
การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลือ่นแบบปรับตัวด้วยวิธีการค้นหา 

แบบตาบูเชิงปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่

นายอภิรักษ์ ศรีชะนะ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

ปีการศึกษา 2568 



 
 

ADAPTIVE SLIDING MODE CONTROLLER DESIGN USING ADAPTIVE 

TABU SEARCH METHOD FOR BATTERY ELECTRIC VEHICLE SYSTEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APHIRAK SRICHANA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the  

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering  

Suranaree University of Technology  

Academic Year 2025





  

อภ ิ ร ั กษ ์  ศ ร ี ช ะนะ  :  การออกแบบต ั ว ควบค ุ ม โหมดการ เล ื ่ อนแบบปร ั บ ตั ว 

ด ้วยว ิธ ีการค ้นหาแบบตาบ ู เช ิ งปร ับต ัวสำหร ับระบบยานยนต ์ ไฟฟ ้า แบตเตอรี่   

(ADAPT IVE  SL ID ING MODE CONTROLLER DES IGN US ING ADAPTIVE  

TABU SEARCH METHOD FOR BATTERY ELECTRIC VEHICLE SYSTEM )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ศาสตราจารย์ ดร.กองพัน อารีรักษ,์ 186 หน้า. 

 

คำสำคัญ: ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี
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Battery electric vehicles (BEVs) employ power converters to regulate  

the DC bus voltage and manage the power supplied to all loads within the system. 

Therefore, the power converter and its controller play a crucial role in electric vehicle 

systems, as they directly influence the overall system performance. For this reason, 

this thesis proposes the adaptive sliding mode controller design using adaptive tabu 

search method for a BEV system. The considered system is a bidirectional buck–boost 

DC–DC converter used to regulate the DC bus voltage through an adaptive sliding 

mode control scheme. The controller design begins with the derivation of the 

mathematical model of the system using the generalized state-space averaging (GSSA) 

method. This model is then used together with the sliding surface equation which is 

defined as a linear combination of the state variables to derive the control signal 

equation. Initially, the parameters of the sliding mode controller are designed using a 

trial-and-error approach. After that, the design is further developed into an adaptive 

sliding mode controller based on the adaptive tabu search method. The results 

obtained from the search process are used to construct a controller equation whose 

parameters can vary according to the system load through a curve fitting method. 

Therefore, the resulting controller can maintain a constant DC bus voltage and provide 

a dynamic response that satisfies the ISO 21498-1,2 standards even when the load 

power changes up to the rated power of the system. The performance of the proposed 

controller is evaluated and compared with that of a cascade PI controller, which is a 

widely used in practice, and a conventional sliding mode controller. The verification is 

conducted through computer simulations using MATLAB/SIMULINK and  

hardware-in-the-loop (HIL) simulations using MATLAB/SIMULINK together with 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

การเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศนับเป็นปัญหาสำคัญที ่ส ่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม 

เศรษฐกิจ และคุณภาพชีว ิตของมนุษย์ในวงกว้าง โดยหนึ ่งในสาเหตุหลักคือ  การเพิ ่มขึ ้นของ 

ก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้พลังงาน

จากเชื ้อเพลิงฟอสซิลในภาคการขนส่งที่มีส่วนสำคัญในการเร่งให้เกิดภาวะโลกร้อน (องค์การ 

บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2565) ดังนั้นแผนพัฒนาเศรษฐกิจและยุทธศาสตร์พลังงานของหลาย

ประเทศจึงได้กำหนดแนวทางส่งเสริมการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicles: EVs) โดย 

มีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับยานยนต์แบบสันดาปคือ การปลดปล่อยมลพิษเป็นศูนย์ขณะใช้งาน และ

สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนได้ ( International Energy Agency, 2022)  

ซึ ่งเป็นแนวทางที ่สอดคล้องกับเป้าหมายด้านสิ ่งแวดล้อมและเป็นการยกระดับความสามารถ 

ในภาคการขนส่งได้อีกด้วย 

ในปัจจุบันสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ยานยนต์ไฟฟ้า 

ที่ใช้แบตเตอรี ่ (battery electric vehicles: BEV) ซึ ่งจะใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่เพียง 

อย่างเดียวในการขับเคลื่อนระบบต่าง ๆ ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้มีข้อดีคือ ไม่มีการปลดปล่อยมลพิษ 

มีประสิทธิภาพด้านพลังงาน อย่างไรก็ตามจะมีต้นทุนแบตเตอรี่ที่สูงและมีความท้าทายด้านการจัดการ

แบตเตอรี่และอายุการใช้งาน ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด (hybrid electric vehicle: HEV) จะมี 

การใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการผลิตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีต้นกำลังคือ เครื่องยนต์สันดาปร่วมกับ

การใช้แบตเตอรี ่ในการกักเก็บพลังงานที ่ได้จากเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้ 

จะไม่มีการสะสมพลังงานไฟฟ้าให้ก ับแบตเตอรี ่จากการชาร์จจากภายนอก ด้วยเหตุนี ้จ ึงมี  

การปลดปล่อยมลพิษเล็กน้อยขณะใช้งาน ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสริม (plug-in hybrid electric 

vehicle: PHEV) ซึ่งจะมีการใช้งานเครื่องยนต์สันดาปร่วมกับแบตเตอรี่เช่นเดียวกับแบบไฮบริด  

แต่จะมีการสะสมพลังงานไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี ่โดยการชาร์จจากภายนอกด้วย ยานยนต์ไฟฟ้า

ประเภทนี ้ม ีข ้อด ีค ือ ม ีการปลดปล่อยมลพิษน้อยลงและใช้แหล่งพลังงานได้หลายรูปแบบ  
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แต่จำเป็นต้องมีระบบควบคุมแหล่งพลังงานหลายรูปแบบ ซึ ่งมีความซับซ้อนและความท้าทาย 

ด้านการจัดการพลังงานและการเพิ่มประสิทธิภาพ และยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell 

Electric Vehicles: FCEVs) ซึ่งใช้เซลล์เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานเพื่อขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า  

โดยเซลล์เชื ้อเพลิงจะสร้างพลังงานผ่านปฏิกิริยาเคมีระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน ส่งผลให้มี 

การปลดปล่อยมลพิษในระดับต่ำมาก แต่อย่างไรก็ตามยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้ยังไม่เป็นที่นิยม

เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีสถานีเติมไฮโดรเจนที่เพียงพอ (Dermot Byrne, 2017; S. J. Rind, Y. 

Ren, Y. Hu, J. Wang and L. Jiang, 2017; S. Chakrabort, Hai -Nam Vu, M. M. Hasan, Dai-

Duong Tran, M. El Baghdadi, O. Hegazy, 2019; M. Ehsani, K. V. Singh, H. O. Bansal and 

R. T. Mehrjardi, 2021) ดังนั ้นจากที่กล่าวมาจึงทำให้ยานยนต์ไฟฟ้าพลังงานแบตเตอรี ่เป็น

สถาปัตยกรรมที่ได้รับความสนใจและพัฒนา ซึ่งในสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้จะมี

ส่วนประกอบหลักเป็นวงจรแปลงผันกำลัง (J. Reimers , L. Dorn-Gomba, C. Mak, A. Emadi, 

2019; R. Islam, S M S. H. Rafin and O. A. Mohammed, 2023)  ที่ทำหน้าที ่ควบคุม 

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ตามที่ต้องการ รวมถึงทำหน้าที่ในการจัดการและควบคุมการส่งจ่าย

กำลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไปยังโหลดทั้งหมดของระบบ สำหรับการทำงานของยานยนต์ไฟฟ้าจะมีอยู่  

2 โหมด ได้แก่ โหมดขับเคลื่อน (driving mode) และโหมดแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ 

(regenerative break mode) ดังนั ้นวงจรแปลงผันกำลังที ่สามารถส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้

สองทิศทางจึงมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง โดยวงจรที่น่าสนใจ คือ วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง (buck-boost bidirectional dc-dc converter) เนื่องจากมีข้อดีคือ 

มีช่วงแรงดันขาเข้าที่กว้าง ง่ายต่อการควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส มีประสิทธิภาพสูง และสามารถ

ออกแบบให้มีขนาดกะทัดรัด ซึ่งทำให้ยานยนต์ไฟฟ้ามีน้ำหนักท่ีเบาลงได้ (S. A. Gorji, H. G. Sahebi, 

M. Ektesab, and A. B. Rad, 2019; Q. Xu, N. Vafamand, L. Chen, T. Dragicevic, L. Xie and 

F. Blaabjerg, 2021; L. R. Silva, M. P. Cavalheiro, F. G. Nimitti and A. M. S. S. Andrade, 

2024; P. Muthugumar, M. Venkateshkumar, C. S. CHIN, 2024)  โดยสถาปัตยกรรม 

ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันและอนาคตจะมีการใช้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสอยู่ที่ 800 V (A. Poorfakhraei,  

M. Narimani ,A. EmadI, 2021; A. Hern, M. Truntic and F. Mihalic, 2023) ดังนั้นเพื่อให้ 

วงจรแปลงผันกำลังสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่และส่งจ่ายกำลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังจึงมีความสำคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งโดยปกติตัวควบคุมที่นิยมใช้ 

จะเป็นตัวควบคุมพีไอ (proportional-integral (PI) controller) เนื่องจากเป็นตัวควบคุมพื้นฐาน 
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ที่ออกแบบได้ง่าย และสามารถลดความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัว (steady state error) ได้ แต่มี

ข้อเสียคือ บางครั้งให้ผลตอบสนองเชิงพลวัต (dynamic response) ที่ช้า และไม่มีความคงทนต่อ

สัญญาณรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงของระบบ (S. Mohanty, A. Choudhury, S. Pati, Sanjeeb 

K. Kar and S. Khatua, 2021; A. Suyapan, S. Daengdon and K-N. Areerak, 2024) ในขณะที่

ตวัควบคุมอ่ืน ๆ เช่น ตัวควบคุมแบบฮิสเทอรีซิส (hysteresis controller) ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

(fuzzy logic controller) ตัวควบคุมแบบทำนายเชิงแบบจำลอง (model predictive controller) 

ตัวควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม (neural network controller) ก็มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน

ออกไป (Q. Xu, N. Vafamand, L. Chen, T. Dragicevic, L. Xie and F. Blaabjerg, 2021;  

S. Kalson, and S. R. Kar, 2022; P. Muthukumar, M. Venkateshkumar, and C. S. Chin, 

2024) โดยหนึ่งในตัวควบคุมที ่ได้รับความสนใจคือ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  (sliding mode 

controller: SMC) เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่สามารถใช้ได้กับทั้งระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็น 

เชิงเส้น ให้ผลตอบสนองเชิงพลวัตรที่รวดเร็ว ส่งผลให้ระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้ไว นอกจากนี้ยัง  

มีความคงทน (robustness) ที่ทำให้ยังคงสมรรถนะการควบคุมได้แม้จะมีสัญญาณภายนอกมารบกวน

หรือพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี ่ยนแปลง (M. Bensaada, A. B. Stambouli, M. Bekhti,  

S.  D.  Kracha i ,  L .  Boukhr is ,  A .  Bel la r ,  M.  A .  Mebrek ,  and B.  Nasr i ,  2012 ;  

S. Chonsatidjamroen, 2013; Z. Farooq, T. Zaman, M. A. Khan, Nasimullah,  

S. M. Muyeen, and A. Ibeas, 2019; Kanthi M. K. and D. M. Abraham, 2020; Q. Xu,  

N. Vafamand, L. Chen, T. Dragiˇcevi´c, L. Xie and F. Blaabjerg, 2021; E. Malev, 2021;  

L. Wu, J. Liu, S. Vazquez and S. K. Mazumder, 2022; F. Noor, K. Zeb, S. Ullah, Z. Ullah, 

M. Khalid and A. Al-Durra, 2024; P. Muthugumar, M. Venkateshkumar, C. S. CHIN, 2024; 

T. Mao, L. Li, and Y. Cao, 2024) แต่อย่างไรก็ตามตัวควบคุมโหมดการเลื่อนไม่มีวิธีการทั ่วไป 

ในการออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงนำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน

สำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ โดยการออกแบบจะอาศัยสมการพื้นผิวการเลื่อน (sliding 

surface equation) เป็นแบบการรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะ เนื ่องจากมีความง่าย 

ในการออกแบบและการนำไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ (สาธิต ชลสถิตจำเริญ. 2556; A. Suyapan,  

S. Daengdon and K-N. Areerak, 2024) และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

จะเริ่มต้นด้วยวิธีการสุ่มค่า (trial-and-error) จากนั้นจะนำเสนอการต่อยอดพัฒนาไปสู่การออกแบบ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว (adaptive sliding mode controller : ASMC) ด้วย 
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วิธีทางปัญญาประดิษฐ์คือ วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพ่ือให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส

ให้มีค่าคงที่ตามที่ต้องการ อีกทั้งมีสมรรถนะของผลตอบสนองของระบบในแง่ของช่วงเวลาฟื้นตัว 

(recovery time) เปอร์เซ็นต์การพุ ่งต่ำ (percent undershoot) และเปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกิน 

(percent overshoot) ที่ดี และเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า 

ถึงแม้โหลดของระบบจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมที ่ได้รับ  

การออกแบบจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/ SIMULINK 

และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the Loop: HIL) โดยใช้โปรแกรม 

MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 เพ่ือเป็นการยืนยันว่าวิธีการออกแบบตัวควบคุม

ที่นำเสนอสามารถนำไปใช้งานจริงได้ในทางปฏิบัติ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับสถาปัตยกรรมของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 1.2.2 เพื่อศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 1.2.3 เพื่อพัฒนาแนวทางการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยวิธีการ 

ทางปัญญาประดิษฐ์ 

 

1.3  ข้อตกลงเบื้องต้นของงานวิจัยวิทยานิพนธ ์

1.3.1 ระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เป็นวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที ่ม ีต ัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว ซึ ่งจะพิจารณาใน 

โหมดขับเคลื่อนเท่านั้น 

 1.3.2 แบตเตอรี ่จะถูกแทนด้วยแหล่งจ ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และชุดขับเคลื ่อนของ  

ยานยนต์ไฟฟ้าจะถูกแทนด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ 

 1.3.3 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะใช้วิธีค่าเฉลี่ย

ปริภูมิสถานะทั่วไป และอาศัยการประมาณค่าอันดับศูนย์ 

1.3.4 การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าจะอยู่ในโหมดการนำกระแสแบบต่อเนื ่อง 

(continuous conduction mode, CCM) 

1.3.5 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสำหรับระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาจะอาศัย 

วิธีการสุ่มค่า 
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 1.3.6 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

จะอาศัยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 1.3.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ ้นจะอาศัย 

การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วย SimPowerSystemTM บน SIMULINK ของโปรแกรม 

MATLAB เท่านั้น 

 1.3.8 การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวจะอาศัยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB /SIMULINK และการจำลองสถานการณ์แบบ

ฮาร์ดแวร์ในลูปบนโปรแกรม MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 เท่านั้น 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัยวิทยานิพนธ์ 

1.4.1 การควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบ ัสของระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณาจะกำหนดให้ม ีค่า

แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 800 V และต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2  

1.4.2 การเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะพิจารณาภายใต้เงื่อนไขท่ี

ค่าพิกัด 285 kW เท่านั้น 

 

1.5 สมมติฐานของงานวจิัยวทิยานิพนธ์ 
การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิด 

บ ัค -บ ู สต ์ แบบสองท ิ ศทา งสำหร ับ ระบบ ยานยนต ์ ไฟฟ ้ า แบต เตอรี่  ส ามารถควบคุ ม 

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที ่ที ่ 800 V และมีผลตอบสนองเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2  

ตลอดย่านการทำงานจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ ซึ่งสามารถยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุม  

ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

1.6  จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

ส่วนใหญ่ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจะออกแบบโดยการสุ่มค่าและมีพารามิเตอร์เพียงแค่  

ชุดเดียว ซึ่งทำให้ไม่สามารถควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสของระบบยานยนต์ไฟฟ้าให้เป็นไปตาม 

มาตรฐานได้ตลอดย่านการทำงาน ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงนำเสนอการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์สำหรับควบคุมวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง ซึ่งหลังจากนำตัวควบคุมที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มาใช้กับ 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้าพบว่า แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสสามารถควบคุมให้มีค่าคงที ่ตามที ่ต้องการและ  

อยู่ภายใต้มาตรฐาน ISO 21498-1,2 นอกจากนี้ตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
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ที่ได้รับการนำเสนอสามารถให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสได้ดีกว่าการออกแบบด้วย  

วิธ ีการสุ ่มค่าแบบดั ้งเดิม โดยผลการศึกษาจะได้ร ับการยืนยันด้วยการจำลองสถานการณ์บน

คอมพิวเตอร์ และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร ์ในลูป ซ ึ ่ง การออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ต ั ้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน 

ยังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์ เผยแพร่ใด ๆ ดำเนินการในลักษณะนี้มาก่อน 

 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับสถาปัตยกรรมของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 1.7.2 ได้องค์ความรู้เกี ่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 1.7.3 ได้แนวทางการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนแบบปรับต ัวด ้วยว ิธ ีการ 

ทางปัญญาประดิษฐ์ 

 

1.8  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 6 บท แต่ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 บทที ่1 เป ็นบทนำ กล ่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ว ัตถ ุประสงค์  

ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย สมมติฐานและจุดเด่น รวมถึงประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก

งานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 บทที ่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของ 

ยานยนต์ไฟฟ้า วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ตัวควบคุมที่ใช้

กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี การพิสูจน์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

และการประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง รวมถึงการสรุป 

องค์ความรู้ที่ได้ของแต่ละส่วนเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 บทที่ 3 นำเสนอระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณา ซึ่งประกอบด้วยวงจรแปลงผัน 

ดีซ ีเป็นดีซ ีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที ่ม ีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบัสด้วยตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนและมีโหลดเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ พร้อมทั้งนำเสนอการออกแบบตัว

ควบคุมโหมดการเลื่อนที่อาศัยสมการพื้นผิวการเลื่อนร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  

โดยการออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจะอาศัยการสุ ่มค่า  ซึ ่งการพิสูจน์หาแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของระบบที ่พิจารณาด้วยวิธ ีค่าเฉลี ่ยปริภูม ิสถานะทั ่วไปและการตรวจสอบ 

ความถูกต้องของแบบจำลอง รวมถึงการพิสูจน์หาสมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางจะได้รับการนำเสนอไว้ในส่วนที ่เหมาะสมของบทด้วย  
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และเนื้อหาในส่วนสุดท้ายจะเป็นการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมด้วยการจำลองสถานการณ์

บนคอมพิวเตอร์ พร้อมทั ้งการสรุปที ่แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนจำเป็นต้องได้รับ 

การพัฒนาต่อยอดให้สามารถปรับตัวได้ ซึ่งจะได้รับการนำเสนอไว้ในบทถัดไป 

 บทที ่ 4 นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวที ่อาศัย วิธ ีการ 

ทางปัญญาประดิษฐ์คือ วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ ่งผลการค้นหาที ่ได้จะถูกนำมาใช้  

ในการสร้างสมการของพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ตามโหลดของระบบ  

ที่มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสได้ตลอดย่านการทำงานจนถึงค่าพิกัด

กำลังไฟฟ้า โดยการสร้างสมการดังกล่าวจะอาศัยวิธีการปรับเส้นโค้ง (curve fitting method)  

พร้อมทั้งนำเสนอผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพื ่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของ 

แรงด ันไฟฟ้าด ีซ ีบ ัสระหว ่างต ัวควบคุมพ ีไอแบบต่อเร ียงก ัน ต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่ อน  

ตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนแบบปรับตัวที ่นำเสนอทั ้งในแง่ของผลตอบสนองเชิงพลวัตและ 

ค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัว 

 บทที่ 5 นำเสนอการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว  รวมถึง 

ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสระหว่างตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน  

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์ 

แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งเนื้อหาในตอนต้นของบทจะกล่าวถึงหลักการพื้นฐานของฮาร์ดแวร์ในลูปที่

อาศัยการทำงานร่วมกันของโปรแกรม MATLAB และบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 ด้วย 

 บทที่ 6 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ กล่าวถึงผลสรุปของการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ พร้อมทั้ง

นำเสนอข้อเสนอแนะเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มี 6 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความ 

ทางวิชาการที ่ ได ้ร ับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว ่างศ ึกษา ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียด 

ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียด

โปรแกรมการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ภาคผนวก ง. 

แสดงตารางผลการทดสอบการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดขั้นตอนการเชื่อมต่อโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด DSP  

รุ ่น eZdspTM F28335 ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์ 

แบบฮาร์ดแวร์ในลูปด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335  

 

 

 

 



  

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางเพื ่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส (DC bus voltage)  

และควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ดังนั้นในบทที่ 2 จึงนําเสนอ 

การสํารวจปริทัศนว์รรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์

โดยแบ่งออกเป็น 6 หัวข้อ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัย 

ที ่เกี ่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที ่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยที ่เกี ่ยว ข้องกับ 

โหลดกำล ั ง ไฟฟ ้ าคงต ั ว  ง านว ิ จ ั ยท ี ่ เ ก ี ่ ย วข ้ อ งก ับแบบจ ํ าลองทา งคณ ิตศาสตร ์ ข อง  

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีและ 

การประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้

จากการสำรวจปร ิท ัศน ์วรรณกรรมและงานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องเพ ื ่อใช ้ เป ็นแนวทางสำหรับ  

การทำวิจัยวิทยานิพนธ์ ซึ่งในแต่ละหัวข้อได้นําเสนอโดยเรียงตามลำดับปีที่ตีพิมพ์ รวมถึงอธิบาย

สาระสำคัญของแตล่ะงานวิจัยไว้พอสังเขป 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า 

ในปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้าเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็นยานพาหนะที่ สามารถ 

ช่วยลดก๊าซเรือนกระจกและมลพิษทางอากาศ เนื่องจากไม่ต้องพ่ึงพาการใช้พลังงานฟอสซิล อีกทั้งยัง

สามารถใช้ร่วมกับแหล่งพลังงานหมุนเวียนได้ อย่างไรก็ตามสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้ามีทั้งหมด 

4 รูปแบบ แต่ละรูปแบบมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลให้มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ดังนั้น 

ในหัวข้อนี้จึงเป็นการนำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน  

ที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า เพื ่อศึกษาและมุ่งเน้นไปยังสถาปัตยกรรมของ 

ยานยนต์ไฟฟ้าที่จะได้รับการพัฒนาและต่อยอดใช้งานในอนาคตและถูกเลือกให้เป็นระบบไฟฟ้า  

ที่พิจารณาของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า

สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังตารางที่ 2.1 ดังนี้
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 D. Byrne บทความนี ้นำเสนอองค์ประกอบต่าง  ๆ ใน

สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้า พร้อมทั้งอธิบาย

ร ายละ เอ ี ยด ในแต ่ ล ะองค ์ ป ร ะกอบ  ซึ่ ง

องค ์ประกอบหล ักของยานยนต์ไฟฟ้าท ี ่ ใช้

แบตเตอร ี ่  ได ้แก ่ แบตเตอร ี ่  วงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง และชุดขับเคลื ่อน 

มอเตอร์ไฟฟ้า 

2017 S. J. Rind, Y. Ren, Y. Hu,  

J. Wang, and L. Jiang 

บทความนี้นำเสนอการทบทวนสถาปัตยกรรม

ของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่และยานยนต์ไฟฟ้า

แบบไฮบริด โดยแบ่งโครงสร้างระบบขับเคลื่อน

หล ักออกเป ็น 3 แบบ ได ้แก ่  แบบอนุกรม  

แบบขนาน และแบบผสม ซึ่งแต่ละแบบมีข้อดี

และข้อจำกัดที่ต ่างกันในด้านประสิทธ ิภาพ  

ความซับซ้อน และต้นทุน ซึ ่งยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอรี่มีโครงสร้างที่เรียบง่ายและในปัจจุบัน

แบตเตอรี่มีอายุใช้งานที่นานยิ่งขึ้น จึงทำให้ได้รับ 

ความนิยมเพ่ิมมากขึ้น 

2019 J. Reimers, L. Dorn-Gomba, 

C. Mak, and A. Emadi 

บทความนี้นำเสนอมาตรฐานของอินเวอร์เตอร์

ทอพอโลยี (topology) ในอุตสาหกรรมยานยนต์ 

ซ ึ ่งม ีอย ู ่  2 แบบคือ แบบที ่ม ีวงจรแปลงผัน 

ด ีซ ี เป ็นด ีซ ี  และแบบที ่ ไม ่ม ีวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซี ซึ่งแบบที่มีวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 

มีข ้อด ี  ค ือ สามารถยกระด ับแรงด ันไฟฟ้า

แบตเตอรี่และควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบ ัสได้ 

นอกจากน ี ้ย ั งสามารถควบค ุมการส ่ งจ ่ าย

กำล ั ง ไฟฟ ้าไปย ั ง โหลดท ั ้ งหมดของระบบ 

ได้อีกด้วย 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2019 S. Chakraborty, H. N. Vu, 

M.M. Hasan, D. D. Tran, 

M. E. Baghdadi, and  

O. Hegazy 

บทความน ี ้ นำ เสนอข ้อด ีและข ้อ เส ียของ

สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าที่มีวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีเพื ่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าที ่ด ีซ ีบัส  

อ ีกท ั ้ งนำเสนอวงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซี  

แบบต่าง ๆ ที่ใช้สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า พร้อมทั้ง

ข้อดีและข้อเสียของแต่ละวงจร ซึ่งวงจรแปลงผัน

ด ีซ ี เป ็นด ีซีในระบบยานยนต์ไฟฟ้าม ีหน ้าที่

ควบค ุมแรงด ัน ไฟฟ ้ าด ี ซ ีบ ั สและควบคุม 

การส ่งจ ่ายกำล ังไฟฟ้าไปย ังโหลดทั ้ งหมด 

ของระบบ 

2021 A. Poorfafhraei, M. Narimani 

and A. Emadi 

บทความนี้นำเสนอการใช้งานแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส

ของยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรุ่น ข้อดีและข้อเสียที่

มีต่อระบบยานยนต์ไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแรงดัน 

ดีซีบัสจาก 400 V เป็น 800 V ซึ ่งการใช้งาน

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสที ่800 V ทำให้สามารถชาร์จ

แบตเตอรี ่ได้รวดเร็วขึ ้น สายไฟมีขนาดเล็กลง

และนำ้หนักเบาลง รวมถึงการสูญเสียพลังงานใน

ระบบก็น้อยลงด้วย 

2021 M. Ehsani, K. V. Singh,  

H. O. Bansal, and  

R. T. Mehrjardi 

บทความนี้นำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของ 

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่และยานยนต์ไฟฟ้า 

แบบไฮบริด พร้อมทั้งนำเสนอข้อดีและข้อเสีย

ของสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าในแต ่ละ

ประเภท ซ ึ ่ งยานยนต ์ไฟฟ้าท ี ่ ใช ้แบตเตอรี่  

มีโครงสร้างที่เรียบง่าย มีประสิทธิภาพสูงและ 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความพร้อมในเชิงพาณิชย์

มากยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 A. Hren, M. Truntic, and  

F. Mihalic 

บทความนี้นำเสนอแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่และ 

แรงด ัน ไฟฟ ้ าด ี ซ ี บ ั ส ของยานยนต ์ ไ ฟ ฟ้ า 

ใ น แ ต ่ ล ะ ร ุ ่ น  ข ้ อ ด ี แ ล ะ ข ้ อ เ ส ี ย ท ี ่ ม ี ต่ อ 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้า 

ดีซีบัสจาก 400 V เป็น 800 V ซึ ่งระบบที่ใช้

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัส 800 V ทำให้สามารถชาร์จ

ได้รวดเร็วขึ้น ลดน้ำหนักและขนาดของสายไฟได้ 

อ ีกท ั ้ งย ังลดการส ูญเส ียพล ังงาน  ส ่งผลให้

ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

2023 S M S. H. Rafin, R. Islam, 

and O. A. Mohammed 

บทความนี้นำเสนอองค์ประกอบหลักของระบบ

ขับเคล ื ่อนยานยนต์ไฟฟ้า  ซ ึ ่ งสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ระบบกักเก็บพลังงาน 

ที่น ิยมใช้แบตเตอรี ่ล ิเธ ียมไอออนแรงดันสูง

เชื่อมต่อกับระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าที่ทำหน้าที่

ส ่ งจ ่ายกำล ังไฟฟ ้า  ซ ึ ่ งประกอบด ้วยวงจร 

เร ียงกระแส สำหร ับการชาร ์จแบตเตอรี่   

วงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีแบบสองท ิศทาง 

เพ ื ่ อ ยกร ะด ั บ แร งด ั น ไฟฟ ้ า ด ี ซ ี บ ั ส แล ะ

อินเวอร์เตอร์สำหรับการแปลงไฟฟ้ากระแสตรง

ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อควบคุมการทำงาน

ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ

สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าพบว่า สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้ามีทั้งหมด 4 รูปแบบ ได้แก่  

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด (hybrid electric vehicles: HEVs) ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสริม 

(plug-in hybrid electric vehicles: PHEVs) ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ (battery electric vehicles: 

BEVs )  และยานยนต ์ ไฟฟ ้า เซลล ์ เช ื ้ อ เพล ิ ง  ( Fuel  Cel l  E lect r ic  Vehic les :  FCEVs )  

ซึ ่งแต่ละสถาปัตยกรรมมีโครงสร้างระบบพลังงานที่แตกต่างกัน ทั ้งในด้านแหล่งจ่ายพลังงาน  
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การจัดการพลังงาน การแปลงพลังงานไฟฟ้า และระบบส่งกำลัง ดังนั้นจึงส่งผลให้มีข้อดีและข้อจำกัด

ที่แตกต่างกัน เช่น ระยะทางการขับขี่ ความซับซ้อนของระบบ น้ำหนัก และค่าใช้จ่ายในการผลิตและ

บำรุงรักษา โดยรายละเอียดของสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1) ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริดจะมีแหล่งพลังงานตั ้งแต่ 2 แหล่งขึ ้นไป โดยมีเครื ่องยนต์  

แบบสันดาปเป็นแหล่งพลังงานหลัก ในขณะที่แบตเตอรี่และมอเตอร์ไฟฟ้าจะเป็นพลังงานเสริมเพ่ือ 

เพิ่มประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงและตอบสนองต่อความต้องการกำลังสูง ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้ 

จะไม่มีการสะสมพลังงานไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี ่โดยการชาร์จจากภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 2. 1  

แต่การห้ามล้อของมอเตอร์ไฟฟ้ายังสามารถแปลงผันพลังงานสูญเสียให้เป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อชาร์จ

แบตเตอรี ่ได้ ซึ ่งการทำงานของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้ต้องมีการควบคุมและจัดการพลังงาน 

ที่ซับซ้อนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 

 

2) ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสริม  

ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสริมเป็นยานยนต์ที ่มีการใช้งานเครื ่องยนต์สันดาปร่วมกับ

แบตเตอรี่เช่นเดียวกับยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด แต่มีการพัฒนาให้สามารถสะสมพลังงานไฟฟ้าให้กับ

แบตเตอรี่โดยการชาร์จจากภายนอก ดังสถาปัตยกรรมที่แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งทำให้มีระยะทางวิ่งได้

ไกลมากขึ้น เนื่องจากสามารถสลับใช้พลังงานจากทั้งแบตเตอรี่และเชื้อเพลิงได้  อีกทั้งยังสามารถลด

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้มากกว่ารถยนต์สันดาปทั ่วไป อย่างไรก็ตามระบบโดยรวมของ 

ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสริมจะมีความซับซ้อนมากเนื่องจากต้องมีการควบคุมและจัดการพลังงาน

จากหลายแหล่งจ่าย 
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รูปที่ 2.2 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสริม 
 

3) ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ เป็นยานยนต์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่เพียงอย่างเดียว  

ในการขับเคลื ่อนระบบต่าง ๆ โดยสามารถสะสมพลังงานไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี ่โดยการชาร์จ  

ซึ่งสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 จากรูปจะพบว่า โครงสร้างของ

ระบบมีความเรียบง่ายเนื่องจากไม่ต้องใช้ระบบส่งกำลังเชิงกลที่ซับซ้อน ส่งผลให้สามารถควบคุมระบบ

และจัดการพลังงานได้ง่ายกว่ายานยนต์ไฟฟ้ารูปแบบอื่น ในปัจจุบันเทคโนโลยีแบตเตอรี่มีการพัฒนา 

อย่างต่อเนื่องทำให้มีความหนาแน่นพลังงานสูงขึ้นและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นและมีต้นทุน

ลดลง ส่งผลให้ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยังไม่มีการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกขณะขับขี่ และยังสามารถชาร์จแบตเตอรี่จากการห้ามล้อของมอเตอร์ไฟฟ้าที่สามารถแปลงผัน

พลังงานสูญเสียให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได ้
 

 
 

รูปที่ 2.3 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
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4) ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง  

ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื ้อเพลิงเป็นยานยนต์ที ่ใช้เซลล์เชื ้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า  

ซึ่งมีสถาปัตยกรรมดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยเซลล์เชื้อเพลิงจะสร้างกระแสไฟฟ้าผ่านปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี ้ม ีระบบแหล่งจ ่ายพลังงานที ่ ใช้  

เซลล์เชื ้อเพลิงร่วมกับแบตเตอรี ่หรือตัวเก็บประจุแบบยิ ่งยวด (supercapacitor) จึงทำให้ 

มีสมรรถนะสูง มีระยะทางวิ่งไกลและสามารถเติมเชื้อเพลิงได้รวดเร็ว อีกทั้งยังมีความหนาแน่นของ

พลังงานสูงกว่ายานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว ดังนั้นยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงจึง 

ถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจในอนาคต อย่างไรก็ตามข้อเสียคือ มีต้นทุนของระบบสูง เนื่องจาก

วัสดุของเซลล์เชื้อเพลิงมีราคาสูง อีกทั้งยังมีข้อจำกัดด้านโครงสร้างพื้นฐานการเติมไฮโดรเจนที่ยัง  

ไม่แพร่หลายในปัจจุบัน  

 

 
 

รูปที่ 2.4 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง 

 

จากรายละเอียดสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนภาพ

ของสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าได้ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะมุ่งเน้นศึกษา

สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ด ังที่แสดงด ้วยพื ้นท ี ่ส ี เทาในร ูปที ่  2.5  เน ื ่องจาก 

ยานยนต์ไฟฟ้าดังกล่าวได้รับการต่อยอดพัฒนาและเป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบันและอนาคต ประกอบกับ 

มีการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอร ี ่อย่างต่อเน ื ่องทำให้ มีความหนาแน่นของพลังงานที่ส ูงขึ้น  

มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นและมีต้นทุนลดลง โดยสถาปัยตกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ใน

ปัจจุบันและอนาคตจะใช้งานแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส 800 V ซ่ึงมีข้อดีคือ การส่งพลังงานมีประสิทธิภาพสูง 

เนื่องจากกระแสไฟฟ้าลดลง ส่งผลให้สามารถลดขนาดของสายไฟฟ้า ซึ่งทำให้ยานยนต์ไฟฟ้ามีน้ำหนัก

เบาลง และลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียได้ อีกทั ้งเมื ่อแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเพิ ่มขึ ้นจะสามารถทำให้  
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เพิ่มกำลังไฟฟ้าในการชาร์จ ซึ่งส่งผลให้ชาร์จเร็วขึ้นได้ ดังนั้นจึงทำให้สามารถใช้งานได้สะดวกและ 

มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงประเภทของสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.6 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีการใช้งานแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส 800 V 
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สำหรับสถาปัตยกรรมภายในของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที ่มีการใช้แรงดันดีซีบัส 800 V 

แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจากรูปจะพบว่า วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางเป็นองค์ประกอบ

สำคัญในสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าดังกล่าว ดังแสดงด้วยพื้นที่ในกรอบสีแดง ซึ่งทำหน้าที่

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที ่ที ่ 800 V และทำหน้าที่ควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยัง 

โหลดต่าง ๆ ของระบบ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับ  

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งจะนำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดซีีที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าจำเป็นต้องมีความสามารถที่ยอมให้มี  

ทิศทางการไหลของกระแสสองทางกลับไปกลับมาได้ เนื่องจากในโหมดขับเคลื่อนกำลังไฟฟ้าจะถูกส่ง

จ ่ายจากแบตเตอร ี ่ ไปย ังโหลดต ่าง ๆ ของระบบ ในขณะที ่ โหมดแปลงผันพลังงานสูญเสีย  

ขณะห้ามล้อจะต้องมีการจ่ายพลังงานกลับมาสำหรับการชาร์จแบตเตอรี่  ซึ่งวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี

แบบสองทิศทางมีอยู่อย่างมากมาย ดังนั้นการศึกษาข้อดีและข้อเสียของแต่ละวงจรแปลงผันดังกล่าว

ในแต่ละชนิดจะเป็นข้อมูลที ่สำคัญสำหรับการดำเนิน งานวิจ ัยว ิทยานิพนธ์ โดยการสำรวจ 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

มีรายละเอียดแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.2  งานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับวงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีแบบสองท ิศทางท ี ่ ใช ้ ใน 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2014 M. S. Priya,  

and R. Balasubramanian 

บทความน ี ้ นำ เสนอหล ักการทำงานของ 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบบูสต์ วงจรแปลง

ผันดีซีเป็นดีซีแบบหลายอุปกรณ์ วงจรแปลงผัน

ดีซีเป็นดีซีแบบอินเตอร์ลีฟบูสต์ และวงจรแปลง

ผันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีแบบอินเตอร ์ล ีฟบ ูสต ์หลาย

อุปกรณ์ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการทดลอง 

ในแง่ของค่ากระแสพลิ้วและแรงดันพลิ ้วของ

วงจรแต่ละแบบ  
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ตารางที่ 2.2  งานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับวงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีแบบสองท ิศทางท ี ่ ใช ้ ใน 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2019 F. Wang, Y. Luo, H. Li, 

and X. Xu 

บทคว ามน ี ้ น ำ เ สน อ ว ิ ธ ี ก า ร สล ั บ โ ห ม ด 

การทำงานของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ

สองทิศทางโดยอาศัยเส้นโค้งเบซิเยร์ (Bézier 

Curve) ท ี ่ ได ้ร ับการปร ับค ่าให ้ เหมาะสม  

ซ ึ ่ ง ผ ล ก า ร ท ด ส อบ พบ ว ่ า ส า ม า ร ถ ส ลั บ 

โ หมดการทำ ง านระหว ่ า ง โหมดบ ัคและ

โหมดบูสต์ได้อย่างรวดเร็ว 

2019 S. A. Gorji, H. G Sahebi,  

M. Ektesabi, and A. B. Rad 

บทความน ี ้นำ เสนอข ้อด ีและข ้อ เส ี ยของ 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่แบ่ง

ประเภทวงจรเป็นสองแบบคือ แบบแยกกราวด์ 

(isolated type) และแบบไม่แยกกราวด์ (non-

isolated type) ซึ ่งแบบไม่แยกกราวด์จะมี

น้ำหนักที่เบาเนื่องจากไม่มีหม้อแปลงและจะมี

อัตราส่วนการทบระดับแรงดันที ่สูง รวมถึงมี

โครงสร้างที่เรียบง่ายกว่าแบบแยกกราวด์ 

2022 R. K. Pandey, J. N. Mahto, 

P. Tirkey, and S. Kumar 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้

ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า โดยแบ ่งออกเป็น  

2 ประเภทหลักคือ แบบไม่แยกกราวด์ มีข้อดีคือ

โครงสร ้างเร ียบง ่าย ขนาดกะทัดร ัด และ 

น้ำหนักเบา ในขณะเดียวกันแบบแยกกราวด์ 

มีความซับซ้อนและใช้อุปกรณ์มากกว่าเนื่องจาก

ต้องใช้หม้อแปลงความถี่สูง 

 

 

 

 



18 

ตารางที่ 2.2  งานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับวงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีแบบสองท ิศทางท ี ่ ใช ้ ใน 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 M. S. Khan, and A. Agrawal บทความนี ้นำเสนอภาพรวมของโครงสร้าง 

วงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซีแบบสองท ิศทาง 

ที ่ใช ้ในระบบชาร ์จของยานยนต์ไฟฟ้าและ 

สถานีชาร์จเร็ว โดยจำแนกเป็นแบบแยกกราวด์

และไม่แยกกราวด์ ซึ่งแบบไม่แยกกราวด์นิยมใช้

ก ับระบบท ี ่ม ีกำล ั ง ไฟฟ ้าปานกลางถ ึ งสู ง 

เนื่องจากมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ควบคุมได้ง่าย 

และมีน้ำหนักเบา 

2023 G. Nithiyanandham,  

N. Sudhakar, and  

K. V. Krishnan 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ

เชื่อมต่อทางไฟฟ้าหลายอินพุตเป็นโครงสร้างที่

เหมาะสมกับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 

เน ื ่องจากสามารถรวมพล ังงานจากหลาย

แ ห ล ่ ง จ ่ า ย ไ ด ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ  

ขนาดกะทัดรัด ไม่จำเป็นต้องใช้หม้อแปลง และ

ออกแบบได ้ย ืดหย ุ ่น  ด ั งน ั ้นจ ึง เหมาะต่อ 

การใช้งานจริงในระบบพลังงานไฮบริดสมัยใหม่ 

2024 L. R. Silva, M. P. Cavalheiro, 

F. G. Nimitti, and  

A. M. S. S. Andrade 

บทความนี ้นำเสนอวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี

ชน ิดบัค-บ ูสต ์แบบสองทิศทางแบบดั ้ง เดิม 

และแบบท ี ่ ม ี ก า รพ ัฒนา  เพ ื ่ อปร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพในด้านอัตราขยายแรงดันและ

ความเค้นแรงดันบนอุปกรณ์สวิตช์ ผลการศึกษา

แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ว ่ า แ บ บ ท ี ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า 

มีประสิทธิภาพในด้านอัตราขยายแรงดันที่ดีกว่า

และความเค้นแรงดันไฟฟ้าบนอุปกรณ์สวิตช์ 

ที่น้อยกว่าแบบดั้งเดิม 
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ตารางที่ 2.2  งานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับวงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีแบบสองท ิศทางท ี ่ ใช ้ ใน 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2024 P. Muthukumar,  

M. Venkateshkumar, and  

C. S. Chin 

บทความน ี ้นำ เสนอข ้อด ีและข ้อ เส ี ยของ 

วงจรแปลงผันกำลังแบบสองทิศทางที ่ใช้ใน 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งวงจรแปลงผันดีซีเป็น 

ดีซ ีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางมีข ้อดีคือ  

มีประสิทธิภาพสูง รองรับช่วงแรงดันขาเข้าได้ใน

ระดับที่กว้าง ควบคุมแรงดันที ่ด ีซีบัสได้ง ่าย  

และสามารถออกแบบให้มีโครงสร้างกะทัดรัด 

ซึ่งทำให้มีน้ำหนักท่ีเบาลงได ้

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าดังตารางที่ 2.2 จะพบว่า มีการแบ่งประเภทของ

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางได้  2 แบบคือ แบบแยกกราวด์และแบบไม่แยกกราวด์  
โดยแบบแยกกราวด์จำเป็นต้องใช้หม้อแปลงกัลป์วานิค (galvanic transformer) เพื่อแยกกราวด์
ระหว่างด้านแรงดันต่ำและด้านแรงดันสูง ในขณะที่แบบไม่แยกกราวด์ไม่ต้องใช้หม้อแปลงไฟฟ้า  

แต่จะใช้ค่าวัฏจักรหนาที่ (duty cycle) ในการทำงานสูงกว่าแบบแยกกราวด์ และมีค่าความเครียด

แรงดัน (voltage stress) ตกคร่อมสวิตช์มากกว่า อย่างไรก็ตามแบบไม่แยกกราวด์ไม่จำเป็นต้องใช้

หม้อแปลงไฟฟ้า ทำให้มีน้ำหนักเบาและมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานดีกว่าแบบแยกกราวด์ 

นอกจากนี้จากข้อมูลที่ได้จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะใช้และพิจารณา

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง (buck-boost bidirectional dc-dc 

converters) เน ื ่องจากม ีข ้อด ีค ือ ม ีช ่วงแรงดันขาเข ้าท ี ่กว ้าง ม ีความง ่ายในการควบคุม  

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัส มีประสิทธิภาพสูง และมีการออกแบบให้มีขนาดกะทัดรัดที่เป็นผลดีต่อน้ำหนัก

โดยรวมของยานยนต์ไฟฟ้าได้ โดยวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางแสดงได้ดัง 

รูปที่ 2.7 ซึ่งจากรูปจะพบว่า วงจรแปลงผันดังกล่าวจะทำหน้าที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสและ

ควบคุมการส่งจ ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังโหลดทั ้งหมดของระบบยานยนต์ไฟฟ้า ซึ ่งชุดขับเคลื ่อน  

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นโหลดหนักของระบบ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมของชุดขับเคลื่อน  

มอเตอร์ไฟฟ้าในระบบยานยนต์ไฟฟ้า โดยจะได้รับการนำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 



20 

 
 

รูปที่ 2.7 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งในระบบยานยนต์ไฟฟ้าจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังเป็นองค์ประกอบที่สำคัญ โดยเป็น  

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส รวมถึงวงจรแปลงผันกำลัง

ในชุดขับเคลื ่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที ่ต ้องควบคุมค่าแรงบิด ค่าความเร็ว และค่ากำลังไฟฟ้าให้คงที่  

อย่างไรก็ตามเมื ่อชุดขับเคลื ่อนมอเตอร์ไฟฟ้าถูกเชื ่อมต่อเข้ากับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ

สองทิศทางจะพบว่าชุดขับเคลื ่อนดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบควบคุมของ  

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางโดยตรง เนื่องจากชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ามีพฤติกรรม

เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (constant power load: CPL) ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้

ศ ึกษาค ้นคว ้างานว ิจ ัยต ั ้งแต ่ในอด ีตจนถ ึงป ัจจ ุบ ันที่ เก ี ่ยวข ้องก ับโหลดกำล ังไฟฟ้าคงตัว  

ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังตารางที่ 2.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2006 A. Emadi, A. Khaligh,  

C. H. Rivetta, and  

G. A. Williamson 

บทความนี ้นำเสนอโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวใน

ระบบยานยนต์ไฟฟ้าและพฤติกรรมอิมพีแดนซ์

เชิงลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีผลกระทบ

ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

2008 A. Khaligh บทความน ี ้ นำ เสนอการว ิ เคราะห์ ผลของ 

พ ล ั ง ง า น ส ู ญ เ ส ี ย จ า ก อ ุ ป ก ร ณ์  ( l o s s 

components)  ท ี ่ม ีผลต ่อเสถ ียรภาพของ 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า

ให้กับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยโหลดดังกล่าว 

มีพฤติกรรมเป็นอิมพิแดนซ์เช ิงลบและทำให้

ระบบขาดเสถ ียรภาพ พร ้อมท ั ้ งนำ เสนอ

องค์ประกอบหลักในระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่ มี

พฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

2011 S. Kim, and  

S. S. Williamson 

บทความนี้ นำ เสนอเทคน ิคชดเชยสำหรับ 

วงจรแปลงผ ันแบบบ ัคด ้วยว ิธ ีการควบคุม 

การจัดวางโพลในปริภูมิสถานะ (state space 

pole placement control) ของระบบอากาศ

ยาน เพื่อแก้ไขปัญหาความไม่เสถียรที่เกิดจาก 

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีพฤติกรรมอิมพีแดนซ์

เชิงลบ ซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะของระบบควบคุม 

2016 S. Arora, P. T. Balsara, and  

D. K. Bhatia 

บทความนี ้นำเสนอการสร้างแบบการจำลอง

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบดิจิทัล เพื ่อศึกษา

พฤต ิกรรมของวงจรแปลงผ ันกำล ั งท ี ่ ต่ อ 

แบบเรียงกันที ่ม ีป ัญหาด้านเสถียรภาพจาก 

โหลดกำล ังไฟฟ้าคงต ัว ซ่ึงม ีพฤต ิกรรมเป็น

อิมพีแดนซ์เชิงลบ 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 Mohammed Kh. A. Nussairi,  

R. B., S. Padmanaban,  

L. Mihet-Popa, and P. Siano 

บทความนี้นำเสนอผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว

ในระบบไมโครกริด (microgrid) ที่ส่งผลกระทบ

ต่อเสถียรภาพของระบบ และนำเสนอเทคนิค

การชดเชยผลกระทบจากโหลดดังกล่าว 

2020 G. Tang, T. Zhang, and  

X. Zhang 

บทความนี ้นำเสนอวิธ ีการควบคุมเพื ่อร ักษา

เสถียรภาพแบบแอกทีฟสำหรับวงจรแปลงผัน

แบบบูสต์ในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่ง

ชุดขับเคลื ่อนของยานยนต์ไฟฟ้ามีพฤติกรรม

เสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีลักษณะเป็น 

ต ัวต ้ านทานต ิดลบต่อระบบโดยรวม และ 

ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบควบคุม 

2021 B. A. Martínez-Treviño,  

A. E. Aroudi, A. Cid-Pastor, 

G. Garcia, and  

L. Martinez-Salamero 

บทความนี้นำเสนอโหลดกำลังคงตัวด้วยที ่เป็น

พฤติกรรมของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที ่ถูก

ควบค ุ มด ้ วยต ั ว ควบค ุ ม โหมดการ เล ื ่ อน  

โดยโหลดด ังกล ่าวส ่งผลต ่อสมรรถนะของ 

ระบบควบคุม 

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  

ดังตารางที่ 2.3 พบว่าชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งปกติจะประกอบด้วยวงจรแปลงผันกำลังที่มี  

การควบคุมและมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมเปรียบเหมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  โดยโหลดดังกล่าว 

มีลักษณะเป็นค่าความต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวมที่นอกจากจะส่งผลต่อสมรรถนะการทำงาน

ของระบบควบคุมแล้ว ยังส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบอีกด้วย และนอกจากนี้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  

ยังส่งผลทำให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้นเกิดขึ ้น นั ่นคือทำให้ระบบเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น  

ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันในระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่สามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด ีซ ีบ ัสให้คงที ่ ได ้ถ ึงแม้ค ่ากำล ังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมี  

การเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการศึกษาตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผัน

ดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางเพื่อให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่และควบคุมการส่งจ่าย
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กำลังไฟฟ้าไปยังโหลดของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวจะได้รับการนำเสนอ

ในหัวข้อถัดไป 

 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดซีี 

วงจรแปลงผันกำลังเป็นองค์ประกอบที่สำคัญอย่างยิ่งในระบบยานยนต์ไฟฟ้าเพราะนอกจาก

จะต้องควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้มีค่าคงที่แล้ว จะต้องควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังโหลด

ทั้งหมดของระบบด้วย ดังนั ้นตัวควบคุมของวงจรแปลงผันดังกล่าวจึงมีความสำคัญอย่างมาก  

ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษางานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่

ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง ซึ่งมีรายละเอียดแสดงได้ดังตารางที่ 2.4 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมท่ีใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2012 M. Bekhti, S. D. Krachai,  

L. Boukhris, A. Bellar,  

M. A. Mebrek, and B. Nasri 

บทความนี้นำเสนอตัวควบคุมโหมดการเลื่อนของ

วงจรแปลงผันแบบบัค ภายใต้สภาวะการทำงาน

ปกติและสภาวะการทำงานที่มีสัญญาณรบกวน 

ผ ล จ า ก ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ร ร ถ น ะ พ บ ว่ า  

เม ื ่อม ีการเปล ี ่ยนแปลงแรงด ันขาเข ้ าและ 

โหลดในระดับที่กว้าง ตัวควบคุมดังกล่าวสามารถ

ควบค ุมแรงด ัน ได ้ ตามที่ ต ้ อ งการและ ให้

ผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดี ซึ ่งสามารถนำไปใช้

งานจริงในทางปฏิบัติได้ง่าย 

2019 Z. Farooq, T. Zaman,  

M. A. Khan, Nasimullah,  

S. M. Muyeen, and A. Ibeas 

บ ท ค ว า ม น ี ้ เ ส น อ ต ั ว ค ว บ ค ุ ม โ ค ร ง ข ่ า ย 

ประสาทเทียมแบบปรับตัวร่วมกับพีไอ (AANN-PI 

controller) สำหรับวงจรแปลงผันแบบดูอัลแอค

ทีฟบริดจ์ชนิดหนึ่งเฟส (Single phase Dual 

Active Bridge : DAB) พร้อมทั้งเปรียบเทียบ

สมรรถนะของต ั ว ควบค ุ มท ี ่ น ำ เ ส นอกั บ 

ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  

ผลการเปรียบเทียบพบว่า ตัวควบคุมดังกล่าว 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  มีผลตอบสนองในแง่ของการพุ่งเกิน การพุ่งต่ำ 

ช ่ ว ง เวลาข ึ ้ นและช ่ ว ง เวลา เข ้ าท ี ่ ท ี ่ ด ี กว่ า 

ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  

ถ ึงแม ้ว ่าแรงด ันอ ้างอ ิง แรงด ันขาเข ้า และ 

ค่าความต้านทานของโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง 

2020 K. M. K,  

and D. M. Abraham 

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อนของวงจรแปลงผันดีซีเป ็นดีซี

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในยานยนต์ไฟฟ้า 

พร้อมทั ้งเปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวควบคุม

พีไอ ผลการเปร ียบเท ียบพบว ่า ต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนให้ผลการตอบสนองเชิงพลวัตที่

ดีกว่าและมีแรงดันพลิ้วที่น้อยกว่า เมื่อเทียบกับ

ตัวควบคุมพีไอ ทั้งในโหมดการทำงานแบบบูสต์

และแบบบัค 

2021 E. Malev บ ท ค ว า ม น ี ้ น ำ เ ส น อ ก า ร ส ร ้ า ง ต ้ น แ บ บ 

วงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็ นด ี ซ ี ชน ิ ดบ ั ค -บ ู สต์  

แบบสองทิศทางที่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุม

โ หมดกา ร เ ล ื ่ อ น  เ พ ื ่ อ ศ ึ กษ าพฤต ิ ก ร ร ม 

ผลการป้อนกลับในโหมดแปลงพลังงานสูญเสีย

ขณะห้ามล้อ ซึ ่งต ัวควบคุมดังกล่าวสามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้อย่างรวดเร็วและ

แม่นยำ 

 

 

 

 

 

 



25 

ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 S. Mohanty, A, Choudhury,  

S. Pati, and S, Khatua 

บทความนี้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของตัวควบคุม 3 แบบ ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอ  

ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน และตัวควบคุม

โหมดการเล ื ่อนของวงจรแปลงผ ันแบบบัค  

ผ ล ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ พบ ว ่ า  ต ั ว ค ว บ คุ ม 

โหมดการเลื ่อนมีสมรรถนะที ่ด ีกว ่าในแง ่ของ

ผลตอบสนองเชิงพลวัต อีกทั้งยังมีความคงทนต่อ

การเปลี ่ยนแปลงแรงดันขาเข้า แรงดันอ้างอิง  

ค่าความต้านทานของโหลด และค่าพารามิเตอร์

ภายในของระบบ  

2021 Q. Xu, N. Vafamand,  

L. Chen, T. Dragičević,  

L. Xie, and F. Blaabjerg 

บทความนี้นำเสนอข้อดีและข้อเสียของตัวควบคุม

ที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์

แบบสองทิศทางในระบบไมโครกริด ซึ ่งระบบ

ดังกล่าวมีโหลดเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดย

นำเสนอว ิธ ีการควบคุมหลากหลายว ิธ ี  เช่น  

โครงข่ายประสาทเทียม ตัวควบคุมแบบทำนาย

เชิงแบบจำลอง และตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน 

เป็นต้น ซึ ่งตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสามารถ

ควบคุมให้ผลตอบสนองของระบบมีความรวดเร็ว 

มีความคงทนและนำไปใช้งานจริงได้ง่าย 

2022 L. Wu, J. Liu, S. Vazquez, 

and S. K. Mazumder 

บทความนี้นำเสนอหล ักการของต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนสำหรับวงจรแปลงผันกำลังและ

ระบบขับเคลื ่อนไฟฟ้า โดยนำเสนอหลักการ

ควบค ุมในร ูปแบบต ่าง  ๆ ของต ัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อนการประยุกต์ใช้ในระบบต่าง ๆ  

ซึ ่งตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนมีสมรรถนะที ่สูง  

มีความคงทนต่อความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์

และสัญญาณรบกวนจากภายนอก 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 S. Kalson, and S. R. Kar บทความนี้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

และตัวควบคุมโครงข่ายประสาทเทียมสำหรับ 

วงจรแปลงผันแบบบัค ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบ

พบว ่า  ต ัวควบคุมฟ ัซซีลอจ ิกม ีการพ ุ ่ ง เกิน 

ที ่ต ่ำท ี ่ส ุด ต ัวควบคุมพีไอด ีม ีผลตอบสนอง 

เชิงพลวัตที่ช้าที่สุด ในขณะที่ตัวควบคุมโครงข่าย

ประสาทเทียมมีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดีที่สุด 

2024 P. Muthukumar,  

M. Venkateshkumar, and  

C. S. Chin 

บทความนี ้นำเสนอหลักการ ข้อดีและข้อเสีย 

ของตัวควบคุมต่าง ๆ ที่ใช้กับวงจรแปลงผันกำลัง

แบบสองทิศทางสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า  

เช ่น ต ัวควบค ุมพ ี ไอม ีการออกแบบท ี ่ ง ่ าย  

แต่มีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ช ้า ตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนที่มีความคงทนและผลตอบสนอง

เชิงพลวัตที่รวดเร็ว แต่มีการสั่นไกว ตัวควบคุม

ฟัซซีลอจิก ตัวควบคุมแบบทำนายเชิงแบบจำลอง

และต ัวควบคุมโครงข่ายประสาทเท ียมที่ มี  

ความคงทนต่อความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์

แต่มคีวามซับซ้อนในการคำนวณสูง 

2024 A. Suyapan, S. Daengdon, 

and K-N. Areerak. 

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อนของวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มี

แหล ่ งจ ่ าย เป ็นวงจร เร ียงกระแสสามเฟส 

แบบบริดจ์ พร้อมทั้งนำเสนอการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของตัวควบคุมดังกล่าวกับตัวควบคุม

แบบพ ี ไอ  ซ ึ ่ ง ผลการ เปร ี ยบ เท ี ยบพบว่ า 

ต ั ว ค ว บ ค ุ ม โ ห ม ด ก า ร เ ลื่ อ น ส า ม า ร ถ ใ ห้  
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  ผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบที่รวดเร็วกว่า 

ตัวควบคุมพีไอ ทั้งในแง่ของเวลาขึ้น เวลาเข้าที่ 

และเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 

2024 F. Noor, K. Zeb, S. Ullah,  

Z. Ullah, M. Khalid, and  

A. Al-Durra 

บทความนี้นำเสนอตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน

แบบปรับตัวที ่อ ิงฟังก์ช ันอุปสรรค (barrier 

function-based adaptive sliding mode 

controller: BFASMC) เพื่อควบคุมแรงดันบัส 

ใ น ร ะบบก ั ก เ ก ็ บ พล ั ง ง า นแ บบผส ม ข อ ง 

ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย เซลล์เชื้อเพลิง 

แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ และเซลล์แสงอาทิตย์ 

โดยผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์

และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป

แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ว ่ า  ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ที่ น ำ เ ส นอ 

มีความเสถียร คงทน และไม่มีอาการสั ่นไกว  

ซึ่งดีกว่าวิธีควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบดั้งเดิม

อย่างชัดเจน 

2024 T. Mao, L. Li, and Y. Cao บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเล ื ่อนของวงจรแปลงผ ันแบบบัค 

ชนิดซิงโครนัส โดยใช้กฎการเข้าถึงแบบความเร็ว

แปรผ ันร ่ วมก ับต ั วส ั ง เกตสถานะเช ิ ง เส้น  

เพื่อให้ผลตอบสนองดียิ ่งขึ้น ผลจากการจำลอง

แ ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง จ ร ิ ง แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ว่ า 

วิธีที่นำเสนอมีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดี รวดเร็ว

และม ีความคงทนต่อส ัญญาณรบกวนจาก

ภายนอก 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผัน

ดีซีเป็นดีซีดังตารางที่ 2.4 สามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ตัวควบคุมที่ใช้

กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีมีหลากหลายวิธีการ ยกตัวอย่างเช่น ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งเป็นตัวควบคุม

พื้นฐานที่สามารถออกแบบได้ง่าย และสามารถลดความความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวได้ แต่ใน

บางคร ั ้ งอาจให ้ผลตอบสนองเช ิ งพลว ัตท ี ่ ช ้ า  และขาดความคงทนต ่อส ัญญาณรบกวน  

ตัวควบคุมแบบฮิสเทอรีซิส (hysteresis controller) เป็นตัวควบคุมที่สามารถนำมาใช้ในทางปฏิบัติ

ได้ง่าย อย่างไรก็ตามจะมีกำลังสูญเสียในอุปกรณ์สวิตช์และมีความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกที่สูง ตัวควบคุม

แบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic controller) สามารถให้ผลตอบสนองที่ดีแม้ว่าจะมีสัญญานรบกวนจาก

ภายนอกหรือค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบมีการเปลี ่ยนแปลง แต่อาจต้องการออกแบบ

ข้อกำหนดหรือกฎและการคำนวณที ่ซับซ้อน ตัวควบคุมแบบทำนายเชิงแบบจำลอง (model 

predictive controller) เป็นตัวควบคุมที่ให้ผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดี แต่มีข้อเสียคือ มีการคำนวณ

ที่ซับซ้อนมาก ตัวควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม (neural network controller) สามารถให้

ผลตอบสนองที่ดีแม้ว่าจะมีสัญญานรบกวนจากภายนอกหรือค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ภายในระบบ 
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มีการเปลี่ยนแปลง แต่ตัวควบคุมนี้จำเป็นต้องมีข้อมูลจำนวนมากสำหรับการฝึกและมีการคำนวณที่

ซับซ้อนมาก และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเป็นตัวควบคุมที่สามารถใช้ได้กับทั้งระบบที่เป็นเชิงเส้น

และไม่เป็นเชิงเส้น มีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็วและมีความคงทนต่อสัญญาณรบกวน แต่มี

ข้อเสียคือ ยังไม่มีวิธีการทั่วไปในการออกแบบ ดังนั้นจากที่ได้กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึง

สนใจและเลือกใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน เพื่อควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสของวงจรแปลงผัน 

ดีซ ีเป็นดีซ ีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในระบบยานยนต์ไฟฟ้ามีผลตอบสนองเป็นไปตาม

มาตรฐานสากล ISO 21498-1,2 (International Organization for Standardization, 2021a, 

2021b) ซึ่งเป็นมาตรฐานข้อกำหนดทางไฟฟ้าและการทดสอบสำหรับระบบและส่วนประกอบของ

ยานยนต์ไฟฟ้าในระดับแรงดันไฟฟ้าคลาสบี (class B) โดย ISO 21498-1 จะเน้นไปที่ข้อกำหนด

