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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมความเขมแสงของหลอดแอลอีดี ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

เพ่ือใหสามารถควบคุมความเขมแสงที่ใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่เร็วท่ีสุดเทาที่จะทําได แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบที่พิสูจนจากวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไปนํามาใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ผลจากงานวิจัยพบวาผลตอบสนองความเขมแสงของหลอดแอลอีดี มีผลที่ดีกวาการใชตัวควบคุมที่ออกแบบจากวิธีการแบบ

ดั้งเดิม นอกจากนี้ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร และผลการทดสอบจริง นํามาใชยืนยันประสิทธิภาพของ

วิธีการออกแบบที่นําเสนอในงานวิจัย 

 

คําสําคัญ: การออกแบบตัวควบคุม ความเขมแสง แอลอีดี การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 

ABSTRACT 

This research presents the controller design of LEDs intensity using the adaptive TABU search. 

The aim of the research is the control the LEDs intensity within the response as fast as possible. The 

mathematical model of the proposed system derived from the generalized state – space averaging 

technique was used as the objective function for the adaptive TABU search algorithm. The results 

show that the LEDs intensity response is better than the response using the controller designed by 
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the conventional method. Moreover, the simulation and experimental results were used to validate 

the efficiency of the proposed controller design algorithm. 

 

Keyword: Controller Design, Intensity, LEDs, Tabu Search. 

 

1. บทนํา 

ไดโอดเปลงแสง (Light-emitting diodes , LEDs) 

เปนแหลงกําเนิดแสงท่ีนิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากหลอด 

แอลอีดี มีขนาดเล็ก อายุการใชงานยาวนาน ปลอยความ

รอนนอย และสามารถปรับเปลี่ยนคาความยาวคลื่นได

หลากหลายกวาแหลงกําเนิดแสงชนิดอ่ืน เชน หลอด

ฟลูออเรสเซนต หลอดเมทัลฮาไลด หลอดโซเดียมความ

ดันไอสูง และ หลอดอินแคน –เดสเซนต เปนตน ดังนั้นใน

ปจจุบันหลอดแอลอีดี จึงถูกประยุกตใชเปนแหลงกําเนิด

แสงเทียมในการเพาะปลูกพืชชนิดตางๆ แตอยางไรก็ตาม

พืชแตละชนิดมีความตองการแสงท่ีแตกตางกัน ดังนั้นตอง

เลือกใชแสงเทียมที่มีความยาวคลื่น และความเขมแสงท่ี

เหมาะสมกับพืชแตละชนิด เพ่ือใหพืชสามารถสังเคราะห

แสง และเจริญเติบโตไดใกลเคียงกับตามธรรมชาติ [1] 

เชน การใหแสงแอลอีดี สีแดง:ฟา (3:1) ที่ความเขมแสง 

350 µmol/m2/s  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง/วัน กับสาหราย    

ส ไป รูลิ น า (Spirulina platensis) ส งผล ให สาห ร าย

เจริญเติบโตไดดีกวาการเลี้ยงในแสงฟลูโอเรสเซนต [2] 

การใชแสงแอลอีดี สีแดง (6500K) : สีฟา (3000 K) (1:1) 

ที่ความเขมแสง 150 µmol/m2/s สงผลใหตนพิทูเนีย

พันธุ  Purple มีอั ต ราการสั งเค ราะห แสง และการ

เจริญเติบโตดีกวาตนที่ปลูกดวยแสงชนิดเดียวกันที่ความ

เข ม แสง 200 µmol/m2/s [3] นอกจากนี้ ยั งมี การ

ประยุกตใชแสง LED ในอัตราสวนตางๆเพ่ือกระตุนใหพืช

ผลิตสารที่ตองการเพ่ิมขึ้น เชน การใหแสงแอลอีดี สีแดง: 

สีฟ า (3:1) ที่ความเขมแสง 215 µmol/m2/s กับตน

โหระพา ส งผลใหตน โหระพามีสรีรวิทยา และการ

เจริญเติบโต รวมถึงการสังเคราะหปริมาณสารประกอบ

อินทรียระเหยงาย (volatiles) ไดดีกวาการใชแสงสีแดง:สี

ฟา ที่ อัตราสวน 1:2 1:1 2:1 และ 4:1 [4] การปลูก

ผักกาดหอมบัตเตอรเฮดและเรดโอคจากหลอดไฟแอลอีดี 

ทีค่วามเขมแสง 298.98 µmol/m2/s เปดนาน 12 ชั่วโมง 

ใหการเจริญเติบโตดีกวาของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต [5] 

