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บทคัดยอ 
ตัวควบคุมพีไอเปนตัวควบคุมที่ไดรับความนิยมใชงานอยางแพรหลาย แตบางครั้งอาจจะใหสมรรถนะของระบบไมเปนไปตามที่ตองการ 

เนื่องจากตัวควบคุมพีไออาจใหผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบท่ีชา เกิดการกวัดแกวงของสัญญาณไดงาย อีกทั้งยังไมมีความคงทนตอการ
รบกวนอีกดวย ดังน้ันบทความนี้จึงนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสําหรับวงจรแปลงผันแบบบัคของระบบไฟฟากําลังเอซีเปนดี
ซี ซึ่งตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเปนตัวควบคุมที่มีความคงทน อีกท้ังยังใหผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบที่รวดเร็ว โดยการออกแบบจะอาศัย
วิธีการสุมคาและจะเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนกับตัวควบคุมพีไอดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรผาน 
SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB และผลจากชุดทดสอบที่ไดสรางข้ึนในหองปฏิบัติการ ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมโหมด
การเลื่อนใหสมรรถนะการตอบสนองของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยมีชวงเวลาขึ้นและชวงเวลาเขาที่ท่ีรวดเร็วกวา รวมถึงยังไมปรากฏการ
พุงต่ําและการพุงเกินอีกดวย 

คําสําคัญ 
ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  ตัวควบคุมพีไอ  วงจรแปลงผันแบบบัค  ระบบไฟฟากําลังเอซีเปนดีซี 

Abstract 
The proportional-integral (PI) controllers are widely used in many applications. However, the system performance is 

occasionally undesired. The slowly dynamic response, the signal oscillation, and the vulnerability to disturbances can 
occur when the PI controller is applied. Therefore, this article presents the sliding mode controller (SMC) design for buck 
converter fed by AC-DC power systems. The SMC is considered because of its merit including the rapid dynamic response 
and robustness. The design process is based on a trial and error method. The intensive time-domain simulation using 
SimPowerSystemTM on MATLAB and the experimental rig built in the laboratory are used for the controller performance 
comparison between the SMC and PI controllers. The results show that the SMC can provide the system responses better 
than the PI controller in terms of rise time, settling time, undershoot, and overshoot. 
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1. บทนํา 

ปจจุบันวงจรแปลงผันกําลังที่มีการควบคุม (controlled 

power converter) ทั้ ง ว ง จรแปลงผั น กํ าลั ง ดี ซี เ ป น ดี ซี   

ดีซีเปนเอซี เอซีเปนดีซี และเอซีเปนเอซี ไดถูกนํามาใชงาน

รวมกับระบบตาง ๆ อยางแพรหลาย เชน ระบบควบคุม

ความ เร็ วของยานยนต ไฟฟ า  (electric vehicles : EVs)  

ระบบขับเคลื่อนของรถไฟฟา (electric railway) ระบบไฟฟา

กําลังบนเครื่องบินที่ใชไฟฟามากข้ึน (more electric aircraft 

: MEA) และระบบแปลงผันกําลังสําหรับพลังงานทดแทน 

(renewable energy) เปนตน ซึ่งโดยทั่วไปวงจรแปลงผัน

กําลั ง ไฟฟ าที่ มี กา รควบคุมนิ ยม ใช ตั วควบคุ มพื้ นฐาน 

เ ช น  ตั ว ค ว บ คุ ม พี ไ อ  (PI controller) [1-5] ที่ มี ข อ ดี คื อ  

สามารถออกแบบไดงายแมระบบจะมีความซับซอน อีกทั้งยัง 

สามารถลดความผิดพลาดในสถานะอยูตัวไดอีกดวย [5-6] 

อยางไรก็ตามผลตอบสนองเชิงพลวัต (dynamic response) 

ของตั ว ควบคุ มพี ไ อ ในบางครั้ ง ยั งปรากฎการพุ ง เกิ น 

(overshoot) ที่ สู ง  อีกทั้ งยั งมีชวง เวลาขาขึ้น  (rise time)  

และเวลาเขาที่ (settling time) ที่นานอีกดวย [7-8] ตั้งแตอดีต

จนถึงปจจุบันไดมีการศึกษาและพัฒนาตัวควบคุมตาง ๆ  

อยางตอเนื่อง  โดยตัวควบคุมที่นาสนใจคือ ตัวควบคุม 

โ หม ด กา ร เ ลื่ อน  ซึ่ ง เ ป น ตั ว ควบ คุ ม ที ่ม ีค ว า ม ค ง ท น  

 

