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บทคัดยอ 
โดยท่ัวไปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเปนแบบจําลองท่ีขึ้นอยูกับเวลาเนื่องมาจากผลของอุปกรณสวิตชของ

วงจร แบบจําลองดังกลาวมีความซับซอนเปนอยางมากในการนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพหรือออกแบบระบบควบคุม บทความนี้จะนําเสนอ
การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไมขึ้นอยูกับเวลาโดยอาศัยวิธีดีคิว แบบจําลองดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับการออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐซึ่งอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองท่ีนําเสนอ
ในบทความนี้อาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystem® นอกจากนี้ยังมีการจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อยืนยันผลการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตโดยใชคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอที่ไดจากวิธีการ
คนหาที่นําเสนอในบทความนี้ ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัไดใหสมรรถนะที่ดีกวาการออกแบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิมทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว 

คําสําคัญ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร การออกแบบตัวควบคุม วงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได 

Abstract 
Generally, the mathematical model of power converters is time- varying due to the switching action.  This model is 

very complex for the system stability analysis and controller design. In this paper, the time invariant model derivation will 
be presented by using the DQ method.  The proposed model is suitable for the controller design via the artificial 
intelligences in which the adaptive Tabu search will be applied.  To confirm the model, the MATLAB/ SimPowerSystem® 
is used for the model validation.  In addition, the hardware- in- loop simulation is used to ensure that the output voltage 
from the PWM rectifier can be regulated by using the PI controller in which the coefficient values of this controller are 
identified by the proposed method.  The simulation results show that the proposed PI controller design can provide the 
better responses compared with the conventional design in both transient and steady-state. 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 15  ฉบับที่ 2  ประจําเดอืน เมษายน – มิถุนายน  2565 134 

Keywords 
mathematical model, controller design, PWM rectifier, adaptive Tabu search 

 

1. คํานํา 

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี (AC/DC converter) 

หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) 

ถูกนํามาใชงานเพิ่มขึ้นเปนอยางมากเนื่องจากความกาวหนา

ทางเทคโนโลยีหลายประเภทในปจจุบัน เชน ระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่อาศัยแหลงพลังงานจาก

พลังงานไฟฟาทดแทน รถยนตพลังงานไฟฟา ระบบขนสงแบบ

รางที่ใชพลังงานไฟฟา ระบบไฟฟาบนเครื่องบินหรือเรือดําน้ํา 

เปนตน [1-3] วงจรเรียงกระแสแบงออกเปน 2 ชนิด คือชนิดที่

สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตและอีกชนิดหนึ่งคือไมสามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตได [4] วงจรเรียงกระแสที่สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตไดมีทั้งแบบที่ใชสวิตชของวงจรเปน    

ไธริสเตอรซึ่งถูกเรียกวาวงจรเรียงกระแสที่สามารถควบคุมได 

(controlled rectifier) [5] และแบบใชสวิตชของวงจรเปนไอจี

บีทีถูกเรียกวาวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM 

rectifier) [6] วงจรเรียงกระแสที่มีการใชสวิตชแบบไอจีบีที 

(IGBT) เปนที่นิยมเนื่องจากมีความยืดหยุนในการควบคุมการ

ทํางานของสวิตช อีกทั้งยังสามารถนําไปประยุกตใชเปนวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาสําหรับระบบตาง ๆ ไดอยางหลากหลาย 

[6, 7] เชน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสําหรับ

ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีแหลง

พลังงานจากพลังงานไฟฟาทดแทนเพื่อเชื่อมตอเขากับระบบ

ไฟฟากระแสสลับซึ่งเปนระบบไฟฟาหลัก วงจรแปลงผันสําหรบั

ระบบไฟฟาบนเครื่องบิน เปนตน การใชงานวงจรเรียงกระแส

แบบพีดับเบิลยูเอ็มจําเปนตองมีตัวควบคุมเพื่อใหแรงดันไฟฟา

กระแสตรงทางดานเอาตพุตมีคาคงที่ การออกแบบตัวควบคุม

สามารถทําได 2 แนวทางดังนี้ แนวทางที่ 1 อาศัยหลักการและ

ทฤษฎีพื้นฐานของระบบควบคุม [8] และแนวทางที่ 2 อาศัย

วิธีการทางปญญาประดิษฐผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(mathematical model) [9] สําหรับบทความนี้ไดนําเสนอ

การออกแบบตัวควบคุมผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี

คว ามถู กตอ งของระบบไฟฟ าที่พิ จ ารณาเพื่ อ ให ไดค า

สัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอที่มีสมรรถนะผลการตอบสนองที่

ดีกวาการออกแบบดวยวิธีแบบดั้งเดิม อีกทั้งยังสามารถกําหนด

ขอบเขตของสัญญาณควบคุมสวิตชใหมีคาอยูในชวงมาตรฐาน

ทําใหไมเกิดการอิ่มตัวเมื่อนําไปสรางชุดทดสอบจริงในอนาคต 

จากงานวิจัยในอดีต [9] พบวาวิธีการออกแบบตัวควบคุมดวย

วิธีการทางปญญาประดิษฐไดถูกนําไปประยุกตใชกับระบบ

ไฟฟากําลังสามเฟสผานวงจรเรียงกระแสที่ไมสามารถควบคุม

แรงดันเอาตพุต เพื่อจายกําลังไฟฟาใหกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการออกแบบตัวควบคุมดวย

วิธีการดังกลาว อยางไรก็ตามในบทความนี้ไดนําแนวทางการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐมา

