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1.1       ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัสภาวะของราคาน ้ ามนัปิโตรเลียมมีความผนัผวนอยา่งมาก และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

อยา่งต่อเน่ือง จากการส ารวจแหล่งน ้ ามนัดิบยงัพบว่ามีปริมาณท่ีลดลงและมีแนวโนม้ท่ีจะหมดไป 
ส าหรับน ้ามนัดิบในประเทศไทยนั้น มีในแหล่งต่าง ๆ กระจายอยูท่ ัว่ประเทศ แต่ในปัจจุบนัประเทศ
ไทยยงัตอ้งน าเขา้น ้ ามนัจากต่างประเทศเป็นอตัราส่วนท่ีสูง เน่ืองจากก าลงัผลิตในประเทศยงัต ่ากวา่
ปริมาณการใช้อยู่มาก อีกทั้งการขุดเจาะและผลิตน ้ ามนัปิโตรเลียม ก่อให้เกิดผลกระทบทางด้าน
ส่ิงแวดลอ้มและใชเ้งินทุนสูง น ้ ามนัดิบเป็นส่ิงท่ีจะตอ้งใชเ้วลานานในการเกิด อีกทั้งความตอ้งการ
ในการบริโภคน ้ ามนัของโลกยงัสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง การผลิตเอทานอลส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงจึง
ไดรั้บความนิยมและเป็นท่ีสนใจอยา่งมาก ซ่ึงจากปัญหาดงักล่าวท าใหมี้แนวคิดท่ีจะผลิตเช้ือเพลิงท่ี
สามารถใชน้ ้ ามนัผสมเอทานอลให้ไดใ้นอตัราส่วนท่ีสูงข้ึน เช่นน ้ ามนั E10, E20, และ E85 เป็นตน้  
ข้ึนมาทดแทน หรือแนวคิดท่ีจะใชป้ระโยชน์จากส่ิงท่ีมีอยูแ่ปรรูปเป็นเช้ือเพลิง จากงานวิจยั พบวา่
เอทานอลสามารถผลิตจากวตัถุดิบทางเกษตรได้หลากหลายชนิด เช่นกากน ้ าตาลอ้อยและมัน
ส าปะหลงั และจากการทดสอบเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดส้ามารถใช้งานไดจ้ริงกบัเคร่ืองยนต์ แต่ปัญหา
ของการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลคือ การท่ีไม่สามารถผลิตไดใ้นระดบัชุมชนหรือโรงงานขนาดเล็ก
และขนาดกลางได ้เน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตทางดา้นเคร่ืองจกัรสูง ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์จะศึกษา
ระบบของเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นเคร่ืองตน้แบบท่ีถูกผลิตและพฒันาข้ึน เพื่อ
ท าการศึกษาและคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัการผลิตเอทานอล พบวา่มีระบบท าความร้อนท่ีให้ความร้อน
แก่น ้ าหมกั ท่ีเกิดจากการหมกัวตัถุดิบทางการเกษตร และน าไปผา่นกระบวนการก าจดัน ้ า ท าให้ได้
เอทานอลบริสุทธ์ิ ท่ีสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ระบบท าความร้อนเป็นส่วนส าคญั
ในการกลัน่เอทานอล ถา้หากมีประสิทธิภาพการท างานต ่า หรือมีขอ้ผดิพลาดของระบบควบคุม อาจ
ส่งผลกระทบต่อการกลัน่เอทานอลคือ ท าให้กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลด าเนินการได้ช้า
ลงและส่งผลให้อุณหภูมิการกลายเป็นไอของเอทานอลเม่ือน าไปควบแน่นท่ีอุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง จะ
ไดข้องเหลวท่ีมีความเขม้ขน้เอทานอลในประมาณร้อยละท่ีต ่าลง ดงันั้นกระบวนการกลัน่เอทานอล
โดยให้ความร้อนมีความส าคญัมากท่ีท าให้ระบบท าความร้อนมีประสิทธิภาพ ตอ้งมีตวัควบคุมท่ีดี
และเหมาะสม
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ในงานวจิยัวิทยานิพนธ์จึงน าเสนอการออกแบบระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐท่ี์มีช่ือเรียกวา่ วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว (Adaptive Tabu Search; ATS) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ได้ผลการตอบสนองทางฝ่ัง
เอาตพ์ุตท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถน าไปค านวณหาสัญญาณ
การควบคุม และในการน ามาใช้เป็นส่วนหน่ึงของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ระบบท่ีศึกษาในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์มีวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบหลัก ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า
ดังกล่าว ส่วนใหญ่จะมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีข้ึนอยู่กับเวลา (time-varying model) อัน
เน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ในระบบ ซ่ึงจะส่งผลเม่ือน าไปวิเคราะห์การออกแบบตวัควบคุม 
หรือการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะท าใหเ้กิดความยุง่ยากและซบัซอ้น ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งอาศยั
วิธีในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (time-invariant model) โดยในปัจจุบนั
มีด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป (generalize state-space averaging 
method : GSSA), วิธีดีคิว (DQ method) และวิธีค่าเฉล่ียแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-
value method) ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์เลือกใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมี
ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง และเป็นท่ีนิยมในการน ามาวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส โดยมีงานวิจยัในอดีตกล่าวไวม้ากมาย (Mahdavi, J., Emaadi, 
A., Bellar, M.D., and Ehsani, M., 1997), ( Emadi, A., 2004 ) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ะท า
ให้ง่ายต่อการน าไปประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์
ได้อย่างเหมาะสม  (Narongrit, Areerak, K-L., and Srikaew, A., 2009), (Chaijaroenudomrung, K. 
Areerak,  K-N., and Areerak, K-L., 2011) ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบ
ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์จะตอ้งแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบควบคุมความร้อน ใหผ้ลการตอบสนอง
ของอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีมีสมรรถนะดียิ่งข้ึน เม่ือเทียบกบัการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการแบบ
ดั้งเดิม การยืนยนัผลการออกแบบจะด าเนินการโดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ผ่านโปรแกรม MATLAB รวมถึงการสร้างชุดทดสอบระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงในหวัขอ้ถดัไปจะไดก้ล่าวถึงภาพรวมของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ และ
การน าองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยัในอดีตมาใช้เป็นแนวทางในการศึกษาและวจิยั 

 

1.2      วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

1.2.1   เพื่อศึกษาคน้ควา้ความรู้และพฒันาเก่ียวกบัเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 
1.2.2   เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมี

ตวัควบคุม โดยอาศยัวธีิ GSSA 



   3 

1.2.3   เพื่อศึกษาค้นควา้หาความรู้เก่ียวกับการออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัเพื่อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด   

1.2.4   เพื่อสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีตวัควบคุมท่ีได้รับการออกแบบด้วยวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 

 1.3     ข้อตกลงเบ้ืองต้นของงำนวจิัย 

1.3.1   ระบบท่ีพิจารณาเป็นระบบหน่ึงเฟสของระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต   
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 

1.3.2   แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า คือ แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ 
1.3.3   โหลดตวัตา้นทาน R ทางฝ่ังเอาตพ์ุต เปรียบเสมือนขดลวดความร้อนของระบบการ

กลัน่เอทานอล 
1.3.4  ความร้อนของระบบควบคุมส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็กข้ึนอยู่

กบัค่าแรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัขดลวดความร้อน 
1.3.5    การยนืยนัผลการศึกษาของระบบควบคุมความร้อนในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ จะอาศยั

การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบ 
 

1.4      ขอบเขตของกำรวจิัย 

1.4.1   ระบบท่ีท าการวเิคราะห์เป็นระบบท่ีประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-
AC ท่ีมีตวัควบคุม ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

1.4.2   การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีตวัควบคุมไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยวิธี 
GSSA  

1.4.3  การออกแบบตัวควบคุมจะใช้วิ ธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวโดยอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น ามาใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

1.4.4   วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC ท างานในโหมดการท างานน ากระแส
ต่อเน่ือง 

1.4.5   การยนืยนัผลการตอบสนองของระบบ ในส่วนของการจ าลองสถานการณ์ของระบบ 
จะอาศยัโปรแกรมส าเร็จรูป SimPowerSystem(SPSTM)ใน SIMULINK 

 

1.5      วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1.5.1 สมมติฐานการวจิยั 
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การควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเอทานอลขนาดเล็ก จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบตวั
ควบคุม เพื่อใหไ้ดต้วัควบคุมท่ีเหมาะสม ท่ีท าใหเ้คร่ืองผลิตเอทานอลกลัน่เอทานอลออกมาไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพและคุณภาพท่ีดีท่ีสุด โดยการออกแบบตวัควบคุมจะอาศยัวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์
ท่ีมีช่ือเรียกวา่ วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยมีวตัถุประสงค ์เพื่อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองทาง
ฝ่ังเอาต์พุตท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถเพิ่มความบริสุทธ์ิให้แก่เอทานอลมากข้ึนและส่งผลให้เอทานอลมี
คุณภาพท่ีดี เหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน สามารถยืนยนัผลการออกแบบโดยอาศยัการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม MATLAB รวมถึงการสร้างชุดทดสอบระบบควบคุม
ความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก เพื่อแสดงให้เห็นสมรรถนะท่ีดีของการ
ควบคุมความร้อนท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

1.5.2   สถานท่ีวจิยั 
      ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
1.5.3   ระเบียบวธีิวจิยั 

     ขั้นท่ี 1 ส ารวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างและระบบของ
เคร่ืองผลิตเอทานอลขนาดเล็ก 

     ขั้นท่ี  2 ส ารวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเ ก่ียวข้องกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 

     ขั้นท่ี 3 ท าการวิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC กรณีไม่มีตวัควบคุม 
เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชว้ธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (GSSA) 

     ขั้นท่ี 4 ศึกษาและสร้างโปรแกรมส าหรับจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนั
ก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC เปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ กรณีไม่มีตวัควบคุม เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

     ขั้นท่ี 5 ท าการวิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC กรณีมีตวัควบคุม โดย
ใชต้วัควบคุมพีไอ  

     ขั้นท่ี 6 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ 

     ขั้นท่ี 7 ส ารวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุม
โดยใชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
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     ขั้นท่ี 8 วิเคราะห์และสร้างโปรแกรมส าหรับออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อออกแบบตวัควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดใหก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-
DC-AC และท าการยนืยนัผลการตอบสนองของระบบ จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

     ขั้นท่ี 9 ออกแบบและสร้างชุดทดสอบระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก และด าเนินการทดสอบชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนโดยเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบชุดทดสอบจากงานวจิยั 

1.5.4   วธีิการเก็บขอ้มูล      
การเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และการคน้ควา้ท่ีเก่ียวขอ้ง

กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และในการเก็บขอ้มูลจากชุดทดสอบท่ี
สร้างข้ึนใชเ้คร่ืองมือวดัในหอ้งปฏิบติัการ 

1.5.5   เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั 
- เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล พร้อมติดตั้งโปรแกรม MATLAB 
- เคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก และเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าในหอ้งปฏิบติัการ 

 

1.6      ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1  ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า 

AC-DC-AC  
1.6.2  ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า 

AC-DC-AC ทั้งกรณีไม่มีตวัควบคุม และกรณีมีตวัควบคุม ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
(GSSA) 

1.6.3   ได้องค์ความรู้ด้านการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัด้วย
วธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 

1.6.4  ไดโ้ปรแกรมส าหรับจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก บนโปรแกรม MATLAB 

1.6.5  ไดต้น้แบบระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 
1.6.6  ไดบ้ทความเผยแพร่ในวารสารหรือการประชุมวชิาการระดบัชาติ 

 

1.7       กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
รายงานวิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วยเน้ือหาทั้งหมด 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทมีรายละเอียดท่ี

น าเสนอดงัต่อไปน้ี 
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บทท่ี 1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลง
เบ้ืองตน้และขอบเขตของการวจิยั รวมถึงประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิง           
เอทานอลขนาดเล็ก และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้าและการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ รวมถึงการสรุปองค์ความรู้ท่ีได้
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการจดัท าวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 3  น าเสนอหลกัการท างานและอธิบายความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัเคร่ืองผลิตเช้ือเช้ือเพลิง
เอทานอลขนาดเล็ก และน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC โดยอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

บทท่ี 4  น าเสนอการประยุกต์ใช้การคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ในการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 

บทท่ี 5  น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC และการ
เปรียบ เทียบผลการทดสอบเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ท่ีอาศยัตวัควบคุมอุณหภูมิ
ออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม และระบบท่ีอาศยัตวัควบคุมอุณหภูมิออกแบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์

บทท่ี 6  บทสรุปและขอ้เสนอแนะ โดยกล่าวถึงผลสรุปของการท าวิจยัวิทยานิพนธ์ พร้อม 
ทั้งน าเสนอปัญหาและขอ้เสนอแนะเพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับงานวจิยัในอนาคต 

ภาคผนวกมี 4 ส่วนคือ ภาคผนวก ก.รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของระบบท่ีจ าลอง
สถานการณ์ดว้ย SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB เพื่อการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ภาคผนวก ข.รายละเอียดโปรแกรมการ
ค านวณเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อหาผลเฉลยของแบบจ าลองท่ีท างานบนโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก 
ค. โปรแกรมการควบคุมระบบท าความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก จาก
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR และภาคผนวก ง. รายการผลงานทางวชิาการท่ีไดรั้บการ
ตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษาท าวจิยัวทิยานิพนธ์ 



 
 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1       บทน า 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีวตัถุประสงค์เพื่อการพฒันาระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ือง

ผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ให้ไดเ้อทานอลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด และเหมาะสมท่ีสุดท่ี
สามารถน าไปใช้งานไดจ้ริง ดว้ยเหตุน้ีการน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรม และการส ารวจงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งจึงมีความส าคญัในการจดัท าวิทยานิพนธ์ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ ส่วน
แรก งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ในส่วนท่ีสอง งานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงในงานวจิยัวิทยานิพนธ์ใช้
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ส่วนสุดทา้ยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาค าตอบด้วย
วธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ เพื่อคน้หาตวัควบคุมพีไอท่ีเหมาะสม และมีผลตอบสนองของระบบท่ีดี
ท่ีสุด ซ่ึงในแต่ละส่วนผูว้ิจยัจะเรียงล าดับการน าเสนอ จากปีท่ีตีพิมพ์ งานวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั คณะผูว้จิยั รวมถึงอธิบายสาระส าคญัของแต่ละงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งตามท่ีผูว้จิยัไดศึ้กษา 

 

2.2       งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัเคร่ืองผลติเช้ือเพลงิเอทานอลขนาดเลก็ 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ศึกษาเก่ียวกับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงถูก

ออกแบบและสร้างข้ึนเพื่อผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากวตัถุดิบทางเกษตรท่ีเหลือใช้ น ามาแปรรูป
เป็นเช้ือเพลิง และจากการทดสอบเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดส้ามารถใช้งานไดจ้ริงกบัเคร่ืองยนต ์ โดยให้
ความส าคญัเก่ียวกบักลัน่ล าดบัส่วนของเอทานอล ซ่ึงเป็นวิธีแยกของเหลวท่ีสามารถระเหยได ้เพื่อ
ตอ้งการให้องค์ประกอบในสารละลายแยกออกจากกัน โดยปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก สามารถสรุปสาระส าคญัของงานวิจยัตามท่ี
ผูว้จิยัไดท้  าการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 

ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

2012 ดร. อภิชาติ บุญทาวนั น าเสนอเทคนิคการกลัน่ล าดบัส่วนแบบสุญญากาศ
ประสิทธิภาพสูงไดถู้กน ามาใช้ในการแยกเอทานอล
ควบคู่กบักระบวนการหมกัน ้ าหมกั แสดงให้เห็นถึง
การยบัย ั้งอย่างมีนัยส าคญัของผลิตภณัฑ์และความ
เขม้ขน้วิกฤตของเอทานอลอยู่ท่ี 100 กรัมต่อลิตร น ้ า
หมกัถูกท าให้เดือด และไอผสมของเอทานอลจะถูก
กลัน่ให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 94 ก่อนจะลอยออก
จากหอกลั่น  ซ่ึง เป็นการแยกเอทานอลควบคู่กับ
กระบวนการหมกัแบบกะซ ้ า ๆ นอกจากน้ีการก าจดั
น ้ าของเยื่อแผ่นเชิงประกอบเซรามิกถูกศึกษาและ
ประดิษฐ์ ข้ึน  เพื่ อให้ได้ เ ช้ือ เพลิง เอทานอล ท่ี มี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

2014 ดร. อภิชาติ บุญทาวนั น าเสนอระบบการกลัน่ล าดบัส่วนท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง ซ่ึงเป็นวิธีการแยกของเหลวท่ีสามารถระเหยได้ 
เพื่อตอ้งการให้องค์ประกอบสารละลายออกจากกนั 
โดยท่ีมีจุดเดือดของสารไม่ต่างการมากนกั จึงเป็นการ
น ามาประยุกต์ใช้แยกเอทานอลออกจากน ้ าหมัก 
ส่งผลใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เอทานอลสูง และสามารถเขา้
สู่กะบวนการแยกน ้ าได้โดยตรง ซ่ึงไม่ต้องกลั่น
เพิ่มเติม ในส่วนการก าจดัน ้ า จะใช้ระบบการแยกไอ
ผ่านเยื่อแผ่นและการดูดซับแบบสลับความดัน ซ่ึง
ผลการวจิยัพบวา่สามารถก าจดัน ้าไดป้ริมาณสูง 

2016 นายอาทิตย ์กองแกว้ น าเสนอการพฒันาและจ าลองระบบการผลิตเช้ือเพลิง
เอทานอล ไดแ้ก่ กระบวนการหมกั การกลัน่และการ
แยกน ้ า เพื่อน าไปใช้ในระบบเอสเทอริฟิเคชันใช้
ระบบการหมกัควบคู่การกลัน่ พบวา่เอทานอลท่ีหมกั 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก (ต่อ) 

ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

 

 

ได้จะถูกดึงออกอย่างต่อเน่ือง ท่ีอตัราการกลัน่ 10.2 
g/Hr มีความเขม้ขน้ของเอทานอลประมาณ 80% โดย
กระบวนการหมกัดงักล่าวท าซ ้ าถึง 8 รอบ ดงันั้นจึงมี
การน าระบบการกลั่นประสิทธิภาพสูงขนาดเล็กมา
ประยกุตใ์ช ้สามารถกลัน่เอทานอลบริสุทธ์ิไดถึ้ง 93%  

2018 ดร. อภิชาติ บุญทาวนั การจ าลองระบบการหมกัร่วมกบัการกลัน่ล าดบัส่วน
แบบต่อเน่ืองโดยมีการด า เนินงานสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มคือ 1. ถงัหมกัหรือถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
2. หอกลัน่และ 3. ระบบเวนจูร่ี (Venturi) คอลมัน์ของ
หอกลัน่ท่ีใชมี้การท างานแบ่งออกเป็น 4 ส่วนของไอ
ไหลยอ้นหรือ reflux stream ทั้ งน้ีไอท่ีออกจากหอก
ลัน่พบว่ามีความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีได้ประมาณ 
82% โดยน ้ าหนัก ในส่วนระบบเวนจูล่ีท่ีใช้จะท า
หน้าท่ีควบแน่นไอของเอทานอลเปล่ียนกลับเป็น
ของเหลวอีกคร้ัง  

 
จากงานวิจยัในอดีตท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ พบว่างานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิง   

เอทานอลขนาดเล็ก เป็นเคร่ืองตน้แบบท่ีถูกสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นการศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัระบบการ
กลั่นเอทานอล โดยยงัไม่มีการน าเสนอระบบควบคุมความร้อนของตวัเคร่ือง ท่ีสามารถคงค่า
อุณหภูมิท่ีท าให้การกลั่นเอทานอลท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึง
น าเสนอการสร้างระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 
โดยมุ่งเน้นการออกแบบตวัควบคุมของระบบให้มีเสถียรภาพ มีสมรรถนะในการท างานท่ีดี และ
เหมาะสมท่ีสุด  
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2.3       งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-

DC-AC เน่ืองจากมีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ส าหรับการออกแบบตวัควบคุม ให้กบัระบบท าความร้อน
ของเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองจากจะใชเ้วลาในการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีรวดเร็วกว่าการใช้แบบจ าลองท่ีใช้จากโปรแกรมส าเร็จรูป ดงันั้นแบบจ าลองทาง 
คณิตศาสตร์จึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง ซ่ึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบไฟฟ้าก าลงัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั 

ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

1989 Ridley, R.B. น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผันแบบบูสต์  ส าหรับการแก้ไขตัว 
ประกอบก าลังด้วยวิธีค่า เฉล่ียและน าเสนอแนว
ทางการออกแบบตวัควบคุม พร้อมกบัการตรวจสอบ
ความถูกต้อง โดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ 

1989 VladGrigore, 
JariHatonen , 
JormaKyyra, and 
TeuvoSuntio 

น าเสนอการศึกษาพฤติกรรมพลวตัของวงจรแปลง
ผนัแบบบกัค ์โดยท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ส าหรับ
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในช่วง
โหมดการน ากระแสต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 

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

น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
วงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ด้วยวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะ โดยใชเ้ทคนิคการสวิตซ์แบบพีดบัเบิล
ยูเอ็ม รวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้กบัวงจรแปลงผนั 
แบบเรโซแนนซ์ประเภทต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั (ต่อ) 

ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

1997 Mahdavi, J., Emaadi, 
A., Bellar, M.D., and 
Ehsani, M. 

น าเสนอวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (Generalized 
state-space averaging) ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลัง 
ไฟฟ้ากระแสตรงและการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลอง โดยอาศัยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ 

2004 Emadi, A. การวเิคราะห์เสถียรภาพและการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส โดย
อาศัยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป และมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัขนานกบัโหลดตวัตา้นทาน  

2008 Liang Dong, Hao Ma, 
and Fei Xu 

น าเสนอการท างานของสวิตซ์ในระบบ ด้วยเทคนิค 
PWM โดยใช้วิธีการหาค่าเฉล่ียแบบปริภูมิสถานะ 
เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา 
ส าหรับวงจรแปลงผนัชนิดบคัก-์บูสต ์

2008 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., Asher, 
G.M., and Thomas, 
D.W.P. 

น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง 
กระแสสามเฟส โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมสวิตซ์ดว้ย
พีดบัเบิลยูเอ็ม ด้วยการใช้วิธีการแปลงดีคิว และท า
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธีค่าเจาะจง 
พร้อมทั้งแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ 

2011 G.-R. Yu, and J.-S.Wei น าเสนอการควบคุมแบบสองทิศทางของวงจร
อินเวอร์เตอร์เต็มคล่ืนแบบบริดจ์ โดยสมการการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทั่วไป ของโหมดการท างาน GCM และ 
PFCM ส าหรับใชใ้นการค านวณค่าวฎัจกัรการท างาน
และน าไปสร้างสัญญาณพีดับเบิลยู เอ็ม  ซ่ึงการ
ควบคุมน้ีจะไม่อาศยัเฟสล็อกลูป 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั (ต่อ) 

ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

2012 Chonsatidjamroen, S., 
Areerak, K-N., 
Areerak, K-L. 

น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ว ง จ ร แ ป ล ง ผัน แ บ บ บั ค ก์ ท่ี มี ตั ว ค ว บ คุ ม  มี
วตัถุประสงค์ส าหรับประยุกต์ใช้การออกแบบตัว
ควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ โดยอาศยัการ
หาแบบจ าลองด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
เน่ืองจากมีความถูกตอ้งและแม่นย  าสูง 

2015 Areerak, K-N. น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ - บูสต์  โดยอาศัยการ
ประยกุตใ์ชว้ธีิดีคิวและวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาให้ไป
เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา รวมทั้งน าเสนอ
ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองด้วย
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

 

จากงานวิจยัในอดีตดงัตารางท่ี 2.2 พบว่าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าก าลงั มีการศึกษาและกล่าวไวม้ากมาย โดยมีวงจรและวิธีการหาแบบจ าลองท่ีแตกต่างกนัไป 
ทั้งน้ีในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้เลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงั 
AC-DC-AC ท่ีอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมและมีความ
ถูกตอ้งแม่นย  าสูง ซ่ึงจากการวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลงัดงักล่าวจะมี
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมปรากฏอยู่ในแบบจ าลอง เพื่อใช้ส าหรับการประยุกต์ออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐต่์อไป  
 

2.4       งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการค้นหาค าตอบด้วยวธิีการทางปัญญาประดษิฐ์ 
ปัจจุบนัการคน้หาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่าง

มากมายในงานทางดา้นวิศวกรรม เช่น ในงานระบบไฟฟ้าก าลงั ระบบควบคุม การระบุเอกลกัษณ์ 
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เป็นต้น โดยมีงานวิจัยในอดีตรองรับอย่างแพร่หลาย ซ่ึงจุดประสงค์ของการน าวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์มาประยุกตใ์ช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ คือ ตอ้งการผลการตอบสนองของระบบท่ีมี
สมรรถนะในการท างานท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ทั้งน้ีวิธีการดงักล่าวจะท าการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม ดว้ยกระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยจะท าให้
การยืนยนัผลการควบคุมด้วยชุดทดสอบจริงมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน ซ่ึงงานวิจยัในอดีตท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

2002 Puangdownreong, D., 
Areerak, K-N.,Srikaew, 
A., Sujitjorn, S., and 
Totarong, P. 

น าเสนอแนวทางและขั้นตอน ส าหรับวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั ในการน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อการ
ระบุเอกลกัษณ์ของระบบ โดยระบบท่ีท าการศึกษา
เป็นการแกวง่ของลูกตุม้ 

2005 Cupertino, Marinelli, 
Zanchetta, and Sumner 

น าเสนอระบบการออกแบบระบบควบคุม ส าหรับ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยอาศยัวิธีการคน้หาทาง
ปัญญาประดิษฐ์ใช้  ซ่ึงถูกน ามาใช้ในการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรในระบบ 

2009 Narongrit, Areerak,     
K-L., and Srikaew, A. 

น าเสนอการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดย
จะด าเนินการคน้หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเหมาะสม
ส าหรับวงจร เพื่อท าให้วงจรดงักล่าวมีสมรรถนะการ
ท างานท่ีดีท่ีสุด โดยอาศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว  (adaptive tabu search) ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธีการค้น
หาทางปัญญาประดิษฐ ์ 

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

Areerak, K-L. 

