท่ีจ าเป็น 3 ขอ้ของสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อน ส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรวงจรแปลงผนัก าลงั (T.W. Gamelin, 2000) โดยใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป แสดงไดด้งัน้ี 
 
 - ขอ้ท่ี 1: คุณสมบติัของอตัราการเปล่ียนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-3) ดงัน้ี 

 
 

ks

k
k

xjk
dx

dx
x

dt

d
                                          (2-3) 

 
 - ขอ้ท่ี 2: คุณสมบติัของความสัมพนัธ์ของการคูณ แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-4) ดงัน้ี 

 
 

i

iki
k

yxxy



              (2-4) 

 
 - ขอ้ท่ี 3: ถา้ )(tf  คือ ค่าจริง (real-value periodic waveform) แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-5) 
ดงัน้ี 
 

 *

kkk
xxx 


             (2-5) 
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จากสมการท่ี (2-1) และ (2-2) ค่า k เป็นตวับ่งบอกความถูกตอ้งของการใช ้อนุกรมฟูริเยร์ ถา้ k มีค่า
เป็นอนัดบัอนนัต ์ค่าผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่าเท่ากบั 0 และถา้สัญญาณท่ีไม่ปรากฏการสั่น
ไกว สามารถก าหนดให้ค่า k = 0 ซ่ึงเรียกวิธีน้ีว่า การประมาณค่าอนัดบัศูนย ์(Mahdavi,  Emadi, 
Bellar, and  Ehsani, 1997) หรือถา้สัญญาณมีการสั่นไกว สามารถก าหนดให้ k มีค่าเป็น -1, 1 ซ่ึงจะ
เรียกวิธีน้ีวา่ การประมาณค่าอนัอบัหน่ึง (A. Emadi, 2004) ในหวัขอ้ถดัไปจะน าเสนอการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

2.3 การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 2.3.1 กรณไีม่มีตัวควบคุม 
  วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ท่ี มีโหลดเป็นตัวต้านทานแสดงได้ดัง รูป ท่ี  2.1 
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง Q แทนอุปกรณ์สวิตช์ ในท่ีน้ีใช้ มอสเฟส ส่วน 
u(t) แทนสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนั L แทนขดลวดเหน่ียวน า C แทนตวัเก็บประจุ และ   
R แทนโหลดตวัตา้นทาน 

 

+

-

Vin

Q iL

L

RC vo

+

-

Dm

u(t)

 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไม่มีตวัควบคุม 

 
  โดยทัว่ไปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปท่ี 2.1  
เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา จากการใชก้ฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ 
และกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการเชิงอนุพนัธ์ดงัสมการการท่ี (2-6) จากสมการพบว่า
แบบจ าลองท่ีไดน้ั้นเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา สังเกตไดจ้ากสัญญาณการสวติช์ u(t) ท่ีติดอยูใ่น
รูปของเวลาปรากฏอยูใ่นสมการ ซ่ึงสัญญาณการสวิตช์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 การน าสมการดงักล่าว
ไปใช้ในการวิเคราะห์เพื่อออกแบบตวัควบคุมหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะมีความ
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ซบัซอ้น ไม่สามารถอาศยัทฤษฏีพื้นฐานทางระบบควบคุมได ้ดงันั้นวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป
จะเขา้มาก าจดัผลกระทบดงักล่าว 
 

 














oLo

in

oL

v
RC

i
C

v

)t(u
L

V
v

L
i

11

1




             (2-6) 

 
 

u(t)

t

1

dTs

Ts

0

 
 

รูปท่ี 2.2 สัญญาณการสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 

  จากรูปท่ี 2.2 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตช์ของ
วงจรแปลงผนัท่ีข้ึนกบัเวลา ใหอ้ยูใ่นรูปของค่าคงท่ีไดด้งัสมการท่ี (2-7) ดงัน้ี 
 

  









ss

s

TtdT

dTt
tu

,0

0,1
             (2-7) 

 
โดยท่ี  d  คือ วฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0 – 1 หรือ 0 – 100 เปอร์เซ็นต ์

 
  ใชส้มการท่ี (2-2) เพื่อให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์
ของวงจรแปลงผนัในสมการท่ี (2-7) ดงันั้นจะไดส้ัมประสิทธ์ิส าหรับการประมาณค่าอนัดบัศูนย ์ซ่ึง
รายละเอียดการพิสูจน์แสดงไดด้งัน้ี 

 
จาก     dtetf

T
tx

tjk

t

Tt

k
s
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
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 
sdt

0

0

s
0

dte1
T

1
u

 
 
   sdTt

0t

s
0

t
T

1
u




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o
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u .
1

  

          

จะไดส้ัมประสิทธ์ิการประมาณค่าอนัดบัศูนยข์องสัญญาณการสวติช์แสดงดงัสมการท่ี (2-8) ดงัน้ี  
 
 du 

0
                           (2-8)   

 
เน่ืองจาก 

inV  เป็นค่าคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงดงันั้น 
 
 

inin VV 
0

             (2-9) 
 
  เม่ือพิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปท่ี 2.1 พบว่ามีตวัแปรสถานะของวงจร 

2 ตวัคือ กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า (iL) และแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ (vc) ดงันั้น

สามารถเขียนสัมประสิทธ์ิฟูริยข์อง iL  และ vc โดยเลือกใชก้ารประมาณค่าอนัดบัศูนย ์หรือไม่คิดผล

ของการสั่นไกวของสัญญาณ ภายใต้เ ง่ือนไขดังกล่าว สามารถก าหนดตัวแปรสถานะของ

แบบจ าลองไดด้งัสมการท่ี (2-10) ดงัน้ี 

 

 










oo

LL

vv

ii

0

0
            (2-10) 

 
 ดังนั้ น  น าสมการท่ี  (2-3) - (2-5) มาประยุกต์กับสมการเ ชิ งอนุพันธ์ ท่ี  (2-6) จะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์กรณีไม่มีตวัควบคุมในรูปท่ี 2.1 ท่ีใช้วิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงรายละเอียดการพิสูจน์แสดงไดด้งัน้ี 
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  จากสมการท่ี (2-6) สามารถใชว้ธีิค่าเฉล่ียปริภูมสถานะทัว่ไปพิสูจน์หาแบบจ าลอง 
คือการใชส้ัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของ iL เป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลองโดยท่ีเลือกใช้การประมาณ
ค่าอนัดบัศูนย ์(k = 0) แสดงไดด้งัน้ี 

 

  
0

00

000
0

1
Ls

in

L ij
L

uV
v

L
i   

 
  จากสมการท่ี (2-8) - (2-10) สามารถแทน

LL ii 
0

, 
inin VV 

0
,
 
และ du 

0
 

จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาแสดงดงัสมการท่ี (2-11) ดงัน้ี     

 
 inOL V

L

d
v

L
i 

1            (2-11) 

 
  จากสมการท่ี  (2-6) ใช้สัมประสิทธ์ิฟู ริ เยร์ของ ov  เ ป็นตัวแปรสถานะของ
แบบจ าลอง จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัแสดงดงัสมการท่ี (2-12) ดงัน้ี 

 

 














oLo

osoLo

v
RC

i
C

v

vjkv
RC

i
C

v

11

11
000



 
           (2-12) 

 
  จากสมการท่ี (2-11) และ (2-12) จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์กรณีไม่มีตวัควบคุมท่ีไม่ข้ึนกับเวลา สามารถเขียนสมการเป็นแบบจ าลองปริภูมิ
สถานะแสดงดงัสมการท่ี (2-13) ดงัน้ี 

 

  
uxy

ux

DC

BA



x
                        (2-13) 

 
เม่ือก าหนดใหต้วัแปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุตเป็นดงัสมการ 

ตวัแปรสถานะ :  ToL vix  

อินพุต :  inVu              

เอาตพ์ุต :  ovy  
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- รายละเอียดของ A, B, C และ D แสดงดงัสมการท่ี (2-14) ดงัน้ี 

   

  
1x2

2x2

0
11

1
0



































 L

d

RCC

L BA           

 

                           
1x22x2

0

0

10

01

















 DC            (2-14)

     

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
  เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
วธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป จ าเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีความน่าเช่ือถือ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
ไดเ้ลือกใช้โปรแกรม MATLAB ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เป็นเชิงเส้น ในสมการท่ี (2-13) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบกบั
ก า ร จ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ ข อ ง ร ะ บ บ ใ น รู ป ท่ี  (2.1) โ ด ย ใ ช้ ชุ ด บ ล็ อ ก ไ ฟ ฟ้ า ก า ลั ง
ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้จากภาคผนวก ก ในรูปท่ี ก.1 ซ่ึงพารามิเตอร์
ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบแสดงดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 2.1 เป็น
เพียงพารามิเตอร์ท่ีใชส้ าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองเท่านั้น โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในระบบทดสอบนั้นจะแสดงการออกแบบไวท่ี้บทท่ี 4 
 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 2.1 

     พารามิเตอร์                                        ค่า                                              รายละเอียด 
             Vin                                               100 V                        แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
L ( I  ≤  0.12 A)                                  15 mH                         ความเหน่ียวน า 
C ( V  ≤  10 mV)                                150 µF                         ความจุไฟฟ้า 
             R                                                 20 Ω                          ความตา้นทาน 
            sf                                                       10 kHz                           ความถ่ีของการสวติช์ 

  
 รูปท่ี 2.3 ถึงรูปท่ี 2.6 แสดงผลการตอบสนองของ ov  และ Li  ส าหรับการเปรียบเทียบของ
รูปสัญญาณระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป ในสมการท่ี (2-13) และรูปสัญญาณของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 2.1 โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงั
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ร่วมกบั SIMULINK โดยการตรวจสอบความถูกตอ้งจะใชค้่าแรงดนัอินพุตให้กบัวงจรท่ี 100 V  ซ่ึง
ในรูปท่ี 2.3 และ รูปท่ี 2.4 คือผลการตอบสนองของ ov  และ Li  ท่ีค่า d = 50 % ตามล าดบั และ รูปท่ี 
2.5 และ รูปท่ี 2.6 ส าหรับค่า  d = 70 %  
  จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณส าหรับการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ในรูปท่ี 2.3 ถึงรูปท่ี 2.6 จะสังเกตไดว้า่ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแส
ฟ้าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  มีลักษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคล้องกับการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยูต่วั แต่อยา่งไรก็ตาม ผลการ
ตอบสนองท่ีไดจ้ากชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัจะปรากฏการกระเพื่อมของสัญญาณ เน่ืองจากเป็นการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบจริง แต่ผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะไม่มี
การกระเพื่อมของสัญญาณ เน่ืองจากการพิสูจน์เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองนั้นไม่ไดพ้ิจารณาผลของการ
สวิ ตช์  ด้ ว ย เห ตุ น้ี ในบ างค ร้ั ง เ ร า จึ ง เ รี ย กแบบจ า ล อง น้ี ว่ า แบบจ า ลอ งแบบค่ า เ ฉ ล่ี ย 
(averaging model) ถึงแม้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะไม่ได้อธิบายถึงการกระเพื่อมของ
สัญญาณ แต่พลวตัท่ีส าคญัของระบบยงัคงอยูแ่ละเพียงพอต่อการน าไปประยุกตใ์ชก้บัการออกแบบ
ตวัควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ อีกทั้งยงัสามารถลดเวลาในการจ าลองสถานการณ์ 
เน่ืองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะก าจดัผลกระทบของสวิตช์ในระบบออกไป ดงันั้นการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชว้ธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์กรณีไม่
มีตวัควบคุม ถือเป็นแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้ง และสามารถการน าไปประยุกตใ์ชก้บัวงจรแปลง
ผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมพีไอ ซ่ึงจะน าเสนอต่อไปในหวัขอ้ท่ีถดัไป 
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รูปท่ี 2.3 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเม่ือวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 50 % 
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รูปท่ี 2.4 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเม่ือวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 50 % 
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รูปท่ี 2.5 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเม่ือวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 70 % 
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รูปท่ี 2.6 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเม่ือวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 70 % 

 

 2.3.2  กรณมีีตัวควบคุมพไีอ 
  ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 รวมถึงการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม 
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รูปท่ี 2.7 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมพีไอ 
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  จากรูปท่ี 2.7 เป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ซ่ึงโครงสร้างของระบบควบคุมท่ีใชป้ระกอบดว้ยตวัควบคุมพีไอ 2 ลูป คือลูป

การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าหรือเรียกวา่การต่อกนัแบบคาสเคดแสดง

ไดด้งัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงจะมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุม คือ Kpv, Kiv, Kpi, และ Kii ตามล าดบั 
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
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   รูปท่ี 2.8 โครงสร้างระบบการควบคุม 

  

  ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างระบบควบคุมในรูปท่ี 2.8 สามารถเขียนสมการ

ของตวัควบคุมพีไอให้อยูใ่นรูปของ d* แสดงดงัสมการท่ี (2-15) และก าหนดให้ vx  และ ix  เป็นตวั

แปรสถานะของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า ดงัสมการท่ี (2-16) 

และ (2-17) ตามล าดบั 

 

  
*

opipviiivpiivopipvLpi vKKxKxKKvKKiKd             (2-15) 
 

 *

oov vvx             (2-16) 
 

 *

opvvivopvLi vKxKvKix             (2-17)

    

  ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวั
ควบคุม สามารถด าเนินการไดโ้ดยการแทนค่า d ในสมการท่ี (2-11) ดว้ย *d จากสมการท่ี (2-15) 
จากนั้นจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของระบบในรูปท่ี 2.7 ท่ีไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการท่ี (2-18) 
ดงัน้ี 
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  สมการท่ี (2-18) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของแบบจ าลองปริภูมิสถานะแสดง
ดงัสมการท่ี (2-19) ดงัน้ี 
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เม่ือก าหนดใหต้วัแปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุตเป็นดงัสมการ 

ตวัแปรสถานะ :  TivoL xxvix  

อินพุต :  *u v              

เอาตพ์ุต :  ovy  

 - รายละเอียดของ A, B, C และ D แสดงดงัสมการท่ี (2-20) ดงัน้ี 
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       1x14x1
0D0010C             (2-20) 

 

  จากสมการท่ี (2-19) พบแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม

พีไอนั้น จะปรากฏพารามิเตอร์ของตวัควบคุม ( ivpviipi KKKK ,,, ) อยูภ่ายในแบบจ าลอง ซ่ึงเรา

สามารถประยุกต์วิธีทางปัญญาประดิษฐ์เข้ามาใช้ส าหรับการออกแบบตัวควบคุม เพื่อให้ได้

พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีท าให้สมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดนัดียิ่งข้ึน ซ่ึงการ

ออกแบบดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐไ์ดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 
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2.4 การออกแบบตัวควบคุมพไีอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ไดอ้าศยัวิธีการแบบดั้งเดิมของ
ระบบควบคุมโดยใชต้วัควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อกนัแบบคาสเคด (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ผลการตอบสนองท่ีดีและมีขั้นตอนการออกแบบท่ีง่ายไม่ซับซ้อน การ
ออกแบบตัวควบคุมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า และการ
ออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ จะไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี  
 2.4.1 การออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 
  ในส่วนของลูปของการควบคุมกระแสไฟฟ้าของระบบ สามารถแสดงโครงสร้าง
ไดด้งัรูปท่ี 2.9 ดงัน้ี 

 

PI controller Plant
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*

 

 
รูปท่ี 2.9 ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 

 
  จากรูปท่ี 2.9 K2 และ T คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า ในขณะ
ท่ี L คือ ค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงันั้นจากรูปท่ี 2.9 สามารถเขียนฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของลูปกระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (2-21) ดงัน้ี 
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  ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมอาศยัระบบสมการอนัดับ 2 ของระบบควบคุม 

แสดงดงัสมการท่ี (2-22)  
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  ดงันั้น ตวัควบคุมลูปกระแส สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหวา่งตวัหาร
ของสมการท่ี (2-21) และ (2-22) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัสมการท่ี (2-23) และ (2-24) ดงัน้ี  
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โดยท่ี  N  คือค่าคงท่ี ส าหรับก าหนดแบนดว์ธิของลูปกระแสไฟฟ้า 

 
  จากสมการท่ี (2-24) สามารถหาค่า K2 แสดงดงัสมการท่ี (2-25) ดงัน้ี 
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  จากรูปท่ี 2.9 สามารถเขียนตวัควบคุมพีไอใหอ้ยูใ่นรูปตามสมการท่ี (2-26) ดงัน้ี 
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  จากสมการท่ี (2-23), (2-25) และ (2-26) สามารถเขียนพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
พีไอ piK  และ iiK  ส าหรับลูปกระแสไฟฟ้าแสดงดงัสมการท่ี (2-27) และ (2-28) ดงัน้ี 
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 2.4.2 การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า 
  ในส่วนของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบในรูปท่ี 2.7 สามารถแสดง
โครงสร้างไดด้งัรูปท่ี 2.10 ดงัน้ี 
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Vo Vo
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รูปท่ี 2.10 ลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 

  จากรูปท่ี 2.10 K1 และ R1 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า 
ในขณะท่ี R และ C คือ ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ตามล าดบั 
ดงันั้นสามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปแรงดนัไฟฟ้าแสดงสมการท่ี (2-29) ดงัน้ี 
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  ตวัควบคุมลูปควบคุมแรงดนัไฟฟ้า สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหวา่ง
ตวัหารของสมการท่ี (2-22) และ (2-29) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัสมการท่ี (2-30) และ (2-31) ดงัน้ี 
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  จากสมการท่ี (2-30) และ (2-31) สามารถหาค่า K1 และ 1R  ดงัสมการท่ี (2-32) 

และสมการท่ี (2-33) ดงัน้ี 
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  จากรูปท่ี 2.10 สามารถเขียนตวัควบคุมพีไอใหอ้ยูใ่นรูปตามสมการท่ี (2-34) ดงัน้ี 
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  จากสมการท่ี (2-32), (2-33) และ (2-34) สามารถเขียนพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
พีไอ pvK  และ ivK  ส าหรับลูปกระแสไฟฟ้าแสดงดงัสมการท่ี (2-35) และ (2-36) ดงัน้ี 
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  ตวัควบคุมพีไอของลูปกระแสไฟฟ้าและลูปแรงดนัไฟฟ้า ),,,( ivpviipi KKKK

สามารถออกแบบไดจ้ากสมการท่ี (2-27), (2-28), (2-35) และ (2-36) ตามล าดบั ซ่ึงสมการของตวั
ควบคุมดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัพารามิเตอร์ของระบบ คือ อตัราส่วนการหน่วงของลูปแรงดนัไฟฟ้า      
( v ) และลูปกระแสไฟฟ้า ( i ), แบนด์วิธของลูปแรงดนัไฟฟ้า ( nv ) และแบนด์วิธของลูป
กระแสไฟฟ้า ( ni ) ตวัควบคุมพีไอส าหรับวิธีแบบดั้งเดิมในหวัขอ้น้ี สามารถออกแบบไดโ้ดยการ
เลือก v  = 0.8, i  = 0.8, nv = 250  rad/s และ ni = 25010  rad/s ดงันั้น พารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมพีไอ ส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้ งเดิมมีค่าดังน้ี 01.0pvK , 375.9ivK , 

6.0piK และ 5.937iiK  
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2.5 การตรวจสอบและยนืยนัความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 เพื่อยืนความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวั
ควบคุมพีไอ ดงัสมการท่ี (2-19) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบกบั
การจ าลองสถานการณ์ของระบบใน รูป ท่ี  (2.7) โดยใช้ ชุ ดบล็ อกไฟฟ้ าก าลัง ร่ วมกับ 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ก ในรูป ก.2 ซ่ึงพารามิเตอร์ส าหรับการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบแสดงดงัตารางท่ี 2.1 ส าหรับรูปท่ี 2.11 และ รูปท่ี 2.12 แสดงผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (Vo) และผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ (iL) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (Vo

*) จาก 40 V ไปเป็น 50 V ท่ี
เวลา 1 วนิาที และ รูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14  แสดงผลการตอบสนองเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 2.11 โดย
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (Vo

*) จาก 40 V ไปเป็น 70 V  
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รูปท่ี 2.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเม่ือเปล่ียนแปลง (Vo

*) 
                                   จาก 40 V เป็น 50 V ท่ีเวลา 1 วนิาที 
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รูปท่ี 2.12 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าเม่ือเปล่ียนแปลง (Vo

*) 
                   จาก 40 V เป็น 50 V ท่ีเวลา 1 วนิาที 
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รูปท่ี 2.13 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเม่ือเปล่ียนแปลง (Vo

*) 
                                   จาก 40 V เป็น 70 V ท่ีเวลา 1 วนิาที 
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รูปท่ี 2.14 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าเม่ือเปล่ียนแปลง(Vo

*) 
  จาก 40 V เป็น 70 V ท่ีเวลา 1 วนิาที 

 
 จากการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปท่ี 2.11 ถึงรูปท่ี 2.14 จะสังเกตได้ว่า ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตและผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคล้องกบัการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยูต่วั ซ่ึงขอ้ดีของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ประการท่ีส าคญันั้นก็คือ การใชเ้วลาในการจ าลองสถานการณ์ท่ีสั้น ซ่ึงการจ าลอง
สถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK นั้ นจะใช้เวลาในการจ าลอง
สถานการณ์ประมาณ )( fst  560 วนิาที ส่วนการจ าลองสถานการณ์โดยใชแ้บบจ าลองสถานการณ์ท่ี
ได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ใช้เวลาในการจ าลองสถานการณ์ประมาณ 

)( avt  40 วนิาที เม่ือค านวณการประหยดัเวลาดงัสมการท่ี (2-37) 
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 จากการค านวณ เม่ือใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองสถานการณ์จะท าให้
ประหยดัเวลาในการจ าลองสถานการณ์ไดถึ้ง 92.86% ซ่ึงเป็นการจ าลองสถานการณ์เพียง 1 รอบ
ของ 1 ชุดพารามิเตอร์เท่านั้น ซ่ึงในบทท่ี 3 ของงานวิจยัจะกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมด้วย
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วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ แต่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจะตอ้งมี
การค านวณแบบซ ้ า ๆ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าตารางการเปรียบเทียบ เวลาในการจ าลองสถานการณ์ท่ี
ตอ้งค านวณหลายรอบ ดงัตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 
 
 ตารางท่ี 2.2 ตารางเปรียบเทียบการประหยดัเวลาในการจ าลองสถานการณ์ 

จ านวนรอบของการ
จ าลองสถานการณ์ 

(รอบ) 

การจ าลองสถานการณ์
ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้า
ร่วมกบั SIMULINK 

(นาที) 

การจ าลองสถานการณ์
ดว้ยแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ 
(นาที) 

การประหยดัเวลา 
(%) 

10 93.33 6.67 92.86 
50 466.33 33.33 92.86 

100 933.33 66.67 92.86 

 
 ผลจากตารางท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นมีความเหมาะสม 
ส าหรับการน าไปใช้ร่วมกับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เน่ืองจากช่วยลดเวลาในการจ าลอง
สถานการณ์ได้ถึง 92.86% ส่วนรายละเอียดของการออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ได้
น าเสนอไวใ้นบทท่ี 3  
 

2.6 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 2 น าเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นความตา้นทานทั้ง กรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม และกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ โดยใช้
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงจากผลการจ าลอง
สถานการณ์ พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ในบทน้ี ให้ผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัผลการจ าลองสถานการณ์ ดว้ยชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลงัทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยู่ตวั ซ่ึงผลจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองของระบบดงักล่าวถือว่าเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งและแม่นย  า 
ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไอท่ีน าเสนอไวใ้น
บทน้ี ถือเป็นองคค์วามรู้ในส่วนท่ีส าคญัส าหรับการน าไปประยุกต์การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงจะเป็นเน้ือหาในส่วนของบทท่ี 3 โดยรายละเอียดต่าง ๆ จะได้รับการ
น าเสนอต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

บทที ่3  
การออกแบบตวัควบคุมด้วยวธีิการทางปัญญาประดษิฐ์ 

 
3.1      บทน า 
 จากบทท่ีผ่านมาไดน้ าเสนอ การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป รวมถึงการออกแบบตวัควบคุม
ดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม ซ่ึงผลจากการจ าลองสถานการณ์ การตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตยงั
มีการพุ่งเกินของสัญญาณ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เขา้มาช่วย ส าหรับ
การออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุม
ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะช่วยเพิ่มสมรรถนะของผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุต โดยจะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีปรากฏพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมอยูใ่นแบบจ าลอง เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ท าให้การจ าลองสถานการณ์ของระบบ
เป็นไปอย่างรวดเร็ว เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้กับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ส าหรับการ
ออกแบบตัวควบคุม ดังนั้ นในบทน้ีจะน าเสนอ การออกแบบตัวควบคุมส าหรับควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดยใช้วิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั และวธีิการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค อลักอริทึมดงักล่าวจะถูกใชส้ าหรับ
ค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับตัวควบคุมพีไอ การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐท์ั้ง 2 วธีิดงักล่าวจะถูกเปรียบเทียบกบัการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม ซ่ึง
ผลการเปรียบเทียบไดน้ าเสนอในส่วนทา้ยพร้อมการอภิปรายผล 
 

3.2       หลกัการท างานของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นอลักอริทึมท่ีถูกพฒันาข้ึนจากอลักอริทึมการคน้หาแบบ

ตาบ(ูTabu Search : TS)(Puangdownreong, D., Areerak, K-N., Areerak, K-L., Kulworawanichpong, 
T. and Sujitjorn, S. 2005). (Areerak, K-N., Kulworawanichpong, T. and Sujitjorn, S. 2004). มี
วตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบให้ดียิ่งข้ึน  อลักอริทึมน้ีไดพ้ฒันาข้ึน
โดย กองพนั อารีรักษ ์และ สราวฒิุ สุจิตจร ในปี พ.ศ. 2545 โดยไดท้  าการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในการ
คน้หาแบบตาบูธรรมดาคือ การเดินยอ้นรอย (back tracking) และการปรับรัศมีการคน้หา (adaptive 
radius) ซ่ึงกลไกการเดินยอ้นรอยนั้นจะใชแ้กปั้ญหาส าหรับการติดอยูใ่นค าตอบท่ีเป็นแบบวงแคบ
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เฉพาะถ่ิน (local optimum) ส าหรับกลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หาจะท าการปรับลดรัศมีในระหวา่ง
การคน้หาจนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
พิจารณาไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี 

 
ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หา และจ านวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
ขัน้ตอนท่ี 2 ท  าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ 0S  ภายในพื้นท่ีการคน้หา และให้ 0S   เป็นค าตอบท่ีดี

ท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงัรูปท่ี 3.1 

 
Search space

best_neighbor

R

neighborhood

S0

 
 

รูปท่ี 3.1 สุ่มค่า S0 ในพื้นท่ีการคน้หา 
 

ขั้นตอนท่ี 3 ท  าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน  N  ค  าตอบ รอบ  ๆ  0S   ภายในพื้นท่ีรัศมีการ
คน้หา R  และก าหนดใหเ้ซ็ต )(RS  เป็นเซ็ตของค าตอบ N  ค  าตอบ ซ่ึงเรียกวา่ ค  าตอบรอบขา้ง ดงั
รูปท่ี 3.2 

 

best_neighborS0

N neighborhood

Neighbor # 1

best_neighbor 1

 )(RS

 
 

รูปท่ี 3.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  
 

ขั้นตอนท่ี 4 ท  าการประเมินค าตอบดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน )(RS  
โดยก าหนดให ้ 1S  เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน )(RS  
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ขั้นตอนท่ี 5 ถา้  01 SS   ดงันั้นก าหนดให ้ 10 SS   และเก็บค่า  0S   ในรายการตาบู ดงัรูป
ท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 

 

best_neighbor1
N neighborhood best_neighbor =

Neighbor # 1

 
 

รูปท่ี 3.3 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 

 

N neighborhood S0 = best_neighbor 

Neighbor # 1

 
 

รูปท่ี 3.4 ก าหนดค่า 0S  ใหม่ 
 
ขัน้ตอนท่ี 6 ถา้ maxcountcount  จะหยดุกระบวนการการคน้หา โดยท่ีค่า 0S  คือ ค าตอบ

ท่ีดีท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ี
พอใจ 

 
 ขั้นตอนท่ี 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก
จากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนค าตอบสูงสุดท่ีไดท้  าการตั้งค่าไว ้กลไก
น้ีจะเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการคน้หาในพื้นท่ีการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อน ามาก าหนด
เป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อให้หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นแบบวง
แคบเฉพาะถ่ินดังรูปท่ี 3.5 และจะเข้าสู่กลไกการปรับค่ารัศมีการค้นหา โดยจะปรับลดรัศมีลง     
เร่ือย ๆ ตามความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-1) จะท าการลดรัศมีในระหวา่งการคน้หาจนกระทัง่เขา้
ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงท าใหค้  าตอบจากการคน้หามีความละเอียดมากข้ึน 
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Sneighbor

S0

count1

countn

countmax

local optimum

Snew
global optimum

Back tracking

 

 
รูปท่ี 3.5 กลไกการเดินยอ้นรอยและการปรับลดค่ารัศมี 

 