ประยุกตใชกับระบบไฟฟาสามเฟสที่มีวงจรเรียงกระแสแบบพี

ดับเบิลยูเอ็มซึ่งเปนระบบไฟฟาที่พิจารณา โดยการออกแบบตัว

ควบคุมจะดําเนินผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพิสูจน

ขึ้นใหม  พรอมทั้ งยังไดมีการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองดังกลาวโดยอาศัยการจําลองสถานการณบน

โปรแกรม MATLAB เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองที่

พิสูจนขึ้น 

ระบบไฟฟาที่มีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาพบวาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของระบบดังกลาวจะเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยู

กับเวลา (time varying model) เนื่องจากผลของอุปกรณ

สวิตช [10] ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนเปนอยางมาก 

ปจจุบันมีงานวิจัยที่ไดนําเสนอวิธีการกําจัดผลของสวิตชเพ่ือให

ไดแบบจําลองที่ไมข้ึนอยูกับเวลา งานวิจัยในอดีต [6,9,11,12] 

พบวาวิธีดีคิวมีความเหมาะกับระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส 

บทความนี้จึงไดนําวิธีดีคิวมาประยุกตใชกับวงจรเรียงกระแส

แบบพีดับเบิลยูเอ็มเพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา 

(time invariant model) ทําใหมีความสะดวกในการนําไป

ประยุกตใชงานตาง ๆ ทางดานวิศวกรรม [12] เชน การ

ออกแบบตัวควบคุม การหาผลตอบสนองของระบบในสภาวะ

ตาง ๆ หรือการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ เปนตน การ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนสิ่งจําเปนเพื่อให

มั่นใจไดวาแบบจําลองมีความถูกตอง ในบทความนี้การ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นจะอาศัยการ

เปรียบเทียบผลการตอบสนองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยู

ตัวระหวางแบบจําลองที่พิสูจนข้ึนและการจําลองสถานการณ
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ดวยแบบจําลองแมนตรง (exact topological model) บน

โ ป ร แ ก ร ม  MATLAB ผ า น บ ล็ อ ก  SimPowerSystem® 

นอกจากนี้อีกสวนหนึ่งที่สําคัญสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ    

พีดับเบิลยูเอ็มคือการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดาน

เอาตพุตของวงจรดังกลาวซึ่งในบทความนี้จะอาศัยตัวควบคุม

พีไอ ข้ันตอนของการออกแบบตัวควบคุมจําเปนตองอาศัย

ฟงกชันถายโอนของระบบที่มีคาพารามิเตอรตาง ๆ เปน

สวนประกอบเพื่อนําฟงชันถายโอนดังกลาวเทียบหาคา

สัมประสิทธ์ิตัวควบคุมซึ่งถูกเรียกวาการออกแบบดวยวิธีแบบ

ดั้งเดิม (conventional design) [8] อยางไรก็ตามปจจุบันมี

การนําเสนองานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบตัวควบคุมดวย

วิธีการทางปญญาประดิษฐ [9,13,14] ผานแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่มีความถูกตอง งานวิจัย [15] พบวาแนวทางการ

คนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวได (adaptive Tabu search, 

ATS) มีสมรรถนะในการคนหาที่ดีเนื่องจากถูกพัฒนาจากวิธี

ตาบูแบบดั้งเดิมทําใหสามารถเดินยอนรอยและหลุดจาก

คําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะถิ่น (best local solution) เพื่อใหได

คําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง (best global solution) อีกทั้ง

ยังไดมีการพัฒนาปรับลดรัศมีเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดแบบวง

กวางอยางรวดเร็ว ดังนั้นบทความนี้จึงนําวิธีการคนหาดังกลาว

มาประยุกตใชเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอของวงจร

เรี ย งกระแสแบบพีดั บ เบิ ลยู เ อ็ มผ านแบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรที่มีความถูกตองที่ไดจากการแปลงดีคิว 

บทความนี้ประกอบดวย 5 สวนดังนี้ สวนแรกเปนบทนํา

ซึ่งไดกลาวถึงที่มาและความสาํคัญของปญหา สวนที่ 2 เปนการ

พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณา

ดวยวิธีดีคิว สวนที่ 3 เปนการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับ

วงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็มโดยอาศัยวิธีการคนหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวไดผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

พิสูจนขึ้น สวนที่ 4 เปนการจําลองสถานการณเพ่ือยืนยัน

สมรรถนะของตัวควบคุม และสวนที่  5 เปนสวนสรุปของ

บทความ 
 

2. ระบบไฟฟาที่พิจารณาและการพิสูจนแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

ระบบไฟฟ าที่พิ จารณาประกอบดวย ระบบไฟฟ า

กระแสสลับสามเฟส 220V 50Hz, วงจรสมมูลสายสง และ

วงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่มีตัวควบคุมพีไอสําหรับ

ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงทางฝงเอาตพุต ซึ่งวงจรแปลง

ผันดังกลาวจะใชเทคนิคการควบคุมสวิตชดวยวิธีเอสพีดับเบิลยู

เ อ็ ม  ( sinusoidal pulse width modulation, SPWM)  [ 4] 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 

ระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 1 ประกอบดวยสวนที่เปน

ระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส โดยในบทความนี้จะพิจารณา

ระบบไฟฟากระแสสลับดังกลาวเปนแบบสมดุล การพิสูจน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมข้ึนอยูกับเวลาของระบบไฟฟา