น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟส ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองน ามาใช้เป็น
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และในการออกแบบตวัควบคุม
ของระบบพบวา่ท่ีมีสมรรถนะดี 
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ตารางท่ี 2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์(ต่อ) 

ปีทีต่ีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วจัิย สาระส าคัญของงานวจัิย 

2011 Sopapirm, T., Areerak, 
K-N., and Areerak, K-L. 

น าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั เพื่อออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก ์โดยอาศยัการประยกุตใ์ชว้ธีิดีคิวและวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เน่ืองจากมีขอ้ดีในการ
ประหยดัเวลาเพื่อการค านวณแบบซ ้ า ๆ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ี
ได้จะแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิคการค้นหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวัให้ผลตอบสนองเอาตพ์ุตของระบบมี
สมรรถนะท่ีดี 

2015 Areerak,  K-N น า เสนอแนวทางและขั้ นตอนการออกแบบตัว
ควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัชนิดบคัก์-บูสต์ เพื่อ
ควบคุมแรงดันทางฝ่ังเอาต์พุตตามท่ีต้องการ และ
สามารถน าไปสร้างจริงได้ ผ่านทางการจ ากัด
สัญญาณควบคุม โดยการออกแบบจะอาศยัวิธีการ
ค้นหาแบบตาบู เ ชิ งป รับตัว  เพื่ อให้ได้ผลการ
ตอบสนองทางฝ่ังเอาตพ์ุตท่ีดีท่ีสุด 

 
จากงานวิจยัในอดีตท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ เก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของระบบไฟฟ้าก าลังและการการประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับงานทางด้าน
วศิวกรรมไฟฟ้านั้นมีมากมาย ซ่ึงพบวา่ยงัไม่มีการน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ี
มีโหลดเป็นขดลวดความร้อน ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรับ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน ส าหรับระบบท าความร้อน
ของเคร่ืองผลิตเอทานอลขนาดเล็ก โดยอาศยัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีมีช่ือวา่ วิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั (ATS) เพื่อให้ไดผ้ลการตอบสนองทางฝ่ังเอาต์พุตท่ีดีท่ีสุดและช่วยเพิ่มสมรรถนะ
การควบคุมให้ดียิ่งข้ึน ซ่ึงจ าเป็นจะต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมปรากฏอยูใ่นแบบจ าลองมาเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคส์ าหรับการออกแบบตวัควบคุม โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะอาศยัวธีิการค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป นอกจากน้ี ในระบบเลือกใช้
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เทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็มควบคุมการท างานของสวิตช์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เน่ืองจากเทคนิค
ดังกล่าวมีความถ่ีการสวิตช์คงท่ีเท่ากบัความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม เหมาะส าหรับน ามาใช้
ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์ และส าหรับการด าเนินงานสามารถยืนยนัผลความ
ถูกตอ้ง โดยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 

2.5       สรุป 
จากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 2 น้ี ผูว้ิจยัได้

ให้ความส าคญักบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพื่อใชเ้ป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค์
ในการน าไปประยุกต์ใช้คน้หาพารามิเตอร์ตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อ
น าไปพฒันาระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงผลงานวจิยัต่าง ๆ ใน
อดีตข้างต้น ถือเป็นแนวทางองค์ความรู้เพื่อน าไปใช้วิเคราะห์พัฒนาระบบการควบคุมให้มี
ประสิทธิภาพและสมรรถนะท่ีดียิ่งข้ึน จึงเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อผูว้ิจยัส าหรับการท า
วทิยานิพนธ์ 



 
 

บทที ่3 

แบบจ ำลองพลวตัของระบบควบคุมควำมร้อนส ำหรับเคร่ือง 

ผลติเช้ือเพลงิเอทำนอลขนำดเลก็ 
 

3.1       บทน ำ 

การสร้างระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก จ าเป็นท่ี
จะต้องมีตัวควบคุมท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้ผลตอบสนองทางฝ่ังเอาต์พุตท่ีดีท่ีสุด ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงน าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-
AC เพื่อน าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีปรากฏอยู่ในแบบจ าลองมาเป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์
ส าหรับใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีท าให้ผลการตอบสนองของ
อุณหภูมิเอาต์พุตในระบบควบคุมความร้อนมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้
อาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา เพื่อให้ง่ายต่อ
การหาผลการตอบสนองในกระบวนการออกแบบตวัควบคุม ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC กรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม 
เพื่อเป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 
กรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอ และไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิการดั้งเดิม รวมทั้ง
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์  เน้ือหาในบทน้ีเป็นความรู้พื้นฐานในการอธิบายความเป็นมาของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ซ่ึงเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัในการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 
 

3.2       เคร่ืองผลติเช้ือเพลงิเอทำนอลขนำดเลก็ 
เคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีถูกผลิตข้ึนเพื่อใช้ในการแปร

รูปวตัถุดิบทางการเกษตรให้เป็นเช้ือเพลิงเอทานอล มีการคิดคน้ออกแบบและพฒันาอยา่งต่อเน่ือง 
เพื่อให้ไดเ้อทานอลท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เอทานอลหรือไบโอเอทานอลมีความส าคญัเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ในภาคการขนส่ง หรือสามารถ
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรงได ้และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่การพฒันาการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลในโรงงาน
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อุตสาหกรรมขนาดเล็กและในระดบัชุมชนเป็นไปไดย้าก ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงไดพ้ฒันาระบบ
ควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงมีการพฒันาต่อยอดมาจาก
งานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวกับระบบการผลิตเช้ือเพลิตเอทานอล (อภิชาติ บุญทาวนั, 2012, 2014) 
งานวิจยัดังกล่าวให้ความสนใจในสองส่วนหลกัคือ 1. การออกแบบและพฒันาระบบการกลัน่
แบบต่อเ น่ือง ท่ี มีราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพเท่ า เ ทียมกับระบบการกลั่น ท่ี มี อยู่ ใน
ภาคอุตสาหกรรม และ 2. การพฒันาระบบการก าจดัน ้ า ทั้งน้ีระบบปฏิบติัการท่ีด าเนินงานสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ 1. ถงัหมกัหรือถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 2. หอกลัน่ และ 3. ระบบเวนจูร่ี (Venturi) 
โดยการผลิตมีกระบวนการแปรรูปตั้ งแต่น าวตัถุดิบทางการเกษตร เช่น กากน ้ าตาลและมัน
ส าปะหลงั มาหมกัเป็นน ้ าหมกั ซ่ึงมีความเขม้ขน้เอทานอลเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 10 – 12 โดย
น ้ าหนกั โดยท่ีเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการหมกัจะสามารถสร้างผลผลิตเป็นเอทานอลและมีผลพลอย
ไดอ่ื้น ๆ ถูกผลิตข้ึนเช่นเดียวกนั ยกตวัอยา่งเช่น กรดอินทรียแ์ละสารประกอบท่ีระเหยได ้เป็นตน้ 
จากนั้นน ้ าหมกัจะถูกน าเขา้เคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็กถูกกลั่นล าดบัส่วน (อาทิตย์    
กองแกว้, 2016) โดยการให้ความร้อนจนไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลสูงสุดประมาณร้อยละ 95.6 
โดยน ้าหนกั ในส่วนของคอลมัน์หอกลัน่ท่ีใชถู้กพฒันาข้ึน โดยมีการท างานดว้ยการกลัน่ล าดบัส่วน
ท่ีแบ่งออกเป็น 4 ส่วนของไอไหลยอ้น หรือ reflux stream อีกทั้งระบบเวนจูร่ีท่ีใช้จะท าหน้าท่ี
ควบแน่นไอของเอทานอลเปล่ียนกลบัเป็นของเหลวอีกคร้ัง โดยทั้งน้ีไอท่ีออกจากหอกลัน่ล าดบั
ส่วนน้ีจะถูกน าไปวิเคราะห์และน าไปผ่านกระบวนการก าจดัน ้ า เพื่อแยกน ้ าออกจากเอทานอล 
เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัทางดา้นมาตรฐานปริมาณน ้ าปนเป้ือนในผลิตภณัฑ์ท่ีอนุญาตให้มีไดไ้ม่เกินร้อย
ละ 0.3 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงการกลัน่เอทานอลโดยปกติจะไดค้วามเขม้ขน้ของน ้ าต ่าสุดอยู่ท่ีร้อยละ 5 
โดยน ้ าหนักเท่านั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าจดัน ้ าในขั้นตอนสุดท้าย ท าให้ได้เช้ือเพลิงเอทานอล 
บริสุทธ์ิ ท่ีสามารถน าไปใช้งานไดจ้ริง การกลัน่เป็นกระบวนการแยกสารส่วนประกอบออกจาก
ส่วนผสมของของเหลวโดยการระเหยและการควบแน่น เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีเก่าแก่และเป็น
สากลมากท่ีสุด เหมาะอย่างยิ่งส าหรับการแยกสารท่ีมีความบริสุทธ์ิเน่ืองจากสามารถแยกไดทุ้ก
ระดบัดว้ยการใชพ้ลงังานคงท่ี เอทานอลบริสุทธ์ิ สามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนไดโ้ดยการ
ผสมกบัน ้ ามนัเบนซินในอตัราส่วนเอทานอลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะได้เป็นผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดท่ี
แตกต่างกนั เช่นเอทานอล 1 ส่วนต่อน ้ ามนั 9 ส่วนปรับเพิ่มค่าออกเทน จะไดผ้ลิตภณัฑแ์ก๊สโซฮอล ์
E10 ซ่ึงเป็นการลดปริมาณการใช้น ้ ามนัลงและส่งผลให้การน าเข้าน ้ ามนัดิบจากต่างประเทศมี
ปริมาณท่ีลดลงได ้นอกจากน้ีเอทานอลบริสุทธ์ิสูงมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
เช่น เคร่ืองส าอาง น ้ าหอม ไบโอดีเซล ฯลฯ โดยคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเอทานอล 
บริสุทธ์ิแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตาราง 3.1 สมบติัทางกายภาพและเคมีของเอทานอลบริสุทธ์ิ 

สมบัติ ค่ำ 

สูตรโครงสร้าง CH3CH2OH 

มวลโมเลกุล 46 

จุดเดือด (°C) 78.32 

อุณหภูมิวกิฤต (°C) 243.1 

ความหนาแน่นท่ี 20 (°C) 0.7893 g.cm3 

ความร้อนของการสันดาป,กิโลจูลต่อกิโลกรัม 29.68 

อุณหภูมิท่ีติไฟไดเ้อง (°C) 793.0 

 
ส่ิงส าคญัในการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลคือการกลัน่เอทานอลให้ไดค้วามเขม้ขน้สูงสุดท่ี

ประมาณร้อยละ 95% ก่อนท่ีจะน าไปก าจดัน ้าขั้นตอนสุดทา้ย เน่ืองจากน ้าและเอทานอลมีจุดเดือดท่ี
ใกลเ้คียงกนัคือ 100 และ 78.32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เม่ือท าใหส้ารละลายเอทานอลเดือด จะท า
ใหเ้อทานอลกลายเป็นไอและจะมีน ้าบางส่วนระเหยกลายเป็นไอปนมากบัไอของเอทานอลดงักล่าว
ด้วย โดยธรรมชาติแล้วสารละลายเอทานอลและน ้ าท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ จะส่งผลให้เกิดไอของ       
เอทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ในการกลัน่ล าดบัส่วนเป็นวิธีการแยกของเหลวท่ีสามารถระเหยได้
ตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป โดยเฉพาะสารท่ีมีความแตกต่างของจุดเดือดไม่มากนัก ซ่ึงสามารถควบคุม
ความเขม้ขน้ของเอทานอลได ้2 วิธี คือ 1. ควบคุมอุณหภูมิของไอเอทานอลท่ีออกจากหอกลัน่ โดย
จ าเป็นตอ้งท าให้ไอเอทานอลท่ีลอยข้ึนมาเกิดการควบแน่นบางส่วน เหลือเพียงส่วนของเอทานอล 
บริสุทธ์ิ ซ่ึงก่อนท่ีจะลอยออกทางดา้นบนของหอกลัน่ จะถูกควบคุมอุณหภูมิไอให้อยูท่ี่ 77– 78 °C 
ในส่วนวิธีท่ี 2. ควบคุมอุณหภูมิภายในของหมอ้ตม้ ซ่ึงน ้ าหมกัท่ีเขา้สู่หอกลัน่จะถูกให้ความร้อน
ด้วยขดลวดความร้อน และท าการเพิ่มอุณหภูมิให้อยู่ท่ี 100 °C เพื่อท่ีจะท าให้เอทานอลทั้งหมด
แยกตวัออกมาจากของเหลว ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เลือกใชว้ิธีท่ี 2 ในการควบคุมความเขม้ขน้ของ            
เอทานอล โดยจะด าเนินการควบคุมอุณหภูมิภายในของหมอ้ตม้ให้คงท่ีท่ี 100 °C เน่ืองจากหมอ้ตม้
เป็นส่วนหลกัและเป็นส่วนส าคญัในกระบวนการเร่ิมตน้ของการกลัน่เอทานอลส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 
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รูปท่ี 3.1 เคร่ืองตน้แบบการกลัน่ล าดบัส่วนแบบต่อเน่ืองโดยใชก้ารใหค้วามร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพกระบวนการของระบบการกลัน่เอทานอลแบบต่อเน่ือง   



20 

จากรูปท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงกระบวนการของระบบกลัน่เอทานอล ดว้ยเคร่ืองตน้แบบการ
กลัน่ล าดบัส่วนแบบต่อเน่ืองโดยใช้การให้ความร้อน ท่ีถูกออกแบบให้ระบบหอกลัน่เป็นแจ็คเก็ต
ความร้อนท่ีสร้างจากสแตนเลส โดยสารท่ีป้อนเป็นน ้ าหมกัจะถูกดูดเขา้ทางสายยางซิลิโคลนทน
ความร้อนและถูกป้ัมเขา้สู่เคร่ืองท าความร้อน โดยภายในหอกลัน่เอทานอลแบบต่อเน่ือง ประกอบ
ไปดว้ยส่วนส าคญัดงัน้ี คือ 

1. หมอ้ตม้ (boiler) – ภายในเป็นขดลวดท าความร้อน Flash ขนาด 3 kW และ Reboilier 
ขนาด 2 kW โดยขดลวดความร้อน 3 kW ไดรั้บการติดตั้งให้ท าหน้าท่ีในการให้ความร้อนหลกัแก่
ระบบและส าหรับการสร้างไอน ้ าก่อนเขา้สู่คอลมัน์ โดยดา้นบนเช่ือมต่อกบัท่อสแตนเลส เพื่อน าไอ
เขา้สู่คอลมัน์และในส่วนด่านล่างมีรูระบายของเหลวออก นอกจากน้ีในส่วนของด้านขา้งมีช่อง
ส าหรับติดตั้งอุปกรณ์การวดัอุณหภูมิ ในส่วนขดลวดความร้อน 2 kW เป็นหมอ้หุงตม้เพื่อให้ความ
ร้อนดา้นล่างสุด ไดรั้บการติดตั้งเพื่อให้ความร้อนแก่ส่วนเกินท่ีเป็นของเหลวในคอลมัน์ ซ่ึงจะไหล
ลงมาดา้นล่าง เขา้สู่ Reboilier แลว้ท าการแลกเปล่ียนความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 หมอ้ตม้ส าหรับใหค้วามร้อนแก่ระบบ 

 

2. คอลมัน์ (column) - ในแกนหลกัของคอลมัน์จะประกอบไปดว้ยชุดของใบพดัท่ีเช่ือม
ติดกบัแกนเหล็กกลา้ไร้สนิมยาวเท่ากบัความสูงขอคอลมัน์ ไดรั้บการติดตั้งไวท่ี้เพลากลาง ท าหนา้ท่ี
กวนของเหลว โดยปลายดา้นบนจะยึดติดกบัมอเตอร์ ท่ีสามารถความคุมความเร็วรอบของการหมุน
ได ้และในระหวา่งการด าเนินการอตัราการหมุนวนสูง (1000 rpm)  ส่งผลให้ไอระเหยข้ึนสู่ดา้นบน
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ด้วยอตัราเร็วท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงในระหว่างการกลัน่นั้นไอเอทานอลจะถูกพดัให้เขา้สู่ผนังด้านในของ
คอลมัน์ ท าให้เกิดการควบแน่นบางส่วนกลายเป็นของเหลวไหลลงสู่ด้านล่าง ขณะท่ีชุดล่างของ
ใบพดัมีหน้าท่ีในการพดักรองเอทานอลออกจากของเหลวในทิศทางข้ึน และส่วนเกินท่ีเป็น
ของเหลวจะไหลลงมาดา้นล่างของคอลมัน์ และในส่วนดา้นบนของคอลมัน์ท าการต่อเขา้กบัช่องน า
ไอออก โดย ในขณะเดียวกันไอร้อนท่ีลอยมาจากด้านล่างของคอลัมน์จะท าให้เกิดการเดือด
กลายเป็นไอเพิ่มข้ึน ท าใหเ้กิดสมดุลของระบบของเหลวและไอท่ีรวดเร็ว ส่งผลใหส้ารสามารถแยก
ออกจากกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.4 คอลมัน์ 
 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ให้ความส าคญัและสนใจในส่วนของขดลวดท าความร้อน 3 kW 
เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีตอ้งการจะควบคุมใหไ้ดอุ้ณหภูมิ T1 ตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะอาศยัการออกแบบตวั
ควบคุม ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีได้รับการพิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์ว่าสามารถคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดจ้ริง ซ่ึงจะท าให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิมี
ความรวดเร็วและถูกตอ้ง ส่งผลใหก้ระบวนการผลิตเอทานอลมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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eqR  1ini  eqL  1R  2ini  fR  fL  
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- 
1C  oi  

fC  R  1i  
1v  2v  1outV  2outV  ov  

ส่วนท่ี 3 ส่วนท่ี 1 ส่วนท่ี 2 

AC to DC Converters DC to AC Converters 

3.3       แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์วงจรแปลงผนัก ำลงั AC-DC-AC ทีไ่ม่มตีัวควบคุม 

3.3.1  กำรพสูิจน์หำแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์วงจรแปลงผนัก ำลงั 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 

ในระบบหน่ึงเฟส 220 V 50 Hz กรณีท่ีไม่มีการควบคุม มีโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 3.5 โดยมี

องคป์ระกอบทั้งหมด 2 วงจรท างานร่วมกนั สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัรูป โดยในส่วนท่ี 1 จะ

มีแหล่งจ่ายของวงจรเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ( sV ) ต่อเขา้กบัสายส่งท่ีเขียนแทนดว้ยพารามิเตอร์ eqR , 

eqL , eqC และต่อเข้ากับไดโอด 4 ตัวแบบบริดจ์ นั่นคือวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC ซ่ึง

พิจารณาวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนหน่ึงเฟสแบบบริดจ ์ท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนรูปแรงดนัเอซีไปเป็น

แรงดนัดีซี ซ่ึงเม่ือปริมาณไฟฟ้ากระแสสลบัจากแหล่งจ่ายผ่านไดโอด ปริมาณไฟฟ้าท่ีได้จะเป็น

ปริมาณไฟฟ้ากระแสตรง มีด้านเอาต์พุตต่อเขา้กบัวงจรกรองแทนด้วยพารามิเตอร์ 1R , 1L , 1C  

แสดงในส่วนท่ี 2 ล าดบัถดัมาต่อเขา้กบัอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที 4 ตวั เช่ือมต่อกนัแบบเฮชบริดจ ์(H-

bridge IGBT) ซ่ึงเป็นวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า DC-AC พิจารณาวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส          

ท าหนา้ท่ีแปลงปริมาณไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนหน่ึงเฟสแบบบริดจ ์ไป

เป็นปริมาณไฟฟ้ากระแสสลบั โดยทางดา้นเอาตพ์ุตของอุปกรณ์สวิตช์เช่ือมต่อกบัวงจรกรองแทน

ด้วยพารามิ เตอร์ , ,f f fR L C , และโหลดตัวต้านทาน R โดยโหลด R เปรียบเสมือนขด

ลวดความร้อนของระบบกลัน่เอทานอล แสดงไดด้งัรูปในส่วนท่ี 3  
 

 

 

 

    

 

    
 

 

 

รูปท่ี 3.5 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีไม่มีการควบคุม 
 

พิจารณาวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ในส่วนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 3.5 โดยอาศยัการหา

ความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงของกระแส (KCL) และแรงดนั (KVL) ใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์มา

วเิคราะห์วงจร โดยท่ี sV  เป็นค่าคงตวั 

1L  
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(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 

(3-1) 

(3-2) 

(3-7) 

 พิจารณาวงจรส่วนท่ี 1 
 

 

 

 

 
 

 
 พิจารณาวงจรส่วนท่ี 2 

 

 

 

 

 

 
 พิจารณาวงจรส่วนท่ี 3 

 

 

 

 

 
 

จากสมการท่ี (3-1) ถึงสมการท่ี (3-6) สามารถพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของไดโอด ใน

วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC ท าใหไ้ดค้่าความสัมพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (3-7) 
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(3-8) 

ในส่วนฟังก์ชันการท างานของสวิตซ์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ จะพิจารณาร่วมกับเทคนิค        

พีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse-width modulation ; PWM) (Liang Dong, Hao Ma, and Fei Xu, 2008) ซ่ึงท า

หนา้ท่ีควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีทีทั้งหมด 4 ตวั โดย PWM มีลกัษณะของการท างานเพื่อ

สร้างสัญญาณพลัส์ส าหรับควบคุมการสวิตช์ไอจีบีที เป็นการน าเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกนั 

คือ สัญญาณท่ีตอ้งการปรับความกวา้งของพลัส์ ( refV ) กบัสัญญาณพาห์สามเหล่ียม ( trV ) ท่ีมีค่า   

แอมพลิจูด ( A ) และค่าความถ่ี ( f ) คงท่ีแสดงความสัมพนัธ์ค่าดชันีการมอดูเลตได้ดงัสมการท่ี    

(3-8) โดยมีเง่ือนไขการขบัสัญญาณสวิตซ์ คือ กรณีท่ีค่า ref trV V  จะไดส้ัญญาณการน าสวิตซ์ 1Q  

และ 4Q  เม่ือ ref trV V  จะไดส้ัญญาณการนาสวติซ์ 2Q  และ 3Q  แสดงรูปการมอดูเลตของสัญญาณดงั

รูปท่ี 3.6 

 

ref

tr

V
m

V
  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

รูปท่ี 3.6 การมอดูเลตของสัญญาณอา้งอิงไซน์กบัสัญญาณพาห์สามเหล่ียม 
 

สามารถค านวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย ( rmsV ) ไดด้งัสมการท่ี (3-9)  และสามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ฟังกช์นัการท างานของสวิตซ์ในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า DC–AC ดงัสมการท่ี (3-10) 
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(3-9) 

(3-10) 

(3-11) 
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โดยท่ี m  คือค่าดชันีมอดูเลตสวติช์ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

สามารถเขียนสมการในรูปของฟังก์ชันการสวิตช์ โดยแทนค่าความสัมพนัธ์สมการท่ี        

(3-7) และ (3-10) จะท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการท่ี (3-11) ซ่ึง

จะพบวา่มีค่าพารามิเตอร์  du t  และ  su t  เป็นฟังชนักข์องตวัแปรเวลา ท่ีเกิดจากการท างานของ

สวิตซ์ในวงจร ส่งผลให้แบบจ าลองท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งอาศยั

วธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพื่อแปลงใหเ้ป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา 
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การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC จะอาศยั

วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป (Chonsatidjamroen, S., Areerak, K-N., and Areerak, K-L, 2013), 

(Areerak,  K-N., 2015) ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองจะอาศยัสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน 
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(3-12) 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 

(complex Fourier series) ไปเป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง โดยหลกัการของอนุกรมฟูริเยร์

เชิงซ้อน สามารถอธิบายจากสัญญาณ  f t  ใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ สามารถเขียนได้ดงั

สมการท่ี (3-12) และสามารถแสดงความสัมพนัธ์สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นดงัสมการท่ี (3-13) 
 

    sjk t

k
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f t x t e
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s
t jk t

k t T
x t f t e dt
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โดยท่ี         2
s

sT


   

                       
k

x t  คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้น (complex Fourier coefficients)  
 

จากสมการท่ี (3-12) และ (3-13) ค่า k  เป็นตวับ่งบอกความถูกต้องของการใช้อนุกรม         

ฟูริเยร์ ถา้ k  มีค่าเป็นอนัดบัอนนัต ์ค่าผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่าเท่ากบั 0 และถา้สัญญาณท่ี

ไม่ปรากฏการสั่นไกว สามารถก าหนดให้ค่า 0k   ซ่ึงเรียกวิธีน้ีว่า การประมาณค่าอนัดบัศูนย ์ 

หรือถา้สัญญาณมีการสั่นไกว สามารถก าหนดให้ k  มีค่าเป็น -1, 1 ซ่ึงจะเรียกวิธีน้ีวา่ การประมาณ

ค่าอนัดบัหน่ึง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใช้การประมาณอนัดบัหน่ึง (first-order approximation) 

และ การประมาณอนัดบัศูนย ์(zero-order approximation) (Mahdavi, J., Emaadi, A., Bellar, M.D., 

and Ehsani, M., 1997) ส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลอง 

 คุณสมบัติของสัมประสิทธ์ิฟู ริ เยร์เชิงซ้อน ส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรวงจรแปลงผนัก าลงั โดยใชว้ธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มี 3 ขอ้แสดงดงัน้ี 

1. คุณสมบติัของอตัราการเปล่ียนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-14)  
 

     
k k

k

d dx
x t t jk x t

dt dt
   

 

2.   คุณสมบติัของความสัมพนัธ์ของการคูณ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-15) 
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(3-17) 

(3-16) 

3.   ถา้  f t  คือ ค่าจริง (real-value periodic waveform) แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-16)  
 

*

k k
x x


  
 

ท าการวเิคราะห์หาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC โดยเร่ิมพิจารณา

จากสัญญาณรายคาบของฟังก์ชนัการสวิตช์ในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC และ DC-AC ท่ีมี

ลกัษณะการท างานเหมือนกนั ซ่ึงมีสัญญาณการสวติช์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 โดยสามารถเขียนสมการ

ความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวติซ์ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไดด้งัสมการท่ี (3-17) 
 