เฉพาะของประเภทย่อยแรงดันไฟฟ้าและลักษณะเฉพาะ ในขณะที่ ISO 21498-2 จะเน้นไปที่วิธีการ

ทดสอบ เง ื ่อนไขในการทดสอบ และข้อกำหนดการทดสอบการทำงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าใน 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้า โดยมาตรฐานดังกล่าวกำหนดให้แรงด ันไฟฟ้าดีซ ีบ ัสในสภาวะอยู ่ตัว 

มีความคลาดเคลื ่อนไม่เกิน ±0.375 % ของระดับแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบัส ดังนั ้นในกรณีที่ระดับ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสมีค่าเท่ากับ 800 V จะมีขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเท่ากับ ±3 V สำหรับ 

การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจำเป็นต้องกำหนดสมการพื้นผิวการเลื่อน (sliding surface 

equation) และต้องใช้งานร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเพื่อสร้างสมการสัญญาณ

ควบคุม ซึ่งงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกีย่วข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังจะได้รับการนำเสนอในหัวข้อถัดไป 

 

2.6  งานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข้องกับการพิส ูจน์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นสิ ่งจำเป็นสำหรับการออกแบบตัวควบคุม 

โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ประกอบด้วยวงจรอิเล็กทอนิกส์กำลังจะเป็น

แบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอันเนื ่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรแปลงผันกำลัง  

ซึ่งทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนสำหรับการออกแบบตัวควบคุม ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึง

ศึกษาค้นคว้างานวิจ ัยตั ้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบ ันที ่ เก ี ่ยวข ้องกับการพิส ูจน์หาแบบจ ำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง เพื่อกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว เพื่อให้ได้

แบบจำลองของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถนำไปออกแบบตัวควบคุมของระบบได้ง่าย

มากยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลังแสดงได้ดังตารางที่ 2.5 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.5 ง านว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ย วข ้ อ งก ับ การพ ิ ส ู จน ์ห า แบบจ ํ า ลองทา งคณ ิ ตศาสตร ์ ของ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2013 S. Chonsatidjamroen, and  

K-N. Areerak 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันแบบบัค 

ทีม่ีตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมโหมดการเลื่อน

ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป พร้อมทั้ง 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ ได้

ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึง

ผ ล ที่ ไ ด ้ พบ ว ่ า  แ บ บ จ ำ ล อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว มี  

ความถูกต้องและสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับ 

การออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวด้วยวิธ ีการ 

ทางปัญญาประดิษฐ์ได้ 

2015 A. Bodrov, Y. Nauel,  

R. Todd, and J. Apsley 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ

ทั่วไปและแบบจำลองดีคิวของระบบสามเฟสที่มี

โหลดเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยในกรณี

ระบบสามเฟสสมดุลผลการพิส ูจน ์ด ้วยว ิธี

ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปและแบบจำลองดคีิว

มีความถูกต้อง และในกรณีระบบสามเฟสไม่

สมดุลสามารถพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี ่ยปร ิภ ูมิ

สถานะท่ัวไปเท่านั้น 

2018 M. Shahriman, M. Sarif,  

T. X. Pei, and A.Z. Annuar 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์แบบจำลองโดยใช้

ว ิ ธี ค ่ า เฉล ี ่ ยปร ิภ ูม ิสถานะเพ ื ่ อใช ้สำหรับ 

การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีที่ทำหน้าทีค่วบคุมการส่งจ่ายพลังงาน

ระหว่างแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุ ไปยังโหลด

ความต้านทาน ซึ่งผลจากการตรวจสอบพบว่า 
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ตารางที่ 2.5  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ยวข ้องก ับการพ ิส ู จน ์หาแบบจ ํ าลองทางคณ ิตศาสตร ์ ของ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  ตัวควบคุมที ่ออกแบบโดยอาศัยแบบจำลอง 

ที่พิสูจน์ขึ้นสามารถควบคุมการส่งจ่ายกำลังของ

ระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2020 P. Azer, and A. Emadi บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง

ด้วยวิธ ีค ่าเฉลี ่ยปริภ ูม ิสถานะทั ่วไปสำหรับ 

ว ง จ รแปล ง ผ ั น แ บบบ ั คชน ิ ดห ล า ย เ ฟส  

วงจรแปลงผันแบบบูสต์ และวงจรแปลงผัน

แบบบัค-บูสต์ พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้อง

ของแบบจำลองโดยเปรียบเทียบกับผลจำลอง

จากซอฟต ์แวร ์  PLECS  ซ่ึ งผลที่ ได ้พบว่ า

แบบจำลองที ่ได้มีความถูกต้องและสามารถ

นำไปใช้งานต่อได้ 

2021 J. Pakdeeto,  

A. Thanommuang  

K. Chaicharoenudomrung 

K-N. Areerak,  

and K-L. Areerak 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร ์ของแปลงผ ันเอซ ี เป ็นด ีซี 

ท ี ่ม ี โหลดเป ็นวงจรแปลงผ ันแบบบ ัคท ี ่มี  

การควบคุมด ้วยต ัวควบคุมพีไอ เพ่ือให ้ได้

แบบจำลองที ่ไม ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา โดย 

การพิสูจน์หาแบบจำลองของวงจรแปลงผัน 

เอซ ีเป ็นด ีซี ใช้ว ิธ ีการแปลงดีค ิว ในขณะที่  

การพิสูจน์หาแบบจำลองของวงจรแปลงผัน

แบบบัคใช้ว ิธ ีค่าเฉล ี ่ยปร ิภ ูม ิสถานะทั ่ว ไป  

พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง

ที่ได้ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองดังกล่าว 

มีความถูกต้อง 
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ตารางที่ 2.5  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ยวข ้องก ับการพ ิส ู จน ์หาแบบจ ํ าลองทางคณ ิตศาสตร ์ ของ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 H. Alrajhi บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง

ด้วยวิธ ีค ่าเฉลี ่ยปริภ ูม ิสถานะทั ่วไปสำหรับ 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ต่อขนานกัน พร้อมทั้ง

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองผ่าน 

การจำลองสถานการณ ์บนคอมพ ิ ว เตอร์  

ด ้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  M AT L A B / S I M U L I N K  

และ เปร ี ยบ เท ี ยบก ับแบบจำลองสว ิ ตช์   

ซ ึ ่ ง ผลการตรวจสอบพบว ่ า แบบจำลอง 

มีความถูกต้องและสอดคล้องกัน 

2022 K. Chaicharoenaudomrung, 

J. Pakdeeto, K-N. Areerak, 

and K-L. Areerak 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ

ระบบโครงข่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก

โดยวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีแบบ

สองทิศทางและวงจรแปลงผันแบบบูสต์จะ

พิส ูจน ์ด ้วยว ิธีค ่าเฉลี ่ยปร ิภ ูม ิสถานะทั ่วไป 

ในขณะที่วงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซีจะพิสูจน์ 

ด ้ ว ย ว ิ ธ ี ก า ร แปล งด ี ค ิ ว  ซ่ึ ง ผ ลที่ ไ ด้ จ า ก 

การตรวจสอบความถ ูกต ้องด ้วยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK พบว ่า แบบจำลอง

ดังกล่าวมีความถูกต้อง 

2024 S. Bouroju, and A. Tah  บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันแบบบูสต์ 

ที ่ม ีการหน่วงแบบแอคทีฟและมีโหลดเป็น 

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว นอกจากนี้ยังนำเสนอ

การว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของระบบด ้ วย 
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ตารางที่ 2.5  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ยวข ้องก ับการพ ิส ู จน ์หาแบบจ ํ าลองทางคณ ิตศาสตร ์ ของ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก ซึ่งผลที่ได้พบว่า 

สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของ

ระบบได้อย่างถูกต้อง 

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ  

การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังดังตารางที ่ 2.5 พบว่า 

อุปกรณ์สวิตช์ในวงจรแปลงผันกำลังจะส่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจำลองที่

เปลี ่ยนแปลงตามเวลา (time varying model) ซ่ึงหากนำไปใช้สำหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ 

การออกแบบตัวควบคุมจะมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นการพิสูจน์หาแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร์ที ่ไม่ เปลี ่ยนแปลงตามเวลา (time-invariant model) จึงมีความสำคัญ โดย 

การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 

ใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-space averaging method: GSSA method) 

เนื่องจากแบบจำลองที่ได้จะมีความถูกต้องแม่นยำและไม่ซับซ้อน ด้วยเหตุนี้การพิสูจน์หาแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร ์ท ี ่ ไม ่ เปล ี ่ยนแปลงตามเวลาของวงจรแปลงผ ันด ีซ ี เป ็นด ีซ ีท ี ่พ ิจารณา  

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อน นอกจากจะใช้สมการพื ้นผิวการเล ื ่อนร ่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

ที่พิสูจน์ขึ้นได้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ต่อยอดพัฒนาการออกแบบโดยอาศัยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์

เพื ่อให้ได้ผลตอบสนองของระบบที่ดียิ ่งขึ ้น ดังนั ้นจึงมีความจำเป็นที ่จะต้องศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับ 

การประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง ซึ่งจะได้รับการนำเสนอ 

ไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

2.7  งานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข้องก ับการประยุกต์ใช ้ว ิธ ีการทางปัญญาประดิษฐ ์กับ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนมีข ้อจำกัดที ่สำคัญคือ ไม่ม ีว ิธ ีการทั ่วไปในการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ ซึ่งโดยปกติได้อาศัยวิธีการสุ่มค่าในการออกแบบ ทำให้ในบางครั้งอาจเกิดความยุ่งยาก

และตัวควบคุมไม่สามารถให้ผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุดได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการพัฒนาและ 

ต่อยอดตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเพื่อให้ผลตอบสนองของระบบดียิ ่งขึ ้น ด้วยเหตุนี้จึงต้องศึกษา 
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การประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง และการออกแบบตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ทั้งนี้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มีหลากหลายวิธี  

ซ่ึงแต่ละวธิมีีข้อดีและข้อจำกัดท่ีแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามในวจัิยวทิยานพินธน้ี์จะเลือกใชว้ธิกีารค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search: ATS) เนื่องจากเป็นวิธีการที่สามารถลู่เข้าสู่คำตอบได้

อย่างแน่นอนและมีความสามารถออกจากคำตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) ได้ นอกจากนี้

วิธีดังกล่าวยังมีการพิสูจน์การลู่เข้าหาคำตอบด้วยคณิตศาสตร์ (D. Puangdownreong, S. Sujitjorn 

and T. Kulworawanichpong, 2004) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้รับประกันการได้คำตอบวงกว้าง (global 

solution) ได้เป็นอย่างดี โดยรายละเอียดของงานวิจัยที่ เกี ่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ว ิธ ีการ 

ทางปัญญาประดิษฐ์กับระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังแสดงได้ดังตารางที่ 2.6 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.6  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ย วข ้ อ งก ับการประย ุ กต ์ ใช ้ ว ิ ธ ี ก ารทางป ัญญาประด ิ ษฐ ์ กั บ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ปีท่ี

ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2004 D. Puangdownreong,  

S. Sujitjorn and  

T. Kulworawanichpong 

บทความนี้นำเสนอการพิส ูจน์การลู ่ เข ้าหา

คำตอบของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

โดยแสดงให้เห็นว่า กระบวนการค้นหาที ่ใช้ 

การส ุ ่มน ี ้สามารถลู ่ เข ้าหาคำตอบได้อย่าง

แน่นอน และสามารถนำไปสู่คำตอบที่ดีที่สุดได้

อย ่างรวดเร ็ว พร ้อมท ั ้ งนำเสนอต ัวอย ่าง 

การประยุกต์ใช้ในการค้นหาคำตอบที่ดีที ่สุด

ของฟังก์ชันโบฮาเชฟสกี (Bohachevsky’s 

funct ion) และการระบุ เอกล ักษณ ์ของ

แบบจำลองลูกตุ้มที่ไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อยืนยัน

ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
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ตารางที่ 2.6  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ยวข ้องก ับการประย ุกต ์ ใช ้ ว ิ ธ ี การทางป ัญญาประด ิษฐ ์ กั บ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ี

ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2011 S. Udomsuk,  

and K-L. Areerak 

บทความนี้นําเสนอวิธีการประหยัดพลังงานของ 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น  

โดยหาค่าพารามิเตอร ์ต ่าง ๆ ของสมการ 

กำลังงานสูญเสียของมอเตอร์ด้วยวิธีการค้นหา 

แบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ ่งผลจากการทดสอบ

พบว่าสามารถประหยัดพลังงานได้มากข้ึน 

2017 A. Suyapan, K-N. Areerak,  

and K-L. Areerak, K-L. 

บทความนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อออกแบบตัวควบคุม 

ท ี ่ เหมาะสมท ี ่ ส ุดสำหร ับระบบไฟฟ ้ า ใน 

เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น (More Electric 

Aircraft: MEA) เพื่อควบแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส

ของระบบ ซึ่งพบว่า ผลตอบสนองเชิงพลวัตที่

ได ้จาการค้นหาแบบตาบูเช ิงปรับตัวด ีกว่า

ว ิธ ีการออกแบบแบบด ั ้ ง เด ิม แม ้ว ่ าจะมี  

การเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าของระบบ 

2021 K. Chaicharoenaudomrung,  

S. Wansungnoen,  

J. Pakdeeto, K-N. Areerak,  

and K-L. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอการระบุเอกลักษณ์ของ

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

แบบไร้แปรงถ่าน (brushless DC electric 

motor: BLDC) ที ่ทำงานร่วมกับชุดควบคุม 

เช ิ งพาณ ิชย์ ด ้ วยว ิธ ีการค ้นหาแบบตาบู  

เช ิ งปร ับต ัว  ซ ึ ่ งผลท ี ่ ได ้แสดงให ้ เห ็นว่ า 

ผลตอบสนองของความเร็วของมอเตอร์ที่ได้จาก

แบบจำลองมีความสอดคล้องกับชุดทดสอบจริง

ในห้องปฏิบ ัต ิการ เม ื ่อใช ้ค ่าพารามิเตอร์  

ที่หาได้จากอัลกอริทึม 
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ตารางที่ 2.6  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ยวข ้องก ับการประย ุกต ์ ใช ้ ว ิ ธ ี การทางป ัญญาประด ิษฐ ์ กั บ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ี

ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 J. Pakdeeto,  

S. Wansungnoen,  

K-L. Areerak, and  

K-N. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอการประยุกต์ใช ้ว ิธ ีการ 

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อระบุเอกลักษณ์

ของระบบและออกแบบตัวควบคุมพ ี ไอดี

สำหร ับควบค ุมความเร ็ วมอเตอร์ ไฟ ฟ้า

กระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน ซึ่งผลที่ได้แสดง 

ให้เห็นว่า ผลตอบสนองของความเร็วมอเตอร์ 

ที ่ได ้จากแบบจำลองมีความสอดคล้องกับ 

ชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ 

ตัวควบคุมพีไอดีที ่ออกแบบด้วยอัลกอริทึม

ดังกล่าวให้ผลตอบสนองของระบบที ่ดีกว่า 

การออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม 

2024 R. Phosung, K-N. Areerak,  

and K-L. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอออกแบบตัวควบค ุมที่

เหมาะสมที ่ส ุดด ้วยว ิธ ีการค้นหาแบบตาบู  

เชิงปรับตัวสำหรับระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า 

ในอากาศยาน ซ ึ ่ งผลท ี ่ ได ้แสดงให้ เห ็นว่า 

ต ัวควบคุมท ี ่ออกแบบด้วยว ิธ ีด ังกล ่าวให้

ผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดีกว่าวิธีการออกแบบ

ดั ้งเดิม แม้ว ่าค่ากำลังไฟฟ้าของระบบจะมี  

การเปลี่ยนแปลง 

2024 J. Pakdeeto, A. Thanommuang, 

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

 

บทความนี้นำเสนอเทคนิคการวางโพลสำหรับ

การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผัน

กำล ั งท ี ่ ม ีการควบค ุมด ้วยว ิธ ีการค ้นหา 

แบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อการบรรเทาการขาด

เ ส ถ ี ย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ แ ล ะ ป ร ั บ ป รุ ง 

การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต ซึ่งผลที่ได้ 
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ตารางที่ 2.6  งานว ิ จ ั ยที่ เ กี่ ยวข ้องก ับการประย ุกต ์ ใช ้ ว ิ ธ ี การทางป ัญญาประด ิษฐ ์ กั บ 

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ี

ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  แสดงให้เห็นว่า ระบบกลับมามีเสถียรภาพ 

และม ี ผลตอบสนอง เช ิ งพลว ั ตท ี ่ ด ี กว่ า 

วิธีการออกแบบแบบดั้งเดิม 

 

จากตารางที่ 2.6 พบว่า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับ

ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังมีหลากหลายไม่ว่าจะเป็นการระบุเอกลักษณ์ของพารามิเตอร์ของระบบ 

เพื ่อให้ได้พารามิเตอร์ที ่ถูกต้องสำหรับงานที่ต้องการความแม่นยำสูง การออกแบบตัวควบคุม 

ของระบบ เพื ่อให้ม ีสมรรถนะที ่ด ีและมีประสิทธิภาพสูง การลดการสูญเสีย ของกำลังไฟฟ้า  

เพื่อวิเคราะห์และปรับปรุงการทำงานของระบบไฟฟ้าให้มีกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยที่สุด เป็นต้น ซึ่งใน 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์  โดยเลือกใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัว เพ่ือออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 

และจากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ดำเนินการในลักษณะนี้กับ

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ดังนั้นจึงถือได้ว่าเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 

 

2.8   สรุป 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจ ัยตั ้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบ ันที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

วิทยานิพนธ์ทีไ่ด้นําเสนอในบทที่ 2 เป็นผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าซึ่ง

ทำให้เห็นถึงองค์ประกอบสำคัญในสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าและนำไปสู่การศึกษางานวิจัยที่

เกีย่วกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือศึกษาข้อดีและข้อเสียของแต่ละวงจร อีกทั้ง

ทำให้เห็นถึงผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมของ 

ยานยนต์ไฟฟ้า และการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสำหรับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี  

แบบสองทิศทางที่จำเป็นต้องดำเนินการร่วมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรที่จะต้องได้รับ

การพิสูจน์ขึ้น อีกทั้งศึกษาการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อพัฒนาและต่อยอด

ไปสู ่การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่  

เพื่อจะทำให้ระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่และมีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดียิ่งขึ้น 

ถึงแม้ว่าโหลดของระบบจะมีค่าเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม
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ทั้งหมดจึงสามารถสรุปเป็นแนวทางที่ดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซึ่งรายละเอียดของงานในแต่ละส่วน

จะได้รับการนำเสนอไว้ในบทถัด ๆ ไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

บทท่ี 3 

ตัวควบคุมโหมดการเลือ่นสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 

3.1  บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์ดำเนินงานเกี ่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนของ  

วงจรแปลงผันกำลังในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ ดังนั ้นเนื ้อหาในบทที่ 3 นี ้จะเริ ่มต้นด้วย 

การนำเสนอระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซึ่งคือวงจรแปลงผัน  

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง จากนั ้นจะเป็นการนำเสนอรายละเอียดการออกแบบ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนของระบบที่พิจารณา ซึ่งประกอบด้วย หลักการพื้นฐานของตัวควบคุม  

โหมดการเลื ่อน การพิสูจน์หาสมการสร้างสัญญาณควบคุมจากสมการพื ้นผิวการเลื ่อน  และ 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีการสุ่มค่า อย่างไรก็ตามสมการสร้างสัญญาณ

ควบคุมจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบด้วย ดังนั้น 

การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไป และการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์อุปกรณ์พาสซีฟของระบบ รวมถึงการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ได้  

ด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB จะได้รับการนำเสนอไว้ในส่วน 

ที ่เหมาะสมของบท และเนื ้อหาในส่วนสุดท้ายจะเป็นการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนที่นำเสนอผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

 

3.2  ระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณา 

 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณาในวิจัยวิทยานิพนธ์แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 

จากรูปจะเห็นว่า มีวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางเป็นองค์ประกอบสำคัญ ซึ่ง

วงจรดังกล่าวจะทำหน้าที่ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่และควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า

จากแบตเตอรี่ไปยังโหลดทั้งหมดของระบบ โดยโหลดหลักของระบบ คือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่

ทำหน้าที่ควบคุมการขับขี่และความเร็วของยานพาหนะ ซึ่งโดยทั่วไปชุดขับเคลื่อนมอ เตอร์ไฟฟ้า 

จะประกอบด้วยวงจรแปลงผันดีซีเป็นเอซีหรืออินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้า เพื่อควบคุม  

ค่าแรงบิด ค่าความเร็ว และค่ากำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าให้คงที่  กล่าวคือ เป็นวงจรแปลงผันกำลัง 

ที่มีการควบคุม ดังนั้นโหลดชุดขับเคลื่อนจึงมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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(Emadi et al., 2006; AL-Nussairi et al., 2017; Tang et al.,2020; Martínez-Treviño et al., 

2021) ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะพิจารณาให้แทนด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณา 

 

เมื่อพิจารณาเฉพาะองค์ประกอบในสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่แทนด้วยพื้นที่

ในกรอบเส้นประสีแดงของรูปที่ 3.1 จะได้เป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์แสดงได้

ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ประกอบด้วย  

3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งถูกใช้แทนแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า 

ที่ทำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานหลักของระบบ และกำหนดให้มีพิกัดแรงดันเท่ากับ 662 V ส่วนที่ 2 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที ่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสด้วย 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ทั้งนีว้งจรแปลงผันดังกล่าวสามารถทำงานได้ 2 โหมด คือ โหมดบูสต์ที่เพ่ิม

แรงดันจากชุดแบตเตอรี่เป็นแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสสำหรับโหมดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า และโหมดบัค 

ที่แปลงพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อกลับเข้าสู่แบตเตอรี่  อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์จะพิจารณา

เฉพาะโหมดการขับเคลื่อนเท่านั้น เนื่องจากเป็นโหมดการทำงานส่วนใหญ่ของระบบ และส่วนที่ 3 

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวซึ ่งเป็นพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังที ่มีการควบคุม  ซึ ่งถูกใช้แทน 

ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของระบบยานยนต์ไฟฟ้าและมีพิกัดกำลังไฟฟ้า 285 kW  
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รูปที่ 3.2 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 

 การดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะเริ่มต้นจากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า  

ที่พิจารณา ซึ่งได้แก่ ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ เพ่ือให้มีค่าแรงดันพลิ้วและกระแสพลิ้วเป็นไปตาม

ข้อกำหนด ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 3.2.1 
 

3.2.1  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค -บูสต์ 

แบบสองทิศทาง 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางดังแสดงในส่วนที่ 2 ของ 

รูปที่ 3.2 จะมีโหมดการทำงาน 2 โหมด คือ โหมดที่สวิตซ์ S1 อยู่ในสถานะเปิด (OFF) S2 อยู่ใน

สถานะปิด (ON) และโหมดที่สวิตซ์ S1 อยู่ในสถานะปิด (ON) S2 อยู่ในสถานะเปิด (OFF) ซึ่งทั้งสอง

โหมดการทำงานนี้จะถูกวิเคราะห์โดยอาศัยกฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage 

law: KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law: KCL รวมถึงอาศัย

แบบจำลองที่พิจารณาในสภาวะอยู่ตัวด้วยเทคนิคการประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก  (small-

ripple approximation) สมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำ (inductor linked-flux balance) 

และสมดุลประจุในตัวเก็บประจุ (capacitor charge balance ) (Erickson & Maksimović, 2001) 

เพ่ือพิสูจน์หาสมการสำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจร โดยมี

รายละเอียดแสดงได้ดังนี้  
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3.2.1.1  ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองที่พิจารณาใน

สภาวะอยู่ตัว 

ทฤษฎ ีพ ื ้นฐานท ี ่ ใช้ สำหร ับการพ ิส ูจน ์หาสมการการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังมีรายละเอียดดังนี้ 

  1) การประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก สามารถแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.3 

   

 
 

รูปที่ 3.3 การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็ก 

 
( ) ( )rippley t Y y t= +  (3-1) 

 

การประมาณการกระเพ ื ่อมขนาดเล ็กแสดงได ้ด ังร ูปท ี ่  3.3 ซ ึ ่ งจากรูป 

เมื่อกำหนดให้สัญญาณ y(t) ใด ๆ คือผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ และ

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผัน ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง  สมการที่ (3-1) เมื่อ

อาศัยการประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็กของสัญญาณใด ๆ จะได้ว่า  yripple(t) ซึ่งก็คือ สัญญาณ 

กระเพื่อมของผลตอบสนอง y(t) จะมีค่าประมาณศูนย์ ดังนั้นจากสมการที่ (3-1) ทำให้ผลตอบสนอง 

y(t) มีค่าประมาณ Y แสดงไดด้ังสมการที่ (3-2) 

 
( )y t Y  (3-2) 

    

 เมื่อ Y  คือ ปริมาณกระแสตรงของ ( )DCy t  

 

จากสมการที ่ (3-2) จะเห็นได้ว่า การใช้เทคนิคการประมาณการกระเพื ่อม 

ขนาดเล็กจะอยู ่บนสมมติฐานว่าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองให้แรงดันพลิ ้วหรือ 
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กระแสพลิ้วที่น้อยมาก จึงไม่พิจารณาสัญญานกระเพื่อมของผลตอบสนองได้  ดังนั้นกระแสไฟฟ้า 

ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุจึงเป็นค่าคงที่ 

 

2) สมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำ  

เมื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ นั่นคือ ( )( ) L
L

di tv t L
dt

= และ

ทำการหาปริพันธ์ (integrate) ของแรงดันดังกล่าวใน 1 คาบการสวิตซ์จะได้ 

 

0

1( ) (0) ( )
sT

L s L Li T i v t dt
L

− =    

 

สมดุลฟลักซ์เช ื ่อมโยงในตัวเหนี ่ยวนำ  คือ กระแส ( )Li t  ส ุทธ ิที ่ไหลผ่าน 

ตัวเหนี่ยวนำ (L) จะมีค่าเท่ากับศูนย์ในหนึ่งคาบการสวิตซ์ที่สภาวะอยู่ตัว จะได้ว่า 

 

0

10 ( )
sT

Lv t dt
L

=    

 

ในสภาวะอยู่ตัว ค่าเฉลี่ยของ ( ) 0L Lv t V= =  ดังนั้นจะได้ 

 

0
( )

0

sT

L

L
s

v t dt
V

T
= =


 
(3-3) 

                          

เมื่อ 
0

( )
sT

Lv t dt  คือ พื้นที่ใต้กราฟของ ( )Lv t  

 

3) สมดุลประจุในตัวเก็บประจ ุ 

 เมื ่อพิจารณากระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ นั ่นคือ  ( )( ) C
C

dv ti t C
dt

= และ 

ทำการหาปริพันธ์ของกระแสดังกล่าวใน 1 คาบการสวิตซ์จะได้ 

 

0

1( ) (0) ( )
sT

C s C Cv T v i t dt
C

− =    
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สมดุลประจุในตัวเก็บประจุ คือ แรงดัน ( )Cv t สุทธิที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (C )

จะมีค่าเท่ากับศูนย์ในหนึ่งคาบการสวิตซ์ที่สภาวะะอยู่ตัว จะได้ว่า 

 

0

10 ( )
sT

Ci t dt
C

=    

 

ในสภาวะอยู่ตัว ค่าเฉลี่ยของ ( ) 0C Ci t I= =  ดังนั้นจะได้ 

 

0
( )

0

sT

C

C
s

i t dt
I

T
= =


      (3-4) 

                                

เมื่อ 
0

( )
sT

Ci t dt คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของ ( )Ci t  

  

3.2.1.2 การพิสูจน์หาสมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

สำหรับการพิสูจน์หาสมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางจะพิจารณาโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวเป็นโหลดตัวต้านทาน

เพื ่อให้ง ่ายต่อการวิเคราะห์  การพิจารณาดังกล่าวจะเปลี ่ยนจากค่ากำลังไฟฟ้า ( CPLP )  เป็น 

ค่าความต้านทานของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ( CPLR ) โดยอาศัยความสัมพันธ์ 
2

CPL
CPL

CPL

VR
P

=  ดังนั้น 

วงจรแปลงผันดีซ ีเป ็นดีซ ีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที ่ม ีโหลดเป็นโหลดตัวต้านทานของ 

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจากรูปเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการสวิตช์และประยุกต์ใช้

กฎกระแสไฟฟ้าและกฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ ร่วมกับการประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก 

เพ่ือวิเคราะห์วงจรสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.4 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน 

 

พิจารณากรณีที่ S1 ปิด (ON) และ S2 เปิด (OFF) การทำงานของวงจร

แสดงได้ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง กรณีท่ี S1 “ON’’ และ S2 “OFF” 

 

• พิจารณาวงรอบที่ 1 (Loop 1) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้ 

 

( ) 0L BATTv t V− =   
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( )L BATTv t V=     (3-5) 
  

( )L
BATT

di tL V
dt

=   

  
( )L BATTdi t V

dt L
=                                              (3-6) 

 

• พิจารณาโนด A (Node A) โดยใช ้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร ์ชอฟฟ์และใช้การประมาณ 

การกระเพ่ือมขนาดเล็กดังสมการที่ (3-2) นั่นคือ ( )
o oC Cv t V=  จะได้ 

 
( ) ( ) 0

oCPL Ci t i t− − =   
  

( )
oC CPLi t I= −         (3-7) 

  

( )
o oC C

o
CPL

dv t V
C

dt R
= −   

  
( )

o oC C

CPL o

dv t V
dt R C

= −                                          (3-8) 

 

• พิจารณาโนด B (Node B) โดยใช ้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร ์ชอฟฟ์และใช้การประมาณ 

การกระเพ่ือมขนาดเล็กดังสมการที่ (3-2) นั่นคือ ( )L Li t I=  จะได้ 

 
( ) ( ) ( ) 0

iBATT C Li t i t i t− − =   
  

( )
iC BATT Li t I I= −  (3-9) 

          

( )
iC

i BATT L

dv t
C I I

dt
= −   
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( )
iC BATT L

i

dv t I I
dt C

−
=    (3-10) 

 

จากนั้นพิจารณากรณีที่ S1 เปิด (OFF)  และ S2 ปิด (ON) การทำงาน

ของวงจรแสดงได้ดังรูปที่ 3.6  

 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง กรณีท่ี S1 “OFF”และ S2 “ON” 

 

• พิจารณาวงรอบที่ 1 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์และใช้การประมาณการกระเพื่อม

ขนาดเล็กดังสมการที่ (3-2) นั่นคือ ( )
o oC Cv t V=  จะได้ 

 
( ) ( ) 0

oL C BATTv t v t V+ − =   
  

( )
oL BATT Cv t V V= −      (3-11) 

  
( )

o

L
BATT C

di tL V V
dt

= −   

  

( ) oBATT CL
V Vdi t

dt L
−

=  (3-12) 
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• พิจารณาโนด A โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์และใช้การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็ก

ดังสมการที่ (3-2) นั่นคือ ( )L Li t I=  จะได้ 

 
( ) ( ) ( ) 0

oL CPL Ci t i t i t− − =   
  

( )
oC L CPLi t I I= −  (3-13) 

  
( )

o oC C
o L

CPL

dv t V
C I

dt R
= −   

  
( )

o oC CL

o CPL o

dv t VI
dt C R C

= −  (3-14) 

 

• พิจารณาโนด B และดำเนินการวิเคราะห์เช่นเดียวกับโนด A จะได้ 

 
( ) ( ) ( ) 0

iBATT L Ci t i t i t− − =   
  

( )
iC BATT Li t I I= −  (3-15) 