ที่พิจารณาจะอาศัยวิธีดีคิวเนื่องจากเปนวิธีที่เหมาะกับระบบ

ไฟฟาสามเฟสแบบสมดุล แบบจําลองที่พิสูจนขึ้นจะถูกนําไปใช

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดวย

วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได รายละเอียดการออกแบบ

ตัวควบคุมดวยวิธีดังกลาวแสดงไวในหัวขอที่ 3 

2.1 วิธีดีคิว 

วิธีดีคิวหรือการแปลงของปารค [16] เปนการแปลง

ปริมาณจากระบบไฟฟาสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิว ซึ่งปริมาณ

ที่ถูกแปลงใหอยูบนแกนดีคิวพบวาไมปรากฎพจนตัวแปรที่

ขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดหลังจาก

การประยุกตใชวิธีดีคิวจึงเปนแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา

สมการที่ใชในการแปลงปริมาณตาง ๆ จากระบบไฟฟาสามเฟส

ใหไปอยูบนแกนดีคิวแสดงไดดังสมการที่ (1) โดยที่ af , bf , 

cf  คือปรมิาณตาง ๆ บนระบบไฟฟาสามเฟส เชน กระแสหรือ

แรงดัน เปนตน และ dqof  คือปริมาณของฟงกชันที่ถูกแปลง

จากระบบไฟฟาสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิว บทความนี้

กําหนดใหคา 
2

3
k   ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์สําหรับการแปลง

แบบอนุรกัษกําลังไฟฟา (power conserving) [17] 
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รูปที่ 1  ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
 

การประยุกตใชวิธีดีคิวสําหรับระบบไฟฟาในรูปที่ 1 ในข้ัน

แรกจะดําเนินการพิจารณาแรงดันตกครอมตัวตานทานที่

อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา หลังจากนั้นทําการแปลงปริมาณ

แรงดันตกครอมดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวดวยสมการที่ (1) 

และเมื่อประยุกตใชกฎพื้นฐานทางไฟฟาจะทําใหไดวงจรสมมูล

ของตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดดังรูป

ที่ 2 [1] โดยที่คา 2 f   สามารถคํานวณไดจากความถ่ี

ของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

 

Req Leq
ωL eqIq

R eq Leq
ωL eqId

d-axis
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Id
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รูปที่ 2  วงจรสมมูลตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําบนแกนดีและ
แกนคิว 
 

ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณากระแสในตัวเก็บประจุ

พบวาสามารถประยุกตใชวิธีดีควิกับสมการดังกลาวได หลังจาก

ทําการแปลงสมการกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุใหอยูบน

แกนดีคิวพรอมกับการประยุกตใชกฎพื้นฐานทางไฟฟาจะทําให

ไดวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุบนแกนดีคิว [18] ดังรูปที่ 3 

ลําดับถัดมาพิจารณาสวนที่เปนสวิตชของวงจรเรียงกระแสแบบ

พีดับเบิลยูเอ็มจากระบบไฟฟาในรูปที่ 1 (กรณีที่ยังไมพิจารณา

ตัวควบคุมพีไอ) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 เมื่อพิจารณา

ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันทางฝงอินพุตและ

เอาตพุตพบวามีความสัมพันธกับฟงกชันการสวิตชแสดงไดดัง

สมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ 
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รูปที่ 3  วงจรสมมูลเก็บประจุบนแกนดีและแกนคิว 
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เปนฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

M  คือคาดัชนีมอดูเลต (modulation index) มีคาระหวาง  

0 – 1, k = a, b, c และ t  คือ มุมเฟสทางฝงอินพุตของสวติช 
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รูปที่ 4  สวิตชของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 
 

พิจารณาจากฟงกชันการสวิตช ˆ
kM สามารถประยุกตใช

วิธีดีคิวกับฟงกชันการสวิตชดังกลาวซึ่งจะทําใหไดสมการ

ฟงกชันการสวิตชบนแกนดีและแกนคิวแสดงไดดังสมการที่ (4) 

หลังจากนั้นทําการประยุกตใชกฎพื้นฐานทางไฟฟาจะไดวงจร

สมมูลบนแกนดีคิวของสวิตชแสดงดังรูปที่ 5 
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เมื่อ   คือ มุมของแกนหมุนดีคิว 
 

จากรูปที่ 5 พบวาเมื่อประยุกตใชวิธีดีคิวกับฟงกชันการ

สวิตชของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็มจะทําใหไดวงจร

สมมูลสวิตชไอจีบีทีบนแกนดีคิวที่มีลักษณะเปนหมอแปลง

ไฟฟากระแสตรงในอุดมคติ [18]  เมื่อทําการพิจารณาที่

แหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสามารถแสดงเวกเตอรการ

แปลงดีคิวไดดังรูปที่ 6 ซึ่งจะทําใหไดสมการ ,s dV  และ ,s qV  

แสดงดังสมการที่ (5) [6] 
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E dc
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รูปที่ 5  วงจรสมมูลสวิตชไอจีบีทีของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิล
ยูเอ็มบนแกนดีคิว 
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รูปที่ 6 แผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิว 

 

จากสมการที่ (4) และ (5) พบวาเมื่อประยุกตใชวิธีดีคิวจะ

ทําใหพจนตัวแปรที่ขึ้นกับเวลาถูกกําจัด สงผลใหการวิเคราะห

วงจรดวยกฎพื้นฐานทางไฟฟาจะทําใหไดแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา หลังจากนั้นทําการประยุกตใช