เปนตน ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการออกแบบตัว

ควบคุมความเขมแสงของแอลอีดี ตามความตองการของ

ผูใชงาน ดวยวงจรเรียงกระแสไฟฟาเต็มคลื่นแบบบริดจ 

และวงจรกรองสัญญาณดีซี ท่ีเชื่อมตอกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก ท่ีมีโหลดหลอดแอลอีดี ซึ่งวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่

ถกูนํามาใชงานอยางแพรหลาย สวนใหญจะมีแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-varying model) 

เน่ืองจากผลของอุปกรณสวติชในวงจร เมื่อนํามาออกแบบ

ตัวควบคุมหรือวิเคราะหเสถียรภาพ จะเกิดความยุงยาก

และซับซอน จึงตองทําใหแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา  

เปนแบบจําลองที่ ไมขึ้นอยู กับเวลา (time-invariant 

model) โดยใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป [6] เปนวิธี

ที่งายตอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร

แปลงผันกําลั ง ดั งนั้ นงานวิจัยจึ งนํ าเสนอการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสไฟฟา

เต็มคลื่นแบบบริดจ และวงจรกรองสัญญาณดีซี ที่เชื่อมตอ

กับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก ที่มี โหลดเปน

แบ บ จํ าล อง เชิ ง เส น ขอ งแอ ล อีดี  [7-10] ซึ่ งจ ะนํ า

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีตัวควบคุมไปเปนฟงกชัน

วัตถุประสงคสําหรับการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการ

คนหาแบบตาบูเชิ งปรับตัว (adaptive tabu search: 

ATS) คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบดวยวิธี ATS 

[11-12] นั้ น  จะส งผลทํ าให ผ ลการตอบสนองของ

แรงดันไฟฟาเอาตพุตมีสมรรถนะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ

การออกแบบดวยวิธีแบบดั้งเดิม ซึ่งแรงดันไฟฟาเอาตพุต

นั้นมีความสัมพันธกับความเขมแสงของหลอดแอลอีดี การ
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ตรวจวัดแสงทําได โดยการใช เครื่องมือตรวจวัดแสง

มาตรฐานคือ เครื่องวัดแสง (Lux meter) มีหลายรุนและ

หลายบริษัทที่ผลิตขึ้นท่ีสามารถวัดความเขมของการสอง

สวางได ตั้ งแต  0-20,000 Lux และคุณลักษณะของ

เครื่องวัดแสงตองเปนไปตามมาตรฐาน CIE 1931 ของ

คณะกรรมการระหวางประเทศวาดวยความสองสวาง 

( International Commission on IIIumination) ห รื อ 

ISO/CIE 10527 หรือเทียบเทา จากขอกําหนดดังกลาวทํา

ใหเครื่องมือวัดแสงสวนใหญนําเขาจากตางประเทศ และมี

ราคาสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนาเครื่องมือวัด

ความสองสวางโดยใชเทคนิคตรวจวัดความสองสวางของ

แส งโดย ใช โมดู ล  GY-302  (Ambient Light Sensor 

Module) เปนตัวเซนเซอรรับแสงภายในหัววัดเพื่อนําไป

ประมวลดวยไมโครคอนโทรลเลอรใชในการวัดและ

เปรียบเทียบความสองสวางหรือตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณแสง โดยเครื่องวดัท่ีพัฒนาขึ้นสามารถตรวจวดั

ความสองสวางจากแหลงกําเนิดแสง โดยใหแสดงผลการ

วัดบนหนาจอ LCD ขนาด 16x2 ตัวอักษร และสําหรับ

การประมวลผลจะทําการเก็บขอมูลและประมวลผลโดย

ผานไมโครคอนโทรลเลอรรุน MEGA2560 [13-14] ขอดี

ของเครื่องมือที่ ประดิษฐนั้นคือ ใชงานงาย สะดวก 

ปลอดภัย งายตอการบํารุงรักษา รวมถึงเปนการนํา

เทคโนโลยีที่มีอยูมาพัฒนาใหเกิดประโยชนสูงสุด เพ่ือเปน

การลดการนําเขาของสินคาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง 

 

 

 

