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ABSTRACT 
 

 This thesis proposes a new technique for designing a robust controller for an 

ACMC (Average Current Mode Control) buck converter which is based on the concept 

of 2DOF H∞ loop shaping control technique to find the robust controller. However 

the structure of the robust controller designed by conventional 2DOF H∞ loop 

shaping control is complicated, high order, and difficulty to implement in practice. To 

overcome this problem, genetic algorithm (GA) is used to solve the 2DOF H∞ loop 

shaping problem to evaluate optimal parameters of the controller. The structures of 

the proposed controllers are sample, low order and still retain robustness and 

performance. Finally, simulation and experimental results of the proposed technique 

are shown to verify the effectiveness of the proposed system. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของการทําวิจัย 

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง (DC to DC Converter) คือ วงจรที่ใช

สําหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงคาหน่ึงเปนไฟฟากระแสตรงอีกคาหน่ึง ซึ่งสามารถปรับระดับ

แรงดันเอาตพุตได โดยวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงเปนวงจรไฟฟาอนาล็อกอยาง

งายและราคาถูก ซึ่งในปจจุบันเปนสิ่งที่จําเปนอยางมากในอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสตางๆ อีกทั้ง

สามารถนําวงจรไปประยุกตใชในระบบโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ อาทิเชน ระบบแบตเตอรี่ยานยนต 

[1-3] การขับมอเตอรกระแสตรง [4-5] และในอุปกรณเครื่องมือสื่อสารตางๆ  เปนตน โดยหลักการ

ทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงน้ีอาศัยหลักการการควบคุมระดับความถ่ี

สวิตช่ิง หรือควบคุมเวลาการตัดตอสวิตช เพื่อใหไดระดับแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ โดยมีวงจร

พื้นฐานที่นิยมนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือ วงจรทอนระดับแรงดัน (Buck 

Converter), วงจรทบระดับแรงดัน (Boost Converter) และวงจรทอน - ทบระดับแรงดัน (Buck - 

Boost ) 

การควบคุมโหมดกระแส (Current Mode Control : CMC) [6-10] เปนวิธีที่ใชกันอยาง

แพรหลายในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง โดยวงจรภายใน

ประกอบไปดวยระบบวงรอบปอนกลับ 2 วงรอบ วงรอบภายในเปนวงรอบกระแสทําหนาที่ควบคุม

ปริมาณของกระแสไฟฟา โดยทําการเปรียบเทียบกับกระแสอางอิง สวนวงรอบภายนอกเปนวงรอบ

แรงดันทําหนาที่ควบคุมปริมาณแรงดันเอาตพุต ลักษณะการทํางานของวงจรคือ เมื่อปริมาณแรงดัน

เอาตพุตมีคาลดลง วงจรจะทําการเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาใหสูงข้ึน ในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณ

แรงดันเอาตพุตมีคาสูงข้ึน วงจรจะทําการลดปริมาณกระแสใหตํ่าลงดวยหลักการคงคากําลังไฟฟาคงที่ 

ซึ่งการควบคุมโหมดกระแสสามารถแบงออกเปน 2 กรณีคือ โหมดควบคุมกระแสยอด (Peak 

Current Mode Control : PCMC) และโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย (Average Current Mode 

Control : ACMC) อยางไรก็ตาม การควบคุมโหมดกระแสยอดมีขอเสียคือ มีการปองกันจาก

สิ่งรบกวนที่ตํ่าแตการควบคุมแบบกระแสเฉลี่ยไมมีปญหาดังกลาว  

ในวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบชุดควบคุมวงจรทอนระดับแรงดันโหมด

ควบคุมกระแสเฉลี่ย (ACMC Buck Converter) [11-15] ซึ่งการออกแบบชุดควบคุมควรออกแบบ

โดยการใชวงจรไฟฟาแบบอนาล็อกอยางงายและมีราคาถูกและมีความเหมาะสมสําหรับนํามาใชใน

วงจรไฟฟาที่มีระดับความถ่ีสวิตช่ิงสูง ซึ่งในการออกแบบระบบควบคุมสําหรับวงจรทอนระดับแรงดัน

โหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยใหมีสมรรถนะที่ดีน้ันจําเปนตองใชวิธีการที่สามารถออกแบบชุดควบคุมที่มี

ทั้งสมรรถนะและความคงทนจากสิ่งรบกวนตางๆ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ จากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัยตางๆ ที่ผานมาน้ันมีวิธีการมากมายในการออกแบบใหชุดควบคุมมีสมรรถนะและความคงทน

ที่ดี อาทิเชน การควบคุมแบบเอชทู-เอชอินฟนิต้ีมิกสเซนซิติวิต้ี (H2/H Mixed Sensitivity) การ

ควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟนิต้ี (H Loop Shaping) [16-22] และอื่นๆ อยางไรก็

ตามการควบคุมโดยวิธีดังกลาวน้ันสังเคราะหชุดควบคุมคงทนที่มีลักษณะโครงสรางที่ซับซอนและมี

ลําดับที่สูง ซึ่งเปนเรื่องที่ยากสําหรับนํามาประยุกตใชงานจริง โดยเฉพาะชุดควบคุมคงทนที่มีลําดับที่

สูงเปนเรื่องที่เปนไปไดยากสําหรับนํามาออกแบบวงจรอนาล็อก ในการแกปญหาดังกลาว ไดมีงานวิจัย

เกี่ยวกับการลดลําดับของชุดควบคุมลง อาทิเชน การลดรูปโดยใชวิธีฮานเคลโมเดล (Hankel Model 

Reduction) ซึ่งสามารถกําหนดลําดับของชุดควบคุมได แตไมสามารถกําหนดลักษณะโครงสรางของ

ชุดควบคุมได ตอมางานวิจัยเกี่ยวกับชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบการจัดสัณฐาน

วงรอบเอชอินฟนิต้ี [23-25] ไดถูกเสนอข้ึนเพื่อใชในการกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมคงทนและ

เปนสิ่งที่นาสนใจเปนอยางมาก เพราะชุดควบคุมมีโครงสรางที่งายและมีลําดับที่ตํ่า สามารถกําหนด

ลักษณะโครงสรางของชุดควบคุมได อาทิเชน ชุดควบคุมพีไอ ชุดควบคุมพีไอดี อีกทั้งยังคงรักษา

สมรรถนะและความคงทนไว อยางไรก็ตามวิธีการน้ีสามารถกําหนดขอจํากัดของขอบเขตทางความถ่ี

ไดเทาน้ัน ซึ่งไมสามารถกําหนดขอจํากัดของขอบเขตทางเวลาไดโดยตรง 

การควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี (2DOF H Loop 

Shaping) [16, 26-28] ไดถูกนําเสนอข้ึนเพื่อใหสามารถกําหนดขอจํากดัของขอบเขตทางความถ่ีและ

ขอบเขตทางเวลาได โดยสามารถสังเคราะหชุดควบคุมคงทนที่มีสมรรถนะและความคงทนตอ

สิ่งรบกวนตางๆ ได ซึ่งขอจํากัดทางดานขอบเขตทางความถ่ีสามารถกําหนดข้ึนไดโดยการออกแบบ

ฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนัก ขณะที่ขอจํากัดของขอบเขตทางเวลาสามารถกําหนดไดโดยการออกแบบ

แบบจําลองที่ใชในการอางอิง อยางไรก็ตามลักษณะโครงสรางของชุดควบคุมคงทนยังคงซับซอน และ

มีลําดับที่สูง 

ในวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการแบบใหมในการปรับปรุงคุณสมบัติของชุดควบคุมคงทน

แบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี โดยการกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมคงทน

ใหมีลําดับที่ตํ่า ไมซับซอน และใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm : GA) [29-30] 

สําหรับการสังเคราะหคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของชุดควบคุมคงทนแบบสององศาอิสระ ดังน้ัน

ชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอน้ันสามารถกําหนดขอบเขตทางเวลาและขอบเขตทางความถ่ีได มีลําดับที่

ตํ่าและไมซับซอน งายในการประยุกตใชงานจริง อีกทั้งมีสมรรถนะและความคงทนตอสิ่งรบกวนตางๆ 

รวมถึงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบได 

 

1.2 วัตถุประสงคของการทําวิจัย 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการแบบใหมในการออกแบบชุดควบคุมคงทนของวงจรทอนระดับ

แรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย โดยกําหนดวัตถุประสงคไวดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2.1 เพื่อศึกษาทฤษฎีและสามารถออกแบบวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแส

เฉลี่ย 

1.2.2 เพื่อศึกษาทฤษฎีและออกแบบชุดควบคุมทนคงทนโดยวิธีจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟ

นิต้ีและวิธีจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี 

1.2.3 ศึกษาและออกแบบชุดควบคุมทนคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบการจัดสัณฐาน

วงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี เพื่อชวยในการแกปญหาลําดับโครงสรางที่สูงและซับซอนของชุด

ควบคุม 

1.2.4 ศึกษาข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อชวยในการแกปญหาการหาคาพารามิเตอรของชุด

ควบคุมที่เหมาะสมที่สุด 

 

1.3 ขอบเขตของการทําวิจัย 

ในวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบ

จัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระ โดยกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังน้ี 

1.3.1 ศึกษาและออกแบบวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยเพื่อใชในการ

สังเคราะหชุดควบคุมคงทน และใชทดสอบการใชงานจริงเพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการทํางาน

จริงไดของชุดควบคุมที่นําเสนอ 

1.3.2 ศึกษาข้ันตอนการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟนิต้ี และ

ชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี 

1.3.3 ศึกษาข้ันตอนการออกแบบชุดควบคุมแบบกําหนดโครงสรางได เพื่อใหสามารถกําหนด

ลักษณะโครงสรางของชุดควบคุมที่ตองการ และนําข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใชสังเคราะหชุดควบคุม 

เพื่อใหไดชุดควบคุมที่เหมาะสมที่สุดของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 

1.3.4 ทดสอบการทํางานของชุดควบคุมที่นําเสนอทั้งในสภาวะปกติ สภาวะที่มีการรบกวน

ตางๆ จากภายนอก รวมถึงสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจากภายในระบบ เพื่อทดสอบ

สมรรถนะและความคงทนของระบบ 

1.3.5 เปรียบเทียบการทํางานของชุดควบคุมที่นําเสนอ ชุดควบคุมแบบลดรูป และชุด

ควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีทั่วไป เพื่อแสดงถึงสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธ 

 

1.4 ข้ันตอนของการทําวิจัย 

ข้ันตอนและวิธีการศึกษาของการทํางานวิจัย สามารถสรุปเปนข้ันตอนดังน้ี 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและหลักการการทํางานของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแส

เฉลี่ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4.2 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบชุดควบคุมคงทนที่ใชในปจจุบัน เพื่อออกแบบโครงสรางของ

ชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนา และชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับสําหรับวงจรทอนระดับ

แรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 

1.4.3 ศึกษาข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อใชในการสังเคราะหชุดควบคุมคงทนที่เหมาะสม

ที่สุดสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 

1.4.4 เปรียบเทียบการทํางานของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ ชุดควบคุมแบบลดรูป และชุด

ควบคุมที่ใชในปจจุบันดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

1.4.5 ทําการออกแบบและทดสอบการทํางานจริงของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ 

1.4.6 สรุปผลที่ได 

 

1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

ผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย มีดังน้ี 

1.5.1 สามารถออกแบบชุดควบคุมคงทนที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถกําหนดโครงสรางไดแบบ

การจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี สําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแส

เฉลี่ย 

1.5.2 สามารถนําการออกแบบชุดควบคุมคงทนที่ นําเสนอโดยใชวิธีการวิเคราะหทาง

คณิตศาสตรข้ันสูงในทางทฤษฎีไปใชในการปฏิบัติงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.5.3 ชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอสามารถรับประกันสมรรถนะและความคงทนของวงจรทอน

ระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยได 

1.5.4 สามารถนําความรูและหลักการที่ไดไปประยุกตใชในการทํางานหรือในการพัฒนาตอ

ยอดในการศึกษาตอไป 

 

1.6 โครงสรางของวิทยานิพนธนี้ 

วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบไปดวยเน้ือหา 5 บทดวยกันคือ 

บทท่ี 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของการทําวิจัย วัตถุประสงคของการทําวิจัย ขอบเขตของการ

ทําวิจัย ข้ันตอนของการทําวิจัย และผลที่คาดวาจะไดรับ 

 

บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา

กระแสตรงที่ใชในงานวิจัย ทั้งแบบจําลองพลวัต (Dynamic Model) ของวงจร, ระบบควบคุมคงทน 

(Robust Control System), ระบบควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟนิต้ี (H Loop 

Shaping), ระบบควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี (H 2DOF Loop 

Shaping), ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) และการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบ

กําหนดโครงสรางไดแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีดวยข้ันตอนวิธีเชิ งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พันธุกรรม (Fixed Structure Robust 2DOF H Loop Shaping Control Using Genetic 

Algorithm ) 

 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบการจัดสัณฐานวงรอบ

สององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม โดยกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนาเปนตัวควบคุมกรองความถ่ีตํ่า

ผาน และกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนกลับเปนตัวควบคุมพีไอ จากน้ันใชข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมสังเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ของชุดควบคุมคงทนทั้งสอง เพื่อใหไดชุดควบคุมที่

เหมาะสมที่สุดสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย อีกทั้งยังมีสมรรถนะและความ

คงทนตอสิ่งรบกวนตางๆ จากภายนอก การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจากภายในระบบ และใหผลการ

ตอบสนองของระบบเปนไปตามที่ตองการ 

 

บทท่ี 4 กลาวถึงการจําลองการทํางานของชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบการจัด

สัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสดวย

โปรแกรมทางคอมพิวเตอรเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบจงจรจริง และผลที่ไดจากการทดลอง

จริง 

 

บทท่ี 5 เปนบทสรุปของการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของในการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน

ไฟฟากระแสตรง (DC to DC Converter) ที่ใชในงานวิจัย ทั้งแบบจําลองพลวัต (Dynamic Model) 

ของวงจร พื้นฐานของระบบควบคุม การจัดสัณฐานวงรอบ (Loop Shaping) และระบบควบคุมคงทน 

(Robustness Controller) ระบบควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟนิต้ี (H∞ Loop 

Shaping Control) ระบบควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี (2DOF H∞ 

Loop Shaping Control) ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) และการออกแบบระบบ

ควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี (Fixed 

Structure Robust 2DOF H∞ Loop Shaping Control) ดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 

2.1 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง (DC to DC Converter) 

 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง [31-33] หรือ วงจร DC to DC Converter 

คือ วงจรที่ใชสําหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงคาหน่ึงเปนไฟฟากระแสตรงอีกคาหน่ึง ซึ่งสามารถ

ทําใหแรงดันเอาตพุตสูงข้ึนหรือตํ่าลงก็ไดข้ึนอยูกับการตออุปกรณภายใน โดยวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสตรงเปนกระแสตรงเปนวงจรไฟฟาอนาล็อกอยางงายและราคาถูก อีกทั้งเปนที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลายในปจจุบัน ทั้งในอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสตางๆ และยังสามารถนําไปประยุกตใชในระบบ

โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ตัวอยางเชน ในคอมพิวเตอร การขับมอเตอรกระแสตรง และในอุปกรณ

เครื่องมือสื่อสารตางๆ เปนตน โดยหลักการทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง

น้ีอาศัยหลักการการควบคุมระดับความถ่ีสวิตช หรือควบคุมเวลาการตัดตอสวิตชของวงจร เพื่อใหได

ระดับแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ โดยสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตไดดังน้ี 

 1. ทําการตัดตอสวิตชทีค่วามถ่ี ( f ) คงตัว หรือมีคาบเวลา (T ) ที่คงตัว แตเวลาที่สวิตชตอ

วงจร ( ont ) จะแปรผันไปเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งคาระดับแรงดันเอาตพุตที่ไดจะข้ึนอยูกับ

ลักษณะของการตออุปกรณ 

 2. ทําการตัดตอสวิตชที่ความถ่ีไมคงตัว แตความถ่ีจะแปรผันไปเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต 

ซึ่งแบงออกเปน 3 กรณี คือ 

  2.1 เวลาที่สวิตชตอวงจรหรือนํากระแส ont  คงตัว 

  2.2 เวลาที่สวิตชตัดวงจรหรือไมนํากระแส offt  คงตัว 

  2.3 ทั้ง ont  และ offt ไมคงตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยทั่วไปนิยมใชกรณีความถ่ีการสวิตชที่คงตัว เพราะสะดวกและงายในการวิเคราะหและออกแบบ

วงจร 

 

Vs R Vo

 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงเวลาที่สวิตชตอวงจรหรือนํากระแส 

 

Vs R Vo

 
 

รูปท่ี 2.2 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงเวลาที่สวิตชตัดวงจรหรือไมนํากระแส 

 

Vs

Vo

V

t
tON = DT tOFF

T  
รูปท่ี 2.3 แสดงการควบคุมแรงดันโดยการตัดตอสวิตช 

 

 เมื่อสวิตชนํากระแส แรงดันไฟฟาเอาตพุตจะมีแรงดันไฟฟาเทากับแรงดันไฟฟาอินพุต 

( 0  = sV V ) และเมื่อสวิตชไมนํากระแส แรงดันไฟฟาเอาตพุตจะมีคาเทากับศูนย  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ชวงเวลาในการนํากระแสและหยุดนํากระแสจะไดแรงดันไฟฟาเอาตพุตเปนสัญญาณพัลส ดัง

รูปที่ 2.3 ซึ่งการควบคุมเวลาการตัดตอสวิตชหมายถึงการควบคุมคาดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) น่ันเอง 

ในบางครั้งอาจเรียกการควบคุมน้ีวา การควบคุมความกวางของพัลสหรือการมอดูเลตความกวางพัลส 

(Pulse-Width Modulation; PWM) ซึ่งสามารถหาคาดิวต้ีไซเคิลไดจากสมการ (2.1)  

 

 

on on

on off

t t
D

t t T
 

(2.1) 

 

เมื่อ  D  คือ คาดิวต้ีไซเคิล 

 ont  คือ ชวงเวลาที่สวิตชนํากระแส 

 offt  คือ ชวงเวลาที่สวิตชไมนํากระแส 

 T   คือ เวลาหน่ึงคาบ 

 ดังน้ัน จะไดชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสดังสมการ (2.2) 

 
ont DT  (2.2) 

 

 จาก    on offT t t  ดังน้ัน  on offt T t จะไดชวงเวลาที่สวิตชไมนํากระแสดังน้ี 

 
 offT t DT  (2.3) 

 offt T DT  (2.4) 

 (1 )offt D T  (2.5) 

 

 จากรูปที่ 2.3 ชวงเวลาในการนํากระแสและหยุดนํากระแสจะไดคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟา

เอาตพุตไดดังน้ี 

 

  


( ) (0 )s on off
o

V t t
V

T
 (2.6) 

  on
o s

t
V V

T
 (2.7) 

 

เมื่อ oV  คือ แรงดันเอาตพุต 

 sV  คือ แรงดันอินพุต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แทนคาสมการ (2.1) ลงในสมการ (2.7) จะไดความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุตกับคาดิวต้ี

ไซเคิลดังน้ี 

 
o sV V D  (2.8) 

o

s

V
D

V
 (2.9) 

  

 จากสมการ (2.8) จะพบวาแรงดันดานเอาตพุตสามารถทําการควบคุมหรือปรับเปลี่ยนได โดย

การปรับคาดิวต้ีไซเคิลน่ันเอง 
 

 2.1.1 ระบบควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง 

 เน่ืองจากวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงเกือบทุกรูปแบบจะคงคาแรงดัน

เอาตพุตไดดวยการควบคุมชวงเวลานํากระแส ( ont ) ของพาวเวอรทรานซิสเตอร ดังน้ันวงจรควบคุม

การทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงจึงนิยมใชวิธีการมอดูเลตความกวางพัลส 

(PWM) ซึ่งการมอดูเลตความกวางพัลสเพื่อควบคุมชวงเวลานํากระแสของพาวเวอรทรานซิส เตอรใน

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงน้ันสามารถทําได 2 แบบคือ 
 

  2.1.1.1 โหมดควบคุมแรงดัน (Voltage Mode Control) 

  การทํางานในโหมดควบคุมแรงดันจะอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาของ

แรงดันเอาตพุตมาควบคุมชวงเวลาการนํากระแสของพาวเวอรทรานซิสเตอร เพื่อการคงคาแรงดัน

เอาตพุต 

 

DC-DC Converter

PWM Comparator
Error Amplifier

Vref

+
-

+
-

 
รูปท่ี 2.4 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงโหมดควบคุมแรงดัน 

 

 วงจรควบคุมจะอาศัยการปอนกลับคาแรงดันเอาตพุตและเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงของ

วงจร เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตพุต คาความแตกตางที่ไดจะถูกขยายโดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรขยายความแตกตาง (Error Amplifier) กอนที่จะสงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณ PWM ซึ่ง

เอาตพุตที่ไดจากวงจรสรางสัญญาณ PWM จะมีลักษณะเปนพัลสสี่เหลี่ยมที่มีคาบเวลาคงที่เทากับ

คาบเวลาของแรงดันรูปฟนเลื่อยและมีความกวางของสัญญาณพัลสเปลี่ยนแปลงไปตามผลมอดูเลช่ัน 

ของคาแรงดัน คาความกวางของสัญญาณพัลสน้ีจะเปนตัวกําหนดชวงเวลานํากระแสของเพาเวอร

ทรานซิสเตอรของวงจร 
 

  2.1.1.2 โหมดควบคุมกระแส (Current Mode Control) 

  การคงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันไฟฟาดวยวงจรควบคุมในโหมดควบคุม

กระแส (Current Mode Control) มีขอดีหลายประการที่เหนือกวาโหมดควบคุมแรงดัน ทั้งการ

ตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตไดรวดเร็วกวา สามารถปองกันกระแสโหลดเกินได จึง

เปนวงจรควบคุมที่นิยมใชกันมาก โดยที่การควบคุมแบบโหมดควบคุมกระแสจะมีวงรอบของการ

ทํางาน 2 วงรอบ คือ วงรอบนอก (Outer Voltage Loop) ที่ควบคุมแรงดันเอาตพุต และวงรอบใน 

(Inner  Current Loop) ที่ควบคุมกระแสที่ผานตัวเหน่ียวนํา โดยการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสตรงเปนกระแสตรงในโหมดควบคุมกระแสน้ัน สามารถแบงการควบคุมได 2 แบบ คือ การ

ควบคุมแบบกระแสยอด (Peak Current Mode Control) และการควบคุมกระแสเฉลี่ย (Average  

Current Mode Control) 

 

DC-DC Converter

PWM Comparator
Voltage

Error Amplifier

Vref

+
-

+
-

+
-

Current
Error Amplifier

 
รูปท่ี 2.5 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงโหมดควบคุมกระแส 

 

 2.1.2 วงจรทอนระดับแรงดัน (Buck Converter) 

 วงจรทอนระดับแรงดัน เปนวงจรทางไฟฟาที่ทําใหระดับแรงดันเอาตพุต ( oV ) ตํ่ากวาหรือ

เทากับระดับแรงดันอินพุต ( sV ) ซึ่งข้ึนอยูกับอัตราการเปดและปดสวิตชหรือคาดิวต้ีไซเคิลของวงจร 

และเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตที่มีความเปนกระแสตรงมากๆ นิยมใชวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low 

Pass Filter) โดยมากจะเลือกใชวงจรกรองแบบ LC เพราะเปนวงจรอยางงาย ขนาดเล็ก และมีอัตรา

การลดทอนสัญญาณรบกวนที่ดี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vs R VoC

L

 
รูปท่ี 2.6 วงจรทอนระดับแรงดัน 

 

 การวิเคราะหวงจรทอนระดับแรงดันจําแนกเปน 2 กรณี คือ โหมดกระแสตอเน่ือง 

(Continuous Mode; CCM Buck) และโหมดกระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Mode; DCM 

Buck) 
 

  2.1.2.1 วงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสตอเน่ือง 

  วงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสตอเน่ือง คือวงจรที่มีกระแสไหลผานตัว

เหน่ียวนําอยูตลอดเวลา มีลักษณะการไหลของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําดังรูปที่ 2.7 โดยวงจรมี

ลักษณะการทํางาน 2 สถานะ คือ ขณะสวิตซนํากระแสและขณะสวิตซไมนํากระแส ดังรูปที่ 2.8(ก) 

และ (ข)  

 

Vs

iL

t
DT T

iL,min

iL,max

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําโหมดกระแสตอเน่ือง 

 

Vs R VoC

L

VL = Vs-Vo

 
(ก) 

รูปท่ี 2.8 สถานะการทํางานของวงจรทอนระดับแรงดัน 

(ก) ขณะสวิตซนํากระแส  (ข) ขณะสวิตซไมนํากระแส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vs R VoC

L

VL = -Vo

 
(ข) 

รูปท่ี 2.8(ตอ) สถานะการทํางานของวงจรทอนระดับแรงดัน 

(ก) ขณะสวิตซนํากระแส  (ข) ขณะสวิตซไมนํากระแส 

 

ขณะสวิตซนํากระแส 

 จากรูปที่ 2.8(ก) กระแสจากแหลงกําเนิดจะไหลผานตัวเหน่ียวนํา ( L ) ผานตัวเก็บประจุ ( C ) 