วิธีดีคิวกับสวนประกอบตาง ๆ จะทําใหไดวงจรสมมูลของ

ระบบไฟฟาที่พิจารณา (ในกรณีที่ยังไมพิจารณาตัวควบคุม) 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7  วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนดีคิว (กรณีที่ยังไมพิจารณาตัวควบคมุ)  
 

2.2 ตัวควบคุมพีไอสําหรับสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ 

พีดับเบิลยูเอ็ม 

ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูป

ที่ 1 ใชตัวควบคุมพีไอ เมื่อทําการคํานวณคาความผิดพลาดที่

เกิดจากผลตางของแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงและคาที่วัด

ไดจากเซนเซอรสงไปยังตัวควบคุมลูปแรงดันและลูปกระแส ตัว

ควบคุมจะทําการปรับคาสัญญาณควบคุมสวิตชของวงจรจนทํา

ใหคาความผิดพลาดมีคาเปนศูนยนั่นหมายถึงคาแรงดันไฟฟา

กระแสตรงทางดานเอาตพุตมีคาเทากับคาแรงดันไฟฟาอางอิง

บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดันและลูป

กระแสสามารถแสดงไดดังรปูที่ 8 และ 9 ตามลําดับ [13] 
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รูปที่ 8 ลูปแรงดันของตัวควบคุมพีไอ 
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รูปที่ 9 ลูปกระแสของตัวควบคุมพีไอ 
 

พิจารณาในรูปที่ 8 และ 9 สามารถหาสมการฟงกชันถาย

โอนวงปดลูปแรงดันและลูปกระแสของตัวควบคุมพีไอไดดัง

สมการที่ (6) และ (7) ตามลําดับ 
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สมการฟงกชันถายโอนวงปดของลูปแรงดันและลูปกระแส

จะถูกนําไปใชสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการ

แบบดั้งเดิมดวยการเทียบหาคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุม pK  

และ iK  ของลูปแรงดันและลูปกระแส การเทียบหาคา

สัมประสิทธิ์ดังกลาวจะดําเนินการเทียบกับสมการระบบ

มาตรฐานอันดับสองแสดงไดดังสมการที่ (8) โดยที่คา n  คือ

คาความถ่ีธรรมชาติ และ   คืออัตราการหนวง คาทั้งสองนี้

สัมพันธกับสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบควบคุม [8] 

สามารถหาคา pK  และ iK  ของลูปแรงดันและลูปกระแสได

ดังสมการที่ (9) และ (10) ตามลําดับ 
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รูปที่ 10  ตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง 
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2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่

พิจารณา 

การประยุกตใชวิธีดีคิวและการออกแบบตัวควบคุมพีไอใน

หัวขอยอยที่ผานมานั้นทําใหเขาใจไดถึงการแปลงดีคิวกับระบบ

ไฟฟาสามเฟสและการออกแบบคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอ

ดวยวิธีแบบดั้งเดิม สําหรับในหัวขอนี้จะกลาวถึงการพิสูจน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาทีพ่ิจารณาดังแสดง

ไวแลวในรูปที่ 1 พิจารณาตัวควบคุมพีไอที่ใชสําหรับควบคุม

แรงดันไฟฟากระแสตรงที่เปนเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส

แบบพีดับเบิลยูเอ็ม บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมพีไอของระบบ

ไฟฟาที่พิ จารณาแสดงไดดั งรูปที่  10 โดยกําหนดใหคา 

, ,
I
in q ref

 มีคาเทากับศูนยเพื่อใหไดคาตัวประกอบกําลัง 

(power factor, p.f.) มีคาเทากับหนึ่ง [7] 

พิ จ ารณาจากรู ปที่  10  พบว า เป นตั วควบคุมพี ไ อ

ประกอบดวยลูปควบคุมแรงดันและลูปควบคุมกระแสตอกัน

แบบคาสเคด [19] โดยลูปตัวควบคุมแรงดันเปนลูปที่อยูดาน

นอกและลูปตัวควบคุมกระแสเปนลูปดานใน พิจารณาจากรูปที่ 

10 สามารถคํานวณหาคา *
dM  และ *

qM  ไดดังสมการที่ (11) 

โดยที่ rA  หมายถึงคายอดถึงยอดของแรงดันพาหะสําหรับ

สรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม 
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 (11) 

 

ในการวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะอาศัย

การประยุกตใชกฎพื้นฐานทางไฟฟาทั้งกฎแรงดันไฟฟาของ

เคอรชอฟฟ (KVL) และกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (KCL) 

กับวงจรสมมูลที่อยูบนแกนดีคิวในรูปที่ 7 หลังจากทําการ

วิเคราะหวงจรจะปรากฏพจน dM  และ qM  ที่สวนของหมอ

แปลงไฟฟากระแสตรงในอุดมคติ ซึ่งจะตองทําการแทนคา 
*

d dM M  และ  *
q qM M  เพื่ อ ให ไ ด แบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถแสดงไดดัง

สมการที่ (12) 

เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นมี

ความถูกตองสามารถนําไปใชในการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธี

ตาบูเชิงปรับตัวได ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบความถูกตอง

ของแบบจําลอง บทความนี้จะอาศัยการจําลองสถานการณ

ดวยบล็อก SimPowerSystem® บนโปรแกรม MATLAB 

ผลตอบสนองจากการจําลองสถานการณดวยบล็อกดังกลาวจะ

ถูกเรียกวาแบบจําลองแมนตรง (exact topological model)  
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นําไปเปรียบเทียบกับผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น โดยระบบไฟฟาที่พิจารณามีพิกัด

