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บททีÉ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ไดโอดเปล่งแสง (Light-emitting diodes , LEDs) เป็นแหล่งกาํเนิดแสงทีÉนิยมใชใ้นปัจจุบนั 

เนืÉองจากหลอดแอลอีดี มีขนาดเล็ก อายุการใช้งานยาวนาน ปล่อยความร้อนน้อย และสามารถ

ปรับเปลีÉยนค่าความยาวคลืÉนไดไ้ดห้ลากหลายกว่าแหล่งกาํเนิดแสงชนิดอืÉน เช่น หลอดฟลูออเรส

เซนต์ หลอดเมทลัฮาไลด์ หลอดโซเดียมความดันไอสูง และ หลอดอินแคน –เดสเซนต์ เป็นตน้ 

ดงันัÊนในปัจจุบนัหลอดแอลอีดี จึงถูกประยกุตใ์ชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดแสงเทียมในการเพาะปลูกพืชชนิด

ต่าง ๆ แต่อยา่งไรก็ตามพืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการแสงทีÉแตกต่างกนั ดงันัÊนตอ้งเลือกใชแ้สงเทียม

ทีÉมีความยาวคลืÉน และความเขม้แสงทีÉเหมาะสมกบัพืชแต่ละชนิด เพืÉอใหพื้ชสามารถสงัเคราะห์แสง 

และเจริญเติบโตไดใ้กลเ้คียงกบัตามธรรมชาติ (Massa et al., ŚŘŘŠ) เช่น การใหแ้สงแอลอีดี สีแดง:ฟ้า 

(ś:ř) ทีÉความเขม้แสง śŝŘ µmol/m2/s  เป็นเวลา řŞ ชัÉวโมง/วนั กับสาหร่าย สไปรูลินา (Spirulina 

platensis) ส่งผลให้สาหร่ายเจริญเติบโตไดดี้กว่าการเลีÊยงในแสงฟลูโอเรสเซนต์ (Jaturongloumlart  

et al., 2017) การใช้แสงแอลอีดี  สีแดง (ŞŝŘŘK) : สี ฟ้า  (śŘŘŘ K) (ř:ř) ทีÉความเข้มแสง řŝŘ    

µmol/m2/s ส่งผลใหต้น้พิทูเนียพนัธ์ุ Purple มีอตัราการสังเคราะห์แสง และการเจริญเติบโตดีกว่าตน้

ทีÉปลูกด้วยแสงชนิดเดียวกนัทีÉความเขม้แสง ŚŘŘ µmol/m2/s (Jamaree et al., 2017) นอกจากนีÊยงัมี

การประยุกต์ใช้แสงแอลอีดี ในอตัราส่วนต่าง ๆ เพืÉอกระตุน้ให้พืชผลิตสารทีÉต้องการเพิÉมขึÊน เช่น 

การใหแ้สงแอลอีดี สีแดง: สีฟ้า (ś:ř) ทีÉความเขม้แสง Śřŝ µmol/m2/s กบัตน้โหระพา ส่งผลใหต้น้

โหระพามีสรีรวิทยา และการเจริญเติบโต รวมถึงการสังเคราะห์ปริมาณสารประกอบอินทรียร์ะเหย

ง่าย (volatiles) ไดดี้กวา่การใชแ้สงสีแดง:สีฟ้า ทีÉอตัราส่วน ř:Ś ř:ř Ś:ř และ Ŝ:ř (Pennisi et al., 2019) 

การปลูกผักกาดหอมบัตเตอร์เฮดและเรดโอ๊คจากหลอดไฟแอลอีดี  ทีÉความเข้มแสง ŚšŠ.šŠ  

µmol/m2/s เปิดนาน řŚ ชัÉวโมง ให้การเจริญเติบโตดีกว่าของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ (Petchthai et 

al., 2017) เป็นตน้  

ดงันัÊนงานวจิยันีÊ จึงทาํการศึกษาการควบคุมความเขม้แสงของแอลอีดีตามความตอ้งการของ

ผูใ้ชง้าน ดว้ยวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าเต็มคลืÉนแบบบริดจ์ และวงจรกรองสัญญาณดีซี ทีÉเชืÉอมต่อกบั

วงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าแบบบัคก์ ทีÉมีโหลดเป็นหลอดแอลอีดี ซึÉ งวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้า

แบบบคัก์ เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทีÉถูกนาํมาใชง้านอย่างแพร่หลาย ส่วนใหญ่จะมีแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ทีÉขึÊนอยู่กบัเวลา (time-varying model) เนืÉองจากผลของอุปกรณ์สวิตชใ์นวงจร เมืÉอนาํมา
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ออกแบบตัวควบคุมหรือวิเคราะห์เสถียรภาพ จะเกิดความยุ่งยากและซับซ้อน จึงต้องทําให้

แบบจาํลองทีÉขึÊนอยู่กบัเวลา  เป็นแบบจาํลองทีÉไม่ขึÊนอยู่กบัเวลา (time-invariant model) โดยใช้วิธี

ค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป (generalize state-space averaging method : GSSA), (Mahdavi, Emadi, 

Bellar, and Ehsani, řššş) เป็นวิธีทีÉง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุม และไม่ทาํให้เกิดความยุ่งยาก

ซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ เพืÉอให้ผลทีÉได้ของเอาต์พุตมีสมรรถนะทีÉดีทีÉสุด ในขอบเขต

ความสมจริงและมีเสถียรภาพ ดงันัÊนจึงนาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง

กระแสไฟฟ้าเตม็คลืÉนแบบบริดจ ์และวงจรกรองสญัญาณดีซี ทีÉเชืÉอมต่อกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า

แบบบคัก ์ทีÉมีโหลดเป็นแบบจาํลองเชิงเสน้ของแอลอีดี (Li, Yu, and Shi, 2016), (Lin, 2017), (Leng 

and Zhou, 2018), (Fernando Menke,  Raniere Seidelm, and Varella Tambara, 2019) ซึÉ ง จ ะ นํา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉมีตัวควบคุมไปเป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์สําหรับการออกแบบตัว

ควบคุมดว้ยวิธี ATS ค่าพารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากการออกแบบด้วยวิธี ATS (Sopapirm, Areerak, K-N., 

Areerak, K-L., and Srikaew, 2011), (Chonsatidjamroen, Areerak, K-N., and Areerak, K-L., 2012) 

นัÊน จะส่งผลทาํให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุมีสมรรถนะเพิÉมมากขึÊนเมืÉอเทียบกบั

การออกแบบดว้ยวิธีแบบดัÊงเดิม ซึÉ งแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตนัÊนมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้แสงของ

หลอดแอลอีดี การตรวจวดัแสงทาํไดโ้ดยการใช้เครืÉองมือตรวจวดัแสงมาตรฐานทีÉเรารู้จักกนัคือ 

เครืÉองวดัแสง (Lux meter) มีหลายรุ่นและหลายบริษทัทีÉผลิตขึÊนทีÉสามารถวดัความเขม้ของการส่อง

สวา่งได ้ตัÊงแต่ Ř-20,000 Lux และคุณลกัษณะของเครืÉองวดัแสงตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน CIE řšśř 

ขอ งค ณะกรรมการระหว่างประเ ทศว่าด้วยคว ามส่องสว่าง  ( International Commission on 

Illumination) หรือ ISO/CIE řŘŝŚş หรือเทียบเท่า จากขอ้กาํหนดดงักล่าวทาํใหเ้ครืÉองมือวดัแสงส่วน

ใหญ่นาํเขา้จากต่างประเทศ และมีราคาสูง  

ดังนัÊนงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงตรวจวดัความส่องสว่างของแสงโดยใช้โมดูล GY-302 

(Ambient Light Sensor Module) เป็นตัวเซนเซอร์รับแสงภายในหัววัดเพืÉอนําไปประมวลด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ในการวดัและเปรียบเทียบความส่องสว่างหรือตรวจจบัการเปลีÉยนแปลง

ของปริมาณแสง โดยใหแ้สดงผลการวดับนหนา้จอ LCD ขนาด řŞxŚ ตวัอกัษร และในส่วนสาํหรับ

ประมวลผลทําการเก็บขอ้มูลและประมวลผลโดยผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MEGA2560 

(Sirithong, Katathikarnkul, and Khongpugdee, 2014), (Leelaratsamee and Detchjarat, 2011) ข้อ ดี

ของเครืÉองมือทีÉประดิษฐ์นัÊนคือ ใชง้านง่าย สะดวก ปลอดภยั ง่ายต่อการบาํรุงรักษา รวมถึงเป็นการ

นาํเทคโนโลยีทีÉมีอยู่มาพฒันาให้เกิดประโยชน์สูงสุด เพืÉอเป็นการลดการนาํเข้าของสินค้าจาก

ต่างประเทศซึÉ งมีราคาสูง  

กา รวัดควา มหนาแน่นข องแสงในขณะทีÉ พืชมีการสัง เค ราะ ห์แสงชัÉวข ณะเรี ยก 

Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) มีหน่วยเป็น µmol/m2/s ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงมีการหา 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วย  Lux ทางไฟฟ้า และหน่วย µmol/m2/s ทางพืช พร้อมทัÊงแสดงผลการจาํลอง

สถานการณ์การควบคุมความเขม้แสงบนคอมพิวเตอร์ และผลการตอบสนองจากชุดทดสอบดว้ย 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.2.1 เพืÉอศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เกีÉยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียง

กระแสหนึÉงเฟส และวงจรกรองสัญญาณดีซี เชืÉอมต่อกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบบคัก ์โดยมี

โหลดเป็นแบบจาํลองเชิงเสน้ของแอลอีดี 

 1.2.2 เพืÉอศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกีÉยวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอโดยใชว้ิธีการดัÊงเดิม 

และวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสาํหรับวงจรปรับความเขม้แสง 

 1.2.3 เพืÉอนาํองคค์วามรู้จากการศึกษาทางทฤษฎี มาดาํเนินการตรวจสอบโดยใชชุ้ดทดสอบ

จริงของระบบควบคุมความเขม้แสงหลอดไฟแอลอีดี 

1.2.4 เพืÉอศึกษาและพัฒนาการควบคุมโดยใช้บอร์ดดิจิตอลไมโครคอนโทรลเลอร์มา

ควบคุมความเขม้ของแสง ผา่นเซนเซอร์วดัความเขม้ของแสง 

 

1.3  ข้อตกลงเบืÊองต้น 

 1.3.1 ระบบทีÉพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เป็นวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสและวงจรกรอง

สญัญาณดีซี ทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ 

1.3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างขึÊนดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป 

 1.3.3 การจําลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลัง (power system blockset) ร่วมกับ 

SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB   

 1.3.4 ตวัควบคุมทีÉใชส้าํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมไดเ้ป็นตวัควบคุมพีไอต่อ

เรียงกนัแบบคาสเคต 

 1.3.5 การออกแบบคัวควบคุมพีไอ สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์แบบควบคุมได้ใช้

วธีิการคน้หาแบบแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 1.3.6 ตวัควบคุมของชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 

ARDUINO MEGA 2560  

1.3.7 ยืนยนัผลการศึกษาและการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

งานวจิยัวิทยานิพนธ์นีÊอาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ และผลจากชุดทดสอบ 
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1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

1.4.1 แบบจําลองทางค ณิตศาสตร์ พิจารณาเฉพาะส่วนประกอบมูลฐานในฝัÉ ง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั และละทิÊงค่าแรงดนักระเพืÉอมในฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

1.4.2 การทํางานของวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟส พิจารณาในช่วงโหมดการทํางาน

แบบต่อเนืÉองเท่านัÊน (CCM) 

1.4.3 ออกแบบตวัควบคุมพีไอ สําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบควบคุมไดด้ว้ยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ ์ทีÉเรียกวา่ การคน้หาแบบแบบตาบูเชิงปรับตวั  

1.4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของระบบ จะอาศัยการจําลองสถานการณ์บน

คอมพิวเตอร์ โดยใชชุ้ดบลอ็กไฟฟ้ากาํลงั ร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 

 

1.5  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะ

ทัÉวไป สําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสและวงจรกรองสัญญาณดีซี ทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคักแ์บบควบคุมได ้

1.5.2 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ต สาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

ควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

1.5.3 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ  โดยใช้วิธีทางปัญญา 

ประดิษฐ ์ทีÉเรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

1.5.4 บทความวิจยัเผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 

 

1.6  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 วทิยานิพนธ์นีÊประกอบดว้ย 7 บท ซึÉ งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนีÊ  

 บททีÉ 1  เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บของงานวจิยัวิทยานิพนธ์ รวมทัÊงขอบเขตของงานวจิยัวิทยานิพนธ์ 

บททีÉ 2  กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องเกีÉยวกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั และแบบจาํลองเชิงเสน้ของหลอดไฟแอลอีดี 

บททีÉ 3  นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสและวงจร

กรองสญัญาณดีซี ทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แบบควบคุมได ้โดยอาศยัวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิ

สถานะทัÉวไป นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบดัÊงเดิม และการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

บททีÉ 4  นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การกาํหนด

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ขอบเขตการค้นหาและการทดสอบพารามิเตอร์  นอกจากนีÊ ได้มีการ

เปรียบเทียบผลการทาํงานของตวัควบคุมทีÉออกแบบดว้ยวิธีดัÊงเดิมและตวัควบคุมทีÉออกแบบดว้ย

วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

บททีÉ ŝ  นาํเสนอการสร้างชุดทดสอบระบบควบคุมความเขม้แสงหลอดไฟแอลอีดี ทัÊงการ

ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรรวมไปถึงการเลือกใช้อุปกรณ์  ผลการทดสอบของระบบจริง 

พร้อมทัÊงผลการเปรียบเทียบ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตทีÉไดจ้ากตวัควบคุมทีÉไดรั้บ

การออกแบบแต่ละวิธี 

บททีÉ 6  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 ภาคผนวกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงโครงสร้างชุดบล็อกไฟฟ้า

กาํลงัใน SimPowerSystemTM ของโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดโปรแกรม

การออกแบบด้วยวิธีตาบูเชิงปรับตัว ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมทีÉใช้ในบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ของชุดทดสอบ และภาคผนวก ง. บทความทีÉไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่ 

 

 



 

 

บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 
 

2.1  บทนํา 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์ดําเนินการวิจยัเกีÉยวกับการออกแบบระบบควบคุมความเข้มแสง

หลอดไฟแอลอีดี ทีÉใช้ในการปลูกพืชด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยวงจรทีÉใช้ใน

งานวิจยัเป็นวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได  ้ซึÉ งใน

อดีตทีÉผ่านมาได้มีผูท้ ําการวิจัยค้นควา้การปลูกพืชด้วยหลอดไฟแอลอีดี และการออกแบบตัว

ควบคุมดว้ยวิธีต่าง ๆ ดว้ยเหตุนีÊในบททีÉ 2 จึงนาํเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งโดย

แบ่งออกเป็น  3 หัวข้อ  คือ  งานวิจัยทีÉ เ กีÉ ยวข้องกับแบบจําลองทางค ณิตศาสตร์ของระบบ

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการประยุกตใ์ชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวักบังาน

วิศวกรรมเพืÉอใช้สําหรับการออกแบบตวัควบคุม และงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกับแบบจาํลองเชิงเส้น

หลอดไฟแอลอีดี เพืÉอนาํไปใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมความเขม้แสงของแอลอีดี 

 

2.2 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

เนืÉองจากการออกแบบตวัควบคุมของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั มีความจาํเป็นตอ้งอาศยั

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉมีความถูกตอ้ง ซึÉ งแบบจาํลองโดยทัÉวไปมกัเป็นแบบจาํลองทีÉขึÊนอยู่

กบัเวลา อนัเนืÉองมาจากผลของการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 

ทาํใหมี้ความยุ่งยากและซับซ้อน ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งอาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

อิเล็กทรอนิกส์กาํลัง เพืÉอใช้ในการจาํลองสถานการณ์และออกแบบตัวควบคุมของระบบ โดย

งานวิจยัทีÉ เกีÉยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ตัÊงแต่ในอดีต

จนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางทีÉ 2.1 
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ตารางทีÉ 2.1  ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ปีทีÉตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจยั สาระสําคัญของงานวจิยั 

2004 Emadi, A.  นํา เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระบบ

ไฟฟ้าทีÉประกอบด้วยวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีหลาย

วงจรเชืÉอมต่อกนัในระบบ ดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะ

ทัÉวไป  

2004 Jalla, M.M., Emadi, 

A.,Williamson, G.A., 

andFahimi, B. 

              นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระบบ

ไฟฟ้าทีÉประกอบด้วยวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีหลาย

วงจรเชืÉอมต่อกนัในระบบ ดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะ

ทัÉวไป ตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการจาํลองสถานการณ์

ดว้ยคอมพิวเตอร์ พร้อมทัÊงผลทีÉไดจ้ากการทดลอง 

2004 Emadi, A.  นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ

วิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟส 

ซึÉ งมีโหลดตวัตา้นทานขนานกบัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

โดยแบบจําลองของวงจรได้อาศัยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิ

สถานะทัÉวไป และวเิคราะห์เสถียรภาพ ดว้ยวธีิค่าเจาะจง 

2005 Tsang, K.M.   นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับ

วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ โดยใช้ตัวควบคุมลูปแรงดัน

และตวัควบคุมลูปกระแสต่อเรียงกนั 

2011 Udomsuk, S., Areerak, 

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

 นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระบบ

ไฟฟ้าทีÉประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟส ทีÉ มี

โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ดว้ยวธีิค่าเฉลีÉยปริภูมิ

สถานะทัÉวไป สาํหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งอาศัย

การจาํลองสถานการณด์ว้ยคอมพิวเตอร์ 

2011 Chonsatidjamroen, S. , 

Sopapirm, T., Areerak, 

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

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ

วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีทีÉมีโหลดตวัตา้นทานขนานกบั

โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว โดยแบบจาํลองของวงจรได้

อาศยัวธีิค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป พร้อมแสดงผลการ

จาํลองสถานการณด์ว้ยคอมพิวเตอร์  
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 จากผลงานวิจัยในอดีตทีÉได้กล่าวไวใ้นข้างต้น พบว่าการพิสูจน์หาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟส และวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใช้วิธีค่าเฉลีÉย

ปริภูมิสภานะทัÉวไป เนืÉองจากมีความง่าย รวดเร็ว มีความเหมาะสมกับการนําไปออกแบบตัว

ควบคุมใหก้บัระบบ  

 

2.3 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั 

การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเป็นวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ทีÉนาํมาประยุกต์ใช้กับงานทีÉ

ตอ้งการคน้หาคาํตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นทีÉนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย 

ปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกต์ใชก้บังานดา้นวิศวกรรมมากมาย 

เช่น ระบบไฟฟ้ากาํลงั ระบบควบคุม การระบุเอกลกัษณ์ เป็นตน้ โดยในอดีตทีÉผ่านมาการนาํเสนอ

งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั โดยอาศยัแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มีการนาํไปใช้กับระบบทีÉแตกต่างกันออกไป โดย

งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการนาํวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้กบังานดา้นวิศวกรรมตัÊงแต่ใน

อดีตจนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางทีÉ 2.2 

                                                                                                                                                                                

ตารางทีÉ 2.2 ผลงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั 

ปีทีÉตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจยั สาระสําคัญของงานวจิยั 

2011 Sopapirm, T., Areerak, K-

N., Areerak, K-L., and 

Srikaew, A. 

 นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพืÉอควบคุมแรงดนัไฟฟ้า

ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ นําเสนอผลการจาํลอง

สถานการณ์เทียบกบัวิธีแบบดัÊงเดิม 

2012 Chaijarurnudomrung, K., 

Areerak, K-N., and 

Kwannetr, U. 

 นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมสําหรับ

วงจรเรียงกระแสควบคุมโดยวิธีการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง นาํเสนอ

การจาํลองสถานการณ์เทียบกบัวิธีแบบดัÊงเดิม 
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ตารางทีÉ 2.2 ผลงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั (ต่อ) 

ปีทีÉตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจยั สาระสําคัญของงานวจิยั 

2012 Chonsatidjamroen, S., 

Areerak, K-N., and 

Areerak, K-L. 

 นาํเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอทีÉต่อ

เรียงกันแบบคาสเคต ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์

โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เป็นฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั

นําเสนอการจําลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ 

เทียบกบัวิธีแบบดัÊงเดิม 

2013 Areerak, K-N.  นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมสําหรับ

วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ดว้ยวิธีการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตวั โดยตัวควบคุมเป็นตวัควบคุมพีไอทีÉเรียง

ต่อกัน การตรวจสอบความถูกต้องอาศัยการจาํลอง

สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ พร้อมทัÊงผลทีÉได้จาก

การทดลอง 

 

 จากงานวิจยัในอดีตทีÉกล่าวไวใ้นขา้งตน้พบว่า ตวัควบคุมพีไอทีÉไดรั้บการออกแบบดว้ย

วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะมีสรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตทีÉดีกว่าเมืÉอ

เปรียบเทียบกบักรณีตวัควบคุมพีไอทีÉออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม จากผลการออกแบบแสดงให้

เห็นถึงการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบมาใชง้านร่วมกบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์ซึÉ ง

นาํมาทาํการออกแบบตวัควบคุมเพืÉอใหไ้ดส้มรรถนะของสญัญาณเอาต์พุตดีทีÉสุดและดีกว่าวิธีการ

แบบดัÊงเดิม 

 

2.4  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกบัแบบจําลองเชิงเส้นของหลอดไฟแอลอดี ี

งานวิจยัวิทยานิพนธ์กล่าวถึงหลอดไฟแอลอีดีทีÉใชใ้นการปลูกพืช ซึÉงพืชแต่ละชนิดมีความ

ตอ้งการความเขม้แสงทีÉแตกต่างกนั ความเขม้แสงของหลอดไฟแอลอีดีขึÊนกบัแรงดนัไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า การออกแบบตวัควบคุมจาํเป็นตอ้งใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แอลอีดีจึงตอ้งใช้

แบบจาํลองเชิงเส้นของแอลอีดีในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้องกบั

แบบจาํลองเชิงเสน้ของแอลอดีี ตัÊงแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางทีÉ 2.3 ดงันีÊ  
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ตารางทีÉ 2.3 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัแบบจาํลองเชิงเส้นของหลอดไฟแอลอีดี 

ปีทีÉตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจยั สาระสําคัญของงานวจิยั 

2014 Juárez, M.A., 

Martínez, P.R., 

Vázquez, G., 

Sosa, J.M., 

Prieto, X., and 

Martínez, R. 

  นําเสนอการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ โดยการออกแบบตัวควบคุม

และการจาํลองสถานการณ์ ตอ้งใช้แบบจาํลองเชิงเส้นของ

แอลอีดี แสดงผลการตอบสนองของกระแสและความส่อง

สวา่งของหลอดไฟแอลอีดี  

2015 Kim, M.G.   นํา เสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอ เพืÉ อนําไป

ควบคุมค่าว ัฏจักรของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ต้องใช้

แบบจาํลองเชิงเส้นของแอลอีดี ในการออกแบบวงจรขับ

หลอดไฟแอลอีดี ใหมี้แรงดนัทีÉคงทีÉ 

2016 Li, G., Yu, S., and 

Shi, J. 

  นาํเสนอการศึกษาเกีÉยวกบัการตอบสนองของหลอดไฟ

แอลอีดีกาํลงัสูง โดยใชแ้บบจาํลองเชิงเส้นของแอลอีดีในการ

ออกแบบตวัควบคุม ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

2017 Lin, R.L.   นาํเสนอการศึกษาวงจรขบัหลอดไฟแอลอีดี เพืÉอไม่ให้

เกิด CCM จึงใชแ้บบจาํลองเชิงเส้นของแอลอีดี ในการจาํลอง

สถานการณ์และออกแบบตัวควบคุมวงจรขับหลอดไฟ

แอลอีดี 

 

จากงานวิจยัในอดีตทีÉไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ พบว่างานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกับแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  

และแบบจาํลองเชิงเส้นของหลอดไฟแอลอีดี ยงัไม่มีการนาํเสนอการออกแบบระบบควบคุมความ

เข้มแสงหลอดไฟแอลอีดีด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในวิทยานิพนธ์นีÊ จึงนําเสนอ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า

แบบบคัก์แบบควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอ Ś ตวั เรียงกนัแบบคาสเคต แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ พิสูจน์จากวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป เนืÉองจากเป็นวิธีทีÉ มีความ

เหมาะสมกับระบบแปลงผนัดีซีเป็นดีซี การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั ร่วมกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพืÉอใหผ้ลทีÉไดข้องเอาตพุ์ตมีสมรรถนะทีÉดี
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ทีÉสุด ในขอบเขตความสมจริงและมีเสถียรภาพ และแบบจาํลองแอลอีดีนัÊนเป็นแบบจาํลองเชิงเส้น

มาเป็นโหลดใหก้บัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 

 

2.5 สรุป  

 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้องทีÉได้นําเสนอในบททีÉ 2 นีÊ  เป็นผลงานวิจยัทีÉ

เกีÉยวขอ้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

และแบบจาํลองเชิงเส้นของหลอดไฟแอลอีดี ซึÉ งผลงานวิจยัต่าง ๆ ในขา้งตน้ ถือเป็นเป็นพืÊนฐานทีÉ

สําคญัอย่างยิÉงต่อผูวิ้จยั เป็นผลงานวิจยัทีÉมีความน่าเชืÉอถือ วธีิการต่าง ๆ ทีÉไดจ้ากการศึกษาเหมาะทีÉ

จะนาํมาประยกุตใ์ชก้บัระบบทีÉพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 

 

 



 

 

บททีÉ 3  

การหาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบควบคุม 

ความเข้มแสงหลอดไฟแอลอดีี 
 

3.1  บทนํา 

ระบบควบคุมความเขม้แสงหลอดไฟแอลอดีีทีÉใชใ้นงานวิจยั อาศยัการออกแบบตวัควบคุม

จากแบบจําลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้า โดยทัÉวไปแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เป็นแบบจาํลองทีÉขึÊนอยู่กบัเวลาเนืÉองจากอุปกรณ์สวิตช์ ดังนัÊนผูวิ้จยัจึงเริÉ ม

ศึกษาคน้ควา้การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป วธีิดงักล่าวจะ

กาํจดัผลของการสวิตช์ทาํให้ไดแ้บบจาํลองทีÉไม่ขึÊนอยู่กบัเวลา ซึÉ งเป็นแบบจาํลองทีÉเหมาะกบัการ

นําไปวิเคราะห์และออกแบบตัวควบคุมของระบบ ดังนัÊนในบทนีÊ จะนําเสนอการพสูจน์หา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทัÊง 

Ś กรณี คือ กรณีไม่มีตัวควบคุม และกรณีทีÉมีตวัควบคุมพีไอ เพืÉอควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงทีÉ  

เนืÉองจากผลของแรงดนัเอาต์พตุมีความสมัพนัธ์กบัความเขม้แสงทีÉตอ้งการควบคุม นอกจากนีÊยงัได้

นาํเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ด้วยวิธีการแบบดัÊ งเดิม การ

ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยอาศยัการเปรียบเทียบดว้ยผลการจาํลองสถานการณ์

ระหว่างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉพิสูจน์จากวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป กับการจาํลอง

สถานการณ์ของระบบดว้ยคอมพิวเตอร์ ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงใหเ้ห็นว่าผลตอบสนองของ

แบบจาํลองทัÊงสองมีความสอดคลอ้งกนั 

 

3.2 วธิค่ีาเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป 

วิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป เป็นวิธีการทีÉใชส้ัมประสิทธิÍ อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของตวั

แปรสถานะของวงจร (complex Fourier series) ไปเป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง ซึÉ งอนุกรมฟู

ริเยร์เชิงซอ้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปนีÊ  

โดยทัÉวไป สัญญา ( )f t  ใด ๆ ทีÉเป็นสัญญาณรายคาบ ซึÉ งมีคาบเป็น T สามารถเขียนให้อยู่

ในรูป อนุกรมฟริูเยร์เชิงซอ้น (T.W. Gamelin, 2000) ดงัสมการทีÉ (3-1) 
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






 

  

( ) ( ) s
k

k

jk tf t x t e                  (3-1) 

  

 โดยทีÉ 
  2

s T
 และ  kx t  คือ สมัประสิทธิÍ ฟูริเยร์เชิงซ้อน 

 

วิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป จะใช้  kx t  ของสัญญาณแทนตัวแปรสถานะของ

ระบบ ซึÉงสัมประสิทธิÍ ฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (3-2) 

 




 

1
( ) ( )

t

t T

sjk t
kx t f t e dt

T
               (3-2) 

 

คุณสมบติัทีÉจาํเป็น 3 ขอ้ของสัมประสิทธิÍ ฟูริเยร์เชิงซอ้น สาํหรับการพิสูจนห์าแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนักาํลงั โดยใชวิ้ธีค่าเฉลีÉยปริภูมิ

สถานะทัÉวไป แสดงไดด้งันีÊ   

 

ขอ้ทีÉ 1 คุณสมบติัของอตัราการเปลีÉยนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการทีÉ (3-3)  

 

 d dx
x jk xk ksdt dx k

              (3-3) 

 

ขอ้ทีÉ 2 คุณสมบติัของความสมัพนัธข์องการคูณ แสดงไดด้งัสมการทีÉ (3-4) 

 

 k ik i
i

xy x y                (3-4) 

 

 ขอ้ทีÉ 3 ถา้ f(t) คือค่าจริง (real-value periodic waveform ) แสดงไดด้งัสมการทีÉ (3-5)  

 

   *
k k kx x x                (3-5) 

 



14.. 

  

จากสมการทีÉ (3-1) และ (3-2) ค่า k เป็นตวับ่งบอกความถูกตอ้งของการใช้ อนุกรมฟูริเยร์ 

ถา้ k มีค่าเป็นอนัดบัอนนัต ์ค่าผดิพลาดจากการประมาณจะมีค่าเท่ากบั 0 และถา้สญัญาณทีÉไม่ปรากฏ

การสัÉนไกว สามารถกาํหนดใหค่้า k = 0 ซึÉ งเรียกวิธีนีÊวา่ การประมาณค่าอนัดบัศูนย ์      (zero-order 

approximation) ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (Mahdavi, Emadi,Bellar, and Ehsani, 1997) หรือถ้า

สัญญาณมีการสัÉนไกว สามารถกาํหนดให ้k มีค่าเป็น -1, 1 ซึÉ งจะเรียกวิธีนีÊว่า การประมาณค่าอนัอบั

หนึÉ ง (first-order approximation) ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน  (A. Emadi, 2004) ในหัวขอ้ถดัไปจะ

นาํ เสนอการพิสูจน์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไปของวงจรเรียง

กระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 

3.3 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลด

เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 3.3.1  กรณีวงจรแปลงผันแบบบัคก์ไม่มตีัวควบคุม 

  วงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปทีÉ 

3.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ŚŚŘ Vrms วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าเต็มคลืÉนแบบ

บริดจ์ และวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าแบบบัคก์ Req, Leq และ Ceq จะเป็นพารามิเตอร์ทีÉสายส่ง ตัว

กรองฝัÉงกระแสตรง จะเป็นค่าพารามิเตอร์ Rf , Lf และ Cf  สัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์ ( )u t  และพารามิเตอร์ L และ C เป็นองค์ประกอบของวงจรแปลงผนัไฟฟ้าแบบบคัก์   

และโหลดแอลอีดี 

 

vac

Req Leq

Ceq

Rf Lf

Cf LEDs

L

C

 +

vo

 -

 +

vin

 -

+

vf

-

 +

v1

 -

i1

iin if io

ud (t)

s1

 

 

รูปทีÉ 3.1 วงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์กรณีไม่มีตวัควบคุม 

 

เนืÉองจากระบบไฟฟ้าทีÉพิจารณามีการทาํงานของสวิตช์ในวงจรแปลงผนัและวงจร

เรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีการทาํงานตามฟังกช์นัของเวลา แบบจาํลองของระบบจึงเป็นแบบจาํลอง

ขึÊนกบัเวลา(time varying model) การวิเคราะห์ระบบดว้ยแบบจาํลองดงักล่าวจึงมีความซับซ้อน จึง
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ทาํการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป ซึÉ งเหมาะกบัวงจร

เรียงกระแสแบบหนึÉงเฟส และวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี วิธีการดงักล่าวจะไดแ้บบจาํลองไม่ขึÊนกบั

เวลา (time-invariant model) ทาํใหก้ารวเิคราะห์ระบบมีความสะดวกมากขึÊน  

 

จากวงจรรูปทีÉ ś.ř ( )u t  จะแทนฟังกช์นัการสวิตชใ์นวงจรเรียงกระแส และ ( )du t

จะแทนฟังกช์นัการสวติช์ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบบคัก ์ดงันีÊ  

 

1, 0
2( )

1,
2

T
t

u t
T

t T

   
  


                            (3-6) 

 

และ 
1, 0

( )
0,d

s

s s

t dT
u t

dT t T

 
   

                (3-7) 

 

โดยทีÉ  T  คือ คาบเวลาสญัญาณสวติชข์องวงจรเรียงกระแส 

 sT  คือ คาบเวลาสญัญาณสวติช์วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

d  คือ วฏัจกัรหนา้ทีÉ (duty cycle) ซึÉ งมีค่าอยูใ่นช่วง Ř-ř หรือ Ř-řŘŘ เปอร์เซ็นต ์

 

ความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตและเอาตพุ์ตของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส สามารถ

แสดงไดด้งัสมการทีÉ (ś-8) 

 

( )in fi u t i   และ 1 ( ) inv u t v                  (3-8) 

 

ในการพิจารณาหาแบบจาํลองสวิตช์ของระบบในรูปทีÉ 3.1 จะแบ่งการพิจารณา

วงจรออกเป็น 3 ส่วนคือ วงจรเรียงกระแสฝัÉงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ วงจรเรียงกระแสฝัÉง

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ การหาสมการเชิงอนุพนัธ์จะอาศัยกฎ

กระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) และกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 

 

พจิารณาส่วนทีÉ 1 วงจรเรียงกระแสฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั แสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.2 
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vac

Req Leq

Ceq

 +

vin

 -

i1

iinKCL

KVL

 
 

รูปทีÉ ś.Ś วงจรเรียงกระแสฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
KVL ;  1 1 0ac eq eq inv i R L i v



      

  ac
eq

in
eqeq

eq v
L

v
L

i
L

R
i

11
11 





 

  
KCL ;   1 0in eq ini i C v



    

1

1 1
in in

eq eq

v i i
C C



   

  1

1 1
( )in f

eq eq

v i i u t
C C



   

 
พจิารณาส่วนทีÉ Ś วงจรเรียงกระแสฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงไดด้งัรูปทีÉ ś.ś 
เมืÉอกําหนดให้สวติช์ S1 ไม่นํากระแส  ( ) 0

d
u t   

 

Rf Lf

Cf

R

L
C

 +

vo

 -

 +

vf

 -

 +

v1

 -

if io
KCLKCL

KVL KVL

vdc

 

 
รูปทีÉ ś.ś วงจรเรียงกระแสฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง กรณีสวิตช์ S1 ไม่นาํกระแส 
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KVL;    1 0f f f f fi R L i v v


     

  1 1
( )f

f f f in

f f f

R
i i v v u t

L L L



      

 
KCL;   0f f fi C v



   

  1
f f

f

v i
C



  

 
KVL;  0 0oL i v



   
1

o oi v
L



   
 

 

KCL;  0o o Ri C v i


    

  1 1 1
o o o dcv i v v

C RC RC



     

 
พจิารณาส่วนทีÉ ś วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์แสดงไดด้งัรูปทีÉ ś.ś 
เมืÉอกําหนดให้สวติช์ S1 นาํกระแส  ( ) 1

d
u t   

 

 

Rf Lf

Cf

L

C
 +

vf

 -

 +

v1

 -

if io
KCLKCL

KVL
KVL

R

 +

vo

 -

vdc

 

 
รูปทีÉ ś.4 วงจรเรียงกระแสฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง กรณีสวิตช์ S1 นาํกระแส 

 

KVL;    1 0f f f f fi R L i v v


     

  1 1
( )f

f f f in

f f f

R
i i v v u t

L L L



      
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KCL;   0f o f fi i C v


    

  1 1
f f o

f f

v i i
C C



   

 

KVL;  0 0f ov L i v


     
1 1

o o fi v v
L L



    

 
KCL;  0o o Ri C v i



    

  1 1 1
o o o dcv i v v

C RC RC



     

 

จากการวน KVL และ KCL ในรูปทีÉ (ś.Ś) – (3.4) จะไดส้มการตวัแปรสถานะŞ ตวัดงัสมการ (3-9) 

 





















 

1 1

1 1eq

in ac

eq eq eq

R
i i v v

L L L



     

1

1 1
( )in f

eq eq

v i i u t
C C



   

1 1
( )f

f f f in

f f f

R
i i v v u t

L L L



      

1 1
( )f f o d

f f

v i i u t
C C



    

1 1
( )o o f di v v u t

L L



     

1 1 1
o o o dcv i v v

C RC RC



    

(3-9) 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการทีÉ  (3-9) พบว่ามีพารามิเตอร์ ( )u t เป็น

ฟังก์ชันของเวลา ทีÉเกิดจากพฤติกรรมการทาํงานของวงจรเรียงกระแส และพารามิเตอร์ ( )du t ทีÉ

เป็นฟังก์ชนัของเวลาทีÉเกิดจากพฤติกรรมการทาํงานของสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์จึงตอ้ง

ทาํการแปลงแบบจาํลองให้เป็นแบบจาํลองทีÉไม่ขึÊ นกับเวลา โดยในทีÉนีÊ จะใช้วิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิ

สถานะทัÉวไป ซึÉงมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  
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การพิ สูจน์หาแ บบจํา ลองจะพิจารณาเฉพา ะส่วนประ กอบมูลฐา นในฝัÉ ง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  และละทิÊงค่าแรงดนักระเพืÉอมในฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

พิจารณาหาสัมประสิทธิÍ ฟูริเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )u t ดงัรูปทีÉ ś.ŝ 

 

1

u(t)

t

T

-1

 

 

รูปทีÉ ś.5 ฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )u t  

 

เมืÉอกาํหนดให ้k = 0 สมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )u t  แสดงไดด้งันีÊ  

 

0 02
0 0

2

1 1
  (1) ( 1)

T
T

Tu e dt e dt
T T

     

 
2

0

1
  1 1
2

d d
 


 


        

   0                                (3-10) 

 

เมืÉอกาํหนดให ้k = 1 สมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )u t  แสดงไดด้งันีÊ  

 

   2
1 0

2

1 1
  1 1

T
Tj t j t
Tu e dt e dt

T T
       

   
2

0

1
  1 1
2

j je d e d
  


 


         

2j


                                 (3-11) 
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พิจารณาหาสัมประสิทธิÍ ฟูริเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )
d

u t  ดงัรูปทีÉ ś.Ş 
 

 

1

ud(t)

t

dTs

Ts  

 
รูปทีÉ 3.6 ฟังกช์นัการสวิตซ์ของ ( )

d
u t  

 

เมืÉอกาํหนดให ้k = 0 สมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )
d

u t  แสดงไดด้งันีÊ  

 

  0

0 0

1
1

sdT

d
s

u e dt
T

   

   d                                (3-12) 

 

เมืÉอกาํหนดให ้k = 1 สมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวิตซ ์ ( )
d

u t  แสดงไดด้งันีÊ  

 

 1 0

1
1

s
s

dT j t
d

s

u e dt
T

   

   sin 2 cos 2 1

2

d j d 


 
                             (3-13) 

 

พิจารณาหาสัมประสิทธิÍ ฟูริเยร์เชิงซอ้นของแรงดนัอินพุตของระบบ acv  ดงัรูปทีÉ ś.7 
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1

t

T

-1

 

 

รูปทีÉ 3.7 แรงดนัอินพตุของระบบ acv  

 

เมืÉอกาํหนดให ้k = 0 สมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นของแรงดนัอินพุตของระบบ acv  แสดงไดด้งันีÊ  

 

0

0 0

1
sin

T

ac mv V t e dt
T

   

 
2 0

0
sin 0

2
mV

e d





   

 0                                (3-14) 

 

เมืÉอกาํหนดให ้k = 1 สมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นของแรงดนัอินพุตของระบบ acv  แสดงไดด้งันีÊ  

 