ตอไปยังโหลด ( R ) โดยที่ไดโอดจะถูกไบอัสกลับทําใหกระแสไมสามารถไหลยอนกลับไปยังวงจรได 

 จากกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff's Voltage Law ; KVL) สามารถเขียนสมการของ

แรงดันไฟฟาไดดังน้ี 

 
0s L oV V V     (2.10) 

L s oV V V   (2.11) 

L
L

di
V L

dt
  (2.12) 


 s oL V Vdi

dt L
 (2.13) 

  

 ในชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสและไดโอดตัดวงจร dt DT  จะไดคาระลอกคลื่นของกระแส

ไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะสวิตซนํากระแสดังน้ี 

 

 
,L on s o

i V V

DT L
 (2.14) 

 
 ,

s o
L on

V V
i DT

L
 (2.15) 

 

เมื่อ  ,L oni  คือ คาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะสวิตซนํากระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขณะสวิตซไมนํากระแส 

 จากรูปที่ 2.8(ข) ตัวเก็บประจุ ( C ) จะคืนพลังงานผานตอไปยังไดโอด ทําใหไดโอดเกิดการ

ไบอัสตรงและสงกระแสไปยังตัวเหน่ียวนํา ( L ) และโหลด ( R ) ทําใหกระแสไหลไดอยางตอเน่ือง 

 จากกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff's Voltage Law ; KVL) สามารถเขียนสมการของ

แรงดันไฟฟาไดดังน้ี 

 
0L oV V   (2.16) 

  L oV V   (2.17) 

   L
o

di
L V

dt
 (2.18) 


 oL Vdi

dt L
 (2.19) 

 

 ในชวงเวลาที่สวิตชไมนํากระแสและไดโอดตอวงจร  (1 )dt D T  จะไดคาระลอกคลื่น

ของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะสวิตซไมนํากระแสดังน้ี 

 

 



,

(1 )

L off o
i V

D T L
 (2.20) 

    , (1 )o
L off

V
i D T

L
 (2.21) 

 

เมื่อ  ,L offi  คือ คาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะสวิตซไมนํากระแส 

 เมื่อพิจารณาวงจรทอนระดับแรงดันในสภาวะคงตัว คาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัว

เหน่ียวนําจะมีคาเทากับศูนยดังสมการ (2.22) 

 

   , , 0L on L offi i  (2.22) 

 

 นําสมการ (2.15) และสมการ (2.21) แทนในสมการ (2.22) เพื่อหาอัตราสวนของแรงดัน

เอาตพุต ( oV ) กับ แรงดันอินพุต ( sV ) 

 

   
  (1 ) 0s o oV V V

DT D T
L L

 (2.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       1 0s o oV V DT V D T  (2.24) 

    ( )  ( ) 0s o o oDV DV V V D T  (2.25) 

    0s o o oDV DV V V D  (2.26) 

  0s oDV V  (2.27) 

o sV DV  (2.28) 

o

s

V
D

V
 (2.29) 

 

 จากสมการ (2.29) พบวาอัตราสวนของแรงดันเอาตพุต ( oV ) กับ แรงดันอินพุต ( sV ) ก็คือ

คาดิวต้ีไซเคิลน่ันเอง ซึ่งเมื่อทําการปรับคาดิวต้ีไซเคิลแลว แรงดันเอาตพุตก็จะแปรเปลี่ยนไปดวย โดย

ถาปรับคาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 1 แรงดันเอาตพุตจะมีคาเทากับแรงดันอินพุต 
 

  2.1.2.2 วงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสไมตอเน่ือง 

  วงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสไมตอเน่ือง คือวงจรที่มีกระแสไหลผานตัว

เหน่ียวนําไมตลอดเวลา อาจเปนเพราะตัวเหน่ียวนํามีขนาดเล็กเกินไป บางชวงที่มีกระแสไหลผานตัว

เหน่ียวนําเปนศูนย ซึ่งจะมีลักษณะการไหลของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําดังรูปที่ 2.9 
 

iL

t
DT T

iL,max

D1T  
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําโหมดกระแสไมตอเน่ือง 

 

 - ชวงเวลา 0 ถึง DT คือเวลาที่สวิตซนํากระแส กระแสไฟฟาในตัวเหน่ียวนําจะมีคาเพิ่มข้ึน 

 - ชวงเวลา D1T คือเวลาที่สวิตซไมนํากระแส และกระแสไฟฟาในตัวเหน่ียวนําจะมีคาลดลง

เรื่อยๆ จนมีคาเปนศูนย 

 - ชวงเวลา (DT+D1T) ถึง T คือเวลาที่สวิตซไมนํากระแส และกระแสไฟฟาในตัวเหน่ียวนํามี

คาเปนศูนยโดยที ่

 
 1 1D D  (2.30) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ในโหมดกระแสไมตอเน่ืองน้ี จะมีความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุตและแรงดันอินพุตซึ่ง

หาไดจากคาแรงดันเฉลี่ยตกครอมตัวเหน่ียวนําตลอดคาบมีคาเทากับศูนย ดังน้ี 

 

      1 0s o oV V DT V D T  (2.31) 

      1s o oV V DT V D T  (2.32) 

   1s o oV V D V D  (2.33) 

 1o o sV D V D V D  (2.34) 


 1

o

s

V D

V D D
 (2.35) 

  

 เน่ืองจากกระแสเฉลี่ยในตัวเก็บประจุมีคาเทากับศูนย ดังน้ัน กระแสเฉลี่ยของตัวเหน่ียวนําจะ

มีคาเทากับกระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวตานทาน ดังสมการ (2.36) และกระแสเฉลี่ยของตัวเหน่ียวนํามี

คาเทากับสมการ (2.37) 

 

 o
L

V
I

R
 (2.36) 

  ,max ,max 1

1 1 1

2 2
L L LI I DT I D T

T
 (2.37) 

 

 จากความสัมพันธของสมการ (2.36) และ (2.37) จะได 

 

  ,max 1

1

2
o

L

V
I D D

R
 (2.38) 

 

 จากรูปที่ 2.9 จะไดคากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําสูงสุด  ,maxLI คือคาระลอกคลื่นของ

กระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะสวิตซนํากระแส  ,L oni  ดังน้ัน 

 

   
  1

1

2
o s oV V V

DT D D
R L

 (2.39) 

 

 และจากความสัมพันธของสมการ (2.32) จะได 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   1
1

1

2
o oV V D T

D D
R L

 (2.40) 

 
  

 

2
1 11

2
o o oV V D TD V D T

R L
 (2.41) 

 
  

 

2
1 1 0

2
o o oV D TD V D T V

L R
 (2.42) 

 


2
1 1 2

0
2

o o oV D TDR V D TR LV

LR
 (2.43) 

   2
1 1 2 0RT D D D L  (2.44) 

  2
1 1

2
0

L
D D D

RT
 (2.45) 

  2
1 1

2
0

Lf
D D D

R
 (2.46) 

  


2

1

8

2

Lf
D D

RD  
(2.47) 

 

 แทนสมการ (2.47) ลงในสมการ (2.35) จะไดอัตราสวนแรงดันเอาตพุตตอแรงดันอินพุตดังน้ี 

 


    

  
  
 

2 8

2

o

s

V D

V Lf
D D

RD

 
(2.48) 


 2

2

8
o

s

V D

LfV
D D

R

 
(2.49) 

 

 2.1.3 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา ( L ) ตัวเก็บประจุ ( C ) ของวงจร

ทอนระดับแรงดัน 

 วงจรทอนระดับแรงดันนิยมใชวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานในการกรองกระแสและแรงดันของ

วงจรใหมีความราบเรียบ ทําใหสามารถนําไปใชงานไดจริง โดยเปนวงจรอยางงายประกอบไปดวยตัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ซึ่งการเลือกใชขนาดของตัวเหนียวนําและตัวเก็บประจุน้ันมีผลตอคุณภาพ

ของกระแสและแรงดันที่นําไปใชงาน โดยการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจรทอนระดับ

แรงดัน จะใชหลักการการคํานวณคาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา (Peak to Peak 

Ripple Current;  Li ) เพื่อหาขนาดของตัวเหน่ียวนําที่เล็กที่สุดของวงจร ( minL ) และใชหลักการการ

คํานวณหาคาระลอกคลื่นของแรงดันเอาตพุต (Peak to Peak Ripple Voltage; ov ) เพื่อหาขนาด

ของตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 2.10 

 

iL,max

Vs - Vo

-Vo

vL

t

iL

t
iL,min

DT (1-D)T

∆iL 

iC

t

T/2

∆iC/2 

vC

t

∆Vo

 
รูปท่ี 2.10 แสดงคาระลอกคลื่นของกระแสและแรงดันของวงจรทอนระดับ 

 

  2.1.3.1 การคํานวณขนาดของตัวเหน่ียวนํา (Inductor; L)  

  จากรูปที่ 2.10 การหาคาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา ( Li ) ทําได

โดยการหาพื้นที่ใตกราฟของแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( LV ) โดยสามารถหาไดทั้งขณะสวิตซ

นํากระแส (ชวงเวลา 0 ถึง DT ) หรือขณะสวิตซไมนํากระแส (ชวงเวลา DT  ถึง (1 )D T ) ซึ่งจาก

รูป สามารถหาพื้นที่ใตกราฟขณะสวิตซนํากระแสไดดังน้ี 

 

0

1
( )

DT

L Li V t dt
L

    (2.50) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   
0

1
( )

DT

L s oi V V dt
L

 (2.51) 

       
1

( ) ( ) 0L s o s oi V V DT V V
L

 (2.52) 

  
1

( )L s oi V V DT
L

 (2.53) 

 

 หรือ สามารถหาพื้นที่เหนือกราฟขณะสวิตซไมนํากระแสไดดังน้ี 

 
1

( )
T

L LDT
i V t dt

L
    (2.54) 

  
1 T

L o DT
i V dt

L
 (2.55) 

   
1

L o oi V T V DT
L

 (2.56) 

  (1 )o
L

V
i D T

L
 (2.57) 

   

 การหาขนาดของตัวเหน่ียวนําตํ่าสุด จะเริ่มพิจารณาจากการหากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัว

เหน่ียวนําโดยขณะการทํางานที่สภาวะคงตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีคาเทากับศูนย 

ทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหนียวนํามีคาเทากับกระแสที่ไหลผานโหลด  

 
L oI I  (2.58) 

 o
L

V
I

R
 (2.59) 

 

 เมื่อพิจารณาขณะสวิตซไมนํากระแส จะสามารถหาคาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัว

เหน่ียวนําสูงสุด ( ,maxLi ) และคาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําตํ่าสุด ( ,minLi ) ไดดังน้ี 

 


 , max

2
L

L L

i
i I  (2.60) 


 , min

2
L

L L

i
i I  (2.61) 

   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 นําสมการ (2.57) และสมการ (2.59) แทนในสมการ (2.60) จะไดคาระลอกคลื่นของกระแส

ไหลผานตัวเหน่ียวนําสูงสุดดังสมการ (2.62) และนําสมการ (2.57) และสมการ (2.59) แทนในสมการ 

(2.61) คาระลอกคลื่นของกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําตํ่าสุดดังสมการ (2.63) 

 

   , max

1
(1 )

2
o o

L

V V
i D T

R L
 (2.62) 

   , min

1
(1 )

2
o o

L

V V
i D T

R L
 (2.63) 

  

 ในการพิจารณาวงจรทอนระดับแรงดันในรูปแบบกระแสตอเน่ือง และรูปแบบกระแสไม

ตอเน่ืองน้ัน จะพิจารณาจากจุดที่กระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํามีคานอยที่สุดคือมีคาเทากับศูนย เพื่อ

หาขนาดของตัวเหน่ียวนําตํ่าสุดของวงจร ทําใหกระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ( LI ) มีคาดัง

สมการตอไปน้ี 

 




2
L

L

i
I  (2.64) 

  
1

(1 )
2

o
L

V
I D T

L
 (2.65) 

 

 นําสมการ (2.59) แทนในสมการ (2.65) เพื่อหาขนาดของตัวเหน่ียวนําตํ่าสุดไดดังน้ี 

 

  
1

(1 )
2

o oV V
D T

R L
 (2.66) 


min

(1 )

2

D TR
L  (2.67) 


min

(1 )

2

D R
L

f
 (2.68) 

 

 ในการออกแบบขนาดของตัวเหน่ียวนําเพื่อใชในวงจรทอนระดับแรงดัน ถาออกแบบตัว

เหน่ียวนําใหขนาดเล็กเกินไปจะทําใหกระแสที่ไหลในวงจรไมตอเน่ือง แตถาออกแบบตัวเหน่ียวนําใหมี