 

  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 สัญญาณการสวติช์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 
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โดยท่ี         du t  คือ ฟังกช์นัการท างานของไดโอด 
                  su t  คือ ฟังกช์นัการท างานของสวติซ์ 
                 sT      คือ คาบฟังกช์นัการสวติช์  
 

พิจารณาฟังก์ชนัการสวิตช์ (switching function :  u t ) โดยอาศยัความสัมพนัธ์ในสมการ
ท่ี (3-13) เพื่อให้ได้ค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตซ์ส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงั ท่ีการประมาณค่าอนัดบัศูนยแ์ละอนัดบัหน่ึง ไดค้วามสัมพนัธ์เป็นดงัสมการท่ี (3-18) 
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k=0 

 
(3-20) 

(3-18) 

(3-19) 
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Voltage Source 
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ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์พิจารณาวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC พบว่ามีตวัแปร
สถานะของวงจรทั้งหมด 6 ตวัแปร แสดงในสมการท่ี (3-11) ซ่ึงมีการเลือกใช้การประมาณอนัดบั
หน่ึง และการประมาณอนัดบัศูนย ์ดงันั้นจึงสามารถเขียนตวัแปรสถานะของแบบจ าลองในสมการท่ี 
(3-11) ให้อยู่ในรูป  สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อน โดยการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัก าลงัดงักล่าวเม่ือไม่พิจารณาปริมาณ DC ทางดา้นวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัและไม่พิจารณา
สัญญาณกระเพื่อม ทางดา้นวงจรไฟฟ้ากระแสตรง จะไดต้วัแปรสถานะของแบบจ าลองทั้งหมดตาม
ความสัมพนัธ์ท่ีแสดงไดด้งัสมการ ท่ี (3-20) 
 

 

 

พิจารณาจากสมการท่ี (3-11) สามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้า ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยเร่ิมพิจารณาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นของ 

1i  และ 1v  ท่ีเป็นตวัแปรสถานะของวงจร ซ่ึงมีรายละเอียดการวเิคราะห์สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

k=1 
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(3-22) 

(3-23) 

(3-21) 

(3-24) 

 พิจารณา 1i จากสมการท่ี (3-21) 

 

1 1 1

1 1eq
s

eq eq eq

R
i i v V

L L L
     

 

เม่ือ k=0 

ไม่พิจารณา DC values ทางดา้นวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 

เม่ือ k=1 จากคุณสมบติัขอ้ท่ี 1 

 

1 1 1 11 1 11
1

1 1eq
s

eq eq eq

R
i i v V j i
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แทนค่าตวัแปรสถานะของแบบจ าลองจากสมการท่ี (3-19) และสมการท่ี (3-20) จะไดส้มการความ 
สัมพนัธ์เชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาแสดงดงัสมการท่ี (3-22) ถึง (3-23) 
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 พิจารณา 1v  จากสมการท่ี (3-24) 
 

 1 1 2

1 1
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เม่ือ k=0 

ไม่พิจารณา DC values ทางดา้นวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 

เม่ือ k=1 จากคุณสมบติัขอ้ท่ี 1  
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(3-25) 

(3-26) 

(3-27) 

(3-28) 

(3-29) 

(3-30) 

(3-31) 

(3-32) 

จากคุณสมบติัขอ้ท่ี 2 
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จะไดส้มการความสัมพนัธ์เชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาแสดงดงัสมการ
ท่ี (3-25) ถึงสมการท่ี (3-26) ดงัน้ี 
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ส าหรับตัวแปรสถานะของวงจร 2i , 2v , oi และ ov สามารถพิสูจน์หาสมการความ 
สัมพนัธ์เชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาได ้โดยด าเนินการเช่นเดียวกบั 1i  
และ 1v  จะไดด้งัสมการท่ี (3-27) ถึง (3-32) 
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(3-33) 

จากการพิจารณาหาตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ท าให้ไดต้วัแปรสถานะของแบบจ าลอง
ทั้งหมด 10 ตวัแปร แสดงดงัสมการท่ี (3-27) ถึง (3-32) ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ในรูปแบบปริภูมิสถานะไดด้งัสมการท่ี (3-33) 

 

x Ax Bu   
 

โดยท่ี          ตวัแปรสถานะ คือ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[ ]Tx x x x x x x x x x x  

                   อินพุต [ ]su V  

สามารถแสดงรายละเอียดของ A  และ B ในสมการท่ี (3-33) ไดด้งัน้ี 
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(3-34) 
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จากความสัมพนัธ์ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน ท าการแทนค่าตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง 

จึงท าใหไ้ดต้วัแปรสถานะของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ดงัสมการท่ี (3-34) 
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3.3.2   กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 

จากการวิเคราะห์หาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีไม่มี
ตวัควบคุม โดยท าการตรวจสอบเพื่อยืนยนัว่าแบบจ าลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์มีความถูกตอ้ง และมี
ผลตอบสนองของระบบไปในทิศทางเดียวกัน ด้วยการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลอง
สถานการณ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใชบ้ล็อกก าลงัไฟฟ้า
โปรแกรม MATLAB โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

 
การจ าลองสถานการณ์จะด าเนินการ โดยการเปล่ียนระดบัแรงดนัอินพุตของระบบ ( sV ) 

จาก 220√2 V ไปเป็น 150√2 V ในวินาทีท่ี 0.2 สามารถแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ของกระแส

และแรงดนัท่ีไดใ้นแต่ละส่วน ดงัรูปท่ี 3.8 ถึง 3.10 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ผลการตอบสนองของกระแส 1i  และแรงดนั 1v  

พำรำมิเตอร์ ค่ำ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

sV  220 Vrms fR  1  mΩ 

eqR  1 mΩ fL  5 mH 

eqL  1 µF fC  10  µF 

eqC  22 µF R  30 Ω 

1R  1  mΩ sf  5 kHz 

1L  100 mH m  0.5 

1C  500 µF   
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รูปท่ี 3.9 ผลการตอบสนองของกระแส 2i  และแรงดนั 2v  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการตอบสนองของกระแส oi  และแรงดนั ov  
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จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ส าหรับการยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 
ในรูปท่ี 3.8 ถึงรูปท่ี 3.10 จะสังเกตเห็นวา่ผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในส่วน
ต่าง ๆ ของวงจร ท่ีไดรั้บการพิสูจน์หาแบบจ าลองดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มีรูปสัญญาณ
การตอบสนองท่ีสอดคลอ้งและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในส่วนการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ และสภาวะอยู่ตวั ถึงแมว้่าในการ
จ าลองสถานการณ์จะมีการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัอินพุตของวงจร ซ่ึงจะเห็นได้ว่าจากผลการ
จ าลองสถานการณ์ เม่ือท าการลดค่าแรงดนัอินพุตลง ส่งผลใหค้่ากระแส แรงดนั และแอมพลิจูดมีค่า
ลดลงเช่นกนั แต่ในช่วงการเปล่ียนแปลงจนเขา้สู่สถานะอยู่ตวันั้นยงัคงมีความสอดคล้องไปใน
ทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม ดงันั้นสามารถยืนยนัได้ว่าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มีความถูกตอ้ง ใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีรวดเร็ว และสามารถน าไป
พฒันาเป็นแบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุมได ้ซ่ึงจะน าเสนอรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป ส าหรับ
องคค์วามรู้ในการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบความคุมความร้อนกรณีท่ียงัไม่มีตวัควบคุม ไดรั้บ
การตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 41 (EECON-41) ซ่ึงมีรายละเอียด
บทความแสดงไวใ้นภาคผนวก ง. 

 

3.4       แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำ AC-DC-AC ที่มีตัว

ควบคุมแรงดันเอำต์พตุ 

3.4.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์เชิงพลวตัของระบบ 

จากการวิเคราะห์หาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบไม่มีตวัควบคุม 
พบวา่การปรับแรงดนัเอาตพ์ุตสามารถท าไดส้องทางคือ ท าการปรับค่าแรงดนัอินพุตของระบบ ( sV

) และท าการปรับค่าวฎัจกัรการท างาน ( *m ) ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงสามารถน ามาพฒันา
เป็นแบบจ าลองของระบบท่ีมีตัวควบคุมได้ (Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M., and 
Thomas, D.W.P., 2008), (Areerak, K-N., 2015) ในปัจจุบนัตวัควบคุมท่ีใชง้านมีหลากหลายประเภท
โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะน าเสนอตวัควบคุมพีไอ เน่ืองจากเป็นตวัควบคุมท่ีมีความซับซ้อน
นอ้ยและเหมาะกบัการควบคุมระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีให้ความส าคญัในการปรับปรุงผลการตอบสนอง
ในสภาวะอยู่ตวั อีกทั้งยงัมีการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม เป็นวิธีท่ีให้ผลการ
ตอบสนองท่ีดีและมีขั้นตอนการออกแบบท่ีง่าย และไม่ซับซ้อน นั่นคือการเทียบสัมประสิทธ์ิ
ระหว่างพหุนามส่วนของระบบท่ีพิจารณากับระบบมาตรฐานอันดับสอง  ซ่ึงในการพิสูจน์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จ าเป็นตอ้งอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยแบบจ าลองของ
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(3-35) 

ระบบท่ีมีตวัควบคุมท่ีกล่าวในหัวข้อน้ีจะถูกน าไปเป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจ าลองท่ีมีตัว
ควบคุมอุณหภูมิ พร้อมแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัและอุณหภูมิในหวัขอ้ถดัไป ซ่ึงระบบไฟฟ้า
ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุม แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุม 

  
จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.11 สามารถหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร

แปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุม โดยอาศยัการพิสูจน์สมการทางคณิตศาสตร์

เช่นเดียวกบัในหวัขอ้ท่ีผา่นมา แต่มีการเพิ่มชุดตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงใน

ส่วนการควบคุมจะพบวา่มีอินพุตคือ *
oV  เป็นแรงดนัอา้งอิง และมีเอาตพ์ุตคือ *m  เป็นค่าวฏัจกัรการ

ท างานของสวิตช์ท่ีถูกสร้างข้ึนโดยตวัควบคุม ก าหนดให้ m  เป็นสัญญาณควบคุม และจะน ามา

เปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียม (Sawtooth compare signal) เพื่อสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม 

(PWM) โดยท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง *m  และ m   แสดงดงัสมการท่ี (3-35) 

 

*

r

m
m

A
  

 

โดย rA   คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหล่ียม 

พิจารณาหาความสัมพันธ์ในส่วนการควบคุม ซ่ึงโครงสร้างของระบบควบคุมท่ีใช้

ประกอบดว้ยตวัควบคุมพีไอ 2 ลูป คือลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า

หรือเรียกว่าการต่อกนัแบบคาสเคดแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.12 ซ่ึงจะมีพารามิเตอร์ของตัวควบคุม คือ 
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(3-37) 

(3-36) 

(3-38) 

, ,pv iv piK K K  และ iiK  ตามล าดบั และสามารถวเิคราะห์หาค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ท่ีเกิดจาก

กระบวนการของตวัควบคุม ไดด้งัสมการท่ี (3-36) และ (3-37)  

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบพีไอ 

 

*

* *1
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ในส่วนตวัควบคุมพีไอจะประกอบดว้ยเป็นพจน์ท่ีเป็นปริพนัธ์ (Integral) อยูใ่นตวัควบคุม 
ทั้งตวัควบคุมลูปแรงดนัและตวัควบคุมลูปกระแส ส่งผลให้การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีมี
การควบคุม มีตวัแปรสถานะของระบบเพิ่มข้ึน โดยก าหนดให้ตวัแปรสถานะของลูปแรงดนั เป็น 

vX  และตวัแปรสถานะของลูปกระแส เป็น iX  แสดงไดด้งัความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
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จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-37) และ (3-38) จะสังเกตเห็นว่า มีตวัแปรสถานะของ
วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC อยู่ 2 ตัวคือ ov  และ oi  ซ่ึงบ่งบอกถึงปริมาณไฟฟ้า
กระแสสลบั และจากสมการท่ี (3-20) พบว่าตวัแปรสถานะของแบบจ าลองอยู่ในรูปเชิงซ้อน เม่ือ
น ามาพิจารณาหาแบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุม ส่งผลให้มีความผิดพลาดของแบบจ าลอง
เกิดข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัค่าเฉล่ียของ ov  และ oi  จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปสัญญาณ
เฉล่ียทัว่ไปและรูปคล่ืนจริงพบวา่ขนาดของสัญญาณมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-39) 
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(3-39) 

(3-40) 
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จากสมการท่ี (3-39) น าไปแทนค่าความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-37) และ (3-38) ท าให้ได้
ความสัมพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (3-40) 
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กระบวนการควบคุมเกิดจากการปรับค่าวฏัจักรการท างานของสวิตช์ ซ่ึงแต่เดิมใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีไม่มีตวัควบคุม เกิดจาก
การก าหนดค่า ( m )โดยผูใ้ช้งาน ดังนั้ นจากแบบจ าลองของระบบท่ีไม่มีตัวควบคุม สามารถ
เปล่ียนเป็นแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุม โดยแทนค่า 

*m m  และท าการเพิ่มตวัแปรสถานะ vX  และ iX  จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุม และเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาท่ีปรากฏ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุม , ,pv iv piK K K   และ iiK  อยูใ่นแบบจ าลอง แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-41) 
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(3-41) 
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ส่วนส าคญัในล าดบัถดัไปคือ การออกแบบตวัควบคุม ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดใ้ช้การ

ออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม เพื่อเป็นพื้นฐานในการน าไปเปรียบเทียบกบัการออกแบบตวั

ควบคุมดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์เพื่อใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีท าใหส้มรรถนะของ

ผลการตอบสนองของแรงดนัดียิ่งข้ึน ซ่ึงการออกแบบดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์จะน าเสนอไวใ้น

บทท่ี 4  
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(3-42) 

(3-43) 

3.4.2 กำรออกแบบตัวควบคุมพไีอส ำหรับวงจรแปลงผนั AC-DC-AC 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC โดย
อาศยัวิธีการแบบดั้งเดิม ดว้ยการใชว้ิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิกบัสมการมาตรฐานของระบบอนัดบั
สอง โดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 2 ลูปต่อกนัแบบคาสเคด (Areerak, K-N., 2015) เน่ืองจากเป็นวธีิท่ี
มีขั้นตอนการออกแบบท่ีง่ายไม่ซับซ้อน การออกแบบตวัควบคุมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
ออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนัเอาต์พุต และการออกแบบตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน าทางดา้นเอาตพ์ุต ซ่ึงทั้ง 2 ส่วนมีกระบวนการท างานร่วมกนัแสดงดงัรูปท่ี 3.12 

 กำรออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอำต์พุต 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต โดยจะอาศยับล็อกไดอะแกรม
ดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 โครงสร้างการออกแบบตวัควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

จากรูปท่ี 3.13 สามารถหาฟังก์ชนัถ่ายโอน  vG s  ไดจ้ากสมการแรงดนัเอาต์พุตของตวั
แปรสถานะส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (3-42) 
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ท าการแปลงลาปลาชในสมการท่ี (3-43) จะได ้
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ท าการจดัรูปหาฟังกช์นัถ่ายโอน  vG s  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-44) 
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(3-44) 

(3-45) 

(3-46) 

(3-47) 

(3-48) 
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สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการท่ี (3-45) 
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ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิดั้งเดิมใชก้ารเทียบสัมประสิทธ์ของพหุนามส่วนระหวา่ง 
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบแบบวงปิดเทียบกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบอนัดบัสองมาตรฐาน ซ่ึง
สมการระบบอนัดบัสองมาตรฐานแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-46)  
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ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนามตวัหารของ  vT s  ในสมการท่ี (3-45) กับพหุนาม 
ตวัหารของระบบอนัดบัสอง ในสมการท่ี (3-46) จะไดด้งัสมการท่ี (3-47) และ (3-48)  ดงัน้ี 
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(3-49) 

(3-50) 

(3-51) 

 กำรออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ำทีไ่หลผ่ำนตัวเหน่ียวน ำทำงด้ำนเอำต์พุต 

ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน า
ทางดา้นเอาตพ์ุต จะอาศยับล็อกไดอะแกรมดงัรูปท่ี 3.14 
 

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.14 โครงสร้างการออกแบบตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

 

จากรูปท่ี 3.14 ฟังก์ชันถ่ายโอน  iG s  หาได้จากสมการกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัว
เหน่ียวน าทางดา้นเอาตพ์ุตของตวัแปรสถานะส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC คือ 
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ท าการแปลงลาปลาชในสมการท่ี (3-50) จะได ้
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ท าการจดัรูปหาฟังกช์นัถ่ายโอน  iG s  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-51) 
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สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการท่ี (3-52) 
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(3-52) 

(3-53) 

(3-54) 
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ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนามตวัหารของ  iT s  ในสมการท่ี (3-52) กับพหุนาม 
ตวัหารของระบบอนัดบัสอง ในสมการท่ี (3-46) แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-53) และ (3-54)  ดงัน้ี 
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 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC จะอาศัย
สมการท่ี (3-47), (3-48), (3-53) และ (3-54) ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีจะก าหนดสมรรถนะของตวัควบคุม 
คือ  อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio:  ) และ ความกวา้งแถบ (Bandwidth: n  ) ของตวั
ควบคุม ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ก าหนดให้ v  = 0.85 และ  ,n v  = 5250 rad/s ส าหรับ

ลูปควบคุมแรงดัน  i  = 0.3 และ  ,n i  = 42.5 rad/s ส าหรับลูปควบคุมกระแส นอกจากน้ี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบตวัควบคุม สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์การออกแบบตวัควบคุมพีไอ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

dcV  200 V 

fR  125 mΩ 

fL  5 mH 

fC  10 µF 

R  30 Ω 
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(3-55) 

พิจารณาค่าพารามิเตอร์การออกแบบตวัควบคุมพีไอ ดว้ยการแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (3-47), 
(3-48), (3-53) และ (3-54) ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมแสดงไดด้งัน้ี  
 

pvK = 0.0191, ivK = 275.625,  piK  = 0.0025 และ iiK = 9.03125 

 

3.4.3 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศยัการเขียนโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์เปรียบเทียบระหวา่งผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการ
ตอบสนองท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม MATLAB โดยจากรูปท่ี 3.11 สามารถ
พิจารณาค่าพารามิเตอร์ทางฝ่ัง DC จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์วงจรกรองส าหรับวงจรเรียง
กระแส ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้ 

1L  4.7 mH และ 
1C  254 µF เพื่อให้น ากระแสได้ต่อเน่ืองและกรอง

แรงดนั 2v  ให้เรียบข้ึน นอกจากน้ีสามารถพิจารณาค่าพารามิเตอร์การออกแบบวงจรกรองความถ่ี
ต ่า ในส่วนทางฝ่ังเอาตพ์ุตของวงจรท่ีประกอบดว้ยพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า ( fL ) และตวัเก็บประจุ 
( fC ) เพื่อกรองเอาความถ่ีต ่าผา่น โดยการออกแบบค่าพารามิเตอร์แสดงดงัสมการท่ี (3-55) 
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โดยท่ี of  คือความถ่ีตดัผา่น (Cutoff frequency) 

ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์เลือกใชค้่าความถ่ีตดัผา่นเท่ากบั 1 kHz   และเลือกใชค้่า fL = 5 mH 
สามารถค านวณหาค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นได ้คือ fC   10 µF จากเง่ือนไขท่ี
ไดจ้ากการออกแบสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 3.4  

 

ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ส าหรับระบบท่ีมีตวัควบคุม 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

sV  220 Vrms fL  5 mH 

n  2  50 rad/s fC  10 µF 

eqR  1 mH R  30 Ω 

eqL  1 µF sf  10 kHz 
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ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ส าหรับระบบท่ีมีตวัควบคุม (ต่อ) 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

eqC  22 nF rA  10 

1R  1 mΩ pvK  0.0191 

1L  140 mH ivK  275.625 

1C  27 mF piK  0.0025 

fR  125 mΩ iiK  9.03125 

 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ด าเนินการโดยก าหนดให้  

oV   มีการ

เปล่ียนแปลงจาก 80 Vrms เป็น 100 Vrms ในวินาทีท่ี 1.0 จะไดผ้ลการตอบสนองของ 1 1 2 2, , , , oi v i v i  

และ ov  ของระบบ แสดงดงัรูปท่ี 3.15 ถึงรูปท่ี 3.17 ตามล าดบั 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 ผลการตอบสนอง 1i  และ 1v  
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รูปท่ี 3.16 ผลการตอบสนอง 2i  และ 2v  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.17 ผลการตอบสนอง oi  และ ov  
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จากผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง พบวา่ผลการตอบสนองของแบบจ าลอง
เม่ือมีการปรับค่าแรงดนัอา้งอิงให้เพิ่มข้ึน ในวินาทีท่ี 1.0 แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้
ภายใตส้ภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลง และผลการตอบสนองท่ีไดท้  าการพิสูจน์หาแบบจ าลองมีลกัษณะ
ของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชัว่ครู่
และสภาวะคงตวั ซ่ึงช่วงการเปล่ียนแปลงจนเขา้สู่สภาวะอยู่ตวันั้นยงัคงมีความสอดคล้องไปใน
ทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม แต่อยา่งไรก็ตามชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัจะปรากฏการกระเพื่อมของสัญญาณ 
เน่ืองจากเป็นการจ าลองสถานการณ์ของระบบจริง แต่ผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะไม่มี
การกระเพื่อมของสัญญาณ เน่ืองจากแบบจ าลองนั้นไม่ไดพ้ิจารณาผลของอุปกรณ์สวิตซ์ ดว้ยเหตุน้ี
เราจึงเรียกแบบจ าลองน้ีว่าแบบจ าลองเฉล่ีย ถึงแมไ้ม่ไดอ้ธิบายถึงการกระเพื่อมของสัญญาณ แต่
พลวตัท่ีส าคญัของระบบยงัคงอยู่และเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการแบบจ าลองท่ีมีตวั
ควบคุมอุณหภูมิในหัวขอ้ถดัไป ส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลองพลวตัของระบบความคุมความ
ร้อนของเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ได้รับการตีพิมพ์ และเผยแพร่ ลงในวารสาร 
วชิาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 1 ซ่ึงมีรายละเอียดบทความแสดงไวใ้นภาคผนวก ง. 

 

3.5       แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำ AC-DC-AC ที่มีตัว
ควบคุมอณุหภูม ิ
3.5.1 กำรพสูิจน์หำควำมสัมพนัธ์และกำรออกแบบตัวควบคุมพไีอ 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์ให้ความสนใจในการควบคุมอุณหภูมิของระบบท าความร้อน
ส าหรับเคร่ืองผลิตเช่ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ีผา่นๆมา โดยในหวัขอ้น้ีจะ
น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีตวัควบคุมมาประยุกต์เป็นแบบจ าลองทางพลวตัของ
ระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.18 
 

 

         

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.18 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ 
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พิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและอุณหภูมิ  โดยท าการทดสอบจาก
เคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก การทดสอบจะใชน้ ้ าท่ีอุณหภูมิห้องปกติ เน่ืองจาก
น ้ าและเอทานอลมีจุดเดือดท่ีใกล้เคียงกันคือ 100 และ 78.32 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซ่ึงการ
ทดสอบท าไดด้ว้ยวิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ ดว้ยการตั้งค่าแรงดนัเร่ิมตน้ 20 Vrms และท าการ
เพิ่มค่าแรงดนัข้ึนทีละ 20 Vrms จนกระทัง่ถึงค่าแรงดนัท่ี 140 จากนั้นท าการตรวจวดัอุณหภูมิใน      
ทุก ๆ 5 วินาที ท าการทดลองซ ้ ากัน 3 คร้ัง แล้วหาค่าเฉล่ีย ได้ผลการทดสอบแสดงดงักราฟใน        
รูปท่ี 3.19 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.19 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์อุณหภูมิกบัแรงดนั ณ เวลาต่างๆ 
 

จากผลการทดสอบดงักล่าวขา้งตน้ สามารถหาความสัมพนัธ์แรงดนัและอุณหภูมิ โดยน าค่า
อุณหภูมิท่ีสภาวะอยู่ตวัส าหรับแรงดนัแต่ละค่า มาด าเนินการหาค่าเฉล่ีย และท าการพล็อตกราฟ
สมการเชิงเส้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.20  จากรูปความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัแรงดนัแสดงได้ดงั
สมการท่ี (3-56)  
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(3-56) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 ผลของสมการเชิงเส้นส าหรับความสัมพนัธ์อุณหภูมิกบัแรงดนั 
 

0.65 18y x   
 

โดย  y  คือ ค่าอุณหภูมิ (oC)  

            x   คือ ค่าแรงดนั (V)  

 

จากการทดสอบพิจารณาสมการความสัมพนัธ์อุณหภูมิกบัแรงดนั ดงัสมการท่ี (3-56) พบวา่
มีความชันเท่ากบั 0.65 และมีจุดตดัแกนอยู่ท่ี 18 สามารถน าไปพิจารณาร่วมกบัการออกแบบตวั
ควบคุมอุณหภูมิ โดยมีการอธิบายรายละเอียด ไดด้งัต่อไปน้ี 

การออกแบบตัวควบคุมอุณหภูมิส าหรับวงจรแปลงผนัก าลัง AC-DC-AC ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จะอาศยัตวัควบคุมพีไอในการควบคุมระบบท าความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิง  

เอทานอลขนาดเล็ก แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.21 ซ่ึงโครงสร้างการออกแบบตวัควบคุมท่ีใชใ้นงานวิจยัจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 การออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า โดยอาศยัการออกแบบ

ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทางดา้นเอาตพ์ุตในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 ท  าให้ไดค้่า piK  

และ iiK ดงัสมการท่ี (3-53) และ (3-54) ในส่วนท่ี 2 การออกแบบตวัควบคุมลูปอุณหภูมิ จากการ
ออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม เป็นการเทียบสัมประสิทธ์ิกบัสมการมาตรฐานของ
ระบบอนัดบัสอง ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองอนัดบัของระบบท่ีมีค่าตวัแปรต่าง ๆ อยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์
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อนัดบัสอง แต่เน่ืองจากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของตวัควบคุมลูปอุณหภูมิ อยู่ในรูปแบบสมการ
อนุพนัธ์อันดับสาม จึงไม่สามารถด าเนินการออกแบบด้วยวิธีดังกล่าวได้ ดังนั้ นในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์จึงเลือกใชว้ธีิการของซีกเกลอร์-นิโคลส์ โดยรายละเอียดต่าง ๆ จะไดน้ าเสนอดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมพีไอส าหรับควบคุมอุณหภูมิ 
 

