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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนำเสนอการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความร้อนสำหรับเครื่องผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดยใน

ระบบของเครื่องจะมีขดลวดทำความร้อน ทำหน้าท่ีให้ความร้อนแก่น้ำหมักในกระบวนการกลั่น จนกระทั่งได้เป็นเอทานอล ซึ่งเครื่องต้นแบบน้ี
ถูกพัฒนาขึ้นและนำมาประยุกต์ใช้ในการผลิตเอทานอล ในบทความนี้จึงนำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุม
ความร้อนโดยใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่มีการควบคุมพีไอ กับระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟส โดยอาศัยการพิสูจน์หาแบบจำลองด้วยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป การยืนยันความถูกต้องของแบบจำลองจะอาศัยการจำลองสถานการณ์ผ่านบล็อก SimPowerSystemTM บน
โปรแกรม MATLAB 

คำสำคัญ 
วงจรแปลงผันกำลัง AC-DC-AC ที่มีตัวควบคุม  วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป  พีไอ  ระบบควบคุมความร้อน 

Abstract 
This paper presents the mathematical model of heat control systems for small fuel ethanol production plants. The 

system consists of heating coils to heat the fermented water in the distillation process until achieving an ethanol. This 
prototype was developed and applied in the production of ethanol. In this paper the mathematical model of heat control 
systems using AC-DC-AC power conversion circuit with a PI control supplied by one-phase power system is presented. 
The proposed model is derived by using a generalized state-space averaging approach. The model is validated by the 
simulation via the SimPowerSystemTM of MATLAB program. 
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1. บทนำ 
ปัจจุบันสภาวะของราคาน้ำมันปิโตรเลียมมีความผันผวน

อย่างมากและมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง จากการ
สำรวจแหล่งน้ำมันดิบยังพบว่ามีปริมาณท่ีลดลงและมีแนวโน้ม
ท่ีจะหมดไป สำหรับน้ำมันดิบในประเทศไทยนั้น มีในแหล่งต่าง 
ๆ กระจายอยู่ทั่วประเทศ แต่ในปัจจุบันประเทศไทยยังต้อง
นำเข้าน้ำมันจากต่างประเทศเป็นอัตราส่วนท่ีสูง เนื่องจากกำลัง
ผลิตในประเทศยังต่ำกว่าปริมาณการใช้อยู่มาก อีกทั้งการขุด
เจาะและผลิตน้ำมันปิโตรเลียม ก่อให้เกิดผลกระทบทางด้าน
สิ่งแวดล้อมและใช้เงินทุนสูง ในอนาคตท้ังนี้เนื่องจากน้ำมันดิบ
เป็นสิ่งที่จะต้องใช้เวลานานในการเกิด อีกทั้งความต้องการใน
การบริโภคน้ำมันของโลกยังสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง การผลิตเอทา
นอลสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงจึงได้รับความนิยมและเป็นท่ีสนใจ
อย่างมาก ซึ ่งจากปัญหาดังกล่าวทำให้มีแนวคิดที ่จะผลิต
เชื้อเพลิงที่สามารถใช้น้ำมันผสมเอทานอลให้ได้ในอัตราส่วนท่ี
สูงขึ้น เช่นน้ำมัน E10 E20 และ E85 เป็นต้น ขึ้นมาทดแทน 
หรือแนวคิดท่ีจะใช้ประโยชน์จากสิ่งท่ีมีอยู่แปรรูปเป็นเชื้อเพลิง 
จากงานวิจัย [1,2] พบว่าเอทานอลสามารถผลิตจากวัตถุดิบ
ทางเกษตรได้หลากหลายชนิด เช่นกากน้ำตาลอ้อยและมัน
สำปะหลัง และจากการทดสอบเชื้อเพลิงที่ผลิตได้สามารถใช้
งานได้จริงกับเครื่องยนต์ แต่ปัญหาของการผลิตเชื้อเพลิงเอทา
นอลคือการที่ไม่สามารถผลิตได้ในระดับชุมชนหรือโรงงาน
ขนาดเล็กและขนาดกลางได้ เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตทางด้าน
เครื ่องจักรสูง ในบทความนี้ได้ศึกษาระบบของเครื ่องผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ซึ่งเป็นเครื่องต้นแบบที่ถูกผลิต
และพัฒนาขึ้น เพื่อทำการศึกษาและค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับการ
ผลิตเอทานอล พบว่ามีระบบทำความร้อนท่ีให้ความร้อนแก่น้ำ
หมัก ที ่เกิดจากการหมักวัตถุดิบทางการเกษตร ซึ ่งมีความ
เข้มข้นเร่ิมต้นเอทานอลประมาณร้อยละ 10 – 12 โดยน้ำหนัก 