กําลังไฟฟา 40kW และระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 1000V 

คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณาแสดงไดดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1  คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

ตัวแปร คาพารามิเตอร คําอธิบาย 

sV  220 Vrms/Ø แรงดันไฟฟากระแสสลับ 

eqR  1 µΩ ตัวตานทานวงจรสมมูลสายสง 

eqL  22 µH ตัวเหนี่ยวนําวงจรสมมูลสายสง 

eqC  22 nF ตัวเก็บประจุวงจรสมมูลสายสง 

FLR  10 µΩ ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา 

FL  2 mH ตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง 

FC  500 µF ตัวเก็บประจุวงจรกรอง 

LR  50 Ω โหลดตัวตานทาน 

pvK  0.26 สัมประสิทธ์ิ Kp ลูปแรงดัน 

ivK  4.41 สัมประสิทธ์ิ Ki ลูปแรงดัน 

piK  5.4 สัมประสิทธ์ิ Kp ลูปกระแส 

iiK  4500 สัมประสิทธ์ิ Ki ลูปกระแส 
 

 

 

 
รูปที่ 11  การจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystem® 
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การตอบล็อก SimPowerSystem® ของระบบไฟฟาที่

พิจารณาจากรูปที่ 1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 11 ดําเนินการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นโดย

กําหนดใหคาแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงเริ่มตนมีคาเทากับ 

800V จากนั้นทําการเปลี่ยนแปลงเปน 1000V ที่เวลา 0.5 

วินาที โดยกําหนดใหชวงเวลาดังกลาวมีโหลดคาความตานทาน 

50Ω หลังจากนั้นที่เวลา 1 วินาทีทําการปดวงจรเบรกเกอรใน

รูปที่ 11 สงผลใหตัวตานทานอีก 50Ω ถูกขนานเขาไปในสวน

ของโหลด ผลที่ไดคือเกิดการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน

จาก 50Ω เปน 25Ω ผลการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 12

*
, 1000Vdc refE 

50LR   25LR  

 
รูปที่ 12  ผลการตรวจสอบความถู กต องของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร 
 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองจากรูปที่ 12 

พบวาแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครู

และสภาวะอยูตัว สามารถนําไปประยุกตใชสําหรับหาผลการ

ตอบสนองที่สภาวะการทํางานตาง ๆ ของระบบ อีกทั้งยัง

สามารถนําไปใชสําหรับออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการทาง

ปญญาประดิษฐ ได  นอกจากนี้หากนําคาแรงดันไฟฟ า

กระแสตรงเอาตพุตที่ถูกควบคุมและคาความตานทานมา

คํานวณหาคากําลังไฟฟาเอาตพุตทางดานโหลดจากสูตร 
2P V R  พบวาในกรณีที่คาความตานทานมีคาเปน 25Ω 

และแรงดันตกครอม 1000V จะทําใหไดกําลังไฟฟาเอาตพุตมี

คาเทากับ 40kW ซึ่งคากําลังไฟฟาดังกลาวไดถูกกําหนดเปน

พิกัดของระบบไฟฟาที่พิจารณา เพื่อใหระบบไฟฟาที่พิจารณามี

สมรรถนะของผลการตอบสนองที่ ดี ข้ึน  บทความนี้ จึ ง

ประยุกตใชการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการคนหาแบบตาบู

เชิงปรับตัวไดซึ่งจะไดนําเสนอรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

3. การคนหาตัวควบคุมดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวได 

วิธีตาบูเชิงปรับตัวไดถูกพัฒนามาจากวิธีตาบูดั้งเดิมโดย

การเพิ่มอัลกอริทึมในการยอนรอยและการปรับลดรัศมีการ

คนหา  [15]  การ พัฒนาดั งกล าวถูกยืนยันด วยผลทาง

คณิตศาสตรวาสามารถคนหาคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวางได

อยางรวดเร็ว อีกทั้งคําตอบของการคนหาจะไมติดกับดัก

คําตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน [15] ในทางปฏิบัติอัลกอริทึมการยอน

รอยและการปรับลดรัศมีจะถูกประเมินในทุกรอบของการ

คนหา ซึ่งสามารถประเมินไดจากคาความผิดพลาดทั้งหมดที่

เกิดจากสุมคําตอบในรัศมีการคนหา หลังจากนั้นจึงเลือกใช

คําตอบที่ทําใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดซึ่งถือวาเปนคําตอบ

ที่ดีที่สุดในรอบนั้น และคําตอบดังกลาวจะเปนจุดศูนยกลาง

เริ่มตนของรัศมีในวงรอบการคนหาถัดไป ยิ่งไปกวานั้นการปรับ

ลดรัศมีจะชวยใหพบคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวางไดรวดเร็วขึ้น 

[15] ดังนั้นในบทความนี้จึงไดอาศัยวิธีการคนหาดังกลาวมา

ประยุกตใชกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรเรียง

กระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็มเพื่อใหไดตัวควบคุมเหมาะสมที่สุด 

ขั้นตอนการคนหาดวยวิธีตาบูแบบปรับตัวไดสามารถศึกษา

เพิ่มเติมไดจากงานวิจัย [9,13,20] บล็อกไดอะแกรมการทํางาน

ของวิ ธีตาบู เชิงปรับตัวไดที่ประยุกต ใช ในการคนหาคา

สัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอแสดงดังรปูที่ 13 

 

State-space 
model given

in (12)