 กำรออกแบบตัวควบคุมลูปอุณหภูมิ 

ระบบการควบคุมอุณหภูมิท่ีศึกษา เร่ิมจากการน าหลกัการของซีกเกลอร์-นิโคลส์ มาใชใ้น
การออกแบบตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงมีวิธีการออกแบบด้วยกันสองวิธีคือ วิธีการปฏิกิริยาของ
กระบวนการ (Process Reaction Method) และ วิธีการวฎัจกัรทา้ยสุด (Ultimate Cycle Method)  ใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์อาศยัวธีิการปฏิกิริยาของกระบวนการ ซ่ึงเป็นการปรับค่าเกนตวัควบคุมโดยจะ
ใชร้ะบบเปิด (Open-loop System)  เร่ิมจากการป้อนสัญญาณขั้นบนัไดไปยงัระบบ และท าการวดัตวั
แปรต่าง ๆ จากผลการตอบสนองของกระบวนการ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.22 โดยเลือกเส้นสัมผสักราฟ
สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีความชนัสูงสุด และด าเนินค านวณหาค่าอตัราขยายต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 การตอบสนองของระบบโดยวธีิการปฏิกิริยาของกระบวนการ 

Tangent line at inflection 
point K 

0 

 
 

c (t) 

Plant 
1 
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โดยท่ี L = ค่าหน่วงเวลา (วนิาที)  

T = ค่าคงตวัเวลา (วนิาที) 
 

ตารางท่ี 3.5 ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบต่าง ๆ โดยวิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ 

 
การหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันท่ีป้อนให้กับขดลวดความร้อนกับอุณหภูมิเป็น

ส่ิงจ าเป็น โดยงานวจิยัวิทยานิพนธ์ด าเนินการทดสอบดว้ยการเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิน ้าปกติประมาณ 25 
องศาเซลเซียส ให้เพิ่มข้ึนเป็น 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงแรงดันท่ีจ่ายให้กับระบบอยู่ท่ี 100 Vrms  
ตรวจวดัอุณหภูมิทุกๆ 5 วินาที ท าซ ้ ากนั 3 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย จากผลการทดสอบท าให้ไดผ้ลการ
ตอบสนองดงัรูปท่ี 3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.23 ผลการตอบสนองของระบบ  

Type pK  
iT  dT  

P T

L
   0  

PI 0.9
T

L
 

0.3

L  0  

PID 1.2
T

L
 2L  0.5L  
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(3-59) 

(3-58) 

(3-57) 

ซ่ึงวิธีการน้ีจะพิจารณาค่าคงตวัทางเวลา (time Constant ;  ) พิจารณาด้วยการลากเส้นตรงให้
สัมผสักบัจุดท่ีมีความชันมากท่ีสุด พบว่ามีค่า  1380 วินาที โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการ
ตอบสนองเม่ือสัญญาณขาเขา้เป็นฟังกช์นัขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยแสดงดงัสมการท่ี (3-57)  

 
1 1

( )
1 1380 1

T s
s s

 
 

 

 

ดังนั้ นโครงสร้างการออกแบบตัวควบคุมอุณหภูมิของระบบท าความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก แสดงดงัรูปท่ี 3.24 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 โครงสร้างการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิ 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอน  tG s หาไดจ้ากสมการแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัแปรสถานะส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC คือ 

 

     
1 1

o o o
f f

v t i t v t
C RC

   

 

ท าการแปลงลาปลาชในสมการท่ี (3-58) ท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-59) 

 

     
1 1

o o o
f f

sV s I s V s
C RC

   

 

ด าเนินการจดัรูปหาฟังกช์นัถ่ายโอน  tG s แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-60) 
 
 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

Plant 
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(3-60) 

(3-61) 

 
 

  1

o
t

o f

V s R
G s

I s sRC
 


 

 

จากการพิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปควบคุมอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 3.24 สามารถพิจารณาหา
ค่าหน่วงเวลา L  และค่าคงตวัทางเวลา T ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอ ด้วยวิธีการของ    
ซีกเกลอร์-นิโคลส์ การจ าลองผลการตอบสนองของพลานต์ในระบบควบคุมวงเปิดจะอาศยั 
โปรแกรม MATLAB บนคอมพิวเตอร์ โดยผลการตอบสนองของระบบวงเปิดสามารถแสดงไดด้งั
รูปท่ี 3.25 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.25 พลานตข์องตวัควบคุมอุณหภูมิ 
 

ซ่ึงความสัมพนัธ์ของตวัควบคุมพีไอสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-61) 
 

 
 

 

จากรูปท่ี 3.25 จะไดค้่า 154L s และ 1764T s ท าการแทนค่าหาตวัควบคุม PI จะได  ้
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i

G s K
T s
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(3-65) 

(3-66) 

(3-62) 

(3-63) 

(3-64) 

0.9 10.309

513.333
0.3

p

i

T
K
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ดงันั้นจะได ้ 
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3.5.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เชิงพลวตัของระบบ 

จากการศึกษาและอธิบายเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยหลกัการของตวัควบคุมพีไอ

คือ การหาค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง *
oT  และ ot เพื่อท าการปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ pK  และ 

iK จนกวา่ค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวมีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงสัญญาณท่ีไดห้ลงัจากการปรับคูณจะถูกส่ง
เข้าสู่ตัวเปรียบเทียบ เพื่อให้ได้สัญญาณวฎัจักรการท างานของสวิตซ์  เม่ือท าการพิจารณาหา
แบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุมโดยจะท าการปรับค่าวฎัจกัรการท างาน ( *m ) ของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้า โดยพิจารณาหาความสัมพนัธ์ในส่วนการควบคุม ดงัรูปท่ี 3.21 ซ่ึงจะมีพารามิเตอร์
ของตวัควบคุม คือ , ,pt it piK K K  และ iiK  ตามล าดบั ส าหรับการวเิคราะห์โครงสร้างสามารถเขียน

สมการของตวัควบคุมพีไอให้อยู่ในรูปของค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ท่ีเกิดจากกระบวนการ
ของตวัควบคุม ไดด้งัสมการท่ี  (3-65) และ (3-66) 
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ในส่วนการวิเคราะห์โครงสร้างส าหรับตวัควบคุมพีไอ ทั้งลูปการควบคุมอุณหภูมิและลูป
การควบคุมกระแส จะประกอบดว้ยเป็นพจน์ท่ีเป็นปริพนัธ์ โดยก าหนดให้มีตวัแปรสถานะของลูป
อุณหภูมิ เป็น 

tX  และตวัแปรสถานะของลูปกระแส เป็น iX  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-67) 
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(3-67) 

(3-68) 
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ความสัมพนัธ์ขา้งตน้มีตวัแปรสถานะบ่งบอกถึงปริมาณไฟฟ้ากระแสสลบั และพบว่าตวั
แปรสถานะของแบบจ าลองอยูใ่นรูปเชิงซ้อน ดงันั้นจึงด าเนินการหาขนาดของสัญญาณเช่นเดียวกบั
ในหวัขอ้ท่ี 3.4.1 เม่ือท าการแทนค่าจะไดค้วามสัมพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (3-68) 
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ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 

ท่ีมีตวัควบคุมอุณหภูมิ สามารถด าเนินการได้โดยท าการแทนค่า *m m  ลงในสมการตวัแปร
สถานะของแบบจ าลอง ท่ีถูกเขียนให้อยู่ในรูปแบบปริภูมิสถานะในสมการท่ี (3-33) ในหัวขอ้ท่ี 
3.3.1 และท าการเพิ่มตวัแปรสถานะ tX  และ iX  จากนั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิง
พลวตัของระบบควบคุมอุณหภูมิ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-69) ซ่ึงจะพบวา่มีพารามิเตอร์ตวัควบคุม 

, ,pt it piK K K   และ iiK  ปรากฏอยู่ในแบบจ าลอง นอกจากน้ีสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยไดน้ าเสนอรายละเอียด
ต่าง ๆ ไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
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(3-69) 
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3.5.3 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 

เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความร้อน
ส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยเลือกใชว้งจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC 
ท่ีมีตวัควบคุมอุณหภูมิ แสดงดงัสมการท่ี (3-61) และจะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
เพื่อเปรียบเทียบกบัการจ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 3.18 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง
ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงพารามิเตอร์การจ าลองสถานการณ์ของระบบ
แสดงดงัตารางท่ี 3.6 มีผลการตอบสนองท่ีได้จากพารามิเตอร์ดงักล่าวแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.26 ซ่ึง
แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต ( ot ) และผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ
วงจรอินเวอร์เตอร์ ( oi ) ตามล าดบั โดยการหาผลการตอบสนองก าหนดให้มีการเปล่ียนแปลงแบบ

ขั้นบนัไดของอุณหภูมิเอาต์พุต ( *
oT ) ท่ีก าหนด จาก 50 oC ไปเป็น 70 oC  ท่ีเวลา t = 2 เป็นตน้ไป 

และในรูปท่ี 3.27 แสดงผลการตอบสนองเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 3.26 โดยมีการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิเอาต์พุตท่ีก าหนด ( *
oT ) จาก 70 oC ไปเป็น 90 oC  ทั้งน้ีเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนอง

ในสภาวะชัว่ครู่ของทั้งสองกรณีดงักล่าว 
 

ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร์ส าหรับระบบท่ีมีตวัควบคุม 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

sV  220 Vrms fL  5 mH 

n  2  50 rad/s fC  10 µF 

eqR  1 mΩ R  30 Ω 

eqL  1 mH sf  10 kHz 

eqC  22 µF rA  10 

1R  1 mΩ ptK  10.309 

1L  140 mH itK  0.02 

1C  27 mF piK  0.0025 

fR  125 mΩ iiK  9.03125 
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รูปท่ี 3.26 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าและอุณหภูมิเอาตพ์ุต 

                    เม่ือเปล่ียนแปลง *
oT จาก 50 oC ไปเป็น 70 oC  ท่ีเวลา 2 วนิาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าและอุณหภูมิเอาตพ์ุต 
                    เม่ือเปล่ียนแปลง *

oT จาก 70 oC ไปเป็น 90 oC  ท่ีเวลา 2 วนิาที 



59 

(3-70) 

จากการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปท่ี 3.26 และ 3.27 จะสังเกตได้ว่า ผลการ
ตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุตและผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้า ท่ีไหลผ่านขดลวด
เหน่ียวน าของวงจรอินเวอร์เตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
เอาตพ์ุตมีความถูกตอ้ง โดยมีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งและคลอ้ยตามกนักบัการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยูต่วั ซ่ึงขอ้ดีของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ประการส าคญันั้นก็คือ การใช้เวลาในการจ าลองสถานการณ์ท่ีสั้ น ซ่ึงการจ าลอง
สถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK นั้ นจะใช้เวลาในการจ าลอง
สถานการณ์ประมาณ ( fst ) 786.186 วินาที ส่วนการจ าลองสถานการณ์โดยใช้แบบจ าลอง

สถานการณ์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปใชเ้วลาในการจ าลองสถานการณ์
ประมาณ ( avt ) 146.724 วนิาที สามารถค านวณการประหยดัเวลาไดด้งัสมการท่ี (3-70)  
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เม่ือท าการค านวณเวลา จะพบวา่ประหยดัเวลาในการจ าลองสถานการณ์ไดถึ้ง 81.33% ซ่ึงเป็นการ
จ าลองสถานการณ์เพียง 1 รอบ ของ 1 ชุดพารามิเตอร์เท่านั้ น ซ่ึงในบทถัดไปของงานวิจัย
วทิยานิพนธ์จะกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์โดยการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจ าเป็นตอ้งมีการค านวณแบบซ ้ า ๆ หลาย ๆ รอบ ดงันั้น
แบบจ าลองระบบท่ีมีการควบคุมดังกล่าวจึงเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้กับการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงจะช่วยลดขอ้จ ากดัส าหรับการสุ่มค่าในขั้นตอนของการ
ออกแบบ และช่วยเพิ่มสมรรถนะของผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุตให้ดียิ่งข้ึน แสดง
รายละเอียดต่อไปในบทท่ี 4 
 

3.6       สรุป 
จากรายละเอียดเน้ือหาท่ีกล่าวในบทท่ี 3 ได้น าเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยใช้
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงเน้ือหาไดก้ล่าวถึงการหาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรท่ีไม่มีการควบคุมเพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรท่ีมีตวัควบคุมกระแสและแรงดนั และแบบจ าลองดงักล่าวจะถูกน าไปเป็น
พื้นฐานในการสร้างแบบจ าลองท่ีมีตวัควบคุมอุณหภูมิ พร้อมแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัและ
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อุณหภูมิ นอกจากน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิดว้ยวิธีการดั้งเดิมซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย
และไม่ซบัซอ้น ซ่ึงส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอจะส่งผลต่อการลู่เขา้สู่สถานะอยูต่วัและการ
พุ่งเกินของระบบ โดยใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์ พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลการ
ตอบสนองของอุณหภูมิและกระแสไฟฟ้าท่ีมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัผลการจ าลองสถานการณ์ 
ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยูต่วั ซ่ึงผลจากการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองของระบบดงักล่าวถือว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้องและแม่นย  า 
เน้ือหาในบทน้ีถือเป็นองคค์วามรู้ท่ีส าคญั ส าหรับการน าไปประยกุตอ์อกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ์ เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุมและยงัช่วยเพิ่มสมรรถนะของผลการ
ตอบสนองของอุณหภูมิ นอกจากน้ียงัใชเ้วลาในการจ าลองสถานการณ์ท่ีรวดเร็ว ซ่ึงเน้ือหาการน าวิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบตวัควบคุมจะไดรั้บการอธิบายไวใ้นบทท่ี 4 และ
รายละเอียดต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะไดรั้บการน าเสนอต่อไป 



 
 

บทที ่4 

การออกแบบตวัควบคุมด้วยวธีิการทางปัญญาประดษิฐ์ 
 

4.1       บทน า 
จากบทท่ีผ่านมาไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั 

ก าลังไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ รวมไปถึงการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการแบบ
ดั้งเดิม เพื่อใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิของระบบ ซ่ึงพบวา่แบบจ าลองดงักล่าวใชเ้วลาในการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีรวดเร็วกวา่แบบจ าลองสวิตซ์ใน MATLAB ดงันั้นแบบจ าลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์ใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงมีความเหมาะสมกบัการน าไปประยกุตใ์ชก้บัอลักอริทึมส าหรับการหาจุดท่ีดี
ท่ีสุด (Optimization) ท่ีมีการคน้หาแบบซ ้ า ๆ ดงันั้นส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 4 จะน าเสนอการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้กบัระบบ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะอาศยั
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ดว้ยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการ
ออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า เพื่อท าการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ี  
ท าใหผ้ลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพ์ุตมีสมรรถนะท่ีดีมากยิง่ข้ึน ร่วมทั้งมีการตรวจสอบความ
สมจริงในขณะการออกแบบ เพื่อให้ตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบข้ึนสามารถน าไปสร้างจริงได้
ในทางปฏิบติั ส าหรับการคน้หาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นวธีิการท่ีไดรั้บการพิสูจน์
ทางคณิตศาสตร์ว่าสามารถค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้จริง (Puangdownreong, D., Areerak, K-N., 
Srikaew, A., Sujitjorn, S., and Totarong, P., 2002) ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์การออกแบบตัว
ควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ดงักล่าวจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัการออกแบบตวัควบคุมดว้ย
วธีิการแบบดั้งเดิม ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื่อยนืยนัผลการเปรียบเทียบ พร้อม
กบัการอภิปรายผล โดยมีรายละเอียดทั้งหมดแสดงไวใ้นบทน้ี 
 

4.2       วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC และระบบควบคุมป้อนกลบั 
ระบบท่ีพิจารณา คือวงจรแปลงผนัก าลงั AC-DC-AC แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 ประกอบด้วย

แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ ์วงจรอินเวอร์เตอร์เต็มคล่ืนต่อเช่ือมกนั
แบบเฮชบริดจ์ ผ่านวงจรกรองต่อเขา้กบัโหลดตวัตา้นทาน R โดยโหลด R เปรียบเสมือนขดลวด 
ความร้อนของระบบกลัน่เอทานอล และมีตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหมอ้ตม้
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รูปท่ี 4.1 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุมพีไอ 

 

ระบบควบคุมป้อนกลบัของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัวทิยานิพนธ์คือระบบควบคุม 
ท่ีประกอบด้วยตวัควบคุมอุณหภูมิ และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าทางดา้น
เอาตพ์ุต โดยตวัควบคุมอุณหภูมินั้นท าหนา้ท่ีในการควบคุมค่าอุณหภูมิเอาตพ์ุต ซ่ึงเป็นค่าอุณหภูมิ
ในส่วนของหม้อต้ม โดยเป็นส่วนการท าความร้อนหลัก ส าหรับเคร่ืองต้นแบบผลิตเช้ือเพลิง           
เอทานอลขนาดเล็ก ท าให้มีการคงค่าเท่ากบัจุดปรับตั้ง (setpoint) และอาศยัตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย ATS จ าเป็นจะต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ี
พิจารณา ดว้ยการน าวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเขา้มาวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ส าหรับใช้เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และเพื่อน าไปประเมินผลตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไวข้องการ
ออกแบบดว้ย ATS ซ่ึงแบบจ าลองของระบบไดท้ าการวิเคราะห์และอธิบายรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 3 
ส าหรับเหตุผลท่ีส าคญัในการเลือกใช้วิธีการ ATS นัน่คือ ในระบบมีการค านวณแบบซ ้ า ๆ เพื่อหา
ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด ถ้าหากน าไปใช้ร่วมกับชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง (SIMULINK) จะส่งผลให้การ
ค านวณในแต่ละรอบใช้เวลานาน จึงจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ นอกจากน้ีใน
ระหวา่งกระบวนการ การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีดงักล่าวร่วมกบัการวิเคราะห์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ สามารถน าไปประยกุตต์รวจสอบผลการตอบสนองของระบบไดอี้กดว้ย 
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4.3     การออกแบบตัวควบคุมด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอ ให้มีสมรรถนะผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีดี

ท่ีสุด เป็นส่ิงท่ีผูว้ิจยัให้ความส าคญัและคาดหวงัเป็นอยา่งยิ่ง จึงไดมุ้่งเนน้พฒันาระบบดงักล่าว โดย
การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ี เรียกว่า  ATS  เป็นการประยุกต์ใช้
อลักอริทึมเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม ซ่ึงอลักอริทึมดงักล่าวถูกพฒันาข้ึนโดย กองพนั 
อารีรักษ ์และสราวุฒิ สุจิตจร ในปี ค.ศ. 2002 มีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะการคน้หา
ค าตอบ ซ่ึงถูกพฒันามาจากวิธีการคน้หาแบบตาบู (Tabu Search: TS) ท่ีมีพื้นฐานการคน้หาค าตอบ
โดยเง่ือนไขท่ีช่วยในการเลือกค าตอบใหม่ในเส้นทางท่ีคาดว่าจะพบค าตอบท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 
ไดแ้ก่ เง่ือนไขการคน้หาค าตอบใหม่โดยเร่ิมตน้การคน้หาจากค าตอบปัจจุบนั จะใช้หลกัการเดิน 
(move operator) เพื่อให้ได้ค  าตอบใหม่ท่ีดีกว่า อาศยัการประเมินค่าค าตอบรอบขา้ง ภายในรัศมี
เร่ิมตน้ท่ีก าหนด และอีกเง่ือนไข คือ การหลีกเล่ียงเส้นทางการคน้หาค าตอบท่ีท าให้เกิดการวนรอบ
อยู่กบัท่ี (cycle avoidance) เพื่อให้วิธี TS สามารถคน้หาค าตอบท่ีหลุดจากค าตอบท่ีเหมาะสมแบบ
วงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum avoidance) ไปยงัการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมแบบวงกวา้ง 
(global optimum) ในส่วนวธีิ ATS ไดรั้บการพฒันาดว้ยการเพิ่ม 2 กลไก คือ การเดินยอ้นรอย (back 
tracking) และการปรับรัศมีการคน้หา (adaptive radius) โดยกลไกการเดินยอ้นรอยจะใชแ้กปั้ญหา
ส าหรับการติดอยูใ่นค าตอบท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน เป็นกลไกท่ีอนุญาตให้ระบบยอ้นกลบัไป
คน้หาค าตอบบริเวณพื้นท่ีเดิมท่ีเคยถูกคน้หามาก่อน ซ่ึงจะส่งผลให้ ระบบการคน้หามีโอกาสท่ีจะ
ไดค้  าตอบในบริเวณพื้นท่ีใหม่ ส าหรับกลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หาค าตอบจะท าการปรับลดรัศมี
ในระหว่างการค้นหาจนกระทัง่การค้นหาเข้าใกล้ค  าตอบท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด โดยงานวิจัย
วทิยานิพนธ์ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงหลกัการคน้หาดว้ย ATS ส าหรับการพิจารณาตามขั้นตอนการคน้หา
ค าตอบ การก าหนดขอบเขตการคน้หา แนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย ATS รวมไปถึง
การน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์และการเปรียบเทียบผลการออกแบบ ซ่ึงอลักอริทึมการคน้หา
ดงักล่าวมีหลกัการดงัน้ี 
 

4.3.1 การค้นหาค าตอบด้วย ATS 

โดยอลักอริทึมการคน้หาค าตอบดว้ย ATS ท่ีพิจารณา สามารถสรุปรายละเอียดได้
ตามขั้นตอนดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการก าหนดขนาดพื้นท่ีการคน้หาค าตอบ ก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการ
คน้หา (countset) และท าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ภายในพื้นท่ีคน้หาจ านวนค าตอบ ซ่ึงในกรณีน้ีคือ 
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, ,pt it piK K K  และ iiK  จากนั้นประเมินค าตอบท่ีดีท่ีสุด เป็นค าตอบเร่ิมตน้ (S0) โดยท่ีการประเมิน
ค าตอบจะพิจารณาจากค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์( w ) แสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 สุ่มเลือกค่าค าตอบเร่ิมตน้ (S0) 

 

ขั้นตอนท่ี 2 ท  าการสุ่มเลือกค าตอบรอบขา้งจ านวน N ค าตอบ โดยน า S0 มาเป็นต าแหน่ง
ศูนยก์ลางเพื่อใชสุ่้มค าตอบในบริเวณใกลเ้คียง (neighbor) ตามจ านวนท่ีก าหนดไว ้ภายในพื้นท่ีรัศมี
การคน้หา R (Radius) แลว้เก็บไวใ้นเซต S1(r) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ท าการประเมินค าตอบรอบขา้ง
ดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์จากนั้นน าค าตอบท่ีดีท่ีสุด ในบริเวณใกลเ้คียง (S1) มาเปรียบเทียบกบั S0 
และท าการประเมินเป็นค าตอบใหม่ (Snew) ส าหรับรอบการคน้หาปัจจุบนั (countn) และจะท าให้
กลายเป็นค าตอบเร่ิมตน้ (S0) ส าหรับรอบการคน้หาถดัไป 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.3 สุ่มเลือกค่าค าตอบรอบขา้ง 
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รูปท่ี 4.4 สุ่มเลือกค่าค าตอบรอบขา้งในรอบการคน้หาใหม่ 
 

ขั้นตอนท่ี 3 ในรอบถดัไปโดยเม่ือ countn < countset อลักอริทึมจะด าเนินการคน้หาตั้งแต่
ขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง จนกระทั่งได้ค  าตอบตามเง่ือนไขท่ีก าหนด หรือ countn > countset จะหยุด
กระบวนการค้นหา และในกรณีท่ีการค้นหาไม่พบค าตอบท่ีดีข้ึน กลไกการเดินยอ้นรอยจะถูก
น ามาใช ้

ขัน้ตอนท่ี 4 เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ิน 
โดยอลักอริทึมแบบตาบูไม่สามารถหาค าตอบใหม่ (Snew) ท่ีดีกว่าค าตอบเร่ิมตน้ (S0) ในรอบการ
คน้หาปัจจุบนัได ้จึงตอ้งด าเนินการเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย ซ่ึงกลไกน้ีจะเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ไดจ้ากการคน้หาในพื้นท่ีการคน้หาเดิม เพื่อน ามาก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาใน
รอบถดัไป ทั้งน้ีผลจากกระบวนการดงักล่าวจะท าให้เกิดพื้นท่ีการคน้หาใหม่ ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะหลุด
ออกจากค าตอบท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได ้เม่ือครบจ านวนรอบการคน้หาส้ินสุดกระบวนการ 
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดถูกส่งมาเป็นค าตอบของกระบวนการคน้หา แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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(4-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.5 กลไกการเดินยอ้นรอยคน้หาค าตอบ 

 

ขั้นตอนท่ี 5  เขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะท าการลดรัศมี เพื่อกระชบัพื้นท่ี
การคน้หาให้แคบลงเม่ือกระบวนการการคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้ไดค้  าตอบจาก
การค้นหาท่ีมีความละเอียดมากข้ึน จนพบค าตอบท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด ส่งผลให้การค้นหา
สามารถพบค าตอบไดเ้ร็วยิง่ข้ึน ซ่ึงการปรับลดรัศมีเป็นไปตามสมการท่ี (4-1) 

 
( )

( )
Radius old

Radius new
DF

  

 

โดยท่ี 1DF   คือ ตวัประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor) 

ขัน้ตอนท่ี 6 เม่ือท าการคน้หาค าตอบครบจ านวนรอบท่ีก าหนด จะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ถูกส่ง
มาเป็นค าตอบของกระบวนการคน้หา ซ่ึงถือวา่ส้ินสุดกระบวนการการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 

 

search space 
positive peak 

back-tracking 

local found new direction 

new search space 

negative peak 

(near) global found 
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4.3.2 กระบวนการออกแบบตัวควบคุม 

ส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ สามารถ
แสดงโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมในการคน้หา โดยมีองคป์ระกอบส าหรับการออกแบบตวัควบคุม
ด้วย ATS คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีพิจารณาส าหรับใช้ในการจ าลองผลการ
ตอบสนองของระบบ และอัลกอริทึมการค้นหาค าตอบของ ATS โดยจะด าเนินการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ 4 ค่า ไดแ้ก่ , ,pt it piK K K  และ iiK  สามารถเขียนเป็นแผนผงั
กระบวนการแสดงได ้ดงัรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.6 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ATS 
 

การคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS จะอาศยัการพิจารณาและประเมินค่าผ่าน
ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบ ( w )  โดยจะก าหนดค่าอุณหภูมิ  ( *

oT ) ใน 2 ยา่นการท างาน ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงในทนัทีทนัใด ซ่ึงถา้หากผลการตอบสนองอุณหภูมิเอาต์พุตของระบบมีแนวโน้มท่ีดี
ข้ึน จะส่งผลให้ w  มีค่าลดลง โดยค่าดงักล่าวจะถูกน ามาใช้ส าหรับการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ตวั
ควบคุมในกระบวนการคน้หาค าตอบดว้ย ATS จนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ในล าดบัถดัไปจะเป็น
การน าเสนอกระบวนการออกแบบพารามิเตอร์ตวัควบคุมแต่ละตวัท่ีเหมาะสม  

 

 

Searching parameters 

 

ATS 

performance index calculation 

Power circuit 

Current loop Temperature loop 
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ขั้นตอนท่ี 1 ท  าการก าหนดค่าอุณหภูมิ ( *
oT ) ในจุดการท างานท่ีตอ้งการ ซ่ึงในงานวิจยั

วิทยานิพนธ์ ก าหนดให้มียา่นการท างาน 2 ยา่นคือ ค่าอุณหภูมิ *
oT  เปล่ียนแปลงจาก 60 C  ไปเป็น 

70 C  และ *
oT  เปล่ียนแปลงจาก 70 C  ไปเป็น 85 C  จากนั้นท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ

ระบบ อาทิเช่น จ านวนรอบการค้นหาสูงสุด ขอบเขตการคน้หาค าตอบ จ านวนค าตอบเร่ิมต้น 
จ านวนค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมี และตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี โดยค าตอบของกระบวนการ
คน้หาก าหนดใหเ้ป็นค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมไดแ้ก่ , ,pt it piK K K  และ iiK  

ส าหรับค่าพารามิเตอร์การคน้หาท่ีเหมาะสม สามารถก าหนดค่าเร่ิมตน้ของอลักอริทึม ATS 
โดยท าการคน้หาจนกว่าจะไดค้่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ท่ีท าให้ผลการตอบสนองดีท่ีสุด 
หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ ท าให้ค่า  w มีค่าน้อยท่ีสุด เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับการ
คน้หาในระบบจะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิผลการคน้หาค าตอบ และส่งผลต่อสมรรถนะของผลการ
ตอบสนอง ผูว้ิจยัจึงท าการทดสอบพารามิเตอร์ดังกล่าว ดงัตารางท่ี 4.1 ถึงตารางท่ี 4.5 โดยการ
ทดสอบพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของอลักอริทึม ATS มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 การหาจ านวนค่าค าตอบเร่ิมตน้ (Initial number neighbor) ท่ีเหมาะสม ภายในขอบเขต
การคน้ท่ีก าหนดไว ้โดยก าหนดให้จ านวนการวนรอบมีค่า 10 รอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งมีค่า
เท่ากบั 10  รัศมีของค าตอบเท่ากบั 20 และตวัปรับคูณลดรัศมีมีค่าเท่ากบั 1 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

ค่า w  คร้ังที่ 
จ านวนค าตอบเร่ิมต้น 

10 20 30 40 

1 0.4988 0.4904 0.4896 0.4955 

2 0.4904 0.4898 0.4955 0.4917 

3 0.4986 0.4986 0.4904 0.4988 

เฉล่ีย 0.4959 0.4929 0.4918 0.4953 

 
การเลือกค่าพารามิเตอร์ของ ATS ส าหรับใชค้น้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีเหมาะสม จะ

ใชเ้กณฑ์พิจารณาจาก w  เป็นประเด็นส าคญั ซ่ึงจากการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ โดยก าหนด
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10, 20, 30 และ 40 ค าตอบ ซ่ึงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 สังเกตได้
ว่า จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค าตอบ จะให้ผลค่า w  เฉล่ียน้อยท่ีสุดเท่ากบั 0.4918 ดงันั้น
ผูว้จิยัจึงเลือกใชจ้  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค าตอบ 
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    การหาจ านวนค าตอบรอบขา้ง (Number neighbor) ท่ีเหมาะสม ภายในรัศมีการคน้หา 
โดยก าหนดใหจ้ านวนการวนรอบมีค่า 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 รัศมีของค าตอบ
เท่ากบั 20 และตวัปรับคูณลดรัศมีมีค่าเท่ากบั 1 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 

ค่า w  คร้ังที่ 
จ านวนค าตอบรอบข้าง 

10 20 30 40 

1 0.4904 0.4917 0.4899 0.4955 

2 0.4986 0.4904 0.4986 0.4988 

3 0.4904 0.4904 0.4984 0.4986 

เฉล่ีย 0.4931 0.4908 0.4956 0.4976 
 

 

จากการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้งดงัตารางท่ี 4.2 โดยก าหนดจ านวนค าตอบรอบขา้ง
เท่ากบั 10, 20, 30 และ 40 ค าตอบ สังเกตวา่ การใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ จะให้
ค่า w  เฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.4908 ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชจ้  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ 

    การหารัศมี (Radius) ของการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสม โดยก าหนดให้จ  านวนการ
วนรอบมีค่า 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 จ านวนค าตอบรอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 และ
ตวัปรับคูณลดรัศมีเท่ากบั 1 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

ค่า w  คร้ังที่ 
ค่ารัศมีเร่ิมต้น 

10 20 30 40 

1 0.4986 0.4899 0.4917 0.4955 

2 0.4917 0.4899 0.4984 0.4955 

3 0.4899 0.4899 0.4904 0.4986 

เฉล่ีย 0.4934 0.4899 0.4935 0.4965 

 
จากการทดสอบหารัศมีเร่ิมตน้ของการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 4.3 โดยก าหนด

รัศมีเท่ากบั 10, 20, 30 และ 40 พบวา่การก าหนดรัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 20 จะให้ค่า w  เฉล่ียนอ้ยท่ีสุดมี
ค่าเท่ากบั 0.4899 ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชรั้ศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 20  
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    การหาค่าตวัประกอบการปรับลดรัศมี (DF) ท่ีเหมาะสม อตัราปรับลดรัศมี มีค่า DF > 1 
โดยก าหนดใหจ้ านวนการวนรอบมีค่า 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 , จ านวนค าตอบ
รอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 และรัศมีของค าตอบเท่ากบั 20  

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดรัศมี 

ค่า w  คร้ังที่ 
ค่าปรับลดรัศมี 

1.1 1.2 1.3 1.4 

1 0.4898 0.4899 0.4904 0.4917 

2 0.4899 0.4904 0.4917 0.4917 

3 0.4899 0.4917 0.4955 0.4904 

เฉล่ีย 0.4898 0.4906 0.4925 0.4912 
 

 

จากการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดรัศมีดงัตารางท่ี 4.4 โดยก าหนดค่าปรับลดรัศมี
เท่ากบั 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 พบวา่ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีมีค่าเท่ากบั 1.1 จะใหค้่า w  เฉล่ียนอ้ย
ท่ีสุดเท่ากบั 0.4898 ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

    การหาจ านวนรอบ (Round) หรือจ านวนการเดินในการคน้หาค าตอบ โดยก าหนดให้
จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 , จ านวนค าตอบรอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 , รัศมีของค าตอบ = 20 
และตวัปรับคูณลดรัศมี = 1.1 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบจ านวนรอบการคน้หาค าตอบ 

ค่า w  คร้ังที่ 
จ านวนรอบการค้นหาเร่ิมต้น 

10 20 30 40 

1 0.4904 0.4904 0.4904 0.4955 

2 0.4904 0.4955 0.4898 0.4917 

3 0.4917 0.4899 0.4899 0.4986 

เฉล่ีย 0.4908 0.4919 0.4900 0.4952 

 
จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของจ านวนรอบการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม แสดงดงั

ตารางท่ี 4.5 โดยก าหนดจ านวนรอบการคน้หาค าตอบ 10, 20, 30 และ 40 รอบ พบวา่เม่ือใชจ้  านวน
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(4-4) 

(4-2) 

(4-3) 

รอบการค้นหาค าตอบมีค่าเท่ากับ 30 จะได้ค่า w  เฉล่ียน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.4900 ดังนั้นผูว้ิจยัจึง
เลือกใชจ้  านวนรอบการคน้หาค าตอบเท่ากบั 30 รอบ 

ขั้นตอนท่ี 2 ด าเนินการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ย ATS โดยพิจารณาร่วมกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงัรูปท่ี 4.1 จากนั้นด าเนินการตรวจสอบความสมจริง โดยใน
การจดัท าวิจยัวิทยานิพนธ์  ผูว้ิจยัไดค้  านึงถึงความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชง้านในทางปฏิบติั จึงมี
การก าหนดเง่ือนไขตรวจสอบความสมจริง ดว้ยการค านวณหาสัญญาณควบคุม (m ) ซ่ึงเกิดจากตวั
ควบคุมท่ีออกแบบข้ึน โดยมีความสัมพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (4-2)  
 

 

*0.65pi o pt pi o it pi t ii i pt pi om K i K K v K K X K X K K T       

 

จากเง่ือนไขท่ีก าหนดข้ึน สัญญาณ m  จะตอ้งมีค่าอยูภ่ายในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 10 จึงจะถือว่า
ตัวควบคุมท่ีท าการออกแบบมีความสมจริง เน่ืองจากมีการก าหนดให้สัญญาณเปรียบเทียบ
สามเหล่ียมอยู่ภายในช่วง 0 ถึง 10  เป็นช่วงท่ีสามารถเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อน าไปสร้างเป็น
สัญญาณการสวิตซ์พีดับเบิลยูเอ็ม โดยในเง่ือนไขก าหนดให้ 1 0w   มิเช่นนั้นแล้ว ก าหนดให้ 

1 10w   
ขั้นตอนท่ี 3 ท าการประเมินค่าสมรรถนะของผลการตอบสนอง ot  ซ่ึงประกอบด้วย 

เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน (Percent overshoot; .PO ), ช่วงเวลาข้ึน (Rise time; RT  ) และช่วงเวลาเขา้ท่ี 
(Settling time; sT ) โดยสามารถสรุปไดว้า่ผลการตอบสนองท่ีดีจะตอ้งมีค่าสมรรถนะต่าง ๆ ท่ีนอ้ย 
ซ่ึงในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมในแต่ละรอบนั้น ระบบจะท าการตรวจสอบค่า w  จาก
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4-3) และจะท าการปรับค่าตวัควบคุมทั้ง 4 ค่า ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ได้
สมรรถนะของ ot ท่ีดีท่ีสุด  
 

 

. . .( , , . . ) .R p u S p u p u R sw T T P O T T P O      
 

โดยค่า   และ   มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4-4) 
 

 

1      
 

          ,  และ   เ ป็นค่าสัมประสิทธ์ิความส าคัญของ RT , sT  และ .PO  ซ่ึ งในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์ ก าหนดใหมี้ค่าเป็น 0.33, 0.33 และ 0.34 ตามล าดบั 
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(4-5) 

ขั้นตอนท่ี 4 การออกแบบตวัควบคุมด้วย ATS มีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการให้ได้ผลการ
ตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพ์ุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด จะอาศยัการค านวณหาค่าคุณภาพของค าตอบ 
ผ่านการประเมินฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ( w ) ซ่ึงจากรูปท่ี 4.6 ค่า 1 2,w w และ 3w  คือ ค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีไดจ้ากความคลาดเคล่ือนของข้อมูลชุดท่ี 1 ถึงชุดท่ี 3 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ก าหนดให้ 
ขอ้มูลชุดท่ี 1 คือ การตรวจสอบความสมจริง และขอ้มูลชุดท่ี 2 ถึง 3 คือ การประเมินค่าสมรรถนะ
ของผลตอบสนองท่ีมีการเปล่ียนแปลงย่านการท างาน โดยกลไกการค้นหาจะใช้ค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงคท่ี์ไดจ้ากการน าชุดขอ้มูลทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4-5) 

 

1

x

x

w




   

 

โดยท่ี   คือ จ านวนชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการคน้หา ทั้งหมด 3 ค่า 
 

ขั้นตอนท่ี 5 น าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์เฉล่ีย ( ) ส่งให้กับกลไกการค้นหา ท าการ
ประมวลผลปรับจูนเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ยอลักอริทึม ATS จนกระทัง่ไดค้่า   
ท่ีนอ้ยท่ีสุด ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ผลของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมสามารถเขา้ใกลค้่าท่ีแทจ้ริง
ไดม้ากท่ีสุด โดยในกระบวนการทั้งหมดน้ีจะท าวนซ ้ าตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้และเม่ือเสร็จส้ิน
กระบวนการ โปรแกรมการคน้หาดว้ยอลักอริทึม ATS จะแสดงผลการออกแบบตวัควบคุมท่ีท าให้
ไดค้่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมชุดใหม่ส่งให้กบัแบบจ าลองของระบบ ซ่ึงผลการออกแบบตวัควบคุม
และผลการตรวจสอบเง่ือนไขต่าง ๆ มีรายละเอียดแสดงไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 

4.3.3 ผลการออกแบบตัวควบคุมและการอภิปรายผล 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอโดยใชก้ระบวนการคน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึม ATS 
มีขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม จากการอา้งอิงค่าพารามิเตอร์ของระบบดงัรูปท่ี 4.1 
ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไว้ในบทท่ี 3  จะได้ขอบเขตล่างและขอบเขตบนโดยอาศัยการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม เม่ือค าตอบท่ีท าการคน้หามีค่าเท่ากบัขอบเขตล่างหรือขอบเขตบน จะท า
การขยายขอบเขตให้มีค่าเพิ่มข้ึนอีก เพื่อให้ตวัควบคุมมีขอบเขตท่ีครอบคลุม ส าหรับงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบค่าขอบเขตท่ีเหมาะสมของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม 
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 

พารามิเตอร์ตัวควบคุม 
ขอบเขตของตัวควบคุม 

ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 

ptK  1.00 20.00 

itK  0.005 0.50 

piK  0.0001 0.10 

iiK  1.00 50.00 
 

 

ส าหรับการคน้หาค าตอบดว้ย ATS มีพารามิเตอร์ส าคญัหลายตวัท่ีตอ้งค านึงถึง โดยจากการ
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชค้่าพารามิเตอร์จากการก าหนด 
ให้จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 ค าตอบ รัศมีมีค่า
เท่ากบั 20 และค่าตวัประกอบการปรับลดรัศมีมีค่าเท่ากบั 1.1 โดยใช้กระบวนการคน้หาค าตอบ
จ านวน 30 รอบ เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ขา้งตน้ ไปทดสอบคน้หาพารามิเตอร์ตวัควบคุมดว้ย
อลักอริทึม ATS จะไดค้่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการคน้หาท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบ ดงัรูปท่ี 4.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.7 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมในแต่ละรอบ 
 

round 
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จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคส์ าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมใน
แต่ละรอบท่ีมีค่าน้อยลงเร่ือย ๆ ซ่ึงแสดงให้เห็นการลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของค่าพารามิเตอร์ตวั
ควบคุม ท่ีสามารถท าใหผ้ลการตอบสนองของ ot  มีสมรรถนะท่ีดีข้ึน โดยมีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์
ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด คือ 0.4898 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการคน้หามีค่าดงัต่อไปน้ี  

 

ptK   14.3659, itK  0.1513, piK  0.0989 และ iiK  29.95 
 

ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึนด้วยอลักอริทึม 
ATS  โดยมีการตรวจสอบความสมจริงในกระบวนการออกแบบตวัควบคุม ท่ีมีจ านวนรอบการ
คน้หาทั้งหมด 30 รอบ ซ่ึงค านวณตามความสัมพนัธ์ m  ในสมการท่ี (4-2) และอาศยัการค านวณตวั
แปรท่ีเก่ียวขอ้งดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยก าหนดย่านการท างาน 2 ย่าน คือ 

*
oT  เปล่ียนแปลงจาก 70 C  ไปเป็น 85 C  และ *

oT  เปล่ียนแปลงจาก 85 C  ไปเป็น 100 C   ซ่ึงจะ
ไดส้ัญญาณควบคุม m  ท่ีออกแบบข้ึนดว้ย ATS แสดงดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 สัญญาณควบคุม m  ท่ี *

oT  เปล่ียนแปลงจาก 70 C  ไปเป็น 85 C  
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รูปท่ี 4.9 สัญญาณควบคุม m  ท่ี *

oT  เปล่ียนแปลงจาก 85 C  ไปเป็น 100 C  
 

จากสัญญาณควบคุม m  ดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 พบวา่ระดบัของสัญญาณอยูภ่ายในช่วง 0 ถึง 
10 ซ่ึงอยู่ภายในเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้ดังนั้ นจึงถือได้ว่าตัวควบคุมท่ีท าการออกแบบข้ึนด้วย
อลักอริทึม ATS มีความสมจริง สามารถน าไปใชใ้นงานไดจ้ริงในทางปฏิบติั  

การทดสอบตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบข้ึนส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิเอาต์พุตของ
เคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก เป็นการน าตวัควบคุมท่ีไดรั้บออกแบบไปจ าลอง
สถานการณ์เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของ ot  และเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับชุดทดสอบจริง        
ซ่ึงสามารถยืนยนัผลการออกแบบตวัควบคุมโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบตัว
ควบคุมดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมและการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ATS ซ่ึงมีการปรับเปล่ียนย่านการ
ควบคุมอุณหภูมิ ( *

oT ) ในจุดท่ีตอ้งการ โดยก าหนดให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก  70 C  ไปเป็น 
85 C  และจาก 85 C  ไปเป็น 100 C ตามล าดบั ท่ีเวลา t = 2 วินาที เพื่อท าการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต และตรวจสอบความถูกต้องของตวัควบคุม ณ. จุดการท างานท่ีมี
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงผลจากการจ าลองสถานการณ์สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 
ตามล าดบัดงัน้ี 
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  รูปท่ี 4.10 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพ์ุต เม่ือ *

oT  เปล่ียนแปลงจาก 70 C  ไปเป็น 85 C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพ์ุต เม่ือ *
oT  เปล่ียนแปลงจาก 85 C  ไปเป็น 100 C  
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จากรูปผลการจ าลองสถานการณ์ดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่การออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 
วิธีนั้น สามารถควบคุมอุณหภูมิเอาตพ์ุตของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ตามค่าจุดท างานท่ีตอ้งการ  และ
พบวา่ผลการตอบสนองมีความสอดคลอ้งกนัในสภาวะอยูต่วั แต่จะสังเกตเห็นวา่ตวัควบคุมท่ีไดรั้บ
การออกแบบใหค้น้หาค าตอบดว้ย ATS นั้น มีผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพ์ุตทั้งในช่วงเวลา
ข้ึน (rise time) และช่วงเวลาเข้าท่ี (settling time) มีความรวดเร็วและดีกว่า ส่งผลให้ระบบมี
สมรรถนะท่ีดีกวา่การใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั 
 

4.4       สรุป 
ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการ

ทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นการค้นหาค าตอบด้วยอัลกอริทึม ATS โดยอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงแปลงผนัก าลงั AC-DC-AC กรณีมีตวัควบคุมอุณหภูมิท่ีไดท้  าการพิสูจน์ข้ึนเป็น
องคป์ระกอบในกระบวนการออกแบบ ในการท างานของอลักอริทึมให้มีประสิทธิภาพนั้นจะส่งผล
โดยตรงต่อสมรรถนะของผลการตอบสนองอุณหภูมิเอาตพ์ุต ดงันั้นจะตอ้งมีค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ท่ี
ส าคญัในการคน้หาค าตอบ ซ่ึงในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดท้  าการก าหนดค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขอบเขตการ
คน้หา ค่าค าตอบเร่ิมตน้ ค่าค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมี และค่าปรับลดรัศมี เป็นตน้ ซ่ึงท าการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของค าตอบ โดยเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 วิธี ไดแ้ก่ การออกแบบดว้ย
วธีิการดั้งเดิม และการออกแบบดว้ย ATS จากผลการออกแบบพบวา่ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ
เอาต์พุตของระบบท่ีอาศยัการออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วย ATS มีสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนและดีกว่า
ระบบท่ีใชก้ารออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีดั้งเดิม นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการตรวจสอบสัญญาณการ
ควบคุม m  ท่ีเกิดจากตวัควบคุมท่ีออกแบบข้ึนดว้ย ATS สามารถบ่งบอกไดว้า่ตวัควบคุมน้ีมีความ
สมจริงและสามารถน าไปใช้งานไดก้บัระบบจริง  ดงันั้นจึงถือไดว้่าการออกแบบพารามิเตอร์ตวั
ควบคุมพีไอด้วย ATS มีความถูกต้องสามารถน าไปใช้งานได้จริงอย่างมีประสิทธิผล ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมดงักล่าวจะถูกน าไปใชส้ าหรับการทดสอบ ในชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิ
เอาต์พุตของเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยมีรายละเอียดกล่าวไวใ้นบทท่ี 5 
เป็นล าดบัถดัไป 

  

 



 
 

บทที ่5 

การสร้างชุดทดสอบ 
 

5.1        บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีวตัถุประสงค์ ในการสร้างระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ือง

ผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยอาศยัแบบจ าลองพลวตัระบบควบคุม ซ่ึงจากเน้ือหาในบทท่ี
ผ่านมาไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ โดยอาศยัการออกแบบตวัควบคุมพีไอ และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิด้วยวิธี ATS อีกทั้งมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งและสมรรถนะของการออกแบบตวัควบคุม จากการจ าลองสถานการณ์ใน
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงได้ท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต โดยการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวิธี ATS จะให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการ
แบบดั้งเดิม และเพื่อเป็นการยนืยนัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของระบบควบคุมท่ีได้
ด าเนินการ ใหมี้ความน่าเช่ือถือมากข้ึน จึงไดจ้ดัท าชุดทดสอบระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ือง
ผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลข้ึน โดยสร้างชุดวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC หน่ึงเฟส และมี
โหลดเป็นขดลวดความร้อน ดงันั้นส าหรับเน้ือหาในรายงานวิทยานิพนธ์บทน้ีจึงไดก้ล่าวถึงการ
สร้างชุดทดสอบโดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1. วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ ์ส่วนท่ี 
2. วงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน ในส่วนท่ี 3. คืออุปกรณ์ตรวจวดั 
และส่วนท่ี 4. คือการเปรียบเทียบผลทดสอบตวัควบคุมส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาด
เล็ก ซ่ึงจะมีการทดสอบการท างานของวงจรการควบคุม โดยน ามาเปรียบเทียบกบัผลทางทฤษฎีท่ีได้
ท าการออกแบบและจ าลองสถานการณ์ โดยมีโครงสร้างภาพรวมของชุดทดสอบในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์แสดงดังรูปท่ี 5.1 และภาพรวมของชุดทดสอบวงจรแสดงดังรูปท่ี 5.2 ส าหรับ
รายละเอียดการออกแบบการสร้างชุดทดสอบในส่วนต่าง ๆ น าเสนอในหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 5.1 โครงสร้างภาพรวมของชุดทดสอบในงานวจิยัวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2 ภาพรวมของชุดทดสอบในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

 

controller sensor  

 

 

 

 
  

ส่วนที ่1 ส่วนที ่2 

ส่วนที ่3 
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5.2       วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ์ 
5.2.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 

วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจเ์ป็นวงจรไฟฟ้าท่ีมีความส าคญัส าหรับสร้างชุด
ทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ เน่ืองจากมีความจ าเป็นท่ีจะต้องสร้างแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเพื่อป้อนให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน ซ่ึงในการทดสอบ
วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ์ จ าเป็นตอ้งก าหนดโหลดเป็นความตา้นทาน เพื่อดูสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตกระแสตรงท่ีตกคร่อมโหลด โดยให้ค่าความตา้นทานของวงจรท่ีใชท้ดสอบ
เท่ากบั 5 kΩ มีชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนแสดงดงัรูป ท่ี 5.3 และโครงสร้างวงจรดงัรูป 5.4 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.3 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.4 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

1 

2 

3 

4 
5 

 

 
 

 
 

1. แหล่งจ่ายแรงดนั (variac)  

2. single phase bridge rectifier 
 

3. ตวัเหน่ียวน า ( 140 mH) 

4. ตวัเก็บประจุ ( 27000 µF) 
 

5. โหลดตวัตา้นทาน (5 kΩ) 
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ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์เลือกใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าหน่ึงเฟสแบบปรับค่าได ้(variac) ซ่ึง
มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพุตเท่ากบั 220 rmsV  มีค่าความถ่ีเท่ากบั 50 Hz พิกดัแรงดนัไฟฟ้า
ทางด้านเอาต์พุตสามารถปรับได้ อยู่ในช่วง 0-250 rmsV  และพิกดักระแสสูงสุดมีค่าเท่ากบั 8 A 
แสดงดงัรูปท่ี 5.3 หมายเลข 1 ซ่ึงถือวา่เป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเพียงพอในระบบ 

ส าหรับหมายเลข 2 ในรูปท่ี 5.3 เน่ืองจากจ าเป็นจะตอ้งน าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรเรียง
กระแส มาเป็นแหล่งจ่ายให้วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ ซ่ึงต้องการแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ( dcV ) มีค่าประมาณ 200 V โดยมีโหลดความตา้นทานขนาด 5 kΩ ดงันั้นในการเลือกใช้
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์จะตอ้งมีค่า พิกดัท่ีสามารถรองรับการใชง้านได ้ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์
จึงเลือกใช้มอดูลเรียงกระแสแบบบริดจ์ใช้ไอซีเบอร์ VBO125-12NO7 โดยมีพิกดัแรงดันไฟฟ้า 
1200 V และพิกดักระแส 124 A เน่ืองจากระบบตอ้งการแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงท่ีมีค่าสูง และท า
การทดสอบวงจรเป็นเวลานาน จึงเลือกใชพ้ิกดัท่ีสูง เพื่อป้องกนัการเกิดความเสียหายของอุปกรณ์ 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
 

จากรูปท่ี 5.5 วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ์ จะถูกน าไปต่อร่วมกบัวงจรกรองก าลงัไฟฟ้า
แบบ LC เพื่อช่วยในการลดกระแสพล้ิว ( dcI ) และแรงดนัพล้ิว ( dcV ) ของสัญญาณเอาต์พุต  
เพื่อให ้ไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีประสิทธิภาพ  

