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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัชนิดบคัก์-บูสต์ ด้วย

วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีมีช่ือเรียกว่า วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยมีวตัถุประสงค์

เพื่อให้ได้ผลการตอบสนองทางฝ่ังเอาต์พุตท่ีดีท่ีสุด โดยทั่วไปงานวิจัยในอดีตท่ีกล่าวถึงการ

ออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ จะมิได้ค  านึงถึงการน าไปสร้างจริง ซ่ึงใน

บางคร้ังผลท่ีได้จากการออกแบบทางทฤษฎีไม่สามารถน าไปสร้างจริงได้ในทางปฎิบติั ดงันั้น

งานวจิยัน้ีจึงน าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับวงจรแปลงผนัชนิดบคัก์-บูสต ์

เพื่อควบคุมแรงดนัทางฝ่ังเอาตพ์ุตใหค้งท่ีตามท่ีตอ้งการ โดยเพิ่มเง่ือนไขเก่ียวกบัการน าไปสร้างจริง

ผา่นทางการจ ากดัสัญญาณควบคุมท่ีสามารถน าไปสร้างจริงได ้รวมถึงยงัเพิ่มเติมในส่วนของการ

วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงันั้นในแต่ละรอบการคน้หาดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

อลักอริทึมจะท าการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมเพื่อให้ไดผ้ลการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด โดยชุด

ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตอ้งเป็นชุดค าตอบท่ีน าไปสร้างจริงได ้และยงัท าให้ระบบมีเสถียรภาพอีกดว้ย ผล

การออกแบบตวัควบคุมท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี จะยืนยนัดว้ยผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์

และผลจากชุดทดสอบจริง ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ผลจากการคน้หาท่ีไดจ้ากคอมพิวเตอร์ ผลจาก

การจ าลองสถานการณ์ และผลจากชุดทดสอบจริงมีความสอดคลอ้งกนั ตวัควบคุมท่ีออกแบบได้

สามารถใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม และสามารถสร้างจริงได ้
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Abstract 

This research presents the controller design of buck-boost converters using the 

artificial intelligence technique called the adaptive tabu search method. The aim of the 

proposed design method is to achieve the best output performance. For the most research 

works, only the best output performance is considered during the searching process. 

Unfortunately, the resulting controller parameters cannot be implemented because of the 

control signal limitation. Therefore, this research will present the optimal controller design 

using the adaptive tabu search algorithm to regulate the output voltage of buck-boost 

converters in which the control signal limitation and stability analysis are included into the 

searching process. As a resulting, for each iterative, the controller parameters are determined 

via the proposed algorithm to achieve the best output performance with reasonable control 

signal. Moreover, the system is confirmed to operate under the stable operation. After that, 

the resulting controller can be implemented. The simulation and experimental results are used 

to validate the theoretical results. The results show that the system with the controller 

designed via the proposed technique can provide the best output performance compared with 

the conventional method. Importantly, the resulting controller can be implemented for the 

practical system.               
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เป็นท่ีนิยมใช้กนั
อย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีเคร่ืองจกัรกลท่ีขบัเคล่ือนด้วยระบบไฟฟ้าก าลงัและ
ตอ้งการการควบคุมให้ปริมาณทางไฟฟ้ามีค่าตามท่ีตอ้งการ เช่น แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตและกระแส
ในระบบ การควบคุมวงจรดงักล่าว จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบตวัควบคุม ซ่ึงวิศวกรตอ้งอาศยัความรู้
ความเข้าใจวิธีการออกแบบเป็นอย่างดี เพื่อให้ได้ผลการตอบของระบบเป็นไปตามท่ีต้องการ 
งานวิจยัน้ีจะน าเสนอการน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์วิธีการใดวิธีการหน่ึง มาใชใ้นการออกแบบ
ตวัควบคุมใหก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก-์บูสต ์ซ่ึงเป็นวงจรท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
คงท่ี ไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีปรับค่าได ้โดยค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีปรับไดจ้ะมีค่าท่ีมากกวา่
หรือน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าอินพุต แรงดันอินพุตกระแสตรงอาจมาจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับผ่านวงจรเรียงกระแสสามเฟส หรือแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอร่ี 
จุดประสงคข์องการน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาออกแบบตวัควบคุมวงจรแปลงผนัชนิดบคัก์-
บูสต ์คือ ตอ้งการผลการตอบสนองของระบบท่ีดีท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้โดยผลท่ีไดต้อ้งดีกวา่การ
ออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม แต่ปัญหาของการน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการ
ออกแบบคือ เวลาในการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ผ่าน
โปรแกรมส าเร็จรูปใช้เวลาในการจ าลองสถานการณ์ค่อนช้างนานเน่ืองจากผลของอุปกรณ์สวิทช์ 
การจ าลองสถานการณ์ท่ีใชเ้วลานานจะเป็นอุปสรรคส าคญัต่อการน าวธีิทางปัญญาประดิษฐ์มาใชใ้น
การคน้หา เพราะแต่ละรอบของการคน้หาจ าเป็นตอ้งจ าลองสถานการณ์ระบบทุก ๆ คร้ัง ดงันั้น
งานวจิยัน้ีจะน าเสนอแบบจ าลองเฉล่ีย (averaging model) ท่ีพิสูจน์จากวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะแบบ
ทัว่ไป (generalized state-space averaging: GSSA) ซ่ึงเป็นวิธีการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ก าจดัผลของอุปกรณ์สวิทช์ในระบบ และแบบจ าลองเฉล่ียท่ีได้ยงัสามารถอธิบายพฤติกรรมทาง
พลวตัของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้งทั้งในช่วงสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวั แบบจ าลองท่ีไดจ้ะน าไป
เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หก้บัวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมระบบ
ให้ได้ผลการตอบสนองของระบบท่ีดีท่ีสุด และเหนือกว่าการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม 
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นอกจากน้ีการออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์วศิวกรไม่จ  าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัระบบ
ควบคุม โดยงานวิจยัน้ีจะท าโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับวิศวกร เพื่อใช้ในการออกแบบตวัควบคุม
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานแทนการออกแบบดว้ยมือตามทฤษฎี 
และใหผ้ลการตอบสนองท่ีน่าพึงพอใจอีกดว้ย 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวั 
  ควบคุม โดยอาศยัวธีิ GSSA 
 1.2.2 เพื่อสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการ
  ทางปัญญาประดิษฐ ์
 1.2.3 เพื่อสร้างโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับการออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลงผนั
  แบบบคัก-์บูสตด์ว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐผ์า่นแบบจ าลองค่าเฉล่ีย 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 
 1.3.1 ระบบท่ีท าการวิเคราะห์เป็นระบบท่ีประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดแรงดนักระแสตรง
  วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุม ถูกเช่ือมต่ออยูก่บัตวัตา้นทาน 
 1.3.2 การออกแบบตวัควบคุมจะใชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์โดยแบบจ าลองทาง 
  คณิตศาสตร์ (แบบจ าลองเฉล่ีย) ของระบบท่ีมีตวัควบคุมพิสูจน์จากวิธี GSSA จะ
  ถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 1.3.3 วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท์  างานในโหมดการท างานน ากระแสต่อเน่ืองเท่านั้น 
  (continuous conduction mode: CCM) 
 1.3.4 การยนืยนัผลการตอบสนองของระบบ จะใชก้ารจ าลองสถานการณ์ของระบบดว้ย
  โปรแกรมส าเร็จรูป SimPowerSystem(SPSTM)ใน SIMULINK และการสร้างชุด
  ทดสอบจริง 
 1.3.5 โปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับการออกแบบตวัควบคุม จะเขียนอยูบ่นโปรแกรม  
  MATLAB 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และ

 หน่วยงานที่น าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
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 1.4.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-
  บูสตท่ี์มีตวัควบคุม  
 1.4.2 ไดโ้ปรแกรมส าหรับการจ าลองสถานการณ์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัส าหรับ
  การตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบ 
 1.4.3 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดว้ย
  วธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 1.4.4 ไดต้น้แบบชุดทดสอบทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีมีวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-
  บูสตเ์ป็นส่วนประกอบ 
 1.4.5 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
 1.4.6 ไดโ้ปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับวิศวกร เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมของวงจร
  แปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 1.4.7 ผลท่ีไดจ้ากการวิจยั จะน าไปสอนนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดบัปริญญาตรี
  และปริญญาโท เพื่อใหเ้ป็นแนวทางส าหรับการวจิยัต่อไปในอนาคต 

 

1.5 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัน้ี 

บทท่ี 1  บทน า กล่าวถึงภาพรวมของโครงการวิจยั ไดแ้ก่ ความเป็นมาและความส าคญัของ
ปัญหา ว ัตถุประสงค์  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ขอบเขตของงานวิจัย และการทบทวน
วรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงการวจิยั 

บทท่ี 2  น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ี
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์โดยอาศยัวธีิดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

บทท่ี 3 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ เพื่อทดสอบการท างานของวงจร และการท างานของตวัควบคุมท่ี
ออกแบบข้ึน 

บทท่ี 4 น าเสนอการประยุกต์ใช้การคน้หาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ในการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์ซ่ึงตวัควบคุมท่ีออกแบบจะท าให้ผล
การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด โดยมีการยืนยนัผลจากการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบจริง 

บทท่ี 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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 ภาคผนวกแบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการค านวณ
เชิงตวัเลขของแบบจ าลองในส่วนต่าง ๆ ภาคผนวก ข. แสดงโครงสร้างชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัใน 
SimPowerSystemTM ของโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมท่ีใช้ใน
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ของชุดทดสอบ ภาคผนวก ง. แสดงตารางการทดสอบเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ส าหรับการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ และภาคผนวก 
จ. บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่ 
 

1.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง  
 ผูว้จิยัไดด้ าเนินการคน้ควา้เก่ียวกบัองคค์วามรู้ท่ีจ  าเป็นจากงานวจิยัในอดีต ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 1.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 1.1  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงัและการคน้หา
ค าตอบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 

ปีท่ีพิมพ ์
(ล าดบั

เอกสารอา้งอิง) 

คณะผูว้จิยั องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากบทความ 

1997 
 

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

บทความน้ีน าเสนอถึงวิธีการหาแบบจ าลอง
ของวงจรแปลงผนัในระบบส่งก าลังไฟฟ้า
กระแสตรง (DC distribution system) ดว้ยวิธี
ท่ี เ รียกว่าวิ ธีค่ า เฉ ล่ียปริภู มิสถานะทั่วไป 
(GSSA) ส าหรับวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ 

2004 
 

A. Emadi บทความน้ีน าเสนอวิธีการ GSSA ส าหรับหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัในระบบส่งก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีการ
ต่อวงจรแปลงผนัหลาย ๆ ตวั 
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ตารางท่ี 1.1  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงัและการคน้หา
ค าตอบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์(ต่อ) 

ปีท่ีพิมพ ์
(ล าดบั

เอกสารอา้งอิง) 

คณะผูว้จิยั องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากบทความ 

2008 
 

K-N. Areerak, 
S.V. Bozhko, 
G.M. Asher, 
and D.W.P. Thomas 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
โ ด ย ใ ช้ วิ ธี ดี คิ ว  ใ น ร ะ บ บก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า
กระแสสลบัเป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 

2005 
 

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

บทความน้ีน าเสนอวิธีการค้นหาแบบตาบู 
( tabu search)  ซ่ึ ง เ ป็ นวิ ธี ก า รท า ง
ปัญญาประดิษฐ์วิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพ 
น ามาใชใ้นการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 

2010 
 

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

บทความน้ีน าเสนอจีนเนติกอลักอริทึมส าหรับ
การออกแบบตวักรองก าลงัแบบแอกทีฟ ใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั 

2002 
 

K-N. Areerak and 
S. Sujitjorn, 

บทค ว า ม น้ี น า เ ส น อก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ
ประสิทธิภาพของวิธีการคน้หาแบบตาบูกับ
จีนเนติกอลักอริทึม 

2010 
 

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

บทความน้ีน าเสนอวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุด
ด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization) มาท าการลดค่าก าลัง
งานสูญเสียในการไหลของก าลงัไฟฟ้า 

2011 
 

K. Chaijarurnudomrung 
K-N. Areerak 
K-L. Areerak 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัท าการออกแบบตวัควบคุมของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.%20Uthitsunthorn,%20D..QT.&newsearch=partialPref
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.%20Kwannetr,%20U..QT.&newsearch=partialPref
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.%20Sinsuphun,%20N..QT.&newsearch=partialPref
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.%20Kulworawanichpong,%20T..QT.&newsearch=partialPref
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 จากตางรางท่ี 1.1 พบว่า งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีนิยมใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์นิยมใช้วิธีดีคิว ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้วิธีการ
ผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์
และส าหรับอลักอริทึมการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นิยมใชก้ารคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวัในการหาจุดท่ีเหมาะท่ีสุดในงานดา้นระบบไฟฟ้าก าลงั ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกอลักอริทึม
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบตวัควบคุมของระบบท่ีพิจารณา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ 
 

2.1 บทน ำ 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด

เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ให้มีความถูกตอ้งและแม่นย  าสูง ส าหรับใช้ในการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐท่ี์ท าใหผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตมีสมรรถนะท่ีดี
ท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขความสมจริงและมีเสถียรภาพ โดยในงานวิจยัได้ประยุกต์ใช้วิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาให้ไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่
ข้ึนอยู่กบัเวลา เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพในกระบวนการออกแบบตวัควบคุม ดงันั้น
เน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ท่ีไม่มีตวัควบคุม เน่ืองจากวงจรดังกล่าวเป็น
พื้นฐานส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ท่ีมีตวัควบคุม นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอการออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ด้วยวิธีการดั้งเดิม รวมทั้งผลการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการ
อภิปรายผล  
 

2.2 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์กรณวีงจรแปลงผนับบบัคก์-บูสต์ทีไ่ม่มกีำรควบคุม 
 การระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 
สายส่งก าลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์วงจรกรองก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงและวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน………………………………………………..
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รูปท่ี 2.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์

กรณีไม่มีตวัควบคุม 
 

เน่ืองจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผนัและวงจรเรียง
กระแสสามเฟสท่ีมีการท างานตามฟังก์ชนัของเวลา แบบจ าลองของระบบจึงเป็นแบบจ าลองข้ึนกบั
เวลา (time varying model) การวิเคราะห์ระบบดว้ยแบบจ าลองดงักล่าวจึงมีความซบัซ้อน ผูว้ิจยัจึง
ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัวิธีการแปลงดีคิว (DQ method) ซ่ึงเหมาะกบั
ระบบไฟฟ้าสามเฟส (S.B. Han, N.S. Choi, C.T. Rim, and G.H. Cho, 1998) ร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไป (Generalized State-Space Averaging method: GSSA method) ซ่ึงเหมาะกบั
วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี (A. Emadi, 2004) วิธีการดงักล่าวจะไดแ้บบจ าลองไม่ข้ึนกบัเวลา (time 
invariant model) ท  าให้การวิเคราะห์ระบบมีความสะดวกมากข้ึน การพิสูจน์หาแบบจ าลองจะ
เร่ิมตน้ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวในส่วนท่ีเป็นระบบก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 

หลกัการของการแปลงดีคิว คือการแปลงปริมาณใด ๆ บนแกน 3 เฟส ให้เป็นปริมาณบน
แกน 2 เฟส  โดยมีแกนหมุนอ้างอิงร่วมกัน ท าให้มุมมองของความเร็วสัมพัทธ์ (velocity 
relationship) ระหวา่งแกน 3 เฟสและแกนดีคิวมีค่าเป็นศูนย ์จึงท าให้พารามิเตอร์ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ
เวลาเปรียบเสมือนเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา 
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b

αa

β

c

120˚

ω = 0

ω

120˚

120˚

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 
 

จากรูปท่ี 2.2 แกนหมุน   หรือแกนหมุนอา้งอิง คือแกนท่ีอยู่กบัท่ี  0   ก าหนดให้
แกน   ตรงกบัเฟส a  และแกน   น าหน้าแกน   อยู ่90  ในการแปลงขั้นแรกจะตอ้งแปลง
ปริมาณ 3 เฟส a , b และ c  ใหอ้ยูบ่นแกน   โดยอาศยัสมการการแปลงไดด้งัน้ี 

 

 

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

f
f

k f
f

f





 
                   

    (2-1) 

 
เม่ือ k  คือ ตวัปรับคูณการแปลง งานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัปรับคูณแบบคงค่าก าลงั (power conserving 
convention) ซ่ึงมีค่า 2 3k   (K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. Thomas, 
2008) 
 

ขั้นตอนต่อมาคือการแปลงปริมาณ 2 เฟส ท่ีอยูบ่นแกน   ให้อยูบ่นแกนดีคิว  dq  โดย
ท่ีแกน d   และ q  ท  ามุมกนั 90  แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3  
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q

α

d

β

θ

ω

ω = 0

 
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 
 

จากรูปท่ี 2.3 สามารถฉายเวกเตอร์   ใหอ้ยูบ่นแกนดีคิว ไดจ้ากสมการท่ี (2-2) ดงัน้ี 
 

  

   
   

cos sin

sin cos

d

q

f f

f f





 

 

    
     

     

    (2-2) 

 
จากสมการท่ี (2-1) และ (2-2) สมการส าหรับการแปลงปริมาณ 3 เฟส ให้เป็นปริมาณ 2 เฟส บน
แกนดีคิว คือ 
 

   

a

d

b

q

c

f
f

f
f

f

 
   

    
    

K      (2-3) 

 
เม่ือ K  คือเมตริกซ์การแปลงดีคิว มีค่าเท่ากบั 
 

 

 

 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

 
  

 
  

    
     

    
    

          
    

 
 
 

K  

 
และ   คือ มุมระหวา่งแกน   และแกน d  
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 ล าดบัต่อไปจะน าการแปลงดีคิวมาพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ทางฝ่ังกระแสสลบัของ
ระบบในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.2.1 ตัวต้านทานและตัวเหน่ียวน าของสายส่ง 

   

Source Bus

Req

Req

Req
Leq

Leq

Leq

AC Bus

ΔVabc

Vsa

Vsb

Vsc

Iabc

 
 

รูปท่ี 2.4 ตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 
 

 จากรูปท่ี 2.4 ตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า (Ong, 1998) 
สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลดีคิวไดโ้ดยเร่ิมตน้พิจารณาจากแรงดนัท่ีตกคร่อมสายส่ง ( abcV ) ซ่ึง
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (2-4) คือ 

 

 
 eq eq

d
R L

dt
  abc abc abcV I I       (2-4) 

 
จากสมการท่ี (2-4) จะเห็นว่ามีตวัแปรท่ีเป็นปริมาณ 3 เฟส ปรากฏอยู่ ซ่ึงสามารถแปลงให้เป็น
ปริมาณ 2 เฟส บนแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์การแปลงดีคิว  K  ไดด้งัน้ี 
 

   1 1 1

eq eq

d
R L

dt

    dq dq dqK V K I K I  

 