(robustness) ตอการเปลี่ยนแปลงของระบบและสิ่งรบกวน

ภายนอก (disturbance) อีกทั้งยังมีผลตอบสนองเชิงพลวัต 

ที่รวดเร็ว และปรากฏการพุงเกินที่ต่ํา ถึงแมวาในบางครั้ง 

อาจปรากฏการสั่น (chattering) ของสัญญาณ แตสามารถ

ออกแบบเพื่อหลีกเลี่ยงเหตุการณนี้ได [9-19] ดังนั้นบทความนี้

จึงนําเสนอการออกแบบตัวควบคมุโหมดการเลื่อนสําหรับวงจร

แป ล งผั น แบ บ บั ค ขอ ง ระ บบ ไฟฟ ากํ า ลั ง เ อ ซี เ ป นดี ซี   

ซึ่ งมีแหลงจายเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ   

โดยจากงานวิจัยในอดีต พบวาวงจรแปลงผันแบบบัคสวนใหญ

จะมีแหลงจายเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีคาคงที่  

ในขณะที่ แหลงจายที่พิ จารณาในบทความนี้ เปนวงจร 

เรียงกระแสสามเฟสแบบริดจ  ซึ่ ง เปนแหลงจ ายไฟฟา 

กระแสตรงที่ไมคงที่ โดยจะมีคาข้ึนอยูกับโหลดของระบบ  

ทําใหตองมีการนําเอาแรงดันไฟฟาจากแหลงจายดังกลาวมา

พิจารณารวมในการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  

ซึ่งถือเปนจุดเดนของงานวิจัยในบทความนี้ การออกแบบ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจําเปนที่จะตองกําหนดสมการพ้ืนผิว

การเลื่ อน  (sliding surface equation) สํ าหรับ ใช ในการ

ควบคุม ซึ่งบทความนี้ไดกําหนดใหสมการพื้นผิวการเลื่อน 

เปนแบบการรวมกันแบบเชิงเสนของตัวแปรสถานะ (linear 

combinations of the states) เนื่องจากสามารถพิจารณา 

 
รูปที่ 1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา
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รวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันแบบบัค

ไ ด  ทํ า ใ ห ง า ย ต อ ก า ร อ อ ก แ บ บ พ า ร า มิ เ ต อ ร ข อ ง 

ตัวควบคุม [20-23] อยางไรก็ตามตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

ยังไมมี วิธีการทั่วไปสําหรับการออกแบบคาพารามิเตอร  

ดังนั้นบทความนี้จึงออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนดวยวิธีการสุมคา (trial and error) และเพื่อ

เปนการยืนยันวาระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อใชตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาเมื่อใชตัวควบคุม

พีไอจึงไดดําเนินการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระหวาง

ตัวควบคุมดั งกลาวทั้ งสองดวยการจํ าลองสถานการณ 

บนคอมพิ ว เตอร และผลจากชุ ดทดสอบที่ ส ร า ง ข้ึน ใน

หองปฏิบัติการ ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อระบบไฟฟา 

ที่พิจารณามีตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจะมีผลการตอบสนอง

เชิงพลวัตของระบบที่ดีและรวดเร็ว โดยไมพบการพุงเกิน 

และพุงต่ํา (undershoot) อีกทั้งยังมีเวลาขาขึ้นและเวลาเขาท ี่

ที่นอยกวาเมื่อระบบไฟฟาที่ พิจารณาใชตัวควบคุมพีไอ  

ดังนั้นจึงยืนยันไดวาตัวควบคุมโหมดการเลื่อนมีสมรรถนะ 

การควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 

บทความนี้ประกอบไปดวย 5 สวน ไดแก สวนที่ 1 บทนํา 

สวนที่ 2 เปนการนําเสนอระบบไฟฟาที่พิจารณา สวนที่ 3  

จะกล า วถึ ง ก า รออกแบบตั วควบคุ ม โหมดการ เลื่ อ น 

โดยอาศัย วิธี การสุ มคาและการจํ าลองสถานการณบน

คอมพิว เตอร  สวนที่  4 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

การควบคุมของระบบเมื่อมีการใชตัวควบคุมพี ไอและ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนดวยการจําลองสถานการณ 

บนคอมพิวเตอรและผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้น

ในหองปฏิบัติการ และสวนที่ 5 เปนสรุปเพ่ือใชเปนแนวทาง

สําหรับงานวิจัยตอไปในอนาคต 

 

2. ระบบไฟฟาที่พิจารณา 

ระบบไฟฟาที่พิจารณาในบทความนี้เปนวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคที่ม ี
ก า ร ค วบคุ ม แ ร ง ดั น ไฟ ฟ า ข าออกแส ด ง ได ดั ง รู ปที่  1  
ซึ่ งประกอบดวย 5 ส วน ไดแก  ส วนที่  1 ระบบสงจาย
กําลังไฟฟากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล สวนที่ 2 สายสง
กําลังไฟฟา ทําหนาที่สงจายกําลังไฟฟากระแสสลับสามเฟส 
ไปยังวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ สวนที่ 3 วงจรเรียง