ส าหรับหมายเลข 3 และ 4 ของรูปท่ี 5.3 คือวงจรกรองของสัญญาณท่ีออกมาจากวงจรเรียง
กระแส ซ่ึงมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์วงจรกรองส าหรับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส โดยจากการ
ออกแบบจ าเป็นตอ้งใช้ 1L  47.7 mH และ 1C  147 µF เพื่อให้วงจรเรียงกระแสท างานท่ีโหมด
น ากระแสได้ต่อเน่ือง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้ตวัเหน่ียวน า ( 1L ) เท่ากบั 140 mH 10 A 
และเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่าพิกดั 400 V 27000 µF แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.6 ตวัเหน่ียวน าส าหรับใชใ้นวงจรกรอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.7 ตวัเก็บประจุส าหรับใชใ้นวงจรกรอง 

 

ส าหรับหมายเลข 5 ในรูปท่ี 5.3 คือโหลดตวัตา้นทาน ขนาด 5 kΩ พิกดักระแส 3 A ซ่ึงใช้
ในการทดสอบชุดวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส เพื่อใหใ้นระบบมีกระแสไหลครบวงจร 

ส าหรับการค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตกระแสตรงในทางทฤษฎีของวงจรเรียงกระแส
หน่ึงเฟสแบบบริดจ์ สามารถท าการค านวณหาเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบและตรวจสอบจุดการ
ท างานท่ีไดอ้อกแบบข้ึน และเพื่อเป็นการยืนยนัวา่ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นพิสัยท่ีสามารถรองรับได ้แสดงการ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (5-1) ดงัน้ี 
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2 m
dc

V
V


                                                     (5-1) 

 

เม่ือ dcV  คือ แรงดนัเอาตพ์ตุกระแสตรงของวงจรเรียงกระแส 

       mV  คือ แรงดนัค่ายอดของอินพุตไฟฟ้ากระแสสลบั  
 

5.2.2 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 

การด าเนินการทดสอบระบบดงัรูปท่ี 5.3 โดยท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
หน่ึงเฟสจากแหล่งจ่ายปรับค่าได้ และด าเนินการปรับแรงดันผ่านวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
จนกระทัง่ท าให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตวัเก็บประจุ ซ่ึงจากสมการท่ี (5-1) สามารถ
ค านวณผลของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตกระแสตรงในสภาวะอยู่ตวั โดยก าหนดให้แหล่งจ่ายแรงดนั
อินพุตกระแสสลบัมีค่าเท่ากบั 110 Vrms จะไดค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงดงัสมการท่ี (5-2)   

 

 

2 2 110
99.03dcV



 
                                       (5-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงส าหรับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส 
 

โดยผลการทดสอบจากชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจท่ี์สร้างข้ึนแสดงได้
ดงัรูปท่ี 5.8 ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่ให้ผลการทดสอบมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลการค านวณทางทฤษฎี 
ดงันั้น  จึงสรุปไดว้า่วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจท่ี์สร้างข้ึน สามารถน าไปสร้างชุดทดสอบ 
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5.1 มอดูล IGBT   
5.2 ตวัเหน่ียวน า ( 5fL mH ) 
5.3 ตวัเก็บประจุ ( 10fC F ) 
5.4 โหลดขดลวดความร้อน 

5. วงจรควบคุม 
6. วงจรจุดชนวนสวติซ์ 

 

1. มอดูล IGBT   
2. ตวัเหน่ียวน า ( 5fL mH ) 
3. ตวัเก็บประจุ ( 10fC F ) 
4. โหลดขดลวดความร้อน 

 

โดยท าการปลดโหลดตวัตา้นทานขนาด 5 kΩ ออก เพือ่น าไปเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงอินพุต
ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะแสดงชุดทดสอบและผลการทดสอบในล าดบัถดัไป 

 

5.3     วงจรอนิเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบบริดจ์ทีม่โีหลดเป็นขดลวดความร้อน                                  
5.3.1   ภาพรวมชุดทดสอบ 

การสร้างชุดทดสอบของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในหัวน้ีจะกล่าวถึงการสร้างวงจร
ต้นแบบของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อนกรณีท่ีไม่มีการควบคุม ซ่ึง
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายอินพุตของวงจร โดยอาศยัแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงจากวงจรเรียงกระแส
หน่ึงเฟสท่ีสร้างข้ึน ชุดสร้างสัญญาณพลัส์ ดว้ยการสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม (PWM) ส าหรับ
จุดชนวนสวิตช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ ชุดมอดูล IGBT และโหลดขดลวดความร้อน ซ่ึงชุดทดสอบ
วงจรอินเวอร์เตอร์ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.9 โดยมีโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 5.10 ดงัน้ี 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.9 ชุดทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.10 โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน 

4 

3 

5 
6 

1 

2 

1. มอดูล IGBT      
2. ตวัเหน่ียวน า ( 5fL mH ) 
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 มอดูล IGBT 
การสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ เพื่อใช้ส าหรับทดสอบจ า เป็นจะต้องมีการออกแบบและ

เลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีควรค านึงถึงความปลอดภยัในการใช้อุปกรณ์ต่างๆ ภายใน
วงจร โดยการออกแบบดังกล่าวมีการค านวณถึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25% โดย
ค านึงถึงค่าพิกดัท่ีส าคญัไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในระบบ ส าหรับอุปกรณ์ท่ีเลือกใชใ้น
งานวิจัยวิทยานิพนธ์  เลือกใช้มอดูล IGBT (6MBP50RA060) เป็นอุปกรณ์สวิตช์ของวงจร
อินเวอร์เตอร์เตม็บริดจส์ามเฟส สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบเฟสเดียวได ้โดยโมดูลดงักล่าวมี
สวิตช์ไอจีบีทีทั้งหมด 6 ตวั 3 เฟส ไดแ้ก่ u, v และ w ซ่ึงมอดูลดงักล่าวมีขาทั้งหมด 16 ขา โดยมีค่า
พิกดัของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตสูงสุดเท่ากบั 450 V พิกดัของกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั   
50 A และความถ่ีการสวิตซ์สูงสุด 20 kHz ซ่ึงเพียงพอส าหรับใช้ในวงจร ส่ิงส าคญันอกจากน้ียงัมี         
Pre-drivers  ท่ีมีคุณสมบติัป้องกนัความเสียหายของอุปกรณ์ท่ีอาจจะเกิดจากการลดัวงจร ป้องกนั
การเกิดกระแสเกินในระบบ และมียงัมีเซนเซอร์อุณหภูมิเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดจาก
ความร้อนสะสมในอุปกรณ์มอดูล IGBT มากเกินไปดว้ย สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.11 มอดูล IGBT ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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fL   

fC   

fC   

จากการออกแบบตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ ซ่ึงจะใชค้่าความเหน่ียวน าเท่ากบั           5 mH และค่าตวัเก็บประจุเท่ากบั             10 µF 
ส าหรับรายละเอียดสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

         5 mH พิกดักระแส 10 A แรงดนัไฟฟ้า 220 V แสดงดงัรูปท่ี 5.12 
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 
รูปท่ี 5.12 ตวัเหน่ียวน าส าหรับใชใ้นวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

           10 µF พิกดัแรงดนั 450 V แสดงดงัรูปท่ี 5.13 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.13 ตวัเก็บประจุส าหรับใชใ้นวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 

fL   
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ในส่วนถดัมา ส่วนท่ี 4 คือโหลดขดลวดความร้อน ท าหนา้ท่ีจ่ายความร้อนหลกัใหแ้ก่ระบบ
กลั่นเช้ือเพลิงเอทานอลโดยพิกัดแรงดันมีค่าเท่ากับ 220 V และพิกัดก าลังงานเท่ากับ 3000 W 
สามารถแสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 5.14 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 5.14 โหลดขดลวดความร้อน 
 

5.3.2    วงจรควบคุม 

ในส่วนการควบคุมท่ีใช้ส าหรับควบคุมอุณหภูมิเอาต์พุตของระบบท าความร้อน
ส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิง โดยมีโหลดของระบบเป็นขดลวดความร้อน จากรายงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีผา่น ๆ มา ซ่ึงจะเห็นไดว้า่งานวิจยัจะใชก้ารออกแบบตวัควบคุม 2 
แบบ คือ 1. การออกแบบตวัควบคุมพีไอ และ 2. การออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการคน้หาแบบ   
ต า บู เ ชิ งป รับตัว  ซ่ึ งทั้ งสองแบบจะใช้ไมโครคอนโทรล เลอ ร์ ตระกู ล  AVR ท่ี ใช้ ชิพ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Atmega2560 ส าหรับค านวณและประมวลผลสร้างสัญญาณ PWM เพื่อใช้
ควบคุมอุณหภูมิเอาตพ์ุตของระบบ สามารถแสดงวงจรการควบคุมดงัรูปท่ี 5.9 ในส่วนท่ี 5 โดยจาก
การศึกษาการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจะให้ผลการตอบสนองท่ี
ดีกว่าการออกแบบตวัควบคุมพีไอ สามารถดูไดจ้ากผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต ( *

oT ) 
ในบทท่ี 4 หัวข้อท่ี 4.3.3 ในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์ Atmega2560  รองรับการเขียน
โปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซ่ึงท าให้ง่ายต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับการใช้งาน โดยใน
ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาให ้Arduino    มีโปรแกรมท่ีใชชิ้พ AVR รุ่นใหญ่ข้ึน เพื่อท่ีจะสามารถรองรับ
การใชง้านขนาดใหญ่ โดยให้จ  านวนพอร์ต และขนาดความจ าท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.15 และมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 5.15 ชุดบอร์ด Atmega2560 

 

 คุณสมบติัท่ีส าคญัของบอร์ด 

 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ในตระกูล AVR ขนาด 8 บิต ท่ีมีประสิทธิภาพการใชง้านสูงแต่ใช้
พลงังานต ่า 

 สถาปัตยกรรมขั้นสูงแบบ RISC 

 มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง โดยการประมวลผลค าสั่งจะใชเ้พียง 1 สัญญาณนาฬิกา 

 มีรีจิสเตอร์ส าหรับการใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 

 มีการด าเนินการท่ีคงท่ีและอยา่งเตม็ท่ี 

 มีการท างานมากถึง 16 MIPS เม่ือใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz 

 หน่วยความจ าท่ีมีความทนทานสูง 

 หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโหลดโปรแกรมขนาด 256 กิโลไบต ์

 หน่วยความจ าแบบ EEPROW ขนาด 4 กิโลไบต ์

 หน่วยความจ าแรมชนิด SRAM ขนาด 8 กิโลไบต ์

 เขียน / ลบ : ของหน่วยความจ าแฟลช 10,000 รอบ และความจ าแบบ EEPROW 
100,000 รอบ 

 เก็บขอ้มูลไดน้านกวา่ 20 ปีท่ีอุณหภูมิ 85 o C และกวา่ 100 ปีท่ีอุณหภูมิ 25 o C 

 ล็อคการเขียนโปรแกรมเพื่อความปลอดภยัของซอฟตแ์วร์ 

 มีการเช่ือมประสานกบั JTAG (IEEE std.1149.1 compliant) 

 คุณสมบติัเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอก 
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 มีตวัตั้งเวลาและตวันบัขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั สามารถแยกโหมดการท างานได ้2 
โหมดคือ Prescalar และ Capture 

 มีตวัตั้งเวลาและตวันบัขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั สามารถแยกโหมดการท างานได ้3 
โหมด คือ Prescalar, Compare และ Capture 

 มีตวันบัเวลาจริง (Real Time Counter)  

 มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณ ท่ีความละเอียดสามารถก าหนดไดต้ั้งแต่ 2 - 16 บิต 

 มีตวัปรับเปรียบเทียบผลของเอาตพ์ุต 

 มีตวัแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลจ านวน 16 ช่องสัญญาณ , ขนาด 10 บิต  

 มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งได ้4 พอร์ต 

 เช่ือมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งการเป็นมาสเตอร์และสเลฟ (Master/Slave) 

 มีการเช่ือมต่อประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้น แบบ Byte Oriented 

 Watchdog Timer สามารถก าหนดการท างาน โดยแยกสัญญาณนาฬิกาจากตวัชิพได ้

 มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณแบบอนาล็อกบนตวัชิพ 

 มีการรองรับการขดัจงัหวะและ Wake - up เม่ือมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกบัพิน 

 คุณสมบติัพิเศษ 

 มีระบบเปิดเคร่ืองใหม่เม่ือมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจบัการเกิด Brow – out 

 มีตวัตรวจหาความเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์ 

 มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายนอกและภายใน 

 มีโหมดการท างานสลีป 6 โหมด คือ Idle, ADC Noise Redution, Power – save,      
Power – down, Stanby, และ Extended Standby 

 อินพุต/เอาตพ์ุต และตวัถงั 

 มีขาอินพุต/เอาตพ์ุตท่ีสามารถท างานไดม้ากสุดถึง 86 ขา 

 ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

 ช่วงอุณหภูมิท่ีชิพสามารถท างานได ้-40 o C ถึง 85 o C 

 มีการใชพ้ลงังานต ่าเป็นพิเศษ 

 โหมดแอคทีฟ : 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8 V กระแส 500 μA 

 โหมดปิดเคร่ือง : ตอ้งการกระแสเพียง 0.1 μA ท่ีแรงดนั 1.8 V 
 การใชง้านพอร์ตสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
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Atmega2560 ถูกออกแบบมาส าหรับงานท่ีซบัซ้อนมากข้ึน โดยพอร์ตมีความส าคญัในการ
รับค่าจากชุดทดสอบ ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR น้ีมีพอร์ตแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล
หรือ ADC (Analog to digital converter) ท่ีแรงดนั +5 V ซ่ึงเม่ือท าการแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล
และจะไดค้่าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 – 1023 โดยมีพอร์ตอนาล็อกอินพุตจ านวน 16 ช่องสัญญาณคือ A0-
A15 และมีดิจิตอล 54 พิน (15 pin สามารถใช้เป็น PWM output ได)้ ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
สามารถค านวณผลการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลไดด้งัสมการท่ี (5-3) 

 
1024sensor

ref

V
ADC

V


                                                 (5-3) 

 
โดยท่ี    sensorV    คือแรงดนัจากเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 
            refV   คือแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 5 V 
 

การใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ จะอาศยัพอร์ตสัญญาณ
ดิจิตอลเอาตพ์ุตจาก Atmega2560 ส าหรับการส่งค่าแรงดนัไฟฟ้าในรูปแบบตวัเลขดิจิตอล ท่ีไดจ้าก
การค านวณด้วยฟังก์ชันการควบคุมไปยงัวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก หรือ DAC 
(digital to analog converter) ความละเอียด 12 บิต เพื่อส่งต่อไปยงัวงจรสร้างสัญญาณ PWM ส าหรับ
ควบคุมการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชไ้อซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
อนาล็อก เบอร์MCP4922 ซ่ึงมีคุณสมบติัความละเอียด 12 บิต อินเตอร์เฟส SPI ™ พร้อมรองรับ
สัญญาณนาฬิกา 20 MHz การด าเนินงานแบบ Single-Supply 2.7 V ถึง 5.5 V และมีช่วงอุณหภูมิท่ี
สามารถท างานได ้-40 o C ถึง 125 o C สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัรูปท่ี 5.16 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.16 ไอซีเบอร์ MCP4922 
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ในปัจจุบนัมีการพฒันาน าไอซีชนิดน้ีมาสร้างเป็นโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก
ท่ีสามารถน ามาประยกุตต่์อใชง้านกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็ว โดย
รูปร่างของโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกดงักล่าว สามารถดูแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.17 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.17 Module ET-MINI MCP4922 DAC 

 
 

 คุณสมบติัท่ีส าคญัของบอร์ด 
 Digital Input ท่ีมีความละเอียด 12 บิต 
 แรงดนัอา้งอิง VrefA และ VrefB  สามารถปรับจาก VR ไดต้ั้งแต่ 0 ถึง +Vcc 
 ใชไ้ดก้บั Power Supply 2.7 V ถึง 5.5 V 
 Interface การส่งขอ้มูล Digital Input ดว้ย SPI ซ่ึงรองรับสัญญาณ Clock ไดถึ้ง 20 MHz 
 มี DAC Output สามารถใช้งานได้ 2 แชนแนล และสามารถเลือกเกณฑ์ขยายสัญญาณ 

Output ไดท่ี้ 1x หรือ 2x 
 หนา้ท่ีขาสัญญาณบนบอร์ด 

1. ขา +Vcc และ GND ใชต่้อเขา้กบั MCU ท่ีใชค้วบคุม ซ่ึงรองรับแรงดนั 2.7 V-5.5 V 
2. ขา CS จะท างานท่ี Logic Low เพื่อท่ีจะ Enable Clock และ Data 
3. ขา SCK เป็นขาส าหรับรับสัญญาณ Clock (SPI) จากภายนอกเขา้มา 
4. ขา SDI เป็นขา Data ส าหรับรับขอ้มูลแบบ Serial จากภายนอกเขา้มา 
5. ขา LDAC ท างานท่ี Logic Low ท าหนา้ท่ีในการโหลดขอ้มูลท่ีถูก Convert ออกขา Output 
6. ขา OUTA และ OUTB เป็นขา Output ส าหรับน าสัญญาณ Analog ท่ีไดไ้ปใชง้าน 
7. ขา SHDN ท างานท่ี   Logic Low ท าหน้าท่ี Shutdown DAC ให้อยู่ใน Satndby Mode ใน

สภาวะใชง้านปกติ จะตอ้งใหเ้ป็น Logic High 
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8. VREF-A และ VREF-B ใชส้ าหรับปรับแรงดนัอา้งอิง แชนแนล A และ B ตามล าดบั โดยแรงดนั
อา้งอิงน้ี สามารถปรับไดท่ี้ 0 ถึง +Vcc 

 การใชง้านพอร์ตสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก 
พอร์ตมีความส าคญัในการรับค่าจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับ Module น้ีมี

พอร์ตแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก หรือ DAC (digital to Analog converter) ท่ีแรงดนัสูงสุด 
+5.5 V มีรูปแบบการส่งขอ้มูล ในลกัษณะของ Serial (SPI)  และส าหรับ Module น้ีผูว้ิจยัจะตอ้งส่ง
ข้อมูล Digital Input ให้กับ Module โดยจะมีการส่งค าสั่งและส่งข้อมูลไปด้วยกันคร้ังละ 16 Bit 
(2Byte) ต่อการ Convert สัญญาณ Digital 1 ค่า หลงัจากส่งขอ้มูลครบ สัญญาณดิจิตอลท่ีถูก Convert 
เป็นอนาล็อก และจะถูกส่งออกมาท่ีขา Output ในแชนแนลท่ีก าหนดไว ้ ซ่ึงเม่ือท าการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก จะได้ค่าตวัเลขอยู่ระหว่าง 0 – 4095 โดยระดับแรงดนัท่ี
ออกมา จะสามารถค านวณค่าตามความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5-4)  
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                                                 (5-4) 

 
 

โดยท่ี    DV    คือตวัเลขดิจิตอลของค่าเอาตพ์ุต voltage จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
            refV   คือแรงดนัอา้งอิง ก าหนดใหเ้ท่ากบั 5 V 
 

สามารถแสดงผลการทดสอบโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกไดด้งัรูปท่ี 5.18 และสามารถ
สังเกตไดว้า่เป็นสัญญาณไซน์ ท่ีมีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตสูงสุดเท่ากบั 5 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.18 สัญญาณเอาตพ์ุต  Module ET-MINI MCP4922 DAC 
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2R  

5.3.3  วงจรจุดชนวนสวติช์ด้วยเทคนิคพดีับเบิลยูเอม็ 

วงจรจุดชนวนด้วยเทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็ม ส าหรับใช้ควบคุมการสวิตช์ของมอดูล 
IGBT ในวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยจะอาศัยการสวิตซ์แบบไบโพลาร์ วงจรจุดชนวนดังกล่าวน้ี
ประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญัทั้งหมดดงัน้ี ไดแ้ก่ วงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม วงจรขยายสัญญาณ
แบบกลับเฟส วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ วงจรยกระดับสัญญาณ วงจรกลับเฟสสัญญาณ และ
วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ สามารถดูรายละเอียดของวงจรจุดชนวนสวิตซ์ไดด้งัรูปท่ี 5.9 ใน
ส่วนท่ี 6 โดยวงจรดังกล่าวจะถูกอธิบายรายละเอียดเก่ียวกับวงจรทั้งหมดไวใ้นหัวข้อน้ีและมี
ดงัต่อไปน้ี 

 

 วงจรสร้างสัญญาณสามเหลีย่ม 

วงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม หรือเรียกไดว้า่เป็น Function generator ซ่ึงเป็นเคร่ืองก าเนิด
สัญญาณท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากสามารถผลิตสัญญาณออกมาไดห้ลากหลายรูปแบบ 
โดยมีให้เลือกตามการใชง้าน นอกจากน้ีสามารถผลิตรูปสัญญาณคล่ืนออกมาไดต้ั้งแต่ความถ่ีต ่าไป
จนถึงหลายเมกกะเฮิรตซ์ (MHz) ในงานวจิยัน้ีจะสร้างวงจรสามเหล่ียม ท่ีประกอบไปดว้ยวงจรอินที
เกรเตอร์ (Integrator) และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) โดยมีสัญญาณเอาต์พุต 2 
สัญญาณ คือ สัญญาณส่ีเหล่ียม (Square wave) ของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ( 1oV ) และสัญญาณ
สามเหล่ียม (Triangle wave) ของวงจรอินทีเกรเตอร์ ( 2oV ) โดยสามารถแสดงโครงสร้างของวงจร
สร้างสัญญาณสามเหล่ียมไดด้งัรูปท่ี 5.19 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 วงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม 

+Vcc 

+Vcc 

1R  

2oV  

Integrator 
 -Vcc 

-Vcc 

 

  

 

Comparator 

  



94 

(5-5) 

(5-6) 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์เลือกใช้ออปแอมป์ไอซี TL071CN เน่ืองจากในส่วนอินพุตมี
อิมพีแดนซ์สูง สัญญาณแรงดนัและกระแสต ่า ท างานไดร้วดเร็ว  รองรับ Voltage  Ranges ไดก้วา้ง
และนอกจากน้ียงัตอบสนองท่ีความถ่ีสูงได้ดี ซ่ึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในการสร้างวงจร
สามเหล่ียมโดยก าหนดให้ความถ่ีท่ีตอ้งการมีค่าเท่ากบั 5 kHz ใหค้่าความตา้นทาน 3R  5 kΩ และ
ก าหนดให้ตวัเก็บประจุ C  500 µF ทั้งน้ีความถ่ีของวงจรจะถูกควบคุมดว้ยวงจรเวลาคงท่ี ชนิด 
RC  ในวงจรอินทีเกรเตอร์ หากตอ้งการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีค่าอ่ืน ๆ สามารถท าการปรับค่า 1R  
และ C  ใหมี้ค่ามากข้ึนหรือนอ้ยลงจากค่าท่ีออกแบบไวไ้ด ้ ในการสร้างวงจรดงักล่าวจะท าการจ่าย
ไฟเล้ียงให้กับวงจร คือ +15 V และ -15 V และท าการค านวณหาค่าความต้านทาน 2R  ตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5-5) 

 

2 3

2( )

2 10SAT

O p p

V
R R k

V 

     

 
 

สามารถค านวณหาค่า 1R ไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5-6) 

 

2
1

3

2
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R
R k

R f C
    

 

และสามารถดูผลการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียมไดด้งัรูปท่ี 5.20 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.20 สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม ท่ีความถ่ี 5 kHz 
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(5-7) 

 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟส 
วงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส คือวงจรขยายขนาดของสัญญาณไฟฟ้าใหมี้ขนาดเพิ่มข้ึน โดยท่ี

สัญญาณเอาตพ์ุตมีเฟสตรงกบัสัญญาณอินพุต  ซ่ึงประกอบดว้ยออปแอมป์ ตวัตา้นทาน 1R  และ 2R

ต่อกนัในลกัษณะป้อนกลบั ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีตอ้งการอาศยัวงจรขยายสัญญาณแบบไม่
กลบัเฟสเพื่อขยายสัญญาณเอาตพ์ุตให้มีอตัราขยายเป็น 2 เท่าของสัญญาณอินพุตเพียงเท่านั้น และ
อตัราขยายของวงจรดงักล่าวสามารถออกแบบไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5-7) หรือสามารถ
แสดงวงจรไดด้งัรูปท่ี 5.21 
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รูปท่ี 5.21 วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส 
 

โดยจากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัตา้นทานท าให้ได้ค่าความตา้นทาน 1R  10 kΩ 
และ 2R  10 kΩ สามารถแสดงผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟสไดด้งัรูปท่ี 5.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
+Vcc 

-Vcc 

 

inV
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รูปท่ี 5.22 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส 

 
 วงจรเปรียบเทยีบสัญญาณ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ เป็นวงจรท่ีมีบทบาทส าคญัในการตรวจสอบและเปรียบเทียบ
สัญญาณแรงดันอินพุตสองสัญญาณ โดยส่วนใหญ่การเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันน้ีมกัจะใช้    
ออปแอมป์เป็นตัวเปรียบเทียบ ดังนั้ นจึงเป็นวงจรท่ีมีอินพุตเป็นสัญญาณอนาล็อก และจะได้
สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณดิจิตอล โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการป้อนแรงดนัอินพุตให้กบัวงจร 2 
สัญญาณด้วยกนันั่นคือ สัญญาณสามเหล่ียม และสัญญาณไซน์ ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.23 และสามารถแสดงสัญญาณเอาต์พุตจากการ
ทดสอบวงจรไดด้งัรูปท่ี 5.24 ดงัน้ี 

 
 

 

     

 

 

 

 
รูปท่ี 5.23 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

 

สญัญาณสามเหล่ียม 
(Triangle wave) 

สญัญาณไซน์ 
(sine wave) 

+Vcc 

-Vcc 
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รูปท่ี 5.24 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 
 วงจรยกระดับสัญญาณ 