 
                    DF

radius
Rradius old

nnew )(                                                     (3-1) 

 
โดยท่ี DF คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor)  

 

3.3        หลกัการท างานของวธีิการค้นหาแบบการเคลือ่นทีข่องกลุ่มอนุภาค 
   ใน ปี  ค .ศ . 1995 James Kennedy และ  Russell Eberhart ไ ด้น า เ สนอก า รค้นห าค่ า ท่ี

เหมาะสมแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) (Eberhart, R. 
and Kennedy, J., 1995) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมการคน้หาเชิงประชากรโดยมีอนุภาคยอ่ย ๆ (individual 
particle) จ  านวน NP อนุภาครวมกลุ่มกนัเคล่ือนท่ีไปในปริภูมิเกิน (hyperspace) เพื่อคน้หาค าตอบท่ี
ตอ้งการ โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาคจะแปรเปล่ียนไปตามขอ้มูลการคน้หาท่ีผา่นมา
ของอนุภาคนั้น ๆ และขอ้มูลการคน้หาจากอนุภาคท่ีเจอค าตอบดีท่ีสุดภายในกลุ่ม ส าหรับขั้นตอน
และวธีิการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค อธิบายไดด้งัน้ี 

ขั้นท่ี 1  ก าหนดให้ iteration เป็นจ านวนรอบของการคน้หาและ iterationmax เป็นจ านวน
รอบสูงสุดของการคน้หา 

 
ขั้นท่ี 2  ท าการสุ่มค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง ( position vector: P  ) และเวกเตอร์ความเร็ว 

(velocity vector : V ) ของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร โดยเวกเตอร์ต าแหน่งและความเร็วของ
อนุภาคจะมีมิติเท่ากบัจ านวนของตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หาค าตอบในแต่ละปัญหา เช่นในกรณีการ
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ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอซ่ึงมีจ านวนตัวแปรทั้ งหมด 4 ตัวดังนั้ น เวกเตอร์
ต าแหน่งและเวกเตอร์ความเร็วของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากรจะมีมิติเท่ากบั 4 ดงัสมการท่ี     
(3-2) และ (3-3) ดงัน้ี 
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โดยท่ี  

iP


  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคตวัท่ี 1 ถึง NP 
            iV


  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคตวัท่ี 1 ถึง NP 

  
 ขั้นท่ี 3 ท าการประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ล่ะอนุภาคดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ซ่ึง
การประเมินจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1 ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด มีค่าดีกวา่ค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของกลุ่ม
อนุภาค หรือค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้ง (gbest) ให้ท าการบนัทึกค่าความเหมาะสมและ
เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคนั้นดงัสมการท่ี (3-4) และ (3-5)  
 

)( iP


Fgbest    (3-4) 
 

iPP


gbest  
 (3-5) 

 
 กรณีท่ี 2 ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด มีค่าดีกว่าค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของ
อนุภาคตวัเดียวกัน (pbest) ท่ีเคยคน้พบมาก่อน ให้ท าการบนัทึกค่าความเหมาะสมและเวกเตอร์
ต าแหน่งของอนุภาคนั้นไวด้งัสมการท่ี (3-6) และ (3-7) 
 
   )( iP


Fpbest    (3-6)
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         iPP


ipbest ,   (3-7) 
 

ขัน้ท่ี 4  ท าการปรับค่าความเร็วของอนุภาคดว้ยสมการท่ี (3-8) จากสมการดงักล่าว เทอมท่ี
สองและสามเรียกวา่ องคป์ระกอบเชิงปริชาน (cognitive component) และองคป์ระกอบทางสังคม              
(social component) ตามล าดบั 

 
 

  



  



componentsocial

gbestg

componentcognitive

pbest,ip oldoldoldnew

  

))(())(()()( iiii PPPPVV                   (3-8) 

 
โดยท่ี p คือ ตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบเชิงปริชาน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ),(U; 10rCr ppp   
           g คือ ตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบทางสังคม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ),(U; 10rCr ggg   
        Cp  คือ ค่าคงท่ีความเร่งขององคป์ระกอบเชิงปริชาน 
         Cg  คือ ค่าคงท่ีความเร่งขององคป์ระกอบทางสังคม 
 
 องคป์ระกอบเชิงปริชานท่ีปรากฏในสมการท่ี (3-8) ใชแ้ทนประสบการณ์คน้หาค าตอบของ
แต่ละอนุภาค ในขณะท่ีองคป์ระกอบเชิงสังคมจะแทนประสบการณ์คน้หาของกลุ่มอนุภาค ซ่ึงถา้ไม่
พิจารณาใช้องค์ประกอบเชิงสังคมในการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว อลักอริทึมการคน้หาแบบการ
เคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคจะถูกเรียกวา่เป็นแบบเฉพาะท่ี (local best) ส าหรับพารามิเตอร์ p  ถูกใช้
ส าหรับการจ ากัดขนาดเส้นทางเดินของอนุภาคออกจากต าแหน่งท่ีค่ าความเหมาะสมดี
ท่ีสุด  gbestP


 โดยถา้ p  มีค่ามาก จะท าให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกว่ง ในขณะท่ี ถา้ 

p  มีค่าน้อยจะท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีอย่างเรียบ ส าหรับพารามิเตอร์ g  ถูกใช้ส าหรับการจ ากดั
เส้นทางเดินของกลุ่มอนุภาค โดยถา้ g  มีค่ามาก จะท าให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกวง่ 
และถา้ g  มีค่านอ้ย จะท าใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีอยา่งเรียบเช่นกนั 
 

ขัน้ท่ี 5  ท าการปรับค่าเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคส าหรับรอบการคน้หาต่อไป (next 
round) ดว้ยสมการท่ี (3-9) 

 

 )()()( newoldnew iii VPP


                       (3-9) 
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ขัน้ท่ี 6  ถา้ iteration < iterationmax ใหก้ลบัไปเร่ิมท่ีขั้นท่ี 3 ใหม่ และท าการคน้หาจนกระทั้ง 
ไดค้่าเหมาะสมท่ีตอ้งการ แต่ถา้ iteration > iterationmax ให้หยุดท าการคน้หา โดยค าตอบท่ีดีท่ีสุด
แบบ gbest จะเป็นค าตอบของระบบการคน้หา 

 

3.4       การออกแบบตัวควบคุมพไีอ 
      การออกตวัควบคุมพีไอดว้ยการประยกุตใ์ชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐส์ าหรับระบบดงัรูป
ท่ี 3.6 ดงัน้ี 

 

PI PI

d*

iL

L

C R

vo

+

ov

PWM
vo

*-
+iL

*
iL

+
-

Vin

-

*

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมพีไอ 
 

โดยการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้ น จะต้องอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลผนัแบบบคัก์ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 2 ซ่ึงการน าวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเขา้มาวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับเป็นฟังก์ชัน
วตัถุประสงคข์องการออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐน์ั้นมีเหตุผลท่ีส าคญั 2 ประการคือ 

  
1)  การใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้น เป็นการค านวณซ ้ าไปซ ้ ามาเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด ยิ่ง

หากน าไปใช้ร่วมกบัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัและ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB จะส่งผลท า
ให้ใช้เวลานานในการค านวณแต่ละรอบ ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง
แบบจ าลองนั้นจะใช้เวลาในการจ าลองสถานการณ์ท่ีรวดเร็ว ดังนั้ นจึงเหมาะสมส าหรับการ
ออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ 
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2)  ในระหวา่งกระบวนการ การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ร่วมกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามารถตรวจสอบเสถียรภาพของระบบได้ ซ่ึงหากใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้า
ก าลงัและ SIMULINK จะไม่สามารถท าได ้
 

จากบทท่ี 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
สามารถเขียนสรุปไดด้งัสมการท่ี (3-10) 
 

 
uxy

ux

DC

BA



x
 (3-10) 

 
โดยเมตริกซ์ A, B, C และ D แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
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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

 

 
รูปท่ี 3.7 แผนภาพบล็อกส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอ 

                                         ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

จากรูปท่ี  3.7 แสดงแผนภาพบล็อกส าหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยใช้วิ ธี
ปัญญาประดิษฐ์  โดยการออกแบบจะท าการค้นหาค่าพารามิ เตอร์ของตัวควบคุมพีไอ                             
( iipiivpv KKKK ,,, ) จากขอบเขตท่ีก าหนด ซ่ึงในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ในแต่ละรอบนั้น ระบบ
จะตรวจสอบค่า W  ซ่ึงอธิบายไดด้งัสมการท่ี (3-11) รวมถึงการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบใน
ระหว่างการค้นหา และจะท าการค้นหาจนกว่าจะได้ค่าพารามิ เตอร์ของตัวควบคุมพีไอ               

),,,( iipiivpv KKKK  ท่ีท าให้ผลการตอบสนองดีท่ีสุด หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ ท าให้ค่า W มีค่า
นอ้ยท่ีสุด  

 
 ..)..,,( ...... OPTTOPTTW SRupupSupR                               (3-11) 

 
และ  ,,  มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-12)  
  

 1   (3-12) 
 

โดยท่ี P.O.  คือ  การพุง่เกินชัว่ครู่ (overshoot) 
 TR      คือ  ช่วงเวลาข้ึน (rise time) 

 TS      คือ  ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) 
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   σ, α, และ γ  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิความส าคญัของ TR, TS และ P.O. ตามล าดบั  
 

 ส าหรับขอบเขตการค้นหาค่าพารามิเตอร์ได้ก าหนดจากค่าแบนด์วิธการท างานของ
ลูปควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและการท างานของลูปควบคุมกระแสดงัน้ี nv = 150 Hz - 700 Hz  และ 

ni = 2 kHz - 20 kHz ตามล าดบั จากการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมตามขอบเขตท่ีก าหนดจะ
ได้ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของค่าพารามิ เตอร์ของตัวควบคุม ( iipiivpv KKKK ,,, )                 
ดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม  

     [ nv = 150 Hz - 700 Hz และ ni = 2 kHz - 20 kHz] 

พารามิเตอร์ 
ขอบเขต 

ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 

pvK  0.0027           0.1347 

ivK  3.3750                   73.5 

piK  1.6                  16 

iiK  2000 20000 

 
 3.4.1     การออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) 
  ส าหรับการออกตวัควบคุมพีไอ ในหวัขอ้ยอ่ยน้ี ไดน้ าเสนอการประยุกต์ใชว้ิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐด์ว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นความตา้นทานท่ีมีตวัควบคุมพี่ไอ ดงัรูปท่ี 3.6 และก่อนการน า
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัไปใช้ในการออกแบบ จ าเป็นตอ้งมีการทดสอบพารามิเตอร์ของ
การคน้หาตาบูเชิงปรับตวัส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอ เพื่อให้การคน้หามีประสิทธิภาพสูงสุด 
ซ่ึงการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจะประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั 4 ค่า คือ จ านวนค าตอบ
เร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะ
ส่งผลให้การคน้หาดว้ยวิธีการคน้หาตาบูเชิงปรับตวัให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยรายละเอียด
ของการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาตาบูเชิงปรับตวั ของพารามิเตอร์ทั้ง 4 ตวันั้นไดน้ าเสนอ
ไวท่ี้ภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.1 – ตารางท่ี ข.4  

           จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั้งหมด
ท่ีไดน้ าเสนอในภาคผนวก ข ผูว้จิยัไดท้  าการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงัน้ี 
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  เลือกใชจ้  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค าตอบ 
  เลือกใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 ค าตอบ  
  เลือกใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5   
  เลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
            เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ของการคน้หาท่ีเหมาะสมแลว้นั้น ก็จะน าไปสู่การออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีตาบุเชิงปรับตวั
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี (ส าหรับโปรแกรมการออกแบบสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค) 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม และ ATS 

  
 ผลการจ าลองสถานการณ์ 

  การจ าลองสถานการณ์ของการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์  ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบการออกแบบระหว่างการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมและ
การออกแบบดว้ยวธีิ ATS โดยใชค้่าท่ีไดจ้ากการออกแบบดงัตารางท่ี 3.2 ในการจ าลองสถานการณ์ 
โดยจะท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (vo

*)     จาก จาก 15 V ไปเป็น 20 V 
ท่ีเวลาเท่ากบั 0.1 วินาที เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัควบคุมส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุต และเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากตวัควบคุมทั้ง 2 วิธี 
ซ่ึงผลจากการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8  
 

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั้งเดิม 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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รูปท่ี 3.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ รูปท่ี 3.8 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า

เอาต์พุตโดยเร่ิมจากการให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีแรงดนัไฟฟ้า 15 V จากนั้น ท่ีเวลาของระบบ
เท่ากบั 0.1 วินาที จะท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัของการควบคุมไปท่ีระดบัแรงดนั 20 V จะ
สังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 วิธีนั้น สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ได้อย่างถูกตอ้ง จากตารางท่ี 3.3 สังเกตเห็นว่าตวัควบคุมพีไอท่ีได้รับการ
ออกแบบด้ว ย วิ ธี  ATS นั้ น ให้ ผ ลก า รตอบสนองของแร งดัน ไฟ ฟ้ าทั้ ง  ช่ ว ง เ ว ล า ข้ึ น 

(rise time) ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) และ การพุง่เกินชัว่ครู่ (overshoot) ท่ีดีกวา่การออกแบบ
ดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต 

ผลการตอบสนอง วธีิแบบดั้งเดิม วธีิ ATS 
TR 0.1113 s 0.1011 s 
TS 0.1539 s 0.1072 s 

P.O.   12.8% 0.4% 
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เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของ ATS ท่ีผา่นการทดสอบมาออกแบบตวัควบคุมพีไอ จะ
ได้ผลของการลู่เข้าของค่า  W แสดงได้ดังรูปท่ี  3.9 และการตรวจสอบเสถียรภาพระหว่าง
กระบวนการคน้หาของการออกแบบด้วยทฤษฏีค่าเจาะจงแสดงได้ดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงจะแสดงค่า
เจาะจงท่ีไดจ้ากกระบวนการคน้หาในแต่ละรอบ รวมถึงค่าท่ีดีท่ีสุดจากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การลู่เขา้ของค่า W ดว้ยวธีิ ATS  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ค่าเจาะจงของระบบระหวา่งกระบวนการคน้หาดว้ยวธีิ ATS  

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

 
 