ก ร ะ แ ส ส า ม เฟ ส แ บ บ บ ร ิด จ  ทํ า ห น า ที ่ใ น ก า ร แป ล ง
สัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง 
สวนที่ 4 วงจรกรองสัญญาณดีซี (DC-Link filter) ทําหนาที่
กรองสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่ไดจากสวนที่ 3 ใหเรียบ 
และคงที่ มากขึ้ น  และส วนที่  5 วงจรแปลงผันแบบบัค 
ที่มีการควบคุมแรงดันขาออกดวยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  
โดยคาพารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่  1  
สําหรับการออกแบบตัวควบคุมแสดงดังตารางที่ 1 ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

พารามิเตอร คา รายละเอียด 

sV  40 rmsV  แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลบั 

f  50 Hz  ความถี่ของแหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ 

eqL  142.45 μH  ความเหนี่ยวนําของสายสงกําลังไฟฟา 

eqR  0.0956  ความตานทานของสายสงกําลังไฟฟา 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา 

dcL  40.78 mH  ความเหนี่ยวนําของวงจรกรอง 

Lr  0.2   ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนําของ

วงจรกรอง 

dcC  1,051.55

μF  

ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 

Cr  0.28   ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของ

วงจรกรอง 

L  15 mH  ความเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผัน

แบบบัค 

C  1,000 μF  ความจุ ไฟฟ าของว งจ ร แป ลงผั น

แบบบัค 

R  10   โหลดความตานทานของวงจรแปลงผัน

แบบบัค 

sf  10 kHz  ความถี่ในการสวิตชของวงจรแปลงผัน

แบบบัค 

 

3. การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

ในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายการออกแบบตัวควบคุม 

โหมดการเลื่อนดังบล็อกสีเทาของรูปที่ 1 โดยการออกแบบ 

ตั วควบคุ ม โหมดการ เลื่ อนนั้ นจํ า เป นจะต อ งกํ าหนด 

สมการพื้นผิวการเลื่อน ซึ่งในบทความนี้ไดกําหนดสมการ 

พื้ น ผิ ว ก า ร เ ลื่ อ น เ ป น แ บ บ ก า ร ร ว ม กัน แ บ บ เ ชิ ง เ ส น 
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ของตัวแปรสถานะดังแสดงในสมการที่ (1) เนื่องจากสามารถ 

นํามาพิจารณารวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 

วงจรแปลงผันแบบบัคได [20-23] 

 
 1 2 3  S ae be me  (1) 

 

เ มื่ อ  1e  เ ป นค า ความผิ ดพลาดของกระแส ไฟ ฟ า  

2e  เ ป นค า ความผิดพลาดของแร งดัน ไฟฟ า  และ  3e   

เปนคาปริพันธของผลรวม 1e  และ 2e  ดังแสดงในสมการที่ (2) 

สมการที่ (3) และสมการที่ (4) ตามลําดับ 
 

*
1  L Le I I  (2) 

 
เมื่อ *

LI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา

อางอิงคํานวณไดจาก  * o oK V V  และ LI  คือกระแสไฟฟา

ที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันแบบบัค 
 

*
2  o oe V V  (3) 

 

เมื่ อ *
oV  คือ แรงดั นไฟฟ าขาออกอ างอิ ง และ oV  คื อ

แรงดันไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค 

 

 3 1 2 e e e dt  (4) 

 

ดํา เนินการแทนสมการที่  (2) ถึ งสมการที่  (4) ลงใน 

สมการที่ (1) จะไดสมการพื้นผิวการเลื่อนแบบการรวมกัน 

แบบเชิงเสนของตัวแปรสถานะสําหรับวงจรแปลงผันแบบบัค 

ที่พิจารณา แสดงไดดังสมการที่ (5) ดังนี้ 

 

      *1
              

L
o o o L

o

I
S a b aK V m K V V I dt

V
 (5) 

 

เมื่อระบบมีการควบคุมและเขาสูสภาวะอยูตัว (steady 

state) คาแรงดันไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค 

จะเทากับคาแรงดันไฟฟาอางอิง นั่นคือ ระบบจะเคลื่อนที่ 

บนระนาบของพื้นผิวการเลื่อนตามสมการพื้นผิวการเลื่อน  

ซึ่งทําใหความสัมพันธของสมการพื้นผิวการเลื่อนเทากับศูนย  

( 0S ) และอนุพันธของสมการพื้นผิวการเลื่อนเทากับศูนย  

( 0S ) [20-23] ดังนั้นเมื่อหาอนุพันธของสมการที่ (5) จะได

สมกา รอนุพั น ธ ของ สมกา รพื้ น ผิ วกา ร เ ลื่ อนแสด ง ไ ด 

ดังสมการที่ (6) ดังนี้ 

 