ถูกกลั่นลำดับส่วนโดยการให้ความร้อนจนได้ความเข้มข้นของ
เอทานอลสูงสุดประมาณร้อยละ 95.6 โดยน้ำหนัก และนำไป
ผ่านกระบวนการกำจัดน้ำ ทำให้ได้เอทานอลบริสุทธิ์ ท่ีสามารถ
นำไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบทำความร้อนเป็น
ส่วนสำคัญในการกลั่นเอทานอล ถ้าหากมีประสิทธิภาพการ
ทำงานต่ำ หรือมีข้อผิดพลาดของระบบควบคุม อาจส่งผล
กระทบต่อการกลั ่นเอทานอลคือ ทำให้กระบวนการผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอลดำเนินการได้ช้าลง และส่งผลให้อุณหภูมิ
การกลายเป็นไอของเอทานอลเมื่อนำไปควบแน่นท่ีอุณหภูมิจุด
น้ำค้าง จะได้ของเหลวที่มีความเข้มข้นเอทานอลในประมาณ
ร้อยละที่ต่ำลง [1] ดังนั ้นกระบวนการกลั่นเอทานอลโดยให้
ความร้อนมีความสำคัญมากที ่ทำให้ระบบทำความร้อนมี
ประสิทธิภาพ ต้องมีตัวควบคุมท่ีดีและเหมาะสม 

ในบทความนี้จึงนำเสนอการหาแบบจำลองพลวัตของ
ระบบควบคุมความร้อนสำหรับเครื่องผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
ขนาดเล็ก จากบทความ [3] ได้กล่าวเกี่ยวกับการหาแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC 
ที่ไม่มีการควบคุม ซึ ่งแสดงให้เห็นแล้วว่าได้แบบจำลองที่มี
ความถูกต้องและแม่นยำ ดังนั ้นจะนำวงจรดังกล่าวมาเป็น
พื้นฐานสำหรับการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่มีตัวควบคุมกระแสและ
แรงดัน [4] โดยแบบจำลองที่กล่าวในบทความนี้จะถูกนำไป
เป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจำลองที่มีตัวควบคุมอุณหภูมิ 
พร้อมแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันและอุณหภูมิต่อไปใน
อนาคต เช่นเดียวกันในบทความนี้การหาแบบจำลองของระบบ
ดังกล่าวจะทำให้แบบจำลองที่ได้เป็นแบบจำลองที่ข้ึนอยู ่กับ
เวลา (time-varying model) อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์
สวิตช์ในระบบ ซึ ่งจะทำให้เกิดความซับซ้อน จึงนำเสนอ
แบบจำลองเฉลี่ย (averaging model) ท่ีพิสูจน์จากวิธีค่าเฉลี่ย
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ปริภูมิสถานะทั ่วไป (generalized state-space averaging 
approach, GSSA) [5] ซึ่งเป็นวิธีท่ีกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตซ์
ในระบบ เพื่อให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลา (time-invariant model) ซึ ่งแบบจำลองที่ได้จะทำให้
ง ่ายต่อการนำไปวิเคราะห์ระบบ เพ ื ่อพ ัฒนาระบบให้มี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ในบทความนี้ได้นำเสนอการออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอโดยอาศัยวิธีการแบบดั้งเดิม ด้วยการใช้วิธีการ
เทียบสัมประสิทธิ ์กับสมการมาตรฐานของระบบอันดับสอง 
การยืนยันความถูกต้องของแบบจำลอง จะยืนยันผลด้วยการ
จำลองสถานการณ์ ผ่านโปรแกรม MATLAB 

2. เครื่องผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก 
เครื่องผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ถูกผลิตข้ึนเพื่อใช้

ในการแปรรูปวัตถุดิบทางการเกษตรให้เป็นเชื้อเพลิงเอทานอล 
โดยมีการคิดค้นและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้เอทานอลท่ี
มีประสิทธิภาพสูงสุด และเหมาะสมที่สุด ที่สามารถนำไปใช้
งานได้จริง 