   3.4.2    การออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบการเคลือ่นทีข่องกลุ่มอนุภาค
(PSO) 
            ส าหรับการออกตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการค้นหาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่ม
อนุภาค เช่นเดียวกนักบัการออกแบบดว้ยวิธี ATS โดยจะตอ้งทดสอบค่าพารามิเตอร์ของการคน้หา
แบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอ เพื่อให้การคน้หามีประสิทธิภาพ
สูงสุด ซ่ึงวิธีการค้นหาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคจะประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญั 3 ค่า คือ จ านวนอนุภาคการค้นหา (NP) ค่าคงท่ีความเร่งแบบ  pC  และค่าคงท่ีความเร่ง
แบบ gC ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบการ
เคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคของพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวันั้นได้น าเสนอไวท่ี้ภาคผนวก ข ตารางท่ี ข .5 -
 ตารางท่ี ข.7  
  จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่ม
อนุภาคทั้งหมดท่ีได้น าเสนอในภาคผนวก ข ผูว้ิจยัได้ท าการเลือกใช้พารามิเตอร์ของอลักอริทึม
ดงักล่าวดงัน้ี 
  เลือกใชจ้  านวนอนุภาคเท่ากบั 40 ค าตอบ 
  เลือกใชค้่าคงท่ีความเร่งแบบ pC  เท่ากบั 0.75 
  เลือกใชค้่าคงท่ีความเร่งแบบ gC  เท่ากบั 0.25 
            เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ของการคน้หาท่ีเหมาะสมแลว้นั้น ก็จะน าไปสู่การออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดรั้บการออกแบบด้วยวิธีการคน้หาแบบ
การเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม และ PSO 

พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั้งเดิม 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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 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
  การจ าลองสถานการณ์ของการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์  โดยจะท าการเปรียบเทียบการออกแบบระหวา่งการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมและ
การออกแบบดว้ยวธีิ PSO โดยใชค้่าท่ีไดจ้ากการออกแบบดงัตารางท่ี 3.4 ในการจ าลองสถานการณ์ 
โดยจะท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (vo

*)     จาก จาก 15 V ไปเป็น 20 V 
ท่ีเวลาเท่ากบั 0.1 วินาที เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัควบคุมส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุต และเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากตวัควบคุมทั้ง 2 วิธี 
ซ่ึงผลจากการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11   

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ รูปท่ี 3.11 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า

เอาต์พุตโดยเร่ิมจากการให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีแรงดนัไฟฟ้า 15 V จากนั้น ท่ีเวลาของระบบ
เท่ากบั 0.1 วินาที จะท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัของการควบคุมไปท่ีระดบัแรงดนั 20 V จะ
สังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 วิธีนั้น สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ได้อย่างถูกตอ้ง จากตารางท่ี 3.5 สังเกตเห็นว่าตวัควบคุมพีไอท่ีได้รับการ
ออกแบบด้ว ย วิ ธี  PSO นั้ น ให้ ผ ลก ารตอบสนองของแร งดัน ไฟ ฟ้ าทั้ ง  ช่ ว ง เ ว ล า ข้ึ น 

(rise time) ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) และ การพุง่เกินชัว่ครู่ (overshoot) ท่ีดีกวา่การออกแบบ
ดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม 
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ตารางท่ี 3.5 ตารางเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต 
ผลการตอบสนอง วธีิแบบดั้งเดิม วธีิ PSO 

TR 0.1113 s 0.1014 s 
TS 0.1539 s 0.1064 s 

P.O.   12.8% 0.9% 
 

 เช่นเดียวกันเม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของ PSO ท่ีผ่านการทดสอบมาออกแบบตวั
ควบคุมพีไอ จะไดผ้ลของการลู่เขา้ของค่า W แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.12 และการตรวจสอบเสถียรภาพ
ระหวา่งกระบวนการคน้หาของการออกแบบดว้ยทฤษฏีค่าเจาะจงแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.13 ซ่ึงจะแสดง
ค่าเจาะจงท่ีไดจ้ากกระบวนการคน้หาในแต่ละรอบ รวมถึงค่าท่ีดีท่ีสุดจากการคน้หาดว้ยวธีิ PSO  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การลู่เขา้ของค่า W ดว้ยวธีิ PSO  
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รูปท่ี 3.13 ค่าเจาะจงของระบบระหวา่งกระบวนการคน้หาดว้ยวธีิ PSO  
 

3.5       สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดว้ย
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ โดยการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก ์จากการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยท าการเปรียบเทียบการออกแบบตวั
ควบคุมทั้ง 3 วธีิ ไดแ้ก่ การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม การออกแบบดว้ยวธีิ PSO และการออกแบบ
ดว้ยวิธี ATS จากผลการจ าลองสถานการณ์พบว่าการออกแบบดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจะ
ใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม ท าให้เห็นวา่
การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐจ์ะช่วยเพิ่มสมรรถนะของผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้ดียิ่งข้ึน อีกทั้งยงัสามารถตรวจสอบเสถียรภาพระหว่างการออกแบบตวั
ควบคุมได้อีกด้วย และเพื่อท าให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้รับการออกแบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐบ์นคอมพิวเตอร์นั้นสามารถใชไ้ดก้บัระบบจริง ในงานวิจยัน้ีจึงไดส้ร้างชุดทดสอบ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ส าหรับทดสอบการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ซ่ึงในบทท่ี 4 จะกล่าวถึง
รายละเอียดของการสร้างชุดทดสอบรวมถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีพิจารณา  
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บทที ่4 
การสร้างชุดทดสอบ 

 
4.1 บทน า 

จากบทท่ี 2 และบทท่ี 3 ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผัน
แบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมพีไอ รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึง
ผลจากการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ไดท้  าการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุต โดยการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการตอบสนองของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม เพื่อยืนยนัผลการจ าลอง
สถานการณ์วา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจะ
ใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีและสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง ดว้ยเหตุน้ีในบท
น้ี จึงไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นความตา้นทาน โดยมี
โครงสร้างดงัรูปท่ี 4.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 โครงสร้างภาพรวมของชุดทดสอบท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

 จากโครงสร้างของชุดทดสอบในรูปท่ี 4.1 นั้นสามารถแบ่งไดด้งัน้ี ส่วนท่ี 1 จะเป็นในส่วน
ของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัระบบ ส่วนท่ี 2 จะเป็นในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ี
มีโหลดเป็นตัวต้านทาน ส่วนท่ี 3 จะเป็นในส่วนของตวัควบคุม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ตวั
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ควบคุมแบบพีไอส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยตวัควบคุมพีไอ จ าเป็นจะต้องมีตวั
ตรวจจบั กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีตกคร่อมตวัตา้นทาน เพื่อใชใ้น
การค านวณส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ซ่ึงตวัตรวจจับแสดงได้ในส่วนท่ี 4 ส าหรับ
รายละเอียดการออกแบบในการสร้างชุดทดสอบของส่วนต่าง ๆ ในรูปท่ี 4.1 ไดน้ าเสนอในหัวขอ้
ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

4.2  แหล่งจ่าย 
เน่ืองจากในการทดสอบชุดทดสอบ ผูว้ิจยัไม่สามารถหาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ี

สมบูรณ์แบบเพื่อป้อนให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ได้ ดังนั้นในงานวิจยัน้ี จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งสร้างแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อป้อนให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็น
ความต้านทาน ซ่ึงค่าความต้านทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ 30  
ดงันั้น วงจรในรูปท่ี 4.2 จะใชส้ าหรับออกแบบเพื่อสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงดงัน้ี 

 

Cfilter

Bridge Rectifire

Variac 1
30vdc

 

 
รูปท่ี 4.2 วงจรส าหรับออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 งานวิจยัไดเ้ลือกใช้ หมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส (variac) ท่ีมีพิกดัอยู่ในช่วง 0 – 250 
Vrms แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 เป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัระบบ  

 

 

 
รูปท่ี 4.3 หมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส 
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 เน่ืองจากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีจะใชใ้นการทดสอบ ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง   
( dcv ) ไม่เกิน 60 V และโหลดความตา้นทาน 30  ดงันั้นในการเลือกใช้วงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ์ จะต้องมีค่าพิกัดท่ีสามารถรองรับการใช้งานได้ ดังนั้นในงานวิจยัจึงเลือกใช้มอดูลเรียง
กระแสแบบบริดจท่ี์สามารถหาซ้ือในทอ้งตลาดคือ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 400 V และพิกดักระแส 15 A 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4  

 

 

 
รูปท่ี 4.4 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

 
 ส าหรับตวัเก็บประจุท่ีใชก้รองแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดห้ลงัจากผา่นวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์
เพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงหมายถึง แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะตอ้งมี
แรงดนัพล้ิวนอ้ยท่ีสุด โดยเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่าพิกดั V400  F3300 แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 
ดงัน้ี  

 

 

 
รูปท่ี 4.5 ตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นการกรองแรงดนั 
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 ส าหรับการทดสอบระบบดงัรูปท่ี 4.2 โดยจะป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจากหมอ้แปลง
ปรับแรงดนัหน่ึงเฟส ผ่านวงจรเรียงกระแสแบบบริดจเ์พื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จนท าให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ dcV  มีค่าเท่ากบั
50 V โดยมีโหลดเป็นความตา้นทาน 30  ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6 ดงัน้ี 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลด 

 
 จากรูปท่ี 4.6 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดท่ีประมาณ 50 V ซ่ึงรูปสัญญาณ
นั้นมีความเป็นกระแสตรงท่ีค่อนข้างดี คือไม่ค่อยมีการกระเพื่อมของแรงดันท่ีตกคร่อมโหลด 
ดงันั้นจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดส้ร้างข้ึนมานั้นสามารถใช้
งานได ้และเหมาะสมส าหรับจ่ายให้กบัชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ส าหรับท าการทดสอบ
ต่อไป 
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4.3  วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
การสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นความต้านทานท่ีใช้ในงานวิจยั เพื่อใช้

ส าหรับทดสอบจ าเป็นมีการออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในวงจร ซ่ึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนั
แบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 ดงัน้ี 

 
 

iL

L

RC vo

+

-

Dm

D

G

S

Vin

 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสร้างของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 
 ส าหรับขั้นตอนของการออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์รวมถึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์
ส าหรับใชง้าน สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

 วิธีการออกแบบมอดูลของมอสเฟต 
  วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในงายวิจยั จะใชอุ้ปกรณ์สวิตช์ท่ีเป็นลกัษณะมอดูล การ
ออกแบบอุปกรณ์จะค านึงถึงพิกัดของแรงดันไฟฟ้าและกระแสเป็นส าคัญ โดยค่าพิกัดของ
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 220 V ส่วนค่าพิกดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นโหลดจะมีค่าเท่ากบั 3 A และ
ในการออกแบบตอ้งค านึงถึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25% ดังนั้นมอดูลท่ีใช้ส าหรับ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะตอ้งมีค่าพิกดัของแรงดนัไฟฟ้ามากกวา่ 275 V และจะตอ้งมีค่าพิกดัของ
กระแสไฟฟ้ามากกว่า  3.75 A ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงเลือกใช้มอดูลของ มอสเฟตท่ีมีพิกัด
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 500 V ค่าพิกัดของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 13 A ซ่ึงมอดูลดังกล่าวแสดง                 
ไดด้งัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 มอดูลของมอสเฟตท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

  วิธีการออกแบบค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตัวเกบ็ประจุ 
  การออกแบบค่าความเหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุ ส่ิงท่ีตอ้งค านึงในการออกแบบ
คือ ค่าแรงดันพล้ิว ( voltageripple:CV ) ของแรงดันท่ีตกคร่อมโหลด และค่ากระแสพล้ิว           
( currentripple:LI ) ของกระแสท่ีไหลผ่านโหลด โดยสมการท่ีใช้ส าหรับการออกแบบค่า
ความเหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุ (N. Mohan, T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003)     
แสดงดงัสมการท่ี (4-1) และ (4-2) ดงัน้ี 

 

   

in

oino
L

VLf

VVV
I


                                                                                       (4-1) 

 

  
Cf

I
V L

C
8


              (4-2) 

 
โดยท่ี inV  คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุต  
    oV  คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
   f  คือ ความถ่ีในการสวติช์ 
 L  ค่าความเหน่ียวน า 
 

LI  คือ ค่ากระแสพล้ิว            
 CV  คือ ค่าแรงดนัพล้ิว 
 C  คือ ค่าตวัเก็บประจุ 
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ส าหรับเง่ือนไขในการออกแบบหาค่าความเหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุเป็นดงัน้ี 
 

inV  =   60 V 

oV  =   0 V ถึง 60 V 

LI          0.12 A            

CV         10 mV 
f   =    10 kHz 

 
 ผูว้ิจยัจะพิจารณาแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 30 V ส าหรับการออกแบบ เน่ืองจากเป็นแรงดนัท่ี
อยูภ่ายในช่วงของการทดสอบ ซ่ึงการออกแบบเป็นดงัน้ี 
 การออกแบบค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวัตวัเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการท่ี 
(4-1) และ (4-2) เม่ือพิจารณาเง่ือนไขท่ีได้กล่าวมาข้างต้น จะได้สมการส าหรับออกแบบตัว
เหน่ียวน าไดด้งัน้ี 

 
 

mH5.12
12.0601010

306030
3





L  

 
 จากค่าความเหน่ียวน าท่ีค  านวณไดเ้ท่ากบั 12.5 mH แต่เม่ือพิจารณาเร่ืองราคาแลว้ ไม่ต่าง
กบัค่าความเหน่ียวน า 15 mH ดงันั้น ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกค่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 15 mH  

 
 ส าหรับสมการการออกแบบค่าตวัเก็บประจุแสดงไดด้งัน้ี 

 
μF150

101010108

12.0
33




C  

 
 จากการออกแบบขา้งตน้ การเลือกใช้ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุ
จะต้องครอบคลุมการท างานทั้ งหมดของงานวิจัยน้ี โดยมีเง่ือนไงว่าค่ากระแสพล้ิวมีค่าไม่
เกิน 0.12 A และค่าแรงดนัพล้ิวไม่เกิน 10 mV เพราะฉะนั้นค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวั
เก็บประจุ ท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคักส์ าหรับงานวจิยัดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบัดงัน้ี 
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 L   =  15 mH  พิกดักระแส 5 A แรงดนั 220 V  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ตวัเหน่ียวน าท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 

 C   =   μF150  พิกดัแรงดนั 450 V 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 

  วิธีการออกแบบไดโอด ( mD ) 
 พิจารณาจากวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นรูปท่ี 4.7 ไดโอด Dm ตอ้งมีพิกดัของแรงดนั

มากกว่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ค่าพิกดัของ
ไดโอด  Dm ท่ี  400 V แสดงไดด้งัรูปท่ี  4.11 
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รูปท่ี 4.11 ไดโอดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 

4.4  ตัวควบคุม 
 ในส่วนของตวัควบคุมท่ีจะใช้ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นความตา้นทาน ในรูปท่ี 4.1 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ตวัควบคุมพีไอ โดยจะ
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 ในการค านวณและประมวลผลส าหรับสร้างสัญญาณ 
PWM เพื่อใชส้ าหรับควบคุม ส่วนของความรู้พื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 
สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ง. 