      *1 0
              





L

o o o L

o

I
a b aK V m K V V I

V
 (6) 

 

จากสมการที่ (6) จะพบวา มีตัวแปร LI  และ oV  ปรากฏ

อยู ใน สมกา ร  ซึ่ ง ตั ว แปรดั ง กล า วคื อ  ตั ว แปรสถานะ 
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันแบบบัค  
ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (7)  
[20-23] โดยที่ dcV คือ แรงดันไฟฟาขาเขา (input) ของวงจร

แปลงผันแบบบัคที่ไดมาจากแหลงจายที่เปนวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจผานวงจรกรองสัญญาณดีซี ซึ่งจะมีคา 
ไมคงที่และขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาของโหลดของวงจรแปลงผัน
แบบบัค และ  u t  คือ สัญญาณการสวิตชแบบพีดับเบิลยูเอ็ม  

(pulse width modulation : PWM) ที่จะไดมาจากตัวควบคมุ 
 

 
1

0

1 1
0

                         





dc
LL

oo

V
II L u tL
VV

C RC

 (7) 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันแบบบัค 

ในสมการที่ (7) เปนแบบจําลองที่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา  

(time-varying model) เนื่ องจากผลของอุปกรณสวิตช

ภายในวงจร หากนําไปใชในการออกแบบตัวควบคุมจะ 

ทําใหเกิดความยุงยากและซับซอน ดังนั้นเพื่อลดความยุงยาก

ซับซอนดังกลาว บทความนี้จึงใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทัว่ไป 

(generalized state-space averaging method GSSA 

method) แ ล ะ อ า ศั ย ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค า อั น ดั บ ศู น ย   

เพื่ อ กําจัดผลของอุปกรณสวิตชดั งกล าว ดั งนั้ นจะได

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันแบบบัค 

ที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time invariant model) [24-28] 

ซึ่ ง เปนแบบจํ าลองที่ เหมาะสมตอการนําไปใชสํ าหรับ 

การออกแบบตัวควบคุมดังแสดงในสมการที่ (8)  
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1
0

1 1
0

                         





dc
LL

oo

V
II L dL
VV

C RC

 (8) 

  

โดยที่ d  คือ คาวัฏจักรหนาที่ (duty cycle) 

 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการที่  (6) รวมกับสมการที่  (8)  

และ กําหนดให  equ d  จะ ได สมการของตั วควบคุม 

โหมดการเลื่อนสําหรับการควบคุมระบบไฟฟาที่พิจารณา 
แสดงไดดังสมการที่ (9) ดังนี้ 
 

*
o oL

eq
dc dc dc

V VI
u

V V V
      (9) 

 

โดยที่   1aRC bL aLK mRLC K

aRC


    
  

 
bLR aLKR mRLC

aRC
  
  

 
 1mRLC K

aRC



  

 

จ า กสมกา รที่  (9) จ ะพบว า  R , L  และ  C  เ ป น
คาพารามิเตอรของระบบ dcV , LI  และ oV  เปนสัญญาณ 

ที่ตองมีการวัด ในขณะที่พารามิ เตอร  a , b, m  และ K   
เปนพารามิ เตอรของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่จํ า เปน 
จะตองไดรับการออกแบบ แตเนื่องจากยังไมมีวิธีการทั่วไป 
ในการออกแบบพารามิเตอรดังกลาว ดังนั้นในบทความนี้ 
จะออกแบบดวยวิธีการสุมคาดังรายละเอียดตอไปนี้ 

3.1 การออกแบบคาพารามิเตอร a  

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิ เตอร a  เปน 4, 8  
และ 16 โดยคงคาพารามิ เตอร  b= 60, m  = 6000 และ  
K  = 4000 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม 
ด ว ย ก า ร จํ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ บ น ค อ ม พิ ว เ ต อ ร ด ว ย 
โปรแกรม SIMULINK/MATLAB แสดงไดดังรูปที่ 2 ซึ่งจากรูป 
จะเห็นไดวา หากพารามิเตอร a  มีคานอยจนเกินไปจะสงผล
ใหผลตอบสนองของระบบเกิดการพุงเกิน ในขณะที่คา a   
ที่มากเกินไปจะสงผลใหผลตอบสนองของระบบเขาสูสภาวะ 
อยูตัวไดชา 