ขนาดใหญจนเกินไปก็จะทําใหวงจรมีขนาดใหญและราคาแพงข้ึน ดังน้ันในการออกแบบตัวเหน่ียวนํา

จึงควรออกแบบใหมีขนาดใหญกวาขนาดของตัวเหน่ียวนําตํ่าสุดเล็กนอย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.1.3.2 การคํานวณขนาดของตัวเก็บประจุ (Capacitor; C) 

  จากรูปที่ 2.10 การหาคาระลอกคลื่นของแรงดันเอาตพุต ( ov ) ทําไดโดยการหา

พื้นที่ใตกราฟของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ ( ci ) โดยเมื่อมีกระแสไหลผานตัวเก็บประจุจะทําให

ตัวเก็บประจุเริ่มทําการเก็บสะสมประจุภายใน และเมื่อไมมีกระแสไหลผานตัวเก็บประจุจะคอยๆ 

คลายประจุออกเพื่อหลอเลี้ยงระบบ 

 

  o cv v  (2.69) 


    

1 1

2 2 2
L

o

T i
v

C
 (2.70) 


 

8
L

o

T i
v

C
 (2.71) 

 

 แทนสมการ (2.57) ในสมการ (2.71) จะไดความสัมพันธดังน้ี 

 

   (1 )
8

o
o

VT
v D T

C L
 (2.72) 


 

2(1 )

8
o

o

V D T
v

CL
 (2.73) 


 

2

(1 )

8
o

o

V D
v

CLf
 (2.74) 

 

 จากสมการ (2.74) จะไดวาคาระลอกคลื่นของแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนระดับแรงดันจะ

ผันตรงกับแรงดันเอาตพุต ( oV ) และคาดิวต้ีไซเคิล ( D ) และจะผกผันกับคาความเหน่ียวนํา ( L ) คา

ความจุของตัวเก็บประจุ ( C ) และความถ่ีในการสวิตซ ( f ) ซึ่งจากสมการ (2.74) น้ันย่ิงใชความถ่ีใน

การสวิตซมาก จะทําใหคาระลอกคลื่นของแรงดันเอาตพุตมีคานอยลงมาก เพราะคาระลอกคลื่นของ

แรงดันเอาตพุตน้ันผกผันกับความถ่ีในการสวิตซกําลังสอง และสามารถหาคาระลอกคลื่นของแรงดัน

เอาตพุตตอแรงดันเอาตพุตไดดังสมการ (2.75)  

 

 


2

(1 )

8
o

o

v D

V CLf
 (2.75) 

 

 ทําการจัดรูปสมการ (2.75) ใหม เพื่อหาคาตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรไดดังสมการ (2.76) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการออกแบบตัวเก็บประจุเพื่อใชในวงจรทอนระดับแรงดัน ถาออกแบบตัวเก็บประจุให

ขนาดใหญแมจะทําใหระบบมีคาระลอกคลื่นแรงดันตํ่าแตก็จะทําใหระบบมีราคาแพงและวงจรมีขนาด

ใหญ ดังน้ันในการออกแบบตัวเก็บประจุจึงคํานึงถึงคาระลอกคลื่นอยูในระดับที่ยอมรับได สามารถทน

แรงดันขาออกของวงจรทอนระดับแรงดันได และมีขนาดที่ไมใหญจนเกินไป 
 

 2.1.4 แบบจําลองพลวัตของวงจรทอนระดับแรงดัน 

 แบบจําลองปริภูมิสถานะ (State Space) ระบบพลวัตของแรงดันและกระแสของวงจรทอน

ระดับแรงดัน [31] คือ 
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 สามารถเขียนเปนระบบเมตริกสไดดังสมการ (2.79) 
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 เมื่อ L คือ คาของความเหน่ียวนํา C คือ คาตัวเก็บประจุ R คือ คาความตานทานของโหลด 

( )Li t คือ กระแสตัวเหน่ียวนํา ( )ov t คือ แรงดันเอาตพุต sV คือ แรงดันอินพุตและ ( )d t  คือ ดิวต้ี

ไซเคิล จากสมการ (2.77) และ (2.78) สามารถหาฟงกช่ันถายโอนระหวางคาดิวต้ีไซเคิลและกระแส

ตัวเหน่ียวนํา ไดดังน้ี 
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 ทําการแปลงลาปลาสสมการ (2.80) และ (2.81) จะไดดังสมการ (2.82) และ (2.83) 

ตามลําดับ 
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 จากสมการ (2.83) จัดรูปแบบใหมเพื่อหา ( )oV s ดังสมการ (2.84) และสามารถหาฟงกช่ัน

ถายโอนระหวางกระแสตัวเหน่ียวนําและแรงดันเอาตพุตไดดังสมการ (2.85) 
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 นําสมการ (2.84) แทนลงในสมการ (2.82) เพื่อหาฟงกช่ันถายโอนระหวางดิวต้ีไซเคิลและ

กระแสตัวเหน่ียวนํา ไดดังน้ี 
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 หรือ สามารถหาฟงกช่ันถายโอนระหวางดิวต้ีไซเคิลและแรงดันเอาตพุต ไดดังสมการ (2.90) 
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 2.1.5 วงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย (Average Current Mode 

Control Buck Converter; ACMC Buck Converter) 

 ในวิทยานิพนธเลมน้ีไดเสนองานวิจัยเกี่ยวกับระบบการควบคุมในวงจรทอนระดับแรงดัน

โหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย [11-15] โดยระบบควบคุมโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยน้ี จะทําการตรวจจับ

กระแสในตัวเหน่ียวนํา และทําการกรองโดยวงจรขยายความแตกตางกระแส (Current Error 

Amplifier) และนําสัญญาณที่ไดไปสรางสัญญาณพัลส (PWM) เพื่อนําไปขับวงจรทอนระดับแรงดัน 

ดวยวิธีการดังกลาวน้ีวงรอบกระแสภายใน (Inner Current Loop) มีหนาที่ทําใหกระแสเหน่ียวนํา

เฉลี่ยอินพุตมีคาเขาสูกระแสอางอิงที่ไดจากวงรอบแรงดันภายนอก (Outer Voltage Loop) 

 ระบบควบคุมโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยน้ี จะแบงการควบคุมออกเปนสองวงรอบควบคุม คือ 

วงรอบภายในซึ่งเปนวงรอบกระแส และวงรอบภายนอกเปนวงรอบแรงดัน โดยโครงสรางของวงจร

เปนดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 วงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 

 

 จากรูปที่ 2.11 พิจารณาในสวนของวงจรปอนกลับ (Feedback Circuit) ที่ใชศึกษาในสวน

ของวงจรควบคุมโหมดกระแสเฉลี่ย ซึ่งภายในเปนวงจรสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal) สําหรับ

ตรวจจับและทําการกรองกระแสของตัวเหน่ียวนํา และนําสัญญาณที่ไดไปสรางสัญญาณพัลส จาก 

[11] วงจรมีโครงสรางและรายละเอียดของวงจรดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ตัวควบคุมวงรอบกระแสและสรางสัญญาณพัลสในโหมดกระแสเฉลี่ย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 24

 จากรูปที่ 2.11 ซึ่งแสดงโครงสรางของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยและ

จาก [12] สามารถเขียนรายละเอียดของวงจรเปนบล็อกไดอะแกรม ไดดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 ลักษณะการควบคุมวงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสเฉลี่ย 

 

เมื่อ ( )CAG s  คือ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมวงรอบกระแส 

 ( )VG s  คือ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมวงรอบแรงดัน 

 ( )eH s  คือ แซมปลิงเกน (Sampling Gain) ของกระแส 

 ß   คือ อัตราสวนของแรงดันเอาตพุต 

 จากวงจรในรูปที่ 2.12 สามารถหาฟงกช่ันถายโอนของตัวควบคุมวงรอบกระแสไดดังน้ี 
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เมื่อ กําหนดให  
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 เมื่อพิจารณาเฉพาะระบบสัญญาณขนาดเล็ก และจาก [11] จะไดฟงกช่ันถายโอนระหวาง

กระแสอางอิง ( cV ) และกระแสตัวเหน่ียวนํา ( LI ) ของระบบควบคุมวงรอบกระแสแบบวงรอบปด ได

ดังสมการ (2.98) และฟงกช่ันถายโอนระหวางกระแสอางอิง ( cV ) และแรงดันเอาตพุต ( oV ) ไดดัง

สมการ (2.99) 
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เมื่อ ( )cT s  คือ คาเกนของวงรอบกระแส  ( ) ( ) ( )c s m CA ILT s R K G s G s  

 mK  คือ คาเกนของการมอดูเลต ซึ่ง เปนสวนกลับของแรงดันสูงสุดรูปสามเหลี่ยม 
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 2.1.6 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมวงรอบกระแส 

 จากรูปที่ 2.12 จะเห็นวาภายในตัวควบคุมวงรอบกระแส จะประกอบไปดวนตัวตานทาน 2 

ตัว ( fR  และ lR ) และตัวเก็บประจุ 2 ตัว ( fpC  และ fzC ) สําหรับทําการชดเชยปริมาณของกระแสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในวงรอบ ซึ่งจาก [11] สามารถทําการคํานวณหาขนาดของตัวตานทาน และตัวเก็บประจุตางๆ ได

ดังน้ี 

 

 
  

 ,

2
min ,f m s m s

l g max s o s

R V Lf V Lf

R V R V R
 (2.100) 

 

 และจาก  
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 ทําใหสามารถหา fpC  และ fzC ไดดัง

สมการตอไปน้ี 
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เมื่อ z  มีคาเทากับครึ่งหน่ึงของความถ่ีเรโซแนนทของพาวเวอรเสตจ ( 
1

o
LC

) 

 p มีคาเปนครึ่งหน่ึงของความถ่ีสวิตซ ( sf ) 

 

2.2 พื้นฐานของระบบควบคุม 

 ระบบควบคุม [34-35] คือ รูปแบบของระบบใดๆ ที่มีการจัดองคประกอบตางๆ ภายในระบบ

ใหมีผลตอบสนองของระบบใหเปนไปตามที่ตองการ โดยในการพิจารณาระบบน้ันนิยมพิจารณาระบบ

ใหอยูในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตรข้ันสูง เพื่อใหสามารถวิเคราะหระบบไดงายข้ึนทั้งใน

ขอบเขตทางความถ่ี หรือขอบเขตทางเวลา ซึ่งสามารถจําแนกประเภทของระบบไดหลายแบบตามแต

เงื่อนไขในการจําแนกระบบที่ใช แตในบริบทของทฤษฎีระบบควบคุมน้ัน มักจําแนกระบบตามภาวะ

เชิงเสน, การแปรเปลี่ยนตามเวลา และความตอเน่ืองโดเมนเวลา โดยจะพิจาณาถึงความสัมพันธ

ระหวางเหตุและผล (Cause - Effect) ของแตละองคประกอบของระบบ ไมวาระบบจะมีความ

ซับซอนเพียงใดก็ตาม โดยพื้นฐานของระบบควบคุมจะมีองคประกอบสําคัญ 3 สวนดังน้ี 

 1. สัญญาณอินพุต (Input) หรือสัญญาณอางอิง (Reference Input) 

 2. ระบบที่ควบคุม (Plant) 

 3. สัญญาณเอาตพุต (Output) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งจากองคประกอบตางๆ ขางตน สามารถเขียนแทนดวยภาพบล็อกไดอะแกรมอยางงายดัง

รูปที่ 2.14 

 

PlantInput Output

 
รูปท่ี 2.14 พื้นฐานของระบบควบคุม 

 

ระบบควบคุมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 

 2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด (Open-Loop Control System) 

 ระบบควบคุมแบบเปด เปนระบบที่งายและมีอุปกรณภายในที่ไมยุงยาก ใชกับระบบที่ไม

ตองการความแมนยํามาก คาเอาตพุตที่ไดจะไมมีผลตอการควบคุมขบวนการของระบบ หรือไมมีการ

นําเอาคาเอาตพุตที่ไดกลับมาเปรียบเทียบกับคาอินพุตที่ปอนใหกับระบบ 

 

PlantInput OutputController

 
รูปท่ี 2.15 ระบบควบคุมแบบเปด (Open-Loop Control System) 

 

คุณลักษณะของการควบคุมระบบแบบเปดคือ 

 - ไมมีการนําสัญญาณดานเอาตพุตปอนกลับมาทางดานอินพุต 

 - ระบบไมมีความซับซอน 

 - ระบบใชกับงานที่ไมตองการความแมนยํามาก 

 - เปนระบบควบคุมที่ประหยัด 
 

 2.2.2 ระบบควบคุมแบบปด (Closed-Loop Control System) 

 เน่ืองจากระบบควบคุมแบบเปดไมสามารถใหความแมนยําในการควบคุมได ซึ่งไมเหมาะกับ

การใชงานหลายอยาง ดังน้ันจึงมีการพิจารณาที่จะนําสัญญาณเอาตพุต ซึ่งมีผลโดยตรงกับระบบ