4.4.1  การสร้างตัวควบคุมพไีอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
 โดยทัว่ไปโครงสร้างของตวัควบคุมพีไอจะมีการท างานแบบต่อเน่ือง (continuous) 

ซ่ึงการน าตวัควบคุมพีไอมาใช้งานผ่านชุดไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น จ าเป็นต้องแปลงสมการ
ควบคุมของตัวควบคุมพีไอให้อยู่ในรูปของการท างานแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete) ซ่ึงสามารถ
ด าเนินการได้ดงัน้ี โดยการสร้างตวัควบคุมพีไอด้วยชุดทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะ
อาศยัพื้นฐานมาจากการน าตวัควบคุมทั้ง 2 แบบ คือ การควบคุมแบบสัดส่วน และการควบคุมแบบ
อินทิกรัล มาใชร่้วมกนั โดยสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี (4-3) 
  
  dtVKVKV errorierrorpout                            (4-3) 
 
โดยท่ี Vout  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ 
 Kp คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
 Ki  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบอินทิกรัล 
 Verror คือ สัญญาณอินพุตของตวัควบคุมพีไอ 
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 จากสมการท่ี (4-3) สามารถน ามาสร้างสมการใหม่ได ้โดยท าให้อยูใ่นรูปแบบของเวลาไม่
ต่อเน่ือง (discrete time) เพื่อใช้ส าหรับเขียนโปรแกรมสร้างตัวควบคุมด้วยชุดทดสอบบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR  
  ขัน้ท่ี 1 จากสมการของตวัควบคุมพีไอในช่วงเวลาต่อเน่ือง (continuous time) 
 

 dtVKVKV errorierrorpout
 

 
  ขัน้ท่ี 2 หาสมการอนุพนัธ์ของสมการท่ี (4-3) เพื่อก าจดัอินทิกรัล ดงัสมการท่ี (4-4) 
ดงัน้ี 
  

 
errori

error
p

out VK
dt

dV
K

dt

dV
              (4-4) 

 
  ขั้นท่ี 3 ก าหนดให้ dt = Ti เม่ือ Ti คือ การสุ่มตวัอย่างเวลา (sampling time) และ
เปล่ียนรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปแบบของผลต่างจะไดด้งัสมการท่ี (4-5) ดงัน้ี 
 

 errori

i

error
p

i

out VK
T

V
K

T

V





              (4-5) 

 
  ขั้ น ท่ี  4 ก า ห นด ใ ห้ ผ ล ต่ า ง ข อ ง แ ร ง ดัน เ อ า ต์ พุ ต   outV  มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

)1()(  ioutiout VV  และผลต่างของแรงดนัคลาดเคล่ือน  errorV  มีค่าเท่ากบั )1()(  ierrorierror VV จะ
ไดส้มการดงัสมการท่ี (4-6) ดงัน้ี 
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
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




               (4-6) 

 
โดยท่ี Vout(i) คือ ค่าแรงดนัปัจจุบนั 

 Vout(i-1) คือ ค่าแรงดนัอดีต 

 Verror(1) คือ ค่าแรงดนัคลาดเคล่ือนปัจจุบนั 

 Verror(i-1) คือ ค่าแรงดนัคลาดเคล่ือนอดีต 
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  จากนั้น คูณ Ti ทั้งสองขา้งของสมการ จะไดส้มการตวัควบคุมพีไอในช่วงเวลาไม่
ต่อเน่ืองดงัสมการท่ี (4-7) 
 
      )()1(1 ierroriiierrorierrorpioutout VTKVVKVV                            (4-7) 
 
  จากสมการท่ี (4-7) จะเป็นสมการท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมด้วยชุดบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 แสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.12 ซ่ึงในส่วนของรายละเอียดของโปรแกรม สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก จ.  

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 

 

4.5  วงจรตรวจจับ 
การตรวจจบัสัญญาณท่ีตอ้งป้อนให้กบัชุดควบคุมส าหรับน าไปใชใ้นการค านวณเพื่อสร้าง

สัญญาณควบคุม ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการตรวจจบักระแสท่ีไหลผ่านขดลวดเหน่ียวน า โดยใช้ตวั
ตรวจจบักระแสไฟฟ้าเบอร์ HX 05-NP พิกดักระแส 5 A แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
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การน าตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าไปใชง้านนั้น จ  าเป็นตอ้งทราบความสัมพนัธ์ของกระแสท่ี
ไหลเข้าวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า  Iin และแรงดันไฟฟ้าท่ีวดัได้จากตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
Vout(sensor)  เพื่อน าไปสร้างเป็นสมการเส้นตรง ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดท้  าการทดสอบตามวงจรดงัรูปท่ี 4.14 

 

Vin

current

sensor

Iin

R

Vout(sensor)

 
 

รูปท่ี 4.14 วงจรทดสอบเพื่อสร้างความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงของตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 
ส าหรับขั้นตอนการทดสอบนั้ นได้ท าการเพิ่มกระแสท่ีไหลในวงจรด้วยการปรับ

แรงดนัไฟฟ้าอินพุต Vin โดยมีโหลดเป็นความตา้นทาน 30  ซ่ึงผลจากการทดสอบแสดงได้ดงั
ตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางการทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

Iin(A) Vout(sensor)(V) 
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 

 
ส าหรับการตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลด ในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ตวัตรวจจบั

แรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LV 25-P พิกดั 500 V แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 ตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าและวงจรส าหรับใชง้าน 
 

 ส าหรับการใชต้วัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าในรูปท่ี 4.15  
 
 พิจารณาทางด้านแรงดันสูง 
 จะตอ้งท าการออกแบบค่า R1 ซ่ึงอยู่ทางดา้นแรงดนัสูง เพื่อไม่ให้กระทางดา้นแรงดนัสูง 
(Ip) ไม่เกิน 10 mA เม่ือพิจารณาแรงดนัอินพุตเท่ากบั 220 V จะไดส้มาการส าหรับออกแบบ R1 ดงั
สมการท่ี (4-8) 

 







k22
1010

220220
1

3Ip
R              (4-8) 

 
 พิจารณาทางด้านแรงดันต า่ 
 จะตอ้งท าการปรับจูนค่าความตา้นทาน Rp เพื่อปรับแรงดนัของสัญญาณแอนาลอกท่ีจะเขา้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ให้มีค่าไม่เกิน 3 V ซ่ึงผลจากการทดสอบการปรับจูนจะตอ้งใช้ค่าความ
ตา้นทาน Rp เท่ากบั 135  
 การน าตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าไปใช้งานก็เช่นกนั จ าเป็นตอ้งทราบความสัมพนัธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าอินพุต Vin กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบั Vout(sensor) เพื่อน าไปสร้างเป็นสมการ
เส้นตรง ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดท้  าการทดสอบตามวงจรดงัรูปท่ี 4.16 
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Vin

voltage

sensor
Vout(sensor)

 

 
รูปท่ี 4.16 วงจรทดสอบเพื่อสร้างความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงของตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

 
ส าหรับขั้นตอนการทดสอบนั้นได้ท าการเพิ่มแรงดนัอินพุต Vin จาก 20V - 100V เพื่อหา

ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงผลจากการทดสอบแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 4.2 ดงัน้ี 

 
  ตารางท่ี 4.2 ตารางการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

Vin(V) Vout(sensor)(V) 
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 
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4.6  ผลการทดสอบวงจรและอภิปรายผล 
การทดสอบการเขียนโปรแกรมส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ของระบบดงัรูปท่ี 4.1 

ซ่ึงหลงัจากการออกแบบรวมถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ของระบบดงักล่าวท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ลว้นั้น จึง
ได้ชุดทดสอบจริงท่ีใช้ในงานวิจัยแสดงได้ดังรูปท่ี  4.17 โดยการทดสอบส าหรับควบคุม
แร งดัน ไฟ ฟ้ า เ อ าต์พุ ต ข อง ว ง จ รแปล ง ผันแบบบัค ก์ ด้ ว ย ตัว ค วบ คุมพี ไ อ  ใ ช้บอ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 ในการประมวลผล คือ หมายเลข 7 ในรูปท่ี 4.17 โดยการ
ทดสอบนั้นจะคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10V หลงัจากนั้นจะปรับระดบัแรงดนัอา้งอิง ( *

ov ) ไป
เป็น 12V เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของชุดทดสอบ วา่สามารถคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตไดต้าม
แรงดนัอา้งอิงท่ีตอ้งการได้หรือไม่ โดยรูปท่ี 4.18 คือผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต
ของตวัควบคุมพีไอ 

 

 

 
รูปท่ี 4.17 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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รูปท่ี 4.18 ผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของชุดทดสอบท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 

    โดยปรับเปล่ียน ( *

ov ) จาก 10V ไปเป็น 12V 
 

จากผลการทดสอบ การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ดว้ยตวั
ควบคุมพีไอในรูปท่ี 4.18 สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามท่ีก าหนดไดอ้ย่างแม่นย  า 
แสดงใหเ้ห็นวา่ชุดทดสอบท่ีไดส้ร้างข้ึนสามารถใชง้านไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 

4.7  สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 4 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็น
ความตา้นทาน ตั้งแต่การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบค่าพารามิเตอร์และเลือกใช้
อุปกรณ์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ การสร้างตวัควบคุมรวมถึงวงจรตรวจจบั และจากการ
ทดสอบชุดทดสอบท่ีไดส้ร้างข้ึน ท าให้มัน่ใจไดว้า่สามารถใชง้านไดจ้ริง เพื่อเป็นการยืนยนัผลการ
จ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์วา่ พารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบทั้ง 3 วิธีท่ีได้
น าเสนอไปแล้วนั้น เม่ือน ามาใช้กับชุดทดสอบท่ีได้สร้างข้ึน จะยงัให้ผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์หรือไม่ ซ่ึงผลการทดสอบการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตพร้อมกบัการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการออกแบบทั้ง 3 วิธีจะน าเสนอในบท
ท่ี 5 ต่อไป 
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บทที ่5 
ผลการทดสอบ 

 

5.1 บทน า 
 จากบทท่ี 4 ท่ีผ่านมาไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบรวมถึงการออกแบบวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน โดยใชต้วัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของ
วงจรให้เป็นไปตามความต้องการ ในบทน้ีจะน าเสนอผลการทดสอบ การควบคุมระดับ
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตจากการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง เพื่อเป็นการ
ยืนยนัผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ท่ีได้จากการ
ออกแบบตามทฤษฏี ส าหรับการทดสอบไดท้ าการเปรียบเทียบ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตท่ีได้จากการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 3 วิธี ซ่ึงรายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมได้
น าเสนอไวแ้ล้วในบทท่ี 2 และบทท่ี 3 คือ การออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม การออกแบบด้วยวิธี 
PSO และการออกแบบดว้ยวธีิ ATS ส าหรับผลการทดสอบรวมถึงการอภิปรายผล น าเสนอในหวัขอ้
ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

5.2 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที่มโีหลดเป็นความต้านทาน กรณไีม่มตีัวควบคุม 
 การทดสอบการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีเพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุต จะใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 30 V เป็นแรงดนัอินพุตให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
โดยรูปท่ี 5.1 แสดงผลการเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 33.33% เป็น 50% และรูปท่ี 5.2 แสดง
การเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 33.33 % เป็น 66.66 % ท่ีเวลา 0.01 วนิาที 
 
 จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 เป็นผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีได้จากการ
ปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัร ซ่ึงจากรูปท่ี 5.1 เป็นการทดสอบการปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 33.33 % เป็น 
50 % จะเห็นวา่ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะเพิ่มข้ึนจากประมาณ 10 V ไปเป็น 15 V และจากรูปท่ี 5.2 
เป็นการทดสอบการปรับค่าวฏัจักรหน้าท่ีจาก 33.33 % เป็น 66.66 % จะเห็นว่า แรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตจะเพิ่มข้ึนจากประมาณ 10 V ไปเป็น 20 V ซ่ึงจากผลการทดสอบการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัร
แสดงให้เห็นวา่การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถปรับแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์  ให้ มีความใกล้เ คียงและสอดคล้องตามสมการ
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Duty cycle 33.33 %

Duty cycle 50.00 %

 

 
รูปท่ี 5.1 ผลการทดสอบการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 33.33 % เป็น 50 % 

 

Duty cycle 33.33 %

Duty cycle 66.66 %

 

 
รูปท่ี 5.2 ผลการทดสอบการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 33.33 % เป็น 66.66 % 

 

5.3 การทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พตุด้วยตัวควบคุมพไีอ 
 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานให้
มีค่าคงท่ี ในหวัขอ้น้ีจะใชต้วัควบคุมพีไอ ส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดยในการทดสอบ
นั้นจะเป็นการยนืยนัผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีไดจ้ากคอมพิวเตอร์ วา่การออกแบบตวัควบคุมพีไอ
โดยใชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐน์ั้นสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริงกบัชุดทดสอบ และยงัคงให้ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม 
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 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะใชต้วัควบคุมพีไอในการ
ทดสอบ ซ่ึงการทดสอบจะท าการปรับเปล่ียนระดับแรงดันเอาต์พุตท่ีก าหนด (Vo

*) 3 กรณีคือ               
1. ปรับเปล่ียนแรงดนัจาก 10 V ไปเป็น 12 V  2. ปรับเปล่ียนแรงดันจาก 10 V ไปเป็น 14 V และ    
3. ปรับเปล่ียนแรงดันจาก 10 V ไปเป็น 16 V ท่ีเวลา 0.1 วินาที  โดยในแต่ละกรณีจะท าการ
เปรียบเทียบการออกแบบของทั้ง 3 วิธี ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ท่ีได้จากการ
ออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ ์ทั้ง ATS และ PSO ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 แสดงไดจ้ากตารางท่ี 5.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพไีอท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม  PSO 

และ ATS 

  
 - กรณีปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (Vo

*) จาก 10 V ไปเป็น 12 V  
   รูปท่ี 5.3 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบ
ดั้ งเดิม เปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยวิธี PSO ส่วนรูปท่ี 5.4 แสดงผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธี ATS 
ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัน้ี 
 จากผลการทดสอบรูปท่ี 5.3 แสดงผลการตอบสนองการปรับเปล่ียนแรงดนัจาก 10 V เป็น 
12 V ท่ีเวลา 0.1 วินาที จะสังเกตเห็นว่าการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธี  PSO นั้ นให้ผลการ

ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง ช่วงเวลาข้ึน (rise time) ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) และ การ

พุ่งเกินชัว่ครู่ (overshoot) ท่ีดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ส่วนรูปท่ี 5.4 แสดงผลการตอบสนองการปรับเปล่ียนแรงดนั

พารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุม 

วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดั้งเดิม 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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จาก 10 V เป็น 12 V ท่ีเวลา 0.1 วนิาที จะสังเกตเห็นวา่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS ก็ให้ผล
การตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมเช่นกนั 

 

 

 
ก ) ผลจากการจ าลองสถานการณ์ 

 

 

 
ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 5.3 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10 V ไปเป็น 12 V ระหวา่ง 

   การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิมและ PSO 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

 
 

ก ) ผลจากการจ าลองสถานการณ์ 
 

 
 

ข ) ผลจากชุดทดสอบ 
 

รูปท่ี 5.4 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10 V ไปเป็น 12 V ระหวา่ง 
   การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมและ ATS 
 

 - กรณีปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (Vo
*) จาก 10 V ไปเป็น 14 V 

   รูปท่ี 5.5 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบ
ดั้ งเดิม เปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยวิธี PSO ส่วนรูปท่ี 5.6 แสดงผลการตอบสนองของ
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แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธี ATS 
ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัน้ี 
 
 

 
 

ก ) ผลจากการจ าลองสถานการณ์ 
 

 

 
ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 5.5 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10 V ไปเป็น 14 V ระหวา่ง 

   การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมและ PSO 
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ก ) ผลจากการจ าลองสถานการณ์ 
 

 

 
ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 5.6 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10 V ไปเป็น 14 V ระหวา่ง 

   การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมและ ATS 
 

 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะให้ผลในท านองเดียวกนักบักรณีปรับเปล่ียนจาก 10 V ไปเป็น 12 V 
คือ การออกแบบด้วยวิธี  PSO และการออกแบบด้วยวิธี  ATS จะให้ผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม 
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 - กรณีปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีก าหนด (Vo
*)  จาก 10 V ไปเป็น 16 V 

   รูปท่ี 5.7 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวิธีแบบ
ดั้ งเดิม เปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยวิธี PSO ส่วนรูปท่ี 5.8 แสดงผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธี ATS 
ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัน้ี 
 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะให้ผลในท านองเดียวกนักบักรณีปรับเปล่ียนจาก 10 V ไปเป็น 12 V
และ กรณีปรับเปล่ียนจาก 10 V ไปเป็น 14 V เช่นกนั คือการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์  ทั้ งการออกแบบด้วยวิธี  PSO และการออกแบบด้วยวิธี  ATS จะให้ผลการ
ตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม 
 

 
 

ก ) ผลจากการจ าลองสถานการณ์ 
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ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 5.7 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10 V ไปเป็น 16 V ระหวา่ง 

   การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมและ PSO 

 

 
 

ก ) ผลการจ าลองสถานการณ์ 
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ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 5.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ี 10 V ไปเป็น 16 V ระหวา่ง 

   การออกแบบดว้ยวธีิแบบดั้งเดิมและ ATS 
 

 จากผลการทดสอบของชุดทดสอบจริงท่ีได้สร้างข้ึนนั้น การใช้ตวัควบคุมพีไอในการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบท่ีพิจารณาก็คือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จากการทดสอบท่ี
ผา่นมา ผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริงนั้นมีขอ้สรุปเดียวกนักบัการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
คือ การออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตท่ีดีกวา่ การออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม แต่หากพิจารณาลงไปในรายละเอียดถึงผลการ

ตอบสนอง ในเร่ืองของช่วงเวลาข้ึน (rise time) ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) และ การพุ่งเกินชัว่

ครู่ (overshoot) จะมีความแตกต่างกนัระหว่างผลจากชุดทดสอบจริงกบัผลท่ีไดจ้ากคอมพิวเตอร์ 
เน่ืองจากการศึกษาในบทท่ี 3 ผูว้ิจยัไม่ได้น าเร่ืองของการระบุเอกลกัษณ์ของระบบเขา้มาใช้ ซ่ึง
อาจจะเป็นเหตุผลท่ีท าให้เกิดขอ้แตกต่างกนั ระหวา่งผลจากชุดทดสอบจริงกบัผลจากคอมพิวเตอร์ 
แต่จากผลท่ีได้จากชุดทดสอบจริงนั้นยงัแสดงให้เห็นว่า แมจ้ะปราศจากการระบุเอกลกัษณ์ของ
ระบบ แต่ก็ยงัคงใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัผลจากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 
  

5.4 สรุป 
 บทน้ีได้น าเสนอผลการทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ โดยใช้ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงได้ท าการทดสอบการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า เพื่อ
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ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัควบคุมรวมถึงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบ 
โดยท าการเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่การออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม การ
ออกแบบดว้ยวธีิ PSO และการออกแบบดว้ยวิธี ATS ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา่การออกแบบดว้ย
วธีิทางปัญญาประดิษฐจ์ะใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธี
แบบดั้งเดิม ท าให้เห็นวา่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์จะช่วยเพิ่มสมรรถนะ
ของสัญญาณผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้ดียิ่งข้ึน และจากผลการทดสอบเป็นการ
ยืนยนัได้ว่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมของตวัควบคุมพีไอ ท่ีได้รับการออกแบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์สามารถใช้งานในทางปฏิบติัได้จริงและยงัคงให้ผลท่ีสอดคล้องกับการจ าลอง
สถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   บทที ่6   
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอการศึกษาวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีพิจารณาตวัควบคุม ซ่ึงการศึกษาเก่ียวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น มี
ความจ าเป็นต่อวิศวกรเป็นอย่างมากในการศึกษาพฤติกรรมทางพลวตัของระบบ ในงานวิจยัน้ีได้
น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีพิจารณาตวัควบคุมดว้ย
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยในบทท่ี 2 ไดน้ าเสนอการศึกษาและการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไออยูใ่นแบบจ าลอง และการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม รวมถึงการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อีกดว้ย  
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมปรากฏอยูใ่นแบบจ าลอง ดงันั้นในบทท่ี 3 ผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอการน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้กบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอ ด้วย
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) และวธีิการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
ซ่ึงขอ้ดีของการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เขา้มาใช้ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐคื์อ การจ าลองสถานการณ์จะใชเ้วลาท่ีรวดเร็วและเหมาะสมส าหรับการค านวณท่ีซ ้ า
ไปซ ้ ามา อีกทั้ งในระหว่างกระบวนการค้นหาการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิ ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์ยงัสามารถตรวจสอบเสถียรภาพของระบบได ้แต่หากเป็นชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัและ 
SIMULINK จะไม่สามารถท าได ้ ส าหรับผลการเปรียบเทียบการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
พบวา่การออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐจ์ะใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าไม่วา่จะ

เป็น ช่วงเวลาข้ึน (rise time) ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) และ การพุ่งเกินชัว่ครู่ (overshoot) ท่ี
ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม  
 เพื่อเป็นการยนืยนัผลวา่ตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เม่ือ
น าไปใช้งานกบัระบบจริงแลว้จะยงัคงให้ผลการสอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบัการ
จ าลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเน้ือหาในบทท่ี 4 จึงไดน้ าเสนอการด าเนินการออกแบบรวมถึงการ
สร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์เพื่อใชใ้นการทดสอบเพื่อยืนยนัผลการจ าลองสถานการณ์
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ส าหรับผลการทดสอบ ได้ทดสอบการควบคุมแรงดันในย่านต่าง ๆ ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดสอบ       
จะให้ผลท่ีสอดคล้องในท านองเดียวกันกบัผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ คือการ
ออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการสอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกว่า
การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม ส่วนรายละเอียดต่าง ๆ ของขั้นตอนการทดสอบชุดทดสอบ ได้
น าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 
 

6.2      ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิัยในอนาคต 
 1. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และด าเนินการเก่ียวกบัการระบุเอกลกัษณ์ (Identification) ระบบ
ท่ีพิจารณา เพื่อใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองสถานการณ์มากยิง่ข้ึน 
 2. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และด าเนินการหาแบบจ าลองของระบบท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใหค้รอบคลุมส าหรับการน าแบบจ าลองไปใชง้าน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายการอ้างองิ 
 
Mahdavi, J., Emadi, A., Bellar, M.D., and Ehsani, M. (1997). Analysis of Power Electronic 

Converters Using the Generalized State-Space Averaging Approach. IEEE Trans. on 
Circuit and Systems. 44: 767-770. 

Rim, C.T., Choi, N.S., Cho, G.C., and Cho, G.H. (1994). A Complete DC and AC Analysis of 
Three-Phase Controlled-Current PWM Rectifier Using CircuitD-Q Transformation. 
IEEE Trans. on Power Electronics. 9(4): 390-396. 

Sudhoff, S.D., and Wasynczuk, O. (1993). Analysis and Average-Value Modeling of Line-
Commutated Converter-Synchronous Machine Systems. IEEE Trans. on Energy 
Conversion. 8(1): 92-99. 

Han, L., Wang, J., and Howe, D. (2007). State-space average modelling of 6- and 12-pulse diode 
rectifiers. The 12th European Conf. on Power Elect. and Appl. 

Udomsuk, S., Areerak, T., Areerak, K-L., and Areerak, K-N. (2011). Power Loss Identification of 
Separately Excited DC Motor Using Adaptive Tabu Search. European Journal of 
Scientific Research, vol. 60, no. 4, pp. 488-497. 

Chaijarurnudomrung, K., Areerak K-N. and Areerak, K-L. (2011). The Stability Study of AC-DC 
Power System with Controlled Rectifier Including Effect of  Voltage Control. European 
Journal of Scientific Research, vol. 62, no. 4, pp. 463-480, October 2011. 

Gamelin, T.W. (2000). Complex Analysis. New York. Springer. 
Emadi, A. (2004). Modeling and Analysis of Multiconverter DC Power Electronic Systems Using 

the Generalized State-Space Averaging Method. IEEE Trans. on Indus. Elect. 
51(3): 661-668. 

Tsang, K.M., and Chan, W.L. (2005). Cascade controller for DC/DC buck convertor. IEE 
Electric Power Applications. 152(4): 827-831. 

T. Narongrit, K-L. Areerak, and K-N. Areerak. (2010). Design of an Active Power Filter using 
Genetic Algorithm Technique. The 9th WSEAS International Conference on Artificial 
Intelligent, Knowledge Engineering and Data Bases (AIKED’10), Cambridge, United 
Kingdom: February 20-22, 2010, pp.46-50. 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

K-N. Areerak and S. Sujitjorn. (2002). Performance Comparison between Genetic Algorithm and 
Tabu Search Methods. Suranaree J. Sci. Technol., 9, 61-68, 2002. 

Puangdownreong, D., Areerak, K-N., Areerak, K-L., Kulworawanichpong, T., and                       
Sujitjorn, S. (2005). Application of adaptive tabu search to system identification.  
IASTED International Conference on Modelling, Identification, and Control 
(MIC2005), Innsbruck, Austria: February 16-18, 2005, pp.178-183. 

Areerak, K-N., Kulworawanichpong, T., and Sujitjorn, S. (2004). Moving Towards a New Era of 
Intelligent Protection through Digital Relaying in Power Systems. Lecture Notes in 
Computer Science, Springer-Verlag Heidelberg, Vol. 3213, 1255-1261. 

Leeton, U., Uthitsunthon, D., Kwannetr, U., Sinsuphun N., and Kulworawanichpong T. (2010). 
Power loss minimization using optimal power flow based on particle swarm 
optimization. International Conference on Electrical Engineering/Electronics 
Computer Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), Chaing 
Mai: 19-21, 2010, pp. 440-444. 

Eberhart, R. and Kennedy, J. (1995). A new optimizer using particle swarm theory. Micro 
Machine and Human Science, 1995. MHS '95., Proceedings of the Sixth 
International Symposium on, Nagoya: Oct 04-06, 1995, pp. 39-43. 

Mohan. N., Underland, T.M., and Robbins, W.P. (2003). Power Electronics: Converters, 
Applications, and Design. John Wiley & Son. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=494215&queryText%3DPSO+Algorithm+james+Kennedy+Russell+Eberhart
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=3570
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=3570
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=3570


113 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีไม่มีตวัควบคุม 

 

 

   
รูปท่ี ก.2 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีมีตวัควบคุมพีไอ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตารางผลการทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาส าหรับวธีิการทาง
ปัญญาประดษิฐ์ 
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ผลการทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัวส าหรับตัว
ควบคุมพไีอ 
ตารางท่ี ข.1 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า W 0.0034 0.0034 0.0033 0.0075 0.0029 0.0041 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ 
ค่า W 0.0036 0.0038 0.0034 0.0037 0.0039 0.00368 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค าตอบ 
ค่า W 0.0036 0.0035 0.0033 0.0036 0.0034 0.00348 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 40 ค าตอบ 
ค่า W 0.0029 0.0034 0.0033 0.0055 0.0036 0.00374 

จ านวนค าตอบเร่ิมต้นเท่ากบั 50 ค าตอบ 
ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W 

จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 60 ค าตอบ 
ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W ค่า W 

 
ตารางท่ี ข.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า W 0.0080 0.0030 0.0033 0.0029 0.0065 0.00474 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ 
ค่า W 0.0038 0.0036 0.0030 0.0030 0.0041 0.0035 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ 
ค่า W 0.0033 0.0036 0.0042 0.0029 0.0033 0.00346 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค าตอบ 
ค่า W 0.0043 0.0055 0.0080 0.0033 0.0030 0.00482 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

ตารางท่ี ข.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง (ต่อ) 
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ านวนค าตอบรอบข้างเท่ากับ 50 ค าตอบ 
ค่า W 0.0028 0.0036 0.0031 0.0029 0.0031 0.0031 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 ค าตอบ 
ค่า W 0.0028 0.0034 0.0041 0.0031 0.0029 0.00326 

 
ตารางท่ี ข.3 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 
ค่า W 0.0041 0.0030 0.0049 0.0028 0.0031 0.00358 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2 
ค่า W 0.0059 0.0052 0.0030 0.0036 0.0039 0.00432 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 3 
ค่า W 0.0029 0.0034 0.0035 0.0033 0.0035 0.00332 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 
ค่า W 0.0038 0.0031 0.0035 0.0045 0.0035 0.00368 

ค่ารัศมีเร่ิมต้นเท่ากบั 5 
ค่า W 0.0029 0.0041 0.0029 0.0030 0.0032 0.00322 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 6 
ค่า W 0.0033 0.038 0.030 0.0029 0.0032 0.00324 