การวัดความหนาแนนของแสงในขณ ะที่ พื ชมีการ

สังเคราะหแสงชั่วขณะเรียก Photosynthetic Photon 

Flux Density (PPFD) มีหนวยเปน µmol/m2/s จึงทําให

งานวิจัยนี้ดําเนินการหาความสัมพันธระหวางในหนวย  

Lux ทางไฟฟา และในหนวย µmol/m2/s ทางพืช พรอม

ทั้งแสดงผลการจําลองสถานการณการควบคุมความเขม

แสงบนคอมพิวเตอร และผลการตอบสนองจากชุด

ทดสอบดวย 

2. ระบบไฟฟาที่พจิารณา 

วงจรท่ีใชควบคุมความเขมแสงของหลอดไฟแอลอีดี 

แสดงไดดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ ( acv ) 220 Vrms สายสงกําลังฝงเอซี (Req, Leq, 

Ceq) วงจรเรียงกระแสไฟฟาเต็มคลื่นแบบบริดจ และวงจร

กรองสัญญาณดีซี (Rf , Lf , Cf) ที่เชื่อมตอกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก (L, C) ที่มีโหลดเปนแบบจําลองเชิง

เสนของแอลอีดี และควบคุมความเขมแสง (Io) ที่ขึ้นกับ

แรงดันเอาตพุต และกระแสเอาตพุต (io) ดวยตัวควบคุม

พีไอสองตัวเรียงกันแบบคาสเคดแสดงดังรูปที่ 2 โดยจะใช

วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ทําใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซึ่ง

งายตอการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยวิธีการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 วงจรควบคุมความเขมแสงที่พิจารณา 
 

vac

Req Leq

Ceq

Rf Lf

Cf

LEDs
L

C

 +

vo

 -

 +

vin

 -

+

vf

-

 +

v1

 -

i1

iin if io

PI Controller

d*



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  29 

ปที่ 16 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

  

voio

io*
Kpi

KivKii 1/S 1/S
xvxi

Kpv++ +++- -+
vo*

d

รูปที่ 2 ตัวควบคุมพีไอสองตัวเรียงกันแบบคาสเคด 

 

นํ า สั ญ ญ าณ ค วบ คุ ม d  (Control signal) ม า

เปรียบ เที ยบกับสัญ ญ าณ สาม เหลี่ ยม  (Sawtooth 

compare signal) เพ่ือสรางเปนสัญญาณพีดับเบิลยูเอม

(PWM) โดยที่ความสัมพันธระหวาง *d และ d  เปนไป

ตามสมการที่ (1) ดังนี ้
 

*

r

d
d

A
        (1) 

 

เมื่อ  d   สัญญาณการควบคุม 
*d  คาวัฏจักรการทํางานของสวิตช 

      rA  คายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 

 จากรูปที่ 2 สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมแบบ

พีไอใหอยู ในรูปของ *d แสดงดังสมการที่  (2) และ

กําหนดให vx  และ ix  เปนตัวแปรสถานะของลูปการ

ควบคุมแรงดันไฟฟาและลูปการควบคุมกระแสไฟฟา ดัง

สมการที่ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 
*

pi o pv pi o iv pi v ii i pv pi od K i K K v K K x K x K K v      (2) 

*
v o ox v v                       (3) 

*
i L pv o iv v pv ox i K v K x K v                         (4) 

 

เมื่อ pvK , piK  คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพี 

ivK , iiK  คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบไอ 

vx , ix   อัตราการเปลี่ยนแปลงวงรอบกระแส

และแรงดันของวงจรแปรผันแบบบัคก 

ov   แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปรผัน

แบบบัคก 
*
ov  แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่กําหนด 

3.   แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุม

ความเขมแสงของหลอดแอลอีด ี

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวควบคุม

ความเขมแสงของหลอดแอลอีดี ดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะ ท่ั วไป  โดยหลอดแอลอีดีมี สัญลักษณ และ

แบบจําลองเชิงเสน แสดงไดดังรูปที่ 3  
 

     

 +

vo

 -

vdc

idc

R

  

รูปที่ 3 สัญลักษณและแบบจําลองเชิงเสนของแอลอีด ี
 

จากแบบจําลองเชิงเสนของแอลอีดี สามารถเขียน

สมการไดดงัสมการท่ี (5) 
 

o dc dcv v i R          (5) 