  

( )
iC

i BATT L

dv t
C I I

dt
= −   

  

( )
iC BATT L

i

dv t I I
dt C

−
=  (3-16) 

 

ดังน ั ้นจากการว ิเคราะห์วงจรดังข ้างต ้นจะได้สมการอนุพันธ์ของ

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุและสมการอนุพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ซึ่ง

สามารถนำไปใช้ในการวาดกราฟ ( )Li t  และ ( )
oCv t  จากนั้นหาความชันของกราฟดังกล่าว เพื่อหา

สมการการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี ่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจร โดยสามารถแสดง

รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
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จากสมการอนุพันธ ์ของกระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำ ( Li& )  

ดังสมการที ่(3-6) และสมการที ่(3-12) สามารถแสดงเป็นกราฟของ ( )Li t  ได้ดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟ ( )Li t  ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 

จากรูปที ่ 3.7 เมื ่อพิจารณาในช่วง 0t =  ถึง st dT= จะสามารถหา 

ความชันของกราฟได้จาก 

 
2tan( ) L BATT

s

i Vslope m
dT L

 
= = = =        

 

จากนั้นจัดรูปสมการจะได้สมการสำหรับการออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำ

ของวงจรที่พิจารณาแสดงได้ดังสมการที่ (3-17) 

 

2
s BATT

L

dT VL
i




      (3-17) 

          

โดยที่ L  คือค่าตัวเหนี่ยวนำ sT  คือ คาบในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันกำลัง (มีค่าเท่ากับ 1/ sf  

เม ื ่อ sf คือความถ ี ่ ในการสว ิตซ ์ของวงจรแปลงผ ันกำล ัง) และ Li  ค ือ กระแสพล ิ ้วของ 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 
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จากสมการอนุพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที ่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (
oCv& )  

ดังสมการที ่(3-8) และสมการที ่(3-14) สามารถแสดงเป็นกราฟของ ( )
oCv t  ได้ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 กราฟ ( )
oCv t ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 

จากรูปที ่ 3.8 เมื ่อพิจารณาในช่วง 0t =  ถึง st dT= จะสามารถหา 

ความชันของกราฟได้จาก 

 

2
tan( ) o oC C

s CPL o

v V
slope m

dT R C



= = = = −        

 

จากนั้นจัดรูปสมการจะได้สมการสำหรับการออกแบบค่าตัวเก็บประจุ

ของวงจรที่พิจารณาแสดงได้ดังสมการที่ (3-18) 

 

2
o

o

s C
o

C CPL

dT V
C

v R



   (3-18) 

 

เมื่อ 
(1 )o

BATT
C

VV
d

=
−

 จัดรูปสมการจะได้ 

 

2 (1 )
o

s BATT
o

C CPL

dT VC
v R d


 −

   (3-19) 

 

โดยที่ oC  คือ ค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัส และ 
oCv  คือ แรงดันพลิ้วของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส 
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ลำดับต่อมาพิจารณาตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่  ซึ ่งจากสมการ

กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ ดังสมการที่ (3-9) และสมการที่ (3-15) สามารถ

แสดงเป็นกราฟของ ( )
iCi t  ได้ดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 กราฟการทำงานของ ( )
iCi t ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 

เมื ่อพิจารณาการหาพื ้นที ่ใต ้กราฟของรูปที ่ 3.9 และใช้หลักการ 

สมดุลประจุในตัวเก็บประจุดังสมการที่ (3-4) นั่นคือ 0CI =  จะได้ 

 
( ) ( )(1 ) 0L BATT s L BATT s

s

I V dT I V d T
T

− − − −
=     

 

จัดรูปสมการข้างต้นใหม่จะได้ว่า 

 

L BATTI I=    (3-20) 

            

ดังนั้นจาก L BATTI I=  ดังสมการที่ (3-20) จะทำให้สมการอนุพันธ์ของ

แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ดังสมการที่ (3-10) และสมการที ่(3-16) มีค่าเท่ากับ

ศูนย ์ซึ่งนำมาเขียนใหม่แสดงได้ดังสมการที ่(3-21) 

 
( )

0iC BATT L

i

dv t I I
dt C

−
= =  (3-21) 
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 จากสมการที ่ (3-21) ที ่ม ีค ่าเท่ากับศูนย์ทำให้ไม่สามารถนำกราฟ 

( )
iCv t มาใช้พิส ูจน์หาสมการออกแบบค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี ่ได ้โดยตรง ดังนั้น 

การออกแบบจึงจะพิจารณากราฟของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ ( )
iCi t   

ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยอาศัยการหาพื้นที่ใต้กราฟในช่วงที่ตัวเก็บประจุมีการชาร์จและคายกระแส

สูงสุด เนื่องจากท่ีสภาวะคงตัวค่าเฉลี่ยของ ( )
iCi t  จะมีค่าเท่ากับศูนย์  

   

 
 

รูปที่ 3.10 กราฟ ( )
iCi t ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 

จากรูปที่ 3.10 เมื่อกำหนดให้ 1I  และ 2I  คือ กระแสของตัวเก็บประจุ 

ที่มีการคายและชาร์จสูงสุดตามลำดับ และเม่ือหาพื้นที่ใต้กราฟของกราฟดังกล่าวจะได้ว่า 

 

0

1 ( )
s

i i

T

C C
s

i i t dt
T

=    

  

2 1
1 1( ) 2 ( )
2 2 2 4

i

s s
BATT BATT

C
s

T TI I I I
i

T

  − −    −
=   

  

2 1( )
4iC

I Ii −
=  (3-22) 

                          

 ในสภาวะอยู ่ต ัวกระแสเฉลี ่ยที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำจะมีค่าเท่ากับ 

กระแสแบตเตอรี ่ ( L BATTI I= ) ดังนั ้นผลต่างระหว่างกระแสชาร์จสูงสุดกับกระแสแบตเตอรี่   

( 2 BATTI I− ) จึงมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ ่งของ กระแสพลิ้วของตัวเหนี่ยวนำ ( Li ) จากการพิจารณา 
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การเปลี่ยนแปลงของกระแสทั้งหมด จะได้ว่า 2 1 2 LI I i− =   ซึ่งเมื่อนำความสัมพันธ์ดังกล่าวแทน 

ลงในสมการ (3-22) จะได้ดังแสดงในสมการที่ (3-23)  

 

2i

L
C

iI 
=  (3-23)    

 

 เมื ่อพิจารณาสมการของกระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ทาง 

ด้านแบตเตอรี่ นั่นคือ
( )

i

i

C
C i

dv t
i C

dt
=  และหาปริพันธ์ใน 1 คาบของการสวิตซ์จะได้ 

 

0

1( ) (0)
s

i i i

T

C s C C
i

v T v I dt
C

− =    

 

 จากนั้นพิจารณาในช่วงที่ตัวเก็บประจุมีการชาร์จกระแสสูงสุดดังแสดงใน

รูปที่ 3.10 นั่นคือ ตั้งแต่เวลา / 4sT  ถึง 3 / 4sT จะได้ 

 
3 /4

/4
1

2
s

i
s

T
L

C
Ti

iv dt
C


 =    

  

3
2 4 4i

s sL
C

i

T Tiv
C
    = −  
 

  

  

4i

s L
C

i

T iv
C


 =   

 

 ดังนั้นจะได้สมการสำหรับการออกแบบค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 

แสดงดังสมการที่ (3-24) 

 

4
i

s L
i

C

T iC
v





 (3-24)    

 

โดยที่ iC  คือ ค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ และ
iCv  คือ แรงดันพลิ้วของแรงดันไฟฟ้าของ 

ตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 

 



54 

จากการพ ิส ูจน ์หาสมการสำหร ับออกแบบค ่าพาราม ิ เตอร ์ของ 

วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาทำให้สามารถออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรเพื่อให้มีแรงดันพลิ้วของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสและกระแสพลิ ้วของกระแสที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำเป็นตามที ่ต ้องการได้  

อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจำเป็นต้องดำเนินการร่วมกับแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

ท ี ่ ไม ่ เปล ี ่ ยนแปลงตามเวลาของระบบไฟฟ ้าท ี ่ พ ิจารณา  ซ ึ ่ งสามารถพ ิส ูจน์ หาได้ ด ้ วย 

วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยรายละเอียดของการพิสูจน์จะได้รับการนำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

3.3   ทฤษฎ ีพ ื ้ นฐานของการพ ิส ูจน ์หาแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ด ้วย 

วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะทั่วไปเป็นวิธีการที่ใช้สัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier series) ของ 

ตัวแปรสถานะของวงจรเป็นตัวแปรสถานะของแบบจําลอง ซึ่งอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนสามารถอธิบาย

รายละเอียดพอสังเขปได้ดังนี้ 

โดยทั่วไปสัญญา ( )f t  ใด ๆ ที่เป็นสัญญาณรายคาบ ซึ่งมีคาบเป็น T  สามารถเขียนให้อยู่ใน

รูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (Gamelin, 2001) ไดด้ังสมการที ่(3-25) 

 

( ) ( ) sjk t

k k
f t x t e 



=−
=   (3-25) 

 

โดยที่ 2
s T

 = และ ( )
k

x t คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน 

 

วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป จะใช้ ( )
k

x t ของสัญญาณแทนตัวแปรสถานะของระบบ ซึ่ง

สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนสามารถหาได้จากสมการที่ (3-26)  

 
1( ) ( ) s

t
j t

k
t T

x t f t e dt
T

−

−
=   (3-26) 

 

ค ุณสมบ ัต ิที่ สำค ัญ 3 ข ้อของส ัมประส ิทธิ์ ฟ ูร ิ เยร ์ เช ิ งซ ้อนสำหร ับการพ ิส ูจน ์หา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรวงจรแปลงผันกําล ัง (T.W. Gamelin, 2000) โดยใช้ 

วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปแสดงได้ดังนี้ 
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ข้อที ่1: คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงได้ดังสมการที่ (3-27) 

 

k k
k

d dxx jk x
dt dt

= −  (3-27) 

 

ข้อที ่2: คุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณแสดงได้ดังสมการที่ (3-28) 

 

k k i i
i

xy x y
−

=  (3-28) 

 

ข้อที ่3: ถ้า ( )f t  คือ ฟังก์ชันค่าจริง (real-value periodic waveform) สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์

เชิงซ้อนที่ k เป็นค่าติดลบสามารถหาได้จากสมการที ่(3-29)  

  
*

k k k
x x x

−
= =  (3-29) 

 

จากสมการที่ (3-25) และสมการที่ (3-26) ค่า k เป็นตัวบ่งบอกความถูกต้องของการใช้

อนุกรมฟูริเยร์ ถ้า k มีค่าเป็นอนันต์ ค่าผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่าเท่ากับศูนย์ และถ้าสัญญาณ

ไม่ปรากฏการสั่นไกวจะสามารถกําหนดให้ค่า k = 0 ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่า การประมาณค่าอันดับศูนย์ 

(zero-order approximation) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 1997) หรือถ้าสัญญาณมี

การสั่นไกว สามารถกําหนดให้ k มีค่าเป็น -1, 0, 1 ซึ่งจะเรียกวิธีนี้ว่า การประมาณค่าอับหนึ่ง (first-

order approximation) (A. Emadi, 2004) ดังนั้นการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ยังไม่มี 

ตัวควบคุมสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 3.4 ดังต่อไปนี้ 
 

3.4  การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี  

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและมีโหลด

เป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 ซ่ึงประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่

ถูกใช้แทนแบตเตอรี่ วงจรแปลงผันกำลังที่มีสวิตช์ S1 และ S2 ที่ทำงานแบบสลับกัน รวมถึงอุปกรณ์

พาสซีฟ L คือ ขดลวดเหนี่ยวนํา iC  คือ ตัวเก็บประจุฝั่งขาเข้า oC  คือ ตัวเก็บประจุฝั่งขาออกและ  
R แทนโหลดต่างๆ ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าที ่ไม่ใช่ชุดขับเคลื ่อนมอเตอร์ไฟฟ้า และ CPLI  คือ  
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กระแสของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่เป็นพฤติกรรมของชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า โดยกระแสดังกล่าว

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3-30) 

 

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
 

o

CPL
CPL

C

PI
v

=  (3-30) 

 

สำหรับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์

แบบสองทิศทางที่มีโหลดเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในรูปที่ 3.11 จะเริ่มจากการพิสูจน์หาแบบจำลอง

สวิตช์ (switched model) จากการใช้้กฎแรงดันไฟฟ้าและกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ และ

กำหนดให้ตัวแปรสถานะ คือ 
o

T

L Cx i v =    จากนั้นดำเนินการวิเคราะห์วงจรโดยแบ่งโหมด 

การทำงานเป็นโหมดที่ 1 และโหมดที่ 2 ดังนี้ 
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โหมดที่ 1 : สวิตช์ S1 ปิด (ON) และ S2 เปิด (OFF) จะได้การทำงานของวงจรแสดงได้ดัง 

รูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรที่พิจารณา กรณีที่สวิตช์ S1 “ON”และ S2“OFF” 

 

• พิจารณาวงรอบที่ 1 ของวงจรในรูปที่ 3.12 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้

  

0 L BATTv V− =   
  

1
L BATTi V

L
=&  (3-31) 

 

• พิจารณาโนด A ของวงจรในรูปที่ 3.12 โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้  

 

0
oC R CPLi i i− − − =   

  
1

o o

o

CPL
C C

C o

Pv v
RC v C

= − −&  (3-32) 

 

ดังนั้นสามารถพิสูจน์หาสมการอนุพันธ์ของ Li  และ 
oCv ในโหมดการทำงานที่ 1 ได้ดัง 

สมการที่ (3-31) และสมการที ่(3-32) ตามลำดับ  
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โหมดที่ 2 : สวิตช์ S1 เปิด (OFF) และ S2 ปิด (ON) จะได้การทำงานของวงจรแสดงได้ดัง 

รูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรที่พิจารณา กรณีที่สวิตช์ S1 “OFF” และ S2 “ON” 

 

• พิจารณาวงรอบที่ 1 ของวงจรในรูปที่ 3.13 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 

0 
oL C BATTv v V+ − =   

  
1 1

oL BATT Ci V v
L L

= −&  (3-33) 

            

• พิจารณาโนด A ของวงจรในรูปที่ 3.13 โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 

0
oL C R CPLi i i i− − − =   

  
1 1

o o

o

CPL
C L C

o o C o

Pv i v
C RC v C

= − −&  (3-34) 

 

ดังนั ้นสามารถพิสูจน์หาสมการอนุพันธ์ของ Li และ 
oCv ในโหมดการทำงานที่ 2 ได้ดัง 

สมการที่ (3-33) และสมการที่ (3-34) ตามลำดับ 
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จากนั้นนำสมการอนุพันธ์ที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละโหมดมาเขียนรวมกันโดยอาศัยฟังก์ชัน

ตรวจสอบ (validation function: hi) ซึ่งวงจรที่พิจารณามี 2 โหมดการทำงาน ดังนั้นจะมีฟังก์ชัน

ตรวจสอบ 2 ค่า คือ h1 และ h2=1- h1 ซึ่งจะกำหนดเงื่อนไขไดด้ังนี้ 

 

S1 ON และ S2 OFF: h1=1 h2=0 

S1 OFF และ S2 ON: h1=0 h2=1 

 

ดังนั้นจากสมการที่ (3-31) ถึงสมการที่ (3-34) จะสามารถเขียนให้เป็นสมการอนุพันธ์ของ Li

และ 
oCv ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันตรวจสอบไดด้ังสมการที่ (3-35) และสมการที ่(3-36) 

 

1 2
1 1 1 

oL BATT BATT Ci V h V v h
L L L

      = + −      
   

&  (3-35) 

  

1 2
1 1 1  

o o o

o o

CPL CPL
C C L C

o C o o o C o

P Pv v h i v h
RC v C C RC v C

         = − − + − −      
   

&  (3-36) 

 

ลำดับถัดมาจะดำเนินการเปลี่ยนสมการที่ (3-35) และสมการที่ (3-36) ให้เป็นแบบจำลอง

สวิตช์ในรูปแบบเชิงเส้นคู่ โดยการแทนฟังก์ชันตรวจสอบด้วยฟังก์ชันสวิตช์  (switching function) 

u(t) เมื่อกำนดให้ u(t) = h1  และ ( )2 11 1 u th h= − = −  ดังนั้นจะได้สมการอนุพันธ์ที่อยู่ในรูปของ

ฟังก์ชันการสวิตซ์ (u(t)) ดังสมการที่ (3-37) 
 

1 ( ( ) 1)                        

(1 ( )) 1
o

o o

o

L BATT C

CPL
C L C

o o o C

u ti V v
L L

Pu tv i v
C RC C v

 − = + − = − −

&

&
 (3-37) 

 

จากสมการที่ (3-37) จะพบว่าเป็นแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอันเนื่องมาจากผล 

การทำงานของสวิตช์ ซึ ่งการนำแบบจำลองดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมจะทำให้เกิด  

ความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้ วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมากำจัด 

ผลของการสวิตช์ดังกล่าว เพ่ือให้ได้แบบจำลองเป็นแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถ

นำไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุมได้ง่ายมากขึ้น 
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โดยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะเริ่มจากการใช้สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของ Li และ 

oCv เป็นตัวแปรสถานะของแบบจำลอง เมื่อพิจารณาการประมาณค่าอันดับศูนย์  (k = 0) เนื่องจาก 

มีสมมติฐานว่าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรที ่พิจารณาให้การกระเพื ่อมของสัญญาณที่  

น้อยมาก จึงไม่คิดผลการกระเพื่อมของสัญญาณได้ ดังนั้นจากคุณสมบัติข้อที่ 1 ดังสมการที่ (3-27) 

สามารถกระจายเทอมของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของ Li และ 
oCv ได้ดังสมการที ่ (3-38) และ 

สมการที ่ (3-39) และจากสมการทั ้งสองสามารถกำหนดตัวแปรสถานะของวงจรได้ดังสมการที่   

(3-40) และสมการที ่(3-41)  

 

0L Li i=  (3-38) 
  

0o oC Cv v=  (3-39) 

 

10Li x=  (3-40) 
  

20oCv x=  (3-41) 

          

จากนั้นพิจารณาฟังก์ชันการสวิตช์ ( ( )u t ) ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่

กับเวลา ดังแสดงในรูป 3.14 และฟังก์ชันดังกล่าวสามารถแทนได้ด้วยสมการที่ (3.42) 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
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1,  0
( )

0,  
s

s s

t dT
u t

dT t T

  =   
 (3-42) 

 

โดยที่  d  คือ วัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 1 

sT  คือ คาบการสวิตช์ 

 

จากรูปที่ 3.14 สามารถหาสัมประสิทธิ์การประมาณค่าอันดับศูนย์ของสัญญาณการสวิตช์ได้

จากการอาศัยการหาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนดังสมการที่ (3-26) ร่วมกับสมการที่ (3-42) จะได้ว่า 

 

1( ) ( ) s
t

jk t
k

t Ts

x t f t e dt
T

−

−
=   

 

0
0

0

1 1
sdT

s

u e dt
T

=   

 

  

0  0

1 st dT

s

u t
T

==  

 

0

1
s

s

u dT
T

=   

 

ดังนั ้นจะได้ส ัมประสิทธิ์การประมาณค่าอันด ับศูนย ์ของฟังก์ช ันการสวิตช์แสดงดัง 

สมการที่ (3-43) 

 

0
u d=  (3-43) 

                      

เมื ่ออาศัยคุณสมบัติข้อที ่ 1 ของสัมประสิทธิ ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนตามสมการที ่ (3-27) โดย 

พิจารณาที่ k = 0 ร่วมกับแบบจำลองสวิตช์ที ่ได้ดังสมการที ่ (3-37) จะได้สมการอนุพันธ ์ของ 

ตัวแปรสถานะของแบบจำลองดังสมการที่ (3-44) และสมการที่ (3-45) 

 

0
0 00 0

11 (0)
oL BATT C s L

u
i V v j i

L L


−
= − −&  (3-44) 
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0
00 0 0

0

1 1 (0)
o o o

o

CPL
C L C s C

o o o C

u Pv i v j v
C RC C v


−

= − − −&  (3-45) 

 

จากสมการที ่ (3-44) จะพบว่า มีเทอมของ 
0oCv u ซึ ่งเมื ่ออาศัยคุณสมบัติข้อที ่ 2  

ดังสมการที่ (3-28) จะได้ว่า 

 

oCk ik ii
xy v u



−=−
=    

  

0 0
   ; 0

o oC C iii
v u v u i



−=−
 = =   

  

00 0o oC Cv u v u =    

 

จากนั้นแทนสมการที่ (3-40) สมการที่ (3-41) และสมการที่ (3-43) ลงในสมการที่ (3-44)  

จะสามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (3-46)  

 

1 2
1 (1 )

BATT
dx V x

L L
−

= −&  (3-46) 

 

จากสมการที ่ (3-45) จะพบว่า มีเทอมของ 0Li u  ซึ ่งเมื ่ออาศัยคุณสมบัติข้อที ่ 2  

ดังสมการที่ (3-28) จะได้ว่า 

 

Lk k i i
i

xy i u


−
=−

=    

  

0 0
   ; 0L L i i

i
i u i u i



−
=−

 = =   

  

0 0 0L Li u i u =    

 

และเมื่อแทนสมการที่ (3-40) สมการที่ (3-41) และสมการที่ (3-43) ลงในสมการที่ (3-45) 

จะสามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (3-47) 
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2 1 2
2

(1 ) 1 CPL

o o o

Pdx x x
C RC C x
−

= − −&  (3-47) 

 

จากสมการที่ (3-46) และสมการที ่(3-47) จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลาของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและ 

มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งพิสูจน์ได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป แสดงดังสมการที ่(3-48) 

 

1 2

2 1 2
2

1 (1 )

(1 ) 1

BATT

CPL

o o o

dx V x
L L

Pdx x x
C RC C x

 − = − − = − −

&

&
 (3-48) 

 

อย่างไรก็ตามแบบจำลองที่ได้จำเป็นต้องตรวจความถูกต้องก่อนที่จะนำไปใช้ในการออกแบบ

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนต่อไป ซึ่งการยืนยันความถูกต้องของแบบจำลอง งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะ

อาศัยการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบที่คำนวณได้จากแบบจำลองกับผลการตอบสนองจาก  

ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังใน SimPowerSystem® ของ MATLAB/SIMULINK ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง

ดังกล่าวสามารถดูรายละเอียดได้จากภาคผนวก ข. โดยค่าความเหนี่ยวนำ (L), ค่าความจุไฟฟ้าทางฝั่ง

ดีซีบัส (Co) และค่าความจุไฟฟ้าทางฝั่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Ci) สามารถออกแบบได้

จากสมการที่ (3-17), (3-18) และ (3-24) และกำหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา  

แสดงไดด้ังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 : พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

VBATT 662 V แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ถูกใช้แทนแบตเตอรี่ 

L (∆iL ≤ 8.61 A) 0.663 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันกำลังแบบสองทิศทาง 

Ci (∆vCi ≤3 V) 35.877 µF ความจุไฟฟ้าทางฝั่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

Co (∆vCo ≤3 V) 2 mF ความจุไฟฟ้าทางฝั่งดีซีบัส 

f s 10 kHz ความถี่ในการสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลังแบบสองทิศทาง 

d 0.1725 วัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลงผันกำลังในโหมดบูสต์ 

R 2.2456 Ω ความต้านทานโหลดต่าง ๆ ของยานยนต์ไฟฟ้า 
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สำหรับเงื่อนไขในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองจะกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลง

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) จาก 100 kW ไปเป็น 150 kW ทีเ่วลา 0.5 วินาที ซึ่งผลการตอบสนอง

ของกระแสไฟฟ้าที ่ ไหลผ ่านขดลวดเหน ี ่ยวนำ  ( Li ) และแรงดันไฟฟ้าที่ด ีซ ีบ ัส (
oCv ) ของ 

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งจากรูป 

จะพบว่า ผลตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำและแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสที่ได้จาก

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (GSSA model) ดังเส้นกราฟสีดำ มีความสอดคล้องและตรงกันกับ

แบบจำลองแบบแม่นตรง (exact topological model) ดังแสดงด้วยเส้นกราฟสีเทา ทั้งในสภาวะ 

ชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้นได้ดัง

สมการที่ (3-48) มีความถูกต้องและสามารถนำไปใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนได้

ดังรายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอในหัวข้อที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองของระบบกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
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3.5  การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนของวงจรแปลงผันด ีซ ีเป ็นด ีซี  

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

หัวข้อนี ้จะเป็นการนำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง โดยในเบื้องต้นจะกล่าวถึง หลักการทำงานพื้นฐานของ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน จากนั้นจะเป็นการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่ดำเนินการร่วมกับ

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ได้พิสูจน์ไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.4 ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียด

ได้ดังต่อไปนี้ 

 

 

รูปที่ 3.16 หลักการทำงานของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

 

หลักการทำงานของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสามารถอธิบายได้ด้วยรูปที ่ 3.16 เมื่อ 

ตัวแปรสถานะของระบบได้แก่ x1 และ x2 ซึ่งมีจุดเริ่มต้น x(t0) จะถูกควบคุมให้มีวิถี (trajectory) 

เข้าใกล้พื้นผิวการเลื่อนที่ x(tf) โดยช่วงที่ถูกควบคุมให้มีวิถีเข้าใกล้พื้นผิวการเลื่อนเรียกว่า ระยะ 

การเอื้อม (reaching phase) จากนั้นเมื่อเข้าสู่พื้นผิวการเลื่อนแล้วตัวแปรสถานะจะเคลื่อนที่ไปยัง

ตำแหน่งที่สมการพื้นผิวการเลื่อนมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยในที่นี ้คือจุดกำเนิด (origin) ซึ่งหมายถึง  

ตัวควบคุมสามารถควบคุมระบบได้ ดังนั ้นจากที่กล่าวมาจะสังเกตได้ว่า การใช้งานตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อนจำเป็นต้องกำหนดสมการพื ้นผิวการเลื ่อนและตัวแปรสถานะของระบบ ซึ ่งใน  

วิจ ัยว ิทยานิพนธ์น ี ้ ได ้กำหนดสมการพื ้นผิวการเลื ่อนเป็นแบบการรวมกันแบบเช ิงเส ้นของ  
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ตัวแปรสถานะ เนื ่องจากมีความง่ายในการออกแบบและการนำไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ   

โดยพื้นผิวการเลื่อนดังกล่าวแสดงได้ดังสมการที่ (3-49) 

 

1 2 3S ae be me= + +
 

(3-49) 

 

โดยที่ a, b และ m เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุม 

 

จากสมการที่ (3-48) e1 คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของกระแส e2 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน

ของแรงดันไฟฟ้า และ e3 คือ ค่าปริพันธ์ของความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า  

ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการที่ (3-50) ดังนี้ 

 

1

2

3 1 2[ ]
o

ref L

ref
o C

e i i

e V v

e e e dt

 = − = − = + 
 (3-50) 

 

เมื่อค่าของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง (iref) สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3-51) 

 

o

ref
ref o Ci K V v = −    (3-51) 

          

โดยที่ พารามิเตอร์ K คือ ค่าอัตราขยายความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้า 

 

สำหรับการควบคุมโหมดการเลื่อน ในอุดมคติระบบจะเคลื่อนที่บนระนาบพื้นผิวการเลื่อน  

ไปยังตำแหน่งที ่สมการพื ้นผิวการเลื ่อนเท่ากับศูนย์ (S = 0) ซึ ่งจะทำให้สมการอนุพันธ์ของ 

สมการพ้ืนผิวการเลื่อนมีค่าเท่ากับศูนย์ ( S&  = 0) ด้วยเพื่อให้ระบบเข้าสู่สภาวะการควบคุม ดังนั้นเมื่อ

พิจารณาหาสมการอนุพันธ ์ของสมการพื ้นผิวการเลื ่อนของตัวควบคุมที ่นำเสนอ โดยอาศัย  

สมการที ่ (3-49) ร่วมกับสมการที ่ (3-50) และสมการที ่ (3-51) จะได้สมการอนุพันธ ์ของ 

สมการพ้ืนผิวการเลื่อนแสดงได้ดังสมการที่ (3-52) 

 

[( 1)[ ] ]
o o

ref ref
ref L o C o C LS ai ai bV bv m K V v i= − + − + + − −& && & &

 
(3-52) 
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จากสมการที่ (3-52) จะสังเกตได้ว่า มีอนุพันธ์ของตัวแปรสถานะของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

นั ่นคือ Li&  และ 
oCv& ปรากฎอยู ่ในสมการ ซึ ่งอนุพันธ ์ด ังกล่าวสามารถหาได้จากแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หาได้ดังสมการที่ (3-48) ดังนั้นเมื่อแทนแบบจำลองดังกล่าวลงใน

สมการที่ (3-52) พร้อมกับการพิจารณาภายใต้เงื่อนไข S& =0 และกำหนดให้ค่าวัฎจักรหน้าที่เท่ากับ

สัญญาณการควบคุม d = ueq จะแสดงได้ดังสมการที ่(3-53) 

 

(1 ) ( 1) (1 )10 = 

      [( 1)[ ] ]

o

o o

o

eq eq eqCPL CPL
L BATT C L

o o C o o C

ref
o C L

u u uP PaK i a V v b i
C C v L L C C v

m K V v i

    − − −    − − − + − −               
+ + − −

 (3-53) 

 

เมื ่อจัดรูปสมการที ่ (3-53) ใหม่ จะได้สมการของสัญญาณควบคุมสำหรับการควบคุม 

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนดังสมการที่ (3-54) ดังนี้ 

 
2

2

[ ] [ ] [( 1)[ ] ]
[ ]

o o o o o

o o

ref
L C CPL o BATT C o C o C o C L

eq
L C o C

aLK bL i v aLK bL P aC V v aC v mLC v K V v i
u

aLK bL i v aC v
+ − + + − − + − −

=
+ −

  (3-54) 

 

ในทางปฏิบัติหรือการใช้งานจริงสัญญาณการควบคุม ( equ ) ที่ได้จากสมการที ่ (3-54)  

อาจเกินช่วงของสัญญาณเปรียบเทียบหรือสัญญาณพาหะ (carrier signal) ที่มีแอมพลิจูด 0-10 V  

ซึ ่งอาจทำให้การสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยวิธีการมอดูเลต (pulse width modulation: PWM)  

เกิดความคลาดเคลื่อนและส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสได้ตามที่ต้องการ ดังนั้น 

เพื ่อป้องกันสัญญาณการควบคุมไม่ให้เกินขอบเขตของสัญญาณเปรียบเทียบจึงจำเป็นต้องมี  

การปรับสภาพสัญญาณ (signal conditioning) โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีการแปลงเชิงเส้น  

ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการแปลงเชิงเส้นได้ดังนี้ 

สมการเชิงเส้นสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-55)      

           

min max min
min

max min

( )( )X X Y YY Y
X X

− −
= +

−
 (3-55) 

 

โดยที ่  Y คือ ค่าเอาต์พุต 

X คือ ค่า ueq  
Ymax  คือ ค่าแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณเปรียบเทียบ 

Ymin  คือ ค่าแอมพลิจูดต่ำสุดของสัญญาณเปรียบเทียบ 
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Xmin คือ ขอบต่ำสุดของ ueq  

Xmax คือ ขอบสูงสุดของ ueq 

 

เมื่อกำหนดให้ค่าแอมพลิจูดต่ำสุดและสูงสุดของสัญญาณเปรียบเทียบเท่ากับ 0 และ 10 V 

ตามลำดับ และขอบต่ำสุดและสูงสุดของ ueq เท่ากับ -100000 และ +100000 ตามลำดับ จะได้

สมการเชิงเส้นสำหรับเงื ่อนไขดังกล่าวดังสมการที ่ (3-56) และเมื ่อแทนสมการที ่ (3-54) ลงใน 