   1 1 1

eq eq

d
R L

dt

    dq dq dqKK V KK I K K I  

 

 1

eq eq

d
R L

dt

  dq dq dqV I K K I  
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1

eq eq eq

d d
R L L

dt dt

   
      

   
dq dq dq dqV I K K I I  

 

เม่ือ  1

0 1 0

1 0 0

0 0 0

d

dt


 
   

    
  

K K  

 
ดงันั้นจะไดส้มการของแรงดนัตกคร่อมสายส่งท่ีอยูบ่นแกนดีคิว ดงัสมการท่ี (2-5) 
 

 

d d d q

eq eq eq

q q d
q

V I I I
R L L

V I I
I







 
                         

dqV    (2-5) 

 
จากสมการท่ี (2-5) สามารถน ามาสร้างเป็นวงจรสมมูลดีคิวของสายส่งก าลงัไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 2.5 
 

ωLeqIsqReq Leq

Isd

Req Leq

Isq

ωLeqIsd

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลดีคิวท่ีเกิดจากตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
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2.2.2 ตัวเกบ็ประจุของสายส่ง 
  

Ceq Ceq Ceq

AC Bus

Iabc

Vabc

ΔIabc

 
 

รูปท่ี 2.6 ตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
  
  จากรูปท่ี 2.6 ตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสสามารถเขียนเป็นวงจร
สมมูลดีคิวได้โดยพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุ ( abcI ) ซ่ึงค านวณได้จาก
สมการท่ี (2-6) คือ 
 

 
 eq

d
C

dt
 abc abcI V        (2-6) 

 
ท าการแปลงสมการท่ี (2-6) ใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์ K  ไดด้งัน้ี 
 

 1 1

eq

d
C

dt

  dq dqK I K V  

 

 1 1

eq

d
C

dt

  dq dqKK I K K V  

 
1

eq eq

d d
C C

dt dt

   
     

   
dq dq dqI K K V V  
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เม่ือ  1

0 1 0

1 0 0

0 0 0

d

dt


 
   

    
  

K K  

 
จะไดส้มการของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุบนแกนดีคิวดงัสมการท่ี (2-7) 
 

 

d d q

eq eq

q d
q

I V V
C C

I V
V







 
                  

dqI     (2-7) 

 
จากสมการท่ี (2-7) สามารถน ามาสร้างวงจรสมมูลดีคิวของสายส่งก าลงัไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 2.7 
 

Ceq ωCeqVbus,q

+

Vbus,d

-

Ceq ωCeqVbus,d

+

Vbus,q

-
 

 
รูปท่ี 2.7 วงจรสมมูลดีคิวท่ีเกิดจากตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
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2.2.3 แบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

  

Vbus,a

Vbus,b

Vbus,c

Iin,a
Idc

Rμ

+

Edc,1

-

+

Edc

-

Iin,b

Iin,c

 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรเรียงกระแสสามเฟสและความตา้นทานมุมเหล่ือม 
 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสสร้างข้ึนโดยใชไ้ดโอด 6 ตวั แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.8 เพื่อ
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสามเฟสเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ผลจาก eqL  ในสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีต่อวงจรเรียงกระแสสามเฟส จะท าให้เกิดมุมเหล่ือม (overlap angle) ท าให้แรงดนั
เอาตพ์ุตตก ผลกระทบน้ีสามารถพิจารณาแทนไดด้ว้ยการใส่ตวัตา้นทาน R  ทางดา้นเอาตพ์ุตของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟส (Mohan, Underland, and Robbins, 2003) โดยท่ีค่า R  สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (2-8) 

 

  
3 eqL

R




       (2-8) 

 
ฟังกช์นัการสวติช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีพิจารณาโดยใชค้วามถ่ีมูลฐาน (Sakui, Fujita, and 
Shioya, 1989) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 
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Sb

Sc

Sm

Sa

-Sm

ωt

ωt

ωt

π/6 5π/6

π 2π  
 

รูปท่ี 2.9 สัญญาณการสวติช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
 
จากรูปท่ี 2.9 สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (2-9) คือ 
 

 

 sin

2
sin

3

4
sin

3

a

b m

c

t
S

S S t

S

t

 


 


 

 
 
  
   

              
   

  

abcS      (2-9) 

 

เม่ือ   คือมุมเฟสท่ีบสัเอซี และ mS  คือค่ายอดของฟังกช์นัการสวติช์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2 3


 

 
ท าการแปลงฟังกช์นัการสวติช์ใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์ K  ดงัน้ี 
 

 dq abcS K S  
 

 
 

sin3 2 3

cos2

d

q

S t

S t

  

  

   
     

    
dqS  

 

ก าหนดให ้ 1
2

t


      จะไดฟั้งกช์นัการสวติช์ท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (2-10) 
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 
 

1

1

cos3 2 3

sin2

d

q

S

S

 

 

  
     

   
dqS           (2-10) 

 
เม่ือ 1  คือ มุมเฟสของแกน d  เทียบกบัแกน   
 

 พิจารณาหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิ
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในรูปท่ี 2.7 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2-11) คือ 

 

dcIin,abc abcI S        (2-11) 
 

ท าการแปลงสมการท่ี (2-11) ใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์ K  จะไดส้มการความสัมพนัธ์
ของกระแสไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (2-12) ดงัน้ี 
 

dcI  in,abc abcK I K S  

 
,

,

in d d

dc

in q q

I S
I

I S

   
     
   

in,dqI       (2-12) 

      
 พิจารณาหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิของ

วงจรเรียงกระแสแบบสามเฟสในรูปท่ี 2.7 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2-13) คือ 
 

T

,1dcE  abc bus,abcS V        (2-13) 
 

ท าการแปลงสมการท่ี (2-13) ใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์ K  จะไดส้มการความสัมพนัธ์
ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (2-14) ดงัน้ี 
 

   
T

-1 -1

,1dcE  dq bus,dqK S K V  
 

   
T

T 1 1

,1dcE   dq bus,dqS K K V      (2-14) 
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เม่ือเมตริกซ์ K  มีคุณสมบติัเป็นออโทโกนอล (orthogonal matrix) ดงันั้น 1 T K K  จะได ้
 

 
,T

,1

,

bus d

dc d q

bus q

V
E S S

V

 
     

 
dq bus,dqS V  

 

 ,1 , ,dc d bus d q bus qE S V S V       (2-15) 
 
จากสมการท่ี (2-12) และ (2-15) สามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสบนแกนดีคิว ซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยวงจรหมอ้แปลง ดงัรูปท่ี 2.10 โดยท่ี dS  และ qS  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-10) 
 

Rμ

Idc

+

Edc,1

-

+

Edc

-

1:Sd

1:Sq

Iin,d

Iin,q

+

Vbus,d

-

+

Vbus,q

-

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีอยูบ่นแกนดีคิว 
 
2.2.4 วงจรสมมูลดีคิวของระบบรวม 

  การรวมวงจรสมมูลดีคิวของตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่ง ตวัเก็บประจุ
ของสายส่ง และวงจรเรียงกระแสท่ีสร้างข้ึนในหวัขอ้ท่ี 2.2.1, 2.2.2 และ 2.2.3 สามารถน ามาเขียน
รวมกนัไดด้งัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นวงจรสมมูลบนแกนดีคิวทางฝ่ังแหล่งจ่ายของระบบในรูปท่ี 2.1 
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Vsd

Req Leq ωLeqIq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

Rμ1 : Sd

+

Edc,1

-

+

Edc

-

Idc

Isd

Vsq

Req Leq ωLeqId

Ceq

Isq

Iin,d

Iin,q

+

-

Vbus,q

+

-

ωCeqVbus,d

1 : Sq

 
 

รูปท่ี 2.11 วงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟส 
 
พิจารณาแผนภาพเวกเตอร์ในรูปท่ี 2.12 
 

λ

q

α

d

β

VS

Vbus , S

1

 
 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 
 

  จากรูปท่ี 2.12 ประกอบดว้ย แกน   ท่ีเป็นแกนอา้งอิงไม่มีการหมุน แกนดีคิวมี
มุมต่างเฟสกบัแกนอา้งอิงเท่ากบั 1  ส่วน sV  คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัแหล่งจ่าย และ busV คือแรงดนั
เฟสบสัเอซี ซ่ึงประมาณให้มีมุมเฟสตรงกบัฟังก์ชนัการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส  S  
จากแผนภาพน้ี ผูว้ิจยัไดก้  าหนดให้แกน d  มีมุมเฟสตรงกบัมุมของฟังก์ชนัการสวิตช์ หรือนัน่คือ
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ก าหนดให้ 1  เท่ากบั   เพื่อท าให้ปริมาณของฟังก์ชนัการสวิตช์บนแกน q  มีค่าเป็นศูนย ์เป็นการ
ช่วยลดความซบัซอ้นในแบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟส ดงันั้นฟังก์ชนัการสวิตช์เขียนได้
ดงัสมการท่ี (2-16) 
 

 

13 2 3

02

d

q

S

S 

   
      

  
dqS       (2-16) 

 
และเน่ืองจากการแปลงดีคิว ใช้ตวัปรับคูณการแปลงแบบคงค่าก าลงั ดงันั้นสามารถค านวณหา
แรงดนัท่ีบสัแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว  s,dqV ไดด้งัสมการท่ี (2-17) ดงัน้ี 
 

 

 
 

cos
3

sin

sd

s

sq

V
V

V





  
     
   

s,dqV      (2-17)  

 
จากสมการท่ี (2-16) สามารถเขียนวงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟสไดใ้หม่ ดงัรูป
ท่ี 2.13 
 

Vsd

Req Leq ωLeqIq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

1 : Sd

+

Edc,1

-

Isd

Vsq

Req Leq ωLeqId

Ceq

Isq

Iin,d

Iin,q= 0

+

-

Vbus,q

+

-

ωCeqVbus,d

Rμ

Idc

+

Edc

-

 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟส เม่ือ 0qS   
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2.2.5 การพสูิจน์หาแบบจ าลองของระบบทีม่ีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ที่
ไม่มีตัวควบคุม 

  เม่ือท าการสร้างวงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟสเสร็จส้ินแลว้ 
ต่อไปจึงน าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์ไม่มีตวัควบคุมมาท าการเช่ือมต่อ แสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.14 
 

Vsd

Req Leq ωLeqIq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

LfRfRμ1 : Sd

+

Edc1

-

+

Edc

-

Idc
Isd

+

Vdc

-
Cf

L C

-

Vo

+

R

DmQ

Rc

IL

Vsq

Req Leq ωLeqId

Ceq

Isq

u(t)
Iin,d

Iin,q= 0

+

-

Vbus,q

+

-

ωCeqVbus,d

 
รูปท่ี 2.14 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 

 
 การวิเคราะห์หาแบบจ าลองจะด าเนินการน ากฎของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff's law) 

มาวเิคราะห์วงจรในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงชุดสมการอนุพนัธ์ แสดงไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

 

 

   

,

,

, ,

, ,

,

1 1
3 cos

1 1
3 sin

1 3 2 3

2

1

3 2 3 1

2

eq

sd sd sq bus d s

eq eq eq

eq

sq sd sq bus q s

eq eq eq

bus d sd bus q dc

eq eq

bus q sq bus d

eq

f c c

dc bus d dc dc L

eq f f f

dc

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L

V I V I
C C

V I V
C

R R R R u t
I V I V I

L L L L

V



 

 


















     

     

   

 

 
    

 

   

 

1

1

1 1

dc L

f f

L dc o

o L o

u t
I I

C C

u t u t
I V V

L L

u t
V I V

C RC

























  




 




 

   (2-18) 

 
เม่ือ  u t  คือฟังกช์นัการสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-19) 
 

  
 

1, 0

0,

s

s s

t dT
u t

dT t T

 
 

 
       (2-19) 

 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2-18) พบวา่มีพารามิเตอร์  u t  ท่ีเป็น

ฟังก์ชันของเวลา (time varying) ท่ีเกิดจากพฤติกรรมการท างานของสวิตช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก-์บูสต ์จึงตอ้งท าการแปลงแบบจ าลองให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา โดยในท่ีน้ีจะใช้
วธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 โดยทัว่ไป สัญญาณ  f t  ใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T  สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (T.W. Gamelin, 2000) ไดด้งัสมการท่ี (2-20) ดงัน้ี 
 

  
    sjk t

k
k

f t X t e






       (2-20) 

  
เม่ือ  

k
X t  คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้น หาไดจ้าก 
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   

1
s

t

jk t

k

t T

X t f t e dt
T





        (2-21) 

 

 โดยท่ี 2
s

T


   

 
 คุณสมบัติท่ีจ  า เป็นของสัมประสิทธ์ิฟู ริ เยร์เชิงซ้อน ส าหรับการพิสูจน์หา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัในรูปท่ี 2.14 โดยใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป มีดงัน้ี 
คุณสมบติัของอตัราการเปล่ียนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-22) ดงัน้ี 
 

 
sk k

k

d dx
X jk X

dt dx
        (2-22) 

 
คุณสมบติัของความสัมพนัธ์ของการคูณ แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-23) ดงัน้ี 
 

 
k k i i

i

XY X Y


       (2-23) 

 
ถา้  f t  คือ ค่าจริง (ค่าจริงท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณรายคาบ) แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-24) ดงัน้ี 
 

 
*

k k k
X X X


         (2-24) 

 
  ในท่ีน้ีจะไม่พิจารณาผลของฮาร์โมนิกอนัดบัสูง จึงใช้การประมาณอนัดบัศูนย ์
(zero-order approximation) ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 
1997) โดยเร่ิมตน้พิจารณาสัญญาณการสวติช์  u t  ดงัรูปท่ี 2.15 
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TsdTs
0

u(t)

t

1

 
 

รูปท่ี 2.15 สัญญาณการสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์
 

 การหาค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์-บูสต์ในรูปท่ี 2.15 เม่ือพิจารณาการประมาณอนัดบัศูนย ์ท าไดโ้ดยก าหนดให้ค่า 0k   
และแทนค่า  u t  จากสมการท่ี (2-19) ลงในสมการท่ี (2-21) จะได ้
 

 
0

0

0

1
1

sdT

s

u e dt
T

   

 
0

1
s

s

u dT
T

   

 
จะไดส้ัมประสิทธ์ิการประมาณค่าอนัดบัศูนยข์องสัญญาณการสวติซ์ คือ 
 

 0
u d         (2-25) 

 
เม่ือ d  คือ ค่าวฎัจกัรการท างานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์
 

 ส าหรับตวัแปรสถานะของแบบจ าลองในสมการท่ี (2-18) สามารถเขียนให้อยูใ่น
รูปสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นอนัดบัศูนย ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-26) ดงัน้ี 
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0

0

, ,0

, ,0

0

0

0

0

sd sd

sq sq

bus d bus d

bus q bus q

dc dc

dc dc

L L

o o

I I

I I

V V

V V

I I

V V

I I

V V

 







 

 



 

 

       (2-26) 

 
  จากสมการท่ี (2-18) สามารถใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปพิสูจน์หา
แบบจ าลอง โดยเร่ิมต้นพิจารณาท่ีสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของ sdI  เป็นตวัแปรสถานะของ
แบบจ าลองท่ีใชก้ารประมาณค่าอนัดบัศูนย ์แสดงไดด้งัน้ี 
 

 ,0 00
0

1 1 3
cos

2

eq

sd sd sq bus d m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L
 



       (2-27) 

 
จากสมการท่ี (2-27) สามารถแทน

0sd sdL I , 
0sq sqI I  และ , ,0bus d bus dV V จะไดส้มการ

เชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาแสดงดงัสมการท่ี (2-28) ดงัน้ี 
 

 ,

1 1 3
cos

2

eq

sd sd sq bus d m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L
 



         (2-28) 

 
  จากสมการท่ี (2-18) เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของ sqI  เป็นตวัแปรสถานะ
ของแบบจ าลอง ด าเนินการเช่นเดียวกบั sdI  จะได้สมการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตั
แสดงดงัสมการท่ี (2-29) ดงัน้ี 
 

 

 

,0 0 0
0

,

1 1 3
sin

2

1 1 3
sin

2

eq

sq sd sq bus q m

eq eq eq

eq

sq sd sq bus q m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L

 

 






    





    



  (2-29) 
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  ส าหรับตวัแปรสถานะ ,bus dV , ,bus qV , dcI , dcV , LI  และ oV  ด าเนินการ
เช่นเดียวกบั sdI  และ sqI  จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองดงัสมการท่ี (2-30) ถึง (2-35) 
ตามล าดบัดงัน้ี 

 

, ,0 00
0

, ,

1 3 2 3

2

1 3 2 3

2

bus d sd bus q dc

eq eq

bus d sd bus q dc

eq eq

V I V I
C C

V I V I
C C












   





   



    (2-30) 

 

, , 00
0

, ,

1

1

bus q sq bus d

eq

bus q sq bus d

eq

V I V
C

V I V
C










 



  



      (2-31) 

 
 

 

0
, 0 0 00

0

,
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2
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จากสมการท่ี (2-30) ถึง (2-35) สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองตวั
แปรสถานะไดด้งัสมการท่ี (2-36)  
 

 





•

x = Ax + Bu

y = Cx + Du
        (2-36) 

 

เม่ือ  ตวัแปรสถานะ คือ , ,

T

sd sq bus d bus q dc dc L oI I V V I V I V   x   
 อินพุต คือ   sVu  
 เอาตพ์ุต คือ   

T

dc dc L oI V I Vy  
 

และรายละเอียดของ A , B , C  และ D  ในสมการท่ี (2-36) แสดงไดด้งัน้ี 
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 2.2.6 การหาค่า   ในสภาวะคงตัว 

 เน่ืองจากในเมตริกซ์ B  ของสมการท่ี (2-36) มีพารามิเตอร์ท่ียงัไม่ทราบค่าอยู ่นัน่
คือ   หรือค่าความต่างเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่ายและบสัเอซี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์การ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั โดยพิจารณาใหเ้ป็นสายส่งหน่ึงเฟสเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ 
และไม่พิจารณาความจุไฟฟ้าของสายส่งเน่ืองจากมีค่านอ้ยมาก ดงันั้นระบบท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี 
2.16 

 

Source bus AC bus

LeqReq Pbus = (Pload+Ploss)/3

Qbus = 0

λ

 
 

รูปท่ี 2.16 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
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จากรูปท่ี 2.16 สามารถพิสูจน์หาสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าได ้ดงัน้ี 
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ดงันั้น จะไดส้มการการไหลของก าลงัไฟฟ้าดงัสมการท่ี (2-37) 
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    (2-37) 

 
เม่ือ sV  คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัแหล่งจ่าย 
      busV  คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัเอซี 
        คือ มุมต่างเฟสระหวา่ง sV และ busV  
      Z  คือ ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
        คือ มุมเฟสอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
 
โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟพิจารณาท่ีบสัเอซี จะไดด้งัสมการท่ี (2-38) 
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จากสมการท่ี (2-37) และ (2-38) สามารถเขียนโปรแกรมการค านวณค่า   ดว้ยวิธีการค านวณเชิง
ตวัเลขของนิวตนั-ราฟสัน (ดูได้จากภาคผนวก ก .1) เพื่อใช้ในการหาผลการตอบสนองจาก
แบบจ าลองต่อไป ซ่ึงจากการค านวณสังเกตไดว้า่ค่า   ในเมตริกซ์ B  จะมีค่าข้ึนอยูก่บัก าลงัไฟฟ้า
ท่ีจ่ายใหก้บัโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์
 
 2.2.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ ยืนย ันว่า
แบบจ าลองท่ีได้รับการพิสูจน์ ข้ึนในงานวิจยัมีความถูกต้อง สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบและการออกแบบตวัควบคุมได้ การตรวจสอบจะใช้ค  าสั่งแกส้มการอนุพนัธ์
ในโปรแกรม MATLAB (ดูรายละเอียดได้จากภาคผนวก ก.2) เพื่อให้ได้ผลการตอบสนองของ
ระบบ จากนั้นจึงน าผลไปเปรียบเทียบกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ย SimPowerSystemTM (SPSTM) 
ของโปรแกรม MATLAB (ดูไดจ้ากภาคผนวก ข.1) โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 2.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sV  rms phase15 V  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 50 rad/s   ความถ่ีของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

eqR  0.2   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  100 μH  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  2   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  88 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fC  188 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

cR  3   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

R  80   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์

L  15 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์

C  1,100 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์
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  เม่ือก าหนดค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์  d  เท่ากบั 0.35 (35 %) ไดผ้ลการ
ตอบสนองของ dcI , dcV , LI  และ oV  ของระบบ ดงัรูปท่ี 2.17 ถึงรูปท่ี 2.20 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.17 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.18 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.19 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.20 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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ส าหรับค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ เท่ากบั 0.65 (65 %) ไดผ้ลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI  
และ oV  ของระบบ ดงัรูปท่ี 2.21 ถึงรูปท่ี 2.24 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.21 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.22 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.23 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.24 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในรูปท่ี 2.1 

 
  จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองตามรูปท่ี 2.17 ถึงรูปท่ี 2.24 พบวา่
แบบจ าลองสามารถให้ผลการตอบสนองท่ีถูกตอ้งตรงกบัผลท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์ใน
โปรแกรม MATLAB ทั้งในส่วนผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะคงตวั ดงันั้น
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แบบจ าลองท่ีพิสูจน์ข้ึนดว้ยวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปท่ี
อธิบายไวใ้นหัวขอ้น้ี สามารถน าไปพฒันาเป็นแบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุม เพื่อใชใ้นการ
วเิคราะห์เสถียรภาพ ซ่ึงจะไดน้ าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 
2.3 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์กรณวีงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ทีม่ตีัวควบคุม 
 จากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตแ์บบไม่มีตวัควบคุมท่ีไดว้ิเคราะห์มาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.2 
พบว่าอินพุตของระบบคือ sV  การปรับแรงดนัเอาต์พุตสามารถกระท าไดส้องทาง คือ การปรับท่ี
แรงดนั sV  และอีกทางหน่ึงคือการปรับค่าวฏัจกัรการท างาน  d  ของวงจรแปลงผนั เม่ือตอ้งการ
ค่าแรงดนัเอาต์พุตค่าหน่ึงจะตอ้งค านวณหาค่า d  ท่ีท าให้ไดแ้รงดนัเอาต์พุตตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงถ้า
หากผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งเปล่ียนค่าแรงดนัเอาตพ์ุตบ่อยคร้ัง หรือเกิดสภาวะท่ีแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต
ไม่สม ่าเสมอ ผูใ้ชง้านอาจตอ้งเสียเวลากบัการปรับค่าวฏัจกัรการท างาน  d  ของวงจรแปลงผนัอยู่
เป็นประจ า  แต่เม่ือน าตวัควบคุมมาใชก้บัวงจรแปลงผนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชต้วัควบคุมพีไอเน่ืองจาก
เป็นตวัควบคุมท่ีง่ายและเหมาะกบัการควบคุมระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการปรับปรุงผล
การตอบสนองในสภาวะอยูต่วัเป็นส าคญั ผูใ้ช้งานสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตได้อยา่งสะดวก
ข้ึน โดยป้อนแรงดนัอา้งอิง  *

oV  ท่ีตอ้งการให้กบัตวัควบคุม จากนั้นตวัควบคุมจะท าการปรับ
แรงดนัเอาตพ์ุตให้โดยอตัโนมติั ซ่ึงระบบไฟฟ้ากรณีวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตท่ี์มีตวัควบคุม
แสดงดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.25 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ต่อกบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุม 

 
 จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 2.25 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจส์ามารถแปลง
ให้อยูใ่นรูปวงจรสมมูลดีคิวได ้โดยอาศยัการพิสูจน์สมการทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกบัในหวัขอ้ท่ี
ผา่นมา แต่มีการเพิ่มชุดตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 วงจรสมมูลของระบบกรณีวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตมี์ตวัควบคุม 
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 จากรูปท่ี 2.26 พบวา่อินพุตของระบบคือ sV  และ *

oV  ส่วนค่า *d  คือค่าวฏัจกัรการท างาน
ของสวิตช์ท่ีถูกสร้างข้ึนโดยตวัควบคุม เอาต์พุตของตวัควบคุมจะเรียกวา่สัญญาณควบคุม (Control 
signal) ก าหนดให้เป็น xd  สัญญาณควบคุม xd  จะน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียม 
(Sawtooth compare signal) เพื่อสร้างเป็นสัญญาณพีดบัเบิลยูเอม (PWM) โดยท่ีความสัมพนัธ์
ระหวา่ง *d  และ xd  เป็นไปตามสมการท่ี (2-39) ดงัน้ี 
 

   
* x

r

d
d

A
       (2-39) 

 
เม่ือ rA  คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหล่ียม 
 

พิจารณาเฉพาะในส่วนตวัควบคุม จะพบว่ามีอินพุตคือ *

oV  ซ่ึงเป็นแรงดนัอา้งอิง และมี
เอาตพ์ุตคือ *d  ดงันั้นในส่วนของตวัควบคุมสามารถวิเคราะห์หาค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ท่ี
เกิดจากกระบวนการของตวัควบคุม ไดด้งัสมการท่ี (2-40) 

 

 * *1
pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi o

r

d K I K K V K K X K X K K V
A

          (2-40)  

 
ตวัควบคุมพีไอจะมีส่วนประกอบท่ีเป็นพจน์ปริพนัธ์ (Integral) อยู่ทั้งในตวัควบคุมลูป

แรงดนัและตวัควบคุมลูปกระแส ท าให้มีตวัแปรสถานะของระบบเพิ่มข้ึน โดยก าหนดให้ vX  เป็น
ตวัแปรสถานะของลูปแรงดนั และ iX  เป็นตวัแปรสถานะของลูปกระแสดงัท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.26 
ซ่ึงค่า vX  และ iX  แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-41) 

 

 

*

*

v o o

i L pv o iv v pv o

X V V

X I K V K X K V






  


     

     (2-41)  

 
วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุม การปรับค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์จึงเกิด

จากกระบวนการของตวัควบคุม ซ่ึงแต่เดิมเกิดจากการก าหนดค่าโดยผูใ้ชง้าน ดงันั้นจากแบบจ าลอง
ของระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมตามสมการท่ี 2.31 สามารถเปล่ียนให้เป็นแบบจ าลองท่ีมีตวัควบคุมได้
โดยแทนค่า *d  จากสมการท่ี (2-40) ลงในค่า d  ของสมการท่ี (2-36) และเพิ่มตวัแปรสถานะ vX  
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และ iX  ลงในสมการท่ี (2-36) จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีตวัควบคุม แสดงดงั
สมการท่ี (2-42) 
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 จากสมการท่ี (2-42) สังเกตได้ว่าแบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้น และมีพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุม pvK , ivK , piK  และ iiK  ปรากฏอยูใ่นแบบจ าลอง การท าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นจึง
เป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อน าแบบจ าลองนั้นมาใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมดว้ยทฤษฎีการควบคุมแบบเชิง
เส้น นอกจากน้ีแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นสามารถน าไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณขนาด
เล็ก (small signal) ของระบบไฟฟ้าก าลงั (K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. 
Thomas, 2008) ภายใตส้มมติฐานท่ีวา่ จุดระบบการท างานจะไม่เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดงันั้น 
แบบจ าลองในสมการท่ี (2-42) สามารถใชว้ิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง 
ซ่ึงรายละเอียดของการท าแบบจ าลองใหเ้ป็นเชิงเส้นมีดงัน้ี 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 2.3.1 การท าให้เป็นเชิงเส้น  
  จากสมการท่ี (2-42) สามารถท าแบบจ าลองให้เป็นแบบจ าลองเชิงเส้นได้ โดย
อาศยัวธีิการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองท่ีเป็นเชิง
เส้น ไดโ้ดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (2-43) ดงัน้ี 
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y = C x ,u x + D x ,u u
     (2-43) 
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และรายละเอียดของ  o oA x ,u ,  o oB x ,u ,  o oC x ,u  และ  o oD x ,u  ของสมการท่ี (2-43) 
แสดงไดด้งัน้ี 
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 2.3.2 การค านวณค่าตัวแปรสถานะในสภาวะคงตัว 

 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2-43) ซ่ึงถูกท าให้เป็นเชิงเส้น จะ
พบวา่มีพารามิเตอร์ ,dc oV , o , ,L oI , ,o oV , ,v oX  และ ,i oX  ปรากฏอยูใ่นสมการ ซ่ึงพารามิเตอร์
เหล่าน้ีคือค่าในสภาวะคงตวัของตวัแปร dcV ,  , LI , oV , vX  และ iX  ตามล าดบั โดยสามารถ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีไดจ้ากสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าดงัท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ใน
สมการท่ี (2-37) ถึง (2-38) ร่วมกบัการพิจารณาสมการท่ี (2-43) ซ่ึงเป็นสมการทางพลวตัของระบบ 
โดยการแทนพจน์อนุพนัธ์ของตวัแปรสถานะทุกตวัใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์ตามสมการท่ี (2-44) 

 

     0   
•

o o o ox = A x ,u x+B x ,u u     (2-44) 
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จากนั้นใช้การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าแบบพื้นฐานช่วยในการหาสมการ จะได้สมการของตวัแปร
สถานะท่ีสภาวะคงตวั ดงัสมการท่ี (2-45) 
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,
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1
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o o o
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r o
i o
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V V R R I

V V
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I

d R

I
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A d
X
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



   





  



 


 


      (2-45) 
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 

2
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R


  

 
     
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  จากแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (2-43) และการค านวณค่าในสภาวะคง
ตวัในสมการท่ี (2-45) สังเกตได้ว่าสมการดังกล่าวมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ท่ี 
2.3.3 
 
 2.3.3 การออกแบบตัวควบคุมพไีอส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ 

 ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไออาศยัวิธีการแบบดั้งเดิมโดยใช้วิธีการเทียบ
สัมประสิทธ์ิกบัสมการมาตรฐานของระบบอนัดบัสอง โดยท่ีตวัควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ตวั
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตเป็นตวัควบคุมลูปนอกและตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า
เป็นตวัควบคุมลูปใน ซ่ึงทั้ง 2 ส่วนจะตอ้งท างานร่วมกนัเพื่อให้ระบบท างานอยา่งสอดคลอ้งและมี
ความแม่นย  ามากข้ึน 
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- การออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
 พิจารณาโครงสร้างของตวัควบคุมแรงดนัดงัรูปท่ี 2.27 จะพบว่าเอาต์พุตของตวั

ควบคุมคือ  *

LI s  และค่าท่ีใช้ป้อนกลบัคือ  oV s  ดงันั้นในการออกแบบตวัควบคุมจะตอ้งหา 
พลานต์ท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง LI  และ oV  เพราะฉะนั้นพลานต์ของตวัควบคุมน้ีจึงเป็น
ฟังกช์นัถ่านโอนของ    o LV s I s  ก าหนดใหใ้ชส้ัญลกัษณ์เป็น  vG s  

 

Kpv

Kiv
1

Vo
*
(s)

Xv(s)

Xv(s) IL
*
(s) Vo(s)

Gv(s)

s

 
 

รูปท่ี 2.27 โครงสร้างส าหรับการออกแบบตวัควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 
 
ฟังกช์นัถ่ายโอน  vG s  หาไดจ้ากสมการตวัแปรสถานะของแรงดนัเอาตพ์ุต คือ 
 

 
 

   
1 1

o L o

d t
V t I t V t

C RC

 
        (2-46) 

 
ท าการแปลงลาปลาชสมการท่ี (2-46) จะได ้
 

 
 

   
1 1

o L o

d s
sV s I s V s

C RC


        (2-47) 

 

การหาฟังกช์นัถ่ายโอน  
 

 
o

v

L

V s
G s

I s
  สามารถด าเนินการไดโ้ดยก าหนดให้   d s  ในสมการท่ี 

(2-47) เท่ากบัศูนย ์จะได ้
 

 
 

  1

o

v

L

V s R
G s

I s sRC
 


       (2-48) 
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ก าหนดให ้  cvG s  คือตวัควบคุมพีไอส าหรับแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

  pv iv

cv

K s K
G s

s


         (2-49) 

 
เพราะฉะนั้นจากรูปท่ี 2.27 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการท่ี (2-50) 
 

 
 
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   

   * 1

o cv v
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 
 

 

 
2

1

pv iv

v

pv iv

K s K

C
T s

K R K
s s

RC C

 
 
 

   
    

  

      (2-50) 

 
ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนามตวัหารของ  vT s  ในสมการท่ี (2-50) กบัพหุนาม
ตวัหารของระบบอนัดบัสองซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (2-51)  
 

 
2

2 22

n

n n

T s
s s



 


 
       (2-51) 

 
เม่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ จะได ้
 

,2 1v n v

pv

RC
K

R

  
         (2-52) 

 
2

,iv n vK C            (2-53) 
 

- การออกแบบตัวควบคุมกระแสทีไ่หลผ่านตัวเหน่ียวน า 
 พิจารณาตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าในรูปท่ี 2.28 เอาตพ์ุตของ

ตวัควบคุมคือ  xd s  เป็นสัญญาณท่ีใชน้ าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีค่ายอดเท่ากบั 
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rA  แล้วจึงออกมาเป็นค่าวฏัจกัรการท างาน  *d s  โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างสองค่าน้ีเป็นไป
ตามสมการท่ี (2-39) 
 

Kpi

Kii

Xi(s)

Xi(s)
IL

*
(s)

d
*
(s) IL(s)

Gi(s)
1

Ar

dx(s)

1
s

 
 

รูปท่ี 2.28 โครงสร้างส าหรับออกแบบตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 
  จากรูปท่ี 2.28 เม่ือเอาต์พุตของตวัควบคุมกระแสคือ  xd s  ถูกปรับคูณด้วย 
1 rA ไดเ้ป็นค่าวฏัจกัรการท างาน  *d s  และค่าท่ีใชป้้อนกลบัคือ  LI s  ดงันั้นจึงตอ้งหาพลานต์
ท่ีเป็นฟังก์ชนัถ่านโอนของ    LI s d s  ซ่ึงหาไดจ้ากสมการตวัแปรสถานะของ LI  ก าหนดให ้

 iG s  คือฟังก์ชนัถ่ายโอนของ    LI s d s  การหาฟังก์ชนัถ่ายโอน  iG s  สามารถหาไดจ้าก
สมการตวัแปรสถานะของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า คือ 
 

 
   

 
1

L dc o

d t d t
I t V V t

L L

 
        (2-54) 

 
ท าการแปลงลาปลาชสมการท่ี (2-54) จะได ้
 

 
   

 
1

L dc o

d s d s
sI s V V s

L L


        (2-55) 

 

ตอ้งการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของ  

 
LI s

d s
 ดงันั้นจึงพิจารณาให้  oV s  ในสมการท่ี (2-55) มีค่า

เท่ากบัศูนย ์จะได ้
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I s V
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d s sL
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ก าหนดให ้  ciG s  คือตวัควบคุมกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
 

  pi ii

ci

K s K
G s

s


         (2-57) 

 
เพราะฉะนั้นจากรูปท่ี 2.28 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการท่ี (2-58) 
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      (2-58) 

 
ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนามตวัหารของ  iT s  ในสมการท่ี (2-58) กบัพหุนาม
ตวัหารของระบบอนัดบัสองดงัสมการท่ี (2-51) จะได ้
 

,2 i n i r

pi

dc

A L
K

V

 
         (2-59) 

 
2

,n i r

ii

dc

A L
K

V


          (2-60) 

 
  ตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปแรงดนัไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้า สามารถออกแบบได้
จากสมการท่ี (2-52), (2-53), (2-59) และ (2-60) ตามล าดบั ซ่ึงสมการของตวัควบคุมดงักล่าวจะ
ข้ึนอยู่กบัพารามิเตอร์ของระบบและค่าทางสมรรถนะของตวัควบคุม คือ  อตัราส่วนความหน่วง 
(Damping ratio: ) และ ความกวา้งแถบ (Bandwidth: n ) ของตวัควบคุม ซ่ึงในงานวิจยั 
ก าหนดให้ลูปแรงดนัมีค่า 0.517v  , , 80 rad/sn v   และลูปกระแสไฟฟ้ามีค่า 0.3i  , 
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, ,10 800 rad/sn i n i    นอกจากน้ีค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบตวัควบคุม 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอ 

พารามิเตอร์ ค่า 

dcV  35 V  

R  80   

L  15 mH  
C  1,100 uF  

rA  10  
 
เม่ือแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (2-52), (2-53), (2-59) และ (2-60) จะได ้

0.0785pvK     7.04ivK     2.0521piK     และ   2,736.1iiK   
 
 2.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะด าเนินการโดยอาศยัการเขียน
โปรแกรมส าหรับหาผลการตอบสนองของแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB รายละเอียด
โปรแกรมดูไดจ้ากภาคผนวก ก.3 เอาตพ์ุตท่ีไดเ้ป็นผลการเปล่ียนแปลงของการตอบสนอง  y  
ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของล าดบัจุดขอ้มูล จากนั้นน า y  ไปรวมกบัค่าตวัแปรสถานะท่ีสภาวะคงตวัก่อนมี
การเปล่ียนแปลงจุดการท างาน จะไดผ้ลการตอบสนองของตวัแปรท่ีตอ้งการ ดงัสมการท่ี (2-61) 

 

 

, 1

, 1

, 1

, 1

dc dc o dc

dc dc o dc

L L o L

o o o o

I I I

V V V

I I I

V V V









 


 


 
  

       (2-61) 