 

 
 

รูปที่ 2 ผลการออกแบบคาพารามิเตอร a  

 
3.2 การออกแบบคาพารามิเตอร b 

เ มื่ อ ป รั บ เ ป ลี่ ย น ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร  b  เ ป น  6, 60  
และ  600  โ ดยคงค าพ า รามิ เตอร  a  = 8, m  = 6000  
และ K  = 4000 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม
ดวยการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3 ซึ่งจากรูป 
จะเห็นไดว า คาพารามิ เตอร  b ไมสงผลตอสมรรถนะ 
การตอบสนองของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการออกแบบคาพารามเิตอร b 

 
3.3 การออกแบบคาพารามิเตอร m 

เมื่อปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร m  เปน 600, 6000 และ 

12000 โ ด ย ค ง ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร  a  = 8, b= 60 แ ล ะ  

K = 4000 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม 

ดวยการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4 จากรูปจะพบวา 

ถาพารามิเตอร m  มีคานอยจนเกินไปจะสงผลใหผลตอบสนอง
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ของระบบเกิดความผิดพลาดในสถานะอยูตัว อีกทั้งยังสงผลให

เวลาขาข้ึนและเวลาเขาที่ของระบบเพิ่มมากขึ้น อีกดวย  

ในขณะที่คา m  ที่มากเกินไปจะสงผลใหเกิดการพุงเกินของ

ระบบ 
 

 
 
รูปที่ 4  ผลการออกแบบคาพารามิเตอร m  

 

3.4 การออกแบบคาพารามิเตอร K  

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร K  เปน 100, 

4000 และ 12000 โดยคงคาพารามิเตอร a  = 8, b= 60 และ 

m  = 6000 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุมดวย

การจํ า ลองสถานการณ แสดงได ดั ง รู ปที่  5 ซึ่ ง จ ากรูป 

จะเห็นไดวา หากพารามิเตอร K  มีคานอยจนเกินไปจะสงผล

ใหผลตอบสนองของระบบเกิดความผิดพลาดในสถานะอยูตัว 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลการออกแบบคาพารามิเตอร K   

 
ดังนั้นจากการออกแบบและตรวจสอบสมรรถนะของ 

การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน

ดังรายละเอียดที่ไดนําเสนอไปขางตนจะพบวา หากคาของ
พารามิเตอร a , m  และ K  มากเกินไปหรือนอยเกินไปอาจ
สงผลใหสมรรถนะการควบคุมของระบบไมดี  ในขณะที่
พารามิเตอร b จะไมสงผลตอระบบ ดังนั้นจากผลการจําลอง
สถานการณที่ ได บทความนี้จึงเลือกคาพารามิเตอรของ 
ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสําหรับระบบไฟฟาที่พิจารณา  
คื อ  a  = 8, b  = 60, m  = 6000 แ ล ะ  K = 4000 ซึ่ ง
คาพารามิเตอรดังกลาวจะถูกใชสําหรับการเปรียบเทียบกับ 
ตัวควบคุมพีไอดังที่จะไดนําเสนอในหัวขอตอไป 

 

4. การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม 

ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

ของการควบคุมระหวางตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่นําเสนอ

และตัวควบคุมพื้นฐานและเปนที่นิยมอยางตัวควบคุมพีไอ  

โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสามารถออกแบบ  

ไดดวยวิธีการหาฟงกชันถายโอนแบบวงปด (closed-loop 

transfer function) และเทียบสัมประสิทธิ์กับฟงกชันถายโอน

แบบมาตรฐานของระบบอันดับสองดังรายละเอียดที่นําเสนอไว

พอสังเขปในภาคผนวก ซึ่งจะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

พี ไ อ  คือ  pvK  = 0.1513, ivK  = 15.7914, piK = 1.4102,

และ iiK  = 632.9130 โดยลําดับแรกจะเปนการเปรียบเทียบ

ส ม ร ร ถน ะ ก า รค วบ คุ ม ด ว ย ก า ร จํ า ล อ งส ถ าน กา รณ 

บนคอมพิวเตอรที่อาศัย SimPowerSystemTM บนโปรแกรม 

MATLAB ซึ่งชุดบล็อกไฟฟากําลังของระบบที่พิจารณาแสดงได

ดังรูปที่  6 และผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม 

ผานการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่  7 ซึ่งจากรูป 

จะ เห็ น ได ว า  ผลตอบสนองของระบบที่ พิ จา รณา เมื่ อ 

ใชตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจะมีชวงเวลาขาขึ้น และเวลาเขาที่