สมการที ่ (3-56) จะได้สมการสัญญาณการควบคุมที ่ผ ่านการปรับสภาพสัญญาณแสดง ได้ดัง 

สมการที่ (3-57)  

 
( ( 100000))(10 0) 0

100000 100000
XY − − −

= +
+

  

  

0.00005 5Y X= +   (3-56) 

          
2

2

[ ] [ ] [( 1)[ ] ]
0.00005( ) 5

[ ]
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o
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L C CPL o BATT Co o C o Co o C L

eq
L Co o C

aLK bL i v aLK bL P aC V v aC v mLC v K V v i
u

aLK bL i v aC v
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จากสมการที่ (3-57) จะสังเกตได้ว่า มี a, b , m และ K ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ของตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนที่จำเป็นต้องมีการออกแบบ ซึ่งในวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้อาศัยวิธีการสุ่มค่าเนื่องจาก  

ตัวควบคุมดังกล่าวไม่มีวิธีการทั่วไปสำหรับการออกแบบ และจะใช้การตรวจสอบสมรรถนะของ 

การควบคุมด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกใน SimPowerSystem®  

ของ MATLAB/SIMULINK ซึ ่งช ุดบล็อกไฟฟ้ากำล ังด ังกล่าวสามารถดูรายละเอียดได ้จาก  

ภาคผนวก ข. โดยในการสุ่มค่าพารามิเตอร์และการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจะกำหนด

เงื่อนไขให้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW เมื่อเวลาผ่านไป 0.5 วินาที 

และจะพิจารณาผลการตอบสนองตั้งแต่เวลา 0.5 วินาทีเป็นต้นไป โดยผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
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• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ a 

เมื่อกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ a เท่ากับ 0.00000001, 0.00000005 และ 0.000000001 

โดยคงค่าพารามิเตอร์ b = 0.000000001, m = 29 และ K = 1.5 ผลการตรวจสอบสมรรถนะ 

ของการควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 3.17 ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่า ถ้าพารามิเตอร์ a = 0.00000001  

ตัวควบคุมสามารถควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสมีค่าคงที ่ที ่ 800 V ได้ แต่เมื ่อค่าพารามิเตอร์  

a = 0.00000005 และ 0.000000001 จะไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสให้เป็นไปตาม 

ที่ต้องการที่ 800 V ได ้

 

 
 

รูปที่ 3.17 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ a 

 

• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ b 
เมื่อกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ b เท่ากับ 0.0000001, 0.000000001 และ 0.000000005 

โดยคงค่าพารามิเตอร์ a = 0.00000001, m = 29 และ K = 1.5 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของ 

การควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 3.18 ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่า ถ้าพารามิเตอร์ b = 0.000000001 และ 

b = 0.000000005 ตัวควบคุมสามารถควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสมีค่าคงที ่ที ่ 800 V ได้  

แต่เมื่อค่าพารามิเตอร์ b = 0.0000001 จะไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้เป็นไปตามที่

ต้องการที่ 800 V ได้ 
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รูปที่ 3.18 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ b 

 

• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ m 
เมื ่อกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ m เท่ากับ 20, 29 และ 39 โดยคงค่าพารามิเตอร์ 

a = 0.00000001, b = 0.000000001 และ K = 1.5 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม

แสดงไดด้ังรูปที่ 3.19 ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่า ถ้าพารามิเตอร์ m = 29 ตัวควบคุมสามารถควบคุมให้

แรงดันดีซีบัสมีค่าคงที่ที่ 800 V ได้ แต่เมื่อค่าพารามิเตอร์ m = 20 และ 39 จะไม่สามารถควบคุม

แรงดันดีซีบัสให้เป็นไปตามท่ีต้องการที่ 800 V ได ้
 

 
 

รูปที่ 3.19 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ m 
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• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ K 
เมื ่อกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ K เท่ากับ 0.5, 1.5 และ 5 โดยคงค่าพารามิเตอร์ 

a = 0.00000001, b = 0.000000001 และ m = 29 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม

แสดงได้ดังรูปที่ 3.20 ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่า ถ้าพารามิเตอร์ K ทั้ง 3 ค่าข้างต้น ตัวควบคุม 

สามารถควบคุมให้แรงดันดีซีบัสมีค่าคงที่ที่ 800 V ได ้แต่อย่างไรก็ตาม K =1.5 จะมีค่าความผิดพลาด

ในสภาวะอยู่ตัวที่น้อยที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ K 

 

ดังนั ้นจากการออกแบบและตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุมดังรายละเอียดที ่ ได้  

นำเสนอข้างต้นจะได้ชุดพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา  

แสดงได้ดังตารางที่ 3.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.2 : ชุดพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

พารามิเตอร์ ขนาด 
a 0.00000001 
b 0.000000001 
m 29 
K 1.5 
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รูปที่ 3.21 ผลการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

 

ชุดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนดังตารางที่ 3.2 จะได้รับการตรวจสอบ

สมรรถนะของการควบคุมด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร ์ โดยกำหนดเงื ่อนไข  

ในการทดสอบคือ โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW 30 kW และ 

40 kW ที่เวลา 1 วินาที 2 วินาที และ 3 วินาที ตามลำดับ ซึ่งผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส

แสดงได้ดังรูปที่ 3.21 จากรูปจะสังเกตได้ว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่นำเสนอสามารถควบคุมให้

แรงดันดีซีบัสคงที่ที่ 800 V ได้เฉพาะที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 20 kW เนื่องจากเป็นค่าที่ใช้

เป็นเงื่อนไขในการออกแบบสุ่มค่า ในขณะที่กำลังไฟฟ้าค่าอ่ืน ๆ ไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส

ไว้ที่ 800 V ได้ ดังนั้นเพื่อให้สามารถควบคุมระบบได้ในทุก ๆ สภาวะเงื่อนไขการทำงาน ตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนจำเป็นต้องสามารถปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ได้ตามค่าโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  

โดยจากผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสุ่มค่าดังรูปที่ 3.19 สำหรับค่าพารามิเตอร์ m 

แสดงให้เห็นว่า เมื่อปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ m จะส่งผลต่อการตอบสนองของระบบอย่างเห็นได้ชัด

มากที ่ส ุด ซ ึ ่ งการว ิ เคราะห ์ผลกระทบของค ่าพาราม ิ เตอร ์ของต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อน 

ต่อการตอบสนองของระบบสามารถดูรายละเอียดได้ด ังที ่นำเสนอไว้ในภาคผนวก ค. ดังนั้น 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงเลือกนำการปรับเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์ m สำหรับต่อยอดและพัฒนาสู่ 
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การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว (adaptive sliding mode controller) ด้วย

วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อนอกจากจะต้องทำให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสที่  

800 V ได้แล้วยังจะต้องให้ผลตอบสนองของแรงดันที ่ดีทั ้งในแง่ของช่วงเวลาฟื ้นตัว เปอร์เซ็นต์  

การพุ่งเกิน เปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ และเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 อีกด้วย ซึ่งการออกแบบ

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณาจะได้รับการนำเสนอ 

ในบทถัดไป 

 

3.6  สรุป  

เนื้อหาในบทที่ 3 นี้ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนของระบบยานยนต์

ไฟฟ้าแบตเตอรี่ โดยเนื้อหาในตอนต้นได้กล่าวถึงระบบไฟฟ้าที่พิจารณาและการพิสูจน์หาแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป จากนั้น

นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที ่อาศัยสมการพื้นผิวการเลื่อนแบบการรวมกัน 

แบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะร่วมกับแบบจำลองที่พิสูจน์ได้ เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุม และออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีการสุ่มค่า ซึ่งผลจากการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุมผ่าน

การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนไม่สามารถควบคุม

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้มีค่าคงที ่ที ่ 800 V ได้ในทุก ๆ สภาวะการทำงานของโหลด ดังนั ้นจึงมี  

ความจำเป็นที ่จะต้องมีการปรับเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเมื ่อค่าโหลดของระบบมี  

การเปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นการต่อยอดพัฒนาสู่การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว  

เพื ่อนอกจากจะต้องทำให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสที ่ 800 V ได้แล้วยังจะต้องให้

ผลตอบสนองของแรงดันที่ดีทั้งในแง่ของช่วงเวลาฟื้นตัว เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน เปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ 

และเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ไดอี้กด้วย โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะปรับเปลี่ยนเฉพาะ 

ค่าพารามิเตอร์ m เนื ่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที ่ส ่งผลต่อการตอบสนองของระบบมากที่สุด  

ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณาจะได้รับ  

การนำเสนอในบทถัดไป ทั้งนี้การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอรี่ด้วยวิธีการสุ่มค่าที่ได้นำเสนอในบทที่ 3 นี้ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลยีส ุรนารี  (Suranaree Journal of Science and 

Technology) 
 

 

 



  

บทท่ี 4 

การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลือ่นแบบปรับตัวด้วยวิธีการค้นหา 

แบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) 

 

4.1  บทนำ 
 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในบทที่ 3 ที่ผ่านมาแสดง

ให้เห็นว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่ออกแบบพารามิเตอร์วิธีการสุ่มค่าไม่สามารถควบคุแรงดันไฟฟ้า

ดีซีบัสให้คงที่ที่ 800 V ได้ เมื่อโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่

จะต้องต่อยอดพัฒนาตัวควบคุมดังกล่าวไปสู่การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่

สามารถปรับเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์ได้ตามโหลดที ่มีการเปลี ่ยนแปลง  เพื ่อให้สามารถควบคุม

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ที ่ 800 V และได้ผลตอบสนองของระบบที่ดียิ ่งขึ ้น ดังนั้นบทที่ 4 นี้จึง

นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว โดยเร ิ ่มต้นจากการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนด้วยวิธ ีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จากนั้น 

นำผลการค้นหาที่ได้ไปสร้างสมการสำหรับปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโดยอาศัยวิธีการปรับ  

เส้นโค้ง เพื ่อต่อยอดพัฒนาเป็นตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

ที่พิจารณา และเนื้อหาในส่วนสุดท้ายจะเป็นการนำเสนอการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุม 

ที่นำเสนอ พร้อมทั้งการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสระหว่างตัวควบคุมพีไอ 

แบบต่อเรียงกัน ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอรด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

4.2  การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธกีารค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 ระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.1 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่ได้รับการต่อยอดพัฒนาให้สามารถปรับตัวได้

แทนได้ด้วยพื้นที่ในกรอบสีเทา ในขณะที่องค์ประกอบอื่น ๆ ของระบบยังเหมือนเดิมเช่นเดียวกับ

ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่อธิบายรายละเอียดและแสดงไว้แล้วดังรูปที่ 3.1 ของบทท่ี 3 

ทีผ่า่นมา 
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รูปที่ 4.1 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 

 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถแสดง

เป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งจากรูปพบว่า การต่อยอดพัฒนาตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว

จะเริ่มต้นจากการวิเคราะห์ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีการสุ่มค่าในบทที่ 3 
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ที่ผ่านมาที่สรุปได้ว่า มีความจำเป็นต้องปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเมื่อโหลดของระบบ 

มีการเปลี ่ยนแปลง ซึ ่งการปรับเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์ m ส่งผลต่อการตอบสนองของระบบ 

มากที ่ส ุด ดังนั ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงจะปรับเปลี ่ยนเฉพาะค่าพารามิเตอร์ m ในขณะที่

พารามิเตอร์อื่น ๆ ของตัวควบคุมจะกำหนดให้คงค่าไว้ คือ a, b และ K ให้เท่ากับ 0.00000001, 

0.000000001 และ 1.5 ตามลำดับ ซึ่งกระบวนการออกแบบค่าพารามิเตอร์ m ด้วยวิธีการค้นหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัวจะเป็นการค้นหาค่าพารามิเตอร์ m จากนั้นจะอาศัยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective 

function) คือ ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาใน SimPowerSystem® ของ

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังแสดงด้วยพื้นที่สีเทาของรูปที่ 4.2 ซ่ึงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังกล่าว

จะให้ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส (
oCv ) ที่จะถูกใช้ในการคำนวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

(cost value: w) ด้วยสมการประเมินสมรรถนะ (performance index calculation) ที่ขึ้นอยู่กับ

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (P.O.) เปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ (P.U.) ช่วงเวลาฟื้นตัว (Trec) และค่าความผิดพลาด

ในสภาวะอยู่ตัว (ess) จากนั้นค่า w ที่คำนวณได้จะถูกส่งไปทีว่ิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสำหรับ

การค ้นหาค ่าพาราม ิ เตอร ์ m โดยจะดำเน ินการค ้นหา m และคำนวณค่า w ไปเร ื ่อย ๆ  

จนกระทั่งจะค้นหาค่าพารามิเตอร์ m ที่ให้ค่า w ที่น้อยที่สุดหรือครบรอบการค้นหาสูงสุดของ

อัลกอริทึม โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนของการค้นหาดังกล่าวสามารถแสดงไดด้ังต่อไปนี้ 

 ขั ้นตอนที่ 1: กำหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ได้แก่ รัศมี 

การค้นหา (radius (R)) เท่ากับ 50 ตัวประกอบปรับลดค่ารัศมี (D.F.) เท่ากับ 1.3 จำนวนคำตอบ

รอบข้าง (number of neighbor) เท่ากับ 50 รอบการค้นหาสูงสุด (roundmax) เท่ากับ 100  

และขอบเขตการค้นหาของค่าพารามิเตอร์ m เท่ากับ 1 ถึง 70 และกำหนดเงื ่อนไขเร ิ ่มต้น 

ในการตรวจสอบสมรรถนะคือ การปรับเปลี่ยนค่าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) จาก 5 kW ไป

เป็น 10 kW  

 ขั้นตอนที่ 2: สุ่มค่าคำตอบเริ่มต้น (S0) ภายในขอบเขตของการค้นหา ซ่ึงแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 

โดยจากรูปคำตอบเริ่มต้น จะเรียกว่า คำตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) และกำหนดให้

เท่ากับคำตอบรอบข้างที ่ดีที ่สุด (best_neighbor) ดังนั ้นเมื ่อประยุกต์ใช้งานขั ้นตอนดังกล่าว 

กับงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ m จะถูกสุ่มค่าภายในขอบเขตการค้นหาที่กำหนด

และถูกกำหนดให้เป็นเป็นคำตอบรอบข้างที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.3 สุ่มค่า S0 ในขอบเขตการค้นหา 

 

 ขั ้นตอนที่ 3: สุ ่มเลือกคำตอบ (neighborhood) จำนวน N คำตอบรอบ ๆ S0 ภายใน

ขอบเขตของรัศมีการค้นหา และกำหนดให้ S1(r) คือ ชุดของคำตอบที่มีคำตอบจำนวน N คำตอบ  

ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นเมื่อประยุกต์ใช้งานขั้นตอนดังกล่าวกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์  

จะได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ m จะถูกสุ่มค่าภายในขอบเขตรัศมีการค้นหา เมื่อกำหนดให้ N = 50 ดังนั้น 

จะมีคำตอบคือ ค่าพารามิเตอร์ m มี 50 ค่า 

 

 
 

รูปที่ 4.4 การสุ่มเลือกคำตอบรอบ ๆ 0S  

 

 ขั้นตอนที่ 4: ประเมินคำตอบที่เป็นสมาชิกของชุดคำตอบ S1(r) ด้วยสมการประเมินสมรรถนะ 

โดยกำหนดให้ S1 เป็นคำตอบที่ดีที่สุดของชุดคำตอบ S1(r)  ซึ่ง S1 จะถูกกำหนดให้เป็นคำตอบรอบ

ข้างที่ดีที่สุด 1 (best_neighbor1) แสดงได้ดังรูปที่ 4.5 ในขั้นตอนนี้จะประเมินสมาชิกทั้งหมดของ 

ชุดคำตอบ S1(r) และให้คำตอบรอบข้างที่ดีที ่สุด 1 ดังนั้นเมื่อประยุกต์ใช้งานขั้นตอนดังกล่าวกับ

งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ m ที่สุ่มได้จากขั้นตอนที่ 3 จะถูกประเมินทั้งหมดแล้วให้
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คำตอบรอบข้างที ่ด ีที ่สุดของคำตอบรอบ ๆ คำตอบเริ ่มต้นภายในขอบเขตของรัศมีการค้นหา  

ซ่ึงในวิจัยวิทยานิพนธ์จะกำหนดให้การประเมินสมรรถนะพิจารณาจากผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า 

ดีซีบัสเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 5 kW ไปเป็น 10 kW ที่เวลา 0.5 วินาที และ

จะพิจารณาผลการตอบสนองตั ้งแต่วินาทีที ่ 0.5 เป็นต้นไปดังตัวอย่างที ่แสดงในรูปที ่ 4.6 โดย 

การประเมินสมรรถนะจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การประเมินค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวและ

ประเมินผลตอบสนองเชิงพลวัตดังนี้  

• การประเมินค่าความเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัว 

เพื่อให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 

ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวกำหนดให้มีความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวไม่เกิน ±0.375 % ของระดับ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัส ด้วยเหตุนี้ในกรณีที่ระดับแรงดันไฟฟ้าดีซีบสัมีค่าเท่ากับ 800 V จะมีขอบเขตของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเท่ากับ ±3 V ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องประเมินค่าความคลาดเคลื่อน

ในสภาวะอยู ่ต ัวของแรงดันไฟฟ้าด ีซ ีบ ัส โดยงานว ิจ ัยว ิทยานิพนธ ์กำหนดให้ม ีเง ื ่อนไขคือ  

ถ้าผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสมีค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวนอกเหนือขอบเขต 

797-803 V จะกำหนดให้ค่า w = 10000 ซึ่งเป็นการปรับโทษ เงื่อนไขดังกล่าวแสดงได้ดังนี้  
 

 803 &  797
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• การประเมินผลตอบสนองเชิงพลวัต 

นอกจากการประเมินค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวแล้ว ผลตอบสนองเชิงพลวัต

ของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสจะต้องดียิ่งขึ้นด้วย ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องประเมินผลตอบสนอง

เชิงพลวัตของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส โดยผลตอบสนองดังกล่าวจะถูกประเมินด้วยสมการประเมิน

สมรรถนะดังสมการที่ (4-1) ดังนี้ 
 

,

,
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      = + +      
   

 (4-1) 

 

 โดยที่  Trec คือ ช่วงเวลาฟื้นตัว 

  P.U. คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ 

  P.O. คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 

 ,  ,   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความสำคัญ  
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จากสมการที่ (4-1) งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้กําหนด  ,  ,  ให้มีค่าเท่ากับ 0.33, 0.33 

และ 0.34 ตามลำดับ ซึ ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า ให้ความสำคัญกับค่าเปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกิน  

ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ และช่วงเวลาฟื้นตัวที่เท่า ๆ กัน โดยที่ . .ATSP O , . .ATSPU  และ ,rec ATST  เป็นค่าที่

ได้จากผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื ่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน 

ที่ค่าพารามิเตอร์ m ได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในขณะที่ . .CONP O , . .CONPU และ 

,rec CONT  เป็นค่าที่ได้จากผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ

แบบต่อเรียงกัน ซึ ่งเป็นตัวควบคุมที ่โดยทั ่วไปนิยมใช้  สำหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบ 

ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางสามารถศึกษารายละเอียด

เพิ่มเติมได้จากภาคผนวก จ. ซึ่งสามารถออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 

ไ ด ้ จ า ก  
2 i ni r
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A LK
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 

=  ,  2pv v nv oK C = ,  
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์กำหนดให้ลูปแรงดันไฟฟ้ามีค่า v = 0.85, nv  = 500 rad/s และลูป

กระแสไฟฟ้ามีค่า i = 0.85, ni = 5000 rad/s และ Ar = 10 ดังนั ้นจะได้ Kpi = 0.8513,  

Kpv = 1.7, Kii = 2503.7764 และ Kiv = 500 
 

 
 

รูปที่ 4.5 สุ่มค่ารอบ ๆ S0 ที่เป็นคำตอบของชุดคำตอบของ S1(r)  
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รูปที่ 4.6 ตัวอย่างผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสที่ใช้ในการประเมินสมรรถนะ 

 

 ดังนั ้น ค่าพารามิเตอร์ m ที ่ เหมาะสมจะสามารถให้ผลตอบสนองเชิงพลวัตที ่ด ีและ 

มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยู่ตัวเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 
 

 ขั้นตอนที่ 5: ถ้าคำตอบรอบข้างที่ดีที่สุด 1 (best_neighbor1) มีค่าที่ดีกว่าคำตอบรอบข้างที่

ดีที่สุด (best_neighbor) ในขณะนั้นคำตอบรอบข้างที่ดีที่สุดจะเท่ากับคำตอบรอบข้างที่ดีที่สุด 1 

(best_neighbor = best_neighbor1) ดังนั้นอัลกอริทึมจะกำหนดให้ S0 = best_neighbor และ

เก็บค่าไว้ในรายการตาบู (Tabu list) แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ ถึงแม้ว่าคำตอบรอบข้าง 

ที่ดีที่สุด 1 (best_neighbor1) ยังคงไม่ใช่คำตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่คำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละรอบ 

การค้นหาจะเก็บไว้ในรายการตาบูและจะใช้เป็นจุดศูนย์กลางของการค้นหาในรอบถัดไป ดังแสดงใน

รูปที่ 4.9 จากนั้นกระบวนการค้นหาจะกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 และดำเนินการซ้ำจนกว่าจะได้คำตอบที่

ดีที่สุดภายใต้รอบการค้นหาสูงสุด  
 

 
 

รูปที่ 4.7 กำหนดให้ best_neighbor = best_neighbor1 
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รูปที่ 4.8 กำหนดค่า 0S  = best_neighbor 

 

 
 

รูปที่ 4.9 กระบวนการค้นหาในรอบถัดไป 

 

 ขั้นตอนที่ 6: กระบวนการเดินย้อนรอย (backtracking mechanism) และการปรับตัวของ

รัศมีของการค้นหา (radius (R)) เป็นขั ้นตอนที ่ถูกเพิ ่มเข้ามาในการค้นหาตาบูแบบดั ้งเดิม  

ซึ่งในกระบวนการเดินย้อนรอยคำตอบที่ดีที่สุดจากรายการตาบูจะถูกเลือกและถูกกำหนดให้เป็น

คำตอบเริ่มต้นสำหรับรอบการค้นหาถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยรอบการค้นหาสูงสุดที่จะถูกหา

คำตอบซ้ำสำหรับในวิจัยวิทยานิพนธ์จะกำหนดเท่ากับ 10 ดังนั้นกระบวนการเดินย้อนรอยจะกลับไป

ยังคำตอบที่ดีที่สุดในรายการตาบูหลังจากคำตอบที่ดีที่สุดซ้ำกันมากกว่า 10 ครั้ง ซึ่งกระบวนการนี้

สามารถเปลี่ยนทิศทางการค้นหาใหม่ที่เป็นเส้นทางอื่นเพื่อค้นหาคำตอบวงกว้าง ในขณะเดียวกัน 

การปรับรัศมีการค้นหาคือ การปรับลดขอบเขตการค้นหาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งการลดลง

ของรัศมีสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4-2) โดยที่ตัวประกอบการปรับลดค่ารัศมีจะเท่ากับ 1.3 

เพ่ือที่จะหาคำตอบวงกว้างได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
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( ) old
new n

radiusradius R
DF

=  (4-2) 

  

 
 

รูปที่ 4.10 กลไกการเดินย้อนรอย 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การปรับลดค่ารัศมี 

 

 ขั้นตอนที่ 7: ทำการปรับเปลี่ยนค่าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวใหม่และเริ่มกระบวนการค้นหา

ในขั้นตอนที่ 2-6 เพื่อให้สามารถค้นหาค่าพารามิเตอร์ m ในทุก ๆ สภาวะการทำงานภายใต้เงื่อนไข
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กำลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด (285 kW) โดยการค้นหาจะดำเนินการไปทีละช่วงและเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง

ของแต่ละช่วงแสดงได้ดังนี้ 

ช่วงที่ 1: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 20 kW ไปเป็น 30 kW 

ช่วงที่ 2: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 40 kW ไปเป็น 50 kW 

ช่วงที่ 3: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 60 kW ไปเป็น 70 kW 

ช่วงที่ 4: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 70 kW ไปเป็น 80 kW 

ช่วงที่ 5: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 90 kW ไปเป็น 100 kW 

ช่วงที่ 6: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 140 kW ไปเป็น 150 kW 

ช่วงที่ 7: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 190 kW ไปเป็น 200 kW 

ช่วงที่ 8: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 240 kW ไปเป็น 250 kW 

ช่วงที่ 9: ปรับเปลี่ยนค่ากำลังไฟฟ้าจาก 280 kW ไปเป็น 285 kW 

 

โปรแกรมการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว

สามารถดรูายละเอียดได้จากภาคผนวก ง. และผลการทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ด้วยวิธีการค้นหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวจำนวน 5 ครั ้ง ของแต่ละช่วงการเปลี ่ยนแปลงค่า  PCPL สามารถดูได้จาก

ภาคผนวก ฉ. ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการจะได้ค่าพารามิเตอร์ m ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจาก

วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 และกราฟการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีที่สุดของ  

ค่า w แสดงได้ดังรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.12 การลู่เข้าของค่า w  
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ตารางที่ 4.1 ผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ m ที่ได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การเปลี่ยนแปลงค่า PCPL ค่าพารามิเตอร์ m  ค่า w 

5 kW to 10 kW 56.0895 0.0364 

20 kW to 30 kW 19.7998 0.0552 

40 kW to 50 kW 11.8473 0.0552 

60 kW to 70 kW 8.3302 0.0662 

70kW to 80 kW 7.2454 0.0589 

90 kW to 100 kW 5.6883 0.0626 

140 kW to 150 kW 3.5862 0.0699 

190 kW to 200 kW 2.5407 0.0773 

240 kW to 250 kW 1.9050 0.0994 

280 kW to 285 kW 1.5933 0.0699 

 

จากตารางที่ 4.1 จะพบว่า เมื่อค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิ่มมากขึ้น ค่าพารามิเตอร์ m 

จะมีค่าลดลง ซึ่งผลการค้นหาที่ได้นี้จะถูกนำไปใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  

แบบปรับตัวที ่ค่าพารามิเตอร์ m สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามค่าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  

ดังรายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอในหัวข้อที่ 4.3 

 

4.3  การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตวัด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตัว 

 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว

เริ่มต้นด้วยการนำค่าพารามิเตอร์ m ของแต่ละค่ากำลังไฟฟ้าที่ได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว

ดังตารางที่ 4.1 ไปสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและ

ค่าพารามิเตอร์ m ซึ่งกราฟดังกล่าวแสดงไดด้ังรูปที่ 4.13 

 



85 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง PCPL และค่าพารามิเตอร์ m 

 

จากร ูปท ี ่  4 .13 จะพบว ่า  สามารถแบ ่งกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง PCPL และ 

ค่าพารามิเตอร์ m ออกเป็น 2 ช่วง ดังแสดงด้วยเส้นประสีแดง โดยช่วงที่ 1 เป็นช่วงที่ค่ากำลังไฟฟ้า

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 70 kW ( CPLP  70 kW) ซึ่งเป็นช่วงที่มีความชันของกราฟสูงหรือกล่าวคือ  

การเปลี่ยนแปลงของ PCPL ที่เล็กน้อยส่งผลต่อพารามิเตอร์ m ที่ค่อนข้างเยอะ ในขณะที่ช่วงที่ 2  

เป ็นช ่ ว งที่ ค ่ ากำล ั ง ไฟฟ ้ ามากกว ่ า  70 kW ไปจนถ ึ งค ่ ากำล ั ง ไฟฟ ้ าท ี ่ พ ิ ก ั ด  285 kW  

(70 kW CPLP   285 kW) ซึ่งเป็นช่วงที่ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงมาก แต่พารามิเตอร์ m มี 

การเปลี ่ยนแปลงค่อนข้างน้อย ด้วยเหตุนี้จ ึงเป็นเหตุผลที ่งานวิจ ัยวิทยานิพนธ์ ได้แบ่งข ้อมูล

ความสัมพันธ์ดังกล่าว ออกเป็น 2 ช่วง เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการสร้างสมการของพารามิเตอร์ m 

ที่สามารถปรับเปลี ่ยนได้ตามค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  โดยสมการดังกล่าวสามารถสร้างด้วย 

วิธีการปรับเส้นโค้งที ่ใช้สมการกำลัง (power function fitting) ซึ ่งมีร ูปแบบของสมการคือ 
by a x c=  +  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

• ช่วงที ่ 1 ค่ากำลังไฟฟ้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 70 kW สามารถสร้างสมการของ

พาราม ิ เตอร ์  m ท ี ่ปร ับเปล ี ่ยนได ้ตามค ่าโหลดกำล ังไฟฟ้าคงต ัว ด ังสมการท ี ่  (4 -3) และ 

กราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที ่4.14 
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รูปที่ 4.14 การสร้างสมการของพารามิเตอร์ m ทีป่รับตัวได้ในช่วง CPLP  70 kW 

 
5 -0.8724(1.748 10 ) 2.061CPLm P=   −  (4-3) 

 

• ช่วงที่ 2 ค่ากำลังไฟฟ้ามากกว่า 70 kW จนถึงกำลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด 285 kW สามารถ

สร้างสมการของพารามิเตอร์ m ที่ปรับเปลี่ยนได้ตามค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวดังสมการที่ (4-4) และ 

กราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 

 

 
 

รูปที่ 4.15 การสร้างสมการของพารามิเตอร์ m ทีป่รับตัวได้ในช่วง 70 kW CPLP  285 kW 

 
5 -0.9776(4.909 10 ) 0.6899CPLm P=   −  (4-4) 
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จากสมการที่ (4-3) และสมการที ่(4-4) เป็นสมการของพารามิเตอร์ m ที่ สามารถแปรเปลี่ยน

ได้ตามค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่มีการเปลี่ยนแปลงจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ ดังนั้น 

จากรายละเอียดการออกแบบที ่ได ้นำเสนอมาทั ้งหมดจะได้ช ุดพารามิเตอร ์ของตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณา คือ a = 0.00000001  

b = 0.000000001 และ K = 1.5 และที่มีการปรับเปลี ่ยนตามค่ากำลังไฟฟ้าด้วยเงื ่อนไขคือ  

เ ม ื ่ อค ่ า กำล ั ง ไฟฟ ้ า ของ โหลดม ี ค ่ าน ้ อยกว ่ าหร ื อ เท ่ า ก ั บ  70  kW ค ่ าพาร าม ิ เ ตอร์
5 -0.8724(1.748 10 ) 2.061CPLm P=   −  ในขณะที่ค ่ากำลังไฟฟ้าของโหลดมีค่ามากกว่า 70 kW 

ค่าพารามิเตอร์ 5 -0.8724(1.748 10 ) 2.061CPLm P=   −  ซ่ึงเงื่อนไขดังกล่าวแสดงได้ดังนี้ 

 

5 -0.8724

5 -0.9776

 70 

    (1.748 10 ) 2.061

    (4.909 10 ) 0.6899

CPL

C

CPL

PL

if kW

m P
else

m P
end

P 

=   −

=   −

 

 

 อย่างไรก็ตามเพื่อเป็นการยืนยันว่าตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอสามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ที่ 800 V และมีผลตอบสนองเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมดังกล่าวด้วยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 4.4 

 

4.4 การตรวจสอบสมรรถนะของต ัวควบค ุมด ้วยการจำลองสถานการณ์  

บนคอมพิวเตอร ์

 หัวข้อนี้เป็นการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอ

สำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณาด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์โดยใช้ 