 
เม่ือ , 1dc oI  คือค่าท่ีสภาวะคงตวัของ dcI  ก่อนมีการเปล่ียนแปลงจุดการท างาน 
 , 1dc oV  คือค่าท่ีสภาวะคงตวัของ dcV  ก่อนมีการเปล่ียนแปลงจุดการท างาน 
 , 1L oI   คือค่าท่ีสภาวะคงตวัของ LI  ก่อนมีการเปล่ียนแปลงจุดการท างาน 
 , 1o oV   คือค่าท่ีสภาวะคงตวัของ oV  ก่อนมีการเปล่ียนแปลงจุดการท างาน 
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จากนั้ นน าผลการตอบสนองท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปเปรียบเทียบกับผลการ
ตอบสนองท่ีไดก้บัการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม MATLAB ท่ีอาศยัแบบจ าลองสวิตช์ของ 
SPSTM (ดูรายละเอียดไดจ้ากภาคผนวก ข.2) โดยใชค้่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sV  rms phase15 V  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 50 rad/s   ความถ่ีของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

eqR  0.2   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  100 μH  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  2   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  88 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fC  188 uF  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

cR  3   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

R  80   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์

L  15 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์

C  1,100 uF  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์

rA  10  แอมพลิจูดของสัญญาณเปรียบเทียบ 

pvK  0.0785  ตวัปรับคูณตวัควบคุมพีของลูปแรงดนั 

ivK  7.04  ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปแรงดนั 

piK  2.0521  ตวัปรับคูณตวัควบคุมพีของลูปกระแส 

iiK  2,736.1  ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปกระแส 
 

 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองในยา่นการลดแรงดนั (Buck mode) จะ
ก าหนดให้ *

oV  มีการเปล่ียนแปลงจาก 20 V เป็น 30 V จะไดผ้ลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI  
และ oV  ของระบบ ดงัรูปท่ี 2.29 ถึงรูปท่ี 2.32 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.29 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในยา่นการลดแรงดนั 
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รูปท่ี 2.30 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในยา่นการลดแรงดนั 
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รูปท่ี 2.31 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในยา่นการลดแรงดนั 
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รูปท่ี 2.32 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในยา่นการลดแรงดนั 
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 ส าหรับสัญญาณควบคุม xd  ท่ีจะน าไปประมวลกบัสัญญาณเปรียบเทียบ ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามารถค านวณไดจ้ากค่าตวัแปรสถานะต่าง ๆ ดงัสมการท่ี (2-62) คือ 

 
           *

x pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi od i K I i K K V i K K X i K X i K K V i       (2-62) 
 
เม่ือ 1,2,3,..., Nai  ; Na  คือ จ านวนจุดขอ้มูล 
 
สัญญาณควบคุมน้ีจะใช้เป็นเง่ือนไขในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึง
จะไดน้ าเสนอในรายละเอียดต่อไป ในบทท่ี 8 สัญญาณควบคุมท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และแบบจ าลองสวติช์ของ SPSTM แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.33 
 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0

2

4

6

8

10

time (s)

C
o
n
tr

o
l 
s
ig

n
a
l

 

 

exact topology model (full switching model)

mathematical model

C
o

n
tr

o
l 

si
g

n
al

 (
V

)

 
 

รูปท่ี 2.33 สัญญาณควบคุมของระบบในยา่นการลดแรงดนั 
 
จากนั้นท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองในย่านการเพิ่มแรงดนั (Boost mode) โดย
ก าหนดให้ *

oV  มีการเปล่ียนแปลงจาก 30 V เป็น 40 V จะไดผ้ลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI  
และ oV  ดงัรูปท่ี 2.34 ถึงรูปท่ี 2.37 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.34 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในยา่นการเพิ่มแรงดนั 
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รูปท่ี 2.35 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในยา่นการเพิ่มแรงดนั 
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รูปท่ี 2.36 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในยา่นการเพิ่มแรงดนั 
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รูปท่ี 2.37 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในยา่นการเพิ่มแรงดนั 
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ส าหรับสัญญาณควบคุม xd  สามารถค านวณไดจ้ากค่าตวัแปรสถานะต่าง ๆ จากสมการท่ี (2-64) 
จะไดผ้ลการตอบสนองของสัญญาณควบคุม แสดงดงัรูปท่ี 2.38 
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รูปท่ี 2.38 สัญญาณควบคุมของระบบในยา่นการเพิ่มแรงดนั 

 
จากผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง พบวา่ผลการตอบสนองของแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ท่ีน าเสนอการพิสูจน์ในหัวขอ้น้ี มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคล้องกบัการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัจากแบบจ าลองสวิตช์ของโปรแกรม SPSTM ทั้งใน
สภาวะชัว่ครู่และสภาวะคงตวั ดงันั้นการพิสูจน์แบบจ าลองของระบบท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุมดว้ยวธีิดีคิวและวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ถือเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกต้อง แม่นย  า และสามารถน าไปออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐไ์ด ้
 

2.4 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 2 น าเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตก์รณีมีตวัควบคุมและไม่มีตวั
ควบคุม โดยใชว้ธีิดีคิวส าหรับการวเิคราะห์ในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์และวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับน าไปวเิคราะห์วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์ซ่ึงในขั้นตน้ไดเ้ร่ิม
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จากการหาแบบจ าลองของระบบกรณีวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ไม่มีตวัควบคุม โดยไดอ้ธิบาย
การพิสูจน์หาแบบจ าลองไวอ้ยา่งละเอียด ซ่ึงผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองแสดงให้
เห็นวา่แบบจ าลองท่ีพิสูจน์โดยอาศยัวธีิการท่ีน าเสนอในงานวิจยัเป็นแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้งสูง 
จึงได้น ามาประยุกต์กบัระบบท่ีมีวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์กรณีกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึง
แบบจ าลองท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดท้  าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้น
ดว้ยอนุกรมเทอร์เลอร์อนัดบัหน่ึง และน าเสนอรายละเอียดเก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย
วิธีการแบบดั้งเดิม จากนั้นไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้น 
พบว่าผลการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบั
การจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง  ทั้ งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตวั ดังนั้ น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีน าเสนอไวใ้นบทน้ี ถือเป็นองค์ความรู้ในส่วนท่ีส าคญั
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
การสร้างชุดทดสอบ 

 
3.1 บทน า 
 การสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์
ด าเนินการข้ึนเพื่อน าองคค์วามรู้ทางทฤษฎีท่ีปรากฏอยูใ่นงานวิจยัมาท าให้เกิดเป็นผลจริง ในบทน้ี
จะน าเสนอการสร้างชุดทดสอบโดยแยกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั ๆ คือ เร่ิมจากการสร้างวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์เพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผนั การสร้างวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์-บูสตก์รณีท่ีไม่มีตวัควบคุม และพฒันาเป็นวงจรแปลงผนัแบบมีตวัควบคุม โดยจะมีการ
ทดสอบการท างานของวงจรและการควบคุม เปรียบเทียบผลกบัทางทฤษฎี เม่ือชุดทดสอบท างานได้
อย่างถูกตอ้ง ชุดทดสอบน้ีจะสามรถน าไปใช้ในการทดสอบตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึนโดยวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐไ์ด ้

 

3.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ทีม่โีหลดเป็นตัวต้านทาน 
 3.2.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เป็นวงจรไฟฟ้าท่ีส าคญัส าหรับระบบการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีแหล่งจ่ายเป็นระบบก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 
ซ่ึงมีอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรบางชนิดท่ีตอ้งการแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบดีซี  ดังนั้นวงจรเรียง
กระแสจึงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป ในงานวิจยัไดมี้การสร้างชุดทดสอบ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจส์ าหรับแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอซีสามเฟสให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าดีซี
เพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ ซ่ึงในการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียง
กระแสจะใชโ้หลดเป็นตวัตา้นทานในการทดสอบการท างาน โดยชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนแสดงดงัรูป
ท่ี 3.1 และมีโครงสร้างวงจรดงัรูปท่ี 3.2 ดงัน้ี 
………………………………………………..
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1      3     Voltage source 2      3     Relay

3      3     Diode rectifier with LC filter 4      Resistive load
 

 
รูปท่ี 3.1 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 
จากรูปท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบของชุดทดสอบมีรายะเอียด ดงัน้ี 
หมายเลข 1 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสแบบปรับค่าได ้จ  านวน 2 ชุด โดยแหล่งจ่ายชุดท่ีหน่ึง
ปรับแรงดนัให้มีขนาด rms/phase10 V  และแหล่งจ่ายชุดท่ีสองปรับแรงดนัให้มีขนาด rms/phase15 V  
ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชส้ าหรับการทดสอบการตอบสนองทางพลวตัรของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์
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หมายเลข 2 ชุดรีเลยท์  าหนา้ท่ีสวติช์สลบัการจ่ายแรงดนัระหวา่งแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสชุดท่ี
หน่ึงและชุดท่ีสอง โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ช่วยในการควบคุม เพราะการสวิตช์สลบัแหล่งจ่าย
ตอ้งใชค้วามเร็วสูง มิเช่นนั้นอาจเกิดการลดัวงจรและท าใหอุ้ปกรณ์ไดรั้บความเสียหายได ้
หมายเลข 3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ใช้ไอซีเบอร์ 36MT160 ต่อร่วมกบัวงจรกรอง
ก าลงัไฟฟ้าแบบ LC  เพื่อลดกระแสพล้ิว  dcI  และแรงดนัพล้ิว  dcV  ของเอาต์พุตดีซี ซ่ึง 

dcI  และ dcV  สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-1) และ (3-2) ตามล าดบั คือ 
 

   3

2 2 35.09
0.1 A

3 2 3 2 300 88 10

dc
dc

f f

E
I

f L  

 
   

    
  (3-1) 

 

6

0.1
0.28 V

2 2 300 188 10

dc
dc

f f

I
V

f C  


   

  
   (3-2) 

 
เม่ือ ff  คือ ความถ่ีของแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรกรองก าลงัไฟฟ้า มีค่าเท่ากบั 300 Hz 
 
หมายเลข 4 โหลดตวัตา้นทานส าหรับใชใ้นการทดสอบชุดวงจรเรียงกระแสเพื่อให้กระแสไหลครบ
วงจร โดยใชต้วัตา้นทานขนาด 40   พิกดักระแส 3 A จ านวน 2 ชุดต่อขนานกนั จะไดต้วัตา้นทาน
รวมขนาด 20   พิกดักระแส 6 A 

 ในทางทฤษฎีส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ สามารถค านวณหาค่า
แรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืน (N. Mohan, T.M. Underland, and 
W.P. Robbins, 2003) เพื่อใชต้รวจสอบจุดการท างานท่ีไดอ้อกแบบข้ึนว่าอยู่ในพิสัยท่ีชุดทดสอบ
สามารถรองรับไดห้รือไม่ โดยสามารถค านวณค่าแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีไดจ้ากสมการท่ี (3-3) ดงัน้ี 

 

  1.654dc mV V        (3-3) 
 

เม่ือ dcV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
       mV  คือ ค่ายอดของแรงดนัอินพุตเอซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
ซ่ึงจากการก าหนดจุดการท างานของชุดทดสอบ โดยมีค่าแรงดันอินพุตเอซีจากแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าสามเฟสชุดท่ีหน่ึงและแหล่งจ่ายชุดท่ีสอง มีค่าเท่ากบั 

rms/phase10 V และ 
rms/phase15 V  

ตามล าดบั ดงันั้นสามารถค านวณหาค่าแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีไดจ้ากสมการท่ี (3-4) ดงัน้ี 
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 

 

,1

,2

1.654 2 10 23.39 V

1.654 2 15 35.09 V

dc

dc

V

V

    



   


     (3-4) 

 
  จากสมการท่ี (3-4) พบวา่ขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 35.09 V ซ่ึง
อยู่ในพิสัยท่ีตวัเก็บประจุของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าสามารถรองรับได้ จากนั้นท าการค านวณ
ค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัตา้นทาน ส าหรับวงจรไฟฟ้าแบบดีซีน้ีกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมีค่า
นอ้ยมาก ท าให้ค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัตา้นทานมีค่าใกลเ้คียงกบัค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า
ของวงจรกรองก าลงัไฟฟ้า ดงันั้นจึงประมาณใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัตา้นทานและท่ีไหลผา่น
ตวัเหน่ียวน ามีค่าเท่ากนั โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-5) ดงัน้ี 
 

,1

,1

,2

,2

23.39
1.17 A

20

35.09
1.76 A

20

dc

dc

dc

dc

V
I

R

V
I

R


  


   


      (3-5) 

 
  จากสมการท่ี (3-5) พบว่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.76 A ซ่ึงชุดทดสอบท่ี
ไดส้ร้างข้ึน ประกอบดว้ย สายไฟ ไดโอด ตวัเหน่ียวน าและตวัตา้นทาน สามารถรองรับค่ากระแส
สูงสุดได ้

 
 3.2.2 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 
  การทดสอบวงจรในรูปท่ี 3.1 ด าเนินการโดยการจ่ายแรงดันจากแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าสามเฟสชุดท่ีหน่ึงใหก้บัชุดทดสอบ แลว้รอจนกวา่สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีจะเขา้สู่
สภาวะคงตัว จากนั้นท าการสลับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสจากแหล่งจ่ายชุดท่ีหน่ึงเป็น
แหล่งจ่ายแรงดนัชุดท่ีสอง จะท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตดีซีเกิดการกระเพื่อมและเขา้สู่สภาวะคงตวัอีกค่า
หน่ึง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 
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~ 23 V

~ 33 V

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี 
 

 จากรูปท่ี 3.3 สังเกตไดว้่าเม่ือใช้แหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตเอซี 
rms/phase10 V  จะได้

แรงดนัเอาตพ์ุตดีซี มีค่าประมาณ 23 V และเม่ือเปล่ียนแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตเอซีเป็น 
rms/phase15 V  

จะไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตดีซี มีค่าประมาณ 33 V เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดก้บัการค านวณทางทฤษฎี
ในสมการท่ี (3-3) จะเห็นวา่ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 ส าหรับชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีสร้างข้ึนน้ี  สามารถแปลง
แรงดนัไฟฟ้าเอซีให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าดีซีเพื่อน าไปใชเ้ป็นแหล่งจ่ายให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-
บูสต์ได ้โดยขั้นตอนต่อไปคือการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคก์-บูสต์ท่ีมีโหลดเป็นตวั
ตา้นทาน โดยแยกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีวงจรแปลงผนัไม่มีตวัควบคุมและกรณีท่ีวงจรแปลงผนัมี
ตวัควบคุม ซ่ึงจะไดน้ าเสนอใหห้วัขอ้ถดัไป 
 

3.3 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ทีม่โีหลดเป็นตัวต้านทานกรณทีีไ่ม่มตีัวควบคุม 
3.3.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 
 การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตท่ี์มีโหลดตวัตา้นทานกรณี

ท่ีไม่มีตวัควบคุม ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัดีซีจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีสร้างข้ึนในหวัขอ้ 3.2 เป็น
แรงดนัอินพุตให้กบัวงจร การสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอม (PWM) ส าหรับจุดชนวนสวิตช์ของ
วงจรแปลงผนัสร้างข้ึนโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านวงจรขยายและวงจรแยกโดด
สัญญาณ ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแสดงดงัรูปท่ี 3.4 โดยมีโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.5 ดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

2      Electronic source

5      Buck-Boost converter

3      Microcontroller

4      Isolated amplifier

1      AC-DC converter

 
 

รูปท่ี 3.4 ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม 
 
 

Vsa

Vsb

Vsc

Lf

Cf R

+

Vdc

-

Idc

MicrocontrollerPC923L

CL

-

Vo

+
IL

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม 
 

จากรูปท่ี 3.4 อุปกรณ์ต่าง ๆ ของชุดทดสอบมีรายละเอียด ดงัน้ี 
หมายเลข 1 ชุดวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีสร้างข้ึนในหวัขอ้ 3.2 โดยใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสาม
เฟสท่ีมีขนาดแรงดนั 

rms/phase15 V  ซ่ึงจะได ้ 35.09 VdcV   
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หมายเลข 2 ชุดแหล่งจ่ายแรงดนัส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะใช้เป็นแหล่งจ่าย
ใหก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ โดยโครงสร้างวงจรแสดง
ดงัรูปท่ี 3.6 
 

18 V

220 V

50 Hz

7915

7815

0.47 

uF
4400 

uF

4400 

uF
0.47 

uF

+15 V

-15 V

18 V

18 V

220 V

50 Hz

7805

7812

0.47 

uF

0.47 

uF

+12 V

+3 V

18 V

7915

7815

0.47 

uF

4400 

uF

0.47 

uF

+15 V

-15 V

G2

G2

G1

G1

G1

G1

4400 

uF

CH1

CH4

CH3

CH2

 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้างชุดแหล่งจ่ายแรงดนัส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 หลกัการท างานของชุดแหล่งจ่ายแรงดนัในรูปท่ี 3.6 ใช้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า

กระแสสลบัหน่ึงเฟส 220 V 50 Hz ผา่นหมอ้แปลงแรงดนัแบบมีแทปกลาง ลดแรงดนัลงมาเป็น 36 
V จากนั้นต่อเขา้กบัวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเพื่อเปล่ียนจากแรงดนัเอซีให้เป็นแรงดนัดีซี ซ่ึง
ค่าเฉล่ียของแรงดนัดีซีท่ีไดส้ามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-6) ดงัน้ี 
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 , ,10.636o av mV V    

 , 0.636 2 36 32.4 Vo avV          (3-6) 

 
เม่ือ 

,o avV  คือ แรงดนัดีซีท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส 

,1mV   คือ ค่ายอดของแรงดนัเอซีท่ีป้อนใหว้งจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส 
 

จากนั้นน าตวัเก็บประจุต่อขนานกบั ,o avV  เพื่อรักษาระดบัแรงดนัใหค้งท่ี หลงัจากนั้นจะต่อดว้ยไอซี
คงค่าแรงดนั ซ่ึงใชไ้อซีเบอร์ 7805, 7812, 7815 และ 7915 จะไดแ้รงดนัเอาตพ์ุต 5 V, 12 V, 15 V 
และ -15 V ตามล าดบั เพื่อน าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
เอาต์พุต CH1 ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัให้กบัวงจรตรวจวดักระแส วงจรตรวจวดัแรงดนั และวงจร
ปรับแต่งสัญญาณ ท่ีเป็นส่วนประกอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุม 
เอาต์พุต CH2 ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัใหก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เอาต์พุต CH3 ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัใหก้บัวงจรปรับแต่งสัญญาณ  
เอาต์พุต CH4 ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัใหก้บัวงจรแยกโดดสัญญาณ 
 
หมายเลข 3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีโปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอม  ซ่ึงเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ATMEGA 1280 การเขียนโปรแกรมส าหรับสร้างสัญญาณ
พีดบัเบิลยเูอมดูไดจ้ากภาคผนวก ค.1 
หมายเลข 4 วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ เป็นวงจรท่ีใช้ส าหรับขยายสัญญาณพีดบัเบิลย-ูเอมท่ี
สร้างข้ึนโดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มี
ระดบัแรงดนัไม่เพียงพอส าหรับใชจุ้ดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผนั   และมีการแยกโดดสัญญาณ
ระหวา่งฝ่ังวงจรก าลงัและฝ่ังวงจรอิเล็กทรอนิกส์แรงต ่า เพื่อป้องกนัไม่ให้ก าลงัไฟฟ้าทางดา้นวงจร
แปลงผนัเขา้ไปรบกวนการท างานของวงจรทางฝ่ังอิเล็กทรอนิกส์ ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยก
โดดสัญญาณใชไ้อซีเบอร์ PC923L ซ่ึงมีโครงสร้างการต่อวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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PC923L