 
 ตารางท่ี ข.4 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า W 0.0031 0.0033 0.0041 0.0035 0.0028 0.00336 
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ตารางท่ี ข.4 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี (ต่อ) 
                คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
ค่า W 0.0042 0.0038 0.0028 0.0033 0.0030 0.00342 

ค่าตัวปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
ค่า W 0.0035 0.0028 0.0033 0.0029 0.0034 0.00318 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 
ค่า W 0.0028 0.0033 0.0035 0.0030 0.0030 0.00338 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 
ค่า W 0.0032 0.0031 0.0029 0.0030 0.0035 0.00334 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.6 
ค่า W 0.0035 0.0030 0.0028 0.0030 0.0033 0.0032 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั้งหมดขา้งตน้ 

ผูว้จิยัไดท้  าการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 
- จากตารางท่ี ข.1 เม่ือพิจารณาจากค่า W  สังเกตได้ว่าค่า W ในกรณีจ านวนค าตอบ

เร่ิมตน้ 50 ค าตอบ  มีค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชจ้  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค าตอบ 
- ในท านองเดียวกนั ตารางท่ี ข.2 พบว่าค่า W ในกรณีการทดสอบจ านวนค าตอบรอบ

ขา้ง50 ค าตอบ  มีค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 ค าตอบ  
- ในท านองเดียวกนั ตารางท่ี ข.3 พบวา่ค่า W ในกรณีการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5 

มีค่า  มีค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5   
- ในท านองเดียวกนั ตารางท่ี ข.4 พบวา่ค่า W ในกรณีการทดสอบค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 

1.3 มีค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 ผลการทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาด้วยวธิีการค้นหาแบบการเคลือ่นที่ของ
กลุ่มอนุภาคส าหรับตัวควบคุมพไีอ 

ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบจ านวนอนุภาค  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

จ  านวนอนุภาคเท่ากบั 10 
ค่า W 0.0032 0.0046 0.0052 0.0052 0.0031 0.00426 

จ านวนอนุภาคเท่ากบั 20 
ค่า W 0.0030 0.0032 0.0036 0.0043 0.0034 0.00350 

จ านวนอนุภาคเท่ากบั 30 
ค่า W 0.0030 0.0032 0.0032 0.0034 0.0039 0.00334 

จ านวนอนุภาคเท่ากบั 40 
ค่า W 0.0031 0.0033 0.0031 0.0033 0.0033 0.00322 

จ านวนอนุภาคเท่ากบั 50 
ค่า W 0.0034 0.0033 0.0031 0.0032 0.0032 0.00324 

จ านวนอนุภาคเท่ากบั 60 
ค่า W 0.0033 0.0032 0.0036 0.0031 0.0030 0.00324 

 
ตารางท่ี ข.6 ผลการทดสอบค่าคงท่ีความเร่งแบบ pC  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่า pC  เท่ากบั 0.25 
ค่า W 0.0032 0.0033 0.0031 0.0033 0.0039 0.00336 

ค่า pC  เท่ากบั 0.50 
ค่า W 0.0031 0.0036 0.0031 0.0031 0.0031 0.00320 

ค่า pC  เท่ากบั 0.75 

ค่า W 0.0032 0.0031 0.0032 0.0033 0.0030 0.00316 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

ตารางท่ี ข.6 ผลการทดสอบค่าคงท่ีความเร่งแบบ pC  (ต่อ) 
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่า pC  เท่ากบั 1.00 
ค่า W 0.0031 0.0036 0.0031 0.0036 0.0032 0.00332 

ค่า pC  เท่ากบั 0.25 
ค่า W 0.0031 0.0030 0.0034 0.0034 0.031 0.00320 

ค่า pC  เท่ากบั 1.50 

ค่า W 0.0035 0.0031 0.0034 0.0034 0.0040 0.00348 
ค่า pC  เท่ากบั 1.75 

ค่า W 0.0031 0.0034 0.0033 0.0034 0.0031 0.00326 
ค่า pC  เท่ากบั 2.00 

ค่า W 0.0030 0.0030 0.0032 0.0034 0.0033 0.00318 

 
ตารางท่ี ข.7 ผลการทดสอบค่าคงท่ีความเร่งแบบ gC  
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่า gC  เท่ากบั 0.25 

ค่า W 0.0033 0.0031 0.0030 0.0033 0.0030 0.00314 
ค่า gC  เท่ากบั 0.50 

ค่า W 0.0031 0.0038 0.0033 0.0032 0.0031 0.00330 
ค่า gC  เท่ากบั 0.75 

ค่า W 0.0030 0.0030 0.0034 0.0035 0.0032 0.00322 
ค่า gC  เท่ากบั 1.00 

ค่า W 0.0031 0.0034 0.0033 0.0034 0.0031 0.00326 
ค่า gC  เท่ากบั 1.25 

ค่า W 0.0033 0.0031 0.0030 0.0033 0.0030 0.00314 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดสอบค่าคงท่ีความเร่งแบบ gC  (ต่อ) 
                  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ค่า gC  เท่ากบั 1.50 

ค่า W 0.0038 0.0034 0.0032 0.0040 0.0038 0.00364 
ค่า gC  เท่ากบั 1.75 

ค่า W 0.0038 0.0032 0.0035 0.0034 0.0033 0.00344 
ค่า gC  เท่ากบั 2.00 

ค่า W 0.0033 0.0037 0.0032 0.0032 0.0032 0.00332 

 
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค

ทั้งหมดขา้งตน้ ผูว้จิยัไดท้  าการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 
- จากตารางท่ี ข.5 เม่ือพิจารณาจากค่า W  สังเกตไดว้า่ค่า W  ในกรณีการทดสอบจ านวน

อนุภาค ซ่ึงกรณีจ านวนอนุภาคเท่ากบั 40  มีค่า W นอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใช้จ  านวนอนุภาคเท่ากบั  40 
ค าตอบ 

- ในท านองเดียวกนั ตารางท่ี ข.6 พบวา่ค่า W  ในกรณีการทดสอบค่าคงท่ีความเร่งแบบ 

pC   ซ่ึงกรณี pC  เท่ากบั 0.75 มีค่า W นอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชค้่าคงท่ีความเร่งแบบ pC  เท่ากบั 0.75 

- ในท านองเดียวกนั ตารางท่ี ข.7 พบวา่ค่า W  ในกรณีการทดสอบค่าคงท่ีความเร่งแบบ 

gC   ซ่ึงกรณี gC  เท่ากบั 0.25 มีค่า W นอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชค้่าคงท่ีความเร่งแบบ gC  เท่ากบั 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมพไีอด้วยวธีิการแบบตาบู 
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****************************************************************************           
ค.1 โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวธีิการแบบตาบู 
โดยนายสาธิต ชลสถิตจ าเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
พ.ศ. 2554 
**************************************************************************** 
โปรแกรม ATS.m 
N=4; % N คือ จ านวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการคน้หา   
xlimit =  [0.1347 73.5 16 200000; % แถวท่ี 1 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
   0.0027 3.375 1.6 2000]; % แถวท่ี 2 ของ xlimit คือ ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 
for r=1:50 
S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);    
End % สุ่มค่าตอบเร่ิมตน้ภายในขอบเขตของการคน้หา  
ของ พารามิเตอร์แต่ละตวัจ านวน 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  % ประเมินค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
[best_error,index]=min(costvalue); % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน costvalue  
 และเก็บไวใ้น best_error 
S0=S(index,:); % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
นอ้ยท่ีสุดไวใ้น S0      
max_count=round;  % ก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการคน้หา 
best_neighbor=S0; % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
มีค่านอ้ยท่ีสุด  
neighbor_list=zeros(6,N); % รีเซตค่าใน neighbor_list  
radius=5; % ก าหนดรัศมีการคน้หาเร่ิมตน้  
Number_neighb=50; % ก าหนดการสุ่มค่าใกลเ้คียง  
overall_best_error=best_error; % ปรับค่า overall_best_error = best_error  
overall_neighbor=best_neighbor;  % ปรับค่า overall_neighbor = best_neighbor 
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n=0;  % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการซ ้ าของค าตอบ   
t=0;  % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
tt=0; % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list   
ttt=0;  % ก าหนดค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
count=0; % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนรอบการคน้หา   
n_backtracking=0; % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการเรียกใชก้ลไกการ  
เดนิย้อนรอย   
tic; % เร่ิมตน้ค านวนเวลาในการคน้หา 
 % เร่ิมโปรแกรม ATS 
t=t+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
tt=tt+1; % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list   
ttt=ttt+1; % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list   
local(t,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
local(t,2:5)=best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22 ของ 
local   
local(t,6)=best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ local 
tabu_list(tt,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list   
tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22  
ของ tabu_list 
tabu_list(tt,6)=best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ tabu_list 
best_error_list(ttt,1)=count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor;  %  เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 22  
ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,6)=best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 23 ของ 
best_error_list 
for count=1:max_count 
       S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0); 
 % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียง  
 รอบค าตอบ S0 ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนั 
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 % อินพุตของโปรแกรมน้ีคือ Number_neighb, radius,   
xlimit และ S0  
% เอาตพ์ุต คือ ค่าใกลเ้คียง (S1) เท่ากบัจ านวน 
Number_neighb 

        [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective1(S1,best_error,S0); 
 % เรียกใชโ้ปรแกรม objective1 เพื่อประเมินค่า  
 ใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้ 
 % อินพุตของโปรแกรมน้ีคือ S1, best_error และ S0  
 % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error  
 และ best_neighbor 
        neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1]; 
 % เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์  
 ค่านอ้ยท่ีสุดภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้น  
 คอลมัน์ท่ี 1 และ 2 ของ neighbor_list  
        neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1; 
 % เก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่านอ้ยท่ีสุด  
 % ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้นคอลมัน์ท่ี 3  
 ของ neighbor_list  
if (count>1) 
if (tabu_list(count,6)>best_error) 
n=n+1; 
else 
n=0; 
end  
end % ตรวจสอบการซ ้ าของค าตอบโดยการเปรียบเทียบ  
 ระหวา่ง best_error1 และ best_error ถา้มีการซ ้ าของ  
 ค  าตอบ ใหป้รับเพิ่มค่า n   
tt=tt+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
tabu_list(tt,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list   
tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor1;  % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 5  
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ของ tabu_list  
tabu_list(tt,6)=best_error1;  % เก็บค่า best_error1 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 6 ของ tabu_list 
ttt= ttt+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ best_error_list 
best_error_list(ttt,1)=count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list 
best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor; 
 % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 5  
ของ best_error_list  
best_error_list(ttt,6)=best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 6 ของ 
best_error_list  
  
 disp([count tabu_list(count,6) best_error n n_backtracking ]) 
 % แสดงค่า count, tabu_list(count,6), best_error, n  
 และ n_backtracking 
         % เร่ิมกลไกการปรับลดรัศมี   
if best_error<=0.5&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.5  
 ใหท้  าการปรับลดรัศมี 
if best_error<=0.05&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.05  
 ใหท้  าการปรับลดรัศมี 
if best_error<=0.01&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เง่ือนไขท่ี 3) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.01  
 ใหท้  าการปรับลดรัศมี 
if best_error<=0.008&& radius>1e-3  
radius=radius/1.3; 
end % เง่ือนไขท่ี 4) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.008  
 ใหท้  าการปรับลดรัศมี 
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if  (best_error<0.0001)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error < 
0.0001   

t=t+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local  
tt=tt+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ tabu_list 
disp([count best_error overall_best_error]) 
 % แสดงค่า count, best_error และ overall_best_error  
 
local(t,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local  
local(t,2) = tabu_list(count,2);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 2 ของcount ไวใ้น  
 คอลมัน์ท่ี 2 ของ local  
local(t,3) = tabu_list(count,3);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 3 ของcount ไวใ้น  
 คอลมัน์ท่ี 3 ของ local  
local(t,4) = tabu_list(count,4);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 4 ของcount ไวใ้น  
 คอลมัน์ท่ี 4 ของ local  
local(t,5) = tabu_list(count,5);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 5 ของcount ไวใ้น  
 คอลมัน์ท่ี 5 ของ local  
local(t,6) = tabu_list(count,6);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมัน์ท่ี 6 ของcount ไวใ้น 
 คอลมัน์ท่ี 6 ของ local 
break;  % ยติุการคน้หา 
end 
 % เร่ิมกลไกการเดินยอ้นรอย 
if n>=100 % ถา้จ านวนการซ ้ าของค าตอบเท่ากบั 100 
n_backtracking=n_backtracking+1; % เพิ่มค่า n_backtracking 
 
 
TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:); 

% จดัล าดบั rank ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และ
ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนมีการเรียกใชก้ลไกยอ้น
รอยการคน้หา  

 % TEMP จะเก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ  

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 

ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดทา้ยก่อนท าการจดัล าดบั  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 

% หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า
ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด  

RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีมีค่าสูงสุด และ
ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 5 ใน RANK 

TEMP(INDEX,6)=0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 4 ค่า  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
 % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า  
 ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า  
 พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 4 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 3 ค่า  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
 % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า 
 ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
 
RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า  
 พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาดบัท่ี 3 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 2 ค่า  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
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% หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า  
 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์สงูสดุ 
RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า  
พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 2 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน้ีใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 เพียง 1 ค่า  
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 
 % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และล าดบัท่ีของค่า  
 ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 
RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัล าดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุด และค่า  
 พารามิเตอร์ไวเ้ป็นล าดบัท่ี 1 ใน RANK 
TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าสูงสุดใน TEMP  
 ดว้ยศูนย ์ 
 % ขณะน้ีใน TEMP จะไม่มีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์ห ้ 
 ท าการจดัล าดบัอีกต่อไป  
neighbor=RANK(5,2:5); % แทนค่า neighbor ดว้ยค่าพารามิเตอร์ล าดบัท่ี 5 ใน  

RANK ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีท าใหค้่าฟังกช์นั
วตัถุประสงคแ์ตกต่างจากค าตอบท่ีซ ้ ามากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัอีก 4 ล าดบัท่ีเหลือใน RANK  