ช ุดบล ็อกไฟฟ้ากำล ังใน SimPowerSystem® ของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่ ง 

ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของระบบไฟฟ้าและตัวควบคุมที ่พิจารณาสามารถดูรายละเอียดได้จาก 

ภาคผนวก ข. โดยในการตรวจสอบสมรรถนะจะแบ่งเงื่อนไขออกเป็น 2 กรณี ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

กรณีที ่ 1 : การจำลองสถานการณ์ภายใต้การเปลี ่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าของโหลด 

แบบขั้นบันได (step response) จาก 10 kW (3.51% ของพิกัด) ไปเป็น 71.25 kW (25% ของพิกัด) 

ไปเป็น 142.5 kW (50% ของพิกัด) ไปเป็น 213.75 kW (75% ของพิกัด) และเป็น 285 kW  

(100% ของพิกัด) เมื่อเวลาผ่านไปทุกๆ 0.5 วินาที เพ่ือจำลองสภาวะการทำงานของยานยนต์ไฟฟ้าใน

กรณีที ่เกิดการเปลี ่ยนแปลงแบบทันทีทันใดหรือกรณีที ่เลวร้ายที ่สุด (worst-case scenario)  
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โดยนอกจากจะตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวแล้วจะเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ตัวควบคุม

แบบพีไอแบบต่อเรียงกัน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วย ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์

แสดงได ้ด ังร ูปท ี ่  4.16 ซ ึ ่ งจากร ูปจะพบว ่า ต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนแบบปร ับต ัวและ 

ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที ่ที ่ 800 V ได้ และให้ 

ผลการตอบสนองที ่ เป ็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้อ ีกด้วย ในขณะที ่ต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนที่ค่าพารมิเตอร์ออกแบบได้จากวิธีการสุ่มค่าไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส  

ให้คงที่ตามที่ต้องการและเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้ โดยเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ

และผลการตอบสนองระหว ่างต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนแบบปร ับต ัวและตัวควบคุมพ ี ไอ  

แบบต่อเรียงกันสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งจากตารางแสดงให้เห็นว่า 

ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว  

ที่นำเสนอจะมีช่วงเวลาฟื้นตัวที่เร็วขึ้น 61.57% มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำที่น้อยลง 43.29% และมี

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินน้อยลง 100% หรือไม่มีการพุ่งเกินเกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ

พีไอแบบต่อเรียงกัน ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวมีสมรรถนะที่ดีกว่า  

ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.16  ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 
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กรณีท ี ่  2 :  การจำลองสถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในล ูปภายใต ้การเปล ี ่ยนแปลง 

ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดแบบลาดเอียง (ramp response) ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับการใช้งาน

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่จริง (realistic scenario) โดยกำหนดให้ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต ่อเน ื ่องเสมือนกับยานยนต์ไฟฟ้าม ีการเร ่งความเร ็วอย ่างต ่อเน ื ่องจนถึงค ่าพิก ัด  จากนั้น 

จะกำหนดให้ค่ากำลังไฟฟ้าลดลงอย่างต่อเนื่องคล้ายกับยานยนต์ไฟฟ้ามีการลดความเร็วลงจนกระทั่ง

หยุดนิ ่ง (Liu et al., 2023) โดยนอกจากจะยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อน 

แบบปรับตัวแล้วจะเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื ่อระบบถูกควบคุมด้วย 

ตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วย ซึ่งผลการจำลอง

สถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวและ 

ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที ่ที ่ 800 V  และให้ 

ผลการตอบสนองเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ไดอี้กด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะและ 

ผลการตอบสนองระหว่างตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวและตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน

สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบลาดเอียง 
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ตารางที่ 4.3  ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์

ในกรณทีี่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงโหลดเป็นแบบลาดเอียง 

  

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

แบบปรับตัว 

 

 

ตัวควบคุมพีไอ 

แบบต่อเรียงกัน 

 

เปอร์เซ็นต์

สมรรถนะ

โดยรวม 

ที่ดีกว่า 

ช ่ วงการ เปล ี ่ ยนแปลง 

ค่ากำลังไฟฟ้า 

ช ่ วงการ เปล ี ่ ยนแปลงจาก

เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น เ ป ็ น ล ด ล ง ข อ ง 

ค่ากำลังไฟฟ้า (ณ วินาทีที่ 1.9) 

ช ่วงการ เปล ี ่ ยนแปลงจาก

เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น เ ป ็ น ล ด ล ง ข อ ง 

ค่ากำลังไฟฟ้า (ณ วินาทีที่ 1.9) 

 

ช่วงเวลาฟื้นตัว (ms) 6.2 16.6 62.65% 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (%) 3.0608 4.1385 26.04% 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ (%) 0 0 0% 

ค่าความคลาดเคลื่อนใน

สภาวะอยูต่ัว (เป็นไปตาม

มาตรฐาน) 
✓ ✓ - 

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุม

ด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอในช่วงการเปลี่ยนแปลงจากเพ่ิมขึ้นเป็นลดลงของ

ค่ากำลังไฟฟ้า ณ วินาทีที่ 1.9 จะมีช่วงเวลาฟื้นตัวที่เร็วขึ้น 62.65% มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินที่น้อยลง 

26.04% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า ตัวควบคุม

โหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวมีสมรรถนะที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน ถึงแม้ว่าจะเป็น

สถานการณ์ท่ีใกล้เคียงกับการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่จริง 

ร ูปที ่  4.18 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบ ัสเม ื ่อโหลดเปลี ่ยนแปลง 

แบบทันทีทันใดในกรณีที่กำหนดให้ VBATT มีค่าเปลี่ยนแปลงจากเดิม 662 V เป็น 630 V ซึ่งเป็น 

การจำลองสถานการณ์ในกรณีที ่พิจารณาพฤติกรรมของแบตเตอรี ่ในแง่ของการเปลี ่ยนแปลง  

ค่าสถานะการประจุ (state of charge: SOC) ซึ่งทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลง 

โดยจากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า  

ดีซีบัสให้คงที ่ที ่ 800 V และให้ผลการตอบสนองที ่เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้  

แต่อย่างไรก็ตามจำเป็นต้องมีการค้นหาค่าพารามิเตอร์ m ใหม่ในทุก ๆ สภาวะการทำงานภายใต้

เงื่อนไขกำลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด (285 kW) จากนั้นนำค่าพารามิเตอร์ m ของแต่ละค่ากำลังไฟฟ้าที่ได้

สำหรับ VBATT = 630 V ไปดำเนินการตามวิธีการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ได้

นำเสนอเพื่อให้สามารถควบคุมระบบได้ ซึ่งการที่ต้องออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว
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ใหม่เมื่อค่า VBATT เปลี่ยนแปลงไปถือเป็นข้อจำกัดของวิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ดังนั้น

งานวิจัยในอนาคตจึงจำเป็นต้องพิจารณาแบบจำลองของแบตเตอรี ่มาใช้สำหรับการออกแบบ  

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเพ่ือให้สามารถพิจารณาค่า SOC ของแบตเตอรี่ได ้

ดังนั้นจากการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมดังรายละเอียดข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า  

ต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนแบบปร ับต ัวท ี ่นำเสนอ ซ ึ ่ งค ่าพาราม ิ เตอร ์  m ของต ัวควบคุม 

สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ตามค่าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้

ม ีค ่าคงที ่ตามที ่ต ้องการ 800 V และให้ผลตอบสนองเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2  

ภายใต้เงื ่อนไขการทำงานที่ค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบได้ นอกจากนี้ตัวควบคุมที่นำเสนอยังมี

สมรรถนะที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันอีกด้วย ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน

แบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์ 

เผยแพร่ใด ๆ ดำเนินการในลักษณะนี้มาก่อน  ดังนั ้นจึงถือเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์  

อย่างไรก็ตามเพื ่อเป็นการรับประกันว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวจะสามารถนำไป  

ใช้งานจริงได้ในทางปฏิบัติ งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุม

ดังกล่าวด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ดังรายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอไว้ใน 

บทที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.18  ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

แบบทันทีทันใด เมื่อกำหนดให้ VBATT = 630 V 
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4.5  สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 4 นี้ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ่งเนื้อหาในตอนต้นได้กล่าวถึงระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่มีตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัว จากนั้นได้นำเสนอรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน

แบบปรับตัวโดยเริ่มต้นจากการออกแบบพารามิเตอร์ m ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธีการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ่งผลจากการค้นหาพารามิเตอร์ m ของแต่ละช่วงการเปลี่ยนแปลง

ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการของพารามิเตอร์ m ที่สามารถปรับเปลี่ยน

ได้ตามค่างโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยการสร้างสมการดังกล่าวได้อาศัยวิธีการ

ปรับเส้นโค้ง และเนื้อหาในตอนสุดท้ายเป็นการนำเสนอผลจากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์

เพื่อตรวจสอบสมรรถนะและเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อมีการควบคุมด้วย 

ตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบ

ปรับตัว ซึ่งผลจากการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว

สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ที่ 800 V ได้ และผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัวเป็นไปตาม

มาตรฐาน ISO 21498-1,2 อีกทั้งยังมีผลตอบสนองเชิงพลวัตทั้งในแง่ของช่วงเวลาฟื้นตัวที่เร็วขึ้น 

61.57% มี เปอร ์เซ ็นต ์การพุ ่งต ่ำน้อยลง 43.29% และไม่ม ีเปอร ์เซ ็นต ์การพุ ่งเก ินเก ิดขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน ในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 

รวมถึงในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบแบบลาดเอียง ซึ่งเป็นกรณีที่ใกล้เคียงกับการใช้งานของ

ยานยนต์ไฟฟ้า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวก็ยังสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ที่ 

800 V ได้ และมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยู่ตัวเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 อีกทั้งมี

ผลตอบสนองเชิงพลวัตทั้งในแง่ของช่วงเวลาฟื้นตัวที่เร็วขึ้น 62.65% มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินน้อยลง 

26.04% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน อย่างไรก็ตามเพื่อเป็นการยืนยันว่า  

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ได้นำเสนอมีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และสามารถนำไปใช้งาน

ได้จริงในทางปฏิบัติ จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมดังกล่าวด้วย 

การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปซึ่งจะได้รับการนำเสนอไว้ในบทถัดไป 

 

 

 

 

 

 



  

บทท่ี 5  

การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

ด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

5.1  บทนำ 

บทที่ 4 ที่ผ่านมาได้นำเสนอผลการตรวจสอบสมรรถนะและการเปรียบเทียบผลตอบสนอง

ของแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบ ัสเมื ่อระบบยานยนต์ไฟฟ้าที ่พิจาณามีการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

แบบต่อเรียงกัน ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันเพิ่มเติมว่า ตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ได้นำเสนอมีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และสามารถนำไปใช้งานได้จริง

ในทางปฏิบัติ เนื้อหาในบทที่ 5 นี้จึงเป็นการนำเสนอการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมด้วย 

การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งในตอนต้นของบทจะกล่าวถึงหลักการพื้นฐานของการ

รับส่งข้อมูลของการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูประหว่างโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

กับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 จากนั้นจะเป็นการนำเสนอหลักการทำงานของการจำลอง

สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปด้วยโปรแกรมและบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ดังกล่าว และเนื้อหาใน

ส่วนสุดท้ายจะเป็นการนำเสนอการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว รวมถึง

การเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสระหว่างตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน  

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์แบบ

ฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

5.2  หลักการพื้นฐานของการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นเทคนิคสำหรับการพัฒนาและทดสอบ 

ระบบควบคุมที่อาศัยการทำงานร่วมกันของฮาร์ดแวร์จริงของตัวควบคุมและระบบจำลองสถานการณ์

ด้วยการจำลองสถานการณ์แบบเวลาจริง (real-time simulation) เทคนิคดังกล่าวทำให้สามารถ

ตรวจสอบความถูกต้องของตัวควบคุมโดยไม่จำเป็นต้องเชื่อมต่อกับระบบจริงในทางปฏิบัติโดยตรง ซึ่ง

ช่วยลดความเสี่ยงและความเสียหายของอุปกรณ์จริงที่อาจเกิดจากการทำงานของระบบควบคุมที่

ผิดพลาดได้ สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปโดยใช้

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ร่วมกับบอร์ด DSP รุ ่น eZdspTM F28335 และใช้โปรแกรม 
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Code Composer Studio เวอร์ชัน 3.3 (CCStudio v3.3) สำหรับการเขียนชุดคำสั่งภาษาซีของ 

ตัวควบคุมและโปรแกรมลงสู่บอร์ดดังกล่าว ซึ่งสามารถเชื่อมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ด้วยบัสอนุกรม

ส่วนกลาง (universal serial bus: USB) ที่สามารถรับและส่งข้อมูลผ่านทางช่องสื่อสารแบบเวลาจริง 

(Real Time Data eXchange) แผนภาพการเชื่อมต่อโปรแกรม MATLAB/SIMULINK (Host) กับ

บอร์ด DSP รุ่น ZdspTM F28335 (Target) สามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 5.1 

 

 
 

รูปที่ 5.1  แผนภาพการเชื่อมต่อโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 

 

 จากรูปที ่ 5.1 การรับส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 ผ่านทางช่องสื่อสารแบบเวลาจริงมีทั้งหมด 4 กรณ ีดังต่อไปนี้ 

- กรณีท ี ่  1 การส ่งข ้อม ูลจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ไปย ังบอร ์ด DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 ผ่านบล็อก RTDX Write แสดงไดด้ังรูปที่ 5.2 

- กรณีที ่ 2 การรับข้อมูลจากบอร์ด DSP รุ ่น eZdspTM F28335 กลับมายังโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK ผ่านบล็อก RTDX Read แสดงไดด้ังรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปที่ 5.2 บล็อก RTDX Read และ RTDX Write 

 

- กรณีท ี ่  3 การส ่งข ้อมูลจากบอร์ด DSP ร ุ ่น eZdspTM F28335 ไปยังโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK ผ่านการเขียนชุดคำสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังนี้ 
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บรรทัดที่ 1: RTDX_CreateOutputChannel(ochan1); 

บรรทัดที ่2: RTDX_enableOutput(&ochan1); 

บรรทัดที ่3: RTDX_write(&ochan1, ueq, nbuf* sizeof(long));  

 

โดยบรรทัดที่ 1 คือ ฟังก์ชันคําสั่งการกำหนดสร้างช่องเอาต์พุต RTDX สําหรับใช้ส่งข้อมูล

มายังโปรแกรม MATLAB/SIMULINK บรรทัดที่ 2 คือ ฟังก์ชันคําสั่งเปิดใช้งานช่องเอาต์พุต RTDX 

สําหรับใช้ส่งข้อมูลมายังโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และบรรทัดที่ 3 คือ ฟังก์ชันคําสั่งเขียนส่ง

ข้อมูลมายังโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ผ่านทางช่องเอาต์พุต RTDX  

 

- กรณีที ่ 4 การรับข้อมูลจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กลับมายังบอร์ด DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 ผ่านการเขียนชุดคำสั่งภาษาซบีนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังนี้ 

 

บรรทัดที ่1: RTDX_CreateInputChannel (ichan1); 

บรรทัดที ่2: RTDX_enableInput (&ichan1); 

บรรทัดที ่3: RTDX_read(&ichan1, &Vbatt, 1 * sizeof(long)); 

 

โดยบรรทัดที่ 1 คือ ฟังก์ชันคําสั่งการกำหนดสร้างช่องอินพุต RTDX สําหรับใช้รับข้อมูลจาก

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK บรรทัดที ่2 คือ ฟังก์ชันคําสั่งเปิดใช้งานช่องอินพุต RTDX สําหรับใช้

ร ับข้อมูลจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และบรรทัดที่ 3 คือ ฟังก์ชันคําสั่งอ่านข้อมูล 

ทีร่ับมาจากช่องอินพุต RTDX  

 

ดังนั ้นจากหลักการพื ้นฐานการรับส่งข้อมูลของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับ 

บอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 ที่ได้นำเสนอในข้างต้นเป็นองค์ความรู้ที่สำคัญสำหรับการยืนยัน

สมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

ซ่ึงจะได้รับการนำเสนอรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 5.3 

5.3  การย ืนย ันสมรรถนะของต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนแบบปรับต ัวด ้วย 

การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์

แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะเร ิ ่มต้นด ้วยการกล่าวถึงหลักการทำงานของการจำลองสถานการณ์  

แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกันของระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณที่อยู่บนโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK และบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 จากนั้นจะเป็นการยืนยันสมรรถนะ 



97 

และผลการเปร ียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าด ีซ ีบ ัส เม ื ่อระบบใช้ต ัวควบคุมพีไอ 

แบบต่อเรียงกัน ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลอง

สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงได้ดังต่อไปนี ้ 
 

 
 

รูปที่ 5.3  การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์

แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที ่อาศัยการทำงานร่วมกันของ โปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK และบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงจากรูป 

จะพบว่า ระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะอยู่บนคอมพิวเตอร์ (Host : 

Computer) นั่นคืออยู่บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดยระบบดังกล่าวจะส่งข้อมูลของแรงดัน

ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (VBATT) กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) แรงดันไฟฟ้าดีซีบัส  

(
oC

v ) กระแสไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (iCPL) และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ( o
refV ) ผ่านช่องสื่อสาร

แบบเวลาจริงด้วยสายเชื่อมต่อ USB JTAG Emulator ไปยังบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335  

เพื่อส่งข้อมูลดังกล่าวไปประมวลผลสำหรับตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ถูกเขียนเป็น

ชุดคำสั่งภาษาซีบนโปรแกรม Code Composer StudioTM v3.3 IDE และถูกโปรแกรมลงในบอร์ด 

DSP รุ่น eZdspTM F28335 จากนั้นบอร์ดดังกล่าวจะส่งสัญญาณควบคุม (ueq) ของตัวควบคุม 
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โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวกลับไปยังระบบไฟฟ้าที่พิจารณา เพื่อนำสัญญานดังกล่าวไปเปรียบเทียบ

ก ับส ัญญาณพาหะ และได้ เป ็นส ัญญาณพ ัลส ์สำหร ับควบค ุมการทำงานของสว ิตช ์ ของ 

วงจรแปลงผันกำลังในระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยกระบวนการดังกล่าวจะทำงานแบบวนซ้ำจนกระทั่ง

จะครบเวลาที ่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ ซึ ่งจากหลักการทำงานดังที ่ได้อธิบายสามารถแสดง 

การ เชื่ อมต ่ อทางกายภาพระหว่ า ง โปรแกรม MATLAB/S IMUL INK  กับบอร ์ ด  DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 ดังรูปที่ 5.4  

 

 
 

ร ูปที ่  5.4 การเชื่อมต่อฮาร ์ดแวร ์ระหว่างโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร ์ด DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 

 

 อย่างไรก็ตามสำหรับการรับส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด DSP 

รุ ่น eZdspTM F28335 ที ่มีการโปรแกรมชุดคำสั ่งภาษาซีของตัวควบคุมจำเป็นต้องมีความเร็ว 

ในการประมวลผลที่รวดเร็วกว่าเวลาชักตัวอย่าง (sampling time) เพ่ือให้การจำลองสถานการณ์แบบ

ฮาร์ดแวร์ในลูปมีความถูกต้องและแม่นยำ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการตรวจวัด

ระยะเวลาในการประมวลผลของต ัวควบค ุมโหมดการเล ื ่อนแบบปร ับต ัวบนบอร ์ด DSP  

รุ่น eZdspTM F28335 โดยกำหนดให้ส่งสัญญาณลอจิกสูง (high) เมื่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
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กำล ั งประมวลผลช ุ ดคำส ั ่ ง ของต ั ว ควบค ุ ม  และส ่ ง ส ัญญาณลอจ ิ กต ่ ำ  ( l ow )  เ มื่ อ 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กำลังประมวลผลชุดคำสั่งเสร็จเรียบร้อยแล้ว ซึ่งสัญญาณลอจิกดังกล่าว  

จะถูกส่งออกทางพอร์ตเอาต์พุตดิจ ิท ัล จากนั ้นใช้ออสซิลโลสโคปในการตรวจวัดระยะเวลา 

การเปลี่ยนแปลงของสัญญานลอจิกสูง-ต่ำ เพื่อหาความเร็วในการประมวลผลชุดคำสั่งตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัว ซึ่งผลการตรวจวัดที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 ความเร็วในการประมวลผลชุดคำสั่งตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 
 

 จากรูปที่ 5.5 แสดงให้เห็นว่า ความเร็วในการประมวลผลชุดคำสั่งตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

แบบปรับตัวมีค่าเท่ากับ 9.48 µs ซึ่งรวดเร็วกว่าเวลาชักตัวอย่างในการจำลองสถานการณ์ของระบบ

ไฟฟ้าที่พิจารณาบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ที่กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 µs ดังนั้นจึงยืนยัน 

ได้ว ่า บอร์ด DSP รุ ่น eZdspTM F28335 ที ่ม ีการโปรแกรมชุดคำสั ่งภาษาซีของตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวจะสามารถรับข้อมูลจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และ 

ทำการประมวลผลได้สำเร็จ พร้อมทั้งส่งข้อมูลกลับไปยังโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ได้ก่อน 

ที ่จะม ีการช ักต ัวอย ่างในการจำลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าท ี ่พ ิจารณาบนโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK อีกครั้ง ดังนั้นจึงทำให้การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปมีความถูกต้อง

และแม่นยำ  

 สำหรับการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลอง

สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป จะใช้เงื ่อนไขการเปลี่ยนแปลงของโหลดในลักษณะเดียวกันกับ 

การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในบทที่ 4 ที่ผ่านมา  

เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันของผลตอบสนองที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ทั้งสองแบบ 

โดยการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมจะแบ่งเงื่อนไขออกเป็น 2 กรณี ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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กรณีท ี ่  1 : การจำลองสถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในล ูปภายใต ้การเปล ี ่ยนแปลง 

ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดแบบขั้นบันไดจาก 10 kW (3.51% ของพิกัด) ไปเป็น 71.25 kW (25% ของ

พิกัด) ไปเป็น 142.5 kW (50% ของพิกัด) ไปเป็น 213.75 kW (75% ของพิกัด) และเป็น 285 kW 

(100% ของพิกัด) เมื่อเวลาผ่านไปทุก ๆ 0.5 วินาที เพื่อจำลองสภาวะการทำงานของยานยนต์ไฟฟ้า

ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดหรือกรณีที่เลวร้ายที่สุด  โดยจะยืนยันสมรรถนะของ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวและเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส 

เมื ่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน ตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน และ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว ซึ ่งผลการยืนยันสมรรถนะและผลการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที ่ 5.6 และรูปที ่ 5.7 ตามลำดับ  

โดยจากรูปที ่ 5.6 จะพบว่า การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปให้ผลตอบสนองของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสและกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำสอดคล้องและตรงกับผลการจำลอง

สถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึง

สามารถยืนยันได้ว่าตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอมีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และ

สามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ นอกจากนี้จากรูปที่ 5.7 พบว่า ตวัควบคุมโหมดการเลื่อน

แบบปรับตัวและตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ที่ 800 V ได้ 

และให้ผลการตอบสนองที่เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้อีกด้วย ในขณะที่ตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนที่ค่าพารมิเตอร์ออกแบบได้จากวิธีการสุ่มค่าไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้

คงที่ตามที่ต้องการและเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้ โดยเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะและ

ผลการตอบสนองระหว่างตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวและตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน

สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 5.1 ซึ่งจากตารางแสดงให้เห็นว่า ผลตอบสนองของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอจะมี

ช่วงเวลาฟื ้นตัวที ่เร็วขึ ้น 61.57% มีเปอร์เซ็นต์การพุ ่งต่ำที ่น้อยลง 43.29% และมีเปอร์เซ็นต์ 

การพุ่งเกินน้อยลง 100% หรือไม่มีการพุ ่งเกินเกิดขึ ้นเมื ่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอ 

แบบต่อเรียงกัน ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังกล่าวมีความสอดคล้องและตรงกับผลการจำลองสถานการณ์

บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังรายละเอียดที่นำเสนอไว้แล้วในบทที่ 4 ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวมีสมรรถนะท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 
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รูปที่ 5.6 ผลการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลอ ง      

สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื ่อ เปรียบเทียบกับการจำลองสถานการณ์ด ้วย 

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสจากการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 
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กรณีท ี ่  2 :  การจำลองสถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในล ูปภายใต ้การเปล ี ่ยนแปลง 

ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดแบบลาดเอียง ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอรี่จริง โดยกำหนดให้ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเสมือนกับยานยนต์ไฟฟ้า 

มีการเร่งความเร็วอย่างต่อเนื่องจนถึงค่าพิกัด จากนั้นจะกำหนดให้ค่ากำลังไฟฟ้าลดลงอย่างต่อเนื่อง

คล้ายกับยานยนต์ไฟฟ้ามีการลดความเร็วลงจนกระทั่งหยุดนิ่ง โดยนอกจากจะยืนยันสมรรถนะของ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแล้วจะเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื ่อระบบ  

ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน และตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วย  

ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปแสดงได้ดังรูปที่ 5.8 จากรูปจะพบว่า ตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวและตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้

คงที่ที ่ 800 V และให้ผลการตอบสนองเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 ได้ อีกทั้งยังไม่มี 

การพุ่งต่ำเกิดขึ้นอีกด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะและผลการตอบสนองระหว่างตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวและตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได้ดัง

ตารางที่ 5.2 

 

 
 

รูปที่ 5.8  ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสที่ได้จากการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป  

ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดเป็นแบบลาดเอียง 
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ตารางที่ 5.2  ผลการเปร ียบเท ียบสมรรถนะของต ัวควบค ุม ด ้วยการจำลองสถานการณ์  

แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในกรณทีี่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบลาดเอียง 

  

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

แบบปรับตัว 

 

 

ตัวควบคุมพีไอ 

แบบต่อเรียงกัน 

 

เปอร์เซ็นต์

สมรรถนะ

โดยรวมท่ีดีกว่า 

ช ่ วงการ เปล ี ่ ยนแปลง 

ค่ากำลังไฟฟ้า 

ช่วงการเปลี ่ยนแปลงจาก

เพ ิ ่มข ึ ้นเป ็นลดลงของค่า

กำลังไฟฟ้า (ณ วินาทีที่ 1.9) 

ช่วงการเปลี ่ยนแปลงจาก

เพ ิ ่มข ึ ้นเป ็นลดลงของค่า

กำลังไฟฟ้า (ณ วินาทีที่ 1.9) 

 

ช่วงเวลาฟื้นตัว (ms) 6.2 16.6 62.65% 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (%) 3.0608 4.1385 26.04% 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ (%) 0 0 0% 

ค่าความคลาดเคลื่อนใน

สภาวะอยูต่ัว (เป็นไปตาม

มาตรฐาน) 
✓ ✓ - 

 

จากตารางที่ 5.2 แสดงให้เห็นว่า ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุม

ด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอในช่วงการเปลี่ยนแปลงจากเพ่ิมขึ้นเป็นลดลงของ

ค่ากำลังไฟฟ้า ณ วินาทีที่ 1.9 จะมีช่วงเวลาฟื้นตัวที่เร็วขึ้น 62.65% มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินที่น้อยลง 

26.04% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังกล่าว 

มีความสอดคล้องและตรงกับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังนั้นจึง

สามารถยืนยันได้ว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวมีสมรรถนะที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ  

แบบต่อเรียงกัน ถึงแม้ว่าจะเป็นสถานการณ์ท่ีใกล้เคียงกับการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่จริง 

ดังนั ้นจากการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมและการเปรียบเทียบผลตอบสนองของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปดังรายละเอียดข้างต้นสามารถสรุป

ได้ว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ 

และสามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ อีกทั ้งยังมีสมรรถนะที ่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ 

แบบต่อเรียงกันอีกด้วย 
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5.4  สรุป 

 เนื้อหาในบทที่ 5 นี้เป็นการนำเสนอการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  

แบบปรับตัวของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณา รวมถึงผลการเปรียบเทียบผลตอบสนอง

ของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน และตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อน ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

โดยเน ื ้อหาในตอนต้นได ้กล ่าวถ ึง หล ักการพื ้นฐานของการร ับส ่งข ้อมูลระหว ่างโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK และบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 จากนั้นนำเสนอหลักการของฮาร์ดแวร์

ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกันของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM 

F28335 และเนื้อหาในตอนสุดท้ายเป็นการนำเสนอผลการตรวจสอบสมรรถนะ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสและผลตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 

เมื ่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว รวมถึงผลการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อระบบมีการควบคุมตัวควบคุมด้วยพีไอแบบต่อเรียงกัน  

ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวมีความสอดคล้องกับ 

ผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า ตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และสามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ รวมถึงสามารถนำไปพัฒนา

และต่อยอดสำหรับในงานวิจัยในอนาคตได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

บทท่ี 6 

 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1  สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผัน 

ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางเพื ่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสและควบคุมการส่งจ่าย

กำลังไฟฟ้าในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ซึ ่งการศึกษาวิจัยเริ ่มต้นจากการสํารวจปริทัศน์

วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี ่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า  

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว การพิสูจน์หาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ตัวควบคุมที่ใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีและ  

การประยุกต์ใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์กับระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ซึ่งจากการศึกษาและค้นคว้า

พบว่า องค์ประกอบสำคัญในสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าคือ วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 

แบบสองทิศทางที ่ม ีหน้าที ่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบ ัสและควบคุมการส่งจ่ายกำลังฟ้าไปยัง 

โหลดทั้งหมดของระบบ นอกจากนี้โหลดหลักของระบบคือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีพฤติกรรม

เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งโหลดดังกล่าวส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุม

ของยานยนต์ไฟฟ้าโดยตรง ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุมของระบบจึงมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง  

โดยงานว ิจ ัยว ิทยาน ิพนธ ์ เล ือกใช ้ต ั วควบค ุมโหมดการเล ื ่ อนท ี ่ สามารถ ออกแบบด ้ วย 

การดำเนินการร่วมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรที่จะต้องได้รับการพิสูจน์ขึ้น อีกทั้งศึกษา

การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์สำหรับพัฒนาและต่อยอดไปสู่การออกแบบ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ เพื่อจะทำให้ระบบสามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่และมีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดียิ่งขึ ้นถึงแม้ว่าโหลดของระบบ  

จะมีค่าเปลี ่ยนแปลง ดังนั ้นจากการสำรวจปริทัศน ์วรรณกรรมถือเป ็นองค์ความรู ้ท ี ่สำคัญ  

ในการนำมาประยุกต์ใช้สำหรับการพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยรายละเอียดที ่เกี ่ยวข้องกับ 

การสำรวจปร ิท ัศน ์วรรณกรรมและงานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับงานว ิจ ัยว ิทยานิพนธ ์ท ั ้ งหมด  

ได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 2   

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องในบทที่ 2 นำมาสู ่แนวทาง 

การดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ได้เริ่มต้นด้วยการนำเสนอระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณา 

ซึ่งคือ วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง จากนั้นได้ออกแบบค่าพารามิเตอร์

อุปกรณ์พาสซีฟของวงจรดังกล่าว ได้แก่ ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ เพื่อให้มีแรงดันพลิ้วของ 
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แรงดันไฟฟ้าดีซ ีบ ัสและกระแสพลิ ้วของกระแสที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำเป็น ไปตามที ่กำหนด  

และได้ดำเนินการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบด้วย 

วิธ ีค ่าเฉลี ่ยปริภ ูม ิสถานะทั ่วไป พร้อมทั ้งตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที ่ ได ้ด ้วย 

การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ซึ ่งพบว่าผลตอบสนองของระบบที ่ได้จากแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์มีความสอดคล้องและตรงกันกับแบบจำลองแบบแม่นตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และ 

ในสภาวะอยู ่ต ัว ดังนั ้นจึงเป็นการยืนยันได้ว ่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่พ ิส ูจน์ข ึ ้นได้  

มีความถูกต้องและสามารถนำไปใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนได้  จากนั้นจึง

ดำเนินการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่อาศัยสมการพื้นผิวการเลื่อนแบบรวมกันแบบเชิงเส้น

ของตัวแปรสถานะร่วมกับแบบจำลองที่พิสูจน์ได้เพ่ือสร้างสมการสร้างสัญญาณควบคุม และออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีการสุ่มค่า ซึ่งผลจากการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม 

ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนไม่สามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้มีค่าคงที่ที่ 800 V ได้ในทุก ๆ สภาวะการทำงานของโหลด ดังนั้นจึงมี

ความจำเป็นที ่จะต้องมีการปรับเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเมื ่อค่าโหลดของระบบ  

มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นการต่อยอดพัฒนาสู่การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

โดยรายละเอียดของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์และการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 3  

การต่อยอดพัฒนาตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนไปสู ่การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน 

แบบปรับตัวที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ได้ตามโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อให้สามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงที่ที่ 800 V และได้ผลตอบสนองของระบบที่ดียิ่งขึ้น โดยการออกแบบ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวได้เริ ่มต้นด้วยการออกแบบพารามิเตอร์ m ของตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซึ่งผลจากการค้นหาพารามิเตอร์ m ของแต่ละ

ช่วงการเปลี่ยนแปลงค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการของพารามิเตอร์ m 

ที ่สามารถปรับเปลี ่ยนได้ตามค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ม ีการเปลี ่ยนแปลง โดยการสร้าง  

สมการดังกล่าวได้อาศัยวิธีการปรับเส้นโค้ง  ซึ ่งผลจากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  

ในการตรวจสอบสมรรถนะและ เปร ี ยบ เท ี ยบผลตอบสนองของแรงด ัน ไฟฟ ้ าด ี ซ ี บั ส  

เมื่อระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่พิจารณามีการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอแบบต่อเรียงกัน ตัวควบคุม 

โหมดการเลื ่อน และตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว ซึ ่งผลจากการจำลองสถานการณ์  

แสดงให้เห็นว ่า ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบัส  

ให้คงที ่ที ่ 800 V ได้ และผลตอบสนองในสภาวะอยู ่ต ัวเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2  

อีกท้ังยังมีผลตอบสนองเชิงพลวัตทั้งในแง่ของช่วงเวลาฟ้ืนตัวที่เร็วขึ้น 61.57% มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ

น้อยลง 43.29% และไม่มีเปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกินเกิดขึ ้น เมื ่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ 
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แบบต่อเร ียงกัน ในกรณีที ่โหลดมีการเปลี ่ยนแปลงแบบทันทีทันใด รวมถึงในกรณีที ่ โหลด  

มีการเปลี ่ยนแปลงแบบลาดเอียง ซึ ่งเป็นกรณีที ่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงของยานยนต์ไฟฟ้า  

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวก็ยังสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสให้คงท่ีที่ 800 V ได้ และ

มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยู่ตัวเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1,2 อีกทั้งมีผลตอบสนอง 

เชิงพลวัตทั้งในแง่ของช่วงเวลาฟื้นตัวที่เร็วขึ้น 62.65% มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินน้อยลง 26.04%  

เมื ่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน ซึ ่งการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

แบบปรับตัวที่อาศัยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่เป็นจุดเด่น

ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เนื่องจากตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันไม่มีการวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ใด ๆ 

ดำเนินการในลักษณะนี ้มาก่อน โดยรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน 

แบบปรับตัวด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 4 

 การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวของระบบยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอรี ่ที ่พิจารณา รวมถึงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื ่อระบบ  

ถูกควบคุมด ้วยตัวควบคุมพีไอแบบต่อเร ียงกัน และตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน ต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นการดำเนินการ 

เพื่อยืนยันว่า ตัวควบคุมที่นำเสนอจะสามารถนำไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ  ซึ่งผลที่ได้จากการจำลอง

สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกันของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และ

บอร์ด DSP รุ ่น eZdspTM F28335 แสดงให้เห็นว่า ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสและ

ผลตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำเมื ่อระบบถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม  

โหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว รวมถึงผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส 

เมื ่อระบบมีการควบคุมด้วยตัวควบคุมด้วยพีไอแบบต่อเร ียงกัน ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  

และตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัวมีความสอดคล้องกับผลการจำลองสถานการณ์  

บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังนั ้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า ตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  

มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และสามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ รวมถึงสามารถนำไปพัฒนา

และต่อยอดสำหรับงานวิจัยในอนาคตได้ โดยรายละเอียดของการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป รวมถึงหลักการพื้นฐาน

ของการรับส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 

หลักการของฮาร์ดแวร์ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกันของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และ 

บอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 ได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 5 
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6.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 1. ระบบไฟฟ้าที ่พิจารณายังคงใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแหล่งพลังงานหลัก  

ซึ่งในระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่มีการใช้งานจริงจะมีแหล่งพลังงานหลักเป็นแบตเตอรี่ ดังนั้นสำหรับ

งานวิจัยในอนาคตควรพิจารณาแบบจำลองของแบตเตอรี่มาใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุมของ

ระบบด้วยเพ่ือให้สามารถพิจารณาค่า SOC ของแบตเตอรี่ได ้

 2. ระบบยานยนต์ไฟฟ้าในวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะโหมดขับเคลื่อนเนื่องจากเป็น

โหมดการทำงานโดยส่วนใหญ่ของระบบ อย่างไรก็ตามการทำงานของยานยนต์ไฟฟ้ายังมี 

โหมดการแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ ดังนั ้นสำหรับงานวิจัยในอนาคตควรพิจารณา 

การออกแบบตัวควบคุมสำหรับโหมดการทำงานการแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อด้วย 

เพ่ือให้ครอบคลุมการทำงานทั้งหมดของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

 3.  การออกแบบต ัวควบค ุมโหมดการเล ื ่ อน ในงานว ิจ ัยว ิทยาน ิพนธ ์น ี ้ ได้ อาศัย 

สมการพื้นผิวการเลื่อนแบบรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะ เนื่องจากสามารถออกแบบและ

นำไปใช้งานจริงได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวไม่มีการพิจารณาและออกแบบผลตอบสนอง

เชิงพลวัตของระบบ ดังนั้นสำหรับงานวิจัยในอนาคตควรใช้สมการพ้ืนผิวการเลื่อนที่สามารถออกแบบ

ผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบด้วยเพื่อให้ได้ผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ดีมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ข. 

ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังรว่มกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ ข.1  ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB สำหรับระบบไฟฟ้า 

ที่พิจารณากรณีไม่มีตัวควบคุม 

 

 
 

รูปที่ ข.2 ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB สำหรับระบบไฟฟ้า 

ที่พิจารณากรณีมีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
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รูปที่ ข.3  ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB สำหรับระบบไฟฟ้า 

 ที่พิจารณากรณีมีตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค.  

การวิเคราะห์ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

ที่มีผลตอ่การตอบสนองของระบบ 
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 สำหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดเลื ่อนที่ มีผลต่อ 

การตอบสนองของระบบในงานว ิจ ัยว ิทยานิพนธ์นี้ สามารถวิเคราะห์ได ้จากสมการที ่ (ค-1)  

ถึงสมการที่ (ค-3) ดังต่อไปนี้ 

1 2x x x = −  (ค-1) 

 

1

% 100%xx
x


 =   (ค-2) 

 

1 2( ) ( )
o o oC C Cv v x v x = −  (ค-3) 

 

 โดยที่ 1x  คือ  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่ทำให้ระบบสามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซ ีบ ัสให้คงที ่ท ี ่  800 V ซึ ่งกำหนดให้เป็น

ค่าพารามิเตอร์อ้างอิง 

2x  คือ  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนทีป่รับเปลี่ยนไป 

x  คือ ผลต ่างระหว ่างค ่าพาราม ิ เตอร ์อ ้างอ ิงก ับค ่าพาราม ิ เตอร ์ที่  

ปรับเปลี่ยนไป 

% x  คือ เปอร์เซ็นต์ของผลต่างระหว่างค่าพารามิเตอร์อ้างอิงกับค่าพารามิเตอร์

ทีป่รับเปลี่ยนไป 

1( )
oCv x  คือ  ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ 1x  

2( )
oCv x  คือ  ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ 2x  

oCv   คือ  ผลต่างของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ 1x และ 2x  

 

การวิเคราะห์ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดเลื่อนสามารถพิจารณาได้จาก 

ค่าความไว (sensitivity) ของแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสต่อการเปลี ่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุมดังสมการที่ (ค-4) ซึ่งหากมีค่าความไวสูงแสดงว่าค่าพารามิเตอร์ตัวนั้นส่งผลกระทบต่อ  

การตอบสนองของระบบอย่างมีนัยสำคัญ ในทางกลับกันหากมีค่าความไวต่ำแสดงว่าค่าพารามิเตอร์

ตัวนั้นส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของระบบน้อย  

 

%
oCv

sensitivity
x


=


 (ค-4) 
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ดังนั้นจากรายละเอียดที่ได้อธิบายข้างต้นสามารถแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ผลกระทบของ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดเลื่อนที่มีผลต่อการตอบสนองของระบบได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ a ที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการสุ่มค่าและการตรวจสอบ

สมรรถนะของตัวควบคุมเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW ที่เวลา 

0.5 วินาที และพิจารณาผลการตอบสนองตั้งแต่เวลา 0.5 วินาทีเป็นต้นไป ซึ่งผลการออกแบบแสดงได้

ดังรูปที่ ค.1 จะพบว่า เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ a ให้เพิ่มขึ้น (เส้นสีแดง) จากค่าอ้างอิง 

(เส้นสีน้ำเงิน) จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 800 V และเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบ

ของพารามิเตอร์ a โดยอาศัยสมการที่ (ค-1) ถึงสมการที่ (ค-4) จะได้ว่า 

 

 
 

รูปที่ ค.1 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ a เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW 

 

0.00000001 0.0000001 0.00000009a = − =  

 

0.00000001 0.0000001
% 100% 900%

0.00000001
a

−
 =  =  

 

800 896.5 96.5
oCv = − =  

 

96.5 0.11
% 900%

oCv
sensitivity

a


= = =


 

 

ดังนั ้นจะได้ค่าความไวเท่ากับ 0.11 ซึ ่งหมายถึงพารามิเตอร์ a มีการเปลี ่ยนแปลงไป 

แบบเพ่ิมค่ามากขึ้น 1% จะส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเปลี่ยนแปลงไป 0.11 V 
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ในทำนองกลับกันเมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ a ให้ลดลง (เส้นสีดำ) จากค่าอ้างอิง  

(เส้นสีน้ำเงิน) จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสมีค่าลดลงน้อยกว่า 800 V ซ่ึงเมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของ

พารามิเตอร์ a ด้วยสมการที่ (ค-1) ถึงสมการที่ (ค-4) จะได้ว่า 

 

0.00000001 0.000000001 0.000000009a = − =  

 

0.00000001 0.000000001
% 100% 90%

0.00000001
a

−
 =  =  

 

800 789.7 10.3
oCv = − =  

 

10.3 0.11
% 90%

oCv
sensitivity

a


= = =


 

 

ดังนั ้นจะได้ค่าความไวเท่ากับ 0.11 ซึ ่งหมายถึงพารามิเตอร์ a มีการเปลี ่ยนแปลงไป 

แบบลดค่าน้อยลง 1% จะส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสเปลี่ยนแปลงไป 0.11 V 

สำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ b, m และ K ที่ได้ดังแสดงในรูปที่ ค.2 ถึงรูปที่ ค.4 

ตามลำดับ เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อการตอบสนองของระบบ  

ในทำนองเดียวกับท่ีแสดงรายละเอียดสำหรับค่าพารามิเตอร์ a จะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ที่ได้ดัง 

ตารางที่ ค.1 และตารางที่ ค.2 
 

 
 

รูปที่ ค.2 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ b เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW 
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รูปที่ ค.3 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ m เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW 

 

 
 

รูปที่ ค.4 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ K เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 10 kW ไปเป็น 20 kW 

 

นอกจากนี้เมื ่อกำหนดเงื่อนไขให้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิ ่มขึ้นจาก 20 kW ไปเป็น  

30 kW เมื่อเวลาผ่านไป 0.5 วินาที และพิจารณาผลการตอบสนองตั้งแต่เวลา 0.5 วินาทีเป็นต้นไป ซึ่ง

ผลการออกแบบแสดงได้ดังรูปที่ ค.5 ถึงรูปที่ ค.8 เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร ์ต ่อการตอบสนองของระบบดังรายละเอียดที ่นำเสนอในข้างต ้นจะได ้สรุป  

ผลการวิเคราะห์ดังตารางท่ี ค.1 และตารางที่ ค.2 

 

 



145 

 
 

รูปที่ ค.5 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ a เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 20 kW ไปเป็น 30 kW 

 

 
 

รูปที่ ค.6 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ b เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 20 kW ไปเป็น 30 kW 
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รูปที่ ค.7 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ m เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 20 kW ไปเป็น 30 kW 

 

 
  

รูปที่ ค.8 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ K เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดจาก 20 kW ไปเป็น 30 kW 

 

 ด ังน ั ้นจากผลการว ิ เคราะห ์ผลกระทบของค ่าพาราม ิ เตอร์ของต ัวควบคุม 

โหมดการเล ื ่อนที ่ม ีผลต่อการตอบสนองของระบบที่ ได้ด ังตารางที ่  ค.1 และตารางที ่  ค.2  

แสดงให้เห็นว่า การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ m มีค่าความไวมากที่สุด กล่าวคือ การปรับเปลี่ยน

ค่าพารามิเตอร์ m ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของระบบมากที่สุด ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้

นำการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ m ไปใช้ในการพัฒนาและต่อยอดเป็นตัวควบคุมโหมดการเลื่อน

แบบปรับตัวดังที่นำเสนอรายละเอียดไว้ในบทที่ 4 



  

ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ให้เพ่ิมข้ึนจากค่าอ้างอิง 

 

ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ให้ลดลงจากค่าอ้างอิง 

พารามิเตอร์ 2x  1x  x  % x  2( )( )
oCv x V  1( )( )

oCv x V  ( )
oCv V   ( / %)Sensitivity V  

a (20 kW) 0.000000001 0.00000001 0.000000009 90 789.3 800 10.3 0.11 

a (30 kW) 0.000000005 0.00000005 0.000000045 90 786.3 800 13.7 0.15 

b (20 kW) 0.000000005 0.000000001 0.000000004 400 800 800 0 0 

b (30 kW) 0.00000000005 0.000000005 0.00000000045 90 800 800 0 0 

m (20 kW) 20 29 9 31.04 805.9 800 5.9 0.19 

m (30 kW) 80 97 17 17.53 803.1 800 3.1 0.18 

K (20 kW) 0.5 1.5 1 66.67 800.3 800 0.3 0.0045 

K (30 kW) 1 2 1 50 800.5 800 0.5 0.01 

พารามิเตอร์ 2x  1x  x  % x  2( )( )
oCv x V  1( )( )

oCv x V  ( )
oCv V   ( / %)Sensitivity V  

a (20 kW) 0.0000001 0.00000001 0.00000009 900 896.5 800 96.5 0.11 

a (30 kW) 0.0000005 0.00000005 0.00000045 900 921 800 121 0.13 

b (20 kW) 0.0000001 0.000000001 0.000000099 9900 798.3 800 1.7 0.0002 

b (30 kW) 0.0000005 0.000000005 0.000000000495 9900 796.9 800 3.1 0.0003 

m (20 kW) 39 29 10 34.48 796.7 800 3.3 0.10 

m (30 kW) 110 97 13 13.40 798.1 800 1.9 0.14 

K (20 kW) 5 1.5 3.5 233.33 799.7 800 0.3 0.0013 

K (30 kW) 6 2 4 200 799.5 800 0.5 0.0025 
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ภาคผนวก ง.  

โปรแกรมการค้นหาพารามิเตอร์ m ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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**************************************************************************************** 

โปรแกรมการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

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

โปรแกรม  

L = 0.663e-3; 

Ci = 35.877e-6; 

Co = 2e-3; 

a = 0.00000001; 

b = 0.000000001; 

K = 1.5; 

%function 

[count,best_error,best_neighbor,best_error_list]=ATS_Bidirectional(round) 

round = 100;  

N=1;   % N คือ จํานวนพารามิเตอร์ที4ต้องการค้นหา 

xlimit=[70;   % แถวที่ 1 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 

          1];  % แถวที่ 2 ของ xlimit คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 

     

for r=1:50 

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

End  %สุ่มคำตอบ S0 เริ่มต้นภายในขอบเขตการค้นหาของ 

  ค่าพารามิเตอร์ m แต่ละตัวจำนวน 50 ชุด 

for k=1:size(S,1) 

    g=TestW(S(k,1)); 

    costvalue(k,1)=g;  

end % ประเมินคําตอบเริ่มต้นด้วยฟังกชันวัตถุประสงค์ 

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

                                                      และเก็บไว้ใน best_error 

S0=S(index,:);  % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ที่ทําให้คา่ฟังกช์ันวัตถุประสงค์  

  น้อยทีสุ่ดไว้ใน S0 

max_count=round;  % กำหนดจํานวนรอบสูงสุดในการค้นหา 
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best_neighbor=S0; % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ที่ทําให้คา่ฟังกช์ันวัตถุประสงค์มีค่า

 น้อยทสีุด 

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

 

radius=50;  %กำหนดรัศมีการค้นหาเริ่มต้นภายในพ้ืนที่ 

Number_neighb=50;  %กำหนดการสุ่มค่าใกล้เคียง 

overall_best_error=best_error; % ปรับค่า overall_best_error = best_error 

overall_neighbor=best_neighbor;    % ปรับค่า overall_neighbor = best_neighbor 

n=0; % กำหนดค่าเริ่มต้นของจํานวนการซ้ำของคําตอบ 

t=0;  % กำหนดค่าตัวเลื่อนสําหรับ local 

tt=0;  % กำหนดค่าตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

ttt=0;  % กำหนดค่าตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

count=0;  % กำหนดค่าเริ่มต้นของจํานวนรอบการค้นหา 

n_backtracking=0;  % กำหนดค่าเริมต้นของจํานวนการเรียกใช้กลไกการ  

  เดินย้อนรอย 

 

tic;  % เริ่มต้นคํานวนเวลาในการค้นหา 

 

% เริ่มโปรแกรม ATS 

t=t+1;  % ปรับเพิ่มค่าตัวเลื่อนสําหรับ local 

tt=tt+1;  % ปรับเพิมค่าตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

ttt=ttt+1;  % ปรับเพิมค่าตัวเลื่อนสําหรับ best_error_lis 

local(t,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไว้ในคอลัมน์ที่ 1 ของ local 

local(t,2:5)=best_neighbor; % เกบ็ค่า best_neighbor ไว้ในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 22 ของ 

  local 

local(t,6)=best_error; % เกบ็ค่า best_error ไว้ในคอลัมน์ที่ 23 ของ local 

tabu_list(tt,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไว้ในคอลัมน์ที่ 1 ของ tabu_list 

tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor; % เกบ็ค่า best_neighbor ไว้ในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 22  

  ของ tabu_list 

tabu_list(tt,6)=best_error; % เกบ็ค่า best_error ไว้ในคอลัมน์ที่ 23 ของ  

  tabu_list 
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best_error_list(ttt,1)=count; % เกบ็ค่า count ไว้ในคอลัมน์ที่ 1 ของ   

  best_error_list 

best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor; % เกบ็คา่ best_neighbor ไว้ในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 22 

  ของ best_error_list 

best_error_list(ttt,6)=best_error; % เกบ็ค่า best_error ไว้ในคอลัมน์ที่ 23 ของ  

  best_error_list 

 

for count=1:max_count  

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

 % เรียกใช้โปรแกรม random_neigh เพ่ือสุ่มค่า

 ใกล้เคียงรอบคําตอบ S0 ภายในปริภูมิการค้นหาปัจจุบัน 

 % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, 

 xlimit, และ S0 

 % เอาต์พุต คือ ค่าใกล้เคียง (S1) จํานวนเท่ากับจำนวน 

 Number_neighb (50 ตัว) 

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

  % เรียกใช้โปรแกรม objective1 เพ่ือประเมินค่า 

  ใกล้เคียงที่สุ่มได้ 

  % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

  % เอาต์พุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

  best_error, และ best_neighbor 

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

 % เก็บค่าพารามิเตอร์ที่ทําให้ค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์มีค่า

 นอ้ยที่สุดภายในปริภูมิการค้นหาปัจจุบันไว้ในคอลัมน์ที่ 

 1 และ 2 ของ neighbor_list 

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

 % เก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุด 

 ภายในปริภูมิการค้นหาปัจจุบันไว้ในคอลัมน์ที่ 3 ของ 

 neighbor_list 

 

if (count>1) 
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if (tabu_list(count,6)>best_error) 

n=n+1; 

else 

n=0; 

end  

end % ตรวจสอบการซ้ำของค่าคําตอบโดยการเปรียบเทียบ

 ระหว่าง best_error1 และ best_error ถ้ามีการซ้ำของ

 ค่าคําตอบ ให้ปรับเพ่ิมค่า n 

tt=tt+1; % ปรับเพิ่มค่าตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

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

tabu_list(tt,2:5)=best_neighbor1; % เก็บค่า best_neighbor1 ไว้ในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 5  

  ของ tabu_list 

tabu_list(tt,6)=best_error1;  % เก็บค่า best_error1 ไว้ในคอลัมน์ที่ 6 ของ  

  tabu_list 

ttt= ttt+1;  % ปรับเพิ่มค่าตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

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

  best_error_list 

best_error_list(ttt,2:5)=best_neighbor; 

  % เก็บค่า best_neighbor ไว้ในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 5 ของ 

  best_error_list 

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

  best_error_list 

 

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

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

  n และ n_backtracking % เริ่มกลไกการปรับลดรัศมี 

% เริ่มกลไกการปรับลดรัศมี 

rsys=1.3; 

if best_error<=1 && radius>10  % เงื่อนไขท่ี 3) ถ้า best_error <= 1 และ  

  radius > 10 ให้ลดขนาดรัศมีลง 

radius=radius/rsys; 
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end 

if  (best_error<0.0001)  % ตรวจสอบเกณฑ์การยุติการค้นหาเมื่อ best_error < 

  0.0001 

t=t+1;   % ปรับเพิ่มค่าตัวเลื่อนสําหรับ local 

tt=tt+1;   % ปรับเพิ่มค่าตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

disp([count best_error overall_best_error]) 

  % แสดงค่า count, best_error, และ   

  overall_best_error 

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

local(t,2)=tabu_list(count,2);  % เกบ็ค่า tabu_list ของคอลัมน์ที 2 ของ count ไว้ใน

  คอลัมน์ที่ 2 ของ local 

local(t,3)=tabu_list(count,3);  % เกบ็ค่า tabu_list ของคอลัมน์ที 3 ของ count ไว้ใน

  คอลัมน์ที่ 3 ของ local 

local(t,4)=tabu_list(count,4);  % เกบ็ค่า tabu_list ของคอลัมน์ที 4 ของ count ไว้ใน

  คอลัมน์ที่ 4 ของ local 

local(t,5)=tabu_list(count,5);  % เกบ็ค่า tabu_list ของคอลัมน์ที 5 ของ count ไว้ใน

  คอลัมน์ที่ 5 ของ local 

local(t,6)=tabu_list(count,6);  % เกบ็ค่า tabu_list ของคอลัมน์ที 6 ของ count ไว้ใน

  คอลัมน์ที่ 6 ของ local 

break;   % ยุติการค้นหา 

end 

% เริ่มกลไกการเดินย้อนรอย 

if n>=15  % จะทำงานเมื่อจำนวนการซ้ำของคำตอบ (n) มีค่า 

  ตั้งแต่ 15 ขึ้นไป 

  radius=2;  % รีเซ็ตค่ารัศมี 

n_backtracking=n_backtracking+1;  % เพ่ิมค่า n_back_tracking 

TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:); % ทําการจัดลําดับ (ranking) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  และค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดท้ายก่อนมีการเรียกใช้ 

  กลไกย้อนรอยการค้นหา 

  % TEMP จะเก็บคา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ  

  ค่าพารามิเตอร์ 5 ชุดสุดท้ายก่อนทําการจัดลําดับ 
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[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); 

  % หาค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด และลําดับที่ของค่า 

  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สูงสุด 

RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:);  % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าสูงสุด 

  และค่าพารามิเตอร์ไว้เป็นลําดับที่ 5 ใน RANK 

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

  ด้วยศูนย์ 

  % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือค่าฟังก์ชัน 

  วัตถุประสงค์เพียง 4 คำ 

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

  % หาค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด และลําดับที่ของ 

  ค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด 

RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:);  % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าสูงสุด และ 

  ค่าพารามิเตอร์ไว้เป็นลําดับที่ 4 ใน RANK 

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

  ด้วยศูนย์ 

  % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือค่าฟังก์ชัน  

  วัตถุประสงค์เพียง 3 ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด และลําดับที่ของ 

  ค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด 

RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:);  % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าสูงสุด และ 

  ค่าพารามิเตอร์ไว้เป็นลําดับที่ 3 ใน RANK 

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

  ด้วยศูนย์ 

  % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือค่าฟังก์ชัน  

  วัตถุประสงค์เพียง 2 ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด และลําดับที่ของ 

  ค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด 

RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:);  % จัดลําดับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าสูงสุด และ 

  ค่าพารามิเตอร์ไว้เป็นลําดับที่ 2 ใน RANK 
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TEMP(INDEX,6)= 0;   % แทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าสูงสุดใน TEMP  

  ด้วยศูนย์ 

  % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือค่าฟังก์ชัน  

  วัตถุประสงค์เพียง 1 ค่า 

[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด และลําดับที่ของ 

  ค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์สูงสุด 

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

  ค่าพารามิเตอร์ไว้เป็นลําดับที่ 1 ใน RANK 

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

  ด้วยศูนย์ 

  % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไม่มีคา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

  ให้ทําการจัดลําดับอีกต่อไป 

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

  RANK ซึ่งเปน็คา่พารามิเตอร์ที่ทําให้ค่าฟังกช์ัน 

  วัตถุประสงค์แตกตา่งจากค่าคําตอบที่ซ้ำมากท่ีสุดเมื่อ 

  เทียบกับอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK 

S0=neighbor;   % ปรับค่า S0 = neighbor 

 

if best_error<overall_best_error 

overall_best_error=best_error; 

overall_best_neighbor=best_neighbor; 

  % ถ้า best_error < overall_best_error ให้ปรับค่า 

  overall_best_error โดยแทนคา่ overall_best_error 

  ด้วย best_error และแทนคา่พารามิเตอร์   

  overall_best_neighbor ด้วย best_neighbor  

t=t+1;   % ปรับเพิ่มค่าตัวเลื่อนสําหรับ local 

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

local(t,2:5)=best_neighbor; % เก็บค่า bestneighbor ไว้ในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 5 ของ 

  local 

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

end 
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best_error=RANK(5,6);  % แทนค่า best_error ด้วยค่าฟังกช์ันวัตถุประสงค์ 

  ลําดับที่ 5 ใน RANK ซึ่งเป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 

  แตกต่างจากค่าคําตอบที่ซ้ำมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอีก 4 

  ลําดับที่เหลือใน RANK 

n=0;   % ปรับค่า n = 0 

else  % ไมเ่ช่นนั้นแล้ว 

S0=best_neighbor;   % แทนค่า S0 ด้วย best_neighbor 

best_error=best_error;  % แทนค่า best_error ด้วย best_error 

end 

 

end 

 

 if overall_best_error<best_error 

best_error=overall_best_error; 

best_neighbor=overall_best_neighbor;  % ปรับค่า best_error 

   % ถ้า overall_best_error < best_error 

 ให้แทนค่า best_error ด้วย

 overall_best_error และแทนคา่พารามิเตอร์ 

 best_neighbor ด้วย overall_best_neighbor 

 

end 

time=toc;  

m=best_neighbor(1);  % แสดงค่าพารามิเตอร์ m 

 

figure(1) 

plot([0:1:count],best_error_list(:,6))  % พล็อตกราฟระหวาง count ก ่ บ best_error_list 

xlabel(' Round')   % แสดงชื่อแกน x เป็น Round 

ylabel('W')   % แสดงชื่อแกน y เป็น W 

return  % กลับสู่หน้าโปรแกรมท่ีเรียกใช้ฟังก์ชัน 

 

 



157 

โปรแกรม random_neigh.m 

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

  % โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่า 

  ใกล้เคียงรอบคําตอบ S0 

  % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, 

  xlimit, และ S0 

  % เอาต์พุตคือค่าใกล้เคียง (S1) จํานวนเท่ากับ  

  Number_neighb 

for u=1:Number_neighb 

    for k=1:size(xlimit,2) 

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

  % ทําการสุ่มค่าใกล้เคียงโดยเรียกใช้โปรแกรม rand1 

  โดยให้ทําการสุ่มคา่ในช่วง -1 ถึง 1 

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

  % คาาใกล้เคียงที่สุ่มได้จะต้องอยู่ภายในขอบเขตบนและ

  ขอบเขตล่างของค่าพารามิเตอร์ ถ้าคา่ใกล้เคียงที่สุ่มได้ 

  มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างที่กําหนดให้ทําการ

  สุ่มค่าใกล้เคียงใหม่ 

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

        end 

    end 

end 

return  % กลับสู่หน้าโปรแกรมท่ีเรียกใช้ฟังก์ชัน 

 

โปรแกรม rand1.m 

function x=rand1(a,b)  % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มคาพารามิเตอร์ 

  ในช่วงที่กาหนด  

  % อินพุตของโปรแกรม คือ ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 

  a และขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ b  

  % เอาต์พุตของโปรแกรม คือ ผลของการสุ่ม  

  ค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b  
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x=a+rand*(b-a);  % สุ่มคาพารามิเตอร์โดยอาศัยความสัมพันธ์ a rand b 

return   % กลับสู่หน้าโปรแกรมท่ีเรียกใช้ฟังก์ชัน 

 

โปรแกรม objective1.m 

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

best_error,S0)  % โปรแกรม objective เป็นโปรแกรมประเมินค่า 

  ใกล้เคียงที่สุ่มได้รอบ S0 

  % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

  % เอาต์พุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

  best_error, และ best_neighbor 

error=[];   % ตัวแปร error สําหรับรองรับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

  ของคา่ใกล้เคียงท่ีได้จากการสุ่ม 

for k=1:size(S1,1) 

    g=TestW(S1(k,1));   % ประเมินค่าใกล้เคียงใน S1 ด้วยฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

  ในโปรแกรม TestW 

    error(k,1)=g;   % เก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของคา่ใกล้เคียงทั้งหมด 

end 

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

  ค่าใกล้เคียงและเก็บไว้ใน best_error1 

best_neighbor1=S1(index,:);  % เก็บค่าพารามิเตอร์ของค่าใกล้เคียงท่ีทําให้ค่าฟังกช์ัน

  วัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุดไว้ใน best_neighbor1 

if best_error1<best_error  % ปรับค่า best_error 

best_error=best_error1;  % ถ้า best_error1 < best_error 

  % ให้แทนค่า best_error ด้วย best_error1 

best_neighbor=S1(index,:);  % และแทนคาาพารามิเตอร์ best_neighbor ด้วย  

  S1(index,:) 

else   % ไมเ่ช่นนั้นแล้ว 

best_neighbor=S0;   % แทนค่า best_neighbor ด้วย S0 

end 

return  % กลับสู่หน้าโปรแกรมที4เรียกใช้ฟังกชัน 
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โปรแกรม TestW.m 

function g = TestW(var1)  % โปรแกรมรับอินพุต 1 ค่า คือ พารามิเตอร์ m ของตัว

ควบคุม 

                                            โหมดการเลื่อน 

m_a = var1; 

clc; 

assignin('base', 'm', m_a); %ส่งค่า m_a ไปยัง Workspace ในชื่อตัวแปร 'm'  

  เพ่ือให้ Simulink (ASMC1) มองเห็นและนำไปใช้ 

sim('ASMC', [0 1]);   % สั่งรันไฟล์ Simulink ของระบบที่พิจารณา  

  ชื่อ 'ASMC' ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 1 วินาที 

P = ans.P;  % ดึงค่า P (Power) 

V_out = ans.vC.Data;  % ดึงค่าแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส (VCo) 

time = ans.vC.Time;  % ดึงค่าเวลา 

I = ans.iL;  % ดึงค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 

t = 0:1e-5:1;  % สร้างเวกเตอร์เวลาอ้างอิง (sampling time 1e-5) 

N = length(t);  % หาจำนวนข้อมูล 

Vref = 800;  % กำหนดค่าแรงดันอ้างอิง 800V 

tr_ov = 0;  % กำหนดค่าเริ่มต้นของเวลา recovery time 

V_Co = [V_out,time];  % สร้างเมทริกซ์รวมแรงดันและเวลาไว้ด้วยกัน 

t_min = 0.6;  % กำหนดช่วงเวลา Steady state (0.6 ถึง 1 วินาที) 

t_max = 1; 

V_ripple = V_out(t >= t_min & t <= t_max); % ดึงค่าแรงดันเฉพาะในช่วงเวลานั้นมา 

     วิเคราะห์ 

% คำนวณค่าแรงดันพลิ้ว 

Vmax = max(V_ripple); 

Vmin = min(V_ripple); 

ripple = ((Vmax - Vmin) / 2) + 0.2; 

 

% กำหนดคช่วงของค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวที่ยอมรับได้ 

if all(Vmin >= Vref - ripple & Vmax <= Vref + ripple) 

    w = 0; 
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else 

    w = 10000; 

end 

 

% แสดงค่าแรงดันพลิ้ว 

disp(['Ripple = ±', num2str(ripple)]); 

disp(['Vref_min = ', num2str(Vref-ripple)]); 

 

% กำหนดช่วงเวลาสำหรับการคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำ 

tmin = 0.5; 

tmax = 0.6; 

index_time = (t >= tmin) & (t <= tmax); 

% หาค่า V_out ที่ต่ำที่สุดในช่วงเวลาที่กำหนด 

V_out_min = min(V_out(index_time)); 

disp(['Vmin = ', num2str(V_out_min)]); 

index_of_min = find(V_out == V_out_min); 

     

% ตรวจสอบว่าค่าท่ีต่ำที่สุดของ V_out นั้นอยู่ในช่วงเวลาที่กำหนดจริงหรือไม่ 

index_of_min_in_range = index_of_min(index_time(index_of_min)); 

 

% หากมีหลายค่า ให้เลือกแค่ค่าท่ีต่ำที่สุดของ V_out ตัวแรก 

if ~isempty(index_of_min_in_range) 

    i = index_of_min_in_range(1); 

    time_at_min = V_Co(i,2);  % ดึงค่าเวลามาจากคอลัมน์ที่ 2 ของตัวแปร V_Co ณ ตำแหน่ง

  ทีเ่ป็นค่าที่ต่ำที่สุดของ V_out 

    disp(['เวลาที่ Vout ต่ำสุดในช่วง ', num2str(tmin), '-', num2str(tmax), ' คือ: ',        

    num2str(time_at_min)]);  % แสดงเวลาและค่าที่ต่ำท่ีสุดของ V_out 

else  % ไม่เช่นนั้นแล้ว 

    disp('ไม่พบค่า Vout ที่ต่ำสุดในช่วงเวลาที่กำหนด'); % แสดงข้อความว่าไม่พบเมื่อไม่เจอ 

  ค่าท่ีต่ำที่สุดของ V_out 

    end 
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% ค้นหาช่วงเวลาสำหรับการคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 

index_range = (t >= time_at_min) & (t <= tmax); 

% ค้นหาค่ามากสุดของ V_out เฉพาะในช่วงที่กำหนด 

V_out_max = max(V_out(index_range)); 

disp(['Vmax = ', num2str(V_out_max)]); 

% คำนวณเปอร์เซ็นต์การพุ่งต่ำของระบบ 

 if V_out_min <= Vref-ripple 

    PU = (100*abs(Vref-V_out_min))/Vref; 

 else 

    PU = 0; 

 end 

 

% คำนวณเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินของระบบ 

 if V_out_max >= Vref+ripple 

   PO = (100*abs(Vref - V_out_max))/Vref; 

 else 

   PO = 0; 

 end 

 

% คำนวณช่วงเวลาฟื้นตัวของระบบ 

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

   c = V_Co(i,1); 

   d = V_Co(i,2); 

if c <= Vref - ripple | c >= Vref + ripple 

   disp(['Vs = ', num2str(c)]); 

   disp(['tr_ov = ', num2str(d)]); 

   tr_ov = V_Co(i,2)- 0.5;  

end 

   if tr_ov ~= 0 

   break; 

end 



162 

end 

 

% กำหนดค่าสัมประสิทธิ์สําหรับการปรับคูณ 

Tr_ov_w = abs(tr_ov / 0.009240000000000); 

PO_w = abs(PO / 0.0000000000000001); 

PU_w = abs(PU/ 0.398622836139623); 

w = Tr_ov_w * 0.34 + PO_w*0.33+ PU_w*0.33; 

g = w;   

   

end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ.  

การออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอรี่ที่พิจารณา 
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ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณาเมื่อมีการใช้ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันแสดงได้

ดังรูปที่ จ.1 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันแทนได้ด้วยพื้นที่สีเทา ในขณะที่

องค์ประกอบอื่น ๆ ของระบบยังเหมือนเดิมเช่นเดียวกับระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่

อธิบายรายละเอียดและแสดงไว้ในรูปที่ 3.1 ของบทท่ี 3   

 

 
 

รูปที่ จ.1 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อใช้ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 

 

จากรูปที่ จ.1 จะพบว่า ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันจะมีการควบคุม 2 ลูป คือ ลูปควบคุม

กระแสไฟฟ้าและลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า โดยลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะมีค่าพารามิเตอร์ pvK , ivK

ในขณะที่ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าจะมีค่าพารามิเตอร์ piK , iiK  ที่จำเป็นต้องได้รับการออกแบบ  

ซึ่งการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถดำเนินการได้โดยการเปรียบเทียบฟังก์ชันถ่ายโอนของ

ระบบวงปิดกับฟังก์ชันถ่ายโอนระบบมาตรฐานอันดับ 2 โดยสามารถศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติมได้จาก

บทความของ ปวินท์ สีสำลี และคณะ (2567) และบทความของ Seesamlee et al. (2026)  

ซึ่งจากการศึกษารายละเอียดดังกล่าวจะได้สมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังนี้  
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โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้กำหนดให้ลูปแรงดันไฟฟ้ามีค่า v = 0.85, nv  = 500 rad/s 

และลูปกระแสไฟฟ้ามีค่า i = 0.85, ni = 5000 rad/s และ Ar = 10 ดังนั้นจะได้ Kpi = 0.8513, 

Kpv = 1.7,  Kii = 2503.7764 และ Kiv = 500 ซึ่งตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันจะถูกนำมาใช้ใน

การเปรียบเทียบกับตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวได้ดังรายละเอียดที่นำเสนอในบทที่ 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ.  

ผลการทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ของแต่ละช่วงการเปลีย่นแปลงของค่า PCPL 
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ผลการทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ดำเนินการค้นหาพารามิเตอร์ m ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัวของแต่ละช่วงการเปลี่ยนแปลงค่า PCPL โดยแต่ละช่วงได้ดำเนินการทำซ้ำ 5 ครั้ง เพ่ือ

ตรวจสอบการลู่เข้าของคำตอบและให้ได้ค่าพารามิเตอร์ m ที่ให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (w) ที่น้อย

ที ่ส ุด ซึ ่งจะถูกนำไปออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนแบบปรับตัว ซึ ่งผลการทดสอบแสดง

รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ ฉ.1 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 5 kW ไปเป็น 10 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 
1 0.0451 54.8821 

2 0.0364 56.0534 

3 0.0364 56.1020 

4 0.0364 56.0896 

5 0.0364 56.0895 

 

ตารางที่ ฉ.2 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 20 kW ไปเป็น 30 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 

1 0.0629 19.6970 

2 0.0589 19.8369 

3 0.0585 19.7701 

4 0.0552 19.7998 

5 0.0589 19.8369 
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ตารางที่ ฉ.3 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 40 kW ไปเป็น 50 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 

1 0.0810 11.7809 

2 0.0552 11.8473 

3 0.0662 11.7586 

4 0.0662 11.8429 

5 0.0552 11.8473 

 

ตารางที่ ฉ.4 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 60 kW ไปเป็น 70 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร ์m 
1 0.0773 8.3285 

2 0.0736 8.3199 

3 0.0626 8.3247 

4 0.0662 8.3125 

5 0.0662 8.3302 

 

ตารางที่ ฉ.5 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 70 kW ไปเป็น 80 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 
1 0.0662 7.2367 

2 0.0662 7.2376 

3 0.0589 7.2454 

4 0.0662 7.2367 

5 0.0662 7.2376 
 

 

 



169 

ตารางที่ ฉ.6 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 90 kW ไปเป็น 100 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 

1 0.0883 5.6705 

2 0.0773 5.6822 

3 0.0626 5.6883 

4 0.0736 5.6716 

5 0.0883 5.6705 

 

ตารางที่ ฉ.7 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 140 kW ไปเป็น 150 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 

1 0.0699 3.5862 

2 0.1104 3.5893 

3 0.0920 3.5891 

4 0.1104 3.5860 

5 0.0736 3.5891 

 

ตารางที่ ฉ.8 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 190 kW ไปเป็น 200 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 

1 0.0957 2.5404 

2 0.0773 2.5407 

3 0.0957 2.5394 

4 0.0846 2.5389 

5 0.0883 2.5375 
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ตารางที่ ฉ.9 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 240 kW ไปเป็น 250 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 
1 0.1067 1.9066 

2 0.1325 1.9035 

3 0.0994 1.9050 

4 0.1067 1.9066 

5 0.1325 1.9035 
 

ตารางที ่ ฉ.10 การทดสอบค้นหาพารามิเตอร์ m ช่วงปฏิบัติงานจาก PCPL = 280 kW ไปเป็น  

285 kW 

คร้ังที่ w ค่าพารามิเตอร์ m 
1 0.0846 1.5945 

2 0.0699 1.5933 

3 0.0699 1.5933 

4 0.0699 1.5933 

5 0.0699 1.5933 

 

 ดังนั้นจากการดำเนินการทดสอบข้างต้นจะได้ค่าพารามิเตอร์ m ที่จะนำนำใช้สำหรับ

การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวแสดงดังตารางที่ ค.11 ดังนี้ 

 

ตารางที่ ฉ.11 ผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ m ที่ได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การเปลี่ยนแปลงค่า PCPL ค่าพารามิเตอร์ m  ค่า w 

5 kW to 10 kW 56.0895 0.0364 

20 kW to 30 kW 19.7998 0.0552 

40 kW to 50 kW 11.8473 0.0552 

60 kW to 70 kW 8.3302 0.0662 

70kW to 80 kW 7.2454 0.0589 
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ตารางที่ ฉ.11 ผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ m ที่ได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ต่อ) 

การเปลี่ยนแปลงค่า PCPL ค่าพารามิเตอร์ m  ค่า w 

90 kW to 100 kW 5.6883 0.0626 

140 kW to 150 kW 3.5862 0.0699 

190 kW to 200 kW 2.5407 0.0773 

240 kW to 250 kW 1.9050 0.0994 

280 kW to 285 kW 1.5933 0.0699 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ภาคผนวก ช.  

แสดงรายละเอียดขั้นตอนการเชื่อมโยงโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับ

บอร์ด eZdspTM F28335 
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ขั้นตอนการเชื่อมโยงโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด eZdspTM F28335 

1. เชือ่มโยงซอฟต์แวร์  MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335  

สำหรับซอฟต์แวร์ MATLAB ที่สามารถทำงานเชื่อมโยงกับบอร์ด eZdspTM F28335 คือ 

ซอฟต์แวร์ MATLAB เวอร์ชันปี 2011 ขึ้นไป และโปรแกรม CCStudio v3.3 ที่ใช้เชื่อมโยงแสดงดัง 

รูปที่ ช.1 

 
รูปที่ ช.1 ซอฟต์แวร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 

 

สำหรับการเชื่อมโยงโปรแกรม SIMULINK กับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 จะต้อง

ดำเนินการเชื่อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335 ก่อน ซึ่งสามารถดำเนินการได้

โดยเริ่มจากเชื่อมต่อบอร์ด eZdspTMF28335 เข้ากับคอมพิวเตอร์ด้วยพอร์ต USB และเปิดโปรแกรม 

MATLAB จากนั้นเปิดโปรแกรม Code Composer Studio Setup และเลือกบอร์ดให้ตรงกับรุ่นที่ 

ใช้งานดังรูปที่ ช.2 ใน และกด Save & Quit  

 

 
 

รูปที่ ช.2 การตั้งค่าโปรแกรม Code Composer Studio Setup 

 

ลำดับถัดไปดำเนินการเชื่อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335 ด้วย 

การคีย์คำสั่ง cc = ticcs บนหน้าต่าง Command Window ของซอฟต์แวร์ MATLAB ซึ่งหลังจากคีย์
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คำสั่งจะปรากฎรายละเอียดที่หน้าต่าง Command Window ดังนี้ ชนิดของตัวประมวลผล คือ 

TMS320C28xx (Processer type: TMS320C28xx) ชื่อของตัวประมวลผล คือ 0 (Processer 

name: 0) หมายเลขของบอร์ด eZdspTMF28335 คือ cpu_0 (Board number: cpu_0) และ

หมายเลขของตัวประมวลผล คือ 0 (Processer number: 0) สถานะการทำงานของโปรแกรม 

SIMULINK ในขณะนั้น คือ โปรแกรมไม่ได้ทำงาน (Running?: No) เวลาสำหรับการจําลอง

สถานการณ์ โดยปกติจะเท่ากับ 10 s (default CCStudio running timeout: 10.00 secs) และ

จำนวนช่องสื่อสารแบบเวลาจริง ที่ใช้รับและส่งข้อมูลระหวางโปรแกรม SIMULINK กับบอร์ด 

eZdspTMF28335 ในขณะนั้น เท่ากับ 0 ช่อง (RTDX channels: 0) ซ่ึง รายละเอียดที่แสดงดังกลา่ว

ได้ถูกกำหนดโดยบริษัทผู้ผลิต อีกทั้งแสดงสถานะการเชื่อมต่อบนโปรแกรม Code Composer 

Studio v3.3 แสดงดังรูปที ่ ช.3 จากข้อมูลดังกล่าวซอฟต์แวร์ MATLAB ได้เชื ่อมโยงกับบอร์ด 

eZdspTMF28335 ผ่านทางโปรแกรม CCStudio v3.3 เป็นผลสำเร็จแล้ว 

 

 
 

รูปที่ ช.3 หน้าต่างซอฟต์แวร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 

 

2. การเชื่อมโยงโปรแกรม SIMULINK กับบอร์ด eZdspTMF28335 

เมื่อดำเนินการเชื่อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335 สำเร็จแล้ว 

จากนั้นดำเนินการเชื่อมโยงโปรแกรม SIMULINK กับบอร์ด eZdspTMF28335 โดยเริ่มจากเปิด

โปรแกรม SIMULINK ที่เป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังรูปที่ ช.4  
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รูปที่ ช.4 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

 จากนั้นกำหนดช่องทางการสื่อสารแบบเวลาจริงสำหรับการรับและส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม 

SIMULINK กับบอร์ด eZdspTMF28335 โดยรายละเอียดการกำหนดแสดงได้ดังนี้ 

 

 กรณีที่ 1 การส่งข้อมูลจากโปรแกรม SIMULINK ไปยังบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 

ผ่านบล็อก RTDX Write สำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะมีข้อมูลที่ต้องส่งไปยังบอร์ด DSP รุ่น 

eZdspTM F28335 ทั้งหมด 5 ชุดข้อมูล ได้แก่ แรงดันตกคร่อมแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (VBATT)  
เชื่อมต่อเข้ากับบล็อก RTDX Write ที่ 1 และกำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกอินพุตเป็น in1 กระแสที่

ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) เชื่อมต่อเข้ากับบล็อก RTDX Write ที่ 2 และกำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อก

อินพุตเป็น in2 แรงดันไฟฟ้าดีซีบัส (vCo) เชื ่อมต่อเข้ากับบล็อก RTDX Write ที่ 3 และกำหนด

ค่าพารามิเตอร์บล็อกอินพุตเป็น in3 กระแสที่ไหลผ่านโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (iCPL) เชื่อมต่อเข้ากับ

บล็อก RTDX Write ที่ 4 และกำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกอินพุตเป็น in4 และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 

(Vref)  เชื่อมต่อเข้ากับบล็อก RTDX Write ที่ 5 และกำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกอินพุตเป็น in5 

แสดงดังรูปที่ ช.5 

 

RTDX 

communication 
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รูปที่ ช.5 การกำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกอินพุต RTDX Write 

 

 กรณีที่ 2 การรับข้อมูลของโปรแกรม SIMULINK จากบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 

ผ ่ านบล ็ อก  RTDX Read สำหร ับ ระบบไฟฟ ้ าท ี ่ พ ิ จ ารณาจะม ี ข ้ อม ู ลท ี ่ ต ้ อ งร ั บจาก 

บอร์ด eZdspTM F28335 คือ สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว (ueq) และ

กำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกเอาต์พุตได้แก่ ชื่อของช่องเอาต์พุต (Channel name) เป็น out1 

ช่วงเวลาในการชักตัวอย่าง สําหรับการรับข้อมูล (Sample time) เป็น 1e-5 (10 µs) ขนาดของข้อมูล

ที่ส่งมาจากบอร์ด eZdspTMF28335 (Output dimensions) เป็น [1 1] และชนิดของข้อมูล (Data 

type) เป็น double แสดงดังรูปที่ ช.6  

 

 
 

รูปที่ ช.6 การกำหนดค่าพารามิเตอร์บล็อกเอาต์พุต RTDX Read  

 

จากนั้นสร้างไฟล์โปรเจกต์งานสำหรับเขียนโปรแกรมมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบ

ฮาร์ดแวร์ฅในลูปบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังรูปที่ ช.7 (การอธิบายโปรแกรมมสำหรับการจำลอง
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สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ฅในลูปด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น  

eZdspTM F28335  สามารถดูได้จากภาคผนวก ซ.) 

 

 
 

รูปที่ ช.7 โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ฅในลูปบนโปรแกรม CCStudio v3.3 

 

 โดยรายละเอียดในไฟล์โปรเจกต์งานสำหร ับเข ียนช ุดคำส ั ่งภาษาซีของตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ประกอบด้วยการเขียนฟังก์ชันชุดคําสั่ง

ภาษาซีสำหร ับการร ับและส ่ งข ้อม ูลระหว ่างโปรแกรม  S IMULINK ก ับบอร ์ด DSP รุ่น  

eZdspTM F28335 ดังกรณีที่ 3 และ 4 ดังนี้ 

 กรณีที่ 3 การส่งข้อมูลจากบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 ไปยัง โปรแกรม SIMULINK 

ผ ่านการเข ียนช ุดคำส ั ่ งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 สำหร ับบอร ์ด DSP รุ่น  

eZdspTM F28335 จะมีข้อมูลที่ต้องส่งไปยังโปรแกรม SIMULINK คือ สัญญาณควบคุมของตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัว (ueq) ซึ่งสามารถเขียนชุดคำสั่งภาษาซีได้ดังนี้ 

 

RTDX_CreateOutputChannel(out1); 

RTDX_enableOutput (&out1); 

RTDX_write( &out1, &ueq, 1 * sizeof(long) ); 
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กรณีที่ 4 การรับข้อมูลของบอร์ด eZdspTM F28335 จากโปรแกรม SIMULINK ผ่าน 

การเขียนชุดคำสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 สำหรับบอร์ด eZdspTM F28335 จะมีข้อมูล

ที่ต้องรับจากโปรแกรม SIMULINK ทั้งหมด 5 ชุดข้อมูล เพื่อใช้สำหรับการประมวลผลของตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัว ได้แก่  

• แรงดันตกคร่อมแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (VBATT) เขียนชุดคำสั่งภาษาซีได้ดังนี้ 

 

RTDX_CreateInputChannel (in1); 

RTDX_enableInput (&in1); 

RTDX_read(&in1, &Vbatt, 1 * sizeof(long)); 

  

• กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) เขียนชุดคำสั่งภาษาซีได้ดังนี้ 

 

RTDX_CreateInputChannel (in2); 

RTDX_enableInput (&in2); 

RTDX_read(&in2, &IL, 1 * sizeof(long)); 

 

• แรงดันไฟฟ้าดีซีบัส (vCo) เขียนชุดคำสั่งภาษาซีได้ดังนี้ 

 

RTDX_CreateInputChannel (in3); 

RTDX_enableInput (&in3); 

RTDX_read(&in3, &VCo, 1 * sizeof(long)); 

 

• กระแสที่ไหลผ่านโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (iCPL) เขียนชุดคำสั่งภาษาซีได้ดังนี้ 

 

RTDX_CreateInputChannel (in4); 

RTDX_enableInput (&in4); 

RTDX_read(&in4, &iCPL, 1 * sizeof(long)); 

 

• แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (Vref)  เขียนชุดคำสั่งภาษาซีได้ดังนี้ 

 

RTDX_CreateInputChannel (in5); 
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RTDX_enableInput (&in5); 

RTDX_read(&in5, &Vref, 1 * sizeof(long)); 

 

 ลำดับถัดไปจะกำหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม SIMULINK สำหรับการเชื่อมโยงกับบอร์ด 

DSP รุ่น eZdspTMF28335 ดังนี้ 

 

3. การกำหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม SIMULINK สำหรับการเชื่อมโยงกับบอร์ด 

eZdspTMF28335 

การกำหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรม SIMULINK สำหรับการเชื่อมโยงกับบอร์ด DSP 

รุ่น eZdspTMF28335 จำเป็นต้องกำหนดค่าพารามิเตอร์ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติ

ของบอร์ด DSP รุ ่น eZdspTMF28335 (target preference) และกลุ ่มค่าพารามิเตอร์สำหรับ 

การจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (simulation configuration parameters) ดังนี้ 

กลุ ่มพารามิเตอร์ที ่  1 การกำหนดค่าพารามิเตอร์ค ุณสมบัติของบอร์ด  DSP รุ่น 

eZdspTMF28335 ในโปรแกรม SIMULINK สามารถทำได้โดยการเปิดบล็อก Target Preference 

จากนั้นกำหนดค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติของบอร์ด (Board properties) ดังนี้ กําหนดให้ Broad: SD 

F28335 eZdsp (สำหรับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335) ซึ่งเป็นรุ่นของบอร์ด DSP ที่ใช้เชื่อมโยง

กับโปรแกรม SIMULINK โดยหลังจากกำหนดรุ่นของบอร์ดแล้ว หน้าต่างของบล็อก Target 

Preference จะปรากฏคุณสมบัติต่าง ๆ ของบอร์ด eZdspTMF28335 แบบอัตโนมัติ ได้แก่ 

Processer: F28335 และ CPU clock: 150 MHz  ดังแสดงในรูปที่ ช.8 
 

 
 

รูปที่ ช.8 การกำหนดค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติของบอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335  
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 กลุ่มพารามิเตอร์ที่ 2 การกำหนดค่าพารามิเตอร์สำหรับการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์

ในลูปของโปรแกรม SIMULINK สามารถกำหนดได้จากหน้าต่าง Configuration Parameters ของ

ระบบจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปบนโปรแกรม SIMULINK ตัวอย่างการกำหนด

ค่าพารามิเตอร์สำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงได้ดังรูปที่ ช.9 จากรูปดังกล่าว ค่าพารามิเตอร์ที่

เกี่ยวข้องกับการหาผลเฉลยของการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Solver) ได้แก่ เวลาใน

การจําลองสถานการณ์ (Simulation time) และรูปแบบการหาค่าผลเฉลย (Solver option) สำหรับ

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา จะกำหนดให้เวลาในการจําลองสถานการณ์ คือ start time: 0 (0 s) และ 

stop time: 3 (3 s) ส่วนรูปแบบการหาค่าผลเฉลย คือ Solver: discrete และ Type: Fixed-step 

ดังแสดงในรูปที ่ง.9นอกจากนี ้ค่าพารามิเตอร์สำหรับการเชื่อมโยงระหว่างโปรแกรม SIMULINK ของ

บอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 (Host-Target Communication) ได้แก่ ข้อมูลของบอร์ด (Target 

information) และการประยุกต์ใช้งานร่วมกับบอร์ด (Target application) โดยการกำหนดข้อมูล

ของบอร์ดจะต้องกำหนดให้เหมือนกับข้อมูลของบอร์ด eZdspTMF28335 แสดงดังรูปที่ ช.10 คือ 

Board number: cpu_0 และ Processer number: 0 ส่วนการกำหนดข้อมูลการประยุกต์ใช้งาน

ร่วมกับบอร์ดจะต้องกำหนดชื่อที่อยู่ของไฟล์โปรเจกต์และชื่อที่อยู่ไฟล์โปรแกรมที่สร้างขึ้นโดยใช้

โปรแกรม CCStudio v3.3 สำหรับในวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะการกำหนดชื่อที่อยู่ไฟล์โปรเจกต์ คือ 

Projectname: C:\CCStudio_v3.3MCU\MyProjects\MATLAB_HIL_OLD\ rtdxsumdiff.pjt 

และชื่อที่อยู ่ไฟล์โปรแกรม คือ Program name: C:\CCStudio_v3.3MCU\MyProjects\ 

MATLAB_HIL_OLD\rtdx_sumdiff.out ดังแสดงในรูปที่ ช.10 
 

 
 
 

รูปที่ ช.9 การกำหนดค่าพารามิเตอร์สำหรับการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปที่ ช.10 การกำหนดชื่อทีอ่ยู่ของไฟล์โปรเจกต์ 

 

ลำดับสุดท้ายทำการกด Run บนโปรแกรม SIMULINK เพื ่อจำลองสถานการณ์แบบ 

ฮาร ์ดแวร ์ในล ูปของระบบไฟฟ ้าท ี ่พ ิจารณา ซ ึ ่ งเป ็นการย ืนย ันสมรรถนะของต ัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4



  

ภาคผนวก ซ.  

โปรแกรมตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่อัปโหลดลงบอรด์ DSP รุ่น 

eZdspTM F28335 สำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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**************************************************************************************** 

โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน 

แบบปรับตัว 

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

%เรียกใช้ไลบรารี่ของโปรแกรม 

#include <stdio.h>  

#include "SumDiff.h"  

#include <rtdx.h> 

#include "target.h"  

#include <math.h> 

%กำหนดตัวแปร และค่าเริ่มต้นของตัวแปรต่าง ๆ 

float Vbatt; 

float VCo; 

float Vref; 

float IL; 

float ICPL; 

float ueq1; 

float ueq; 

int nbuf =16; 

float L=0.000663,C=0.002, Ci=0.000035877; %ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี

ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

float a =0.00000001,b=0.000000001,K=1.5; %ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

float Ts = 0.00001; %ค่า Sampling time สำหรับใช้คำนวณร่วมกับระบบที่พิจารณา 

 

%กำหนดช่องรับสัญญาณขาเข้าจากโปรแกรม MATLAB 

RTDX_CreateInputChannel (in1);   

RTDX_CreateInputChannel (in2); 

RTDX_CreateInputChannel (in3); 

RTDX_CreateInputChannel (in4); 

RTDX_CreateInputChannel (in5);  
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%กำหนดช่องส่งสัญญาณขาออกไปยังโปรแกรม MATLAB  

RTDX_CreateOutputChannel(out1); 

 

void main() {  

%เปิดการใช้งานช่องรับสัญญาณขาเข้า 

TARGET_INITIALIZE();     

RTDX_enableInput (&in1);   

RTDX_enableInput (&in2); 

RTDX_enableInput (&in3); 

RTDX_enableInput (&in4); 

RTDX_enableInput (&in5); 

%เปิดการใช้งานช่องส่งสัญญาณขาออก 

RTDX_enableOutput (&out1);    

 

%เปิดใช้ลูปการคำนวณสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

while (1) { 

%กำหนดตัวแปรสำหรับจัดเก็บข้อมูลที่ได้จากช่องสัญญาณขาเข้าจากโปรแกรม MATLAB 

RTDX_read( &in1, &Vbatt, 1 * sizeof(long) );  

RTDX_read( &in2, &IL, 1 * sizeof(long) );  

RTDX_read( &in3, &VCo, 1 * sizeof(long) ); 

RTDX_read( &in4, &ICPL, 1 * sizeof(long) ); 

RTDX_read( &in5, &Vref, 1 * sizeof(long) ); 

 

%เงื่อนไขการเปลี่ยนสมการของพารามิเตอร์ m ที่ปรับตัวได้ 

if ((VCo*ICPL) < 70000) { 

     m = (float)((1.748e+05 * pow((VCo*ICPL), -0.8724)) - 2.061); 

} 

else { 

     m = (float)((4.909e+05 * pow((VCo*ICPL), -0.9776)) - 0.6899); } 
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%คำนวณสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

ueq1 = ((a*L*K+b*L)*IL*VCo - (a*L*K+b*L)*(VCo*ICPL) + (a*C*Vbatt*VCo) -

 (a*C*VCo*VCo) - m*L*C*VCo*((K+1)*(Vref-VCo)- IL))/((a*L*K+b*L)*IL*VCo-

 (a*C*VCo*VCo)); 

ueq = 0.00005*ueq1 + 5; 

 

%กำหนดตัวแปรสำหรับจัดเก็บข้อมูลไว้ในช่องส่งสัญญาณขาออกไปยังโปรแกรม MATLAB 

RTDX_write( &out1, &ueq, 1 * sizeof(long) );  

} 

} 

 



  

ประวัติผู้เขียน 

 

 นายอภิร ักษ์ ศรีชะนะ เกิดเมื่อว ันที ่ 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2544 ที ่จ ังหวัดร ้อยเอ็ด 

เริ ่มการศึกษาระดับประถมศึกษาปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนบ้านโนนสำราญ ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 1-6  

ที ่โรงเร ียนวาปีปทุม สำเร ็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  

(เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2567 

และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ณ สถาบันเดิม 

 ในการศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้รับ  

ทุนกิตติบัณฑิตซึ่งเป็นทุนการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี รวมถึงได้ทำหน้าที ่เป็น         

ผู้ช่วยสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าจำนวน 8 รายวิชา ดังนี้ 

1) ปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม 

2) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟ้า     

3) วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน 

4) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้ากำลัง  

5) การอ่านแบบสำหรับงานไฟฟ้า 

6) วงจรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐาน 

7) ตัวควบคุมตรรกะที่โปรแกรมได้ 

8) สัญญาณและระบบควบคุม 

 สำหรับผลงานวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่มีจำนวน 2 บทความดังที่ได้รวบรวมไว้แล้ว

ในภาคผนวก ก. 
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