ที่นอยกวาเมื่อระบบไฟฟาที่ พิจารณาใชตัวควบคุมพีไอ  

อีกทั้งตัวควบคุมโหมดการเลื่อนยังไมปรากฏการพุงเกินอีกดวย 

ซึ่ ง เปนการแสดงให เห็นว า  ตั วควบคุม โหมดการเลื่อน 

มีสมรรถนะการควบคุมดีกว าตั วควบคุมพี ไอ  โดย เมื่ อ 

คำนวณเปนเปอรเซ็นตสมรรถนะที่ดีกวาในแงของเปอรเซ็นต

การพุงเกิน ชวงเวลาขาขึ้น ชวงเวลาเขาที่ เปอรเซ็นตการพุงต่ํา 

และชวงเวลาขาลง ไดเทากับ 100%, 92.3%, 99.3%, 100% 

และ 80% ตามลําดับ ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางที่ 2 
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รูปที่ 6 ชุดบล็อกไฟฟากําลังของระบบที่พิจารณาบนโปรแกรม SIMULINK/MATLAB 
 

 
 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมผานการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอร 
 
 
 

ตารางท่ี 2  ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมดวยการ
จําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

 

ตัวควบคุม

โหมดการ-

เลื่อน 

ตัวควบคุมพีไอ 

เปอรเซ็นต

สมรรถนะ 

ที่ดีกวา 

เปอรเซน็ต 

การพุงเกิน 
0% 4.3% 100% 

ชวงเวลาขาขึ้น 
0.001 

วินาที 

0.013 

วินาที 
92.3% 

ชวงเวลาเขาที่ 
0.008  

วินาที 

1.23  

วินาที 
99.3% 

เปอรเซน็ต 

การพุงต่ํา 
0% 2.68% 100% 

ชวงเวลาขาลง 
0.001 

วินาที 

0.005 

วินาที 
80% 
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นอกจากการเปรียบเทียบและยืนยันผลผานการจําลอง-

สถานการณบนคอมพิวเตอรแลว บทความนี้ยังไดนําเสนอ 

ผลจากชุดทดสอบที่ ไดสรางขึ้นในหองปฏิบัติการอีกดวย  

โดยชุ ดทดสอบของระบบไฟฟ าที่ พิ จ า รณา ในรูปที่  1  

แสดงไดดังรูปที่ 8 ซึ่งตัวควบคุมโหมดการเลื่อนและตัวควบคุม

พีไอจะถูกโปรแกรมลงบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  DSP 

TMS320F28335 โ ด ย ผ ล ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ส ม ร ร ถ น ะ 

การควบคุมระหวางตัวควบคุมโหมดการเลื่อนและตัวควบคุม

พีไอของระบบไฟฟาที่พิจารณาผานชุดทดสอบที่ไดสรางขึ้น

แสดงไดดังรปูที่ 9  

 

1

2

3

     แหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุล                              วงจรแปลงผันแบบัคที่มีการควบคุม  

     วงจเรียงกระแสสามเฟสแบบรดิจและตัวกรองสัญญาณดีซี           อุปกรณเคร่ืองมือวัด

1

4

2

3

4

5

5     บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP TMS320F28335  
 

รูปที่ 8 ชุดทดสอบของระบบไฟฟาที่พิจารณาในหองปฏิบัติการ 

 

Time (s)

V
ou

t (V
)

 
 

รูปที่ 9  การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมผานชุดทดสอบที่ 
สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ 

จากรู ปที่  9 จ ะพบว า เ มื่ อ ระบบ ไฟฟ าที่พิ จ า รณา 

มีการควบคุมดวยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน จะใชเวลาขาขึ้น  

และเวลาเขาที่นอยกวาเมื่อระบบมีการควบคุมดวยตัวควบคุม

พีไอ อีกทั้งตัวควบคุมโหมดการเลื่อนยังไมปรากฏการพุงเกิน 

อีกดวย ในขณะที่ผลตอบสนองของระบบเมื่อใชตัวควบคมุพีไอ

จะปรากฏทั้ งการพุ งต่ํ าและการพุ ง เกิน โดยเมื่อคิดเปน

เปอรเซ็นตสมรรถนะที่ดีกวาในแงของเปอรเซ็นตการพุงเกิน 

ชวงเวลาขาข้ึน ชวงเวลาเขาที่ เปอรเซ็นตการพุงต่ํา และ

ชวงเวลาขาลงจะเทากับ 100%, 83.3%, 99.4%, 100% และ 

75% ตามลําดับ ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางที่ 3 ดังนั้น

จึงสรุปไดวา ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนมีสมรรถนะการควบคุม

ที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอทั้งในแงของเวลาขาขึ้น เวลาเขาที่ การ