โดยมีกระบวนการของระบบการกลั่นเอทานอลดังรูปที่ 1
ในบทความนี้ได้มีการพัฒนาเครื ่องผลิตเชื ้อเพลิงเอทานอล
ขนาดเล็กให้ระบบการกลั่นเอทานอลมีส่วนทำความร้อน 2 
ส่วน นั้นก็คือ Flash 3 kw และ Reboilier 2 kw โดยท่ี Flash 
ติดต้ังไว้สำหรับการสร้างไอน้ำก่อนเข้าสู่คอลัมน์ ภายในคอลัมน์
จะมีแกนหลักเป็นใบพัดทำหน้าที่กวนไอและของเหลว ขณะท่ี
ชุดล่างของใบพัดมีหน้าที ่ในการกรองเอทานอลออกจาก
ของเหลว ถ้าหากมีส่วนเกินของของเหลวจะถูกป้อนลงด้านล่าง 
เข้าสู่ Reboilier แล้วทำการแลกเปลี่ยนความจุความร้อน ผ่าน
ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนและกลับเข้าสู่คอลัมน์อีกครั้ง 

3. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 
AC-DC-AC ที่มีการควบคุม 
การวิเคราะห์หาแบบจำลองของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 

AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุม แสดงดังรูปท่ี 2 โดยในบทความได้
ประยุกต์ใช้วิธีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสำหรับการสร้าง

แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา เป็นวิธีที่ใช้สัมประสิทธิ์อนุกรม 
ฟ ูร ิ เยร ์เช ิงซ ้อนของตัวแปรสถานะของวงจร ( complex 
Fourier series) ไปเป็นตัวแปรสถานะของแบบจำลอง ในส่วน
แรกจะพิจารณาเพียงวงจรแปลงผัน AC-DC-AC โดยหลักการ
ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน สามารถอธิบายจากสัญญาณใด ๆ 
ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (1) 

 ( ) ( ) sjk t
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k

f t x t e 
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พิจารณาสัญญาณรายคาบของฟังก์ชันการสวิตช์ในวงจร
แปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC และ DC-AC มีลักษณะการทำงาน
เหมือนกันแสดงดังสมการท่ี (3) 
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โดยท่ี ( )du t  คือ ฟังก์ชันการทำงานของไดโอด 

  ( )su t  คือ ฟังก์ชันการทำงานของสวิตซ์ 

      sT  คือ คาบฟังก์ชันการสวิตช์ 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพกระบวนการของระบบการกลั่นเอทานอล [2] 
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ฟังก์ชันการทำงานของสวิตซ์ในวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 
AC-DC-AC สามารถพิจารณาร่วมกับแรงดันและกระแส แสดง
ได้ดังสมการท่ี (4) และ (5) 

 ( )
( )

1 1

1 2

AC-DC out d

in d

V u t v

i u t i

 =
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=
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
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
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

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

=
 = +


= +
 = +
 = +

 (7) 

โดยท่ี m  คือ ค่าดัชนีมอดูเลตสวิตช์ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
พิจารณาหาความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน
ของวงจรแปลงผัน AC-DC-AC โดยพบว่ามีตัวแปรสถานะ 
(state variables) ของวงจรทั ้งหมด 6 ตัว สามารถเขียน
สมการในรูปของฟังก์ชันการสวิตช์ แสดงดังสมการท่ี (6) 

การสร้างตัวแปรสถานะของแบบจำลอง จะอาศัยสัมประ
สิทธ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน โดยพิจารณาการประมาณอันดับหนึ่ง และ
อันดับศูนย์ เมื่อไม่พิจารณาปริมาณ DC ทางด้านวงจรไฟฟ้า
กระแสสลับและไม่พิจารณาสัญญาณกระเพื ่อมทางด้าน
วงจรไฟฟ้ากระแสตรง จะได้ตัวแปรสถานะของแบบจำลอง
ท้ังหมดแสดงดังสมการท่ี (7) 

จากสมการที่ (6) อาศัยคุณสมบัติของสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์
เชิงซ้อน ทำให้ได้ตัวแปรสถานะของแบบจำลองท้ังหมด 10 ตัว
แปร โดยการกำจัดผลกระทบของอุปกรณ์สวิตซ์ ทำให้ได้
แบบจำลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลา แสดงดังสมการท่ี (8) 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่มีการควบคุม 
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จากความสัมพันธ์ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนสามารถแทน
ค่าต ัวแปรสถานะของวงจรแปลงผ ันกำล ัง ไฟฟ ้า ไ ด้ ดัง      
สมการท่ี (9)  

 

2 1

2 2

1 3 4
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7 8
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2 cos 2 sin
2 cos 2 sin
2 cos 2 sin
2 cos 2 sin

o
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i x

v x
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v x t x t

 
 