1

2

6

54

3

7

8

PWM 

(Controller)

PWM 

(Power)

+15 V

47 Ω

100 Ω

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 
 
หมายเลข 5 ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ ซ่ึงประกอบดว้ย อุปกรณ์สวิตช์ท่ีใช้ MOSFET เบอร์ 
IRFP460Z พร้อมดว้ยอุปกรณ์ระบายความร้อน ไดโอดความถ่ีสูง ใชไ้อซีเบอร์  S20L60 อุปกรณ์
ป้องกนัวงจรใช้ฟิวส์ พิกดักระแส 10 A ตวัเหน่ียวน าขนาด 15 mH  พิกดักระแส 10 A ตวัเก็บ
ประจุขนาด 1,100 μF  พิกดัแรงดนั 250 V และโหลดตวัตา้นทานขนาด 80   พิกดักระแส 3 A

  จุดการท างานท่ีใช้ในการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ ก าหนดให้ย่าน
การลดแรงดนัมีค่าวฏัจกัรการท างานเท่ากบั 35 เปอร์เซ็นต ์และยา่นการเพิ่มแรงดนัมีค่าวฎัจกัรการ
ท างานเท่ากบั 65 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีไดมี้การก าหนดขอบเขตของจุดการท างานเน่ืองจากวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์-บูสตมี์อตัราขยายท่ีไม่เป็นเชิงเส้น อตัราขยายจะมีค่าสูงมากเม่ือค่าวฏัจกัรการ
ท างานมีค่าเกิน 75 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงก าหนดให้ค่าวฏัจกัรการท างานสูงสุดมีค่าไม่เกิน 75 
เปอร์เซ็นต ์เพื่อป้องกนัความเสียหายจากการพุง่เกินของแรงดนัและกระแส 
  หลงัจากก าหนดจุดการท างานเรียบร้อยแลว้ ต่อไปจะเป็นการตรวจสอบว่าจุดการ
ท างานท่ีก าหนดข้ึนอยูใ่นพิสัยท่ีชุดทดสอบสามารถรองรับไดห้รือไม่ โดยใชก้ารค านวณทางทฤษฎี 
เร่ิมจากการค านวณค่าแรงดันเอาต์พุต เม่ือแรงดนัอินพุตดีซีท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
( )dcV  มีค่าเท่ากบั 35.09 V และค่าวฏัจกัรการท างาน ( )d  มีค่าสูงสุดท่ี 75 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นสามารถ
ค านวณหาค่าแรงดนัเอาตพ์ุตไดจ้ากสมการท่ี (3-7) ดงัน้ี 
 

   
0.75 35.09

105.27 V
1 1 0.75

dc
o

d V
V

d

 
  

 
    (3-7) 
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 จากสมการท่ี (3-7) พบวา่ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีจุดการท างานสูงสุดอยูใ่นพิสัยท่ีตวั
เก็บประจุของวงจรแปลงผนัสามารถรองรับได ้จากนั้นท าการค านวณค่ากระแสท่ีไหลผา่นโหลดตวั
ตา้นทานโดยใชค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3-7) แสดงดงัสมาการท่ี (3-8) ดงัน้ี 

 
105.27

1.32 A
80

o
o

V
I

R
         (3-8) 

 
 จากสมการท่ี (3-8) พบวา่ค่ากระแสท่ีไหลผ่านโหลดตวัตา้นทานอยู่ในพิสัยท่ีตวั

ตา้นทานสามารถรองรับได ้จากนั้นค านวณหาค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนั 
โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-9) ดงัน้ี 

 

   
1.32

5.26 A
1 1 0.75

o
L

I
I

d
  

 
     (3-9) 

 
 จากสมการท่ี (3-9) พบว่าค่ากระแสอยู่ในพิสัยท่ีตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนั

สามารถรองรับได้ และสุดทา้ยคือการค านวณค่ากระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง
ก าลงัไฟฟ้า โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-10) ดงัน้ี 

 
0.75 5.26 3.95 Adc LI d I          (3-10) 

 
 จากสมการท่ี (3-10) พบว่าค่ากระแสอยู่ในพิสัยท่ีตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง

ก าลงัไฟฟ้าสามารถรองรับได ้ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ยา่นการท างานท่ีออกแบบข้ึนสามารถน าไปใชก้บั
ชุดทดสอบจริงได ้นอกจากน้ีจุดการท างานท่ีออกแบบข้ึนสามารถน าไปค านวณหาค่าแรงดนัพล้ิว 
(ripple voltage) และค่ากระแสพล้ิว (ripple current) ของวงจรแปลงผนัได ้ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (3-
11) และ (3-12) ตามล าดบั ดงัน้ี 

 

   3 6

0.75 105.27
0.13 V

5 10 1,491 10 80

o
o

sw

d V
V

f C R 

 
   

     
  (3-11) 

 

   3 3

0.75 35.09
0.35 A

5 10 15 10

dc
L

sw

d V
I

f L 

 
   

   
   (3-12) 
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 จากสมการท่ี (3-11) และ (3-12) พบว่าค่าแรงดนัพล้ิวท่ีจุดการท างานสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 0.13 V และค่ากระแสพล้ิวท่ีจุดการท างานสูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.35 A ซ่ึงมีค่านอ้ยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนั 
 
 3.3.2 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 

 เม่ือด าเนินการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัและตรวจสอบจุดการท างานเสร็จ
เรียบร้อยแลว้ ต่อไปจะเป็นการทดสอบวงจรตามรูปท่ี 3.4 โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

 ทดสอบการสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอมท่ีสร้างข้ึนโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่น
วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ โดยสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอมท่ีมีค่าวฏัรจกัรการท างานเท่ากบั 
35 เปอร์เซ็นต ์และ 65 เปอร์เซ็นต ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 สัญญาณพีดบัเบิลยเูอมท่ีค่าวฎัจกัรการท างาน 35 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 3.9 สัญญาณพีดบัเบิลยเูอมท่ีค่าวฎัจกัรการท างาน 65 เปอร์เซ็นต ์
 

 จากรูปท่ี 3.8 และ 3.9 สัญญาณพีดบัเบิลยเูอมท่ีสร้างข้ึนมีค่าวฏัจกัรการท างานและ
มีความถ่ีถูกตอ้งตามท่ีตอ้งการ โดยมีค่ายอดของสัญญาณประมาณ 15 V ซ่ึงเพียงพอส าหรับใช้
จุดชนวนสวติช์ของวงจรแปลงผนั 

 จากนั้นท าการป้อนสัญญาณพีดบัเบิลยเูอมให้กบัวงจรแปลงผนัโดยเร่ิมจากโหมด
การลดแรงดนั โดยท าการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรการท างานจาก 30 เปอร์เซ็นต ์ไปเป็น 35 เปอร์เซ็นต ์
จะไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตแสดงดงัรูปท่ี 3.10 ดงัน้ี 

 

~ 13 V

~ 17 V

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต เม่ือ d  เปล่ียนค่าจาก 30% ไปเป็น 35% 
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 จากรูปท่ี 3.10 สังเกตไดว้่า เม่ือ 30 %d  จะไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตประมาณ 13 V 
และเม่ือ 35 %d  จะไดแ้รงดนัเอาต์พุตประมาณ 16 V โดยท่ีรูปสัญญาณมีแรงดนัพล้ิวนอ้ยมาก 
จากนั้นท าการป้อนสัญญาณพีดบัเบิลยเูอมให้กบัวงจรแปลงผนัในโหมดการเพิ่มแรงดนั โดยท าการ
ปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรการท างานจาก 60 เปอร์เซ็นต ์ไปเป็น 65 เปอร์เซ็นต ์จะไดผ้ลการตอบสนอง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตแสดงดงัรูปท่ี 3.11 ดงัน้ี  

 

~ 42 V
~ 51 V

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต เม่ือ d  เปล่ียนค่าจาก 60% ไปเป็น 65% 
 

 จากรูปท่ี 3.11 สังเกตไดว้่า เม่ือ 60 %d  จะไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตประมาณ 42 V 
และเม่ือ 65 %d  จะไดแ้รงดนัเอาต์พุตประมาณ 50 V โดยท่ีรูปสัญญาณมีแรงดนัพล้ิวนอ้ยมาก
เช่นกนั ส าหรับการทดสอบวงจรแปลงผนัท่ีค่าวฏัจกัรการท างานค่าอ่ืน ๆ ได้มีการทดสอบและ
บนัทึกผลแสดงดงัตารางท่ี 3.1 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนักรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม 

วฏัจกัรการท างาน 
(duty cycle) % 

แรงดนัเอาตพ์ุต (V) 

0 0 
5 1.47 

10 3.03 
15 4.97 
20 7.20 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนักรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม (ต่อ) 
วฏัจกัรการท างาน 

(duty cycle) % 
แรงดนัเอาตพ์ุต (V) 

25 9.74 
30 12.54 
35 15.83 
40 19.57 
45 23.88 
50 28.91 
55 34.73 
60 41.60 
65 49.60 
70 58.50 
75 68.90 

 
จากตารางท่ี 3.1 สามารถน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าวฏัจกัรการท างานและ
แรงดนัเอาตพ์ุตเปรียบเทียบกบัการค านวณทางทฤษฎี แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.12 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าวฏัจกัรการท างานและแรงดนัเอาตพ์ุต 

ท่ีไดจ้ากการทดสอบและการค านวณ 
 
 จากรูปท่ี 3.12 การทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน

กรณีท่ีไม่มีตัวควบคุม พบว่าวงจรทดสอบท่ีสร้างข้ึนสามารถท างานได้จริง และให้ผลการ
ตอบสนองท่ีใกล้เคียงกบัทฤษฎี แต่อาจมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเน่ืองจากชุดทดสอบท่ีไม่เป็น
อุดมคติ ในหัวขอ้ถัดไปจะเป็นการน าเสนอการสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์กรณีท่ีมีตวั
ควบคุม ซ่ึงจะช่วยใหผู้ใ้ชง้านสามารถปรับค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการไดส้ะดวกยิง่ข้ึน 
 

3.4 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ทีม่โีหลดเป็นตัวต้านทานกรณทีีม่ตีัวควบคุม 
3.4.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 
 การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตท่ี์มีโหลดตวัตา้นทานกรณี

ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ เป็นการพฒันาวงจรมาจากหัวขอ้ 3.3 โดยเพิ่มชุดตวัควบคุมพีไอให้กบัวงจร
แปลงผนั ช่วยให้ผูใ้ช้สามารถใช้งานได้สะดวกยิ่งข้ึน โดยชุดทดสอบแสดงดังรูปท่ี 3.13 และ
โครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.14 ซ่ึงสังเกตไดว้า่ ไดมี้การเพิ่มเติมอุปกรณ์ตรวจวดักระแส (current 
sensor) และอุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนั (voltage sensor) ลงในชุดทดสอบ ส่วนตวัควบคุมพีไอไดถู้ก
โปรแกรมไวใ้นไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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current 

sensor

voltage 

sensor

 
 

รูปท่ี 3.13 ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตก์รณีท่ีมีตวัควบคุม 
 
 

Vsa

Vsb

Vsc

Lf

Cf R

+

Vdc

-

Idc

MicrocontrollerPC923L

CL

-

Vo

+
IL

Voltage

sensor

Current

sensor

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตก์รณีท่ีมีตวัควบคุม 
 
อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนัและอุปกรณ์ตรวจวดักระแส มีรายละเอียดดงัน้ี 
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 3.4.2 อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดัน 
 อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนัเอาตพ์ุตส าหรับชุดทดสอบใช้ไอซีเบอร์ LV 25-P แสดงดงั

รูปท่ี 3.15 ซ่ึงมีโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.16 โดยจะสังเกตไดว้า่มีการต่อร่วมกบัวงจรปรับแต่ง
สัญญาณเพื่อใหส้ัญญาณท่ีไดอ้ยูใ่นยา่นท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรตรวจวดัแรงดนั 
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รูปท่ี 3.16 โครงสร้างวงจรตรวจวดัแรงดนั 
 

จากโครงสร้างวงจรตรวจวดัแรงดนัในรูปท่ี 3.16 สามารถออกแบบค่าตวัตา้นทาน inR  และ mR  ให้
เหมาะสมกบัการใชง้านไดด้งัน้ี 

 การออกแบบตวัตา้นทาน inR  ก าหนดให้แรงดนัปฐมภูมิท่ีสามารถวดัไดสู้งสุด
เท่ากบั 400 V และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีอุปกรณ์รองรับไดต้ามเอกสารก ากบัการใชง้านระบุไวคื้อ 
10 mA ดงันั้นสามารถค านวณหาค่าความตา้นทานท่ีเหมาะสมไดจ้ากสมการท่ี (3-13) ดงัน้ี 
 

,max

3

400
40 k

10 mA 10 10

primary

in

V
R


   


     (3-13) 

 
เม่ือ 

,maxprimaryV  คือค่าแรงดนัท่ีสามารถวดัไดสู้งสุด 
 
จากนั้นค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทาน inR  เพื่อน าไปใชเ้ลือกพิกดัก าลงัของตวัตา้นทาน แสดง
ดงัสมการท่ี (3-14) ดงัน้ี 
 

2 2
,max

3

400
4 W

40 10

primary

in

in

V
P

R
  


     (3-14) 

 
เม่ือ inP  คือค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทาน inR  
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จากสมการท่ี (3-13) และ (3-14) ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้ตวัตา้นทานขนาด 40 k , 20 W ซ่ึงมีค่าความ
ตา้นทานตรงตามท่ีออกแบบและมีส่วนเผือ่ในการรองรับก าลงัไฟฟ้า  

 การออกแบบตวัตา้นทาน mR  จากเอกสารก ากบัการใชง้านอุปกรณ์สามารถใช ้ mR  
ไดต้ั้งแต่ 30    ถึง 300   ข้ึนอยูก่บัช่วงของแรงดนัเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีตอ้งการ ถา้ใช ้

mR  ท่ีมีค่ามากจะท าให้ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากอุปกรณ์วดัมีค่ามากข้ึน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช ้

mR  เท่ากบั 270   
  เน่ืองจากแรงดนัทุติยภูมิของอุปกรณ์ตรวจวดั ยงัไม่เหมาะสมส าหรับจุดการใชง้าน   
ผูว้จิยัจึงไดส้ร้างวงจรขยายสัญญาณข้ึนโดยใชไ้อซีออปแอมป์ เบอร์ LM741 ต่อร่วมกบัตวัตา้นทาน

,1gR  และ 
,2gR  จะไดอ้ตัราขยายดงัสมการท่ี (3-15) ดงัน้ี 

 

,2

,1

Gain 1
g

g

R

R
         (3-15) 

 
จากสมการท่ี (3-14) ก าหนดให้อตัราขยายมีค่าเท่ากบั 2 เท่า และเลือกตวัตา้นทาน 

,1 1 kgR    จะ
ไดต้วัตา้นทาน 

,2 1 kgR    เม่ือสร้างวงจรตรวจวดัแรงดนัเรียบร้อยแลว้ ก่อนการใช้งานจ าเป็น
จะต้องทดสอบอุปกรณ์เพื่อให้ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและ
แรงดนัไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิของชุดตรวจวดัจึงจะสามารถใช้งานได้อย่างถูกตอ้ง โดยมีผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 3.2 ผลการทดสอบชุดตรวจวดัแรงดนั 

 (V)primaryV   (V)secondaryV  
0 0.367 

10.4 0.490 
20.1 0.607 
30.8 0.736 
40.9 0.860 
50.7 0.979 
60.0 1.093 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดสอบชุดตรวจวดัแรงดนั (ต่อ) 
 (V)primaryV   (V)secondaryV  

71.2 1.231 
80.9 1.351 
90.5 1.470 

101.2 1.602 
 
จากผลการทดสอบในตารางท่ี 3.2 สามารถน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ได้ดงั รูปท่ี 3.17 
ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัปฐมภูมิและทุติยภูมิของชุดตรวจวดัแรงดนั 

 
 จากรูปท่ี 3.17 จะเห็นว่าความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัปฐมภูมิและทุติยภูมิ มี

ลักษณะเป็นเชิงเส้น ท าให้ง่ายต่อการหาฟังก์ชันส าหรับน าไปเขียนโปรแกรมลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงการหาฟังก์ชนัของกราฟท าได้โดยใช้โปรแกรม MATLAB จะได้ดงั
สมการท่ี (3-16) ดงัน้ี 
 

 81.836 29.641primary secondaryV V        (3-16) 
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 3.4.3 อุปกรณ์ตรวจวดักระแส 
 อุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัใช้ไอซี 

เบอร์ HX 10-NP ต่อร่วมกบัวงจรขยายสัญญาณ แสดงดงัรูปท่ี 3.18 และมีโครงสร้างวงจรดงัรูปท่ี 
3.19 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 วงจรตรวจวดักระแสฟ้า 
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รูปท่ี 3.19 โครงสร้างวงจรวดักระแสไฟฟ้า 
 

  เน่ืองจากแรงดันทุติยภูมิของอุปกรณ์ตรวจวดักระแสมีค่าน้อยมาก ซ่ึงยงัไม่
เหมาะสมส าหรับจุดการใช้งาน ผูว้ิจยัจึงได้เพิ่มวงจรขยายสัญญาณเช่นเดียวกบัอุปกรณ์ตรวจวดั
แรงดนั ซ่ึงมีอตัราขยายดงัสมการท่ี (3-17) ดงัน้ี 
 

 
,2

,1

Gain 1
h

h

R

R
        (3-17) 

 
โดยก าหนดใหอ้ตัราขยายมีค่าเท่ากบั 3 เท่า และเลือกตวัตา้นทาน 

,1 1 khR    จะไดค้่าตวัตา้นทาน 

,2 2 khR    เม่ือสร้างวงจรตรวจวดักระแสเสร็จเรียบร้อยแลว้ จากนั้นจึงท าการทดสอบเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของกระแสทางด้านปฐมภูมิและแรงดนัด้านทุติยภูมิ ซ่ึงมีผลการทดสอบแสดงดงั
ตารางท่ี 4.2 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการทดสอบอุปกรณ์วดักระแส 
 (A)primaryI   (V)secondaryV  

0 0.428 
0.227 0.552 
0.425 0.664 
0.585 0.757 
0.869 0.921 
1.041 1.022 
1.241 1.136 
1.415 1.238 
1.608 1.344 
1.856 1.500 
2.030 1.599 
2.246 1.729 
2.444 1.850 
2.621 1.955 
2.845 2.087 
3.010 2.185 
 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดักระแสในตารางท่ี 3.3 สามารถน ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 3.20 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสปฐมภูมิและแรงดนัทุติยภูมิ 