1 0

1
sin

T j t
ac mv V t e dt

T
    

 
2

0
sin

2
jmV

e d
  


   

 
2

mjV
                                (3-15) 

 

โดย mV  คือค่าแรงดนัสูงสุดของแหล่งจ่าย 

 

การหาแบบจําลอง GSSA ด้วยการประมาณอันดับหนึÉง (first-order approximation) 

 จากแบบจาํลองสวิตช์ มีตัวแปรสถานะ 6 ตวั คือ 
1
, , , , on f fii v i v i และ ov โดยจะสร้างตัว

แปรสถานะของแบบจาํลองจากสมัประสิทธิÍ ฟริูเยร์เชิงซอ้นขา้งตน้ ดงันีÊ  
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พจิารณาทีÉ k = -1,0,1 จะได ้

 

1 1 1 11 0 1
j t j ti i e i i e 

    

-
-1 0 1

j t j t
in in in inv v e v v e     

1 0 1

j t j t
f f f fi i e i i e 


    

   -

-1 0 1

j t j t
f f f fv v e v v e     

1 1 1 11 0 1
j t j ti i e i i e 

    

-
-1 0 1

j t j t
in in in inv v e v v e     

 

เมืÉอ 
1
, , , , on f fii v i v i และ ov  เป็นจาํนวนจริง    

 

เนืÉองจากในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีการพิจารณาเฉพาะส่วนประกอบมูลฐานในฝัÉ ง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั และละทิÊงค่าแรงดนักระเพืÊอม ในฝัÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  ดงันัÊนการ

กาํหนดตวัแปรสถานะของแบบจาํลองจึงเหลือเพียง Š ตวั ดงันีÊ  

เมืÉอ k = 1 ทางฝัÉงแรงดนักระแสสลบั 

 

 





 
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3 41

                    
in

x jx
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v
 (3-16) 

 

เมืÉอ k = 0 ทางฝัÉงแรงดนักระแสตรง 
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1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,x x x x x x x x  คือ ตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง GSSA 

จากสมการทีÉ (3-š) สามารถใชว้ิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไปพิสูจน์หาแบบจาํลองคือการ

ใช้สัมประสิทธิÍ ฟูริเยร์ของ 1i  เป็นตัวแปรสถานะของแบบจาํลองทีÉการประมาณค่าอันดับหนึÉ ง        

(k = ř) แสดงไดด้งันีÊ  

พจิารณา k=1 กบั สมการอนุพนัธ์ของ 1i  ด้วยคุณสมบัติข้อทีÉ ř จะได้ 
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1 1eq
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แทนค่า   1 1 21
x jxi  

 3 41in x jxv  

และ 
1 2

m
ac

jV
v    

 

     1 2 1 2 3 4 1 2

1 1

2
eq m

eq eq eq

R jV
x j x x jx x jx j x jx

L L L
          

 

 
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สาํหรับตวัแปรสถานะ inv  ดาํเนินการเช่นเดียวกบั 1i  มีรายละเอียดดงันีÊ  

พจิารณา k=1 กบั สมการอนุพนัธ์ของ inv   

 

1 1 11
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1 1
in f in

eq eq

v i u i j v
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พจิารณาเทอม  
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สาํหรับตวัแปรสถานะ fi  fv  oi  และ ov  หาการประมาณค่าอนัดบัศูนย ์(k = 0) แสดงไดด้งันีÊ  

พจิารณา k=0 กบั สมการอนุพันธ์ของ fi  
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พจิารณาเทอม  
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พจิารณา k=0 กบั สมการอนุพันธ์ของ fv  
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พจิารณาเทอม  
0d ou i   ดว้ยคุณสมบติัของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นขอ้ Ś  
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พจิารณา k=0 กบั สมการอนุพันธ์ของ oi  
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พจิารณาเทอม  
0d fu v   ดว้ยคุณสมบติัของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นขอ้ Ś  
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จากสมการ 
k k i ii

xy x y


  
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พจิารณา k=0 กบั สมการอนุพันธ์ของ oi  
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จากสมการทีÉ (3-18) ถึง (3-25) จะได้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง

กระแสทีÉมีโหลดเป็นแปลงผนัแบบบคัก์กรณีไม่มีตวัควบคุมทีÉไม่ขึÊนกบัเวลา การตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลองของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส ทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดว้ย

การประมาณอนัดบัหนึÉ ง  สามารถใชฟั้งก์ชนัในโปรแกรม MATLAB เพืÉอคาํนวณหาคาํตอบของ

สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ODE) และคาํนวณหา 
1
, , , , on f fii v i v i และ ov  ของวงจรดงักล่าวไดจ้าก

สมการทีÉ (ś-26) โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางทีÉ 3.1 ดงันีÊ  

 

1 1 22 cos 2 sins si x t x t    

3 42 cos 2 sinin s sv x t x t    

5fi x  

6fv x                  (3-26) 

7oi x  

   8ov x  

 

ตารางทีÉ 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าทีÉพิจารณา 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

mV  rms220 V  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัหนึÉงเฟส 

  2 50 rad/s  ความถีÉของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

eqR  0.1  ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  
1 mH  ความเหนีÉยวนาํของสายส่ง 

eqC  10 F  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  10 m  ความตา้นทานภายในตวัเหนีÉยวนาํของวงจรกรอง 

fL  350 mH ความเหนีÉยวนาํขอวงจรกรอง 

fC  650 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

L  2 5 m H  ความเหนีÉยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

C  150 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

R  10  ความตา้นทานภายในของ LED 

dcV  12 V แรงดนักระแสตรงของ LED 

d  0.5  ค่าวฏัจกัรหนา้ทีÉวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ผลการจําลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลังร่วมกับ 

SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB นํามาใช้เพืÉอตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง การ

จาํลองสถานการณ์จะกาํหนดค่าวฏัจกัรการทาํงานของสวิตช์ เท่ากบั Ř.5 (50%) ผลการตอบสนอง

ของ 
1
, , , , on f fii v i v i และ ov  ของระบบ แสดงไดด้งัรูปทีÉ ś.Š ถึงรูปทีÉ 3.10 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปทีÉ 3.8  ผลการตอบสนองของ 
1
i และ

ni
v เมืÉอวฏัจกัรหนา้ทีÉเท่ากบั ŝ0 % 

 

 

 

รูปทีÉ 3.9 ผลการตอบสนองของ 
f
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v เมืÉอวฏัจกัรหนา้ทีÉเท่ากบั ŝ0 % 
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รูปทีÉ 3.10 ผลการตอบสนองของ oi และ ov เมืÉอวฏัจกัรหนา้ทีÉเท่ากบั ŝ0 % 

 

จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณสําหรับการจําลองสถานการณ์บน

คอมพิวเตอร์ตามรูปทีÉ ś.Š ถึงรูปทีÉ ś.řŘ จะสังเกตได้ว่าผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มีรูปสัญญาณสอดคลอ้งกับการจาํลองสถานการณ์

ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัของ MATLAB ทัÊงในสภาวะชัÉวครู่ และสภาวะอยู่ตวั สังเกตไดว่้าผลการ

ตอบสนองทีÉได้จากชุดบล็อกไฟฟ้าจะปรากฎสัญญาณกระเพืÉอม เนืÉ องจากเป็นการจําลอง

สถานการณ์ของระบบจริง แต่ผลการตอบสนองทีÉได้จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะไม่มีการ

กระเพืÉอมของสัญญาณ เนืÉองจากการพิสูจนเ์พืÉอใหไ้ดแ้บบจาํลองนัÊนไม่ไดพิ้จารณาผลการสวิตช ์จึง

เรียกว่าเป็นแบบจาํลองแบบค่าเฉลีÉย แต่พลวตัทีÉสําคญัของระบบยงัคงอยู่และนาํไปประยุกต์ใชก้ับ

การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาทางประดิษฐ์ได ้เมืÉอพิจารณาเวลาในการตอบสนอง

พบว่า ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงันัÊนใช้เวลา 42 วินาที และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใช้เวลาในการ

คํานวณ řŞ.Ś วินาที ซึÉ งใช้เวลาเร็วกว่า Ś.ŝ9 เท่า ลดเวลาในการจาํลองสถานการณ์เนืÉองจาก

แบบจําลองจะกําจัดผลกระทบของสวิตช์ในระบบออกไป ดังนัÊนการสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ทีÉใชวิ้ธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบคัก์ ถือเป็นแบบจาํลองทีÉมีความถูกตอ้ง และสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บัวงจรทีÉมี

การควบคุมพีไอ ซึÉงจะนาํเสนอต่อไปในหวัขอ้ถดัไป 
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3.3.2  กรณีวงจรแปลงผนัแบบบัคก์มีตัวควบคุม 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร ทีÉมีตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ตแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.11 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 3.11 วงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์Éมีตวัควบคุมพีไอ 
 

จากรูปทีÉ 3.11 เป็นวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

ทีÉมีตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ ค่า *d  คือค่าวฏัจกัรการทาํงานของสวิตช์ทีÉ

ถูกสร้างขึÊ นโดยตัวควบคุม เอาต์พุตของตัวควบคุมจะเรียกว่าสัญญาณควบคุม (Control signal) 

กาํหนดให้เป็น d  สัญญาณควบคุม d  จะนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลีÉยม (Sawtooth 

compare signal) เพืÉอสร้างเป็นสญัญาณพีดบัเบิลยเูอม (PWM) โดยทีÉความสัมพนัธ์ระหว่าง *d  และ 

d  เป็นไปตามสมการทีÉ (3-21) ดงันีÊ  

 

*

r

d
d

A
                (3-27) 

 

เมืÉอ rA  คือ ค่ายอดของสญัญาณสามเหลีÉยม 

 

โครงสร้างของระบบควบคุมทีÉใช้ประกอบดว้ยตวัควบคุมพีไอ 2 ลูป คือลูปการ

ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าหรือเรียกว่าการต่อกนัแบบคาสเคดแสดงได้

ดงัรูปทีÉ 3.12 ซึÉ งจะมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุม คือ , ,pv pi ivK K K  และ iiK  ตามลาํดบั 
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voio

io*
Kpi

KivKii 1/S 1/S
xvxi

Kpv++ +++- -+
vo*

d

 

 
รูปทีÉ ś.řŚ โครงสร้างระบบการควบคุม 

 

สาํหรับการวิเคราะห์โครงสร้างระบบควบคุมในรูปทีÉ ś.řř และรูปทีÉ ś.řŚ สามารถ

เขียนสมการของตวัควบคุมแบบพีไอให้อยู่ในรูปของ *d  แสดงดงัสมการทีÉ (3-28) และกาํหนดให ้

vx  และ ix  เป็นตวัแปรสถานะของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 

สมการอนุพนัธ์ของตวัแปรสถานะทีÉเกิดจากลูปการควบคุม แสดงไดด้งัสมการทีÉ (3-29) และ (3-30)  

 

* *1
( )pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi o

r

d K i K K v K K x K x K K v
A

                  (3-28) 

 

*
o ov v vx                      (3-29) 

 
*

L pv o iv v pv oi i K v K x K vx                     (3-30) 

 

วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีÉมีตวัควบคุม การปรับค่าวฏัจกัรการทาํงานของสวิตช์จึง

เกิดจากกระบวนการของตัวควบคุม ซึÉ งแต่เดิมเกิดจากการกําหนดค่าโดยผูใ้ช้งาน ดังนัÊนจาก

แบบจาํลองของระบบทีÉไม่มีตวัควบคุมตามสมการทีÉ 3.31 สามารถเปลีÉยนให้เป็นแบบจาํลองทีÉมีตวั

ควบคุมไดโ้ดยแทนค่า *d  จากสมการทีÉ (3-28) ลงในค่า d  ของสมการทีÉ (3-23) และ (3-24) และ

เพิÉมตวัแปรสถานะ vx  และ ix  จะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบทีÉมีตวัควบคุม แสดงดงั

สมการทีÉ (3-31) 
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จากสมการทีÉ (3-31) พบแบบจาํลองของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทีÉมีตัวควบคุม

พไีอนัÊน จะปรากฏพารามิเตอร์ของตวัควบคุม ( , ,pv pi ivK K K  และ iiK ) อยูภ่ายในแบบจาํลอง ซึÉ งการ

ออกแบบตวัควบคุมพีไอสาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 

 

3.4 การออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 การออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ไดอ้าศยัวิธีการแบบดัÊงเดิมของ

ระบบควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อกันแบบคาสเคด โดยทาํการเทียบสัมประสิทธิÍ กับ

สมการมาตรฐานของระบบอนัดบัสอง เนืÉองจากเป็นวิธีทีÉใหผ้ลการตอบสนองทีÉดีและมีขัÊนตอนการ

ออกแบบทีÉง่ายไม่ซบัซ้อน การออกแบบตวัควบคุมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตวัควบคุม

ลูปกระแสไฟฟ้า และการออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึÉ งรายละเอียดต่าง ๆ จะไดน้าํเสนอ

ดงัต่อไปนีÊ  
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3.4.1 การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า 

พิจารณาโครงสร้างของตัวควบคุมแรงดนัดงัรูปทีÉ 3.13 จะพบว่าเอาต์พุตของตวั

ควบคุมคือ * ( )oI s  และค่าทีÉใช้ป้อนกลบัคือ ( )oV s  ดังนัÊนในการออกแบบตัวควบคุมจะต้องหา 

พลานตที์Éเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง oI  และ oV  เพราะฉะนัÊนพลานตข์องตวัควบคุมนีÊ จึงเป็นฟังกช์นั

ถ่านโอน ( ) / ( )o oV s I s  กาํหนดใหใ้ชส้ญัลกัษณ์เป็น ( )vG s  

 

Vo(s)

Kiv1/S

Xv(s)

Kpv ++-+
Vo

*
(s)

Gv(s)

Io
*
(s)Xv

.
(s)

 

 

รูปทีÉ 3.13 โครงสร้างสาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุ 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอน ( )vG s หาไดจ้ากสมการตวัแปรสถานะของแรงดนัเอาตพ์ตุ คือ 

 
* 1 ( ) 1
( ) ( ) ( )o o o

d t
v t i s v t

C RC


                 (3-32) 

 

ทาํการแปลงลาปลาชสมการทีÉ (3-32) จะได ้
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การหาฟังก์ชันถ่ายโอน 
( )

( )
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o
v
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V s
G s

I s
 สามารถดาํเนินการไดโ้ดยกาํหนดให ้ ( )D s ในสมการทีÉ

(3-33) เท่ากบัศูนย ์จะได ้
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( )
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o
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o

V s R
G s

I s sRC
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
                (3-34) 
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กาํหนดให ้ ( )cvG s  คือตวัควบคุมพีไอสาํหรับแรงดนัเอาตพุ์ต 

 

 ( ) pv iv

cv

K s K
G s

s


                  (3-35) 

 

เพราะฉะนัÊนจากรูปทีÉ 3.13 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการทีÉ (3-36) 
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       
  

               (3-36) 

 

ทาํการเปรียบเทียบสัมประสิทธิÍ ของพหุนามตัวหารของ ( )vT s  ในสมการทีÉ (3-36) กับพหุนาม

ตวัหารของระบบอนัดบัสองซึÉงแสดงไดด้งัสมการทีÉ (3-37) 

 

 
2

2 2
( )

2
n

n n

T s
s s


 


 

                              (3-37) 

 

เมืÉอเปรียบเทียบสัมประสิทธิÍ  จะได ้
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3.4.2  การออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 

พิจารณาตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านตวัเหนีÉยวนาํในรูปทีÉ 3.14 เอาตพ์ุตของ

ตวัควบคุมคือ ( )D s  เป็นสัญญาณทีÉใช้นาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหลีÉยมทีÉมีค่ายอดเท่ากับ 

rA  แลว้จึงออกมาเป็นค่าวฏัจกัรการทาํงาน *( )D s  โดยทีÉความสัมพนัธ์ระหว่างสองค่านีÊ เป็นไป

ตามสมการทีÉ (3-27) 

 

Io(s)

Kii1/S

Xi(s)

Kpi ++-+
D*

(s)
Gi(s)

Io
*
(s)

Xi

.
(s) D(s)

 
   

รูปทีÉ 3.14 โครงสร้างสาํหรับออกแบบตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า 

 

  จากรูปทีÉ 3.14 เมืÉอเอาตพุ์ตของตวัควบคุมกระแสคือ ( )D s  ถูกปรับคูณดว้ย 1/ rA  

ไดเ้ป็นค่าวฏัจกัรการทางาน *( )D s  และค่าทีÉใชป้้อนกลบัคือ ( )oI s  ดงันัÊนจึงตอ้งหาพลานตที์Éเป็น

ฟังก์ชนัถ่านโอนของ ( ) / ( )oI s d s  หาไดจ้ากสมการตวัแปรสถานะของ oI  กาํหนดให ้ ( )iG s  คือ

ฟังกช์นัถ่ายโอนของ ( ) / ( )oI s d s  การหาฟังกช์นัถ่ายโอน ( )iG s  สามารถหาไดจ้ากสมการตวัแปร

สถานะของกระแสทีÉไหลผา่นตวัเหนีÉยวนาํ คือ 

 

* ( ) 1 ( )
( ) ( )o f o

d t d t
i t v v t

L L


                  (3-40) 

 

ทาํการแปลงลาปลาชสมการทีÉ (3-40) จะได ้
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( ) ( )o f o

D s D s
sI s v V s

L L


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ตอ้งการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของ ( ) / ( )oI s D s  ดงันัÊนจึงพิจารณาให ้ ( )oV s  ในสมการทีÉ (3-41) มีค่า

เท่ากบัศูนย ์จะได ้
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กาํหนดให ้ ( )ciG s  คือตวัควบคุมกระแสทีÉไหลผา่นตวัเหนีÉยวนาํ 
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เพราะฉะนัÊนจากรูปทีÉ 3.14 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการทีÉ (3-43) 
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                            (3-44) 

 

ทาํการเปรียบเทียบสัมประสิทธิÍ ของพหุนามตัวหารของ ( )iT s  ในสมการทีÉ  (3-44) กับพหุนาม

ตวัหารของระบบอนัดบัสองดงัสมการทีÉ (3-37) จะได ้ 
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ตวัควบคุมพีไอสาํหรับลูปแรงดนัไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้า ( , , ,pv iv pi iiK K K K )

สามารถออกแบบไดจ้ากสมการทีÉ (3-43), (3-44), (3-45) และ (3-46) ตามลาํดบั ซึÉ งสมการของตัว

ควบคุมดังกล่าวจะขึÊ นอยู่กับพารามิเตอร์ของระบบและค่าทางสมรรถนะของตัวควบคุม คือ 

อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio:  ) และ ความถีÉธรรมชาติ (Natural Frequency: n ) 

ของตัวควบคุม ซึÉ งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นีÊ  สามารถออกแบบได้โดยการเลือก v = 0.8 และ        

i = 0.8 เนืÉองจากต้องการให้มีผลการตอบสนองทีÉรวดเร็วและไม่เกิดการพุ่งเกินทีÉสูงจนเกินไป 

175  rad/snv   และ 3500  rad/sni   เนืÉองจากการออกแบบค่าความถีÉธรรมชาติของการ

ควบคุมแรงดันควรให้มีค่านอ้ยกว่าค่าความถีÉธรรมชาติของการควบคุมกระแส řŘ เท่า ในทีÉนีÊ เลย

เลือกค่า ni มากกว่า nv ประมาณ 20 เท่า เนืÉองจากการควบคุมของลูปแรงดนัจาํเป็นต้องมีความ

ไวชา้กว่าลูปของกระแส ดงันัÊนพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ สําหรับการออกแบบดว้ยวิธีแบบ

ดัÊงเดิมมีค่าดงันีÊ  0.0116pvK  , 6.738ivK  , 4.21piK   และ 9208.6iiK   

 

3.5 การตรวจสอบและยืนยนัความถูกต้องของแบบจําลอง 

เพืÉอตรวจสอบและยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์ทีÉมีตัวควบคุมพีไอ ดงัสมการทีÉ (3-31) จะอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

เพืÉอเปรียบเทียบกับการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปทีÉ  3.11 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั

ร่วมกับSIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้จากภาคผนวก ก ในรูป ก.2 ซึÉ งพารามิเตอร์

สาํหรับการจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดงดงัตารางทีÉ 3.2 

 