เมื่อ dcv  แรงดันไฟฟาของหลอดแอลอีดี 

 dci  กระแสไฟฟาที่ไหลผานหลอดแอลอีดี 

 R  ตัวตานทานของหลอดแอลอีดี 

จากการพิสูจนดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

switched model มีตัวแปรสถานะ 8 ตัว คือ 1
,i ,

ni
v  

, ,, , o o vf f
i v i v x  และ ix พิจารณาเฉพาะสวนประกอบ

มูลฐานในฝงแรงดนัไฟฟากระแสสลับ และละท้ิงคาแรงดัน

กระเพื่อมในฝงแรงดันไฟฟากระแสตรง ทํางานในโหมด

กระแสขดลวดเหนี่ยวนําตอ เนื่อง (CCM) ดังนั้นการ

กําหนดตัวแปรสเตทของแบบจําลองจึงเหลือเพียง 10 ตัว 

ดังนี ้

 
เมื่อ k = 1  

 
1 1 2

3 4

i x jx

v x jxin
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เมื่อ k = 0 










5

6

7

8

9

10

i x
f

v x
f

i x
o

v x
o

x x
v

x x
i

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
, , , , , , , , ,x x x x x x x x x x  คือ ตัวแปร

สถานะของแบบจําลอง GSSA สามารถเขียนแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ในรูปของแบบจําลองตัวแปรสถานะ

แสดงดงัสมการท่ี (6) 
 












 



 



 

 



 












7 7 7 8

               7 1

1
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1 1
 - - - -2 1 2 4 2

1
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1 2
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4 1
  - - -5 4 5 6

1
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pv pi

r f
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x x x x

L Leq eq
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x x x x vmL L Leq eq eq

x x x
Ceq

x x x x
C Ceq eq

Rf
x x x x

L L Leq f f

x x x x x x x x
C A C A C A Cf r f r f

x x
A Cr f

K KK K K

K


*

0 7
pv pi o

x
A Cr f

K K v

 

  

  

 









*

6 7 6 8 6 9

                 6 10

 7

1
8

1 1 1
 8 7 8

pv pi o

pi pv pi iv pi

ii

x x x x x x x
A L A L A Lr r r

K K v
x x x

A L A L Lr r

x x x vdcC RC RC

K K K K K

K
      

  *  -9 8x x vo  

   *  - -10 7 8 9x x K x K x K vpv iv pv o        (6) 

 

เมื่อ mv  คาแรงดนัสูงสุดของแหลงจาย 

       คาความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟา 

4.   การออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั (ATS) 

4.1 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนอัลกอริทึมที่ถูก

พัฒนาข้ึนจากอัลกอริทึมการคนหาแบบตาบู (Tabu 

Search: TS) มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใน

การคนหาคําตอบใหดียิ่งข้ึน อัลกอริทึมนี้ไดพัฒนาข้ึนโดย 

กองพัน อารีรักษ และสราวุฒิ สุจิตจร ในป พ.ศ. 2545 

(K-N. Areerak and S. Sujitjorn, 2002) โดยไดทํ าการ

เพ่ิม 2 กลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา คือ การ

เดินยอนรอย (Back tracking) และการปรับรัศมีการ

คนหา (Adaptive radius) กลไกการเดินยอนรอยนั้นใช

แกปญหาสาหรับการติดอยูในคําตอบที่เปนแบบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน (Local optimum) สําหรับกลไกการปรับรัศมี

การคนหา จะทําการปรับลดรัศมีในระหวางการคนหา 

จนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบท่ีดีท่ีสุด อัลกอริทึม

การคนหาแบบ ATS ถูกสรางข้ึนในรูปแบบโปรแกรม

คอมพิวเตอรท่ีมีหลักการทํางานแสดงดังรูปที่ 3 ดังนี ้

 

neighborS0 S1

S2

Sr

neighbor

initial solution

ขอบเขตการคนหา  
รูปที่ 4 การคนหาคําตอบดวย ATS    

 จากรูปท่ี 4 สามารถเขียนเปนข้ันตอนของอัลกอริทึม

การคนหาไดดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 โปรแกรมจะทําการสุมคําตอบเริ่มตน (Initial 

solution) ซึ่ งในกรณี นี้ คื อ  pvK , ivK , piK  และ iiK  

ตามจํานวนที่กําหนดไวภายในขอบเขตคนหา เพื่อหา

คําตอบท่ีดีที่สุดมาเปนคําตอบเริ่มตน ( 0S ) โดยที่การ

ประเมินคําตอบวาดีหรือไมนั้นพิจารณาจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงค (W) ซึ่งรายละเอียดของการประเมินคา
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ฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการออกแบบตัวควบคุมน้ีจะ