ของอุปกรณ์วดักระแส 
 

จากรูปท่ี 3.20 จะเห็นวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัทุติยภูมิและกระแสปฐมภูมิมีลกัษณะเป็นเชิง
เส้น ท าการหาฟังกช์นัของกราฟโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB จะไดด้งัสมการท่ี (3-17) ดงัน้ี 
 

 1.7067 0.7076primary secondaryI V        (3-17) 
 
ส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไดมี้การเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมในส่วนโปรแกรมของ

ตวัควบคุม โดยมีการรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดักระแสและแรงดนัน าไปเขา้กระบวนการของตวั
ควบคุมพีไอ และสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอมไปจุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผนั รายละเอียด
โปรแกรมสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค.2 
 

3.4.4 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 
 การทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานกรณีท่ีมีตวั

ควบคุมพีไอในรูปท่ี 3.13 มีขั้นตอนการทดสอบ ดงัน้ี 
 ทดสอบการท างานของวงจรแปลงผนัในย่านการลดแรงดัน โดยปรับแรงดัน

อา้งอิง *( )oV  ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 20 V เป็น 30 V จะไดผ้ลการตอบสนองของ
แรงดนัเอาตพ์ุตดงัรูปท่ี 3.21 
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~ 20 V

~ 30 V

 
 

รูปท่ี 3.21 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 20 V เป็น 30 V 
 

จากนั้ นทดสอบการท างานในย่านการเพิ่มแรงดัน โดยปรับแรงดันอ้างอิง *( )oV  ในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 30 V เป็น 40 V จะไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดงัรูปท่ี 3.22 
 

~ 30 V
~ 40 V

 
 

รูปท่ี 3.22 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากผลการทดสอบวงจรแปลงผนักรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ รูปท่ี 3.21 และ 3.22 จะ
เห็นวา่ตวัควบคุมพีไอท่ีสร้างข้ึนในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถควบคุมให้แรงดนัเอาตพ์ุต
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มีค่าใกลเ้คียงกบัแรงดนัอา้งอิงท่ีก าหนดไว ้นอกจากน้ียงัช่วยรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีกรณี
เม่ือโหลดหรือแหล่งจ่ายมีการเปล่ียนแปลง 
 

3.5 สรุป 
 จากการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์
โดยแบ่งการด าเนินการสร้างเป็น 3 ขั้นตอน ช่วยให้สามารถมองเห็นถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการ
ท างานของวงจรในแต่ละส่วนไดอ้ยา่งชดัเชน จากการทดสอบพบวา่การท างานของวงจรเป็นไปตาม
ทฤษฎี แต่ก็มีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน เน่ืองจากชุดทดสอบจริงไม่เป็นอุดมคติ อย่างไรก็ตามชุด
ทดสอบท่ีสร้างข้ึนน้ีสามารถใชง้านและควบคุมแรงดนัตามท่ีตอ้งการได ้แต่สมรรถนะของผลการ
ตอบสนองยงัไม่ดีเท่าท่ีควร ดังนั้ นจึงได้มีการศึกษาการออกแบบตัวควบคุมท่ีท าให้ผลการ
ตอบสนองมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด โดยอาศยัการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์
ซ่ึงจะไดน้ าเสนอในบทถดัไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 
การออกแบบตวัควบคุมด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 
4.1 บทน า 

จากการศึกษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-
บูสตท่ี์มีตวัควบคุมพีไอ เพื่อใชใ้นการหาผลการตอบสนองของระบบ พบวา่ จุดเด่นของแบบจ าลอง
ดังกล่าวคือ สามารถให้ผลลัพธ์ได้ในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว ซ่ึงมีความเหมาะสมกับการน าไป
ประยุกต์ใช้กบัอลักอริทึมส าหรับการหาจุดท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงในบทน้ีจะน าเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search; 
ATS) มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบตวัควบคุมเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีได้รับการพิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์ว่าสามารถคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดจ้ริง (D. Puangdownreong, K-N. Areerak, A. 
Srikaew, S. Sujitjorn, and P. Totarong, 2005) เพื่อคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีท าให้ผลการ
ตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด ร่วมกับการตรวจสอบเสถียรภาพและการ
ตรวจสอบความสมจริงในขณะการออกแบบ เพื่อให้ตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึนสามารถน าไปสร้าง
จริงไดใ้นทางปฏิบติั 
 

4.2 ระบบทีพ่จิารณา 
ระบบท่ีพิจารณา คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์-บูสต ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส วงจรรียงกระแส
สามเฟส วงจรกรองก าลงัไฟฟ้า และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตท่ี์มีตวัควบคุมพีไอต่อเรียง
กนั 
………………………………………………..
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รูปท่ี 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์

 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย ATS จ าเป็นจะตอ้งใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบท่ีพิจารณาในการค านวณหาข้อมูลต่าง ๆ ของระบบ เพื่อน าไปประเมินผลตามเง่ือนไขท่ี
ก าหนดไว ้ซ่ึงแบบจ าลองของระบบไดท้ าการวิเคราะห์ไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 โดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี 
(4-1) ดงัน้ี 
 

   
   

  

  





•

o o o o

o o o o

x = A x ,u x + B x ,u u

y = C x ,u x + D x ,u u
     (4-1) 

 
รายละเอียดของสมการท่ี (4-1) สามารถดูไดจ้ากสมการท่ี (2-43) ในบทท่ี 2 
  

4.3 การออกแบบตัวควบคุม 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย ATS เป็นการประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึมการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวัเพื่อคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีท าให้ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตมี
สมรรถนะท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงอลักอริทึมการคน้หาดงักล่าวมีหลกัการดงัน้ี 
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 4.3.1 การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) 
  การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นอลักอริทึมท่ีถูกพฒันาข้ึนจากอลักอริทึมการ
คน้หาแบบตาบู (Tabu Search: TS) มีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบ
ให้ดียิ่งข้ึน อลักอริทึมน้ีไดพ้ฒันาข้ึนโดย กองพนั  อารีรักษ์ และสราวุฒิ  สุจิตจร ในปี พ.ศ. 2545 
(K-N. Areerak and S. Sujitjorn, 2002) โดยไดท้  าการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในการคน้หาแบบตาบู
ธรรมดา คือ การเดินยอ้นรอย (back tracking) และการปรับรัศมีการคน้หา (adaptive radius) กลไก
การเดินยอ้นรอยนั้นใช้แก้ปัญหาส าหรับการติดอยู่ในค าตอบท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local 
optimum) ส าหรับกลไกการปรับรัศมีการค้นหา จะท าการปรับลดรัศมีในระหว่างการค้นหา
จนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด อลักอริทึมการคน้หาแบบ ATS ถูกสร้างข้ึนในรูปแบบ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีหลกัการท างานดงัรูปท่ี 4.2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.2 การคน้หาค าตอบดว้ย ATS 
 
จากรูปท่ี 4.2 สามารถเขียนเป็นขั้นตอนของอลักอริทึมการคน้หาไดด้งัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 โปรแกรมจะท าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ (initial solution) ซ่ึงในกรณีน้ีคือ pvK , 

ivK , 

piK  และ iiK   ตามจ านวนท่ีก าหนดไวภ้ายในขอบเขตคน้หา เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดมาเป็นค าตอบ
เร่ิมตน้  0S โดยท่ีการประเมินค าตอบวา่ดีหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์  W  
ซ่ึงรายละเอียดของการประเมินค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมน้ีจะได้
น าเสนอในหัวขอ้ท่ี 4.3.2 ในกระบวนการคน้หาจะก าหนดให้ bestS  คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของการ
คน้หาในทุกรอบท่ีผา่นมา ดงันั้นในรอบแรกน้ีจึงก าหนดให ้ bestS  มีค่าเท่ากบั 0S  
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ขั้นตอนท่ี 2 น า 0S  มาใช้เป็นต าแหน่งศูนยก์ลางเพื่อใช้สุ่มค าตอบในบริเวณใกล้เคียง (neighbor) 
ตามจ านวนท่ีก าหนดไว ้โดยการสุ่มจะอยูภ่ายในรัศมีการคน้หา (Radius) จากนั้นน าค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของการสุ่มในบริเวณใกล้เ คียง  1S มาเปรียบเทียบกับ bestS  โดยประเมินจากค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ตามเง่ือนไขคือ ถา้ 1S  มีผลการประเมินท่ีดีกวา่ bestS  ให ้ 1bestS S  มิเช่นนั้นแลว้ ให ้

best bestS S   นอกจากน้ียงัมีการปรับลดรัศมีการคน้หา หากพบค าตอบท่ีอยูใ่นเกณฑ์ท่ีก าหนด ซ่ึง
การปรับลดรัศมีเป็นไปตามสมการท่ี (4-2) 
 

  
 Radius old

Radius new
DF

       (4-2) 

 
เม่ือ DF  คือ อตัราปรับลดรัศมี 
 
ขัน้ตอนท่ี 3 ด าเนินการซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 2โดยเปล่ียนจาก 0S  เป็น 1S  และด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 
3 โดยเปล่ียนจาก 1S  เป็น 2S   
ขั้นตอนท่ี 4 ด าเนินการซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 3 โดยมีการเปล่ียนแปลงจาก kS  เป็น 1kS   และท าซ ้ าไป
จนครบจ านวนรอบการคน้หา (Round) ท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงค าตอบในรอบสุดทา้ยก าหนดให้เป็น  fS  
และในกรณีท่ีการค้นหาไม่พบค าตอบท่ีดีข้ึน กลไกการเดินย้อนรอยจะถูกน ามาใช้ โดยมี
กระบวนการ คือ หากในการคน้หาค าตอบพบว่ามีการประเมินค่าท่ีท าให้ best bestS S  ติดต่อกนั
ครบตามจ านวน b  ท่ีก าหนดไว ้ให ้ kS  มีค่าเท่ากบั k bS   ตวัอยา่งการเดินยอ้นรอยแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
เม่ือก าหนดให ้b  เท่ากบั 2 และพบวา่ค าตอบ 1S  มีค่า W  เท่ากบั 0.3 ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ bestS  ใน
ปัจจุบนั จากนั้นคน้หาค าตอบ 2S  ไดค้่า W  เท่ากบั 0.4 ดงันั้นค าตอบ 1S  ยงัคงมีผลการประเมินท่ี
ดีกวา่ 2S  จึงก าหนดให ้ best bestS S  จากนั้นด าเนินการคน้หาค าตอบ 3S  ไดค้่า W  เท่ากบั 0.35 ซ่ึง
ยงัคงเป็นค าตอบท่ีแยก่วา่ 1S  จึงก าหนดให้ best bestS S  เป็นคร้ังท่ี 2 ติดต่อกนั ซ่ึงครบตามจ านวน
ท่ีก าหนดไว ้กลไกการเดินยอ้นรอยจึงเร่ิมท างาน โดยปรับให้ค  าตอบ 3S  กลบัไปอยูท่ี่ต  าแหน่งของ 

1S  เพื่อหาค าตอบในทิศทางเดินใหม่  
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รูปท่ี 4.3 การเดินยอ้นรอยขณะการคน้หาค าตอบดว้ย ATS 
 
ขั้นตอนท่ี 5 เม่ือครบจ านวนรอบการคน้หา ค าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือ bestS  จะถูกส่งมาเป็นค าตอบของ
กระบวนการคน้หา ซ่ึงถือวา่ส้ินสุดกระบวนการ 
  นอกจากน้ีอลักอริทึมของ ATS จะมีพารามิเตอร์ส าหรับการคน้หาท่ีเหมาะสมกบั
ระบบแต่ละชนิด ถา้เลือกใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัระบบจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการคน้หา
ค าตอบยิง่ข้ึน ซ่ึงพารามิเตอร์ดงักล่าวมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
- Initial number neighbor คือ จ านวนการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ในการคน้หา โดยท่ีการสุ่มจะอยู่

ภายในขอบเขตการคน้หาท่ีก าหนดไว ้
- Round  คือ จ านวนรอบหรือจ านวนการเดินในการคน้หาค าตอบ 
- Number neighbor   คือ จ านวนการสุ่มค าตอบในแต่ละรอบของการคน้หา  โดยท่ีการสุ่มจะ

อยูภ่ายในรัศมีการคน้หา 
- Radius  คือ รัศมีการค้นหาค าตอบรอบจุดค าตอบเดิม   โดยมีค่าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ

ขอบเขตการคน้หา 
- DF คือ อตัราปรับลดรัศมีเม่ือพบค าตอบตามเกณฑท่ี์ก าหนด โดยท่ี DF > 1 
 

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของ ATS ส าหรับการออกแบบตวัควบคุม แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของ ATS (ดูรายละเอียดท่ีมาไดจ้าก ภาคผนวก ง.1) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Initial number neighbor 30 จ านวนการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ 
Radius 20 % รัศมีการคน้หาคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องขอบเขต 

DF 1.15 อตัราปรับลดรัศมี 
Round 50 จ านวนรอบการคน้หา 

Number neighbor 20 จ านวนการสุ่มค าตอบในแต่ละรอบการคน้หา 
 
 4.3.2 กระบวนการออกแบบตัวควบคุม 
  องคป์ระกอบส าหรับการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ATS ประกอบดว้ย แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบพิจารณาส าหรับใช้ในการจ าลองผลการตอบสนองของระบบ และ
อลักอริทึมการคน้หาค าตอบของ ATS ล าดบัต่อไปจะเป็นการน าเสนอกระบวนการออกแบบตวั
ควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนเป็นแผนผงักระบวนการไดด้งัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กระบวนการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย ATS 
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จากรูปท่ี 4.4 สามารถเขียนเป็นขั้นตอนการท างานไดด้งัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดค่า sV  และ *

oV  ในจุดการท างานท่ีตอ้งการ ซ่ึงในท่ีน้ีใช ้ sV  เท่ากบั 15 V ส่วน 
*

oV  ก าหนดให้มี 2 ย่านการท างาน คือ *

oV เปล่ียนแปลงจาก 20 V ไปเป็น 30 V และ *

oV  
เปล่ียนแปลงจาก 30 V ไปเป็น 40 V ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของ *

oV  จะเป็นการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทนัใด ค าตอบของกระบวนการคน้หาก าหนดใหเ้ป็นค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมไดแ้ก่ pvK , 

ivK , piK  และ iiK   
ขั้นตอนท่ี 2 ท  าการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยพิจารณาท่ีเมตริกซ์ A  
ของแบบจ าลองในสมการท่ี (4-1) ซ่ึงมีเง่ือนไข คือ หากค่าเจาะจงทุกตวัของระบบมีค่าส่วนจริงนอ้ย
กวา่ศูนยถื์อวา่ระบบมีเสถียรภาพ ก าหนดให ้ 1 0w   มิเช่นนั้นแลว้ ก าหนดให ้ 1 10w   
ขั้นตอนท่ี 3 การตรวจสอบความสมจริง ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ATS นั้นมีเป้าหมายคือ 
ตอ้งการให้ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงบางคร้ังอาจท าให้ตวั
ควบคุมท่ีออกแบบมีอตัราขยายท่ีสูงเกินไปและไม่สามารถน าไปสร้างจริงได้ ผูว้ิจยัจึงไดก้ าหนด
เง่ือนไขตรวจสอบเก่ียวกบัสัญญาณควบคุม  xd  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ดงัสมการท่ี (4-3) ดงัน้ี 
 

 *

x pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi od K I K K V K K X K X K K V        (4-3) 
 
 โดยปกติแลว้ xd  จะตอ้งมีค่าอยู่ภายในช่วงของสัญญาณเปรียบเทียบสามเหล่ียม 

จึงจะสามารถเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสร้างเป็นสัญญาณพีดับเบิลยูเอมได้ โดยได้ก าหนดให้
สัญญาณเปรียบเทียบสามเหล่ียมอยูใ่นช่วง 0 ถึง 10 ดงันั้นหาก xd  มีค่าอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 10 จะ
ถือว่าตวัควบคุมท่ีออกแบบมีความสมจริง ซ่ึงกรณีน้ีก าหนดให้ 2 0w   มิเช่นนั้นแลว้ ก าหนดให ้

2 10w   
ขั้นตอนท่ี 4 การประเมินค่าสมรรถนะของผลการตอบสนองของ oV  ซ่ึงประกอบดว้ย เปอร์เซ็นต์
การพุ่งเกิน (Percent overshoot; P.O.), ช่วงเวลาข้ึน (Rise time; rT ) และช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling 
time; sT ) แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 สมรรถนะท่ีพิจารณาส าหรับผลการตอบสนอง 
 

  จากค่าสมรรถนะท่ีพิจารณาสรุปไดว้า่ผลการตอบสนองท่ีดีจะตอ้งมีค่า . .P O , rT  
และ sT  ท่ีน้อย ซ่ึงค่าสมรรถนะก าหนดให้เป็น 3w  สามารถเขียนเป็นสมการให้สอดคล้องกับ
เง่ือนไขการวเิคราะห์เสถียรภาพและการตรวจสอบความสมจริงไดด้งัสมการท่ี (4-4) คือ 
 

 , ,

3 1 2 3

, ,

. .