ATS

performance 
calculation 
P.O., Tr, Ts

Calculate M 

Tuning
Kpv, Kiv, Kpi and Kii

w1

w2

xi states

penalty condition

0 .15 0.2 0.2 5 0 .3 0.35 0.4 0.4 5 0.5
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9

1 0



1 2w w  

*
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dcE
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รูปที่ 13  การคนหาสัมประสิทธ์ิตัวควบคมุพีไอดวยวิธีตาบูเชิงปรับตวัได 
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การทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไดเร่ิมจาก

การปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงแบบขั้นบันได 

ซึ่งจะทําใหผลการตอบสนองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส

แบบพีดับเบิลยูเอ็มเกิดการเปลี่ยนแปลง จากนั้นทําการคํานวณ

คาสมรรถนะของระบบควบคุมเพื่อใหไดคา 1w  โดยสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (13)  

 

      1 . . r sw PO T T         (13) 

 

จากสมการที่  (13) ตัวแปร . .P O  คือ คาความคลาด

เคลื่อนของอัตราการพุงเกิน (overshoot percentage) ตัว

แปร rT  คือ คาความคลาดเคลื่อนของระยะเวลาขาขึ้น (rise 

time) และตัวแปร sT  คือ คาความคลาดเคลื่อนของระยะเวลา

เขาสูสภาวะอยูตัว (settling time) การคํานวณหาคา 1w  จาก

สมการที่ (13) สามารถกําหนดคาตัวประกอบการคูณ ( ,   

และ  ) ซึ่งโดยทั่วไป      ตองมีคาเทากับ 1 อยางไรก็

ต าม ใน บ ทคว ามนี้ กํ า หนด ให ค า  0.3333      

หมายถึงการคนหานี้ใหความสําคัญกับคาความเคลื่อนที่ไดจาก

อัตราการพุงเกิน ระยะเวลาขาขึ้นและระยะเวลาเขาสูสภาวะ

อยูตัวเทากัน นอกจากนี้ในการคนหาตัวควบคุมยังไดเพิ่มกรณี

การอ่ิมตัวของสัญญาณควบคุมเพื่อเปนแนวทางในการนําไป

พัฒนาเพื่อสรางชุดทดสอบจริงในอนาคต ซึ่งจะดําเนินการ

คํานวณคา *
dM  และ *

qM  โดยที่คาดังกลาวสามารถคํานวณ

แปลงกลับเปนคาดัชนีมอดูเลต ( M ) ของสัญญาณควบคุม 

ทั้ งนี้ ย านการทํ า งานของค า  M  จะตองมีค า ระหว า ง 

0 1M   เทานั้น หากคาสัญญาณควบคุมอยูนอกชวงการ

ทํางานดังที่กลาวมานี้จะกําหนดให 2 100w   (penalty 

condition ในรูปที่ 13) [9] นั่นคือคาสัมประสิทธ์ิตัวควบคุมที่

ไดจากการคนหารอบนั้น ๆ จะมีคาความผิดพลาดมากจนไม

สามารถเปนคําตอบที่ดีที่สุด แตหาก M  อยูระหวาง 0 ถึง 1

จะกําหนดใหคา 2 0w   ทั้งนี้การหาคาความผิดพลาดรวม     

( ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (14)  

 

 1 2w w    (14) 

หลักการที่ใชในการคนหาตัวควบคุมนี้จะทําใหไดตัว

ควบคุมเหมาะสมที่สุดสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิล

ยูเอ็มที่ใหผลการตอบสนองอยางรวดเร็วโดยไมเกิดการอ่ิมตัว

ของคาดัชนีมอดูเลต 

การกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัวไดที่เหมาะสมสามารถทําไดจากการลองผิดลอง

ถูกเพื่อสุมคาเริ่มตนตาง ๆ ในการคนหาจนกวาจะไดคาที่ดีที่สุด 

[9, 15] ซึ่งบทความนี้กําหนดใหคาพารามิเตอรเริ่มตนการ

คนหาดวยอัลกอริทึมดังกลาวมีคาเปนดังนี้คือ จํานวนคําตอบ

เริ่มตนมีคาเทากับ 30 ตัว, จํานวนคําตอบรอบขางมีคาเทากับ 

40 ตัว, รัศมีมีคาเทากับ 50 และตัวปรับคูณลดรัศมีเทากับ 

1.05 ผลการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีการดังกลาวแสดง

ไดดังรูปที่ 14 ซึ่งทําการวนรอบเพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุด

จํานวน 100 รอบ 

 
 

รูปที่ 14  ผลการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดดวยการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวได 
 

ผลการคนหาคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการ

คนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวไดในรูปที่  14 พบวาคาความ

ผิดพลาดมีการลูเขาสูคานอยที่สุดเทากับ 0.472% คาดังกลาวมี

คานอยและสามารถยอมรับได  ผลจากการคนหาดวยวิธี

ดังกลาวทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิของตัวควบคุมพีไอแสดงไดดัง

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอจากตารางดังกลาว

แสดงทั้งคาที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิมและวิธีการ

คนหาที่ไดนําเสนอในบทความนี้ อยางไรก็ตามเพื่อใหเห็นถึง

ความแตกตางของสมรรถนะตัวควบคุมจึงไดทําการจําลอง

สถานการณเปรียบเทียบผลการตอบสนองแรงดันไฟฟา

กระแสตรงดวยบล็อก SimPowerSystem® ผลการจําลอง
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สถานการณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 15 ทั้งนี้กําหนดใหระบบ