 
 

=


=
 = +


= +
 = +

= +

 (9) 

จากการวิเคราะห์หาแบบจำลองของวงจรแปลงผัน กรณี
ไม่พิจารณาตัวควบคุม พบว่าการปรับแรงดันเอาต์พุตสามารถ
ทำได้สองทางคือ ทำการปรับค่าแรงดันอินพุตของระบบ ( sV ) 
และทำการปรับค่าวัฏจักรการทำงาน ( *m ) ของวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้า ซึ ่งสามารถนำมาพัฒนาเป็นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบที่มีการควบคุมได้ ในบทความนี้ใช้ตัว
ควบคุมพีไอเนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่มีความซับซ้อนน้อยและ

เหมาะกับการควบคุมระบบไฟฟ้ากำลังที่ให้ความสำคัญในการ
ปรับปรุงผลการตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว โดยวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่มีตัวควบคุม จะทำการเพิ่มชุดตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ซึ่งจากระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในรูปที่ 2 ในส่วนการควบคุม จะพบว่ามีอินพุตคือ 

*
oV  ซึ่งเป็นแรงดันอ้างอิง และมีเอาต์พุตคือ *m  ซึ่งเป็นค่าวัฏ

จ ักรการทำงานของสวิตช ์ท ี ่ถ ูกสร ้างขึ ้นโดยตัวควบคุม 
กำหนดให้ m  เป็นสัญญาณควบคุม และจะนำมาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยม (sawtooth compare signal) เพื่อ
สรา้งเป็นสัญญาณพีดับเบิลยูเอม (PWM) โดยท่ีมีความสัมพันธ์
ระหว่าง m  และ m  แสดงดังสมการท่ี (10) 
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mm
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 =  (10) 

โดย rA  คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี ่ยม พิจารณาหา
ความสัมพันธ์ในส่วนการควบคุม แสดงในรูปที่ 3 สามารถ

1

1 1 1

1 1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 40 0 0 0 0 0 0

1 40 0 0 0 0 0 0 0
2

10 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

2 10 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0

eq

eq eq

eq

eq eq

eq

eq eq

f

f

R
L L L

m
C C

x R
L Lx

R
x

L L
x

Cx

x
C C

x R
Lx

x

x
















− − −

 
  − − 
 
 
  − − −
 
 
 
 
  =
  − 
 
 

− − 
 
 
 
 
  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0
0
0

1
2

0
0
0

0 0
0

2 1 00 0 0 0 0 0
2

1 10 0 0 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0 0 0

eq

f

f

f ff

f f

f f

x
x
x

Vmx L
x
x
x
x
xL
xRm

L LL

C RC

C RC








 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 −
 
 
 − −
  




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(8) 
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ว ิ เคราะห์หาค่าว ัฏจ ักรการทำงานของสวิตซ์ท ี ่ เก ิดจาก
กระบวนการของตัวควบคุม ได้ดังสมการท่ี (11) และ (12) 

*
pi o pv pi o iv pi v ii i pv pi om K i K K v K K X K X K K V= − − + + +  (11) 

 

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

r

m K i K K v K K X K X K K V
A

 = − − + + +  (12) 

ในส่วนตัวควบคุมพีไอจะประกอบด้วยเป็นพจน์ที ่ เป็น
ปริพันธ์ (integral) อยู่ในตัวควบคุม ทั้งตัวควบคุมลูปแรงดัน
และตัวควบคุมลูปกระแส ส่งผลให้การหาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่มีการ
ควบคุม มีตัวแปรสถานะของระบบเพิ่มขึ ้น โดยกำหนดให้ตัว
แปรสถานะของลูปแรงดันเป็น vX  และตัวแปรสถานะของลูป
กระแสเป็น iX  แสดงได้ดังความสัมพันธ์สมการท่ี (13) 

 
*

*

v o o

i o pv o iv v pv o

X V v

X i K v K X K V

 = −

 = − − + +

 (13) 

 

จากความส ัมพ ันธ ์ตามสมการท ี ่  ( 12) และ (13) จะ
สังเกตเห็นว่า มีตัวแปรสถานะของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 
AC-DC-AC อยู ่ 2 ตัวคือ oi  และ ov  ซึ ่งบ่งบอกถึงปริมาณ
ไฟฟ้ากระแส สลับ และพบว่ามีตัวแปรสถานะอยู่ในรูปเชิงซ้อน 
เมื ่อนำมาพิจารณาหาแบบจำลองของระบบที่มีตัวควบคุม 
ส่งผลให้มีความผิดพลาดของแบบจำลองเกิดขึ้น ดังนั้นจึงต้อง
อาศัยค่าเฉลี ่ยของ oi  และ ov จากการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างรูปสัญญาณเฉลี่ยท่ัวไปและรูปคลื่นจริงพบว่าขนาดของ
สัญญาณมีความสัมพันธ์ แสดงได้ดังสมการท่ี (14) 