.

r ATS s ATSATS

CON r CON s CON

T TP O
w h h h

P O T T

    
          

     

    (4-4) 

 
เม่ือ 1h , 2h  และ 3h  คือ ค่าปรับคูณความส าคญั โดยท่ี 1 2 3 1h h h    
 . .ATSP O  คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกินของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมออกแบบโดย ATS 
 ,r ATST  คือ ช่วงเวลาข้ึนของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมออกแบบโดย ATS 
 ,s ATST  คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมออกแบบโดย ATS 

. CONP O  คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกินของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมออกแบบโดยวธีิดั้งเดิม 

,r CONT  คือ ช่วงเวลาข้ึนของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมออกแบบโดยวธีิดั้งเดิม 

,s CONT  คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมออกแบบโดยวธีิดั้งเดิม 
 
ขัน้ตอนท่ี 5 การประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ ( )w  โดยน าผลการตรวจสอบจากขั้นตอนท่ี 2 ถึง
ขั้นตอนท่ี 4 มารวมกนั เขียนไดด้งัสมการท่ี (4-5) คือ 
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  1 2 3w w w w         (4-5) 
 
ขั้นตอนท่ี 6 น าค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคส่์งให้กบักลไกการคน้หาของ ATS เพื่อประมวลผลและสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชุดใหม่ส่งใหก้บัแบบจ าลองของระบบ โดยมีหลกัการเช่นเดียวกบัการ
ระบุเอกลกัษณ์ดว้ย ATS ในบทท่ี 6 กระบวนการทั้งหมดน้ีจะท าวนซ ้ าตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้
คือ 50 รอบ และเม่ือกระบวนการเสร็จส้ินโปรแกรมจะแสดงผลการออกแบบตวัควบคุมและผลการ
ตรวจสอบเง่ือนไขต่าง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3.3 
 
 4.3.3 ผลการออกแบบตัวควบคุม 

 จากหวัขอ้ท่ีผา่นมา การออกแบบตวัควบคุมพีไอใชก้ระบวนการคน้หาค าตอบดว้ย 
ATS จ านวนทั้งหมด 50 รอบ ซ่ึงค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดของการคน้หาในแต่ละรอบไดถู้ก
บนัทึกไว ้แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

round

W
   
   

   
   

   
   

  
  
  (

w
)

 
 

รูปท่ี 4.6 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดของการคน้หาแต่ละรอบ 
 

 จากรูปท่ี 4.6 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ไดจ้ากกระบวนการออกแบบตวัควบคุมใน
แต่ละรอบมีค่านอ้ยลง ซ่ึงเป็นการบ่งบอกวา่สามารถคน้หาตวัควบคุมท่ีท าให้ผลการตอบสนองของ 

oV  มีสมรรถนะท่ีดีข้ึน โดยท่ีค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์มีค่าน้อยท่ีสุดคือ 0.4812 จะไดพ้ารามิเตอร์
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ของตวัควบคุมท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองของ oV  มีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ดงักล่าวมีค่าดงัน้ี 

 
0.2349pvK    (อยูใ่นช่วงขอบเขตการคน้หาระหวา่ง 0.0157 ถึง 0.314) 

3.0329ivK    (อยูใ่นช่วงขอบเขตการคน้หาระหวา่ง 1.408 ถึง 28.16) 
1.0375piK    (อยูใ่นช่วงขอบเขตการคน้หาระหวา่ง 0.4104 ถึง 8.208) 
1,693iiK    (อยูใ่นช่วงขอบเขตการคน้หาระหวา่ง 547.2 ถึง 10,944) 

 
  การตรวจสอบเสถียรภาพในระหว่างการออกแบบตวัควบคุมจ านวนทั้งหมด 50 
รอบ ไดมี้การตรวจสอบค่าเจาะจงของระบบตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้และบนัทึกต าแหน่งของค่า
เจาะจงเหล่านั้นเพื่อใช้ในการแสดงผล โดยท่ีการออกแบบจะแบ่งออกเป็น 2 จุดการท างาน คือ ท่ี 

*

oV  เท่ากบั 30 V จะไดค้่าเจาะจงแสดงดงัรูปท่ี 4.7 และเม่ือ *

oV  เท่ากบั 40 V จะไดค้่าเจาะจงแสดง
ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบตวัควบคุม เม่ือ *

oV  เท่ากบั 30 V 
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รูปท่ี 4.8 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบตวัควบคุม เม่ือ *

oV  เท่ากบั 40 V 
 

 จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 คือผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ออกแบบตวัควบคุมท่ีมีจ านวนรอบการค้นหาทั้งหมด 50 รอบ จะสังเกตได้ว่าค่าเจาะจงมีการ
กระจายตวัและซอ้นทบักนัเป็นกลุ่ม ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
อยา่งไรก็ตามค่าเจาะจงทั้งหมดน้ีมีค่าส่วนจริงนอ้ยกวา่ศูนย ์จึงถือไดว้า่ตวัควบคุมท่ีออกแบบไดใ้น
แต่ละรอบยงัคงท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ 
  การตรวจสอบความสมจริงในกระบวนการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ATS ค าตอบ
ท่ีดีท่ีสุดจะต้องเป็นตัวควบคุมท่ีมีความถูกต้องตามเง่ือนไขความสมจริง ดังนั้ นจึงได้ท าการ
ตรวจสอบโดยค านวณหา xd  ท่ีเกิดจากตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึน ตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี   
(4-3) ซ่ึงตอ้งอาศยัการค านวณหาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี   
(4-1) โดยก าหนดให้ *

oV  เปล่ียนจาก 20 V เป็น 30 V และ *

oV  เปล่ียนจาก 30 V เป็น 40 V จะได้
สัญญาณควบคุม xd  ของตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึนโดย ATS แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.9 สัญญาณ xd  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 20 V เป็น 30 V 
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รูปท่ี 4.10 สัญญาณ xd  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 คือ สัญญาณควบคุม xd  ท่ีเกิดจากตวัควบคุมท่ีออกแบบ
ข้ึนโดย ATS ซ่ึงมีความสัมพนัธ์เป็นไปตามสมการท่ี (4-3) จากรูปจะพบวา่ระดบัของสัญญาณ xd  
อยูภ่ายในช่วง 0 ถึง 10 ดงันั้นจึงถือไดว้า่ตวัควบคุมน้ีมีความสมจริงสามารถน าไปใช้ในงานจริงได ้
จากนั้นน าตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ย ATS ไปจ าลองสถานการณ์เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของ 

oV  และน าไปใชก้บัชุดทดสอบจริง ซ่ึงจะไดน้ าเสนอในหวัขอ้ท่ี 4.4 
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4.4 การทดสอบตัวควบคุม 
 การทดสอบตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบข้ึน จะใช้การจ าลองสถานการณ์ดว้ย SPSTM ของ
โปรแกรม MATLAB และทดสอบกบัชุดทดสอบจริง โดยแสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบโดยวธีิการดั้งเดิมและตวัควบคุมท่ีออกแบบโดย ATS 
ซ่ึงมีผลการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 
 4.4.1 ผลการทดสอบจากการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ 
  เพื่อยนืยนัผลการออกแบบ ด าเนินการโดยน าตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ย ATS และ
ตวัควบคุมท่ีออกโดยวิธีการดั้งเดิมไปจ าลองสถานการณ์ดว้ย SPSTM ของโปรแกรม MATLAB จะ
ไดผ้ลการตอบสนองของ oV  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 20 V เป็น 30 V แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และผลการ
ตอบสนองของ oV  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 30 V เป็น 40 V แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.11 ผลการตอบสนองของ oV  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 20 V เป็น 30 V 
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รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองของ oV  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 พบวา่ผลการตอบสนองของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ
ท่ีออกแบบดว้ย ATS มีสมรรถนะท่ีดีกวา่การใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิมอยา่งชดัเจน 
 
 4.4.2 ผลการทดสอบจากชุดทดสอบจริง 
  เพื่อใหเ้กิดความสมจริงมากข้ึน จะน าตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ย ATS ไปใชก้บัชุด
ทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุมพีไอท่ีสร้างข้ึนในบทท่ี 5 เพื่อเก็บบนัทึกผลการ
ตอบสนองของ oV  มาเปรียบเทียบสมรรถนะกบัผลการตอบสนองของ oV  ของชุดทดสอบท่ีใชต้วั
ควบคุมแบบดั้งเดิม โดยท าการปรับ  *

oV  จาก 20 V เป็น 30 V จะได ้ oV  แสดงดงัรูปท่ี 4.13 และ
ปรับ  *

oV  จาก 30 V เป็น 40 V จะได ้ oV  แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.13 ผลการตอบสนองของ oV  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 20 V เป็น 30 V 
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รูปท่ี 4.14 ผลการตอบสนองของ oV  เม่ือ *

oV  เปล่ียนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 พบวา่ผลการตอบสนองของ oV  ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ
ท่ีออกแบบดว้ย ATS มีสมรรถนะท่ีดีกว่าการใช้ตวัควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธีดั้ งเดิม ซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดงันั้นการออกแบบท่ีน าเสนอใน
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บทน้ี แสดงให้เห็นว่าวิธีการ ATS สามารถออกแบบตวัควบคุมท่ีให้ผลการตอบสนองท่ีดีกวา่การ
ออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม 
 

4.5 สรุป 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เป็นการประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึม
การคน้หาค าตอบดว้ย ATS โดยมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตท่ี์มีตวัควบคุมท่ีไดพ้ิสูจน์ข้ึนในงานวิจยัน้ีเป็นองคป์ระกอบ
ในกระบวนการออกแบบ จากผลการออกแบบพบว่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตของ
ระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอท่ีออกแบบโดย ATS มีสมรรถนะท่ีดีกวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบ
โดยวิธีดั้งเดิมทั้งในการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการการทดสอบดว้ยชุด
ทดสอบจริง ดงันั้นจึงถือไดว้า่การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย ATS สามารถน าไปใชจ้ริงไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิผล 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์โดยน าวิธีดีคิวมาใชใ้นการวิเคราะห์ใน
ส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์วงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ จากวิธีการดงักล่าวจะท าให้แบบจ าลองของระบบเป็น
แบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา สามารถน าไปจ าลองสถานการณ์เพื่อหาผลการตอบสนองไดง่้ายยิ่งข้ึน 
โดยแบบจ าลองท่ีพิสูจน์ข้ึนน้ีได้รับการตรวจสอบความถูกตอ้งโดยอาศยัการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองจากแบบจ าลองและผลการตอบสนองจากการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงพบวา่ผลการตอบสนองของระบบมีลกัษณะท่ีตรงกนั ดงันั้นจึงถือไดว้า่แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ข้ึนมีความถูกตอ้ง สามารถน าไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบในการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 จากนั้นในบทท่ี 3 ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ โดยได้ท าการสร้างชุดทดสอบอย่างเป็นขั้นตอน เพื่อ
สังเกตการท างานของวงจรในแต่ละส่วน รวมถึงการท างานของตวัควบคุม ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่
วงจรสามารถท างานได้อยา่งถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัการค านวณทางทฤษฎีและสามารถควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุตไดต้ามท่ีตอ้งการ 
 และในบทท่ี 4 ไดน้ าเสนอการประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัในการ
ช่วยออกแบบตวัควบคุมท่ีท าให้ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด โดยมี
เง่ือนไขเก่ียวกบัตรวจสอบเสถียรภาพและเง่ือนไขความสมจริง เป็นองค์ประกอบในกระบวนการ
ออกแบบ การออกแบบตวัควบคุมน้ีอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไดพ้ิสูจน์ข้ึนใน
บทท่ี 2 ซ่ึงมีจุดเด่น คือ สามารถให้ผลการตอบสนองไดใ้นเวลาท่ีรวดเร็ว ซ่ึงเหมาะกบัการน ามาใช้
กบัอลักอริทึมการคน้หาดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ จากผลการออกแบบตวัควบคุมพบว่า ผล
การตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตของระบบท่ีอาศยัตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึนดว้ยวิธีการคน้หาแบบ
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ตาบูเชิงปรับตวั มีสมรรถนะท่ีดีกวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบโดยวิธีการดั้งเดิม ทั้งในการ
จ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิัยในอนาคต 
 - ควรมีการสร้างเง่ือนไขอ่ืน ๆ ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์เพื่อใหผ้ลท่ีออกแบบสามารถน าไปใชง้านจริงไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบยิง่ข้ึน 
 - ควรมีการศึกษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลัง ภายใต้
โหมดการน ากระแสแบบไม่ต่อเน่ือง เพื่อใชจ้  าลองการท างานไดอ้ยา่งครอบคลุมยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรมการค านวณเชิงคณติศาสตร์ เพือ่หาผลเฉลยของแบบจ าลองทาง

คณติศาสตร์ ที่ท างานบนโปรแกรม MATLAB 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.1 โปรแกรมส าหรับค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์
****************************************************************************** 
 
%%%%%%%%          ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ         %%%%%%% 
 
Vs=15*sqrt(2); 
d = 0.5; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
tstep = 1e-5; 
tcheng = 10; 
Lt = 20; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
R_total = Ru+Rf+R; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
G=d/(1-d); 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

 
%%%%%%%          ลูปโปรแกรมการคน้หาดว้ยวธีิของนิวตนั - ราฟสัน       %%%%%% 
 
Vbus(1)=  15*sqrt(2); 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 

 
while EV>=ES & EL>=ES 
 

Idc_o = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
Vo_o = ((G*3*sqrt(3)/pi*Vbus(k))-(G*(Ru+Rf)*Idc_o)); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
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P_loss = (Ru+Rf)*(G^2)*Idc_o^2; 
dP_out_Vbus = 2/R*Vo_o*((G*3*sqrt(3)/pi)-(G*(Ru+Rf) 

*GI*abs((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))))); 
dP_out_Lamda = 2/R*Vo_o*(-G*(Ru+Rf)*GI*abs((Vs-(-j) 

*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))); 
dP_loss_Vbus = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI 

*abs((Vs-exp(j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
dP_loss_Lamda = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI*abs((Vs-Vbus(k) 

*(-j)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 

        
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 
-1/3*(dP_out_Vbus + dP_loss_Vbus); 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z 

-1/3*(dP_out_Lamda + dP_loss_Lamda); 
J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1 

end 
 

%%%%%%%%          ผลเฉลยของโปรแกรม         %%%%%%% 
 

Lamda = Lamda(k) 
Vbus  = Vbus(k) 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.2 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาผลการตอบสนอง จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต์
กรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม 
****************************************************************************** 
 
%%%%%%%%       ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ       %%%%%%% 
 
Vs=15*sqrt(2); 
d = 0.5; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
tstep = 1e-5; 
tcheng = 10; 
Lt = 20; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
R_total = Ru+Rf+R; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
G=d/(1-d); 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

  

%%%%%%         ค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า          %%%%%% 
  
Vbus(1)=  15*sqrt(2); 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc_o = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
Vo_o = ((G*3*sqrt(3)/pi*Vbus(k))-(G*(Ru+Rf)*Idc_o)); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*(G^2)*Idc_o^2; 
dP_out_Vbus = 2/R*Vo_o*((G*3*sqrt(3)/pi)-(G*(Ru+Rf) 

*GI*abs((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))))); 
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dP_out_Lamda = 2/R*Vo_o*(-G*(Ru+Rf)*GI*abs((Vs-(-j) 

*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))); 
dP_loss_Vbus = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI 

*abs((Vs-exp(j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
dP_loss_Lamda = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI*abs((Vs-Vbus(k) 

*(-j)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 

              
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 

-1/3*(dP_out_Vbus + dP_loss_Vbus); 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z 

-1/3*(dP_out_Lamda + dP_loss_Lamda); 
J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1 

end 

   
Lamda = Lamda(k) 
B1=(1/Leq)*sqrt(3/2)*cos(Lamda); 
B2=(1/Leq)*sqrt(3/2)*sin(Lamda); 

  

%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ A B C และ D         %%%% 
 
A = [-Req/Leq w -1/Leq 0 0 0 0 0 
      -w -Req/Leq 0 -1/Leq 0 0 0 0 
      1/Ceq 0 0 w -Sd/Ceq 0 0 0 
       0 1/Ceq -w 0 0 0 0 0 
       0 0 Sd/Lf 0 -(Ru+Rf)/Lf -1/Lf 0 0 
       0 0 0 0 1/Cf 0 -d/Cf 0 
       0 0 0 0 0 d/L 0 -(1-d)/L 
       0 0 0 0 0 0 (1-d)/C -1/(R*C)]; 

  
B = [B1;B2;0;0;0;0;0;0];     
MC = eye(8,8); 
D = zeros(8,1); 

  

%%%%        แกร้ะบบสมการอนุพนัธ์ เพื่อหาผลการตอบสนอง     %%%% 
 

sys = ss(A,B,MC,D) 
td=0:tstep:Lt; 
N=length(td); 
u(1,1)=0; 
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for k=2:N 
if k<N*0.5 
u(1,k)=14*sqrt(2); 
else 
u(1,k)=15*sqrt(2); 
end 
end 

  
[y,td]=lsim(sys,u,td); 

  
L_Idc = y(:,5); 
L_Vdc = y(:,6); 
L_IL  = y(:,7); 
L_VO  = y(:,8); 
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*************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.3 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาผลการตอบสนอง จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์
กรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
*************************************************************************** 
 
%%%%%%%%       ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ       %%%%%%% 
 
Vo_o2 = 30; 
Vs2   = 15*sqrt(2); 
Vo_o1 = Vo_o2-10; 
Vs1   = 15*sqrt(2); 
Ar = 10; 
Kpv  = 0.0785; 
Kiv  = 7.04; 
Kpi  = 2.0521; 
Kii  = 2.736e+3; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
Ron = 2.4; 
Rfx = Rf; 
tstep = 1e-3; 
tcheng = 5; 
Lt = 10; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

 

%%%     ค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าในจุดการท างานเร่ิมตน้     %%% 
 
Vo_o = Vo_o1; 
Vs = Vs1; 
Vbus(1)=  0.99*Vs1; 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
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ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
Rfn = 0.03; 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*Idc^2; 

      
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 

-1/3*GI^2*(Ru+Rfn)*2*((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))) 

*(-1)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z 

-1/3*GI^2*(Ru+Rfn)*2*((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k))) 

/(Z*exp(j*r)))*j*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 

J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 
        

DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1; 
end 
 

Lamda1 = abs(Lamda(k)); 
Vbus1  = abs(Vbus(k)); 
Rf = Rfx; 

  

%%%%        ค านวณค่าตวัแปรสถานะในจุดการท างานเร่ิมตน้         %%%% 
 
E_Vdc = 100; 
E_Idc = 100; 
E_dm  = 100; 
E_IL  = 100; 
E_Xv  = 100; 
E_Xi  = 100; 
E1  =  0.1; 
k1  =  1; 
Idc_o1(1) = Idc; 

  
while E_Vdc>=E1&E_Idc>=E1&E_dm>=E1&E_IL>=E1&E_Xv>=E1&E_Xi>=E1 
Vdc(k1) = 3*sqrt(3)/pi*Vbus1-(Ru+Rf)*Idc_o1(k1); 
if k1==1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

 

dm(k1) = Vo_o1/(Vdc(k1)+Vo_o1); 
else 
dm(k1) = Vo_o1/(Vdc(k1)-IL_o1(k1-1)*Ron+Vo_o1); 
end 
Xi_o1(k1) = Ar*dm(k1)/Kii; 
IL_o1(k1) = 1/(1-dm(k1))*Vo_o1/R; 
Xv_o1(k1) = IL_o1(k1)/Kiv; 

  
if k1>1 
E_Vdc = abs((Vdc(k1)-Vdc(k1-1))/Vdc(k1))*100; 
E_Idc = abs((Idc_o1(k1)-Idc_o1(k1-1))/Idc_o1(k1))*100; 
E_dm = abs((dm(k1)-dm(k1-1))/dm(k1))*100; 
E_Xi = abs((Xi_o1(k1)-Xi_o1(k1-1))/Xi_o1(k1))*100; 
E_IL = abs((IL_o1(k1)-IL_o1(k1-1))/IL_o1(k1))*100; 
E_Xv = abs((Xv_o1(k1)-Xv_o1(k1-1))/Xv_o1(k1))*100; 
end 
k1=k1+1; 
Idc_o1(k1) = dm(k1-1)*IL_o1(k1-1); 
end 
dm1 = dm(k1-1) 
Idc_o1 = Idc_o1(k1) 
Vdc_o1 = Vdc(k1-1) 
IL_o1  = IL_o1(k1-1) 
Xv_o1  = Xv_o1(k1-1) 
Xi_o1  = Xi_o1(k1-1) 

  

%%%     ค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าหลงัปรับเปล่ียนจุดการท างาน     %%% 
  
Vo_o = Vo_o2; 
Vs = Vs2; 
Vbus(1)=  0.99*Vs2; 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
Rfn = 0.03; 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*Idc^2; 

      
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 

-1/3*GI^2*(Ru+Rfn)*2*((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))) 