แสดงในหัวขอ ท่ี 4.2 สําหรับกระบวนการคนหาจะ

กําหนดให bestS  คือ คําตอบท่ีดีที่สุดของการคนหาในทุก

รอบที่ผานมา ดังนั้นในรอบแรกนี้จึงกําหนดให bestS  มีคา

เทากับ 0S  

ขั้นตอนที่ 2 นํา 0S  มาใชเปนตําแหนงศูนยกลางเพ่ือใชสุม

คําตอบในบริเวณใกลเคียง (Neighbour) ตามจํานวนที่

กําหนดไว  โดยการสุมจะอยูภายในรัศมีการคนหา 

(Radius) จากนั้นนําคําตอบท่ีดีที่สุดของการสุมในบริเวณ

ใกลเคียง ( 1S ) มาเปรียบเทียบกับ bestS  โดยประเมินจาก

คาฟงกชันวัตถุประสงค ตามเงื่อนไขคือ ถา 1S  มีผลการ

ประเมินที่ดีกวา bestS  ให 1bestS S  มิเชนนั้นแลว ให 

best bestS S นอกจากนี้ยังมีการปรับลดรัศมีการคนหา 

หากพบคําตอบที่อยูในเกณฑที่กําหนด ซึ่งการปรับลดรัศมี

เปนไปตามสมการที่ (7) 

 

( )
( )

Radius old
Radius new

DF
   (7) 

 

เมื่อ DF คือ อัตราปรับลดรัศมี 

 

ขั้นตอนที่ 3 ดําเนินการซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 โดยเปลี่ยน

จาก 0S  เปน 1S  และดําเนินการตามข้ันตอนที่3 โดย

เปลี่ยนจาก 1S  เปน 2S  

ขั้นตอนที่ 4 ดําเนินการซ้ํา ตามข้ันตอนท่ี 3 โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงจาก kS  เปน 1kS   และทําซ้ําไปจนครบ

จํานวนรอบการคนหา (Round) ที่กําหนดไว ซึ่งคําตอบใน

รอบสุดทายกําหนดใหเปน fS  และในกรณีที่การคนหาไม

พบคําตอบที่ดีขึ้น กลไกการเดินยอนรอยจะถูกนํามาใช 

โดยมีกระบวนการ คือ หากการคนหาคําตอบพบวามีการ

ประเมินคาที่ทําให best bestS S  ติดตอกันครบตามจํานวน 

b ที่กําหนดไว ให kS  มีคาเทากับ k bS   ตัวอยางการเดิน

ยอนรอยแสดงดังรูปที่ 4 เมื่อกําหนดให b เทากับ 2 และ

พบวาคําตอบ 1S  มีคา W เทากับ 0.3 ซึ่งเปนตําแหนงของ 

bestS  ในปจจุบัน จากนั้นคนหาคําตอบ 2S  ไดคา W 

เทากับ 0.4 ดังนั้นคําตอบ 1S  ยังคงมีผลการประเมินที่

ดีกวา 2S  จึงกําหนดให best bestS S  จากนั้นดําเนินการ

คนหาคําตอบ 3S  ไดคา W เทากับ 0.35 ซึ่งยังคงเปน

คําตอบที่แยกวา 1S  จึงกําหนดให best bestS S  เปนครัง้ที่ 

2 ติดตอกัน ซึ่งครบตามจํานวนที่กําหนดไว กลไกการเดิน

ยอนรอยจึงเริ่มทํางาน โดยปรับใหคําตอบ 3S  กลับไปอยู

ที่ตําแหนงของ 1S  เพ่ือหาคําตอบในทิศทางเดินใหม 

 

neighbor
S0

S1

S2

Sr

ขอบเขตการคนหา
S3

S4

 

รูปที่ 5 การเดินยอนรอยขณะการคนหาคําตอบดวย ATS 
 

ขั้นตอนที่ 5 เมื่อครบจํานวนรอบการคนหา คําตอบที่ดี

ที่สุด หรือ bestS  จะถูกสงมาเปนคําตอบของกระบวนการ

คนหา ซึ่งถือวาสิ้นสุดกระบวนการ  

นอกจากนี้อัลกอริทึมของ ATS จะมีพารามิเตอร

สําหรับการคนหาที่ เหมาะสมกับระบบแตละชนิด ถา

เลือกใชพารามิเตอรที่ เหมาะสมกับระบบจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบยิ่งขึ้น ซึ่งพารามิเตอร

ดังกลาวมีรายละเอียดดังนี ้

- Initial number neighbour คือ จํานวนการสุมคําตอบ

เริ่มตนในการคนหา โดยอยูภายในขอบเขตที่กําหนดไว 

- Round คือ จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ 

- Number neighbour คือ จํานวนการสุมคําตอบในแต

ละรอบการคนหา โดยการสุมจะอยูภายในรัศมีการคนหา 

- Radius คือ รัศมีการคนหาคําตอบรอบจุดคําตอบเดิม 

โดยมีคาเปนเปอรเซ็นตของขอบเขตการคนหา 

- DF คือ อัตราปรับลดรัศมีเมื่อพบคําตอบตามเกณฑที่

กําหนด โดยท่ี DF > 1 
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4.2 วิธกีารคนหาแบบดั้งเดิม 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปกระแสไฟฟาและ

ลูปแรงดันไฟฟาที่ตอเรียงกันแบบ     คาสเคด (Kpv , Kiv , 

Kpi , Kii) ดวยวิธีการแบบดั้งเดิม เปนวิธีที่ขั้นตอนการ

ออกแบบงายไมซับซอนและมีการผลตอบสนองที่ดี ซึ่ง

สมการของตัวควบคุมดังกลาวจะขึ้นอยูกับพารามิเตอร

ของระบบและคาทางสมรรถนะของตัวควบคุม คือ 

อัตราสวนความหนวง (Damping ratio:  ) และ ความ

กวางแถบ (Bandwidth: n ) โดยที่ ni  คือ  ความ ถ่ี

ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง ตั ว ค ว บ คุ ม

กระแสไฟฟ า และ nv  คือ ความถ่ีธรรมชาติของตัว

ควบคุมแรงดันไฟฟา กําหนดใหเลือกใชคาพารามิเตอร  

  = 0.8, nv  = 175 rad/s และ ni  = 3500 rad/s 

ดั งนั้ น พ าร ามิ เต อ ร ข อ งตั วค วบ คุ ม พี ไอ  จ ะ มี ค า            

Kpv = 0.0116 ,   Kiv = 6.738 ,    Kpi =4.21  แ ล ะ              

Kii = 9208.6 

4.3 วิธกีารคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยดวยการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว เปนการประยุกตใชอัลกอริทึมการคนหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว เพ่ือคนหาพารามิเตอรของตัวควบคุม

ที่ทําใหผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพุตมีสมรรถนะดี

ที่สุด จะตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ

ไวสําหรับเปนฟงกชันวัตถุประสงคของการออกแบบตัว

ควบคุม การคนหาคาพารามิเตอรดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว

สามารถดําเนินการตามแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดัง

รูปที่ 6 

Mathematical model of controlled 
buck converter (PI Controller)

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

ATS
Searching parameter

Kpv,Kpi,Kiv,Kii

Objective function

  -

vo

vovo*
+

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการคนหาดวยวิธตีาบูเชิงปรับตัว 
 

 จากรูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการคนหาดวยวิธีตาบู

เชิงปรับตัว มีการออกแบบการคนหาคาพารามิเตอรของ

ตัวควบคุมพีไอ (Kpv , Kiv , Kpi , Kii) จากขอบเขตท่ีกําหนด 

ซึ่งในการคนหาคาพารามิเตอรในแตละรอบนั้น ระบบจะ

ตรวจสอบคา W และจะทํ าการคนหาจนกวาจะได

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ (Kpv , Kiv , Kpi , Kii) ที่

ทําใหผลการตอบสนองดทีี่สุด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคอื ทํา

ใหคา W  มีคานอยที่สุด 
 

    . . . . . .( , , . . ) . .Rp u Sp u p u R SW T T P O T T P O           (8) 
 

และ   , , มีความสัมพันธคือ 
 

    1             (9) 
 

เมื่อ  P.O. คือ การพุงเกินชั่วครู (overshoot)  

TR คือ ชวงเวลาขึ้น (rise time)  

TS คือ ชวงเวลาเขาที่ (settling time) 

 , และ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของ 

TR TS และ P.O. ตามลําดับ 

 

 งานวิจัยนี้ กําหนดคาของ  , และ   ไวที่  0.34  

0.33 และ 0.33 ตามลําดับ วิธีการคนหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัวจะพยายามคนหาคาพารามิเตอรที่ดีท่ีสุดเพื่อใหได

คาวัตถุฟงกชัน W นอยที่สุด 

 สําหรับขอบเขตการคนหาคาพารามิเตอร ไดกําหนด

จากคาแบนดวิธการทํางานของลูปควบคุมแรงดันไฟฟา 

และลูปควบคุมกระแส ที่อยูระหวางคาแบนดวิธจากการ

ออกแบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิมดังนี้ nv = 150 - 400 

rad/s และ ni = 1500 - 4500 rad/s ตามลํ าดับ  ซึ่ ง

กํ าห น ด ให ค า  ni  มี ค า ม ากก ว า  nv ป ระ ม าณ

10 เทา จะไดขอบเขตลางและขอบเขตบนของพารามิเตอร 

แสดงดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ขอบเขตของคาพารามิเตอรของตัวควบคุม 