พุงต่ําและการพุงเกิน และผลที่ไดจากชุดทดสอบเปนการยืนยัน

ไดอีกวา ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่นําเสนอสามารถใชงานได

จริงในทางปฏิบัติ 

 

ตารางท่ี 3  ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมจากชุด
ทดสอบ 

 

ตัวควบคุม

โหมดการ-

เลื่อน 

ตัวควบคุมพีไอ 

เปอรเซ็นต

สมรรถนะ 

ที่ดีกวา 

เปอรเซน็ต 

การพุงเกิน 
0% 3.87% 100% 

ชวงเวลาขาขึ้น 
0.001 

วินาที 

0.006 

วินาที 
83.3% 

ชวงเวลาเขาที่ 
0.007  

วินาที 

1.13 

วินาที 
99.4% 

เปอรเซน็ต 

การพุงต่ํา 
0% 1.36% 100% 

ชวงเวลาขาลง 
0.001 

วินาที 

0.004 

วินาที 
75% 

 

5. สรุป 

บ ท ค ว า ม นี้ นํ า เ ส น อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ตั ว ค ว บ คุ ม 

โหมดการเลื่อนสําหรับวงจรแปลงผันแบบบัคของระบบไฟฟา

กําลังเอซีเปนดีซี โดยวงจรแปลงผันแบบบัคมีแหลงจาย 

เปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่คาแรงดันไฟฟา

กระแสตรงมีคาที่ไมคงที่ ทําใหตองพิจารณาแรงดันไฟฟา
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ดังกลาวในการออกออกแบบและสรางตัวควบคุมดวย  

ซึ่งเปนจุดเดนของบทความนี้ เนื่องจากในอดีตวงจรแปลงผัน

แบบบัคจะมีแหลงจายที่ เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

ที่มีคาคงที่ สําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

โหมดการเลื่อนบทความนี้ไดอาศัยวิ ธีการสุมคา พรอมทั้ง

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระหวาง 

กา ร ใช ตั ว ควบคุ ม โหมดกา ร เลื่ อ น กับตั ว ควบคุ มพี ไ อ 

ผานการจําลองสถานการณ และผลจากชุดทดสอบที่สรางขึ้น

ในหองปฏิบัติการ ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอร และผลที่ไดจากชุดทดสอบมีความสอดคลองกัน 

โดยแสดงให เห็นวา เมื่อระบบไฟฟาที่พิจารณามีการใช 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจะมีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ด ี

และรวดเร็วกวาตัวควบคุมพีไอ ทั้งในแงของชวงเวลาขึ้น 

ชวงเวลาเขาที่ การพุงต่ํา และการพุงเกิน แตอยางไรก็ตาม 

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

ที่นําเสนอยังใชวิธีการสุมคาประกอบกับยังไมมีวิธีการทั่วไป 

ในการออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจะเปนการนํา 

วิ ธี การทางปญญาประดิษฐ  (artificial intelligence : AI)  

มาประยุกตใชสําหรับการออกแบบคาพารามิ เตอรของ 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน เพ่ือใหมีสมรรถนะการควบคุม 

ที่ดีที่สุดและสามารถใหผลการตอบสนองเชิงพลวัตที่ดีที่สุด 

 กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ที่ใหทุนสนับสนุนการทําวิจัย รวมทั้งอํานวยความสะดวก 
ดานสถานที่และเครื่องมือตาง ๆ อันเปนประโยชน ย่ิ ง 
ตอการทําวิจัย 

 ภาคผนวก 

ตัวควบคุมพีไอที่ใชในบทความนี้เปนตัวควบคุมพีไอแบบ
ตอ เรีย ง  (cascade PI controller) โดยมีลูปการควบคุม
กระแสไฟฟาเปนลูปภายในและลูปการควบคุมแรงดันไฟฟา
เปนลูปภายนอก ซึ่งการออกแบบคาพารามิเตอรไดอาศัย
วิธี การแบบดั้ ง เดิม โดยเปนวิธี การหาฟ งกชันถายโอน 
แบบวงปดและเทียบสัมประสิทธิ์กับฟงกชันถายโอนแบบ
มาตรฐานของระบบอันดับสองดังสมการที่ (10) เนื่องจาก 
มีขั้นตอนการออกแบบที่งาย และไมซับซอน [28] 
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โดยมีรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมทั้ ง  
2 สวน ซึ่งอธิบายพอสังเขปไดดังนี้ 
 

1) สวนการควบคุมแรงดันไฟฟาขาออก 
แผนภาพฟ งกชันถายโอนแบบปดของสวนควบคุม

แรงดันไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคแสดงได 

ดังรูปที่ 10 ซึ่งจากรูปจะสามารถหาฟงกชั่นถายโอน  vG s   

ไดดังสมการที่ (11) 
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รูปที่ 10  แผนภาพฟ ง ก ชั น ถ า ย โ อนแบบป ดขอ งส ว นควบคุ ม
แรงดันไฟฟาขาออก 