 
9

2 2
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2 2
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2

o

o

i x x

v x x

 = +


= +

 (14) 

กระบวนการควบคุมเกิดจากการปรับค่าวัฏจักรการทำงาน
ของสวิตช์ ซึ่งแต่เดิมในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่ไม่มีตัวควบคุมเกิดจากการ
กำหนดค่า m  โดยผู้ใช้งาน ดังนั้นจากแบบจำลองของระบบท่ี
ไม่มีตัวควบคุม สามารถเปลี่ยนเป็นแบบจำลองของวงจรแปลง
ผันกำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ที่มีตัวควบคุมโดยแทนค่า m  ลง
ในค่า m  ของสมการท่ี (8) และทำการเพิ่มตัวแปรสถานะ vX  
และ iX  จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีตัวควบคุม แสดงดังสมการท่ี (15) 

จากสมการที ่ (15) จะได้แบบจำลองของระบบที ่ม ีตัว
ควบคุมกระแสและแรงดัน ซึ่งเป็นแบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลา มีตัวควบคุม pvK  ivK  piK  และ iiK  ปรากฏอยู่ใน
แบบจำลอง 

4. การออกแบบตัวควบคุม 
การออกแบบต ัวควบค ุมพ ีไอสำหร ับวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้า AC-DC-AC โดยอาศัยวิธีการแบบด้ังเดิมด้วยการใช้
วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์กับสมการมาตรฐานของระบบอันดับ
สอง โดยแบ่งตัวควบคุมออกเป็น 2 ส่วน คือ ตัว ควบคุมแรงดัน
เอาต์พุต และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ
ทางด้านเอาต์พุต ซึ่งทั้ง 2 ส่วนมีกระบวนการทำงานร่วมกัน
แสดงดังรูปท่ี 3 

4.1 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
เมื ่อพิจารณาสมการที ่ (6) ในส่วนของสมการแรงดัน

เอาต์พุตของตัวแปรสถานะสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 
AC-DC-AC ซึ่งแสดงดังสมการที่ (16) ทำการแปลงลาปลาชใน
สมการท่ี (16) และจัดรูป จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน ( )vG s  แสดง
ได้ดังสมการท่ี (17) 

 ( ) ( ) ( )1 1
o o o

f f

v t i t v t
C RC

= −  (16) 

 ( ) ( )
( ) 1

o
v

o f

V s RG s
I s sRC

= =
+

 (17) 

 
รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมพีไอ 
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จากรูปที่ 4 สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด และทำการ
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารกับพหุนามตัวหาร
ของระบบอันดับสอง จะได้ความสัมพันธ์ของตัวควบคุม ได้ดัง
สมการท่ี (18) 
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=
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 (18) 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาสมการท่ี (6) ในส่วนของสมการกระแสไฟฟ้า

ท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทางด้านเอาต์พุต แสดงดังสมการท่ี (19) 
ทำการแปลงลาปลาชในสมการท่ี (19) และจัดรูป จะได้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอน ( )iG s  แสดงได้ดังสมการท่ี (20) 

 1( ) ( ) ( )f
o L o

f f

R
i t V t i t

L L
= −  (19) 

 ( ) ( )
( )

1
( )

o
i

L f f

I s
G s

V s sL R
= =

+
 (20) 

 

 
ทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดในรูปที่ 5 และทำการ

เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหาร จะได้ความสัมพันธ์
ของตัวควบคุมลูปกระแสดังสมการท่ี (21) 
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รูปท่ี 4 โครงสร้างการออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
                              

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างการออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าเอาต์พุต 
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สามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรแปลงผัน

กำล ังไฟฟ ้า AC-DC-AC ได ้จากสมการท ี ่  (18) และ (21) 
ตามลำดับ ซึ่งค่าทางสมรรถนะของตัวควบคุมคือ อัตราส่วน
ความหน ่วง  (damping ratio:  ) และความกว ้ างแถบ 
(bandwidth: n ) ของตัวควบคุม กำหนดให้ v = 0.8 ,n v  
= 2500 rad/s i = 0.6 และ ,n i  = 100 rad/s 