วงจรยกระดับสัญญาณเป็นวงจรท่ีถูกน ามาใช้ในการปรับเปล่ียนระดับสัญญาณไฟฟ้า 
ทางดา้นอินพุต เพื่อให้ได้สัญญาณไฟฟ้าทางดา้นเอาต์พุตอยูบ่นซีกบวก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีอาศยัการ
สร้างวงจรยกระดับสัญญาณจากทรานซิสเตอร์เบอร์ P2N2222A โดยแรงดันอินพุตของวงจร
ดงักล่าว คือแรงดนัพลัส์ท่ีเป็นแรงดนัเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ซ่ึงท าการก าหนด
แรงดันไฟฟ้า Vcc มีค่าเท่ากับ 5 V และก าหนดให้ค่าความต้านทาน BR  1 kΩ สามารถแสดง
โครงสร้างของวงจรยกระดบัสัญญาณไดด้งัรูปท่ี 5.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.25 วงจรยกระดบัสัญญาณ 

 

 

 

 

+Vcc 

 

 

 

E  
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(5-8) 

(5-9) 

การออกแบบวงจรยกระดบัแรงดนั โดยตอ้งการใหก้ระแสอิมิตเตอร์อ่ิมตวั ( EI ) มีค่าเท่ากบั 
15 mA และท าการค านวณหาค่าความต้านทานท่ีขาอิมิตเตอร์ ( ER ) ซ่ึงทรานซิสเตอร์เบอร์ 
P2N2222A มีค่า 300  สามารถค านวณหาค่ากระแสเบส ( BI ) ไดด้งัสมการท่ี (5-8) 
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สามารถค านวณหาค่าความต้านทานของอิมิตเตอร์ได้โดยการน ากระแสเบสของ
ทรานซิสเตอร์ ไปหาค่าตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (5-9) และเม่ือท าการทดสอบวงจรจะไดผ้ล
การทดสอบดงัรูปท่ี 5.26 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.26 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรยกระดบัสัญญาณ 
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outV  

 วงจรกลบัเฟสสัญญาณ 
วงจรกลบัเฟสสัญญาณ เป็นวงจรท่ีสัญญาณเอาต์พุตมีค่าความต่างเฟสกบัสัญญาณอินพุต

เท่ากบั 180o  จึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Inverter สร้างข้ึนเพื่อรับสัญญาณพลัส์เอาต์พุตจากวงจร
ยกระดับสัญญาณ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ IC 7404 เบอร์ SD74LS04P เป็น Logic 
NOT Gate ซ่ึงมีรูปแบบการท างานของสวิตซ์ คือถา้สวิตช์ท างานลอจิกจะเป็น 1 (high) แต่ถา้สวิตซ์
ไม่ท างานลอจิกจะเป็น 0 (low) โดยจะท างานท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Vcc) เท่ากบั 5 V สามารถแสดง
รายละเอียดและโครงสร้างไดด้งัรูปท่ี 5.27 นอกจากน้ีสามารถแสดงผลการทดสอบวงจรกลบัเฟส
สัญญาณไดด้งัรูปท่ี 5.28 ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.27 โครงสร้าง IC 7404 เบอร์ SD74LS04P 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 5.28 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรกลบัเฟสสัญญาณ 

inV  



100 

 วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 

วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ เป็นวงจรท่ีถูกสร้างข้ึนเพื่อท าการขยายสัญญาณแรงดนั
เอาต์พุตท่ีออกจากวงจรยกระดบัสัญญาณ และวงจรกลบัเฟสสัญญาณ เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้าก
วงจรดงักล่าวมีระดบัแรงดนัไม่เพียงพอท่ีจะสามารถใชจุ้ดชนวนสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ได ้โดยใน
วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณจะมีการแยกกราวด์ทางฝ่ังแรงดนัต ่ากบัทางฝ่ังแรงดนัสูงออกจาก
กนั เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ในวงจรควบคุมขณะท่ีส่งสัญญาณขบัขา
เกตของสวิตช์ IGBT ซ่ึงชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณในงานวิจยัน้ีจะใช้ไอซีเบอร์ 
PC923L เป็นวงจรแยกโดดท่ีมีการขยายสัญญาณอยู่ภายในตวัวงจร ซ่ึงมีโครงสร้างการต่อวงจร
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.29 และมีผลการทดสอบวงจรแสดงดงัรูปท่ี 5.30  

 

 

 

 

 

 

 

 
   

รูปท่ี 5.29 โครงสร้างไอซีเบอร์ PC923L 
 

ด าเนินการทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ ส าหรับจุดชนวนสวิตซ์ด้วยเทคนิค                 
พีดบัเบิลยูเอ็ม โดยท าการจ่ายไฟเล้ียงให้กบัวงจรเท่ากบั 15 V และท าการวดัสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรดังกล่าว โดยในการทดสอบได้ท าการทดสอบ 3 กรณีคือ กรณีแรก สัญญาณอินพุตมีค่า           
มอดูเลตสวิตช์ (m) เท่ากบั 0.8 กรณีท่ี 2 สัญญาณอินพุตมีค่า m=0.6 และในกรณีสุดทา้ย สัญญาณ
อินพุตมีค่า m=0.4 ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบวงจรไดด้งัรูปท่ี 5.30 ถึงรูปท่ี 5.32 และจากผล
การทดสอบจะพบวา่วงจรดงักล่าวสามารถควบคุมการท างานของสวติซ์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 5.30 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ ท่ีมีค่า m=0.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.31 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ ท่ีมีค่า m=0.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.32 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ ท่ีมีค่า m=0.4 
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5.3.4    การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 

การทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นขดลวดความร้อน  
โดยใช้เทคนิคการสวิตซ์แบบพีดบัเบิลยูเอ็ม ซ่ึงจากการออกแบบและเลือกใช้อุปกรณ์ของระบบ
ดงักล่าวท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในเบ้ืองตน้ จะไดชุ้ดทดสอบจริงท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีแสดงได้
ดงัรูปท่ี 5.9 โดยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตจะไดจ้ากวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบ
บริดจ ์มีการอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.2 ในส่วนของการทดสอบวงจรดงักล่าวจะใช้ออสซิลโลสโคป 
เป็นอุปกรณ์ในการวดั  และในการทดสอบจะท าการปรับค่าดัชนีมอดูเลตสวิตช์ (m) ท่ีมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้มีค่าเท่ากบั 0.8 , 0.6 และ 0.4 ตามล าดบั เพื่อตรวจสอบการใช้งานและความ
ถูกตอ้งของชุดทดสอบ ว่าสามารถท างานภายใตส้ภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงได้หรือไม่ โดยการ
ทดสอบจะท าการคงค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตท่ี 50 V ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.33  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.33 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 

สามารถท าการค านวณผลของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีโหลดเป็นขด
ลวดความร้อน เม่ืออยู่ในสภาวะอยู่ตัว จะได้ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีมี
ความสัมพนัธ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-10)   

 

,

( )

2

DC
o rms

V m
V


                                                 (5-10) 
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รูปท่ี 5.34 สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีมีค่า m = 0.8 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.35 สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีมีค่า m = 0.6 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.36 สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีมีค่า m = 0.4 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

รูปที่ Modulation index 

Voltage at the PWM inverter output 

( Vo,rms ) 

ชุดทดสอบ ( DMM ) ค านวณ 

5.34 m=0.8 27.86 28.73 

5.35 m=0.6 20.70 21.55 

5.36 m=0.4 13.63 14.36 

 
จากกราฟดังรูปท่ี 5.34 ถึง 5.36 สามารถน ามาสรุปได้ดังตารางท่ี 5.1 ซ่ึงแสดงผลการ

ทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ และจะเห็นได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงระดับ
แรงดนั เม่ือท าการปรับลดค่าดชันีมอดูเลตของสวิตซ์ โดยจากการทดสอบวงจรพบวา่ชุดทดสอบท่ี
สร้างข้ึนใหผ้ลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลการค านวณทางทฤษฎี ดงันั้นจึง
สรุปได้ว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีสร้างข้ึน สามารถน าไปสร้างชุดทดสอบระบบควบคุมความร้อน
ส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็กต่อไปได้ โดยจะด าเนินการทดสอบและอธิบาย
รายละเอียดไวใ้นบทถดัไป  
 

5.4     อปุกรณ์ตรวจวดั 
5.4.1   อุปกรณ์ตรวจวดักระแส 

ท าหนา้ท่ีตรวจวดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (
fL ) ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

ส าหรับใชใ้นการจ่ายเป็นอินพุตให้กบัวงจรควบคุมวงปิด โดยเซนเซอร์วดักระแสดงักล่าวจะใชก้บั
ระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟส ซ่ึงเซนเซอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีเป็นโมดูลวดักระแส เบอร์ ACS712-
20 จะมีความสามารถในการวดัค่ากระแสไฟฟ้าในช่วง -20 A ถึง +20 A ในส่วนค่าเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะ
เป็นค่าแรงดนั ให้สัญญาณท่ีออกมาเป็นอนาล็อก สามารถป้อนเขา้สู่บอร์ด ไมโครคอนโทรเลอร์ 
Atmega2560 ใหท้  าการประมวลผลต่อไปไดอ้ยา่งสะดวก โดยโมดูลดงักล่าวมีคุณสมบติัคือ สามารถ
รับค่า Vcc ไดใ้นช่วง 4.5-5.5 V และสามารถวดักระแสไดท้ั้ง AC และ DC สามารถแสดงโครงสร้าง
ไดด้งัรูปท่ี 5.37 
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รูปท่ี 5.37 โมดูลตรวจวดักระแสไฟฟ้าเบอร์ ACS712-20 
 

โดยหลักการท างาน เม่ือไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลภายในในวงจรเลยจะท าให้ค่าแรงดัน
เอาต์พุตเท่ากบั Vcc/2 เน่ืองจากเป็นค่าแรงดนัออฟเซต หรือค่า 0 ของการวดักระแส โดยแรงดนั
เอาตพ์ุตจะมีการเปล่ียนแปลง ข้ึนลง ตามค่ากระแสไฟฟ้าท่ีผา่นเซนเซอร์ เช่น ถา้หากมีกระแสไฟฟ้า
ไหลภายในวงจรวดัไดมี้ค่าเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าค่าของแรงดนัเอาต์พุตจะมีค่ามากกว่า Vcc/2 
และในทางตรงกนัขา้มถา้หากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลภายในวงจรวดัได้มีค่าเป็นลบ ค่าแรงดนัเอาต์พุต
จะมีค่าน้อยกว่า Vcc/2  โดยสมการความสัมพนัธ์ของกระแสทางด้านอินพุต (

PI ) และแรงดัน
ทางดา้นเอาต์พุต ( ,i outV ) ของโมดูลตรวจวดักระแสไฟฟ้าเบอร์ ACS712-20 แสดงไดด้งัสมการท่ี   
(5-11) และเม่ือท าการทดสอบจะไดผ้ลการทดสอบโมดูลแสดงดงัตารางท่ี 5.2 ดงัน้ี  

 
,

0.1

i out offset
P

V V
I


                                                 (5-11) 

 

โดยท่ี  offsetV มีค่าเท่ากบั 2.5 V และค่า 0.1 ในสมการคือ ค่าแรงดนัเอาต์พุต 100 mV/A ซ่ึงมีการ

แสดงรายละเอียดต่างๆไวใ้น datasheet  
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ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดักระแส 

 ,P testI A   ,P calI A   ,i outV V  

0.495 0.510 2.551 

0.977 0.980 2.598 

1.493 1.520 2.652 

2.012 1.980 2.698 

2.489 2.510 2.751 

2.787 2.890 2.789 

3.475 3.530 2.853 

4.061 4.100 2.910 

4.583 4.620 2.962 

4.931 4.960 2.996 

 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์โมดูลตรวจวดักระแสไฟฟ้าเบอร์ ACS712-20 แสดงดงัตาราง ท่ี 

5.2  สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสทางด้านอินพุต (
PI ) และแรงดัน

ทางดา้นเอาตพ์ุต ( ,i outV )ของโมดูลไดด้งัรูปท่ี 5.38  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

รูปท่ี 5.38  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ,P testI และ ,i outV ของโมดูลวดักระแส 
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ส าหรับผลการทดสอบอุปกรณ์ดงักล่าวพบว่าสามารถน าไปใช้งานในการวดักระแสได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากให้ค่าผลการทดสอบอุปกรณ์กบัค่าจากการค านวณมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ท่ี (5-11) และจากกราฟมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น ท าให้ง่ายต่อการเขียน
ฟังกช์นัลงในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

5.4.2   อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ 

ท าหน้าท่ีตรวจวดัอุณหภูมิในระบบท าความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิง            
เอทานอลขนาดเล็ก  โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เลือกใช้เซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ RTD PT100 
สามารถวดัอุณหภูมิไดใ้นช่วง –40๐C ถึง 220๐C  ซ่ึงเป็นเทอร์โมคปัเปิลท่ีมีหลกัการท างานโดยอาศยั
คุณสมบติัของโลหะ คือเม่ือปลายลวดโลหะหรืออลัลอยด์ มี 2 ชนิดท่ีแตกต่างกนั ถูกน ามาเช่ือม
ติดกนั ถา้หากปลายลวดดา้นท่ีเช่ือมติดกนั มีความแตกต่างของอุณหภูมิกบัปลายลวดอีกดา้นหน่ึงจะ
เกิด Voltage ข้ึน เรียกว่า Seebeck Voltage (โดยมักจะมีหน่วยเป็น ไมโครโวลต์ µV) และเรียก
ปรากฏการณ์น้ีวา่ Seebeck Effect สามารถแสดงเซนเซอร์ไดด้งัรูปท่ี 5.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.39  เซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ RTD PT100 
 

โดยเซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยตัวแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า 
Temperature Transmitter เพื่อท าหนา้ท่ีในการแปลงสัญญาณเอาตพ์ุตไดจ้ากทรานสดิวเซอร์ให้เป็น
สัญญาณมาตรฐาน ซ่ึงมี 2 ประเภท โดยสัญญาณท่ีหน่ึงคือ สัญญาณนิวเมติกส์ (pneumatics signal) 
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เป็นสัญญาณมาตรฐานท่ีอยูใ่นรูปของความดนัลม และในส่วนของสัญญาณท่ีสองคือ สัญญาณทาง
ไฟฟ้า (electrical signal) เป็นสัญญาณมาตรฐานท่ีอยูใ่นรูปของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า แบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี 1-5 V กระแสไฟฟ้า 4-20 mA และค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี  
0-10 V กระแสไฟฟ้า 0-100 mA โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้งานในรูปแบบสัญญาณท่ีสอง สามารถ
แสดงตวัแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า ไดด้งัรูปท่ี 5.40  

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.40  Temperature Transmitter 
 

ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาข้างต้น เซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ RTD PT100 จะมีค่าเอาต์พุตท่ีได้                 
เป็นค่าแรงดนั ( ,T outV ) โดยเป็นสัญญาณอนาล็อก และสัญญาณดงักล่าวจะถูกป้อนเข้าสู่บอร์ด 

ไมโครคอนโทรเลอร์ Atmega2560 ให้ท าการประมวลผลในส่วนของการควบคุมภายในบอร์ด
ต่อไป โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิ (T ) และค่าแรงดนัเอาต์พุต ( ,T outV ) เป็นดงัสมการ    
ท่ี (5-12)  

 

,

2
1

75
T outV T                                                     (5-12) 

 

เม่ือท าการทดสอบเซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิจะไดค้่าดงัตารางท่ี 5.3 และสามารถน าผลการ
ทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.41  
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ RTD PT100  

 sensorT C   thermometerT C   calT C   ,T outV V  

30.25 30.18 29.43 1.785 

35.12 35.25 34.95 1.932 

39.77 40.20 39.60 2.056 

45.22 45.15 44.85 2.196 

49.89 50.05 49.76 2.327 

54.55 55.01 54.90 2.464 

60.32 60.15 59.66 2.591 

65.16 65.33 64.95 2.732 

69.96 70.12 69.82 2.862 

75.28 75.16 74.88 2.997 

79.91 80.14 79.53 3.121 

85.11 85.15 84.90 3.264 

90.21 90.30 89.85 3.396 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.41  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง sensorT  และ ,T outV  ของโมดูลวดักระแส 
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จากผลการทดสอบอุปกรณ์ พบวา่ค่าอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ RTD PT100 ค่าอุณหภูมิ
ท่ีวดัไดเ้ทอร์โมมิเตอร์ และค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี มีค่าใกลเ้คียงกนั จึงเหมาะ
ส าหรับการน าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความเท่ียงตรง  ในส่วนของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง 

sensorT  และ ,T outV  มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น แสดงให้เห็นว่ามีความสัมพนัธ์
ไปในทิศทางเดียวกบัสมการท่ี (5-12) เม่ือน าไปเขียนฟังก์ชันลงในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์      
จะท าใหง่้ายและสะดวกมากยิง่ข้ึน  

 

5.5      การเปรียบเทียบผลทดสอบตัวควบคุมส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล    

ขนาดเลก็ 
การสร้างระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เลือกใช้วงจรแปลงผนัก าลงั AC-DC-AC ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน 
โดยใชต้วัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมอุณหภูมิเอาตพ์ุตของระบบใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ อาศยั
การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม และการออกแบบตัวควบคุมด้วย ATS ทั้ งน้ี
รายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมไดน้ าเสนอเน้ือหาไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 โดยมีการ
ยืนยนัผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการออกแบบตามทฤษฎี ในการทดสอบตวั
ควบคุมพีไอท่ีได้ท าการออกแบบ จะใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB  บน
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงพบว่าการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิดว้ย ATS สามารถให้ผลการตอบสนองมี
สมรรถนะท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวิธีการดั้งเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั เพื่อให้เกิดความสมจริงมากยิ่งข้ึน
ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอการน าตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบ ไปใช้กบัชุดทดสอบจริงท่ีสร้างข้ึน 
และท าการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง จากการทดสอบควบคุมอุณหภูมิเอาตพ์ุตของเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม และการ
ออกแบบตวัควบคุมด้วย ATS โดยมีค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมแสดงดังตารางท่ี 5.4 ด าเนินการ
ทดสอบด้วยการปรับตั้งค่าอุณหภูมิท่ีต้องการ คือก าหนดให้ *

oT  มีค่าเท่ากับ 100 °C เพื่อท าให้
ของเหลวทั้งหมดแตกตวั และกลายเป็นไอ โดยจะเร่ิมตน้กระบวนการควบคุม ท่ีอุณหภูมิมีค่าเท่ากบั 
80 °C เน่ืองจากในระบบจริงของเหลวก่อนน าเขา้สู่ระบบจะถูกท าให้มีความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 °C  
ซ่ึงผลการทดสอบและการอภิปรายผลสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 5.4 พารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอ 

พารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
วธีิการออกแบบตัวควบคุม 

วธีิดั้งเดิม วธีิ ATS 

ptK  10.3090 14.3659 

itK  0.0200 0.1513 

piK  0.0025 0.0989 

iiK  9.0312 29.9500 

w  0.9439 0.4898 

 
ด าเนินการทดสอบโดยตรวจวดัอุณหภูมิเฉล่ียในทุก ๆ 5 วินาที และท าการทดสอบโดย

อาศยัการออกแบบตวัควบคุมทั้งสองวิธีซ ้ ากนั 2 คร้ัง แลว้น าไปหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงจะไดผ้ลการทดสอบ
ระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็กแสดงดงัรูปท่ี 5.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.42 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพ์ุตส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล 
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จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 5.42 เม่ือท าการประเมินค่าสมรรถนะผลตอบสนองของอุณหภูมิ
ภายในหมอ้ตม้ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ พบวา่การออกแบบตวัควบคุมโดยอาศยัวิธี ATS มีช่วงเวลาข้ึน 
และช่วงเวลาเขา้ท่ีท่ีรวดเร็วกวา่วิธีการแบบดั้งเดิม โดยสามารถเขา้สู่สภาวะอยูต่วัเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 
100 °C  ในวินาทีท่ี 456 ส่วนวิธีการดั้งเดิมจะใช้เวลาประมาณ 576 วินาทีในการเขา้สู่สภาวะอยู่ตวั
เร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิ 100 °C  อีกทั้งในช่วงสภาวะอยู่ตวั วิธี ATS สามารถคงค่าอุณหภูมิให้อยู่ภาย
ในช่วง 100 + 2 °C ไดดี้กวา่วิธีดั้งเดิมอีกดว้ย ซ่ึงจากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าวิธีการออกแบบ
ตวัควบคุมดว้ย ATS สามารถให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบดว้ย
วิธีดั้ งเดิม โดยมีความสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ท่ีแสดง
รายละเอียดและอภิปรายผลในบทท่ี 4 หากเม่ือท าการพิจารณาลงไปในรายละเอียดจะเห็นความ
แตกต่างช่วงเวลาของผลตอบสนอง ซ่ึงเกิดจากการทดสอบกบัระบบจริงมีเง่ือนไขของเวลาในการ
ค านวณหรือประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ อีกทั้งระบบควบคุมอุณหภูมิจ าเป็นตอ้ง
ใชเ้วลานานพอสมควร จึงอาจจะเป็นเหตุผลท่ีท าให้เกิดขอ้แตกต่างของเวลาการตอบสนอง ระหวา่ง
ผลจากชุดทดสอบจริงกบัผลจากคอมพิวเตอร์ ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่การออกแบบระบบควบคุม
ความร้อนส าหรับเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็กท่ีน าเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
ด้วยวิธีการ ATS สามารถออกแบบตวัควบคุมท่ีให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าและมีประสิทธิภาพ
มากกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิม  

 

5.6     สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 5 ได้น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบควบคุมความร้อนส าหรับ

เคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยวงจรท่ีใช้ในการสร้างชุดทดสอบคือ วงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC โดยมีการอธิบายรายละเอียดส่วนประกอบของวงจรในแต่ละส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนแรกวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนหน่ึงเฟสแบบบริดจ ์ในส่วนถดัมาวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึง
เฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นขดลวดความร้อน อาศยัการจุดชนวนสวิตช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็ม  
มีการสร้างสัญญาณจุดชนวนเกตส่วนใหญ่ด้วยวงจรอนาล็อก และในส่วนสุดทา้ย  คืออุปกรณ์
ตรวจวดั ซ่ึงจากการทดสอบการใชง้านอุปกรณ์เซนเซอร์มีความเท่ียงตรงและมีประสิทธิภาพในการ
น าไปใช้งาน ในส่วนของการควบคุม เม่ือมีการรับค่าอนาล็อกจากอุปกรณ์ตรวจวดัทั้ง 2 อุปกรณ์ 
ได้แก่ กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ จะถูกน าเข้าสู่กระบวนการของตัวควบคุมพีไอในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์และจะมีการเขียนโปรแกรมค าสั่งการค านวณเพิ่มเติมในส่วนของตวัควบคุม 
เพื่อสร้างสัญญาณเป็นไซน์ออกมา ทั้ งน้ีสัญญาณไซน์ดังกล่าวจะถูกน าไปสร้างเป็นสัญญาณ                                                                       
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พีดบัเบิลยเูอม็ เพื่อไปจุดชนวนสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ นอกจากน้ีไดแ้สดงผลการทดสอบดว้ย
ชุดทดสอบจริงของระบบท่ีมีการควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 
โดยท าการเปรียบเทียบผลการตอบสนองอุณหภูมิเอาตพ์ุตของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอท่ีออกแบบ
ด้วย ATS ซ่ึงพบว่ามีสมรรถนะดีกว่าระบบท่ีใช้ตวัควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธีดั้ งเดิม โดยผลการ
ตอบสนองทั้งชุดทดสอบจริงและผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคลอ้งไป
ในทางทิศเดียวกนั ดงันั้นจึงถือได้ว่าการออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วยอลักอริทึม ATS สามารถ
น าไปใชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 



 
 

บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1       สรุป 
จากการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นท่ี

น่าสนใจอยา่งยิง่ เน่ืองจากแนวโนม้ของราคาสินคา้ต่าง ๆ ในปัจจุบนัมีมูลค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
และทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัก าลงัมีปริมาณลดลงจนอาจหมดไป ดงันั้นเคร่ืองตน้แบบดงักล่าวจึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อท าการทดสอบแปรรูปส่ิงท่ีมีอยูใ่ห้เกิดประโยชน์สูงสุด ทั้งน้ี
เม่ือมีการศึกษาและทดสอบส าเร็จสามารถน าไปใช้งานได้จริง จึงถูกพฒันาเป็นระบบการผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลท่ีมีขนาดใหญ่และมีคุณภาพมากยิ่งข้ึน โดยส่ิงส าคญัท่ีควรค านึงถึงในการผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอล คือระบบการกลัน่และการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อส่งผลใหเ้อทานอล
ท่ีได้มีประสิทธิผลท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้น าเสนอการสร้างระบบ
ควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองต้นแบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยได้เร่ิมต้นจาก
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ งานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั และการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 
ซ่ึงรายละเอียดการศึกษาคน้ควา้ต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

ในบทท่ี 3 ไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงั 
AC-DC-AC ท่ีอาศยัโหลดตวัตา้นทานแทนขดลวดความร้อน โดยเร่ิมพิจารณาจากระบบแบบวงเปิด 
(กรณีไม่มีตวัควบคุม) เพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบวงปิด 
ท่ีพิจารณาตวัควบคุมพีไอ โดยท าการพิสูจน์หาแบบจ าลองเพิ่มเติมเฉพาะส่วนของตวัควบคุมเพียง
เท่านั้น ส าหรับการวิเคราะห์วงจรไดอ้าศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงจะท าให้แบบจ าลอง
ของระบบเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลา ส่งผลให้สามารถน าไปจ าลองสถานการณ์เพื่อ
ตรวจสอบหาผลตอบสนองของระบบไดง่้ายมากยิ่งข้ึน โดยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม 
MATLAB บนคอมพิวเตอร์ ทั้งน้ีเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองดว้ยการเปรียบเทียบผล
การตอบสนองจากแบบจ าลองและผลการตอบสนองจากการจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงพบว่าผลการ
ตอบสนองของระบบพิจารณามีความสอดคลอ้งในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นจึงถือไดว้า่แบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ของระบบท่ีได้ท าการพิสูจน์ข้ึนมีความถูกต้อง สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น
องคป์ระกอบในการออกแบบตวัควบคุมความร้อนดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐต่์อไปได ้ 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์ในการสร้างตวัควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิต
เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์หรือท่ีเรียกวา่ ATS โดยเป็นการประยกุตใ์ช้
อลักอริทึมการค้นหา เพื่อช่วยในการออกแบบตวัควบคุมท่ีท าให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ
เอาต์พุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด มีการก าหนดเง่ือนไขการคน้หาค าตอบเก่ียวกบัการตรวจสอบความ
สมจริง ส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมในแต่ละรอบ ซ่ึงระบบจะท าการค านวณหาค่า
คุณภาพของค าตอบผา่นการประเมินฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในกระบวนการ
ออกแบบ ทั้งน้ีการออกแบบตวัควบคุมจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีได้
ท าการพิสูจน์ข้ึน โดยมีขอ้ดี คือ สามารถให้ผลการตอบสนองภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว เหมาะกบั
การน ามาใช้กบัอลักอริทึมการคน้หาดว้ย ATS ซ่ึงจากการจ าลองสถานการณ์ผลการออกแบบตวั
ควบคุม พบว่าระบบท่ีอาศยัการออกแบบตวัควบคุมด้วย ATS ให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ
เอาตพ์ุตท่ีมีสมรรถนะดีกวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวิธีการดั้งเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั โดย
รายละเอียดและการอภิปรายผลไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 