ตารางทีÉ 3.2 พารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณข์องระบบทีÉมีตวัควบคุม 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

mV  rms220 V  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 50 rad/s  ความถีÉของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

eqR  0.1  ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  
1 mH  ความเหนีÉยวนาํของสายส่ง 

eqC  10 μF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  10 m  ความตา้นทานภายในตวัเหนีÉยวนาํของวงจรกรอง 

fL  50 mH ความเหนีÉยวนาํขอวงจรกรอง 

fC  650 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
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ตารางทีÉ 3.2 พารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณข์องระบบทีÉมีตวัควบคุม (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

L 25 m ความเหนีÉยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

C  150 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

R  10  ความตา้นทานภายในของ LED 

d cV  12 V แรงดนักระแสตรงของ LED 

rA  10 แอมพลิจูดของสัญญาณเปรียบเทียบ 

pvK  0.0116  ตวัปรับคูณตวัควบคุมพขีองลูปแรงดนั 

ivK  6.738 ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปแรงดนั 

piK  4.21 ตวัปรับคูณตวัควบคุมพขีองลูปกระแส 

iiK  9208.6 ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปกระแส 

 

สําหรับรูปทีÉ 3.15 และ รูปทีÉ 3.16 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต ( ov ) 

และผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ( oi ) ทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของ

แรงดนัเอาตพ์ุตทีÉกาํหนด ( *
vo

) จาก 30 V ไปเป็น 40 V ทีÉเวลา 1 วินาที และ รูปทีÉ 3.17 และรูปทีÉ 3.18 

แสดงผลการตอบสนองเช่นเดียวกนักับรูปทีÉ 3.12 โดยทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของแรงดันเอาต์พุตทีÉ

กาํหนด (Vo*) จาก 30 V ไปเป็น 50 V 
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รูปทีÉ 3.15 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผา่นขดลวดเหนีÉยวนาํเมืÉอเปลีÉยนแปลง ( *

vo
)  

       จาก 30 V เป็น 40 V 

 

 

 
รูปทีÉ ś.řŞ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ตเมืÉอเปลีÉยนแปลง ( *

vo
) จาก śŘ V เป็น ŜŘ V 
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รูปทีÉ 3.17 ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผา่นขดลวดเหนีÉยวนาํเมืÉอเปลีÉยนแปลง ( *

vo
 )  

      จาก 30 V เป็น 50 V 

 

 

 
รูปทีÉ ś.řŠ ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเมืÉอเปลีÉยนแปลง ( *

vo
) จาก śŘ V เป็น ŝŘ V 
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จากการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปทีÉ  3.15 ถึงรูปทีÉ  3.18 จะสังเกตได้ว่า ผลการ

ตอบสนองของกระแสไฟฟ้าและผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณทีÉสอดคล้องกบัการจาํลอง

สถานการณ์ดว้ยชุดบลอ็กไฟฟ้ากาํลงั ทัÊงในสภาวะชัÉวครู่ และสภาวะอยู่ตวั ซึÉ งขอ้ดีของแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ประการทีÉสาํคญันัÊนก็คือ การใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์ทีÉสัÊน ซึÉ งการจาํลอง

สถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากําลังร่วมกับ SIMULINK นัÊ นจะใช้เวลาในการจําลอง

สถานการณ์ประมาณ (
fst  ) 42 วินาที ส่วนการจาํลองสถานการณ์โดยใชแ้บบจาํลองสถานการณ์ทีÉ

ได้รับการพิสูจน์ดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป ใช้เวลาในการจาํลองสถานการณ์ประมาณ         

( avt  ) 16.2 วนิาที เมืÉอคาํนวณการประหยดัเวลาดงัสมการทีÉ (3-47) 

 

  % 100%
fs av

saving

fs

t t
t

t



                (3.47) 

 

จากการคาํนวณ เมืÉอใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการจาํลองสถานการณ์จะช่วยทาํให้

การจาํลองสถานการณ์รวดเร็วขึÊนถึง 61.43% ซึÉ งเป็นการจาํลองสถานการณ์เพียง 1 รอบของ 1 ชุด

พารามิเตอร์เท่านัÊน ซึÉ งในบททีÉ 4 ของงานวิจยัจะกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ แต่การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นัÊนจะตอ้งมีการคาํนวณ

แบบซํÊา ๆ ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงไดท้าํตารางการเปรียบเทียบ เวลาในการจาํลองสถานการณ์ทีÉตอ้งคาํนวณ

หลายรอบ ดงัตารางทีÉ 3.3 ดงันีÊ  

 

ตารางทีÉ 3.3 ตารางเปรียบเทียบการประหยดัเวลาในการจาํลองสถานการณ์ 

จํานวนรอบของการ

จําลองสถานการณ์ 

(รอบ) 

การจําลองสถานการณ์

ด้วยชุดบลอ็กไฟฟ้า

ร่วมกบั SIMULINK 

(นาที) 

การจําลองสถานการณ์

ด้วยแบบจาํลองทาง

คณติศาสตร์ 

(นาที) 

การประหยดัเวลา 

(%) 

10 105 40.5 61.43 

50 525 202.5 61.43 

100 1050 405 61.43 
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ผลจากตารางทีÉ 3.3 แสดงให้เห็นวา่ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นัÊนมีความเหมาะสม สาํหรับ

การนาํไปใชร่้วมกบัวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ เนืÉองจากช่วยลดเวลาในการจาํลองสถานการณ์ไดถึ้ง 

61.43% ส่วนรายละเอียดของการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐไ์ดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 4 

 

3.6 สรุป 

เนืÊอหาในบททีÉ 3 นําเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง

กระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์ÉมีทัÊงกรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม และกรณีทีÉมีตวั

ควบคุมพีไอ โดยใชวิ้ธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไปสําหรับวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึÉ ง

จากผลการจาํลองสถานการณ์ พบว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉไดรั้บการพิสูจน์ในบทนีÊ  ใหผ้ล

การตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีÉมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัผลการจาํลอง

สถานการณ์ ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัทัÊงในสภาวะชัÉวครู่ และสภาวะอยู่ตวั ซึÉ งผลจากการตรวจสอบ

ความถูกต้องของแบบจาํลองของระบบดังกล่าวถือว่าเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉมีความ

ถูกตอ้งและแม่นยาํ ดังนัÊนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีÉมีตวัควบคุม

พีไอทีÉนําเสนอไวใ้นบทนีÊ  ถือเป็นองค์ความรู้ในส่วนทีÉสําคัญสําหรับการนําไปประยุกต์การ

ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึÉ งจะเป็นเนืÊอหาในส่วนของบททีÉ 4 โดย

รายละเอียดต่าง ๆ จะไดร้ับการนาํเสนอต่อไป 

 



 

บททีÉ 4 

การออกแบบตัวควบคุมความเข้มแสงของหลอดแอลอดีี 

ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 

4.1 บทนํา 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอสาํหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์แบบควบคุมได ้ให้มีสมรรถนะในการควบคุมการรักษาระดบัความเขม้แสงเอาต์พุตของ

ระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเป็นสิÉงสาํคญัต่อการนาํวงจรดงักล่าวไปใชใ้นงานอุตสาหกรรม ในบท

นีÊ จึงไดน้าํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ดว้ยการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั นาํเสนอแนวทางใหม่สาํหรับ

การออกแบบตวัควบคุมทีÉเหมาะสม โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์

กาํลงัทีÉพิสูจน์จากวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป เนืÉองจากการจาํลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลังจะใช้เวลาในการจาํลองสถานการณ์นาน ดังนัÊนการ

ประยุกต์วิธีการปัญญาประดิษฐ์สําหรับระบบดงักล่าวจึงยงัไม่เป็นทีÉนิยมมากนกั สําหรับงานวิจยั

วิทยานิพนธ์นีÊจะอาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบมาใชเ้ป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์แทน

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวจะนาํไปเปรียบเทียบกับการออกแบบ

ดว้ยวิธีดัÊงเดิม ในบทนีÊจะอธิบายกระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตัว การออกแบบตวัควบคุม

แบบพีไอด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การกาํหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ขอบเขตการ

คน้หา และการทดสอบพารามิเตอร์ รวมทัÊงผลการจาํลองสถานการณแ์ละการอภิปรายผล 

 

4.2       การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

วิ ธีกา รค้นหาแ บบตาบู เชิงปรับตัว  (adaptive tabu search: ATS) เ ป็นวิธีการค้นหาทา ง

ปัญญาประดิษฐ์วิธีหนึÉ งทีÉมีประสิทธิภาพสูง ซึÉ งอลักอริทึมนีÊ ถูกพฒันาขึÊนมาจากอลักอริทึมการ

คน้หาแบบตาบู (tabu search: TS) โดยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูได้นาํมาประยุกต์ใช้ในการ

แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมทีÉสุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) ซึÉ งอ ัลกอริทึม

ดงักล่าวไดถู้กคิดคน้โดย Glover ปี 1989 (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) และต่อมาไดถู้กนาํมาใช้กนัอย่าง

กวา้งขวางจนถึงปัจจุบนั เนืÉองจากเป็นอลักอริทึมทีÉมีความสามารถในการหลีกเลีÉยงคาํตอบแบบวง
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แคบเฉพาะถิÉน (local solution) และยงัสามารถทาํการคน้หาคาํตอบจนกระทัÉงไดค้าํตอบทีÉใกลเ้คียง

กบัคาํตอบทีÉเหมาะทีÉสุดแบบวงกวา้ง (near global solution) ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 กองพนั อารีรักษ ์

และ สราวุฒิ สุจิตจร ได้พฒันาและปรับปรุงอลักอริทึมดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพการค้นหาทีÉดี

ยิÉงขึÊน โดยการเพิÉม 2 กลไกเขา้ไปในอัลกอริทึม สําหรับกลไกแรก คือ การเดินยอ้นรอย (black-

tracking) เป็นกลไกทีÉอนุญาติให้ระบบการคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาตาํตอบบริเวณพืÊนทีÉเดิม

ทีÉเคยถูกคน้หามาก่อน ซึÉ งทาํให้ระบบการคน้หามีโอกาสทีÉจะคน้หาคาํตอบในบริเวณพืÊนทีÉใหม่ และ

หลุดออกจากคาํตอบทีÉเป็นแบบวงแคบเฉพาะถิÉนได ้กลไกทีÉสอง คือ การปรับค่ารัศมีในการคน้หา 

(adaptive radius) ซึÉ งจะทําการปรับลดค่ารัศมีในระหว่างการค้นหาจนกระทัÉงการค้นหาเข้าใกล้

คาํตอบทีÉดีทีÉสุดแบบวงกวา้ง โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขัÊนตอน

ดงันีÊ  

ขัÊนตอนทีÉ 1 กาํหนดพืÊนทีÉการคน้หา รศัมีการคน้หา และจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ทาํการสุ่มคาํตอบเริÉมตน้ S0 ภายในพืÊนทีÉการคน้หา และให้ S0 เป็นคาํตอบทีÉดี

ทีÉสุดแบบวงแคบเฉพาะถิÉน ดงัรูปทีÉ 4.1 

 

Search space
best_neighbor

R
neighborhood

S0

 
 

รูปทีÉ 4.1 สุ่มค่า S0 ในพืÊนทีÉการคน้หา 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3 ทาํการสุ่มเลือกคาํตอบจาํนวน N คาํตอบ รอบ ๆ S0 (neighborhood) ภายใน

พืÊนทีÉรัศมีการคน้หา R และกาํหนดให้เซต S(R) เป็นเซตของคาํตอบ N คาํตอบ ซึÉ งเรียกว่า คาํตอบ

รอบขา้ง ดงัรูปทีÉ 4.2 
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รูปทีÉ 4.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  

 

ขัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการประเมินคาํตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน S(R) โดย

กาํหนดให ้S1 เป็นคาํตอบทีÉดีทีÉสุด (best_neighborl) ใน S(R) 

ขัÊนตอนทีÉ 5 ถา้ 01 SS   ดงันัÊนกาํหนดให ้ 10 SS   และเก็บค่า S0 ในรายการตาบูดงัรูปทีÉ 

4.3 และรูปทีÉ 4.4  

 

best_neighbor1N neighborhood
best_neighbor =

Neighbor # 1

 

 

รูปทีÉ 4.3 กาํหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 
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รูปทีÉ 4.4 กาํหนดค่า S0 ใหม่ 

 

ขัÊนตอนทีÉ 6 ถา้ maxcountcount  จะหยดุกระบวนการการคน้หา โดยทีÉค่า S0 คือ คาํตอบทีÉ

ดีทีÉสุดไม่เช่นนัÊนจะกลบัไปสู่ขัÊนตอนทีÉ 3 และเริÉมกระบวนการใหม่อีกครัÊ งจนไดค้าํตอบทีÉพอใจ 

 

  

 

รูปทีÉ 4.5 กลไกการเดินยอ้นรอย 

 

       ขัÊนตอนทีÉ 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เมืÉอจาํนวนคาํตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออกจาก

คาํตอบทีÉเป็นวงแคบเฉพาะถิÉนเป็นจาํนวนเท่ากบัจาํนวนคาํตอบสูงสุดทีÉไดท้าํการตัÊงค่าไว ้กลไกนีÊ

จะเลือกคาํตอบทีÉดีทีÉสุดทีÉไดจ้ากการคน้หาในพืÊนทีÉการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพืÉอนาํมากําหนด

เป็นคาํตอบเริÉมตน้สําหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทัÊงนีÊ เพืÉอใหห้ลุดออกจากคาํตอบทีÉเป็นแบบวง

แคบเฉพาะถิÉน ดงัรูปทีÉ 4.5 ซึÉ งใชค่้า local solution ในรายการตาบูเป็นค่าเริÉมตน้การคน้หา 

 ขัÊนตอนทีÉ 8 จะเข้าสู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเรืÉอย ๆ ตาม

ความสมัพนัธ์ดงัสมการทีÉ (4.1) 
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DF

radius
radius old

new                        (4.1) 

 

โดยทีÉ  DF   คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (decreasing factor) 

 

4.3  การออกแบบตวัควบคุมพไีอสําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมโีหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบคัก์แบบควบคุมได้ ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  

การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมพีไอสําหรับตวัควบคุมความเขม้แสงของหลอดแอลอีดี 

จะดําเนินการโดยการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมทัÊ งหมด 4 พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีทาง

ปัญญาประดิษฐ์ ทีÉเรียกว่า การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ตามทีÉอธิบายไวใ้นหัวข้อทีÉ 4.2 ซึÉ งมี

กระบวนการออกแบบตวัควบคุมพีไอทีÉใชใ้นการรักษาระดับแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียง

กระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แบบควบคุมได ้ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตัว อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึÉ งรายละเอียดของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงไวแ้ลว้ในสมการทีÉ (3-25) ของบททีÉ  3 หลกัการออกแบบตัว

ควบคุมทีÉอาศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั แสดงได ้ดงัรูปทีÉ 4.6  

 
 

Mathematical model of 
controlled buck converter

(PI Controller)

Performance index calculation
W=f(P.O.,Tr,Ts)

ATS
Searching parameter

Kpv,Kpi,Kiv,Kii

Objective function

  -

vo

vovo*

+

 

 

รูปทีÉ 4.6 บลอ็กไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีการคน้แบบตาบูเชิงปรับตวั 
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จากรูปทีÉ  4.6 กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตัวควบคุมพีไอจะเริÉ มทําการค้นหา

พารามิเตอร์ Kpv Kiv Kpi และ Kii ของตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าและตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า โดย

นาํไปจาํลองสถานการณ์ดวัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลด

เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ซึÉ งไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในบททีÉ 3 หลงัจากนัÊนจะนาํ

ผลตอบสนองแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรดังกล่าว ซึÉ งเอาต์พุตทีÉได้จากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์จะถูกนาํไปคาํนวณตวัชีÊ วดัดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการคน้หาดว้ยวิธีการคน้หา

แ บบต า บู เ ชิ ง ป รับตัว  ซึÉ งใ ช้ ค่ า  W เ ป็น ชีÊ วัดคุ ณ ภ า พข อง คํา ตอ บใน แต่ล ะ ขอ งร อบก า ร

คน้หา ทัÊงนีÊ  เนืÉองจากตวัควบคุมพีไอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใชส้าํหรับควบคุมการทาํงานของวงจร

เรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ใหส้ามารถรักษาระดบั

แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต ตามค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง ซึÉ งถา้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตมีผลตอบสนองทีÉดีจะ

ส่งผลให้ค่า W มีค่าน้อย โดยทีÉค่า W สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการทีÉ (4.2) และการถ่วงนํÊ าหนัก

แสดงไดด้งัสมการทีÉ (4.3)  

 

...).,,( OPTTOPTTW SRSR           (4.2) 

 

โดยทีÉ  P.O.  คือ  ค่าเปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้าพุ่งเกินของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (เปอร์เซ็นต)์  

 TR   คือ  ค่าเวลาขึÊนของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (วนิาที) 

 TS   คือ  ค่าเวลาสู่เขา้สภาวะคงตวัของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (วนิาที) 

1     (4.3) 

 

เ มืÉ อ  σ α แ ล ะ  γ คื อ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิÍ สํ า ห รั บ ก า ร กํ า ห น ด นั ย สํ า คั ญ ข อ ง

ค่ า  TR TS แ ละ  P.O. ต า มลํา ดับ  ซึÉ งใ นงา นวิจัยวิทย านิพนธ์กํา หนดให้ ค่ า  σ α แ ละ  γ มีค่ า

เท่ า กับ  0.34  0.33 แล ะ  0.33  ตา มลํา ดับ  ซึÉ งหมา ยถึ ง  กา ร ออกแ บบจะ ให้ค วา มสํา คัญข อง

ค่า P.O. TR และ TS เท่า ๆ กนั 

 

4.3.1 การทดสอบพารามเิตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว   

การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสําหรับการ

ออกแบบตวัควบคุมพีไอวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์แบบ

ควบคุมได้ มีพารามิเตอร์ทีÉสําคญัทัÊงหมด 4 พารามิเตอร์ ซึÉ งไดแ้ก่ จาํนวนคาํตอบเริÉมต้น จาํนวน
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คาํตอบรอบขา้ง รัศมีเริÉมตนั และตวัปรับลดรัศมี ซึÉ งค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมจะส่งผลใหก้ารคน้หา

ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั มีประสิทธิภาพมากยิÉงขึÊน โดยมีขอบเขตตํÉาสุดและสูงสุดของ

พา รา มิ เ ตอ ร์  Kpv Kiv Kpi แ ละ  Kii เ ป็น  [0.0028-0.0908] [4.95-35.2] [1.8-5 . 1 43] แ ล ะ  [1691.73-

14062.5] ตามลาํดับ ซึÉ งค่าเหล่านีÊ คาํนวณไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีดัÊงเดิม ซึÉ งไดอ้ธิบายไวใ้นบท

ทีÉ 3 หวัขอ้ทีÉ 3.4 ขอบเขตของพารามิเตอร์สามารถคาํนวณไดโ้ดยใช ้ 1500ni   rad/s ถึง 4500 rad/s 

และ 150nv   rad/s ถึง 400 rad/s ซึÉ งกําหนดให้ค่า ni  มีค่ามากกว่า nv  ประมาณ  10 เท่า

และ 0.8   ซึÉ งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการทีÉ (3-25) เป็นดงั

ตารางทีÉ  3 .2  ในบททีÉ  3 โดยทีÉ  ni  คือ  ความถีÉธรรมชาติของตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า  และ 

nv  คือ ความถีÉธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า การเลือกค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั จะใช้เกณฑ์การพิจารณาค่า W เฉลีÉย และค่าจาํนวนรอบเฉลีÉยในการเปรียบเทียบ

ควบคู่กนัไป ซึÉ งการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริÉมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับการ

ออกแบบตวัควบคุมของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบบคัก์

แบบควบคุมได้ ได้ทําการทดสอบทีÉ ค่า  5 10 15 และ 20 โดยกําหนด  จํานวนคําตอบรอบข้าง

เท่ากบั 20 ค่ารัศมีเริÉมต้น เท่ากับ 5 และค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.3 ซึÉ งผลการทดสอบ

แ ส ดง ไว้ดัง ตา ร า ง ทีÉ  4.1 จ า ก ต า ร า งดังก ล่ า ว  สัง เ ก ตไ ด้ว่ า  ทีÉ ค่ า จํา นว นคํา ตอ บเ ริÉ มต้น