5. ผลการจำลองสถานการณ์ 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองจะอาศัยการ

เขียนโปรแกรมจำลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหว่างผลการ
ตอบสนองที ่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการ
ตอบสนองที ่ ได ้จากการจำลองสถานการณ์ในโปรแกรม 
MATLAB โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ทางฝั่ง ACinput ให้มีค่า
น้อย เพื ่อไม่ทำให้ 1v  ลดลง ทางฝั่ง DC จากการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์วงจรเรียงกระแสจำเป็นต้องใช้ 1 47.4 mHL   
และ 1 147C F  เพื ่อให้นำกระแสได้ต่อเนื ่องและกรอง
แรงดัน 2v  ให้เรียบ และทางฝั่ง ACoutput ค่าพารามิเตอร์ควรมี
ค่าน้อย เพื ่อป้องกันแรงดันเอาต์พุตตก ซึ ่งมีค่าพารามิเตอร์  
ต่าง ๆ ดังตารางที่ 1 และจะได้ผลการตอบสนองของแบบจำ 
ลองท่ีมีตัวควบคุม แสดงดังรูปท่ี 6 ถึงรูปท่ี 8 ตามลำดับ 

 

 

 
จากผลการตรวจสอบความถูกต้องโดยจะมีการเพิ ่มค่า

แรงด ันอ ้างอ ิง  กำหนดให ้  *
oV  ม ีการเปล ี ่ยนแปลงจาก 

100 rmsV  เป็น 120 rmsV  ในวินาทีที่ 1.0 เพื่อแสดงให้เห็นว่า
ระบบสามารถทำงานได้ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลง 
พบว่าผลการตอบสนองที่ได้ทำการพิสูจน์หาแบบจำลองมี
ลักษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคล้องกับการจำลองสถานการณ์
ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง ทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว 
ซึ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงจนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวนั้นยังคงมีความ
สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันเช่นเดิม แต่อย่างไรก็ตามชุด
บล ็อกไฟฟ้ากำล ังจะปรากฏการกระเพื ่อมของส ัญญาณ  

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์สำหรับระบบที่มีตัวควบคุม 
พารามิเตอร์ ค่า พารามิเตอร์ ค่า 

sV  220 rmsV  fL  5 mH  

n  2 50 /rad s   fC  10 F  

eqR  1 m  R  30   

eqL  1  sf  10 kHz  

eqC  22 F  rA  10  

1R  1 m  pvK  0.0067  

1L  200 mH  ivK  62.5  

1C  32 mF  piK  0.6  

fR  1 m  iiK  50  
                              

 
รูปท่ี 6 ผลการตอบสนอง 1i และ 1v  
                              

 
รูปท่ี 7 ผลการตอบสนอง 2i และ 2v  
                              

 
รูปท่ี 8 ผลการตอบสนอง oi และ ov  
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เนื่องจากเป็นการจำลองสถานการณ์ของระบบจริง แต่ผลการ
ตอบสนองที ่ได้จากแบบจำลองจะไม่มีการกระเพื ่อมของ
สัญญาณ เนื ่องจากแบบจำลองนั ้นไม่ได ้พ ิจารณาผลของ
อ ุปกรณ ์สว ิตซ์  ด ้วยเหต ุน ี ้ เราจ ึงเร ียกแบบจำลองน ี ้ว่า
แบบจำลองเฉลี่ย ถึงแม้ไม่ได้อธิบายถึงการกระเพื ่อมของ
สัญญาณ แต่พลวัตที่สำคัญของระบบยังคงอยู่และเพียงพอต่อ
การนำไปประยุกต์ใช้ในการแบบจำลองที่มีตัวควบคุมอุณหภมูิ
ต่อไปในอนาคต 

6. สรุป 
บทความนี้ได้นำเสนอแบบจำลองพลวัตของระบบควบคุม

ความร้อนสำหรับเครื่องผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก โดย
ใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป จากผลการจำลองสถานการณ์ 
พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ให้ผลการ
ตอบสนองท่ีมีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งขอ้ดีของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์คือ เวลาในการตอบสนองพบว่า 
ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังนั้นใช้เวลา 234 วินาที และแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ใช้เวลา 75.5 วินาที ซึ่งใช้เวลาเร็วกว่า 3.1 เท่า 
แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีทำการพิสูจน์นั้นมี
ความถูกต้อง แม่นยำและใช้เวลาในการหาผลตอบสนองได้
อย่างรวดเร็ว 
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