ควบคุมมาใชงาน จึงไดมีการคิดคนระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control Systems) โดย

การนําสัญญาณเอาตพุตมาปอนกลับเพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตหรือสัญญาณอางอิงที่ปอนให

ระบบ ซึ่งผลตางระหวางสัญญาณอางอิงและสัญญาณเอาตพุตน้ันจะเปนสัญญาณความคลาดเคลื่อน 

(Error) เพื่อที่จะใชเปนสัญญาณปอนเขาตัวควบคุม (Controller) แลวใหตัวควบคุมไปสรางสัญญาณ

ควบคุมใหม เพื่อลดคาผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบ ทําใหคาเอาตพุตของระบบเขาสูคาที่ตองการ (Set 

Point) ดังรูปที่ 2.16  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PlantReference Controller

Sensor

+
-

Measured
error

System
input System output

Measured output

 
รูปท่ี 2.16 ระบบควบคุมแบบปด (Closed-Loop Control System) 

  

 หลักการควบคุมปอนกลับ เปนหลักการพื้นฐานที่ใชในการควบคุมระบบอยางแพรหลาย ใน

ภาพเปนการปอนกลับแบบลบ (Negative Feedback) เพราะสัญญาณปอนกลับจากตัวเซนเซอร 

(Measured Output) จะถูกนําไปหักลางจากสัญญาณอางอิง เพื่อนําไปสรางสัญญาณความคลาด 

เคลื่อน (Measured Error) (ผลตางระหวางคาที่ผูออกแบบตองการและสัญญาณจากตัวตรวจจับ 

(Sensor)) ซึ่งจะนําไปปอนเขาสูตัวควบคุม  (Controller) และตัวควบคุมจะสรางสัญญาณควบคุม 

(System Input หรือ Control Signal) ปอนสูระบบ (Plant) หลังจากน้ันนําสัญญาณเอาตพุตของ

ระบบที่วัดไดจากตัวตรวจจับเขาสูระบบปอนกลับตอไปเชนน้ีเรื่อยๆ จนสัญญาณความคลาดเคลื่อน

เปนศูนย 

ระบบควบคุมแบบปดมีความไดเปรียบเหนือกวาระบบควบคุมแบบเปด ดังตอไปน้ี 

 - สามารถกําจัดการรบกวนได เชน ผลจากแรงเสียดทานที่ไมไดรวมอยูในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบ 

 - สามารถรับประกันสมรรถนะไดมากข้ึนแมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีตัวแปรที่มี

ความไมแนนอนอยูดวย เชน กรณีที่ผลจากการที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถอธิบายระบบ

ไดอยางสมบรูณแบบ 

 - ระบบที่ไมมีเสถียรภาพโดยธรรมชาติอยูแลวสามารถทําใหมีเสถียรภาพไดหากติดต้ังตัว

ควบคุมที่เหมาะสม 

 - ระบบมีความคงทนตอความเปลี่ยนแปลงมากข้ึนแมในกรณีที่พารามิเตอรของระบบมีการ

เปลี่ยนแปลง 

 - ระบบสามารถปรับคาสัญญาณเอาตพุตตามสัญญาณอางอิงไดดีมากข้ึน 

 ในการวิเคราะหระบบควบคุมเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ันจะตองทําการหาฟงกช่ัน

ถายโอน (Transfer Function) ของระบบ แลวนําไปทดสอบหาเสถียรภาพของระบบ หรือหาผล 

ตอบสนองของระบบ โดยฟงกช่ันถายโอนจะแสดงถึงความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตของ

สมการเชิงเสนที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา โดยปกติการวิเคราะหระบบสวนใหญจะพิจารณาจากระบบ

จริงซึ่งเปนระบบที่คอนขางซับซอนและยากแกการอธิบายใหเขาใจ วิธีการที่จะอธิบายใหเขาใจงายข้ึน 

คือ การเขียนภาพไดอะแกรมแทนระบบที่ยุงยากเสียกอน จากน้ันหาฟงกช่ันถายโอนของระบบ โดย

สวนประกอบของรูปภาพบล็อกไดอะแกรมมี 3 สวน คือ สัญญาณอินพุตหรือสัญญาณอางอิง, ฟงกช่ัน

ถายโอน และสัญญาณเอาตพุต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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G2(s)R(s) C(s)G1(s)

 
รูปท่ี 2.17 แสดงภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบเปด 

 

 จากรูปที่ 2.17 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบเปด ซึ่งเปนระบบควบคุมอยาง

งายไมซับซอน สวนมากใชกับระบบอยางงายที่ไมตองการความแมนยําของสัญญาณเอาตพุตสูง 

ประกอบไปดวยองคประกอบตางๆ ดังน้ี 

 ( )R s  คือ สัญญาณอินพุต (Input) หรือสัญญาณอางอิง (Reference Input) 

 ( )C s  คือ สัญญาณเอาตพุต (Output) 

 1 ( )G s  คือ ฟงกช่ันถายโอนของตัวควบคุม (Controller Transfer Function) 

 2 ( )G s  คือ ฟงกช่ันถายโอนของระบบ (Plant Transfer Function) 

 สามารถหาฟงกช่ันถายโอนของระบบควบคุมแบบเปด 
( )

( )

C s

R s
ไดดังน้ี 

 

1 2( )   ( ) ( ) ( )C s G s G s R s  (2.103) 

1 2

( )
  ( ) ( )

( )

C s
G s G s

R s
  (2.104) 

 

G2(s)R(s) G1(s)

H(s)

+
-

E(s) C(s)

B(s)

 
รูปท่ี 2.18 แสดงภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปด 

 

 จากรูปที่ 2.18 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปด ซึ่งเปนระบบควบคุมที่ใช

สําหรับระบบที่ตองการความแมนยําของสัญญาณเอาตพุตใหเปนไปตามที่ตองการ โดยการนํา

สัญญาณเอาตพุตกลับมาตรวจสอบกับสัญญาณอางอิงจนกระทั่งทําใหสัญญาณความลาดเคลื่อนมีคา

เปนศูนย ประกอบไปดวยองคประกอบตางๆ ดังน้ี 

 ( )R s  คือ สัญญาณอินพุต (Input) หรือสัญญาณอางอิง (Reference Input) 

 ( )C s  คือ สัญญาณเอาตพุต (Output) 

 ( )E s  คือ สัญญาณความคาดเคลื่อน (Error) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1 ( )G s  คือ ฟงกช่ันถายโอนของตัวควบคุม (Controller Transfer Function) 

 2 ( )G s  คือ ฟงกช่ันถายโอนของระบบ (Plant Transfer Function) 

 ( )H s  คือ ฟงกช่ันถายโอนปอนกลับ (Feedback Transfer Function) 

 ( )B s  คือ สัญญาณปอนกลับ (Feedback Signal) 

 สามารถหาฟงกช่ันถายโอนของระบบควบคุมแบบปด 
( )

( )

C s

R s
ไดดังน้ี 

 

1 2( )     ( ) ( ) ( )C s G s G s E s  (2.105) 

( )     ( )  -  ( )E s R s B s  (2.106) 

( )     ( ) ( )B s H s C s  (2.107) 
 

 นําสมการ (2.107) แทนในสมการ (2.106) 
 

( )     ( )  -  ( ) ( )E s R s H s C s  (2.108) 
 

 นําสมการ (2.108) แทนในสมการที่ (2.105) 
 

1 2( )     ( ) ( )[ ( ) -  ( ) ( )]C s G s G s R s H s C s  (2.109) 

1 2 1 2( )     ( ) ( ) ( )  -  ( ) ( ) ( ) ( )C s G s G s R s G s G s H s C s  (2.110) 

1 2 1 2( )   ( ) ( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )C s G s G s H s C s G s G s R s   (2.111) 
 

 ทําการจัดรูปสมการ (2.111) ใหม จะไดฟงกช่ันถายโอนของระบบควบคุมแบบปด 
( )

( )

C s

R s

ดังน้ี 
 

1 2

1 2

( ) ( ) ( )
  

( ) 1  ( ) ( ) ( )

C s G s G s

R s G s G s H s



  

(2.112) 

 

 ซึ่งสมการฟงกช่ันถายโอนของระบบควบคุมแบบปดมีองคประกอบดังน้ี 

 1 2( ) ( ) ( )G s G s H s    เรียกวา ฟงกช่ันถายโอนแบบเปด 

ถาให 

 1 21  ( ) ( ) ( )   0G s G s H s    เรียกวา สมการคุณลักษณะ 

 1 2

1 2

( ) ( )

1  ( ) ( ) ( )

G s G s

G s G s H s
  เรียกวา ฟงกช่ันถายโอนแบบปด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในระบบควบคุมทั่วไป สามารถหาผลตอบสนองของระบบไดโดยปอนสัญญาณอินพุต ( )r t ที่

เปนสัญญาณแบบข้ันบันไดหน่ึงหนวย (Unit Step) และพิจารณาผลของสัญญาณเอาตพุต ( )c t  ที่ได 

ซึ่งลักษณะทั่วไปของผลตอบสนองของระบบ (Unit Step Response) แสดงดังรูปที่ 2.19 

 
รูปท่ี 2.19 ผลตอบสนองของระบบแบบข้ันบันไดหน่ึงหนวย 

 

 การพิจารณาถึงคุณสมบัติของผลตอบสนองทางเวลา สามารถพิจาณาไดจากชวงเวลาตางๆ 

ของผลการตอบสนองของระบบ ซึ่งคาของชวงเวลาตางๆ ที่นิยมนําไปออกแบบหรือนําไปพิจารณาถึง

คุณภาพของระบบ มีดังน้ี 

 1. เวลาขาข้ึน (Rise Time; tr) คือ ชวงเวลาที่วัดจากผลตอบสนองของระบบที่มีขนาดเพิ่มข้ึน

จาก 10% ถึง 90% ของคาสุดทาย ถาเวลาขาข้ึนมีคานอยแสดงวาระบบสมารถทํางานไดเร็วในชวง

เริ่มการทํางาน 

 2. เวลาสูสมดุล (Settling Time; ts) คือ ชวงเวลาที่ผลการตอบสนองของระบบจะเริ่มเขาสู

สภาวะคงตัว โดยจะมีคาตางจากสภาวะคงตัว 2% หรือ 5% ซึ่งจากรูปที่ 2.19 เมื่อพิจารณาระบบ

ที่มีคาสภาวะคงตัวแบบหน่ึงหนวย ดังน้ัน เมื่อทําการวัดที่จุดเวลาแรกที่มีคาผิดพลาดจากคาสุดทายอยู

ใน 2 %  จะไดคาสัญญาณเอาตพุตของระบบอยูในชวง 0.98 – 1.02 ถาคาเวลาเขาสูสภาวะคงตัวมี

คานอย แสดงวาระบบจะเขาสูภาวะทํางานคงตัวที่เร็ว 

 3. คาความผิดพลาดบนสภาวะคงตัว(Steady State Error; ess) คือ คาความผิดพลาดจาก

ผลตางระหวางสัญญาณอางอิงกับคาสัญญาณเอาตพุตของระบบที่สภาวะคงตัว  

 4. คาโอเวอรชูตสูงสุด (Maximum Overshoot; Mp) คือ ตัวบงบอกถึงความคลาดเคลื่อน

สูงสุดระหวางสัญญาณอางอิงกับสัญญาณเอาตพุต และยังเปนตัวชวยวัดถึงเสถียรภาพของระบบดวย 

ถามีคามาก จะทําใหระบบทํางานแกวงหรือกระเพื่อมทําใหระบบสูญเสียเสถียรภาพ 
 

 2.2.3 ระบบควบคุมแบบตางๆ 

 ระบบควบคุมแบบ P, PI, PD และ PID [36-37] เปนระบบการควบคุมตัวควบคุมที่ไดรับ

ความนิยมเปนอยางสูงในปจจุบันและใชงานอยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรมตางๆเปนอยางมาก 

ซึ่งระบบการควบคุมแบบน้ีสามารถปรับคาการควบคุมไดเมื่ออุปกรณที่ตองการควบคุมมีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ซึ่งประสิทธิภาพในการควบคุมใหผลเปนที่นาพอใจ อีกทั้งโครงสรางของ

ระบบควบคุมก็สามารถทําไดงายและไมซับซอนจนเกินไป  ประกอบดวยการรวมระบบควบคุมแบบ

ตางๆ เขาดวยกันคือตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) ตัวควบคุมแบบปริพันธ 

(Integral Controller) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ (Differential Controller) อีกทั้งยังสามารถนํา

คุณสมบัติของระบบควบคุมแตละแบบเขาดวยกันอีกดวย โดยระบบควบคุมตางๆ มีรายละเอียดดังน้ี 