เท่ากบั 10 และ 20 พบว่า ทีÉจาํนวนคาํตอบเริÉมตน้เท่ากบั 10 และ 20 จะมีค่าทดสอบทีÉนอ้ยใกลเ้คียง

กนั และเมืÉอพิจารณาค่าเฉลีÉยจาํนวนรอบการคน้หาทีÉพบคาํตอบของทัÊงสองกรณี พบว่า ทีÉจาํนวน

คาํตอบเริÉมตน้เท่ากบั 10 มีค่านอ้ยทีÉสุด ดงันัÊนผูวิ้จยัจึงเลือกใชค้่าเท่ากบั 10 

   

ตารางทีÉ 4.1 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริÉมตน้   

                     ครัÊงทีÉ 
 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

จาํนวนคาํตอบเริÉมตน้เท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า W 0.00680 0.00673 0.00670 0.00674 0.00676 0.00675 

จาํนวนรอบ 26 7 8 20 45 21.2 

จํานวนคําตอบเริÉมต้นเท่ากับ 10 คําตอบ 

ค่า W 0.00672 0.00669 0.00673 0.00670 0.00670 0.00671 

จํานวนรอบ 27 33 5 8 10 16.6 
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ตารางทีÉ 4.1 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริÉมตน้(ต่อ)   

                     ครัÊงทีÉ 
 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

 จาํนวนคาํตอบเริÉมตน้เท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า W 0.00672 0.00687 0.00673 0.00674 0.00672 0.00676 

จาํนวนรอบ 6 36 19 32   8 20.2 

จาํนวนคาํตอบเริÉมตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า W 0.00670 0.00680 0.00673 0.00671 0.00671 0.00673 

จาํนวนรอบ 31 6 49 11 32 25.8 

 

การทดสอบจํานวนคําตอบรอบข้างของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว สําหรับใช้ออกแบบตัว

ควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ซึÉ ง

ไดท้าํการทดสอบโดยใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 10 15 และ 20 เช่นกนั โดยกาํหนด จาํนวน

คาํตอบเริÉมตน้ เท่ากบั 10 ค่ารัศมีเริÉมตน้ เท่ากบั 5 และ ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.3 ซึÉ งผล

การทดสอบแสดงไวด้ังตารางทีÉ 4.2 จากตารางดังกล่าว เมืÉอพิจารณาค่าเฉลีÉย W พบว่า ทีÉจํานวน

คาํตอบรอบข้างเท่ากับ 10 จะมีค่าน้อยทีÉสุด และเมืÉอพิจารณาค่าเฉลีÉยจาํนวนรอบการค้นหาทีÉพบ

คําตอบ พบว่า มีค่าค่อยข้างมากกว่ากรณีอืÉน ๆ แต่เนืÉองด้วยผู ้วิจ ัยพิจารณาทีÉ ค่า  W เป็นเกณฑ์

สาํคญั ดงันัÊน จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 

 

ตารางทีÉ 4.2 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง  

                     ครัÊงทีÉ 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ 

ค่า W 0.00676 0.00674 0.00673 0.00681 0.00677 0.00676 

จาํนวนรอบ 44 32 25 7 33 28.2 

จํานวนคําตอบรอบข้างเท่ากับ 10 คําตอบ 

ค่า W 0.00674 0.00671 0.00672 0.00671 0.00671 0.00672 

จํานวนรอบ 11 14 21 39 14 19.8 
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ตารางทีÉ 4.2 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (ต่อ) 

                     ครัÊงทีÉ 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 คาํตอบ 

ค่า W 0.00676 0.00673 0.00673 0.00671 0.00682 0.00675 

จาํนวนรอบ 36 24 34 10 40 28.8 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า W 0.00676 0.00677 0.00678 0.00677 0.00676 0.00677 

จาํนวนรอบ 6 30 28 45 13 24.4 

 

การทดสอบจาํนวนค่ารัศมีเริÉมตน้ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใชอ้อกแบบ

ตวัควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แบบควบคุม

ได ้ซึÉ งไดท้าํการทดสอบโดยใชค่้ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 0.5 1 2 3 4 5 และ 6 โดยกาํหนด จาํนวนคาํตอบ

เริÉมตน้ เท่ากบั 10 จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 และตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.3 ซึÉ งผล

การทดสอบแสดงไวด้งัตารางทีÉ 4.3 จากตารางดงักล่าว เมืÉอพิจารณาค่า W เฉลีÉย พบว่า กรณีค่ารัศมี

เริÉมตน้เท่ากบั 5 จะใหผ้ลการทดสอบทีÉดีทีÉสุด ดงันัÊน ผูวิ้จยัจึงเลือกใชค่้ารศัมีเริÉมตน้เท่ากบั 5  

 

ตารางทีÉ 4.3 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริÉมตน้ 

                     ครัÊงทีÉ 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 0.5 

ค่า W 0.00673 0.00677 0.00675 0.00683 0.00676 0.00677 

จาํนวนรอบ 14 43 25 9 16 21.4 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 1 

ค่า W 0.00676 0.00674 0.00673 0.00677 0.00674 0.00675 

จาํนวนรอบ 23 19 43 16 9 22 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 2 

ค่า W 0.00676 0.00677 0.00678 0.00671 0.00674 0.00676 

จาํนวนรอบ 17 6 40 38 21 24.4 
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ตารางทีÉ 4.3 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริÉมตน้ (ต่อ) 

                     ครัÊงทีÉ 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 3 

ค่า W 0.00674 0.00673 0.00677 0.00677 0.00679 0.00675 

จาํนวนรอบ 40 22 17 36 4 23.8 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 4 

ค่า W 0.00677 0.00678 0.00678 0.00679 0.00677 0.00678 

จาํนวนรอบ 12 25 44 3 29 22.6 

ค่ารัศมีเริÉมต้นเท่ากับ 5 

ค่า W 0.00670 0.00671 0.00672 0.00671 0.00672 0.00672 

จํานวนรอบ 8 13 19 35 26 20.2 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 6 

ค่า W 0.00673 0.00677 0.00680 0.00664 0.00676 0.00674 

จาํนวนรอบ 21 15 11 25 34 21.2 

 

การทดสอบจาํนวนค่าปรับลดรัศมีของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใชอ้อกแบบ

ตวัควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แบบควบคุม

ได ้ซึÉ งไดท้าํการทดสอบโดยใชค่้าปรับลดรัศมีเท่ากับ 1.1 1.2 1.3 1.4 และ 1.5 โดยกําหนด จาํนวน

คาํตอบเริÉมตน้ เท่ากับ 10 จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 และค่ารัศมีเริÉมตน้ เท่ากบั 5 ซึÉ งผลการ

ทดสอบแสดงไวด้งัตารางทีÉ 4.4 จากตารางดงักล่าว เมืÉอพิจารณาทีÉค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 จะทาํให้

มีค่าเฉลีÉย W นอ้ยทีÉสุด ดงันัÊนผูว้จิยัจึงเลือกใชค่้าปรับลดรัศมีเท่ากบั ř.ś  

 

ตารางทีÉ 4.4 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

         ครัÊงทีÉ 

ค่าทีÉทดสอบ          

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

ค่ารัศมีเริÉมตน้เท่ากบั 1.1 

ค่า W 0.00672 0.00670 0.00673 0.00674 0.00677 0.00674 

จาํนวนรอบ 26 12 40 7 38 24.6 
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ตารางทีÉ 4.4 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี(ต่อ) 

                     ครัÊงทีÉ 

ค่าทีÉทดสอบ           

ครัÊงทีÉ 

1 

ครัÊงทีÉ 

2 

ครัÊงทีÉ 

3 

ครัÊงทีÉ 

4 

ครัÊงทีÉ 

5 
ค่าเฉลีÉย 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า W 0.00670 0.00677 0.00671 0.00671 0.00673 0.00673 

จาํนวนรอบ 16 4 35 46 33 26.8 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากับ 1.3 

ค่า W 0.00670 0.00671 0.00672 0.00665 0.00672 0.00670 

จํานวนรอบ 8 13 19 37 25 20.4 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า W 0.00671 0.00675 0.00674 0.00677 0.00674 0.00674 

จาํนวนรอบ 37 8 31 6 23 21 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 

ค่า W 0.00676 0.00679 0.00676 0.00674 0.00678 0.00677 

จาํนวนรอบ 4 38 23 17 20 20.4 

 

 จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทัÊงหมดขา้งตน้ 

ผูว้ิจยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวสาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ

สาํหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ซึÉ งสรุป

ไดด้งันีÊ  

- เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริÉมตน้เท่ากบั 10    

- เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 

- เลือกใชค่้ารัศมีเท่ากบั 5 

- เลือกใชค่้าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

  

4.3.2 การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ Kpv Kiv Kpi และ Kii ของตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ โดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั แสดงขัÊนตอนการ

ออกแบบและการกาํหนดพารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักลา่วได ้ดงันีÊ  
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 ขัÊนทีÉ 1 กาํหนดขอบเขตตํÉาสุดและสูงสุดสําหรับการคน้หาพารามิเตอร์ Kpv เท่ากบั 

0.0028-0.0908 Kiv เท่ากบั 4.95-35.2 Kpi เท่ากบั 1.8-5.143 และ Kii เท่ากบั 1691.73-14062.5 

 ขัÊนทีÉ 2 กาํหนดการสุ่มคาํตอบเริÉมตน้จาํนวนเท่ากบั 10 

 ขัÊนทีÉ 3 กาํหนดการสุ่มคาํตอบรอบขา้งภายในรัศมกีารคน้หาจาํนวนเท่ากบั 10 

 ขัÊนทีÉ 4 กาํหนดค่ารศัมีเริÉมตน้สาํหรับการคน้หาเท่ากบั ŝ 

 ขัÊนทีÉ 5 กาํหนดค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

 ขัÊนทีÉ 6 กาํหนดเงืÉอนไขการเดินยอ้นรอย โดยถา้ระบบการคน้หาไม่สามารถหลุดออกจาก

คาํตอบแบบทอ้งถิÉน (local solution) ไดเ้ป็นจาํนวน 50 รอบการคน้หา กาํหนดใหมี้การเดินยอ้นรอยเกิดขึÊน 

 ขัÊนทีÉ 7 กาํหนดจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด (countmax) เท่ากบั 50 รอบ 

  จากการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัภายใต้

ขัÊนตอนการออกแบบขา้งตน้ ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสาํหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉง

เฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้แสดงไดด้งัรูปทีÉ 4.7 ซึÉ งแสดงการลู่เขา้ของ W ทีÉ

ค่าเท่ากบั Ř.ŘŘŞŞ ในจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากับ 50 โดยในช่วงรอบการคน้หาทีÉ ş ถึง 8 W มีค่า

เท่ากบั 0.00664 ซึÉ งค่า W ดงักล่าว เป็นคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิÉนอยา่งไรกต็าม อลักอริทึมการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั สามารถคน้หาพบคาํตอบค่าทีÉดีกว่าทีÉค่าเท่ากบั 0.0066 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากผลของการเดินยอ้น

รอยภายในอลักอริทึม จึงทาํให้ระบบการคน้หาสามารถหลุดออกจากคาํตอบวงแคบเฉพาะถิÉนสู่บริเวณ

คน้หาทีÉให้คาํตอบทีÉดีขึÊน สําหรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอทีÉไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั คือ Kpv เท่ากบั 0.0447  Kiv เท่ากบั 28.1829 Kpi เท่ากบั 4.4754 และ Kii เท่ากบั 1908.1  

 

 

 

รูปทีÉ 4.7 การลู่เขา้หาคาํตอบ W 
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4.4 ผลการจําลองสถานการณ์และการอภปิรายผล 

เพืÉอตรวจสอบสมรรถนะของระบบทีÉมีตวัควบคุมทีÉผ่านการออกแบบดว้ยวธีิการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัวในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SimPowerSystem ใน 

SIMULINK มาจาํลองสถานการณ์ของระบบทีÉมีตวัควบคุมซึÉ งไดรั้บการออกแบบจากวิธีการคน้หา

แบบตาบูเชิงปรับตวั จากนัÊนผลการจาํลองสถานการณ์ทีÉไดจ้ะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลของระบบ

ทีÉมีตัวควบคุมออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม ซึÉ งไดน้ําเสนอไวใ้นหัวขอ้ทีÉ 3.4 ของบททีÉ 3 โดย

กาํหนดค่า 175nv   rad/s และ 3500ni   rad/s สําหรับผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของการ

ควบคุม และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้สามารถพิจารณาไดด้งัตารางทีÉ 4.5 

 

ตารางทีÉ 4.5 ผลการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 

ตัวควบคุม 
วธีิการออกแบบตัวควบคุม 

วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั วธีิดัÊงเดิม 

Kpv 0.0447 0.0116 

Kiv 28.1829 6.738 

Kpi 4.4754 4.21 

Kii 1908.1 9208.6 

 

ตารางทีÉ 4.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุม  

สมรรถนะการควบคุม 
วธีิการออกแบบตัวควบคุม 

วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว วธีิดัÊงเดิม 

TR 0.0390 0.0540 

TS 0.1290 0.2660 

P.O. 4.2651 6.8002 

W 0.0066 0.0655 

 

สําหรับรูปทีÉ 4.8 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉมีโหลด

เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แบบควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมพีไอ ทีÉอาศยัการออกแบบดว้ยวิธีแบบ

ดัÊงเดิมเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอทีÉออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึÉ งแสดงผล
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ตอบสนองของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ตอา้งอิง

จาก 53.9 V เป็น 56.1 V ทีÉเวลา t = 1 s ในทาํนองเดียวกนัรูปทีÉ 4.9 แสดงผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้า

เอาต์พุต เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอ ้างอิงจาก  52.8 V เป็น 56.1 V และรูป

ทีÉ 4.10 แสดงผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ตอา้งอิง

จาก 52.8 V เป็น 53.9 V ซึÉ งจะเห็นได้ว่า ตัวควบคุมของวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็น

วงจรแปลงผนัแบบบัคก์แบบควบคุมได้ ทีÉออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะมี

ผลตอบสนองทีÉดีกว่าตวัควบคุมทีÉไดจ้ากการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม 

 

 

 

รูปทีÉ 4.8 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ต เมืÉอเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุอา้งอิง 

         จาก 53.9 V เป็น 56.1 V 
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รูปทีÉ 4.9 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ต เมืÉอเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุอา้งอิง 

         จาก 52.8 V เป็น 56.1 V 

 
 

 

 

รูปทีÉ 4.10 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พตุ เมืÉอเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ตอา้งอิง 

          จาก 52.8 V เป็น 53.9 V 

 

Convention design

ATS design

Convention design

ATS design
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 การออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบัคก์แบบควบคุมได้ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ จะมีความรวดเร็วมากกว่าการใช้แบบจาํลองทัÉวไปในการ

จาํลองสถานการณ์ของการคน้หาในแต่ละรอบ เนืÉองจากแบบจาํลองทัÉวไป มกัเป็นแบบจาํลองทีÉ

ขึÊนอยูก่บัเวลา ซึÉ งเป็นผลมาจากการสวิตชิงของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั นอกจากนีÊหลงัจากการ

ออกแบบตวัควบคุมยงัสามารถนาํพารามิเตอร์ของตวัควบคุมไปควบคุมผลตอบสนองความเขม้แสง

ของชุดทดสอบทีÉมีความสมัพนัธก์บัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรดว้ย 

  

4.5 สรุป 

เนืÊอหาในบทนีÊนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส

ทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์บบควบคุมได ้ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึÉ งเป็น

อลักอริทึมการคน้หาทีÉมีประสิทธิภาพวิธีหนึÉง การกาํหนดขอบเขตของการคน้หา และการกาํหนด

ค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวิธี การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ใหเ้หมาะสมเป็นสิÉงสําคญัต่อ

กระบวนการค้นหา หลังจากการทดสอบงานวิจัยวิทยานิพนธ์นีÊ ได ้ใช้ จํานวนคําตอบเริÉ มต้น

เท่ากับ 10 จาํนวนคาํตอบรอบข้าง เท่ากับ 10 รัศมีเริÉ มตน้เท่ากับ 5 และตัวประกอบปรับลดรัศมี

เท่ากับ 1.3 ซึÉ งส่งผลให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (W) ลดลง และจากการจาํลองสถานการณ์ด้วย

คอมพิวเตอร์ พบว่า  ตัวควบคุมแบบพีไอทีÉได้รับการออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัว จะมีสรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตทีÉดีกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกบักรณีตวัควบคุม

แบบพีไอทีÉออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม จากผลการออกแบบในบทนีÊ แสดงให้เห็นถึงการนาํ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง  มาใช้งานร่วมกับวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ ซึÉ งนาํมาทาํการออกแบบตัวควบคุมเพืÉอให้ได้สมรรถนะของสัญญาณเอาต์พุตดี

ทีÉสุดและดีกวา่วิธีการแบบดัÊงเดิม 

 

 

 



 

บททีÉ ŝ 

การสร้างชุดทดสอบ 
 

5.1  บทนํา    

จากบททีÉ 3 และบททีÉ 4 ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉง

เฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์แบบมีตวัควบคุมพีไอ รวมถึงการออกแบบตัวควบคุม

พีไอดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึÉ งผลจากการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ไดท้าํ

การเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ต โดยการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจะให้ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตทีÉดีกว่าการออกแบบ

ดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม เพืÉอยนืยนัผลการจาํลองสถานการณ์วา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมทีÉไดรั้บการ

ออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวนัÊนจะให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตทีÉดีและสามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง ดว้ยเหตุนีÊ ในบทนีÊ  จึงไดน้าํเสนอการสร้างชุดทดสอบ 

วงจรแปลงผนัแบบบคักที์Éมีโหลดเป็นแอลอีดี โดยแยกเป็น ś ขัÊนตอนหลกั ๆ คือ การสร้างวงจรเรียง

กระแสหนึÉ งเฟสแบบบริดจ์ทีÉมีวงจรกรองดีซีให้สัญญาณเรียบขึÊนเพืÉอใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กบัวงจร

แปลงผนั การสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีทีÉไม่มีตวัควบคุม และสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

กรณีมีตวัควบคุม โดยจะมีการทดสอบการทาํงานของวงจร และการควบคุม เปรียบเทียบผลกบัทาง

ทฤษฎี 
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รูปทีÉ ŝ.ř โครงสรา้งภาพรวมของชุดทดสอบทีÉใชใ้นงานวิจยั 
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5.2 วงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจ์ทีÉมีโหลดเป็นตวัต้านทาน 

 5.2.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 

  วงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจ์เป็นวงจรไฟฟ้าทีÉสาํคญั สาํหรับระบบการจ่าย

กาํลงัไฟฟ้า ในงานวิจยัไดมี้การสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจส์าํหรับแปลง

แรงดันไฟฟ้าเอซีหนึÉ งเฟสให้เป็นแรงดันไฟฟ้าดีซี เพืÉอใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผัน

แบบบคัก์ ซึÉ งในการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสจะใชโ้หลดเป็นตวัตา้นทานในการทดสอบ

การทาํงาน โดยชุดทดสอบทีÉสร้างขึÊนแสดงดงํรูปทีÉ 5.1 และมีโครงสร้างวงจรดงัรูปทีÉ 5.2 ดงันีÊ  

 

 

 

รูปทีÉ 5.2 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจที์Éมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 

 

 

รูปทีÉ 5.3 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจที์Éมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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จากรูปทีÉ 5.2 อุปกรณ์ทีÉเป็นส่วนประกอบของชุดทดสอบมีรายละเอียด ดงันีÊ  

หมายเลข ř แรงดนัไฟฟ้าหนึÉงเฟสแบบปรับค่าได ้โดยปรับแรงดนัให้มีขนาด 72 rmsV  ซึÉ งเป็นค่าทีÉ

ใชส้าํหรับการทดสอบการตอบสนองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

ในทางทฤษฎีสําหรับวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจ ์สามารถคาํนวณหาค่า

แรงดนัเอาต์พุตดีซีของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบเต็มคลืÉน เพืÉอใชต้รวจสอบจุดการทาํงานทีÉได้

ออกแบบขึÊนว่าอยู่ในพิสัยทีÉชุดทดสอบสามารถรองรับได้หรือไม่โดยสามารถคาํนวณค่าแรงดัน