[ nv = 150-400 rad/s และ ni = 1500-4500 rad/s] 

พารามิเตอร 
ขอบเขต 

ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 

Kpv 0.0028 0.0908 

Kiv 4.95 35.2 

Kpi  1.8 5.143 

Kii 1691.73 14062.5 

 

 การคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวจะประกอบดวย

คาพารามิเตอรที่สําคัญ 4 คา คือ จํานวนคําตอบเริ่มตน 

จํานวนคําตอบรอบขาง รัศมีเริ่มตน และตัวปรับลดรัศมี 

ซึ่งคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะสงผลใหการคนหาดวย

วิธีการคนหาตาบูเชิงปรับตัวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

การกําหนดพารามิเตอรมีดังนี ้

 จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 10 คําตอบ 

 จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ 

 รัศมีเริ่มตนเทากับ 5 

 ตัวปรับลดรัศมเีทากับ 1.3 

 จากการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของอัลกอริทึม

การคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวภายใต ข้ันตอนการ

ออกแบบขางตน นําไปออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธตีาบู

เชิงปรับตัว แสดงไดดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมที่ออกแบบ

ดวยวธิกีารแบบดั้งเดิม และ ATS 

พารามิเตอรของ

ตัวควบคุม 

วิธีการออกแบบ 

วิธีแบบดั้งเดิม วิธ ีATS 

Kpv 0.0116 0.0447 

Kiv 6.738 28.1829 

Kpi  4.21 4.4754 

Kii 9208.6 1908.1 

W 0.0655 0.007391 

 

5.   ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

การจําลองสถานการณของการควบคุมแรงดันไฟฟา

เอาตพุต ซึ่งทําการเปรียบเทียบการออกแบบระหวางการ

ออกแบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิม และ ATS โดยใชคาที่ได

จากการออกแบบดังตารางท่ี 2 ในการจําลองสถานการณ 

โดยจะทําการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่

กําหนด ( *vo ) จาก จาก 53 V ไปเปน 57 V ท่ีเวลาเทากับ 

0.2 วินาที ตรวจสอบความถูกตองของตัวควบคุมสําหรับ

ควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุต และเปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองของแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุมท้ัง 

2 วิธ ีซึ่งผลจากการจําลองสถานการณแสดงไดดังรปูที่ 7 
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รูปที่ 7 ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟาเอาตพุต 

 

จากรูปที่ 7 พบวาการออกแบบตัวควบคุมทั้ง 2 วิธี

นั้น สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลง

ผันแบบบัคกไดอยางถูกตอง เมื่อนําคาพารามิเตอรของ 

ATS ที่ผานการทดสอบมาออกแบบตัวควบคุมพีไอ พบวา

คา W มีการลูเขาดังรูปที่ 8  

0 2 4 6 8 10
7.39

7.4

7.41

7.42

7.43
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7.46
x 10

-3
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W

 
รูปที่ 8 การลูเขาของคา W ดวยวธีิ ATS 
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6.  ชุดทดสอบฮารดแวรและผลการทดสอบ 

6.1 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง (Lux) 

กับคา PPFD (µmol/m2/s) 

การวัดคาความเขมแสงทางพืชในขณะที่พืชทําการ

สังเคราะหแสงมีหนวยเปน µmol/m2/s แตเซนเซอรท่ีใช

ในการทดสอบคือโมดูล GY-302 ที่มีหนวยเปน Lux จึง

จําเปนตองมีการแปลงหนวย ดังนั้นการหาความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมแสงทางไฟฟาที่มีหนวยเปน Lux กับ

หน วย µmol/m2/s ทางพืช จะดํ าเนินการผ านการ

ทดสอบโดยอาศัยเครื่องมือวัดวัดคาทั้งสอง ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงไดดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง (Lux) 

กับคา PPFD (µmol/m2/s) 

µmol/m2/s Lux 

80 4380 

100 5500 

120 6670 

140 7640 

160 8790 

 