 

 
1

o
v

L

V ( s ) R
G s

I ( s ) sRC
 


 (11) 

 

ดั งนั้นจะสามารถหาฟ งกชันถ ายโอนวงปดของลูป 

การควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกไดดังสมการที่ (12) ดังนี้ 

 

 
2 1

pv pi

v
pv iv

K s K

C
T s

K R K
s s

RC C

 
 
 

       
  

 (12) 

 

เมื่อเทียบสัมประสิทธ์ิของตัวหารของ ( )vT s  ในสมการที่ 

(12) กับฟงกชันถายโอนแบบมาตรฐานของระบบอันดับสอง 

ในสมการที่ (10) ดังนั้น จะไดพารามิเตอรสําหรับการควบคุม

แ ร ง ดั น ไฟ ฟ า ข าออกดั ง แ สด ง ใ น สม กา รที่  (13) แ ล ะ 

สมการที่ (14) 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปท่ี 18  ฉบับที่ 2 ประจําเดอืน เมษายน – มิถุนายน  2568 141 

2 1v nv
pv

RC
K

R

  
  (13) 

2
iv nvK C  (14) 

 

โดยที่ nv  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)  

ของลูปแรงดันไฟฟา, v  คือ อัตราสวนการหนวง (damping 

ratio) ของลูปแรงดันไฟฟา  

 
2) สวนการควบคุมกระแสไฟฟาที่ ไหลผานขดลวด

เหนี่ยวนํา 
แผนภาพฟ งกชันถายโอนแบบปดของสวนควบคุม

กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผัน

แบบบัคแสดงไดดังรูปที่ 11 ซึ่งจากรูปจะสามารถหาฟงกชัน

ถายโอน ( )iG s  ไดดังสมการที่ (15) 

 

IL
*(s) Kpi

Kii
1

s

dx(s)
IL(s)

Xi(s)( )iX s


Gi(s)+
_ +

+ 1

rA

d*(s)

 
 

รูปที่ 11 แผนภาพฟ ง ก ชั น ถ า ย โ อนแบบป ดขอ งส ว นควบคุ ม
กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหน่ียวนํา 

 

  dcL
i

VI ( s )
G s

d( s ) sL
   (15) 

 

ดังนั้นจะสามารถหาฟงกชันถายโอนแบบวงปดของลูป 

การควบคุมกระแสไฟฟาที่ ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําได 

ดังสมการที่ (16) 

 

 
2

pi ii
dc

r
i

pi dc ii dc

r r

K s K
V

A L
T s

K V K V
s s

A L A L

 
 
 
   

    
  

 (16) 

 

เ มื่ อ เ ที ย บ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ข อ ง ตั ว ห า ร ข อ ง  ( )iT s   

ในสมการที่ (16) กับฟงกชันถายโอนแบบมาตรฐานของระบบ

อันดับสองในสมการที่ (10) ดังนั้นจะไดพารามิเตอรสําหรับการ

ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า ที่ ไ ห ล ผ า น ข ด ล ว ด เ ห นี่ ย ว นํ า 

ดังสมการที่ (17) และสมการที่ (18) ดังนี้ 

 
2 i ni r

pi
dc

A L
K

V

 
  (17) 

 
2
ni r

ii
dc

A L
K

V


  (18) 

 

โดยที่ ni  คือ ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟา,  

i  คือ อัตราสวนการหนวงของลูปกระแสไฟฟา และ rA  คือ  

คายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 

 

ดังนั้นสําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

พีไอของระบบไฟฟาที่พิจารณา ในสวนของลูปการควบคุม

แรงดันไฟฟาจะดําเนินการออกแบบผานสมการที่  (13)  

และสมการที่  (14) ในขณะที่ลูปการควบคุมกระแสไฟฟา  

จะดําเนินการออกแบบผานสมการที่ (17) และสมการที่ (18) 

เมื่อกําหนดให 1v  , 0.7i  , 40nv   rad / s และ 

200nv   rad / s แ ล ะ 10rA   ซึ่ ง ค า ดั ง ก ล า ว จ ะ

สามารถออกแบบไดจากคาเวลาขาขึ้น ( rT ) เทากับ 0.032 

วินาที และคาเวลาเขาที่  ( sT ) เทากับ 0.016 วินาที และ

กําหนดให ni  มีคาเทากับ 5 เทาของคา nv  ดังนั้นจะได

คาพารามิเตอรของตัวควบคมุพีไอดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 4 
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