 1. ระบบควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control; P Control) เปนการใชตัวควบคุม

แบบสัดสวน (P) เพียงตัวเดียวในการควบคุมระบบ โดยที่สัญญาณควบคุม ( )u t  จะแปรผันเปนสัด 

สวนโดยตรงกับสัญญาณความคลาดเคลื่อน ( )e t  ซึ่งเปนผลตางระหวางสัญญาณอินพุตหรือสัญญาณ

อางอิง ( )r t
 
กับสัญญาณเอาตพุตหรือตัวแปรที่ควบคุม ( )c t  ของระบบดังน้ี 

 
( )   ( )pu t K e t  (2.113) 

  

 ทําการแปลงลาปลาสสมการ (2.113) เพื่อพิจารณาระบบใหเปนฟงกช่ันทางพีชคณิตใน

รูปแบบคอมเพล็ก วาริเอเบิ้ล (Complex variable) 

 
( )   ( )pu s K e s  (2.114) 


( )

  
( )

p

u s
K

e s  (2.115) 

 

เมื่อ  pK คือ อัตราขยายแบบสัดสวนที่สามารถปรับคาได 

 t  คือ เวลา 

 ผลของอัตราขยายแบบสัดสวนที่สูงจะทําใหระบบมีผลการตอบสนองที่ไว แตถาสูงเกินไป

ระบบจะไมเสถียรได ในทางตรงกันขาม ผลของอัตราขยายแบบสัดสวนที่ตํ่า ระบบควบคุมจะมี

ผลตอบสนองที่ชา 
 

Kp
+

-
r e C(t)

 
รูปท่ี 2.20 ระบบการควบคุมแบบสัดสวน 

 

 2. ระบบควบคุมแบบสัดสวน - ปริพันธ (Proportional - Integral Control ; PI Control) 

เปนการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน (P) รวมเขากับตัวควบคุมแบบปริพันธ (I) ทําใหระบบที่

ไดมีผลการตอบสนองที่ไวและขจัดคาความผดิพลาดในสภาวะคงตัวที่เกิดจากตัวควบคุมแบบสัดสวน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตผลตอบสนองของระบบอาจเกิดการแกวงข้ึนได โดยสัญญาณควบคุม ( )u t  จะสัมพันธกับสัญญาณ

ความคลาดเคลื่อน ( )e t  ดังสมการ (2.116) 

 

   
0

( )  ( ) ( )
t

p iu t K e t K e d  (2.116) 

   

 ทําการแปลงลาปลาสสมการ (2.116) เพื่อพิจารณาระบบใหเปนฟงกช่ันทางพีชคณิตในรูป 

แบบคอมเพล็ก วาริเอเบิ้ล (Complex variable) 

 

 
( )

( )   ( ) i
p

K e s
u s K e s

s
 (2.117) 

 
( )

  
( )

i
p

u s K
K

e s s  
(2.118) 

 

เมื่อ pK คือ อัตราขยายแบบสัดสวนที่สามารถปรับคาได 

 iK  คือ อัตราขยายแบบปริพันธที่สามารถปรับคาได 

   คือ ตัวแปรปริพันธ 

 t  คือ เวลา 
 

Kp
+

-
r e C(t)

Ki/S

+
+

 
รูปท่ี 2.21 ระบบการควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธพันธ 

 

 3. ระบบควบคุมแบบสัดสวน - อนุพันธ (Proportional - Differential Control ; PD 

Control) เปนการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน (P) รวมเขากับตัวควบคุมแบบอนุพันธ (D) ซึ่ง

ตัวควบคุมแบบอนุพันธจะสามารถลดผลของการแกวงของระบบได แตจะทําใหผลการตอบสนองของ

ระบบชาลง และตัวควบคุมแบบอนุพันธไมสามารถนํามาควบคุมระบบไดเพียงตัวเดียว ดังน้ันจึงตอง

รวมเขากับตัวควบคุมแบบสัดสวนดวย ซึ่งสําหรับตัวควบคุมแบบอนุพันธสัญญาณควบคุม ( )u t  จะ

สัมพันธกับสัญญาณคลาดเคลื่อน ( )e t  ตามสมการ (2.119) 

 ( )   ( )d

d
u t K e t

dt
 (2.119) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังน้ัน ระบบควบคุมแบบสัดสวน-อนุพันธ จะมีความสัมพันธระหวางสัญญาณควบคุม ( )u t  

กับสัญญาณคลาดเคลื่อน ( )e t  ดังน้ี 

 ( )   ( ) ( )p d

d
u t K e t K e t

dt
 (2.120) 

  

 ทําการแปลงลาปลาสสมการ (2.120) เพื่อพิจารณาระบบใหเปนฟงกช่ันทางพีชคณิตในรูป 

แบบคอมเพล็ก วาริเอเบิ้ล (Complex variable) 

 
 ( )   ( ) ( )p du s K e s K se s  (2.121) 

 
( )

  
( )

p d

u s
K K s

e s  (2.122) 

 

เมื่อ pK คือ อัตราขยายแบบสัดสวนที่สามารถปรับคาได 

 dK คือ อัตราขยายแบบอนุพันธที่สามารถปรับคาได 

 t  คือ เวลา 
 

Kp
+

-
r e C(t)

Kds

+
+

 
รูปท่ี 2.22 ระบบการควบคุมแบบสัดสวน-อนุพันธ 

  

 4. ระบบควบคุมแบบสัดสวน – ปริพันธ - อนุพันธ (Proportional-Integral-Differential 

Control; PID Control) ระบบควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธน้ัน เปนการนําตัวควบคุมแบบ

สัดสวน (P), ตัวควบคุมแบบปริพันธ (I) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ (D) มารวมกัน เพื่อใหไดระบบ

ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ดังน้ันระบบควบคุมน้ีจึงมีคุณสมบัติของตัวควบคุมทั้ง 3 อยูในระบบ 

ซึ่งระบบการควบคุมแบบสัดสวน - ปริพันธ - อนุพันธน้ันมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังสมการ 

(2.123) 

 

   
0

( )  ( ) ( ) ( )
t

p i d

d
u t K e t K e d K e t

dt
 (2.123) 

 

 หรือ สามารถเขียนอยูในรูปแบบคอมเพล็ก วาริเอเบิ้ล ไดดังสมการ (2.124) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  
1

( )  ( ) ( ) ( )p i du s K e s K e s K se s
s

 (2.124) 

    
 

1
( )  ( )p i du s K K K s e s

s  (2.125) 

  

 ทําการจัดรูปสมการใหม ดังสมการ (2.125) เพื่อหาฟงกช่ันถายโอนของสัญญาณควบคุมกับ

สัญญาณความคลาดเคลื่อน 

 

    
 

( ) 1
  

( )
p i d

u s
K K K s

e s s
 (2.126) 

 

เมื่อ pK คือ อัตราขยายแบบสัดสวนที่สามารถปรับคาได 

 iK  คือ อัตราขยายแบบปริพันธที่สามารถปรับคาได 

 dK คือ อัตราขยายแบบอนุพันธที่สามารถปรับคาได 

   คือ ตัวแปรปริพันธ 

 t  คือ เวลา 

 

Kp

+
-

r e C(t)Ki/s +
+

Kds

+

 
รูปท่ี 2.23 ระบบควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธ 

 

2.3 การจัดสัณฐานวงรอบ (Loop Shaping) และระบบควบคุมคงทน (Robust 

Control System) 
  

 2.3.1 การจัดสัณฐานวงรอบ (Loop Shaping) 

 การจัดสัณฐานวงรอบ [16] และ [20] ตองทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนัก โดยจะทํา

การพิจารณาระบบควบคุมแบบปอนกลับแบบทั่วไป เพื่อหาอัตราขยายของตัวควบคุมที่เหมาะสมของ

อัตราสวนระหวางเอาตพุตของระบบที่รวมสิ่งรบกวน ( y ) และสัญญาณอางอิง ( r ) โดยระบบควบคุม

แบบปอนกลับแบบทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.24 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.24 ระบบควบคุมแบบปอนกลับแบบทั่วไป 

 

จากรูปที่ 2.24 แสดงระบบควบคุมแบบปอนกลับแบบทั่วไป ซึ่งประกอบไปดวย 

 G  คือ ระบบ (Plant) ที่พิจารณา 

 K  คือ ตัวควบคุม (Controller)  

 r  คือ สัญญาณอางอิงหรือคําสั่ง (Command) 

 e  คือ คาความคลาดเคลื่อน (Error) 

 u  คือ อินพุตของระบบ (Input) 

 iy  คือ เอาตพุตของระบบ (Output) 

 d  คือ สิ่งรบกวน (Disturbance) 

 y  คือ เอาตพุตของระบบที่รวมสิ่งรบกวน (Disturbance) 

 n  คือ สัญญาณรบกวน (Noise) จากตัวตรวจจับสัญญาณ (Sensor) 

 ny คือ สัญญาณปอนกลับที่รวมสิ่งรบกวนกวน (Disturbance) และสัญญาณรบกวน (Noise)  

 จะไดความสัมพันธของเอาตพุตของระบบที่รวมสิ่งรบกวน ( y )และความสัมพันธของเอาตพุต

ของระบบ ( iy ) ดังสมการที่ (2.127) และสมการที่ (2.128) ตามลําดับ 

 
   iy y d  (2.127) 
  iy eKG  (2.128) 

 

 นําสมการ (2.128) แทนลงในสมการ (2.127) จะได 

 

   y eKG d  (2.129) 

  

 จากรูปที่ 2.24 จะไดความสัมพันธของคาความคลาดเคลื่อน ( e ) ดังสมการ (2.130) และ

ความสัมพันธของสัญญาณปอนกลับของระบบที่รวมสิ่งรบกวนกวน และสัญญาณรบกวนจากตัว

ตรวจจับสัญญาณ ( ny ) ดังสมการ (2.131) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   ne r y  (2.130) 
   ny y n  (2.131) 

 

 นําสมการ (2.131) แทนลงในสมการ (2.130) จะได 

 

    e r y n  (2.132) 

 

 นําสมการ (2.132) แทนลงในสมการ (2.129) จะไดอัตราสวนระหวางเอาตพุตของระบบที่

รวมสิ่งรบกวน ( y ) และสัญญาณอางอิง ( r ) ดังน้ี 

 

     ( )y r y n KG d  (2.133) 

     y rKG yKG nKG d  (2.134) 

   (1 )  y KG rKG nKG d  (2.135) 

  
  

  
(1 ) (1 ) (1 )

rKG nKG d
y

KG KG KG  (2.136) 

  
  

1
  

(1 ) (1 ) (1 )

y KG n KG d

r KG r KG r KG  (2.137) 

  

 จากสมการ (2.137) ในการออกแบบตัวควบคุม ตองออกแบบใหอัตราสวนระหวางเอาตพุต

ของระบบที่รวมสิ่งรบกวน ( y ) และสัญญาณอางอิง ( r ) มีคาเทากับ 1 หากตองการใหระบบมีการ

ตอบสนองที่ดีและทนตอตัวรบกวนตองทําใหอัตราการขยายของตัวควบคุมมีคาสูง แตตัวควบคุมแบบ

น้ีจะมีสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับสัญญาณ ( n ) เขามาในระบบได  และหากตองการใหทนตอ

สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับสัญญาณไดตองทําใหอัตราการขยายของตัวควบคุมมีคาตํ่า แตตัว

รบกวน ( d ) จะมีผลโดยตรงตอระบบ 

  การจัดสัณฐานวงรอบระบบทําข้ึนเพื่อตองการใหระบบหลังการจัดสัณฐาน (Shape 

Plant : sG ) มีอัตราขยายที่สูงข้ึน (High Gain) ในชวงความถ่ีตํ่า (Low Frequency) ซึ่งหมายถึง

ระบบมีสมรรถนะและความคงทนที่ดีข้ึน, มีอัตราขยายที่ตํ่าลง (Low Gain) ในชวงความถ่ีสูง (High 

Frequency) เพื่อลดผลของสัญญาณรบกวนของตัวตรวจจับสัญญาณที่มีตอระบบ และมีคาแบนวิดท

กวางเพื่อทําใหยานในการทํางานที่ความถ่ีตองการดีข้ึน ซึ่งในการจัดสัณฐานระบบจะประกอบไปดวย

ฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนัก 2 ตัว คือ ฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน (Pre - Compensator Weight 

Function : 1W ) และฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลัง (Post - Compensator Weight Function : 2W ) 

ดังรูปที่ 2.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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W1 G W2

Gs = W1GW2

 
รูปท่ี 2.25 การจัดสัณฐานวงรอบของระบบ 

 

 การออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้ง 2 ตัวน้ี มีจุดประสงคเพื่อจัดจัดสัณฐานใหระบบมี