*(-1)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-1/3*GI^2 

*(Ru+Rfn)*2*((Vs-Vbus(k)*exp(-

j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))*j*Vbus(k)*exp(-j 

*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 
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F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z - Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z - Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1; 
end 
Lamda2 = abs(Lamda(k)); 
Vbus2  = abs(Vbus(k)); 
Rf = Rfx; 

 
%%%%        ค านวณค่าตวัแปรสถานะหลงัปรับเปล่ียนจุดการท างาน         %%%% 
 
E_Vdc = 100; 
E_Idc = 100; 
E_dm  = 100; 
E_IL  = 100; 
E_Xv  = 100; 
E_Xi  = 100; 
E1  =  0.1; 
k1  =  1; 
Idc_o2(1) = Idc; 

  
while E_Vdc>=E1&E_Idc>=E1&E_dm>=E1&E_IL>=E1&E_Xv>=E1&E_Xi>=E1 
Vdc(k1) = 3*sqrt(3)/pi*Vbus2-(Ru+Rf)*Idc_o2(k1); 
if k1==1 
dm(k1) = Vo_o2/(Vdc(k1)+Vo_o2); 
else 
dm(k1) = Vo_o2/(Vdc(k1)-IL_o2(k1-1)*Ron+Vo_o2); 
end  
Xi_o2(k1) = Ar*dm(k1)/Kii; 
IL_o2(k1) = 1/(1-dm(k1))*Vo_o2/R; 
Xv_o2(k1) = IL_o2(k1)/Kiv; 
if k1>1 
E_Vdc = abs((Vdc(k1)-Vdc(k1-1))/Vdc(k1))*100; 
E_Idc = abs((Idc_o2(k1)-Idc_o2(k1-1))/Idc_o2(k1))*100; 
E_dm = abs((dm(k1)-dm(k1-1))/dm(k1))*100; 
E_Xi = abs((Xi_o2(k1)-Xi_o2(k1-1))/Xi_o2(k1))*100; 
E_IL = abs((IL_o2(k1)-IL_o2(k1-1))/IL_o2(k1))*100; 
E_Xv = abs((Xv_o2(k1)-Xv_o2(k1-1))/Xv_o2(k1))*100; 
end 
k1=k1+1; 
Idc_o2(k1) = dm(k1-1)*IL_o2(k1-1); 
end 

  
dm2 = dm(k1-1) 
Idc_o2 = Idc_o2(k1) 
Vdc_o2 = Vdc(k1-1) 
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IL_o2  = IL_o2(k1-1) 
Xv_o2  = Xv_o2(k1-1) 
Xi_o2  = Xi_o2(k1-1) 

  

%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ A         %%%% 
  
a55  = -(Ru+Rf+Rc)/Lf; 
a57  = -2*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf-Kpv*Kpi*Rc*Vo_o2/Ar/Lf 

+Kiv*Kpi*Rc*Xv_o2/Ar/Lf+Kii*Rc*Xi_o2/Ar/Lf 

+Kpv*Kpi*Rc*Vo_o2/Ar/Lf; 
a58  = -Kpv*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf; 
a59  =  Kiv*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf; 
a510 =  Kii*Rc*IL_o2/Ar/Lf;  
 

a67  =  2*Kpi*IL_o2/Ar/Cf+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/Cf 

-Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/Cf-Kii*Xi_o2/Ar/Cf-Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/Cf; 
a68  =  Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/Cf; 
a69  = -Kiv*Kpi*IL_o2/Ar/Cf; 
a610 = -Kii*IL_o2/Ar/Cf; 

  
a76  = -Kpi*IL_o2/Ar/L-Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L 

+Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/L+Kii*Xi_o2/Ar/L+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L; 
a77  = -Kpi*Vdc_o2/Ar/L-Kpi*Vo_o2/Ar/L 

+Ron/Ar/L*(2*Kpi*IL_o2+Kpv*Kpi*Vo_o2-Kiv*Kpi*Xv_o2 

-Kii*Xi_o2-Kpv*Kpi*Vo_o2); 
a78  = -Kpv*Kpi*Vdc_o2/Ar/L-1/L-Kpi*IL_o2/Ar/L 

-2*Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L+Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/L 

+Kii*Xi_o2/Ar/L+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L+Ron/Ar/L*(Kpv*Kpi*IL_o2); 
a79  =  Kiv*Kpi*(Vdc_o2 + Vo_o2)/Ar/L + Ron/Ar/L 

*(-Kiv*Kpi*IL_o2); 
a710 =  Kii*(Vdc_o2 + Vo_o2)/Ar/L + Ron/Ar/L*(-Kii*IL_o2); 

  

 
a87  =  1/C+2*Kpi*IL_o2/Ar/C+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/C 

-Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/C-Kii*Xi_o2/Ar/C-Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/C; 
a88  =  Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/C-1/(R*C); 
a89  = -Kiv*Kpi*IL_o2/Ar/C; 
a810 = -Kii*IL_o2/Ar/C; 

  
A = [-Req/Leq w -1/Leq 0 0 0 0 0 0 0 
      -w -Req/Leq 0 -1/Leq 0 0 0 0 0 0 
      1/Ceq 0 0 w -Sd/Ceq 0 0 0 0 0 
       0 1/Ceq -w 0 0 0 0 0 0 0 
       0 0 Sd/Lf 0 a55 -1/Lf a57 a58 a59 a510 
       0 0 0 0 1/Cf 0 a67 a68 a69 a610 
       0 0 0 0 0 a76 a77 a78 a79 a710 
       0 0 0 0 0 0 a87 a88 a89 a810 
       0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 
       0 0 0 0 0 0 -1 -Kpv Kiv 0]; 
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%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ B         %%%% 
 
b11  = (1/Leq)*sqrt(3/2)*cos(Lamda2); 
b21  = (1/Leq)*sqrt(3/2)*sin(Lamda2); 

  
b52  =  Kpv*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf; 
b62  = -Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/Cf; 
b72  =  Kpv*Kpi*(Vdc_o2+Vo_o2)/Ar/L+Ron/Ar/L*(-Kpv*Kpi*IL_o2); 
b82  = -Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/C; 
b92  =  1; 
b102 =  Kpv; 

  
B = [b11    0 
     b21    0 
     0      0 
     0      0 
     0      b52 
     0      b62 
     0      b72 
     0      b82 
     0      b92 
     0      b102]; 

  

%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ C และ D         %%%% 
      
MC = eye(10,10); 
D = zeros(10,2); 

  

%%%%        แกร้ะบบสมการอนุพนัธ์ เพื่อหาผลการตอบสนอง     %%%% 
 
sys = ss(A,B,MC,D); 
td=0:tstep:Lt; 
N=length(td); 
u(1,1)=0; 
u(2,1)=0; 
for k=1:N 
if k<N*0.5 
u(1,k)=0; 
u(2,k)=0; 
else 
u(1,k)=0; 
u(2,k)=10; 
end 
end 

  
[y,td]=lsim(sys,u,td); 
L_Idc = y(:,5) + Idc_o1; 
L_Vdc = y(:,6) + Vdc_o1; 
L_IL  = y(:,7) + IL_o1; 
L_VO  = y(:,8) + Vo_o1; 
L_Xv  = y(:,9) + Xv_o1; 
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L_Xi  = y(:,10)+ Xi_o1; 

  

%%%%         ค านวณค่าสัญญาณควบคุม         %%%% 
 
for i=1:length(VO2) 
if (i-1)*tstep>=tcheng 
C_signal(i) =  -Kpi*IL2(i) - Kpv*Kpi*VO2(i) + Kiv*Kpi*Xv2(i) + 

Kii*Xi2(i) + Kpv*Kpi*Vo_o2; 
else 
C_signal(i) =  -Kpi*IL2(i) - Kpv*Kpi*VO2(i) + Kiv*Kpi*Xv2(i) + 

Kii*Xi2(i) + Kpv*Kpi*Vo_o1; 
end 
end 

C_signal; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
การจ าลองสถานการณ์ของระบบด้วย SimPowerSystemTM 

ของโปรแกรม MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
ภาคผนวก ข.1 การจ าลองสถานการณ์ดว้ย SPSTM ของระบบท่ีไม่มีตวัควบคุม แสดงไดด้งัรูปท่ี ข.1 

 
 

รูปท่ี ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตก์รณีท่ีไม่มีตวัควบคุม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
ภาคผนวก ข.2 การจ าลองสถานการณ์ดว้ย SPSTM ของระบบท่ีมีตวัควบคุมพีไอ แสดงไดด้งัรูปท่ี ข.2 

 
 

รูปท่ี ข.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตก์รณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
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ภาคผนวก ค. 
โปรแกรมส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม ส าหรับชุดทดสอบท่ีเป็นระบบวงเปิด 
****************************************************************************** 
 

%%%%%%%         ประกาศค่าของตวัแปร     %%%%%%%% 
 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <compat/deprecated.h> 

#define DD 53 

#define PB 22 

#define PB2 26 

#define PL 30 

#define PL2 34 

int EN  = 12; 

float d = 0; 

pinMode(DD,INPUT); 

pinMode(PB,INPUT); 

pinMode(PL,INPUT); 

pinMode(PB2,INPUT); 

pinMode(PL2,INPUT); 

     

%%%%%%%    ก าหนดโหมดสัญญาณ PWM ท่ีมีความถ่ี 5 kHz    %%%%%% 
 

void setup() { 

pinMode(EN, OUTPUT);  

pinMode(A0, INPUT);  

pinMode(A1, INPUT);  

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0); 

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(0<<COM1B0); 

TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 

TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 

TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 

ICR1 = 1600; 

TCNT1=0; 

} 

 

%%%%%    ลูปการท างาน สามารถปรับเพิ่ม-ลด ค่า Duty Cycle ไดโ้ดยผูใ้ชง้าน   %%%%% 
 

void loop() {  

if(digitalRead(PB)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PB2)==HIGH) 

{d = d+80; 

if(d>1120){d=1120;} 

delay(1000);}} 

 if(digitalRead(PL)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PL2)==HIGH) 

{d = d-80; 

if(d<0){d =0;} 
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delay(1000);}} 

OCR1A = d; 

OCR1B = d; 

} 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.2 โปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม ส าหรับชุดทดสอบท่ีเป็นระบบวงปิด 
****************************************************************************** 
 

%%%%%%%         ประกาศค่าของตวัแปร     %%%%%%%% 
 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <compat/deprecated.h> 

#define DD 53 

#define PB 22 

#define PB2 26 

#define PL 30 

#define PL2 34 

int V_ref=-10; 

int EN  = 12; 

 

////////////////////////////  fs= 1.137 kHz 

////////////////////////////  Conventional 

float Kp_v = 0.0816; 

float Ki_v = -0.0754; 

float Kp_i = 3.255; 

float Ki_i = -0.8489; 

 

////////////////////////////  ATS 

//float Kp_v = 0.1962; 

//float Ki_v = -0.1936; 

//float Kp_i = 1.782; 

//float Ki_i = -0.293; 

 

float rv = 0; 

float ri = 0; 

float e_v = 0; 

float e_i = 0; 

float ek_v = 0; 

float ek_i = 0; 

float I = 0; 

float Ik = 0; 

float d = 0; 

float dk = 0; 

int rvs = 0; 

int ris = 0; 

float sum_rv = 0; 

float sum_ri = 0; 

 

%%%%%    ปรับโหมดการอ่านค่าอนาล็อก แบบเร็ว   %%%% 
 

#define FASTADC 1 

// defines for setting and clearing register bits 

#ifndef cbi 

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit)) 

#endif 
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#ifndef sbi 

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit)) 

#endif 

 

void setup() { 

#if FASTADC 

sbi(ADCSRA,ADPS2) ; 

cbi(ADCSRA,ADPS1) ; 

cbi(ADCSRA,ADPS0) ; 

#endif 

pinMode(PB,INPUT); 

pinMode(PL,INPUT); 

pinMode(PB2,INPUT); 

pinMode(PL2,INPUT); 

     

%%%%%%%    ก าหนดโหมดสัญญาณ PWM ท่ีมีความถ่ี 5 kHz    %%%%%% 
 

pinMode(EN, OUTPUT);  

pinMode(A0, INPUT);  

pinMode(A1, INPUT);  

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0); 

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(0<<COM1B0); 

TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 

TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 

TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 

ICR1 = 1600; 

TCNT1=0; 

} 

 

void loop() { 

 

 %%%%%%%       รับค่าแรงดนัอา้งอิง จากผูใ้ชง้าน        %%%%%% 
 

if(digitalRead(PB)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PB2)==HIGH) 

{V_ref = V_ref+10; 

if(V_ref>70){V_ref=70;} 

delay(1000);}} 

if(digitalRead(PL)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PL2)==HIGH) 

{V_ref = V_ref-10; 

if(V_ref<0){V_ref=0;} 

delay(1000);}} 

 

%%%%%%%    อ่านค่าแรงดนัและกระแส จากอุปกรณ์ตรวจวดั    %%%%%% 
 

for (int x=0;x<10;x++) 

{rv = analogRead(A0); 

sum_rv = sum_rv + rv;} 

for (int x=0;x<10;x++) 
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{ri = analogRead(A1); 

sum_ri = sum_ri + ri;} 

rv = sum_rv/10; 

ri = sum_ri/10; 

sum_rv = 0; 

sum_ri = 0; 

rv = (rv*5)/1023; 

rv = (81.2*rv)-27.835; 

ri = (ri*5)/1023; 

ri = (1.7046*ri)-0.70436; 

 

%%%%%%%    เขา้สู่กระบวนการของตวัควบคุมพีไอลูปแรงดนั    %%%%%% 
 

e_v = V_ref - rv; 

I = Ik + (Kp_v*e_v) + (Ki_v*ek_v); 

if (I<0){I=0;} 

else if (I>10){I=10;} 

Ik=I; 

ek_v=e_v; 

 

%%%%%%%    เขา้สู่กระบวนการของตวัควบคุมพีไอลูปกระแส    %%%%%% 
 

e_i = I - ri; 

d = dk + (Kp_i*e_i) + (Ki_i*ek_i); 

if (d<0){d=0;} 

else if (d>1200){d=1200;} 

dk=d; 

ek_i=e_i; 

 

%%%%%%%    ปรับค่า Duty Cycle โดยตวัควบคุมอตัโนมติั    %%%%%% 
 

OCR1A = d; 

OCR1B = d; 

} 
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ภาคผนวก ง. 
การหาค่าพารามิเตอร์ของ ATS 

ให้มีความเหมาะสมกบัระบบที่พจิารณา 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ง.1 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของ ATS ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม 
****************************************************************************** 
 
 การหาค่า Initial number neighbor โดยเลือกใชจ้  านวนเท่ากบั 10, 20, 30, 40 และ 50 ดงั
ตารางท่ี ง.1 โดยก าหนดให ้Round = 10, Number neighbor = 10, Radius = 20 % และ DF = 1.01 
 
ตารางท่ี ง.1 การทดสอบเพื่อหาค่า Initial number neighbor 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์  W  

คร้ังท่ี 
Initial number neighbor 

20 25 30 35 40 
1 0.4958 0.4945 0.4937 0.5004 0.5205 
2 0.4967 0.4926 0.4938 0.4966 0.5045 
3 0.5155 0.4954 0.4909 0.4958 0.4962 

เฉล่ีย 0.5027 0.4942 0.4928 0.4976 0.5071 
 

จากตารางท่ี ง.1 พบวา่เม่ือใช ้Initial number neighbor เท่ากบั 30 จะไดค้่า W เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น

จึงเลือกใช ้Initial number neighbor = 30 

 
 การหาค่า Radius โดยเลือกใชค้่าเท่ากบั 10 %, 20 %, 30 %, 40 % และ 50 % ของขอบเขต 
แสดงดงัตารางท่ี ง.2 โดยก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Initial number neighbor 
= 30 และ DF = 1.01 
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ตารางท่ี ง.2 การทดสอบเพื่อหาค่า Radius 
ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์  W  

คร้ังท่ี 
Radius 

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 
1 0.4951 0.4954 0.4963 0.4944 0.5013 
2 0.5196 0.4978 0.4886 0.4967 0.4995 
3 0.5241 0.4962 0.5073 0.5004 0.4991 

เฉล่ีย 0.5129 0.4965 0.4974 0.4972 0.4999 
 
จากตารางท่ี ง.2 พบว่าเม่ือใช้ Radius เท่ากบั 20 % จะได้ค่า W เฉล่ียน้อยท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกใช ้
Radius = 20 % 
 
 การหาค่า DF โดยเลือกใชค้่าเท่ากบั 1.01, 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 แสดงดงัตารางท่ี ง.3 โดย
ก าหนดให ้Round = 10, Number neighbor = 10, Initial number neighbor = 30 และ Radius = 20 % 
 
ตารางท่ี ง.3 การทดสอบเพื่อหาค่า DF 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์  W  

คร้ังท่ี 
DF 

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 
1 0.4957 0.4890 0.4952 0.4995 0.4953 
2 0.5223 0.4908 0.4971 0.4976 0.4981 
3 0.4958 0.4950 0.4916 0.5392 0.4894 

เฉล่ีย 0.5046 0.4916 0.4947 0.5121 0.4943 
 

จากตารางท่ี ง.3 พบว่าเม่ือใช ้DF เท่ากบั 1.05 จะไดค้่า W เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกใช้ DF = 

1.15 
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 การหาค่า Round โดยเลือกใชจ้  านวนเท่ากบั 20, 30, 40, 50 และ 60 แสดงดงัตารางท่ี ง.4 
โดยก าหนดให้ Number neighbor = 10, Initial number neighbor = 30, Radius = 20 % และ DF = 
1.15 
 
ตารางท่ี ง.4 การทดสอบเพื่อหาค่า Round 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์  W  

คร้ังท่ี 
Round 

20 30 40 50 60 
1 0.4949 0.5173 0.4995 0.4867 0.5045 
2 0.4949 0.5045 0.4958 0.5036 0.4951 
3 0.4940 0.4949 0.4953 0.4921 0.4953 

เฉล่ีย 0.4946 0.5056 0.4968 0.4941 0.4983 
 
จากตารางท่ี ง.4 พบวา่เม่ือใช ้Round เท่ากบั 50 จะไดค้่า W เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกใช ้Round 
= 50 เพราะใชจ้  านวนรอบการคน้หานอ้ยท่ีสุด 
 
 การหาค่า Number neighbor โดยเลือกใชจ้  านวนเท่ากบั 10, 15, 20, 25 และ 30 ดงัตารางท่ี 
ง.5 โดยก าหนดให ้Round = 50, Initial number neighbor = 30, Radius = 20 % และ DF = 1.15 
 
ตารางท่ี ง.5 การทดสอบเพื่อหาค่า Number neighbor 

ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์  W  

คร้ังท่ี 
Number neighbor 

15 20 25 30 35 
1 0.4867 0.4949 0.4944 0.4944 0.4867 
2 0.4867 0.4867 0.4954 0.4962 0.4867 
3 0.4954 0.4958 0.5073 0.4944 0.5168 

เฉล่ีย 0.4896 0.4925 0.4990 0.4950 0.4968 
 
จากตารางท่ี ง.5 พบว่าเม่ือใช้ Number neighbor เท่ากบั 20 จะไดค้่า W เฉล่ียน้อยท่ีสุด ดงันั้นจึง
เลือกใช ้Number neighbor = 20 
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