นําคาที่ไดจากการทดสอบ (ตารางที่ 2) ไปหาสมการ

ความสัมพันธ พบวามีคาความสัมพันธคือ 1 Lux มีคา

เทากับ 0.018 µmol/m2/s  หรือ 1 µmol/m2/s  มีคา

เทากับ 55.56 Lux 

6.2 การสรางชุดทดสอบ 

 การทดสอบการเขียนโปรแกรมสําหรับควบคุมความ

เขมแสงเอาตพุต ที่มีความสัมพันธกันกับแรงดันไฟฟา

เอาตพุต ของระบบดังรูปท่ี 1 ซึ่งหลังจากการออกแบบ

รวมถึงการเลือกใชอุปกรณของระบบ จึงไดชุดทดสอบจริง

ที่ใชในงานวิจัยแสดงไดดังรูปที่ 9 โดยการทดสอบสําหรับ

ควบคุมความเขมแสงเอาตพุตของวงจร ควบคุมดวยตัว

ควบคุมพีไอใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ARDUINO รุน 

MEGA 2560 ในการประมวลผล และใชโมดูล GY-302 

เปนเซนเซอรวัดความเขมแสงซึ่งมีหนวยเปน Lux ทําการ

แปลงใหเปนหนวยของ µmol/m2/s โดยคูณตัวปรับคูณ

เทากับ 0.018 โดยโครงสรางของชุดควบคุมความเขมแสง

หลอดแอลอีดีน้ีเปนชั้นวางของกวาง 50 ซม.x 30 ซม. สูง 

30 ซม. สามารถประยุกตวางตอกันเปนช้ันๆได ชุดไฟสอง

สวาง ใชหลอดแอลอีดีแบบเสน (LED STRIP) ขนาด

กําลังไฟฟา 12 วัตตที่ตอเรียงกันแบบขนาน 3 เสน และ

อนุกรมกัน 5 ชุด ดังรูปที่ 10 จะไดคาความเขมแสงสูงสุด

ที่ 180 µmol/m2/s  

 

 
รูปที่ 9 ชุดทดสอบตัวควบคุมความเขมแสง 

 

30 cm

30
 c

m

    

รูปที่ 10 แบบโครงสรางกลองและการออกแบบกลองปลูก

ผักที่ใชในงานวิจัย 

6.3 ผลการทดสอบจากชุดทดสอบ 

 ทําการทดสอบควบคุมความเขมแสงเอาตพุตของ

หลอดแอลอีดี โดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงจาก 

80 µmol/m2/s ไปเปน 140 µmol/m2/s ที่ เวลา 0.2 

วินาที โดยเปรียบเทียบการออกแบบตัวควบคุมดวยวธิกีาร

แบบดั้งเดิมและวิธี ATS เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ

ตัวควบคุม ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตตกครอม

แอลอีดี รวมถึงผลการตอบสนองของความเขมแสงของ

หลอดแอลอีดี  
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รูปที่ 11 ผลการตอบสนองแรงดันไฟฟาเอาตพุตที ่

ตกครอมหลอดแอลอดีีของชุดทดสอบ  
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รูปที่ 12 ผลการตอบสนองความเขมแสงของหลอดแอลอดีี

ของชุดทดสอบ  

ผลการตอบสนองจากชุดทดสอบดังรูปที่ 11 และ 12 

มีความสอดคลองกับผลท่ีไดจากการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งผลเปรียบเทียบแสดง

ใหไวแลว เห็นวาชุดทดสอบท่ีอาศัยการออกแบบดวย ATS 

ใหผลการตอบสนองท่ีรวดเร็วกวาการออกแบบดวยวิธีการ

แบบดั้งเดิม ท้ังแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมแอลอีดี และ

ความเขมแสงเอาตพุต 

7.   สรุป 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมความ

เขมแสงของหลอดแอลอีดี โดยไฟเสนแอลอีดีแบบ 12 V 

ที่ มี ค ว า ม เข ม แ ส ง สู ง สุ ด ข อ ง ชุ ด ท ด ส อ บ มี ค า               

180 µmol/m2/s เพื่อใหไดคาความเขมแสงท่ีทําใหไดผล

ตอบสนองทางพลวัตที่ เร็วท่ีสุด ผานการออกแบบตัว

ควบคุมดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จากการใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนฟงกชันวัตถุประสงคใน

การออกแบบตัวควบคุม ยืนยันผลการตอบสนองของ

ความเขมแสงดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

และผลจากชุดทดสอบจริง ที่ควบคุมความเขมแสงของ

หลอดแอลอีดี โดยไมโครคอนโทรลเลอร ARDUINO รุน 

MEGA 2560 เปนตัวประมวลผลและใชโมดูล GY-302 

เปนเซนเซอรวัดความเขมแสง  แสดงให เห็นวาการ

ออกแบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ใหผลการ

ตอบสนองที่ ดีกวาการออกแบบดวยวิธีแบบดั้ งเดิม 

งานวิจัยนี้สามารถใชกับระบบไดจริง อีกทั้งยังควบคุมคา

ความเขมแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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