สัณฐานวงรอบเปนไปตามตองการ (Desired Loop Shape) ในขอบเขตทางความถ่ี (Frequency 

Domain) เพื่อใหระบบมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี โดยการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน 

( 1W )  เพื่อหาความตองการเชิงสมรรถนะของระบบและลดผลจากสิ่งรบกวน  (Disturbance) ตางๆ 

และในการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลัง ( 2W ) เพื่อลดผลของสัญญาณรบกวน (Noise) ของตัว

ตรวจจับสัญญาณ (Sensor) 

 ในการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักในระบบการควบคุมแบบน่ึงองศาอิสระ (One Degree 

of Freedom : 1DOF) จะใชฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) และฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลัง ( 2W ) 

ในการจัดสัณฐานวงรอบ เพื่อใหไดคุณสมบัติของระบบดังที่กลาวไวขางตน แตระบบการควบคุมแบบ

สององศาอิสระ (Two Degree of Freedom : 2DOF) จะใชฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) เพียง

ตัวเดียวในการจัดสัณฐานวงรอบ เน่ืองจากสมมติใหสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจจับที่รวมผลจาก

สิ่งรบกวน และสัญญาณรบกวนมีคุณสมบัติเหมือนกับสัญญาณที่ใชในการควบคุมระบบ 

 

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Bandwidth

Disturbance

Noise

Nominal Plant
Shaped Plant

 
 

รูปท่ี 2.26 แผนภาพโบดกอนการจัดสัณฐานวงรอบและหลังการจัดสัณฐานวงรอบ 
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 ในการพิจารณาสมรรถนะและความคงทนของระบบหลังการจัดสัณฐานวงรอบจะพิจารณา

ระบบแบบเปด ซึ่งเปนการพิจารณาระบบทางขอบเขตทางความถ่ี จากรูปที่ 2.26 ในชวงความถ่ีตํ่าจะ

เห็นวาระบบกอนการจัดสัณฐานวงรอบ (Nominal Plant) ไมสามารถลดผลจากสิ่งรบกวนตางๆ ได

หมด และในชวงความถ่ีสูงก็ไมสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนของตัวตรวจจับสัญญาณไดทั้งหมด 

แตระบบหลังการจัดสัณฐานวงรอบ (Shape Plant) น้ันสามารถลดผลจากสิ่งรบกวนตางๆ และ

สัญญาณรบกวนของตัวตรวจจับไดทั้งหมด อีกทั้งยังชวยเพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบใหดีข้ึนอีก

ดวย  
 

 2.3.2 ระบบควบคุมคงทน (Robust Control System) 

 การออกแบบชุดควบคุมคงทน (Robust Control) [16-20] เปนการออกแบบชุดควบคุมเพื่อ

ทําใหระบบ (Plant) น้ันสามารถทํางานไดใกลเคียงสมรรถนะเดิม ซึ่งการออกแบบชุดควบคุมที่

สามารถทํางานไดดี จะตองออกแบบใหระบบสามารถมีเสถียรภาพและมีสมรรถนะตามตองการแมวา

จะมีตัวรบกวนจากภายนอก (Disturbance) หรือสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจวัดสัญญาณ (Noise 

Sensor) เขามาในระบบ นอกจากน้ันยังรวมถึงกรณีที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ 

ภายในระบบเอง โดยระบบสําหรับการออกแบบชุดควบคุมคงทน อาจพิจารณาระบบออกเปน 2 ชนิด

ดังน้ี 

1. ระบบจริง (Real Process : G ) 

 ระบบน้ีอาจจะรวมความไมแมแนนอนตางๆ ของระบบเขาไปดวย ดังน้ันการออกแบบชุด

ควบคุมใหสามารถควบคุมระบบโดยมีสมรรถนะคงทนสูง จะตองคํานึงถึงความไมแนนอนตางๆที่จะ

เกิดข้ึนดวย  โดยระบบจริงสามารถเขียนใหอยูในรูปดังน้ี   G G G เมื่อ G   คือวามไม

แนนอนตางๆ ของระบบ 

2. ระบบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematic Model : G )  

 เปนระบบที่ไดจําลองระบบจริงข้ึนมาใหเปนสมการทางคณิตศาสตรข้ันสูง โดยไมไดรวมความ

ไมแนนอนตางๆ ของระบบเขาไว โดยที่ความไมแนนอนตางๆ น้ันอาจจะเกิดข้ึนไดในการทํางานจริง 

 ระบบโดยทั่วไปสามารถเขียนอยูในรูปฟงกชันถายโอนได  และเมื่อพิจารณาระบบเปนแบบ 

Coprime factor ซึ่งประกอบไปดวย ตัวถูกหาร  (Normalized Nominator : N ) และตัวหาร 

(Normalized Denominator : M ) จะสามารถพิจารณาระบบเปนแบบ Left Coprime Factor ได

ดังสมการ (2.138) หรือสามารถพิจารณาระบบเปนแบบ Right Coprime Factor ไดดังสมการ 

(2.139) 

 
 1G M N  (2.138) 
 1G NM  (2.139) 
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 ในวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาระบบที่พิจารณาแบบ Left Coprime Factor โดยเมื่อรวมความไม

แนนอนที่เกิดข้ึนกับระบบเขากับตัวถูกหารและตัวหารของระบบ สามารถแสดงไดดังสมการ (2.140) 

 


    1( ) ( )M NG M N  (2.140) 

 

เมื่อ  N  คือ ความไมแนนอนของระบบของตัวถูกหาร 

 M  คือ ความไมแนนอนของระบบของตัวหาร 
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รูปท่ี 2.27 ระบบ Coprime Factor ที่รวมความไมแนนอน  

(ก) การควบคุมวงรอบปดแบบหน่ึงองศาอิสระ  

(ข) การควบคุมวงรอบปดแบบสององศาอิสระ 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.27 แสดงระบบที่รวมความไมแนนอน ( G ) และการควบคุมแบบวงรอบปดแบบการ

ควบคุมหน่ึงองศาอิสระ และการควบคุมแบบวงรอบปดแบบสององศาอิสระ โดยจุดประสงคในการ

ออกแบบชุดควบคุมคงทนเพื่อที่ตองการใหระบบมีเสถียรภาพที่สูง เพื่อรับประกันความไมแนนอนของ

ระบบทั้งความไมแนนอนของระบบของตัวถูกหาร (N ) และความไมแนนอนของระบบของตัวหาร 

(M ) ซึ่งสามารถเขียนแบบจําลองของระบบไดดังสมการ (2.141) 

 

  
 
     1{ ( ) ( ) : }M N N MG M N  (2.141) 

 

เมื่อ   คือ คาสวนเผื่อเสถียรภาพ (Stability Margin) 

 

2.4 ระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบหนึ่งองศาอิสระเอชอินฟนิตี ้(1DOF 

H∞ Loop Shaping Control) 

 ระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี ถูกนําเสนอครั้ง

แรกโดย McFarlane และ Glover [18] เปนระบบการควบคุมที่ใชวิธีการจัดสัณฐานวงรอบ (Loop 

Shaping) ในการออกแบบชุดควบคุมคงทน (Robust Control System) โดยระบบการควบคุมแบบ

การจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ีจะพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ี 

(Frequency Domain) ทําใหระบบที่ออกแบบมีสมรรถนะและความคงทนตอสิ่งรบกวนตางๆ อีกทั้ง

ยังใหผลตอบสนองของระบบตามที่ผูออกแบบตองการเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ 

 ในการออกแบบระบบควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ีน้ัน ใน

ข้ันตอนแรกจะตองทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) เพื่อใหไดความตองการเชิง

สมรรถนะและลดผลจากสิ่งรบกวนตางๆ และทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลัง ( 2W ) เพื่อ

ลดผลสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับ โดยถาสมมติใหใชตัวตรวจจับที่มีประสิทธิภาพสูงทําให

สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับมีคานอย แลวสามารถกําหนดใหฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลังมีคาคงที่

ได โดยโครงสรางโดยทั่วไปของฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสองจะกําหนดใหมีเพียงหน่ึงลําดับ เพื่อไมให

สงผลตอโครงสรางของระบบมากนัก โดยอาจจะกําหนดโครงสรางของฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสองได

ดังน้ี 
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
2   
b

W
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 หรือ 2   W I  (2.143) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่ wK ,  , b  และ   เปนคาคงที่บวกใดๆ และ   มีคานอยมากๆ เมื่อไดกําหนด

โครงสรางของฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสองแลว จะไดระบบที่ทําการจัดสัณฐานวงรอบแลวดังสมการ 

(2.144) 

 
 1 2sG W GW  (2.144) 

  

 ในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสองน้ัน จะพิจารณาไดจาก

หัวขอที่กลาวไวขางบนในการจัดสัณฐานวงรอบ และจาก [15] ไดแนะนําไววาฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักที่

ดีน้ันจะตองใหคานอรมอนันตตํ่าสุดมีคานอยกวา 4 ( min < 4) หรือมีคาสวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด

มากกวา 0.25 (max > 0.25) โดยการตรวจสอบคานอรมอนันตตํ่าสุดหรือคาสวนเผื่อเสถียรภาพ

สูงสุดน้ันสามารถทําไดโดยใชการแกสมการริคาติ (Riccati Equation) ดังตอไปน้ี 

 

 


  
1

2
min max

max

1
( 1 ( ) )XZ  (2.145) 

 

เมื่อ  max ( )XZ  คือ คา Eigen values สูงสุดของเมตริกซ X  คูณกับเมตริกซ Z  

 X  คือ คาที่ไดจากการแกสมการริคาติ จากสมการ (2.146) 

 
        1 1 1 1( ) ( ) 0T T T T TA BS D C X X A BS D C XBS B X C R C  (2.146) 

  

 Z  คือ คาที่ไดจากการแกสมการริคาติ จากสมการ (2.147) 
 

        1 1 1 1( ) ( ) 0T T T T TA BS D C Z Z A BS D C ZC R CZ BS B  (2.147) 

 

เมื่อ    TR I DD  และ   TS I D D  

      , , ,A B C D  คือ เมตริกซของระบบในรูปของปริภูมิสถานะ (State Space) 

 เมื่อทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสองจนไดคาสวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด (max ) 

แลว ลําดับตอมาใหเลือกคาสวนเผื่อเสถียรภาพที่ใชในการออกแบบชุดควบคุมคงทนใหมีคานอยกวา

สวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดเล็กนอย (  max ) จากน้ันนําคาสวนเผื่อเสถียรภาพที่ไดมาสังเคราะหชุด

ควบคุม ซึ่งสามารถสังเคราะหไดโดยพิจารณาความไมแนนอนของระบบดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.28 ระบบที่แยกพิจารณาความไมแนนอนของระบบแบบการจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาเอช

อินฟนิต้ี 

   

 ในการหาชุดควบคุมคงทนจะตองหาคานอรมอนันตของระบบที่รวมความไมแนนอนของ

ระบบ (   
 N M ) ซึ่งจากรูปที่ 2.28 สามารถหาความสัมพันธของระบบที่รวมความไม

แนนอนจาก  u
 
และ  y  ไดดังตอไปน้ี 

 

   1 1( )su K I G K M  (2.148) 

   1 1( )sy I G K M  (2.149) 

  

 จัดสมการ (2.148) และสมการ (2.149) ในรูปแบบเมตริกซไดดังน้ี 
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               
1 1( )

u K
I GK M

y I
 (2.151) 

  

 ในการพิจารณาระบบใหมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี ตองออกแบบใหชุดควบคุมคงทนมี

คานอรมอนันตของสิ่งรบกวนไปยังเสตจ ( wzT ) มีคานอยๆ หรือมีคาสวนเผื่อเสถียรภาพมากๆ 

(  0.25) น่ันเอง ดังน้ันในการออกแบบชุดควบคุมคงทนตองออกแบบใหระบบอยูภายใตเงื่อนไข

สมการ (2.152) 
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



     
1 1 1( )wz s

K
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I
 (2.152) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังน้ัน จากสมการ (2.152) เมื่อพิจารณาเปนชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึง

องศาอิสระเอชอินฟนิต้ี จะสามารถสังเคราะหชุดควบคุมคงทนไดดังน้ี 

 

   
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K
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 (2.153) 

    
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เมื่อ  


  1( )sS I G K  

 เมื่อไดชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี ตองนํามาคูณกับ

ฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสอง เพื่อไดชุดควบคุมคงทนที่สามารถนําไปใชงานจริงไดดังสมการ (2.156) 

 

 1 2K W K W  (2.156) 
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รูปท่ี 2.29 ชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี 

 

2.5 ระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิตี้ (2DOF 

H∞ Loop Shaping Control) 

 ระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี ถูกนําสนอครั้ง

แรกโดย Hoyle, Hyde และ Limebeer [26] เปนระบบควบคุมคงทนที่พัฒนาจากระบบควบคุม

คงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี เน่ืองจากเปนการพิจารณาระบบทั้งใน