เพื่อความสมจริงและเป็นการยืนยนัผลการตอบสนองของระบบ โดยตวัควบคุมท่ีไดรั้บการ
ออกแบบดว้ย ATS เม่ือน าไปใช้งานกบัระบบจริงแล้วจะยงัคงสามารถให้ผลการตอบสนองของ
อุณหภูมิเอาตพ์ุตท่ีมีสรรถนะท่ีดีกวา่วิธีดั้งเดิมเช่นเดียวกนักบัการจ าลองผลบนคอมพิวเตอร์ ดงันั้น
เน้ือหาในบทท่ี 5 จึงน าเสนอการด าเนินการออกแบบและสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัก าลงั AC-
DC-AC ท่ีมีโหลดเป็นขดลวดความร้อน ทั้งน้ีเพื่อให้สังเกตการท างานและดูผลการตอบสนองของ
วงจรในแต่ละส่วน จึงได้ท าการสร้างชุดทดสอบอย่างเป็นขั้นตอน มีการอธิบายไวอ้ย่างละเอียด 
โดยรวมไปถึงการท างานของตวัควบคุมดว้ย ในการทดสอบไดท้ าการควบคุมอุณหภูมิเอาต์พุตให้
อยูใ่นยา่น 100 + 2 °C ซ่ึงผลท่ีเกิดจากการทดสอบพบวา่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นจุดท างาน
ท่ีตอ้งการได ้โดยมีผลสอดคลอ้งในท านองเดียวกนักบัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
คือการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ATS ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะของอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีดีกว่า
การออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม  
 

6.2     ข้อเสนอแนะ 
เม่ือพิจารณาการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ การสร้างระบบควบคุมความร้อนส าหรับ

เคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยมีผลการจ าลองสถานการณ์ และผลจากการทดสอบของ
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ชุดทดสอบจริง ท าให้ไดท้ราบถึงปัญหา ส่งผลให้เกิดแนวคิด และมีขอ้เสนอแนะในการด าเนินงาน
วจิยัต่อไปในอนาคตดงัน้ี 

1. จากการศึกษาคน้ควา้ พบว่าการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจร
แปลงผนัก าลงั AC-DC-AC มีเน้ือหาและรายละเอียดค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้นในอนาคตควรมีการศึกษา
คน้ควา้ และด าเนินการหาแบบจ าลองของระบบดงักล่าว ในวธีิการต่าง ๆ ออกไป เพิ่มมากข้ึนเพื่อให้
ครอบคลุมส าหรับการพิสูจน์หาและการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใชง้าน 

2. การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ เป็นการพิจารณาภายใต้เง่ือนไขการท างานของโหมดการน ากระแสต่อเน่ืองเพียง
เท่านั้น ดงันั้นในอนาคตควรมีการพฒันา เพื่อให้สามารถพิจารณาในโหมดการน ากระแสท่ีไม่
ต่อเน่ืองได ้

3. จากการศึกษาการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีโหลด
เป็นขดลวดความร้อน ซ่ึงเป็นโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น จึงท าให้เกิดฮาร์มอนิกข้ึนภายในระบบ 
เน่ืองจากพบวา่เม่ือระบบมีการท างาน สัญญาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าถูกส่งเขา้สู่ชุดควบคุม 
เพื่อท าการประมวลผล มีผลท าใหส้ัญญาณไซน์เอาตพ์ุตของชุดควบคุมท่ีจะน าไปสร้างเป็นสัญญาณ
พีดบัเบิลยเูอม็ มีความผดิเพี้ยนไปจากเดิม  ทั้งน้ีจึงส่งผลโดยตรงกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในระบบ  
เม่ือน าใชง้านเป็นเวลานาน อาจท าใหเ้กิดความเสียหายกบัอุปกรณ์นั้น ๆ ได ้ดงันั้นในอนาคตจึงควร
มีการพิจารณาการก าจดัฮาร์มอนิกในระบบข้ึน เพื่อให้มีการท างานท่ีมีประสิทธิผลสมบรูณ์มาก
ยิง่ข้ึน 

4. การสร้างชุดทดสอบจริงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดค้  านวณ ออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของวงจรกรอง ท่ีมีพิกดัและราคาค่อนขา้งสูง ในอนาคตควรมีการพฒันาออกแบบร่วมกบัระบบ
ควบคุม ให้มีค่าพิกดัท่ีลดลง เพื่อเป็นการประหยดั และยงัสามารถน าไปใช้งานให้เกิดประโยชน์
สูงสุดได ้
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ภาคผนวก ก 

 

ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัของระบบที่จ าลองสถานการณ์ด้วย 

SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB 
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ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรมการค านวณเชิงคณติศาสตร์ เพ่ือหาผลเฉลยของแบบจ าลอง  

 ที่ท างานบนโปรแกรม MATLAB 
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ภาคผนวก ข.1 โปรแกรมส าหรับค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า ส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงั AC-DC-AC กรณีไม่มีตวัควบคุม 

*************************************************************************** 

%%% ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ %%% 

global w  m  Req  Leq  Ceq  R1  L1  C1  Rf  Lf  Cf  R  Vm 
w=2*pi*50; 
m=0.5; 
Req=0.1e-3; 
Leq=1e-6; 
Ceq=22e-9; 
R1=1e-3; 
L1=100e-3; 
C1=500e-6; 
Rf=1e-3; 
Lf=5e-3; 
Cf=10e-6; 
R=30; 
Vm=220*sqrt(2); 
%%% ประกาศฟังกช์นัค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า %%% 
function dx=coefficients1(t,x) 
global w  m  Req  Leq  Ceq  R1  L1  C1  Rf  Lf  Cf  R  Vm 
if t>0.2 
      Vm=150*sqrt(2); 
End 
dx=zeros(18,1); 
dx(1)=-(Req/Leq)*x(1)-(1/Leq)*x(2); 
dx(2)=(1/Ceq)*x(1)+(4/(pi*Ceq))*x(12); 
dx(3)=-(R1/L1)*x(3)-(1/L1)*x(4)-(4/(pi*L1))*x(10); 
dx(4)=(1/C1)*x(3)+((4*m)/(sqrt(2)*pi*C1))*x(16); 
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dx(5)=-(Rf/Lf)*x(5)-(1/Lf)*x(6)-((4*m)/(sqrt(2)*pi*Lf))*x(14); 
dx(6)=(1/Cf)*x(5)-(1/(R*Cf))*x(6); 
dx(7)=-(Req/Leq)*x(7)+w*x(8)-(1/Leq)*x(9); 
dx(8)=-w*x(7)-(Req/Leq)*x(8)-(1/Leq)*x(10)-(Vm/(2*Leq)); 
dx(9)=(1/Ceq)*x(7)+w*x(10); 
dx(10)=(2/(pi*Ceq))*x(3)+(1/Ceq)*x(8)-w*x(9); 
dx(11)=-(R1/L1)*x(11)+w*x(12)-(1/L1)*x(13); 
dx(12)=-(2/(pi*L1))*x(2)-w*x(11)-(R1/L1)*x(12)-(1/L1)*x(14); 
dx(13)=(1/C1)*x(11)+w*x(14); 
dx(14)=((2*m)/(sqrt(2)*pi*C1))*x(5)+(1/C1)*x(12)-w*x(13); 
dx(15)=-(Rf/Lf)*x(15)+w*x(16)-(1/Lf)*x(17); 
dx(16)=-((2*m)/(sqrt(2)*pi*Lf))*x(4)-w*x(15)-(Rf/Lf)*x(16)-(1/Lf)*x(18); 
dx(17)=(1/Cf)*x(15)-(1/(R*Cf))*x(17)+w*x(18); 
dx(18)=(1/Cf)*x(16)-w*x(17)-(1/(R*Cf))*x(18); 
return 
%%% เรียกใชฟั้งกช์นัการค านวณท่ีค่าตวัแปรสถานะในจุดการท างานเร่ิมตน้และจุดท างานท่ี
เปล่ียนแปลง ด าเนินการแกร้ะบบสมการอนุพนัธ์เพื่อหาผลการตอบสนอง  %%% 
[t_18,x]=ode45('coefficients1',[0:1e-6:0.4],zeros(1,18)); 
i1ode18=x(:,1)+2*x(:,7).*cos(w*t_18)-2*x(:,8).*sin(w*t_18); 
V1ode18=x(:,2)+2*x(:,9).*cos(w*t_18)-2*x(:,10).*sin(w*t_18); 
i2ode18=x(:,3)+2*x(:,11).*cos(w*t_18)-2*x(:,12).*sin(w*t_18); 
V2ode18=x(:,4)+2*x(:,13).*cos(w*t_18)-2*x(:,14).*sin(w*t_18); 
ioode18=x(:,5)+2*x(:,15).*cos(w*t_18)-2*x(:,16).*sin(w*t_18); 
Voode18=x(:,6)+2*x(:,17).*cos(w*t_18)-2*x(:,18).*sin(w*t_18); 
sim('AC_DC_ACstepV',[0 0.4]) 
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ภาคผนวก ข.2 โปรแกรมส าหรับค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า ส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงั AC-DC-AC กรณีมีตวัควบคุมอุณหภูมิ โดยอาศยัตวัควบคุมพีไอ 
*************************************************************************** 

%%% ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ %%% 

global w  Ar  Req  Leq  Ceq  R1 L1 C1 Rf  Lf  Cf  R  Vm  Kpt  Kit  Kpi  Kii   
w=2*pi*50; 
Ar=10; 
Req=1e-3; 
Leq=1e-6; 
Ceq=22e-6; 
R1=100e-3; 
L1=140e-3; 
C1=0.027; 
Rf=125e-3; 
Lf=5e-3; 
Cf=10e-6; 
R=30; 
Vm=220*sqrt(2); 
 Kpt=10.309; 
 Kit=0.02; 
 Kpi=0.0025; 
 Kii=9.03125;  
%%% ประกาศฟังกช์นัค านวณสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า %%% 
function dx=Unti(t,x) 
global w  Ar  Req  Leq  Ceq  R1  L1  C1  Rf  Lf  Cf  R  Vm  Kpt  Kit  Kpi  Kii  To  
 if (t<=2.00) 
        To=70.0; 
 else 
        To=85.0; 
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 end 
dx=zeros(13,1); 
dx(1)=-(R1/L1)*x(1)-(1/L1)*x(2)-(4/(pi*L1))*x(6); 
dx(2)=(1/C1)*x(1)+((4*To*Kpt*Kpi)/( sqrt(2)*pi*C1*Ar))*x(8)  
      -5.2*Kpt*Kpi*sqrt((x(9)^2)+(x(10)^2))/( sqrt(2)*pi*C1*Ar) 
      *x(8)+((4*Kit*Kpi)/( sqrt(2)*pi*C1*Ar))*x(8)*x(11)    
      -((8*Kpi*sqrt((x(7)^2)+(x(8)^2)))/( sqrt(2)*pi*C1*Ar))*x(8) 
      +((4*Kii)/( sqrt(2)*pi*C1*Ar))*x(8)*x(12); 
dx(3)=-(Req/Leq)*x(3)+w*x(4)-(1/Leq)*x(5);  
dx(4)=-w*x(3)-(Req/Leq)*x(4)-(1/Leq)*x(6)-(Vm/(2*Leq)); 
dx(5)=(1/Ceq)*x(3)+w*x(6); 
dx(6)=(2/(pi*Ceq))*x(1)+(1/Ceq)*x(4)-w*x(5); 
dx(7)=-(Rf/Lf)*x(7)+w*x(8)-(1/Lf)*x(9); 
dx(8)=-((2*To*Kpt*Kpi)/( sqrt(2)*pi*Lf*Ar))*x(2) 
      +(2.6*Kpt*Kpi*sqrt((x(9)^2)+(x(10)^2)))/( sqrt(2)*pi*Lf*Ar)x*(2) 
      -((2*Kit*Kpi)/( sqrt(2)*pi*Lf*Ar))*x(2)*x(11) 
      +((4*Kpi*sqrt((x(7)^2)+(x(8)^2)))/( sqrt(2)*pi*Lf*Ar))*x(2) 
      -((2*Kii)/( sqrt(2)*pi*Lf*Ar))*x(2)*x(12)-w*x(7)-(Rf/Lf)*x(8)-(1/Lf)*x(10); 
dx(9)=(1/Cf)*x(7)-(1/(R*Cf))*x(9)+w*x(10); 
dx(10)=(1/Cf)*x(8)-w*x(9)-(1/(R*Cf))*x(10); 
dx(11)= To-(1.3*sqrt((x(9)^2)+(x(10)^2))); 
dx(12)= To*Kpt-(1.3*Kpt*sqrt((x(9)^2)+(x(10)^2)))+Kit*x(11)-(2*sqrt((x(7)^2)+(x(8)^2))); 
dx(13)=-2*Kpi*sqrt((x(7)^2)+(x(8)^2))-(1.3*Kpt*Kpi*sqrt((x(9)^2) 
       +(x(10)^2)))+Kit*Kpi*x(11)+Kii*x(12)+Kpt*Kpi*To; 
 %%% เรียกใชฟั้งกช์นัการค านวณท่ีค่าตวัแปรสถานะในจุดการท างานเร่ิมตน้และจุดท างานท่ี
เปล่ียนแปลง ด าเนินการแกร้ะบบสมการอนุพนัธ์เพื่อหาผลการตอบสนอง  %%% 
 [t,x] = ode23(@Unti,[0:1e-6:4],[0 198 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]); 
  i2ode=x(:,1); 
  V2ode=x(:,2); 
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  i1ode=2*x(:,3).*cos(w*t)-2*x(:,4).*sin(w*t);  
  V1ode=2*x(:,5).*cos(w*t)-2*x(:,6).*sin(w*t); 
  //ioode=2*x(:,7).*cos(w*t)-2*x(:,8).*sin(w*t);        
  Iorms=2*sqrt((x(:,7).^2)+(x(:,8).^2)); 
  //Toode=2*x(:,9).*cos(w*t)-2*x(:,10).*sin(w*t); 
  Torms=1.3*sqrt((x(:,9).^2)+(x(:,10).^2)); 
  sim('testTem',[0 4]) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

 

โปรแกรมการสร้างสัญญาณไซน์ส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาคผนวก ค.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณไซน์ เพื่อน าไปเปรียบเทียบเป็นสัญญาณ                          
พีดบัเบิลยเูอม ส าหรับชุดทดสอบท่ีเป็นระบบวงปิด 
*************************************************************************** 

#include <Wire.h> 

#include <SPI.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <SD.h> 

%%% ประกาศตวัแปรใหเ้ก็บผลใน SD Card %%% 

const int chipSelect = 4; 

File Temp1; 

File Temp2; 

%%% ประกาศตวัแปรอุณหภูมิ %%% 

int sensorTem1 = 0; 

int temperature1 = 0; 

int sensorTem2 = 0; 

int temperature2 = 0; 

float T = 100; 

int d=0,tm=0; 

float tsum1=0; 

float tsum2=0; 

%%% ประกาศตวัแปรกระแส %%% 

int sensorCurrent = 0; 
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int sensitivity = 100; // ส าหรับ 20A   

int offsetVoltage = 2500; // ค่าเร่ิมตน้เพื่อปรับค่าตรงน้ีใหค้่ายงัไม่มีโหลดเป็น 0.00 

%%% ประกาศตวัแปร PWM %%% 

float S,m,A,PWM,M; 

float T_o2,T_o,co_LPF=0.68,Msum=0,Vsum=0,Tsum1=0,Isum=0; 

double adcVoltage=0,I_L=0; 

float kpt=10.309, kit=0.02,kpi=0.0025,kii=9.03125,Ts=0.001;  

float err_t,Upt,Uit,Uit_1=0,Upi_t; 

float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i,V,V_o1=0,I_L1=0; 

%%% ประกาศตวัแปร LCD %%% 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

int lp0=3; 

int lp1 = 5; 

int lp2 = 6; 

int lp3 = 7; 

int lp4 = 8; 

int lp5 = 9; 

int lp6 = 10; 

%%% ประกาศตวัแปร DAC พร้อมกบัสร้างสัญญาณ sine 50 Hz %%% 

int CS =43;  

int SCX =52;  
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int SDI =53;  

int LDAC =51;  

int SHDN =50; 

int table_sin[64]={ 

           0x07FF,0x08C8,0x098E,0x0A51,0x0B0F,0x0BC4,0x0C71,0x0D12, 

           0x0DA7,0x0E2E,0x0EA5,0x0F0D,0x0F63,0x0FA6,0x0FD7,0x0FF5, 

           0x0FFF,0x0FF5,0x0FD7,0x0FA6,0x0F63,0x0F0D,0x0EA5,0x0E2E, 

           0x0DA7,0x0D12,0x0C71,0x0BC4,0x0B0F,0x0A51,0x098E,0x08C8, 

           0x07FF,0x0736,0x0670,0x05AD,0x04EF,0x043A,0x038D,0x02EC, 

           0x0257,0x01D0,0x0159,0x00F1,0x009B,0x0058,0x0027,0x0009, 

           0x0000,0x0009,0x0027,0x0058,0x009B,0x00F1,0x0159,0x01D0, 

           0x0257,0x02EC,0x038D,0x043A,0x04EF,0x05AD,0x0670,0x0736 

  }; 

void setup() { 

Serial.begin(9600); 

%%% ส าหรับ LCD %%% 

  pinMode(lp0, OUTPUT); 

  pinMode(lp1, OUTPUT); 

  pinMode(lp2, OUTPUT); 

  pinMode(lp3, OUTPUT); 

  pinMode(lp4, OUTPUT); 
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  pinMode(lp5, OUTPUT); 

  pinMode(lp6, OUTPUT); 

  digitalWrite(lp0, LOW); 

  digitalWrite(lp1, LOW); 

  digitalWrite(lp2, LOW); 

  digitalWrite(lp3, LOW); 

  digitalWrite(lp4, LOW); 

  digitalWrite(lp5, LOW); 

  digitalWrite(lp6, LOW); 

  lcd.begin(); 

  lcd.backlight(); 

%%% ส าหรับ SD Card %%% 

Serial.print("Initializing SD card..."); 

  pinMode(SS, OUTPUT); 

  if (!SD.begin(chipSelect)) { 

      Serial.println("initialization failed!"); 

  return; 

} 

      Serial.println("initialization done."); 

  while (!Serial) { 

; // รอจนกระทัง่เช่ือมต่อกบั Serial port แลว้ ส าหรับ Arduino Leonardo เท่านั้น 
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} 

%%% ส าหรับ DAC %%% 

  pinMode(CS,OUTPUT);  

  pinMode(SCX,OUTPUT); 

  pinMode(SDI,OUTPUT);  

  pinMode(LDAC,OUTPUT);  

  pinMode(SHDN,OUTPUT);  

  digitalWrite(CS,HIGH);  

  digitalWrite(SCX,LOW);  

  digitalWrite(SDI,LOW);  

  digitalWrite(LDAC,HIGH);  

  digitalWrite(SHDN,HIGH); 

} 

%%% กระบวนการท างานของ DAC %%% 

void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Chanel,unsigned int DAC_Data) { 

digitalWrite(CS,LOW); 

switch(DAC_Chanel) {  

  case 0x00:DAC_Data |=0x3000;  

break; 

  case 0x01:DAC_Data |=0xB000; 

break;  
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}  

shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,(DAC_Data>>8)&0xFF);  

shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,DAC_Data&0xFF);  

digitalWrite(CS,HIGH);  

digitalWrite(LDAC,LOW);  

digitalWrite(LDAC,HIGH); 

} 

void loop() { 

  %%% การอ่านค่าและเก็บค่าลง SD Card จากอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิตวัท่ี 1 และ 2 %%% 

  sensorTem1 = analogRead(A0); 

  temperature1 = map(sensorTem1, 255, 1023, 0, 1500); 

  T_o = temperature1 / 10.0; //ค่าอุณหภูมิจากเซนเซอร์ 1 

  sensorTem2 = analogRead(A1); 

  temperature2 = map(sensorTem2, 255, 1023, 0, 1500); 

  T_o2 = temperature2 / 10.0; //ค่าอุณหภูมิจากเซนเซอร์ 2 

  tsum1=tsum1+T_o; 

  tsum2=tsum2+T_o2; 

  c=c+1;  

  if(c==10){ 

        tm++; 

          Temp1 = SD.open("T1.txt", FILE_WRITE); // เปิดไฟลท่ี์ช่ือ test.txt เพื่อเขียนขอ้มูล 
โหมด FILE_WRITE 
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          Temp2 = SD.open("T2.txt", FILE_WRITE); // เปิดไฟลท่ี์ช่ือ test.txt เพื่อเขียนขอ้มูล 
โหมด FILE_WRITE 

%%% การแสดงค่าอุณหภูมิบนจอ LCD %%% 

   if(tsum1*0.1<95){ 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("T1: "); 

      lcd.print(tsum2*0.1); 

      lcd.print(" Under  "); 

   } 

   else if(tsum1*0.1>103){ 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("T1: "); 

      lcd.print(tsum2*0.1); 

      lcd.print(" Over   "); 

   } 

   else{ 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("T1: "); 

      lcd.print(tsum2*0.1); 

      lcd.print(" Good   "); 

  } 

          c=0; 
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                    tsum1=0; 

          tsum2=0;     

  } 

     delay(500); 

}     

%%% กระบวนการอ่านค่าและแปลงค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดักระแส %%% 

int getMaxValue() 

{ 

int sensorValue; //value read from the sensor 

int sensorMax = 0; 

uint32_t start_time = millis(); 

while((millis()-start_time) < 1) //sample for 1000ms 

{ 

sensorValue = analogRead(A2); 

if (sensorValue > sensorMax) 

{ 

sensorMax = sensorValue; 

} 

return sensorMax; 

} 

  sensorCurrent = getMaxValue(); 
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   adcVoltage = (sensorCurrent / 1024.0) * 5000; 

  I_L = ((adcVoltage - offsetVoltage) / sensitivity)/1.404; 

%%% กระบวนการของตวัควบคุมพีไอลูปอุณหภูมิ %%% 

  err_t=T-T_o2; 

  Upt=kpt*err_t; 

  Uit=(kit*Ts*err_t)+Uit_1; 

  Upi_t=Upt+Uit; 

  if (Upi_t >= 799) 

    {Upi_t=799;} 

  else if (Upi_t <=-799) 

    {Upi_t=-799;} 

%%% กระบวนการของตวัควบคุมพีไอลูปกระแส %%% 

  err_i=Upi_t-I_L; 

  Upi=kpi*err_i; 

  Uii=(kii*Ts*err_i)+Uii_1; 

  Upi_i=Upi+Uii; 

  if (Upi_i >= 700) 

    {Upi_i=700;} 

  else if (Upi_i <=0) 

    {Upi_i=0;} 

       PWM=Upi_i; 
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 m = map(PWM, 0, 24, 45, 100); // เปรียบเทียบค่า m  

 M=m/100.0; //ค่าอยูร่ะหวา่ง 0.45-0.1 

%%% เอาตพ์ุต DAC สัญญาณ sine 50 Hz %%% 

for(int i=0;i<64;i++) 

{ 

    S=table_sin[i]; 

    A=M*S; // analog output อยูท่ี่ 0-4095V  

    Write_MCP4922(1,A); } 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  

 

ผลงานทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รายช่ือบทความวจิัยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 

สุชาวดี จีนสุทธ์ิ, กองพนั อารีรักษ์, กองพล อารีรักษ์ และ อภิชาต บุญทาวนั , “แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก”,  
การประชุมวชิาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 41 ประจ าปี 2561 มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ร่วมกบัมหาวทิยาลยัศรีปทุม, หนา้ 212-215  

สุชาวดี จีนสุทธ์ิ, กองพนั อารีรักษ์, กองพล อารีรักษ์ และ อภิชาต บุญทาวนั, “แบบจ าลองพลวัต
ระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก”,  วารสารวิชาการ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 1 ประจ าปี 2563, หนา้ 62-70  
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นางสาวสุชาวดี จีนสุทธ์ิ เกิดเม่ือวนัท่ี 29 กนัยายน พ.ศ. 2537 ท่ีจงัหวดัสุโขทยั เร่ิมการ 

ศึกษาระดับประถมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนเทศบาลวดัไทยชุมพล (ด ารงประชาสรรค์) ระดับ

มธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอุดมดรุณี และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร

บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี

การศึกษา พ.ศ. 2559 โดยหลงัจากส าเร็จการศึกษา ไดรั้บใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวชิาชีพวิศวกรรม

ควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลงั และในปีเดียวกัน ได้เข้าศึกษาต่อระดับ

ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยในระหว่างศึกษาไดรั้บ

ทุนการศึกษา “ศกัยภาพ”  ส าหรับผูมี้ศกัยภาพเข้าศึกษาบณัฑิตศึกษา และท าหน้าท่ีเป็นผูส้อน

ปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ในระหว่างการท าวิจยัวิทยานิพนธ์ผูว้ิจยัมีความสนใจใน

งานทางดา้น อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ระบบควบคุม และการประยุกต์ทางดา้นปัญญาประดิษฐ์ จึงได้

ท าการศึกษาและสร้างระบบควบคุมความร้อนส าหรับเคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาด

เล็ก โดยมีการพฒันาออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีให้ผลตอบสนองของ

อุณหภูมิเอาต์พุตมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด และมีผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 2 

บทความ ดงัท่ีไดร้วบรวมน าเสนอไวใ้น ภาคผนวก ง 
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