เอาตพพ์ุตดีซีไดจ้ากสมการทีÉ (ŝ-1) ดงันีÊ  

 
2

0.636m
dc m

V
V V


                    (5-1) 

 

เมืÉอ  dcV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส 

mV  คือ ค่ายอดของแรงดนัอินพุตเอซีของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส 

 

งานวิจยัไดเ้ลือกใช้ หมอ้แปลงปรับแรงดันหนึÉ งเฟส (variac) ทีÉมีพิกดัอยู่ในช่วง 

0 250 rmsV  แสดงไดด้งัรูปทีÉ ŝ.4 เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัระบบ 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.4 หมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าหนึÉงเฟสแบบปรับค่าได ้

 

หมายเลข Ś วงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจ ์

เนืÉองจากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีÉจะใช้ในการทดสอบ ต้องการแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง ( dcV ) ไม่เกิน 72 V และโหลดความตา้นทาน ดังนัÊนในการเลือกใช้วงจรเรียงกระแส
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แบบบริดจ์ จะตอ้งมีค่าพิกดัทีÉสามารถรองรับการใชง้านได ้ดงันัÊนในงานวิจยัจึงเลือกใชม้อดูลเรียง 

กระแสแบบบริดจ์ทีÉสามารถหาซืÊอในทอ้งตลาดคือ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 100 V และพิกดักระแส 10 A 

แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.5  

 

    

 

รูปทีÉ ŝ.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์

 

หมายเลข ś วงจรกรองกําลงัไฟฟ้าแบบ LC เพืÉอลดกระแสพลิÊว dcI  และแรงดันพลิÊว dcV  ของ

เอาตพ์ตุดีซี ซึÉ ง dcI  และ dcV  สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (5-2) และ (5-3) ตามลาํดบั คือ 

 
2

2
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เมืÉอ f  คือความถีÉของแรงดนัทีÉไดจ้ากวงจรกรองกาํลงัไฟฟ้า มีค่าเท่ากบั ŝ0 Hz 

 

          

 

รูปทีÉ ŝ.6 ตวัเหนีÉยวนาํและตวัเก็บประจุทีÉใชใ้นวงจรกรองแรงดนัไฟฟ้า 
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หมายเลข 4 โหลดตวัตา้นทานสาํหรับใชใ้นการทดสอบชุดวงจรเรียงกระแสเพืÉอใหก้ระแสไหลครบ

วงจร โดยใชต้วัตา้นทานขนาด 33 kΩ  

 
 

 

 

รูปทีÉ ŝ.7 ตวัตา้นทานสาํหรับชุดทดสอบ 

 

5.2.2 การทดสอบวงจรและอภปิรายผล 

การทดสอบวงจรในรูปทีÉ  ŝ.2 ดําเนินการโดยการจ่ายแรงดันจากแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าหนึÉงเฟสใหก้บัชุดทดสอบ แลว้รอจนกวา่สญัญาณแรงดนัเอาตพุ์ตดีซีจะเขา้สู่สภาวะคง

ตวั จากนัÊนทาํการเพิÉมแรงดนัไฟฟ้า จะทาํใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตดีซีเกิดการกระเพืÉอมและเขา้สู่สภาวะคง

ตวัอีกค่าหนึÉง แสดงไดด้งัรูปทีÉ ŝ.8 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพุ์ตดีซี 
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5.3 วงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจ์และวงจรกรองดซีี ต่อกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ทีÉมี

โหลดเป็นแอลอีดกีรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม 

 5.3.1  ภาพรวมชุดทดสอบ 

  การสร้างชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสหนึÉ งเฟสแบบบริดจ์และวงจรกรองดีซี 

ต่อกับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทีÉมีโหลดเป็นแอลอีดีกรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม จากหัวข้อ ŝ.Ś จะได้

แหล่งจ่ายแรงดนัดีซีจากวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉสร้างขึÊน เป็นแรงดนัอินพุตให้กบัวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก์ การสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอม (PWM) สําหรับจุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผนั

สร้างขึÊนโดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านวงจรแยกโดดสัญญาณ ชุดทดสอบวงจรแสดงดงั

รูปทีÉ 5.9 โดยมีโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปทีÉ 5.10 ดงันีÊ  

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.9 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจแ์ละวงจรกรองดีซี ต่อกบัวงจรแปลงผนั 

    แบบบคักที์Éมีโหลดเป็นแอลอีดีกรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม 
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รูปทีÉ 5.10 โครงสร้างของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสแบบบริดจ์และวงจรกรองดีซี ต่อกบัวงจรแปลง 

     ผนัแบบบคักที์Éมีโหลดเป็นแอลอีดีกรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม 

 

จากรูปทีÉ 5.9 อุปกรณ์ต่าง ๆ ของชุดทดสอบมีรายละเอียด ดงันีÊ  

หมายเลข ř ชุดวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟสทีÉสร้างขึÊนในหวัขอ้ 5.2 โดยใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าหนึÉง

เฟสทีÉมีขนาดแรงดนั 66.67 Vrms ซึÉ งจะไดแ้รงดนักระแสตรง 60 V 

หมายเลข Ś ชุดแหล่งจ่ายแรงดนัสาํหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึÉ งในหวัขอ้นีÊจะใชเ้ป็นแหล่งจ่ายให้กบั

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรขยายแบบแยกโดดสญัญาณ โดยโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูป

ทีÉ 5.10 

 

7815

7915

+

220 Vrms

-

D1 D2

D3 D4 GND

1000µF/25V

1000µF/25V

1000µF

25V

1000µF

25V

IC1

IC2

+

Vout = 15 V

-

+

Vout = 15 V

-

 
 

รูปทีÉ 5.11 โครงสร้างชุดแหล่งจ่ายแรงดนัสาํหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
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หลกัการทาํงานของชุดแหล่งจ่ายแรงดนัในรูปทีÉ 5.11 ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลบัหนึÉ งเฟส ŚŚŘ V 50 Hz ผ่านหมอ้แปลงแรงดนัแบบมีแทปกลาง ลดแรงดนัลงมาเป็น 

18V จากนัÊนต่อเขา้กบัวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลืÉนเพืÉอเปลีÉยนจากแรงดนัเอซีให้เป็นแรงดนัดีซี 

ซึÉ งค่าเฉลีÉยของแรงดนัดีซีทีÉไดส้ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (ŝ-3) ดงันีÊ  

จากนัÊนนาํตวัเก็บประจุต่อขนานกบั Vo,av เพืÉอรักษาระดับแรงดนัให้คงทีÉ หลงัจาก

นัÊนจะต่อดว้ยไอซีคงค่าแรงดัน ซึÉ งใช้ไอซีเบอร์ 7815 และ 7915 จะได้แรงดนัเอาต์พุต 15 V, 0 V 

และ -15 V ตามลาํดับ เพืÉอนาํไปใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ซึÉงมี

รายละเอียดดงันีÊ  

- ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัใหก้บัวงจรตรวจวดักระแส  

- ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัให้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

- ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัให้กบัวงจรแยกโดดสัญญาณ 

หมายเลข ś บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทีÉมีโปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอม ซึÉ งเป็น

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น MEGA 2560 การเขียนโปรแกรมสําหรับสร้างสัญญาณ

PWM ดูไดจ้ากภาคผนวก ค.ř 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.řŚ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

หมายเลข 4 วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ เป็นวงจรทีÉใชส้ําหรับขยายสญัญาณ PWM ทีÉสร้างขึÊน

โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เนืÉองจากสัญญาณทีÉไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีระดับ

แรงดนัไม่เพียงพอสาํหรับใชจุ้ดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผนั และมีการแยกโดดสัญญาณระหวา่ง

ฝัÉงวงจรกาํลงัและฝัÉงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์แรงตํÉา เพืÉอป้องกนัไม่ใหก้าํลงัไฟฟ้าทางดา้นวงจรแปลงผนั

เข้าไปรบกวนการทํางานของวงจรทางฝัÉงอิเล็กทรอนิกส์ ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดด

สญัญาณใชไ้อซีเบอร์ PC923L ซึÉ งมีโครงสร้างการต่อวงจรแสดงดงัรูปทีÉ 5.13 
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รูปทีÉ ŝ.ř3 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.ř4 ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 

 

หมายเลข 5 ชุดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ซึÉ งประกอบด้วย อุปกรณ์สวิตช์ทีÉใช้ MOSFET เบอร์ 

IRL510PBF พร้อมด้วยอุปกรณ์ระบายความร้อน ไดโอดความถีÉ สูง ใช้ไอซีเบอร์ 1N5405 ตัว

เหนีÉยวนาํขนาด 50 mH พิกัดกระแส 5 A ตวัเก็บประจุขนาด ř,100 μF พิกัดแรงดัน ŚŝŘ V และ

โหลดตวัตา้นทานขนาด ŠŘ  พิกดักระแส ś A  

วิธีการออกแบบมอดูลของมอสเฟตวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นงายวิจยั จะใชอุ้ปกรณ์สวติช์

ทีÉเป็นลกัษณะมอดูล การออกแบบอุปกรณ์จะคาํนึงถึงพิกดัของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสเป็นสาํคญั 

โดยค่าพิกดัของแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 72 V ส่วนค่าพิกดักระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านโหลดจะมีค่า

เท่ากบั ś A และในการออกแบบตอ้งคาํนึงถึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) Śŝ% ดงันัÊนมอดูล

ทีÉใชส้าํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะตอ้งมีค่าพิกัดของแรงดนัไฟฟ้ามากกว่า 90 V และจะตอ้งมี

ค่าพิกดัของกระแสไฟฟ้ามากกว่า ś.şŝ A ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงเลือกใชม้อดูลของมอสเฟตทีÉมีพิกัด

แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 100 V ค่าพิกดัของกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 6.5 A ซึÉ งมอดูลดงักล่าวแสดงไดด้งัรูป 

ทีÉ 5.15 
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รูปทีÉ 5.15 มอดูลของมอสเฟตทีÉใชใ้นงานวิจยั 

 

การออกแบบค่าความเหนีÉยวนาํและค่าตวัเก็บประจุ สิÉงทีÉตอ้งคาํนึงในการออกแบบ

คือ ค่าแรงดนัพลิÊว ( CV : ripple voltage) ของแรงดนัทีÉตกคร่อมโหลด และค่ากระแสพลิÊว ( LI : 

ripple current ) ของกระแสทีÉไหลผ่านโหลด โดยสมการทีÉใชส้าํหรับการออกแบบค่าความเหนีÉยวนาํ

และค่าตวัเก็บประจุ (N. Mohan, T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003) แสดงดงัสมการทีÉ (ŝ-4) 

และ (ŝ-5) ดงันีÊ  
 

( )o in o
L

in

V V V
I

fLV


                    (5-4) 

 

8
L

C

I
V

fC


                     (5-5) 

 

โดยทีÉ inV  คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพุต 

 oV  คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพุ์ต 

 f  คือ ความถีÉในการสวติช์ 

 L  คือ ค่าความเหนีÉยวนาํ 

 LI  คือ ค่ากระแสพริÊว 

CV  คือ ค่าแรงดนัพริÊว 

C  คือ ค่าตวัเก็บประจุ 

 

สาํหรับเงืÉอนไขในการออกแบบหาค่าความเหนีÉยวนาํและค่าตวัเก็บประจุเป็นดงันีÊ  
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inV  = 72 V 

 oV  = 0 V – 72 V 

 LI  ≤ 0.1 A 

CV  ≤ 10 mV 

f  = 10 kHz 

 

ผูวิ้จยัจะพิจารณาแรงดนัเอาต์พุตเท่ากบั 52 V สําหรับการออกแบบ เนืÉองจากเป็นแรงดนัทีÉ

อยูภ่ายในช่วงของการทดสอบ ซึÉงการออกแบบเป็นดงันีÊ   

การออกแบบค่าความเหนีÉยวนาํของขดลวดและค่าตวัตวัเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการทีÉ 

(ŝ-ř) และ (ŝ-Ś) เมืÉอพิจารณาเงืÉอนไขทีÉไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะไดส้มการสําหรับออกแบบตวัเหนีÉยวนาํ

ไดด้งันีÊ   

 

3

52(72 52)
34.67 mH

5 10 60 0.1
L


 

  
 

 
จากค่าความเหนีÉยวนาํทีÉคาํนวณไดเ้ท่ากับ 34.67 mH ผูว้ิจยัจึงได้เลือกค่าความเหนีÉยวนํา

เท่ากบั ŝ0 mH  

สาํหรับสมการการออกแบบค่าตวัเก็บประจุแสดงไดด้งันีÊ  

 

3 3

0.1
125 F

8 10 10 10 10
C  

   
 

 
จากการออกแบบขา้งตน้ การเลือกใช้ค่าความเหนีÉยวนาํของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุ

จะตอ้งครอบคลุมการทาํงานทัÊงหมดของงานวจิยันีÊ  โดยมีเงืÉอนไขวา่ค่ากระแสพลิÊวมีค่าไม่เกิน Ř.ř A 

และค่าแรงดนัพลิÊวไม่เกิน řŘ mV เพราะฉะนัÊนค่าความเหนีÉยวนาํของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุ ทีÉ

ใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคักส์าํหรับงานวิจยัดงัรูปทีÉ 5.16 และ 5.17 ตามลาํดบัดงันีÊ  
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รูปทีÉ 5.16 ตวัเหนีÉยวนาํทีÉใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 

 

 

รูปทีÉ 5.17 ตวัเก็บประจุทีÉใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 

พิจารณาจากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปทีÉ 5.1 ไดโอด d ตอ้งมีพิกดัของแรงดนั

มากกวา่แรงดนัเอาตพุ์ตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ดงันัÊนในงานวจิยันีÊ จึงเลือกใชไ้ดโอดความถีÉสูง 

ใชไ้อซีเบอร์ 1N5405 ค่าพิกดัของไดโอด d ทีÉ 100 V แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.18 

 

 

 

 
รูปทีÉ ŝ.18 ไดโอดทีÉใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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5.3.2  การทดสอบวงจรและอภปิรายผล 

เมืÉอดาํเนินการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัและตรวจสอบจุดการทาํงานเสร็จ

เรียบร้อยแลว้ ต่อไปจะเป็นการทดสอบวงจรตามรูปทีÉ 5.10 โดยมีขัÊนตอน ดงันีÊ  

ทดสอบการสร้างสัญญาณ PWM ทีÉสร้างขึÊ นโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน

วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ โดยสร้างสัญญาณ PWM ทีÉมีค่าวฏัรจกัรการทาํงานเท่ากบัś5 

เปอร์เซ็นต ์และ 65 เปอร์เซ็นต ์แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.19 และ 5.20 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปทีÉ 5.19 สญัญาณ PWM ทีÉค่าวฎัจกัรการทาํงาน 3ŝ เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

รูปทีÉ 5.20 สญัญาณ PWM ทีÉค่าวฎัจกัรการทาํงาน Şŝ เปอร์เซ็นต ์
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จากรูปทีÉ 5.19 และ 5.20 สัญญาณ PWM ทีÉสร้างขึÊนมีค่าวฏัจกัรการทาํงานและมี

ความถีÉถูกต้องตามทีÉต้องการ โดยมีค่ายอดของสัญญาณประมาณ 15 V ซึÉ งเพียงพอสําหรับใช้

จุดชนวนสวติช์ของวงจรแปลงผนั 

จากนัÊนทาํการป้อนสัญญาณ PWM ให้กบัวงจรแปลงผนัโดยเริÉมจากโหมดการลด

แรงดนั โดยทาํการปรับเปลีÉยนค่าวฏัจกัรการทาํงานจาก 35 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 85 เปอร์เซ็นต์จะ

ไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พตุแสดงดงัรูปทีÉ 5.21 ดงันีÊ  

 
 

 

 

 

รูปทีÉ 5.21 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพุ์ต เมืÉอ d เปลีÉยนค่าจาก 35% ไปเป็น 85% 

 

ตารางทีÉ ŝ.ř ผลการทดสอบวงจรแปลงผนักรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม 

วฏัจกัรการทํางาน 

(duty cycle) % 
แรงดันเอาต์พุต (V) 

0 48.315 

10 48.315 

20 48.315 

30 48.315 

40 48.5 

50 48.6 

60 48.7 

70 48.75 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

48.4

48.6

48.8

49

49.2

time(s)

V
ou

t(V
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ตารางทีÉ ŝ.ř ผลการทดสอบวงจรแปลงผนักรณีทีÉไม่มีตวัควบคุม (ต่อ) 

วัฏจกัรการทํางาน 

(duty cycle) % 
แรงดันเอาต์พุต (V) 

80 48.8 

90 49.4 

100 60 

 

จากตารางทีÉ 5.1 สามารถนาํมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าวฏัจกัรการทาํงานและ

แรงดนัเอาตพ์ุตเปรียบเทียบกบัการคาํนวณทางทฤษฎี แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.22 ดงันีÊ  

 

 

 

รูปทีÉ 5.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าวฏัจกัรการทาํงานและแรงดนัเอาตพุ์ต 

          ทีÉไดจ้ากการทดสอบและการคาํนวณ 

 

จากรูปทีÉ 5.22 การทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักที์Éมีโหลดตวัตา้นทานกรณีทีÉไม่

มีตัวควบคุม พบว่าวงจรทดสอบทีÉสร้างขึÊ นสามารถทํางานได้จริง และให้ผลการตอบสนองทีÉ

ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี แต่อาจมีความคลาดเคลืÉอนเกิดขึÊนเนืÉองจากชุดทดสอบทีÉไม่เป็นอุดมคติ ใน

หวัขอ้ถดัไปจะเป็นการนาํเสนอการสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์กรณีทีÉมีตวัควบคุม ซึÉงจะช่วยให้

ผูใ้ชง้านสามารถปรับค่าแรงดนัเอาตพ์ุตทีÉตอ้งการไดส้ะดวกยิÉงขึÊน 
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5.4  วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีÉมีโหลดเป็นแอลอดีกีรณทีีÉมีตวัควบคุม 

5.4.1  ภาพรวมชุดทดสอบ 

  การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีÉมีโหลดเป็นแอลอีดีกรณีทีÉมีตวั

ควบคุมพีไอ เป็นการพฒันาวงจรมาจากหวัขอ้ 5.3 โดยเพิÉมชุดตวัควบคุมพีไอใหก้ับวงจรแปลงผนั 

ช่วยให้ผูใ้ชส้ามารถใชง้านไดส้ะดวกยิÉงขึÊน โดยชุดทดสอบแสดงดงัรูปทีÉ 5.23 และโครงสร้างวงจร

แสดงดงัรูปทีÉ 5.24 ซึÉ งสังเกตไดว่้า ไดมี้การเพิÉมเติมอุปกรณ์ตรวจวดักระแส (current sensor) และ

อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนั (voltage sensor) ลงในชุดทดสอบ ส่วนตวัควบคุมพีไอไดถู้กโปรแกรมไว้

ในไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 

 

รูปทีÉ 5.23 ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีทีÉมีตวัควบคุม 
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รูปทีÉ 5.24 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีทีÉมีตวัควบคุม 
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อุปกรณ์ตรวจวดัแรงความเขม้แสงและอุปกรณ์ตรวจวดักระแส มีรายละเอียดดงันีÊ  

5.4.2  อุปกรณ์ตรวจวัดกระแส 

  การตรวจจบัสัญญาณทีÉตอ้งป้อนให้กบัชุดควบคุมสําหรับนาํไปใชใ้นการคาํนวณ

เพืÉอสร้างสัญญาณควบคุม ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการตรวจจบักระแสทีÉไหลผ่านขดลวดเหนีÉยวนาํโดย

ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้าไอซีเบอร์ HX 05-P พกิดักระแส 5 A แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.25 

 

 

 

รูปทีÉ 5.25 อุปกรณต์รวจวดักระแสไฟฟ้า 
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รูปทีÉ 5.26 โครงสร้างวงจรวดักระแสไฟฟ้า 
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ตารางทีÉ ŝ.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์วดักระแส 

primaryI 
(A) secondaryV (V) 

0 0.015 

0.2 0.172 

0.4 0.328 

0.6 0.486 

0.8 0.645 

1.0 0.800 

1.2 0.960 

1.4 1.118 

1.6 1.275 

1.8 1.435 

2.0 1.590 

2.2 1.756 

2.4 1.910 

2.6 2.072 

2.8 2.244 

3.0 2.398 

 

จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดักระแสในตารางทีÉ  5.2 สามารถนํามาสร้างกราฟแสดง

ความสมัพนัธ์ไดด้งัรูปทีÉ 5.27 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 5.27 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสปฐมภูมิและแรงดนัทุติยภูมิ 

      ของอุปกรณ์วดักระแส 

 

จากรูปทีÉ 5.27 จะเห็นว่าความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัทุติยภูมิและกระแสปฐมภูมิมีลกัษณะเป็นเชิง 

เสน้ ทาํการหาฟังกช์นัของกราฟโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB จะไดด้งัสมการทีÉ (5-6) ดงันีÊ  

 

 1.228 0.0115primary secondaryI V                (5-6) 

 

5.4.3  อุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง 

   อุปกรณ์ตรวจวดัความเขม้แสงเอาต์พุตสําหรับชุดทดสอบใช ้GY-302 BH1750 

แสดงดงัรูปทีÉ 5.28 ซึÉงมีโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปทีÉ 5.29 

 

 

 

รูปทีÉ 5.28 อุปกรณ์ตรวจวดัความเขม้แสง 
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รูปทีÉ 5.29 โครงสร้างวงจรตรวจวดัความเขม้แสง 

 

ตารางทีÉ 5.3 ผลการทดสอบชุดวดัความเขม้แสง 

 2μmol/m /sprimaryIr   sec VondaryV  

80 52.8 

100 53.7 

130 55.8 

150 56.5 

 

จากผลการทดสอบในตารางทีÉ 5.3 สามารถนาํมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัรูปทีÉ ŝ.30 ดงันีÊ  

 

 

 

รูปทีÉ 5.30 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงปฐมภูมิและแรงดนัทุตยิภูมิ 
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จากรูปทีÉ 5.30 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันปฐมภูมิและทุติยภูมิ มี

ลักษณะเป็นเชิงเส้น ทําให้ง่ายต่อการหาฟังก์ชันสําหรับนําไปเขียนโปรแกรมลงในบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึÉ งการหาฟังก์ชันของกราฟทาํได้โดยใช้โปรแกรม MATLAB จะได้ดัง

สมการทีÉ (5-7) ดงันีÊ  
 

 secondary 48.31550.0555 primaryV Ir                                  (5-7) 

 

สําหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้มีการเขียนโปรแกรมเพิÉมเติมในส่วน

โปรแกรมของตวัควบคุม โดยมีการรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดักระแสและความเขม้แสงนาํไปเข้า

กระบวนการของตวัควบคุมพไีอ และสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอมไปจุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลง

ผนั รายละเอียดโปรแกรมสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค.2 

 

5.4.4  การทดสอบวงจรและอภปิรายผล 

การทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีÉมีโหลดเป็นแอลอีดีกรณีทีÉมีตวัควบคุมพีไอ

ในรูปทีÉ ŝ.řś มีขัÊนตอนการทดสอบ ś กรณีคือ  

1. ปรับเปลีÉยนความเขม้แสงจาก 80 2μmol/m /s  ไปเป็น 140 2μmol/m /s  

Ś. ปรับเปลีÉยนความเขม้แสงจาก 100 2μmol/m /s  ไปเป็น 140 2μmol/m /s  

ś. ปรับเปลีÉยนความเขม้แสงจาก 80 2μmol/m /s  ไปเป็น 100 2μmol/m /s  

ทีÉเวลา ř วนิาที โดยในแต่ละกรณีจะทาํการเปรียบเทียบการออกแบบของทัÊง 2 วิธี 

สาํหรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ทีÉไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม ไดก้ล่าวไว้

แลว้ในบททีÉ 3 ส่วนค่าทีÉได้จากการออกแบบด้วยวิธี ATS ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบททีÉ 4 แสดงไดจ้าก

ตารางทีÉ 5.4 ดงันีÊ  

 

ตารางทีÉ 5.4 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับตวัควบคุมพีไอทีÉออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม และ ATS 

พารามเิตอร์ของ 

ตัวควบคุม 

วธีิการออกแบบ 

วธีิแบบดัÊงเดิม วธีิ ATS 

pvK  0.0116 0.0447 

piK  6.738 28.1829 

ivK  4.21 4.4754 

iiK  9208.6 1908.1 

W  0.0655 0.007391 
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ทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงผนั โดยปรับความเข้มแสงอา้งอิง ( *
oIr  ) ใน

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 80 2μmol/m /s  เป็น 140 2μmol/m /s จะไดผ้ลการตอบสนองของ

ความเขม้แสงเอาตพุ์ตดงัรูปทีÉ 5.31 

 

 

 

ก ) ผลจากการจาํลองสถานการณ์ 
 

 

ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 

รูปทีÉ 5.31 ผลการตอบสนองของความเขม้แสงเอาต์พุต เมืÉอเปลีÉยนจาก 80  เป็น 140 2μmol/m /s  

Convention design

ATS design

Convention design

ATS design
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และทดสอบการทาํงานโดยปรับความเขม้แสงอา้งอิง ( *
oIr  ) ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 

100 2μmol/m /s  เป็น 140 2μmol/m /s จะไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พตุดงัรูปทีÉ 5.32 

 

 

 

ก ) ผลจากการจาํลองสถานการณ์ 

 

 

 

ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 

 

รูปทีÉ 5.32 ผลการตอบสนองของความเขม้แสงเอาตพ์ตุ เมืÉอเปลีÉยนจาก 100  เป็น 140 2μmol/m /s  

Convention design

ATS design

Convention design

ATS design
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จากนัÊนทดสอบการทาํงานโดยปรับความเขม้แสงอา้งอิง ( *
oIr  ) ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 

80 2μmol/m /s  เป็น 100 2μmol/m /s จะไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ตุดงัรูปทีÉ 5.33 

 

 

 
 

ก ) ผลจากการจาํลองสถานการณ์ 
 

 

ข ) ผลจากชุดทดสอบ 

 

รูปทีÉ 5.33 ผลการตอบสนองของความเขม้แสงเอาต์พุต เมืÉอเปลีÉยนจาก 80  เป็น 100 2μmol/m /s  

Convention design

ATS design

Convention design

ATS design
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จากผลการทดสอบชุดทดสอบจริง รูปทีÉ 5.31 5.32 และ 5.33 การใชต้วัควบคุมพีไอ

ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบทีÉพิจารณาก็คือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จากการ

ทดสอบทีÉผ่านมา ผลทีÉได้จากชุดทดสอบจริงนัÊนมีข้อสรุปเดียวกนักับการจาํลองสถานการณ์ใน

คอมพิวเตอร์ คือ การออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะให้ผลการตอบสนองของสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตทีÉดีกว่า การออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม แต่ก็ยงัคงให้ผลทีÉสอดคลอ้งกบั

ผลจากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 

5.5  สรุป 

 บทนีÊ ไดน้ําเสนอผลการทดสอบการควบคุมความเข้มแสงเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส

หนึÉ งเฟสและวงจรกรองดีซีทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ โดยใชต้วัควบคุมพีไอ ซึÉงไดท้าํ

การทดสอบการปรับเปลีÉยนระดับค่าความเข้มแสง เพืÉอตรวจสอบความถูกต้องของตัวควบคุม

รวมถึงผลการตอบสนองของความเขม้แสงเอาตพ์ุตของระบบ โดยทาํการเปรียบเทียบการออกแบบ

ตวัควบคุมทัÊง Ś วธีิ ไดแ้ก่การออกแบบดว้ยวิธีแบบดัÊงเดิม และการออกแบบดว้ยวิธี ATS ซึÉ งจากผล

การทดสอบพบว่าการออกแบบดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์จะใหผ้ลการตอบสนองของความเขม้

แสงเอาต์พุตทีÉดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีแบบดัÊงเดิม ทาํให้เห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐจ์ะช่วยเพิÉมสมรรถนะของสญัญาณผลการตอบสนองของความเขม้แสงเอาตพ์ุต

ใหดี้ยิÉงขึÊน และจากผลการทดสอบเป็นการยืนยนัไดว้า่พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ทีÉไดรั้บการ

ออกแบบดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์สามารถใชง้านในทางปฏิบติัไดจ้ริง แต่หากพิจารณาลงไป

ในรายละเอียดถึงผลการตอบสนอง ในเรืÉองของช่วงเวลาขึÊ น (rise time) ช่วงเวลาเข้าทีÉ (settling 

time) และ การพุ่งเกินชัÉวครู่ (overshoot) จะมีความแตกต่างกนัระหว่างผลจากชุดทดสอบจริงกบัผล

ทีÉไดจ้ากคอมพิวเตอร์ แต่ยงัคงใหผ้ลทีÉสอดคลอ้งกบัการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 

 



 

 

บททีÉ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์ ไดน้ําเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรควบคุม

ความเขม้แสงของหลอดแอลอีดี ซึÉ งการศึกษาเกีÉยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นัÊน มีความจาํเป็น

ต่อการนาํไปใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างมากในการศึกษาออกแบบตัวควบคุมของระบบ ใน

งานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส

ทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์Éพิจารณาตวัควบคุมดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิสถานะทัÉวไป โดย

งานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดเ้ริÉมจากการคน้ควา้ปริทศันว์รรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งในอดีตทีÉผ่าน

มา คือ งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การควบคุมดว้ยวิธีการคน้หา

แบบตาบูเชิงปรับตวั และแบบจาํลองของหลอดแอลอีดี โดยผลงานวิจยัต่าง ๆ ในขา้งตน้ถือเป็น

พืÊนฐานและองค์ความรู้ทีÉสําคญัอย่างยิÉงต่อการทาํงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ซึÉงผลงานวิจยัดงักล่าวไดรั้บ

การนาํเสนอไวใ้นบททีÉ Ś 

ต่อมาในบททีÉ 3 ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสหนึÉง

เฟสทีÉมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์Éมีตวัควบคุมพีไออยูใ่นแบบจาํลองดว้ยวิธีค่าเฉลีÉยปริภูมิ

สถานะทัÉวไป จากวิธีการดังกล่าวจะทาํให้แบบจาํลองของระบบเป็นแบบจาํลองทีÉไม่ขึÊนกบัเวลา

สามารถนําไปออกแบบตัวควบคุมได้ และการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการแบบดัÊงเดิม 

รวมถึงการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ได้นําเสนอไว้ในบททีÉ  ś 

เช่นเดียวกนั 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีวตัถุประสงค์ในการศึกษาเพืÉอสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉมี

พารามิเตอร์ของตัวควบคุมปรากฏอยู่ในแบบจําลอง ดังนัÊ นในบททีÉ Ŝ จึงได้นําเสนอการนํา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้กับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์สําหรับออกแบบตัว

ควบคุมพีไอ ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) ซึÉ งข้อดีของการนําแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เข้ามาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์คือ การจาํลอง

สถานการณ์จะใช้เวลาทีÉรวดเร็วและเหมาะสมสําหรับการคาํนวณทีÉซํÊ าไปซํÊ ามา นอกจากนีÊการ

ออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะทาํให้ไดส้มรรถนะของสัญญาณเอาต์พุตทีÉดีทีÉสุดและ

ดีกวา่วธีิการแบบดัÊงเดิม สาํหรับผลการเปรียบเทียบการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ พบวา่
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การออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะใหผ้ลการตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตไม่ว่าจะ

เป็น ช่วงเวลาขึÊน (rise time) ช่วงเวลาเขา้ทีÉ (settling time) และ การพุง่เกินชัÉวครู่ (overshoot) ทีÉดีกวา่

การออกแบบดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม 

เพืÉอเป็นการยืนยนัผลวา่ตวัควบคุมทีÉไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์เมืÉอ

นาํไปใชง้านกบัระบบจริงแล้วจะยงัคงให้ผลการสอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเช่นเดียวกันกบัการ

จาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ เนืÊอหาในบททีÉ ŝ จึงไดน้าํเสนอการดาํเนินการออกแบบรวมถึงการสร้าง

ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ เพืÉอใช้ในการทดสอบเพืÉอยืนยนัผลการจาํลองสถานการณ์

สาํหรับผลการทดสอบ ไดท้ดสอบการควบคุมแรงดนัในย่านต่าง ๆ ซึÉงผลทีÉไดจ้ากการทดสอบ จะ

ใหผ้ลทีÉสอดคลอ้งในทาํนองเดียวกนักบัผลการจาํลองสถานการณด์ว้ยคอมพิวเตอร์ คือการออกแบบ

ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะใหผ้ลการสอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตทีÉดีกว่าการออกแบบ

ดว้ยวิธีการแบบดัÊงเดิม  

 

6.2  ข้อเสนอแนะเพืÉอพฒันางานวิจัยในอนาคต 

ř. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการอืÉนๆ และนาํมา

เปรียบเทียบ เพืÉอหาวิธีทีÉไดผ้ลการตอบสนองทีÉดีทีÉสุด 

Ś. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการเกีÉยวกบัโครงสร้างการหักเหแสงของหลอดไฟ

แอลอีดี ใหแ้สงกระจายไดอ้ยา่งครอบคลุม เพืÉอใหป้ระหยดัพลงังานและลดตน้ทุนไดม้ากขึÊน 

ś. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการสร้างชุดควบคุมความเขม้แสงใหมี้ขนาดกะทดัรัด

ขึÊน เพืÉอสามารถนาํไปใชง้านกบักลุ่มเกษตรกรไดจ้ริง
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ชุดบลอ็กไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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โปรแกรมการออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วยวิธีการแบบตาบู 
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*************************************************************************** 

ข.ř โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการแบบตาบู 

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

โปรแกรม ATS.m 

clear all; 

clc; 

N=4; % N คือ จาํนวนพารามิเตอร์ทีÉตอ้งการคน้หา  

xlimit= [0.045 28.2 5 1900;  % แถวทีÉ 1 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 

 0.04 23 4 1900]; % แถวทีÉ 2 ของ xlimit คือ ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 

for r=1:5 

 S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:); 

end  % สุ่มค่าตอบเริÉมตน้ภายในขอบเขตของการคน้หา 

for k=1:size(S,1) 

 [g,V_out]=design1(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4)); 

 costvalue(k,1)=g; 

  h=V_out; 

end % ประเมนิคาํตอบเริÉมตน้ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

ll=g 

[best_error,index]=min(costvalue); % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดใน costvalue 

  และเก็บไวใ้น best_error 

S0=S(index,:);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ทีÉทาํให้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

  นอ้ยทีÉสุดไวใ้น S0 

round=5; 

max_count=round; % กาํหนดจาํนวนรอบสูงสุดในการคน้หา 

best_neighbor=S0; % เก็บค่าพารามิเตอร์ทีÉทาํให้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคม์ีค่า

นอ้ยทีÉสุด 

neighbor_list=zeros(6,N); % รีเซตค่าใน neighbor_list 

radius=5; % กาํหนดรัศมีการคน้หาเริÉมตน้ 

Number_neighb=10;  % กาํหนดการสุ่มค่าใกลเ้คียง 

overall_best_error=best_error; % ปรบัค่า overall_best_error = best_error 
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overall_neighbor=best_neighbor; % ปรบัค่า overall_neighbor = best_neighbor 

n=0; % กาํหนดค่าเริÉมตน้ของจาํนวนการซํÊาของคาํตอบ 

t=0; % กาํหนดค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ local 

tt=0; % กาํหนดค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ tabu_list 

ttt=0; % กาํหนดค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ best_error_list 

count=0; % กาํหนดค่าเริÉมตน้ของจาํนวนรอบการคน้หา 

n_backtracking=0; % กาํหนดค่าเริÉมตน้ของจาํนวนการเรียกใชก้ลไกการ 

  เดินยอ้นรอย 

 tic; % เริÉมตน้คาํนวนเวลาในการคน้หา 

% เริÉมโปรแกรม ATS 

t=t+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ local 

tt=tt+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ tabu_list 

ttt=ttt+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ best_error_list 

local(t,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ř ของ local 

local(t,2:5)=best_neighbor; % เกบ็ค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมันที์É Ś ถึง ŚŚ ของ local 

local(t,6)=best_error; % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Śś ของ local 

tabu_list(tt,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ř ของ tabu_list 

tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ś ถึง ŚŚ 

  ของ tabu_list 

tabu_list(tt,6)=best_error; % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Śś ของ tabu_list 

best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ř ของ best_error_list 

best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ś ถึง ŚŚ 

  ของ best_error_list 

best_error_list(ttt,6)=best_error; % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Śś ของ 

  best_error_list 

for count=1:max_count 

S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0); 

  % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh เพืÉอสุ่มค่าใกลเ้คียง 

  รอบคาํตอบ SŘ ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนั 
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%  อิ น พุ ต ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม นีÊ คื อ  Number_neighb, 

radius,xlimit และ S0 

%  เ อ า ต์พุ ต  คื อ  ค่ า ใ ก ล้ เ คี ย ง  ( Sř )  เ ท่ า กับ จํา น ว น 

Number_neighb 

[best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective1(S1,best_error,S0); 

  % เรียกใชโ้ปรแกรม objectiveř เพืÉอประเมินค่า 

  ใกลเ้คียงทีÉสุ่มได ้

  % อินพตุของโปรแกรมนีÊ คือ S1, best_error และ S0 

  % เอาตพ์ุตคือ best_error1, best_neighbor1, best_error 

  และ best_neighbor 

neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1]; 

  % เก็บค่าพารามิเตอร์ทีÉทาใหค่้าฟังกช์นัวตัถุประสงค์มี 

  ค่านอ้ยทีÉสุดภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้น 

  คอลมันที์É ř และ Ś ของ neighbor_list 

neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1; 

  % เก็บค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์Éมีค่านอ้ยทีÉสุด 

  % ภายในปริภูมิการคน้หาปัจจุบนัไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ś 

  ของ neighbor_list 

if (count>1) 

if (tabu_list(count,6)>best_error) 

 n=n+1; 

else 

 n=0; 

end 

end % ตรวจสอบการซํÊาของคาตอบโดยการเปรียบเทียบ 

ระหวา่ง best_errorř และ best_error ถา้มีการซํÊาของคาํตอบ 

คาํตอบ ใหป้รบัเพิÉมค่า n 

 tt=tt+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ tabu_list  

tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ř ของ tabu_list 
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tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor1; % เก็บค่า best_neighborř ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ś ถึง ŝ 

  ของ tabu_list 

tabu_list(tt,6)=best_error1; % เก็บค่า best_errorř ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ş ของ tabu_list 

ttt= ttt+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาหรับ best_error_list 

best_error_list(ttt,1)=count;  % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ 1 ของ best_error_list 

best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ś ถึง ŝ 

  ของ tabu_list  

best_error_list(ttt,6)=best_error; % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ş ของ best_error_list  

disp([count tabu_list(count,6) best_error n n_backtracking ]) 

  % แสดงค่า count, tabu_list(count,6), best_error, n 

  และ n_backtracking 

  % เริÉมกลไกการปรับลดรัศมี 

if best_error<=0.5&& radius>1e-3 

radius=radius/1.3; 

end  % เงืÉอนไขทีÉ ř) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั Ř.ŝ 

  ใหท้าํการปรับลดรัศมี 

if best_error<=0.05&& radius>1e-3 

radius=radius/1.3; 

end % เงืÉอนไขทีÉ Ś) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั Ř.Řŝ 

  ใหท้าํการปรับลดรัศมี  

if best_error<=0.01&& radius>1e-3 

radius=radius/1.3; 

end  % เงืÉอนไขทีÉ ś) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั Ř.Řř 

  ใหท้าํการปรับลดรัศมี 

if best_error<=0.008&& radius>1e-3 

radius=radius/1.3; 

end  % เงืÉอนไขทีÉ Ŝ) ถา้ best_error นอ้ยกวา่เท่ากบั Ř.ŘŘŠ 

  ใหท้าํการปรับลดรัศมี 

if (best_error<0.0001) % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เมืÉอ best_error < 0.0001  

t=t+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ local 
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tt=tt+1; % ปรบัเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ tabu_list 

disp([count best_error overall_best_error])  

  % แสดงค่า count, best_error และ overall_best_error 

local(t,1) = count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ř ของ local 

local(t,2) = tabu_list(count,2);  % เก็บค่า tabu_list ของคอลมันที์É Ś ของcount ไวใ้น 

  คอลมันที์É Ś ของ local 

local(t,3) = tabu_list(count,3); % เก็บค่า tabu_list ของคอลมันที์É 3 ของcount ไวใ้น 

  คอลมันที์É 3 ของ local 

local(t,4) = tabu_list(count,4); % เก็บค่า tabu_list ของคอลมันที์É 4 ของcount ไวใ้น 

  คอลมันที์É 4 ของ local 

local(t,5) = tabu_list(count,5); % เก็บค่า tabu_list ของคอลมันที์É 5 ของcount ไวใ้น 

  คอลมันที์É 5 ของ local  

local(t,6) = tabu_list(count,6); % เก็บค่า tabu_list ของคอลมันที์É 6 ของcount ไวใ้น 

  คอลมันที์É 6 ของ local  

break; % ยติุการคน้หา  

end 

% เริÉมกลไกการเดินยอ้นรอย 

if n>=100  % ถา้จาํนวนการซํÊาของคาํตอบเท่ากบั řŘŘ 

n_backtracking=n_backtracking+1;  % เพิÉมค่า n_backtracking 

TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:); % จัดลาดับ rank ของค่ าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ

ค่าพารามิเตอร์ ŝ ชุดสุดท้ายก่อนมีการเรียกใช้กลไกยอ้น

รอยการคน้หา 

%  TEMP จ ะ เ ก็ บ ค่ า ฟั ง ก์ ชั น วัต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  แ ล ะ

ค่าพารามิเตอร์ ŝ ชุดสุดทา้ยก่อนทาํการจดัลาํดบั 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์สูงสุด และลําดับทีÉของค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 

RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:);  % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีÉ มีค่าสูงสุด และ

ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัทีÉ ŝ ใน RANK 

TEMP(INDEX,6)=0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุดใน TEMP 

  ดว้ยศูนย ์

 



98. 