ไฟฟาที่พิจารณาและคาพารามิเตอรตาง ๆ ใชคาเดียวกันกับ

หัวขอยอยที่ 2.3 (การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร) 

ยกเวนคาสัมประสิทธ์ิตัวควบคุมพีไอ 

 

ตารางท่ี 2  คาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวได 

คาสัมประสิทธ์ิ         
ตัวควบคุมพีไอ 

วิธีดั้งเดิม 

วิธีการคนหา
แบบตาบูเชิง
ปรับตัวได 

pvK  0.26 0.3043 

ivK  4.41 13.23 

piK  5.4 8.5569 

iiK  4500 4468.3 
 

*
, 1000Vdc refE 

50LR   25LR  

 
รูปที่ 15  ผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบดั้งเดิม
กับวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตวัได   
 
 

Code Composer StudioTM

v 3.3 IDE

PI controller for DC voltage output 

Target: TMDSDOCK28335

JTAG
emulator

From
real-time data 

exchange(RTDX)
Write

To
real-time data 

exchange(RTDX)
Read

, ,a b cV

, ,a b cI

*
dcE

dcE

*
aV

*
bV

*
cV

Considered power system in Fig. 1 

Comparator
to generate 

SPWM
S1 – S6

IGBT module in 
MATLAB

Host: Computer  
 

รูปที่ 16  แผนภาพการเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอรกับบลอ็ก SimPowerSytemTM บนโปรแกรม MATLAB 
 

การเปรียบ เทียบสมรรถนะตั วควบคุมพี ไอที่ ไดค า

สัมประสิทธิ์ตัวควบคุมจากการออกแบบดวยวิธีแบบดั้งเดิมและ

วิธีการที่นําเสนอนี้จะดําเนินการจําลองสถานการณดวยการ

กําหนดคาแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงที่ 800V จากนั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงเปน 1000V ที่เวลา 0.5 วินาที และที่เวลา 1 

วินาทีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก 50Ω เปน 25Ω ผลการ

จําลองสถานการณแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาตัวควบคุม

พีไอที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไดมีสมรรถนะผล

การตอบสนองที่ดีกวาตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบดวยวิธี

แบบดั้งเดิม 

4. การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

ในหั วข อที่ ผ านมา เปนการพิ สู จน แบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรพรอมกับการออกแบบตัวควบคุมทั้งวิธีการแบบ

ดั้งเดิมและวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได ผลการจําลอง

สถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมซึ่งไดคาสัมประสิทธ์ิจาก

การคนหาดวยวิธีที่นําเสนอนั้นใหสมรรถนะที่ดีกวาทั้งเวลาขา

ขึ้นและเวลาเขาที่ อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันไดวาคาสัมประสิทธิ์

ที่ไดจากการคนหาสามารถนําไปสรางชุดทดสอบจริงไดใน

อนาคตจึงไดทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

(hardware in loop, HIL)  [21]  ซึ่ ง เปนการนํา เอาบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 มาทําการเขียน

โปรแกรมการควบคุมลงในบอรดดังกลาว ทั้ งนี้อุปกรณ
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อิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการจําลองสถานการณจะอยูภายใน

บล็อก SimPowerSystem® บนโปรแกรม MATLAB สัญญาณ

ควบคุมที่เกิดข้ึนในการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป

จะเปนสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

การเชื่อมตออุปกรณบอรด TMDSDOCK28335 และโปรแกรม 

MATLAB สําหรับจําลองสถานการณแบบแบบฮารดแวรในลูป 

แสดงไดดังรปูที่ 16 

พิจารณารูปที่ 16 สังเกตไดวาคอมพิวเตอรหลัก (host) 

และบอรด TMDSDOCK28335 เชื่อมตอดวย JTAG (joint 

test action group) ผานทางพอรต USB การรับ-สงขอมูล

ระหวางกันมีลักษณะแบบเวลาจริง (real-t ime data 

exchange, RTDX) กระบวนการทํางานเริ่มตนจากรับคา

แรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิง ( *
dcE )  คาแรงดันไฟฟา

กระแสตรง ( dcE ) แรงดันสามเฟสสมดุลที่แหลงจาย ( , ,a b cV ) 

และคากระแสสามเฟสที่ไหลผานสายสง ( , ,a b cI ) ซึ่งคาดังกลาว

ต ร ว จ วั ด ไ ด จ า ก ร ะ บ บ ที่ พิ จ า ร ณ า ใ น บ ล็ อ ก 

SimPowerSystem® จากนั้นคาดังกลาวจะถูกสงไปยังบล็อก 

From Real- time data exchange ( RTDX)  Write บ ล็ อ ก

ดังกลาวทําหนาที่เขียนขอมูลที่ไดรับจากระบบไฟฟาที่พิจารณา

และสงตอไปประมวลผลดวยตัวควบคุมที่ถูกเขียนข้ึนดวย

ชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCstudio v3.3 หลังจากบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลครบ 1 รอบการทํางานจะได

คาสัญญาณควบคุมเฟส a, b และ c ซึ่งจะถูกสงออกจากบอรด 

TMDSDOCK28335 ผานบล็อกที่ชื่อวา To Real-time data 

exchange (RTDX) Read บล็อกดังกลาวทําหนาที่รับขอมูล

สัญญาณควบคุมที่มีการโปรแกรมตัวควบคุมแลวในบอรด 

TMDSDOCK28335 สงผานไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ

ที่อยู ในบล็อก SimPowerSystem®  ผานทางพอรต USB 

เพื่อใหไดสัญญาณเอสพีดับเบิลยูเอ็มไปควบคุมสวิตชไอจีบีที

ของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม การควบคุมดังกลาว

จ ะ มี ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด ว ย บ อ ร ด  TMDSDOCK28335 