S0=neighbor;  % ปรับค่า S0 = neighbor  
if best_error<overall_best_error 
overall_best_error=best_error; 
overall_best_neighbor=best_neighbor; 
 % ถา้ best_error < overall_best_error ใหป้รับค่า  
 overall_best_error โดยแทนค่า overall_best_error ดว้ย  
 best_error และแทนค่าพารามิเตอร์  
 overall_best_neighbor ดว้ย best_neighbor  
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t=t+1;  % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนส าหรับ local 
local(t,1)=count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local 
local(t,2:5)=best_neighbor; % เก็บค่า best_neighborไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 ถึง 5 ของ 

local 
local(t,6)=best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 6 ของ local 
end 
best_error=RANK(5,6);  % แทนค่า best_error ดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 ล าดบัท่ี 5 ใน RANK n=0;  
else  
S0=best_neighbor; % แทนค่า S0 ดว้ย best_neighbor   
best_error=best_error;  % แทนค่า 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 ใหป้รับค่า 

best_error โดยแทนค่า best_error ดว้ย 
overall_best_error  

 และแทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor  
 ดว้ย overall_best_neighbor 
end 
time=toc; % ยติุการค านวณเวลาการคน้หา   
count % แสดงจ านวนรอบการคน้หา 
best_error % แสดงค่า best_error 
Kpe=best_neighbor(1) % แสดงค่า Kpe 
Kie=best_neighbor(2) % แสดงค่า Kie 
Kpd=best_neighbor(3) % แสดงค่า Kpd 
Kid=best_neighbor(4) % แสดงค่า Kid  
figure(1) 
plot([0:1:count],best_error_list(:,6)) % พล็อตกราฟระหวา่ง count กบั best_error_list 
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xlabel('number of cycle') % แสดงช่ือแกน x เป็น number of cycle 
ylabel('W') % แสดงช่ือแกน y เป็น W 
       
 
โปรแกรม random_neigh.m 
function S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0)  
 % โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่า  
ใกลเ้คียงรอบค าตอบ S0  
 % อินพุตของโปรแกรม คือ Number_neighb, radius,  
xlimit และ S0  
 % เอาตพ์ุต คือ ค่าใกลเ้คียง S1 จ านวนเท่ากบั  
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));  
 % ท าการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยเรียกใชโ้ปรแกรม rand1  
 โดยใหท้ าการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1  
             while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )  
 % ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและ  
 ขอบเขตล่างของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้ 
 มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีก าหนดใหท้ าการ  
 สุ่มค่าใกลเ้คียงใหม ่ 
             S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));  
             end  
      end  
end  
return  % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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โปรแกรม rand1.m  
function x = rand1(a,b)  % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์  
 ในช่วงท่ีก าหนด  
 % อินพุตของโปรแกรม คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์  
 a และขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ b  
 % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ผลของการสุ่ม  
 ค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b  
x = a+rand*(b-a);  % สุ่มค่าพารามิเตอร์โดยอาศยัความสัมพนัธ์ a rand b  
return  % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
 
 
โปรแกรม objective1.m  
function [best_error1, best_neighbor1,best_error, best_neighbor]=objective1(S1, best_error,S0)  
 % โปรแกรม objective1 เป็นโปรแกรมประเมินค่า  
 ใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดร้อบ S0  
 % อินพุตของโปรแกรม คือ S1, best_error และ S0  
 % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error,  
 และ best_neighbor  
error = [];  % ตวัแปร error ส าหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 ของค่าใกลเ้คียงท่ีไดจ้ากการสุ่ม  
for k = 1: size(S1,1)  
      g = design(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4));  
 % ประเมินค่าใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 ในโปรแกรม design  
     error(k,1) = g;  % เก็บค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทั้งหมด  
end  
[best_error1,index] = min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดในบรรดาค่า  
 ใกลเ้คียง และเก็บไวใ้น best_error1  
best_neighbor1 = S1(index,:);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงท่ีท าใหค้่าฟังกช์นั  
 วตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดไวใ้น best_neighbor1  
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if best_error1<best_error  
best_error=best_error1;  
 % ปรับค่า best_error ถา้ best_error1 < best_error  
 โดยแทนค่า best_error ดว้ย best_error1  
best_neighbor=S1(index,:);  % แทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:)  
else  % ไม่เช่นนั้นแลว้  
best_neighbor = S0;  % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0  
end  
return  % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
 
 
โปรแกรม design.m 
function g=design1(var1,var2,var3,var4)  
 % โปรแกรมรับอินพุต 4 ค่า คือ ฟังกช์นัแสดงสมาชิก  
 ภาพของตวัควบคุมพีไอ  
 % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่าบ่งบอกถึงสมรรถนะ 
 ของตวัควบคุม  
 % ก าหนดตวัแปรเร่ิมตน้ของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพ 
 Kpv_a = var1; 
 Kiv_a = var2; 
 Kpi_a = var3; 
 Kii_a = var4; 
  % ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม 
 R= 30; 
 L= 15e-3; 
 C= 150e-6; 
 Vi= 30; 

  % แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีตอ้งการ
พิจารณา 
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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; % ก าหนดแรงดนัไฟฟ้าอินพุตช่วงท่ี 1 เท่ากบั 15 V 
S2=20; % ก าหนดแรงดนัไฟฟ้าอินพุตช่วงท่ี 1 เท่ากบั 20 V 
u(1)=S1; 
for k=2:N 
    if k<N/2 
        u(k)=S1; 
    else 
        u(k)=S2; 
    end 
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end 
 [y,t]=lsim(sys,u,t); % จ าลองสถานการณ์ดว้ย lsim โดยเก็บเอาตพ์ุตไวท่ี้ y 

และ t 
 V_out=y(:,1); 
%%%%% ค านวณค่า overshoot ของระบบ %%%%% 
 PO=abs(S2-max(V_out)); 
%%%% ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับค านวณค่า rise time ของระบบ %%%% 
 char=[V_out,t]; 
t0=((length(t))/2); 
Vo_tr=.9*S2; % พิจารณา rise time ท่ี 90% ของ S2  
ts=0; 
tr=0; 
 %%%% ค านวณค่า 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 
%%%% ค านวณค่า setting time ของระบบ %%%%  
for i=size(char,1):-1:1 
    c=char(i,1); 
    if c <= S2-1e-2 | c >= S2+1e-2 % ก าหนดค่าช่วง error ทียอมรับไดข้องการลู่เขา้ 
        ts=char(i,2)-1; 
    end  
    if ts ~= 0 
        break; 
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    end 
    end 
a=(1/xxx);b=(1/xxx);c=(1/xxx); % ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับการปรับคูณ 
 โดยค่า xxx คือค่า PO, tr, ts ท่ีไดจ้ากการ step response 
 เพื่อใชส้ าหรับท าให้เป็น p.u. 
w=a*PO+b*tr+c*ts; 
        g=w; 
return % กลบัสู่หนา้โปรแกรมท่ีเรียกใชฟั้งกช์นั 
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ภาคผนวก ง 
 

ความรู้พืน้ฐานของบอร์ด AVR  
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 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นหน่ึงในไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีผลิตโดยบริษทั ATMEL 

โดยจดัเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีประสิทธิภาพและความสามารสูง ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นหลายรุ่น 
เพื่อรองรับความตอ้งการท่ีแตกต่างของผูใ้ชง้าน โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
AVR เบอร์ ATMEGA 1280 เน่ืองจากเป็นชุดบอร์ด AVR ท่ีพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษา C++ ของ 
Arduino ของทางบริษทั อีทีที เป็นผูจ้ดัท า โดยใชช่ื้อวา่ ET-EASY MEGA1280 แสดงไดด้งัรูปท่ี ง.1 

 

 
 

รูปท่ี ง.1 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 

คุณสมบัติท่ีส ำคัญของบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 ใช ้ATMEGA1280 เป็น MCU ประจ าบอร์ด  
 สถาปัตยกรรมแบบ RISC 

- มีรีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 
- ใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz ในการประมวลผล 

 หน่วยความจ า 
- หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์
- หน่วยความจ าแบบ EEROM ขนาด 4 กิโลไบต ์
- หน่วยความจ าชนิด SRAM ขนาด 4 กิโลไบต ์

 คุณสมบติัการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
- มีตวัตั้งและตวันบัเวลาขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการ

ท างานได ้2 โหมด 
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- มีตวัตั้งและตวันบัเวลาขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั ท่ีสามารถแยกการท างานได ้
3 โหมด คือ prescaler, compare และ capture 

- มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณท่ีสามารถก าหนดความระเอียดได ้16 บิต 
- มีตัวแปลงสัญญาณแอนาลอก เ ป็น ดิ จิตอลขนาด  10 บิต  จ านวน  16 

ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งขอ้มูลไดจ้  านวน 4 

พอร์ต 
- เช่ือมประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้น ส่งขอ้มูลแบบเรียงไบต ์
- มีตวัตั้งเวลาแบบวอตซ์ด็อกท่ีสามารถก าหนดการท างานไดโ้ดยสามารถแยก

สัญญาณนาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
 อินพุต / เอาตพ์ุต และตวัถงั 

- มีขาของอินพุตและเอาตพ์ุตท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้86 พิน 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

 
กำรใช้งำนมอดูแปลงสัญญำณแอนำลอกเป็นดิจิตอล 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูส าหรับแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล หรือ 

ADC (analog to digital converter) ซ่ึงมีความละเอียด 10 บิต โดยแรงดนัตอ้ง ไม่เกิน 5 V หมายถึง
เม่ือรับสัญญาณในช่วงของแรงดนัดงักล่าวแลว้จะท าการแปลงดิจิตอล ตวัเลขท่ีไดจ้ะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
0 – 1024 ส าหรับมอดู ADC มี 16 ช่องอินพุตสัญญาณ คือ ADC0 – ADC15 ส าหรับงานวิจยัน้ีได้
เลือกใช้แค่ 2 ช่องสัญญาณ คือ ADC0 และ ADC1 ส าหรับรับสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ และ รับสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดเหน่ียวน า โดยสมการท่ีใช้ในการ
แปลงจากสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล แสดงไดด้งัสมการท่ี (ง-1) 

 

REF

IN

V

V
ADC

1024
                    (ง-1) 

 
โดยท่ี INV  คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 
 VREF คือ แรงดนัอา้งอิง (จะถูกก าหนดไวท่ี้ 5 V ตามคุณสมบติัของบอร์ด) 

กำรใช้งำนมอดูแปลงสัญญำณแอนำลอกเป็นดิจิตอล 
การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR แบ่งออกเป็น 3 โหมด คือ 
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 Fast PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความถ่ีสูงดว้ยวิธีการแบบสโลป
เดียว (single-slope) เหมาะส าหรับน าไปใช้งานทางด้สน power regulation, 
rectification เป็นตน้ ขอ้เสียส าหรับการใช้โหมดน้ีคือ ไม่สามารถปรับความถ่ีได้
ตามท่ีตอ้งการ 

 Phase Correct PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง ดว้ย
วิธีการแบบสโลปคู่ (dual-slope) เหมาะส าหรับน าไปใชง้านทางดา้นการควบคุม
มอเตอร์ ส าหรับขอ้เสียจะเหมือนกบั Fast PWM Mode ท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

 Phase and Frequency Corrent PWM Mode เป็นการสร้างเฟสและความถ่ีของ
สัญญาณ PWM ซ่ึงเป็นโหมดท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี โดยความถ่ีของสัญญาณ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (ง-2) ดงัน้ี 

 

TOPN

f
f Clk

PWM



2

                   (ง-2) 

 
โดยท่ี N         คือ ค่าปรีสเกลเลอร์ ซ่ึงมีค่าเป็น 1, 8, 64, 256, และ 1024 
            TOP      คือ ค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 ซ่ึงมีขนาด 16 บิต 
           clkf        คือ ความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา ในท่ีน้ีใช ้16 MHz 
  ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ความถ่ีการสวิตซ์ 10  kHz ดงันั้น จากสามการท่ี (ง-2) จะ
สามารถค านวณค่าส าหรับป้อนใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีการสวติซ์ 10  kHz ดงัน้ี 
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โปรแกรมภาษา C++ ด้วย Ardunio  
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****************************************************************************           
จ.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
โดยนายสาธิต ชลสถิตจ าเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
พ.ศ. 2554 
**************************************************************************** 
#include <avr/io.h> 
int EN  = 11; 
int duty_cycle =0; 
void setup() 
{ 
%%%%% ก าหนดโหมดของการสร้างสัญญาณ 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; % การทดสอบท่ีวฏัจกัรหนา้ท่ีมีค่าเท่ากบั 66.667 % 
OCR1A =8*duty_cycle ;      
} 
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**************************************************************************** 
 จ.2 โปรแกรมการสร้างตวัควบคุมพีไอดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
โดยนายสาธิต ชลสถิตจ าเริญ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
พ.ศ. 2554 
**************************************************************************** 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
int EN  = 11; 
float setpoint=0; 
%%% ก าหนดพารามิเตอร์ของลูปแรงดนัไฟฟ้า %%% 
/////////////////// Voltage /////////////////// 
float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1,Upi_v; 
//float kpv2=0.0027; 
//float kiv2=3.3750; 
%%% ก าหนดพารามิเตอร์ของลูปกระแสไฟฟ้า %%% 
/////////////////// Current /////////////////// 
float err_i,Upi,Uii,Uii_1,Upi_i; 
//float kpi2=1.2; 
//float kii2=2250; 
int Upi_max=800,Upi_min=0; 
%%% ก าหนด sampling time  %%% 
float Ts=0.00043; // ms 
%%% ก าหนดพินส าหรับรับสัญญาณจากชุดตรวจจบั %%% 
int voltage_sensor        = 1; 
int current_sensor        = 0; 
%%% ก าหนดตวัแปรส าหรับรับสัญญาณจากชุดตรวจจบัมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0 %%% 
int Read_Voltage=0, Read_Current=0,ii=0; 
float Vo=0, IL=0; 
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void setup() 
{ 
%%% ก าหนดโหมดการสร้างสัญญาณ 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() 
{ 
  setpoint=400; 
  while(1) 
    { 
  %%% รับค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมทั้งปรับคูณใหเ้ป็นค่าจริง %%% 
  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); 
  %%% เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%% 
  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) 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

{   
 Upi_v=Upi_max;      
 } 
 else if (Upi_v <=Upi_min) 
{ 
 Upi_v=Upi_min; 
 }  
%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%%   
 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; 
   } 
%%% ส่งค่า PWM ไปยงัพินท่ี 11 %%% 
  OCR1A = Upi_i; 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
 
 
%%% ตรวจสอบว่าถึงค่าท่ีก าหนดท่ีจะเรียกฟังก์ชนั PI2 หรือยงั (ฟังก์ชนัส าหรับปรับเปล่ียน        
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ) %%%    
if (ii > 20000) 
  { 
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   setpoint=600; 
   call_PI2(); 
   } 
 else { 
        ii++; 
        } 
    } 
} 
%%% เรียกใชฟั้งกช์นั PI2 %%% 
void call_PI2() 
{ 
 while(1) 
    { 
  %%% รับค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมทั้งปรับคูณใหเ้ป็นค่าจริง %%% 
  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); 
  %%% เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%% 
  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) 
{ 
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 Upi_v=Upi_min; 
 }  
%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%%   
 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; 
   } 
%%% ส่งค่า PWM ไปยงัพินท่ี 11 %%% 
  OCR1A = Upi_i; 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  }   
 } 
} 
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