 

 

 

 

  % ขณะนีÊใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

  เพยีง Ŝ ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัทีÉของค่า 

  ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 

RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัลาํดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุด และค่า 

  พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัทีÉ Ŝ ใน RANK 

TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุดใน TEMP 

  ดว้ยศูนย ์

  % ขณะนีÊใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

  เพยีง ś ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัทีÉของค่า 

  ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 

RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัลาํดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุด และค่า 

  พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัทีÉ ś ใน RANK  

TEMP(INDEX,6)=0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุดใน TEMP 

  ดว้ยศูนย ์

  % ขณะนีÊใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

  เพยีง Ś ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัทีÉของค่า 

  ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 

RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:);  % จดัลาํดบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุด และค่า 

  พารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัทีÉ Ś ใน RANK 

TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุดใน TEMP 

  ดว้ยศูนย ์

  % ขณะนีÊใน TEMP จะเหลือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

  เพยีง ř ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด และลาํดบัทีÉของค่า 

  ฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุด 

RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:);  % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีÉ มีค่าสูงสุด และ

ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัทีÉ ř ใน RANK 
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TEMP(INDEX,6)= 0;  % แทนค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éมีค่าสูงสุดใน TEMP 

  ดว้ยศูนย ์

  % ขณะนีÊใน TEMP จะไมมี่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์ห ้

  ทาํการจดัลาํดบัอีกต่อไป 

neighbor=RANK(5,2:5);  % แทนค่า neighbor ดว้ยค่าพารามิเตอร์ลาํดบัทีÉ ŝ ใน 

RANK ซึÉ ง เ ป็ น ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ทีÉ ท า ใ ห้ ค่ า ฟั ง ก์ ชั น

วตัถุประสงค์แตกต่างจากคาํตอบทีÉซํÊ ามากทีÉสุดเมืÉอเทียบ

กบัอีก Ŝ ลาํดบัทีÉเหลือใน RANK 

S0=neighbor;  % ปรบัค่า S0 = neighbor 

if best_error<overall_best_error 

overall_best_error=best_error; 

overall_best_neighbor=best_neighbor; 

  % ถา้ best_error < overall_best_error ใหป้รับค่า 

  overall_best_error โดยแทนค่า overall_best_error ดว้ย 

  best_error และแทนค่าพารามิเตอร์ 

  overall_best_neighbor ดว้ย best_neighbor 

t=t+1;  % ปรับเพิÉมค่าตวัเลืÉอนสาํหรับ local  

local(t,1)=count; % เก็บค่า count ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ ř ของ local  

local(t,2:5)=best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighborไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ś ถึง ŝ ของ local 

local(t,6)=best_error;  % เก็บค่า best_error ไวใ้นคอลมัน์ทีÉ Ş ของ local 

end 

best_error=RANK(5,6);  % แทนค่า best_error ดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

  ลาํดบัทีÉ ŝ ใน RANK n=0; 

else 

S0=best_neighbor;  % แทนค่า SŘ ดว้ย best_neighbor 

best_error=best_error; % แทนค่า best_error ดว้ย best_error  

end 

end 

if overall_best_error<best_error 

best_error=overall_best_error; 
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best_neighbor=overall_best_neighbor;   

  % ถา้ overall_best_error<best_error ใหป้รับค่า best_error 

โดยแทนค่า best_error ด้วย overall_best_error และแทน

ค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย overall_best_neighbor 

end 

time=toc;  % ยติุการคานวณเวลาการคน้หา 

Kpe=best_neighbor(1)  % แสดงค่า Kpe 

Kie=best_neighbor(2) % แสดงค่า Kie 

Kpd=best_neighbor(3)  % แสดงค่า Kpd 

Kid=best_neighbor(4) % แสดงค่า Kid 

figure(1) 

plot([0:1:count],best_error_list(:,6)) % พล็อตกราฟระหวา่ง count กบั best_error_list  

xlabel('number of cycle')  % แสดงชืÉอแกน x เป็น number of cycle 

ylabel('W')  % แสดงชืÉอแกน y เป็น W 

 

%%%%%%%กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ%%%%%%% 

global w1 Vm Req Leq Ceq Rf Lf Cf R L C Kpv Kiv Kpi Kii Vo vdc 

w1 = 2*pi*50; 

Req = 0.1; 

Leq = 1e-3;  

Ceq = 10e-6;  

Rf = 10e-3; 

Lf = 25e-3;  

Cf = 670e-6;  

L = 50e-3;  

C = 220e-6;  

R = 12;  

Kpv=0.0145; 

Kiv=5.2; 

Kpi=10;  
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Kii=8000; 

Vm = 220*sqrt(2); 

vdc=12; 

Vo=52.8; 

 [t1,x] = ode23s('coefficient',[0:1e-4:2],zeros(1,10)); 

  i1o  =2*x(:,1).*cos(w1*t1)-2*x(:,2).*sin(w1*t1); 

  vino =2*x(:,3).*cos(w1*t1)-2*x(:,4).*sin(w1*t1); 

  ifo=x(:,5); 

  vfo=x(:,6); 

 iouto=x(:,7); 

 vouto=x(:,8);  

 

figure(2) %พลอ็ตกราฟแสดงผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พตุ 

 plot(t1,vouto,'r') 

 hold on 

 plot(t1,h,'b') 

 hold off 

 grid on 

 xlabel('time(s)') 

 ylabel('Vout(V)') 

 legend('Conventional','ATS') 

 

 โปรแกรม random_neigh.m 

function S1 = random_neigh(Number_neighb, radius, xlimit, S0) 

 % โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่า 

 ใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S0 

 % อินพุตของโปรแกรม คือ Number_neighb, radius, 

 xlimit และ S0 

 % เอาตพ์ตุ คือ ค่าใกลเ้คียง S1 จาํนวนเท่ากบั 

 Number_neighb 
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    for u = 1: Number_neighb 

        for k = 1: size(xlimit,2) 

            S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 

 % ทาํการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยเรียกใชโ้ปรแกรม rand1 

 โดยใหท้าํการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1 

            while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) || S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 

% ค่าใกล้เคียงทีÉสุ่มไดจ้ะต้องอยู่ภายในขอบเขตบนและ

ขอบเขตล่างของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงทีÉสุ่มไดมี้ค่า

เกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างทีÉกาหนดให้ทาํการสุ่มค่า

ใกลเ้คียงใหม ่

            S1(u,k) = S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 

            end 

        end 

    end 

return % กลบัสู่หนา้โปรแกรมทีÉเรียกใชฟั้งกช์นั 

 

โปรแกรม rand1.m 

function x = rand1(a,b) % โปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วงทีÉกาํหนด 

% อินพุตของโปรแกรม คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์a 

และขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ b 

% เอาตพ์ตุของโปรแกรม คือ ผลของการสุ่ม 

  ค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b  

x = a+rand*(b-a); % สุ่มค่าพารามิเตอร์โดยอาศยัความสมัพนัธ์ a rand b  

return % กลบัสู่หนา้โปรแกรมทีÉเรียกใชฟั้งกช์นั 

 

โปรแกรม objective1.m 

function [best_error1, best_neighbor1,best_error, best_neighbor]=objective1(S1, best_error,S0) 

  % โปรแกรม objective1 เป็นโปรแกรมประเมินค่า 

 ใกลเ้คียงทีÉสุ่มไดร้อบ S0 

 % อินพุตของโปรแกรม คือ S1, best_error และ S0 
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% เ อ า ต์พุต คื อ  best_error1, best_neighbor1, best_error, 

และ best_neighbor 

error = []; % ตวัแปร error สาํหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์อง

ค่าใกลเ้คียงทีÉไดจ้ากการสุ่ม  

for k = 1: size(S1,1) 

  g = design1(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4)); 

 % ประเมินค่าใกลเ้คียงใน Sř ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

 ในโปรแกรม design 

  error(k,1) = g; % เก็บค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทัÊงหมด   

end 

[best_error1,index] = min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Éนอ้ยทีÉสุดในบรรดาค่า 

 ใกลเ้คียง และเก็บไวใ้น best_error1 

best_neighbor1 = S1(index,:);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงทีÉทาใหค้่าฟังกช์นั 

 วตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยทีÉสุดไวใ้น best_neighbor1 

if best_error1<best_error 

best_error=best_error1; % ปรบัค่า best_error ถา้ best_error1 < best_error 

 โดยแทนค่า best_error ดว้ย best_error1 

best_neighbor=S1(index,:);  % แทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:) 

else % ไม่เช่นนัÊนแลว้  

best_neighbor = S0;  % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0 

end 

return % กลบัสู่หนา้โปรแกรมทีÉเรียกใชฟั้งกช์นั 

 

โปรแกรม design.m 

function [g,V_out]=design1(var1,var2,var3,var4) 

 % โปรแกรมรับอินพุต 4 ค่า คือ ฟังกช์นัแสดงสมาชิก 

 ภาพของตวัควบคุมพีไอ 

 % เอาตพ์ตุของโปรแกรม คือ ค่าบ่งบอกถึงสมรรถนะ 

 ของตวัควบคุม 

 % กาํหนดตวัแปรเริÉมตน้ของฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพ 
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 %%% กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม%%% 

global w Vm Req Leq Ceq Rf Lf Cf R L C Kpv_a Kiv_a Kpi_a Kii_a Vo vdc 

Kpv_a = var1; 

Kiv_a = var2; 

Kpi_a = var3; 

Kii_a = var4; 

w = 2*pi*50; 

Req = 0.1; 

Leq = 1e-3;  

Ceq = 10e-6;  

Rf = 10e-3; 

Lf = 25e-3;  

Cf = 670e-6;  

L = 50e-3; 

C = 220e-6;  

R = 12;  

Vm = 56*sqrt(2); 

vdc=12; 

Vo=52.8; 

tic 

  [t,y] = ode23s('coefficient1',[0:1e-4:2],zeros(1,10)); 

  i1o  =2*y(:,1).*cos(w*t)-2*y(:,2).*sin(w*t); 

  vino =2*y(:,3).*cos(w*t)-2*y(:,4).*sin(w*t); 

  ifo=y(:,5); 

  vfo=y(:,6); 

  iouto=y(:,7); 

  V_out=y(:,8);  

 toc 

 S2=53.9; % กาํหนดแรงดนัไฟฟ้าอินพุตช่วงทีÉ 2 เท่ากบั ŝś.9 V 
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%%%%% คาํนวณค่า overshoot ของระบบ %%%%% 

PO=abs(S2-max(V_out)); 

 

%%%% กาํหนดค่าเริÉมตน้สาํหรับคาํนวณค่า rise time ของระบบ %%%% 

char=[V_out,t]; 

Vo_tr=.9*S2; % พิจารณา rise time ทีÉ šŘ% ของ S2  

ts=0; 

tr=0; 

 

%%%% คาํนวณค่า rise time ของระบบ %%%% 

for i=1:size(char,1) 

 c=char(i,1); 

 if c >= Vo_tr 

 tr=char(i,2)-1; 

 end 

 if tr ~= 0 

break; 

end 

 end 

 

%%%% คาํนวณค่า setting time ของระบบ %%%% 

for i=size(char,1):-1:1 

  c=char(i,1); 

 if c <= S2-1e-2 || c >= S2+1e-2  % กาํหนดค่าช่วง error ทียอมรับไดข้องการลู่เขา้ 

  ts=char(i,2)-1; 

  end 

 if ts ~= 0 

 break; 

 end 

 end 
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a=1/3;b=1/3;c=1/3; % กาํหนดค่าสัมประสิทธิÍ สาํหรับการปรับคูณ 

w=a*PO+b*tr+c*ts; 

 g=w; 

return   % กลบัสู่หนา้โปรแกรมทีÉเรียกใชฟั้งกช์นั 

 

โปรแกรม coefficient.m 

function dx=coefficient1(t,y) 

global w Vm Req Leq Ceq Rf Lf Cf R L C Kpv_a Kiv_a Kpi_a Kii_a Vo vdc 

d=(-(Kpi_a)*y(7)-(Kpv_a*Kpi_a)*y(8)+(Kiv_a*Kpi_a)*y(9)+Kii_a*y(10) 

+(Kpv_a*Kpi_a*Vo)); 

Vo= 52.8; 

if t>1 

    Vo=53.9; 

end 

 

%%%%แบบจาํลองของระบบทีÉตอ้งการพิจารณา%%%% 

dx=zeros(10,1); 

dx(1)=-(Req/Leq)*y(1)+w*y(2)-(1/Leq)*y(3); 

dx(2)=-w*y(1)-(Req/Leq)*y(2)-(1/Leq)*y(4)-(Vm/(2*Leq)); 

dx(3)=(1/Ceq)*y(1)+w*y(4); 

dx(4)=(1/Ceq)*y(2)-w*y(3)+(2/(pi*Ceq))*y(5); 

dx(5)=(-4/(pi*Lf))*y(4)-(Rf/Lf)*y(5)-(1/Lf)*y(6); 

dx(6)=(1/Cf)*y(5)+(d/Cf)*y(7); 

dx(7)=(d/L)*y(6)-(1/L)*y(8); 

dx(8)=(1/(C))*y(7)-(1/(R*C))*y(8)-(vdc/(R*C)); 

dx(9)=-y(8)+Vo; 

dx(10)=-y(7)-(Kpv_a)*y(8)+(Kiv_a)*y(9)+(Kpv_a*Vo); 

return 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมภาษา C++ ด้วย Ardunio 
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*************************************************************************** 

ค.ř โปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

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

#include <avr/io.h>  

int EN = 11;  

int duty_cycle =0;  

void setup()  

{  

// กาํหนดโหมดของการสร้างสญัญาณ PWM //  

pinMode(EN, OUTPUT);  

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

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

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

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

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

ICR1 = 800;  

OCR1A = 0;  

OCR1B = 0;  

TCNT1=0;  

}  

void loop()  

{  

duty_cycle= 35;   // การทดสอบทีÉวฏัจกัรหนา้ทีÉมีค่าเท่ากบั 35 %  

OCR1A =8*duty_cycle ;  

} 
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***************************************************************************  

ค.2 โปรแกรมการสร้างตวัควบคุมพีไอดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

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

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <BH1750FVI.h> 

#include <Wire.h> 

BH1750FVI LightSensor(BH1750FVI::k_DevModeContLowRes); 

float  R; 

int CS =43;  

int SCX =52;  

int SDI =53;  

int LDAC =51;  

int SHDN =50; 

int EN = 11; 

float setpoint=0; 

 

//กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปแรงดนัไฟฟ้า //Voltage // 

float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 

float kpv2=0.0447; 

float kiv2=4.4754; 

 

//กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปกระแสไฟฟ้า //Current // 

float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i; 

float kpi2=28.1829; 

float kii2=1908.1; 

int Upi_max=800,Upi_min=0; 

float Ts=0.0001;   //กาํหนด sampling time 

int current_sensor = A1;  //กาํหนดพินสาํหรับรับสญัญาณจากชุดตรวจจบั 
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//กาํหนดตวัแปรสาหรับรับสัญญาณจากชุดตรวจจบัมีค่าเริÉมตน้เท่ากบั Ř 

int Read_Current=0,i=0,ii=0; 

float Vo=0, IL=0; 

 

void setup(){ 

Serial.begin(9600); 

LightSensor.begin(); 

  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); 

 

//กาํหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM 

pinMode(EN, OUTPUT);     

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

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

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

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

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

ICR1 = 800; 

OCR1A = 0; 

OCR1B = 0; 

TCNT1=0; 
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} 

//กาํหนดโหมด MCP4922//  

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;  

}  

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(){ 

setpoint=528; 

while(1) { 

//รับค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมทัÊงปรับคูณใหเ้ป็นค่าจริง 

Read_Current = analogRead(current_sensor); 

uint16_t V = LightSensor.GetLightIntensity(); 

IL = (((float) Read_Current)*6140/1023); 

Vo = V/10+483.155; 

 

//เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ  

err_v=(setpoint-Vo)/10; 

Upv=kpv2*err_v; 

Uiv=kiv2*Ts*err_v+Uiv_1; 
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Upi_v=Upv+Uiv; 

if (Upi_v >=Upi_max){ 

Upi_v=Upi_max; 

} 

else if (Upi_v <=Upi_min){ 

Upi_v=Upi_min; 

} 

 

//เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ 

err_i=Upi_v-(IL)/1000; 

Upi=kpi2*err_i; 

Uii=kii2*Ts*err_i+Uii_1; 

Upi_i=Upi+Uii;   // PI value 

if (Upi_i >= Upi_max){ 

Upi_i= Upi_max; 

} 

else if (Upi_i <=Upi_min){ 

Upi_i=Upi_min; 

} 

//ส่งค่า PWM ไปยงัพินทีÉ řř 

OCR1A = Upi_i;  

Uiv_1=Uiv; 

Uii_1=Uii; 

R = map(Vo, 0, 60, 0, 4095); 

Write_MCP4922(1,R);  

 

//ตรวจสอบวา่ถึงค่าทีÉกาํหนดทีÉจะเรียกฟังกช์นัPIŚหรือยงั(สาํหรับเปลีÉยนแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ) 

if(ii > 1000){ 

setpoint=539; 

call_PI2(); 
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 } 

else { 

ii++; 

} 

} 

} 

 

// เรียกใชฟั้งกช์นั PI2 // 

void call_PI2(){ 

while(1){ 

// รับค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารวมทัÊงปรับคูณใหเ้ป็นค่าจริง // 

Read_Current = analogRead(current_sensor); 

uint16_t V = LightSensor.GetLightIntensity(); 

IL = (((float) Read_Current)*6140/1023); 

Vo = V/10+483.155; 

 

// เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพไีอ// 

err_v=(setpoint-Vo)/10; 

Upv=kpv2*err_v; 

Uiv=kiv2*Ts*err_v+Uiv_1; 

Upi_v=Upv+Uiv; 

if (Upi_v >= Upi_max){ 

Upi_v=Upi_max; 

} 

else if (Upi_v <=Upi_min){ 

   Upi_v=Upi_min; 

} 

 

// เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ // 

err_i=Upi_v-(IL)/1000; 
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 Upi=kpi2*err_i; 

Uii=kii2*Ts*err_i+Uii_1; 

Upi_i=Upi+Uii; // PI value 

if (Upi_i >= 800){ 

Upi_i=800; 

} 

else if (Upi_i <=Upi_min){ 

Upi_i=Upi_min; 

} 

//ส่งค่า PWM ไปยงัพินทีÉ 11 // 

OCR1A = Upi_i; 

Uiv_1=Uiv; 

Uii_1=Uii; 

R = map(Vo, 0, 60, 0, 4095); 

Write_MCP4922(1,R);  

} 

} 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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