ตลอดเวลา ซึ่งผลของการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน

ลูปนี้สามารถยืนยันไดวาเมื่อนําระบบไฟฟาที่พิจารณาไปสราง

ชุดทดสอบจริง ระบบจะไมเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจาก

โปรแกรมการควบคุมทําใหลดความเสี่ยงที่อุปกรณของระบบ

เกิดการเสียหาย การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป

ของระบบไฟฟาที่พิจารณากําหนดใหคาบเวลาสุมในการรับ-สง

ขอมูลมีคาเทากับ 30µs ซึ่งคาบเวลาสุมดังกลาวพิจารณาจาก

คาบเวลาจริงของโปรแกรมตัวควบคุม ทั้งนี้คาพารามิเตอรของ

ระบบจะใชคาเดียวกันกับผลการจําลองสถานการณในรปูที่ 15 

แตกําหนดใหใชคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอเปนคาที่ไดจาก

การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได ผลการจําลองแบบฮารดแวร

ในลูปแสดงไดดังรูปที่ 17 

 
*

, 1000Vdc refE  *
, 800Vdc refE *

, 800Vdc refE 

25LR  

(a) แรงดันไฟฟากระแสตรง (Edc)

(b) คาดัชนีมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม

50LR  

 
 

รูปที่ 17  ผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

 

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปจากรูปที่ 17 

กําหนดใหแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงมีคา 800V ที่เวลา 

0.5 วินาที ทําการเปลี่ยนระดับแรงดันอางอิงเปน 1000V และ

ที่เวลา 1 วินาทีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานจาก 

50Ω เปน 25Ω ผลการจําลองสถานการณพบวาแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเอาตพุตมีการตอบสนองที่รวดเร็วแสดงไดดังรูปที่ 

17(a) ซึ่งสามารถยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ไดจาก

การคนหาตาบูเชิงปรับตัวได การจําลองสถานการณที่ถูกเพิ่ม

เขามาอีกกรณีหนึ่งคือที่เวลา 1.5 วินาที ไดมีการเปลี่ยนแปลง

คาแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงกลับมาที่ 800V โดยโหลดตัว

ตานทานขณะนั้นยังคงมีคาเทากับ 25Ω ผลที่ไดพบวาระบบ

ยังคงสามารถทํางานไดอยางปกติและสังเกตไดวาคาดัชนีมอดู

เลตสําหรับควบคุมสวิตชไอจีบีทีมีคาอยูระหวาง 0 – 1 ทําให

ยืนยันไดวาการควบคุมสวิตชไอจีบีทีจะไมพบปญหาคาดัชนีมอ

ดู เลตเกิดการอิ่มตั วแสดงไดดั งรูปที่  17(b) ดั งนั้นการ
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ประยุกตใชวิ ธีการคนหาแบบตาบูเชิ งปรับตัวไดกับการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิล

ยูเอ็มทําใหไดผลการตอบสนองของระบบที่มีสมรรถนะดีทั้งใน

สภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว 

 

5. สรุป 

บทความนี้ ไ ดนํ า เสนอการพิ สู จนแบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสแบบพีดับเบิลยูเอ็มเพื่อ

นําไปใชสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการคนหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวได การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร

จะอาศัยการแปลงดีคิวเนื่องจากเหมาะกับระบบไฟฟา

กระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล ในข้ันแรกการออกแบบตัว

ควบคุมจะดําเนินการออกแบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิมเพ่ือนําคา

สัมประสิทธิ์ดังกลาวไปใชในการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองที่พิสูจนขึ้น การตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองดังกลาวจะอาศัยการจําลองสถานการณดวยบล็อก 

SimPowerSystem® บ น โ ป ร แ ก ร ม  MATLAB ผ ล ก า ร

ตรวจสอบความถูกตองพบวาแบบจําลองที่ไดนําเสนอใน

บทความนี้มีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว

สามารถนําไปใชในการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการคนหา

แบบตาบูเชิงปรับตัวได  

สําหรับวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไดเปนเทคนิคทาง

ปญญาประดิษฐในการออกแบบตัวควบคุมผานแบบจําลอง 

โดยทําการคนหาคาสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมจนกวาจะได

ค าที่ ทํ า ให สมรรถนะของระบบดีที่ สุ ด  ผลการจํ าลอง

สถานการณของระบบไฟฟาที่พิจารณาโดยใชคาสัมประสิทธ์ิตัว

ควบคุมพีไอที่ไดจากคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวไดถูกนํามา

เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอที่ไดจากการ

ออกแบบดวยวิธีดั้งเดิม เมื่อพิจารณาจากผลการตอบสนอง

พบวาแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส

แบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอซึ่งไดจาก

การคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวไดมีความรวดเร็วและเขาสู

สภาวะอยูตัวไดไวกวาการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีดั้งเดิม 

การคนหาคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการที่นําเสนอนี้

ยังสามารถกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคใหคาดัชนีมอดูเลตตอง

มีคาอยูระหวาง 0 – 1 นอกจากนี้บทความนี้ยังไดนําเสนอผล

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อยืนยันผลการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได

ผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น ผลการจําลอง

สถานการณดังกลาวสามารถยืนยันผลการควบคมุไดเปนอยางดี 
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