ขอบเขตทางความถ่ี (Frequency Domain) และขอบเขตทางเวลา (Time Domain) ทําใหระบบที่

ออกแบบมีสมรรถนะและความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ ภายในระบบ สามารถทนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอสิ่งรบกวนที่อาจเกิดจากเครื่องมือวัด อีกทั้งผูออกแบบสามารถกําหนดผลตอบสนองทางเวลาไดอีก

ดวย 

 การออกแบบระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี จะ

ใชฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) เพียงตัวเดียวในการจัดสัณฐานวงรอบ เน่ืองจากสมมติใหสัญญาณ

เอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจจับที่รวมผลจากสิ่งรบกวน และสัญญาณรบกวนมีคุณสมบัติเหมือนกับ

สัญญาณที่ใชในการควบคุมระบบ โดยที่การออกแบบโครงสรางของฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) 

จะเหมือนกับการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักของระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบ

หน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี ดังที่กลาวไวขางตน ดังน้ันจะไดระบบที่จัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระ

เอชอินฟนิต้ี ดังสมการ (2.157) 
 

 1sG W G  (2.157) 

  

 ชุดควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาเอชอินฟนิต้ีสามารถสังเคราะหไดโดย

พิจารณาความไมแนนอนของระบบดังตอไปน้ี 
 

K1
+

+
r

+

-

+
N

+

β
  M-1

∆N   ∆M

ρ ρ

K2

Tref

+
-

u

ф

y e

 
รูปท่ี 2.30 ระบบที่แยกพิจารณาความไมแนนอนของระบบแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาเอช

อินฟนิต้ี 

 

 โครงสรางภายในของระบบควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟ

นิต้ี แสดงดังรูปที่ 2.30 ประกอบไปดวยชุดควบคุม 2 ชุด คือ ชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา (Feed - 

forward Prefilter Controller : 1K ) และสองชุดควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Controller  : 

2K ) แบบจําลองอางอิง ( refT ) คาเกนที่ใชกําหนดสมรรถนะและผลการตอบสนอง ( ) และระบบที่

จัดสัณฐานวงรอบแลว ( sG ) 

 จากรูปที่ 2.30 สัญญาณควบคุมของระบบที่จัดสัณฐานวงรอบแลว ( u ) สามารถหาไดดัง

สมการ (2.158) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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
 

    
1 2   u K K

y
 (2.158) 

  

 ระบบการควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี สามารถเขียน

ความสัมพันธของระบบจาก r e ไดดังน้ี 

 

    1 2
2 1s s refe I G K G K T r  (2.159) 

  

 โดยในการออกแบบชุดควบคุมคงทน (   1 2   K K K ) จะตองออกแบบใหคานอรม อนันต

ของสิ่งรบกวนไปยังสเตจ ( wzT ) ใหมีคานอยๆ หรือมีคาสวนเผื่อเสถียรภาพมากๆ (  0.25) 

น่ันเอง โดยอยูภายใตเงื่อนไขสมการ (2.160) 

 

     
 
   1 1 2

2 1wz s s refT I G K G K T  (2.160) 

  

 หรือจากรูปที่ 2.30 เมื่อพิจารณาระบบที่รวมความไมแนนอนแลวสมารถเขียนความสัมพันธ 

ของระบบไดดังน้ี 

 

           1 1 1
2 1 2 2s su I G K K r K I G K M  (2.161) 

           1 1 1
2 1 2s s sy I G K G K r I G K M  (2.162) 

               
1 12 1

2 1 2s s ref se I G K G K T r I G K M  (2.163) 

 

 จัดสมการ (2.161), สมการ (2.162) และสมการ (2.163) ในรูปแบบเมตริกซไดดังน้ี 
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 (2.164) 
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 ดังน้ัน เมื่อพิจารณาหาคานอรมอนันตของสิ่งรบกวนไปยังสเตจ หรือคาสวนเผื่อเสถียรภาพ 

จะไดชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับ และชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนา ที่ตองออกแบบให

ระบบอยูภายใตเงื่อนไขสมการ (2.165) 
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(2.165) 

 จากสมการ (2.165) เมื่อออกแบบใหคา   เทากับ 0 จะเห็นวาในการหาคาสวนเผื่อเสถียร 

ภาพจะเหลือเพียงพจนที่ (1,2) และ (2,2) เทาน้ัน ทําใหระบบที่ออกแบบมีสวนเผื่อเสถียรภาพเทากับ

ระบบควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี และถากําหนดใหมีคามาก

เกินไปจะทําใหระบบไมเสถียรได ดังน้ันในการกําหนดคา   ซึ่งเปนคาคงที่ จาก [15] จึงแนะนําให

กําหนดใหมีคาไมเกิน 3 เพื่อใหผูออกแบบสามารถใหคาความสําคัญระหวางการพิจารณาระบบของ

ขอบเขตทางความถ่ี และขอบเขตทางเวลาเองได 

 ในการพิจารณาระบบ โดยสวนมากจะพิจารณาผลตอบสนองเปนแบบข้ันบันไดหน่ึงหนวย 

(Unit Step) ซึ่งในการพิจารณาระบบควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี 

จะตองคํานวณหาคาชดเชยนํ้าหนัก ( iW ) แลวนํามาคูณกับชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา จะทําให

ไดผลตอบสนองเปนแบบข้ันบันไดหน่ึงหนวยตามที่ตองการ ซึ่งสามารถคํานวณหาคาชดเชยนํ้าหนักได

ดังสมการ (2.166) 

 
   

11
2 1( (0) (0)) (0) (0) (0)i o s s refW W I G K G K T  (2.166) 
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 ดังน้ันจะไดไดชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีทั้งสองดัง

สมการ (2.167) 

 

  1 2 iK K W K  (2.167) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.31 ชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี 

 

2.6 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 

 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) [29-30] เปนวิธีการหน่ึงของการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

(Optimization) ซึ่งสามารถนําไปใชในการแกปญหาที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) โดยอาศัยหลักการ

จากทฤษฎีวิวัฒนาการจากชีววิทยา และการคัดเลือกตามธรรมชาติ (Natural Selection) น่ันคือ 

สิ่งมีชีวิตที่เหมาะสมที่สุดจึงจะอยูรอด ซึ่งข้ันตอนเชิงพันธุกรรมน้ีไดอาศัยหลักการของการถายทอด

ลักษณะพันธุกรรมของโครโมโซม โดยมีกระบวนการในการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 3 วิธีคือ 

วิธีการถอดแบบจากตนแบบ (Reproduction) วิธีการขามสายพันธุ (Crossover) และวิธีการกลาย

พันธุ (Mutation) โดยมีโครโมโซมรวมกันอยูเรียกวาจํานวนประชากร (Population) ของในแตละรุน 

(Generation) ซึ่งในโครโมโซมแตละรุนจะมีคาฟงกชันฟตเนต (Fitness Function) ที่แตกตางกันไป 

โครโมโซมที่มีคาฟตเนตมากที่สุดจะถูกเลือกเปนคําตอบของรุนน้ัน และนําไปเปรียบเทียบกับคาฟต

เนตที่มากที่สุดของโครโมโซมในรุนถัดไป โดยการดําเนินการทางพันธุกรรมจะตองมีการแปลงจาก

เลขฐานสิบใหเปนเลขฐานสองเสียกอน 

 รายละเอียดของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมประกอบดวย การสรางกลุมประชากรเริ่มตน การ

ประเมินคาคําตอบ การสรางกลุมประชากรรุนใหม ซึ่งจะเปนกระบวนการทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนได

คําตอบที่ดีที่สุด โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 2.6.1 การสรางกลุมประชากรเริ่มตน 

 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเริ่มจากการกําหนดประชากรเริ่มตนโดยการสุม (Random) 

ประชากรแตละตัวจะตองมีการแปลงจากเลขฐานสิบใหเปนเลขฐานสอง ซึ่งการสุมเริ่มตนน้ีจะทําการ

สุมเลขฐานสองใหกับประชากรทุกตัวใหเปนคาเริ่มตน เชน ตัวอยางการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = 

2x3 - 10 เมื่อ x มีคาต้ังแต 0 ถึง 15 สามารถแทนคา x เปนเลขฐานสองที่มีความยาวเทากับ 4 หลัก 

ไดดังตารางที่ 2.1 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 การแทนคา x จากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง 

เลขฐานสอง x 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 

: : 

1 1 1 1 15 

 

 การสรางประชากรเริ่มตนก็จะสุมจํานวนเลขฐานสองเทากับจํานวนประชากร เชน ถากําหนด

จํานวนประชากรเทากับ 10 ก็จะสุมเลขฐานสองมา 10 สายแทนประชากร 10 ตัว   
 

 2.6.2 การหาคําตอบของแตละรุน 

 เปนการวัดคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยใชฟงกชันฟตเนต และคาที่ไดจาก

ฟงกชันน้ีก็จะเรียกวาคาฟตเนต (Fitness Value) ซึ่งจะเปนตัวบอกวาประชากรตัวใดเหมาะสมหรือ

ดีกวากันในแตละรุน คาน้ีจะถูกนําไปใชในการคัดเลือกประชากรสําหรบัรุนตอไป 

 คาฟตเนตจะทําการแปลงคาของประชากรที่จัดเก็บอยูในรูปแบบของโครโมโซมซึ่งเปน

เลขฐานสอง ใหเปนคําตอบในรูปแบบที่จะนําไปเปนขอมูลเขาสําหรับฟงกชันหาคาความเหมาะสม 

เชน ปญหาคาสูงสุดขางตน สามารถคํานวณคาฟตเนตไดดังตารางที่ 2.2 

  

ตารางท่ี 2.2 การหาคําตอบที่ดีที่สุดของประชากรแตละรุน 

เลขฐานสอง  x Fitness value (2x3-10) 

1 0 1 1 11 2,652 

 0 0 1 1 3 44 

1 0 0 1 9 1,448 

1 1 0 1 13 4,384 

 

 2.6.3 การสรางกลุมประชากรรุนใหม 

 การสรางกลุมประชากรใหมน้ันเกิดจากการเลือกประชากรรุนกอนหนามาสรางเปนประชากร

ใหม โดยอาศัยกระบวนการ 3 วิธีคือ การถอดแบบจากตนแบบ (Reproduction) การขามสายพันธุ 

(Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) ทําใหประชากรรุนใหมมีลักษณะบางประการของ

ประชากรรุนกอนหนาติดมาดวย โดยปกติการคัดเลือกประชากรเพื่อนําไปสรางกลุมประชากรรุนถัดไป

สามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งจะใชวิธีคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม (Roulette Wheel 

Selection) วิธีการน้ีประชากรที่มีคาความเหมาะสมสูงกวา จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรที่

มีคาความเหมาะสมตํ่า จากน้ันทําการสรางกลุมประชากรรุนใหมดวยวิธีการดังตอไปน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.6.3.1 การถอดแบบจากตนแบบ (Reproduction) 

  การดําเนินการทางพันธุกรรมแบบถอดจากตนแบบจะตองมีการแปลงประชากรใน

แตละตัวใหเปนเลขฐานสอง โดยที่ประชากรรุนลูกที่ไดจะเหมือนกับประชากรรุนพอแมทุกประการ ดัง

รูปที่ 2.32 

 

ประชากรรุ ่นพ่อแม่
1 1 0 1 0 0 1 0

ประชากรรุ ่นลูก
1 1 0 1 0 0 1 0

 

รูปท่ี 2.32 การสรางประชากรรุนใหมแบบการถอดแบบจากตนแบบ 

 

  2.6.3.2 การขามสายพันธุ (Crossover) 

  การดําเนินการแบบการขามสายพันธุจะคอนขางยุงยากกวาแบบการดําเนินการทาง

พันธุกรรมแบบถอดจากตนแบบ เพราะตองใชประชากรรุนพอแมมาสองตัว ซึ่งจากตัวอยางในรูปที่ 

2.34 จะมีประชากรรุนพอแม คือ 1101 0010 และ 1010 0001 ซึ่งมีจํานวนบิตเทากับ 8 บิต การ

ดําเนินแบบขามสายพันธุจะตองมีการสลับบิตระหวางประชากรพอแมทั้งสองตัวน้ี ดังน้ันโอกาสที่จะมี

การสลับบิตก็จะมี 8 ตําแหนง และความนาจะเปนของการสลับบิตที่ตําแหนงตางๆจะมีคาเทากัน คือ 

1/8 หรือ 0.125 จากรูปที่ 2.33 แสดงตัวอยางการสลับโครโมโซมของประชากรรุนพอแมตัวที่ 1 กับ

ตัวที่ 2 ที่ตําแหนงบิตที่ 5 ดังน้ันจะไดประชากรรุนลูกตัวที่ 1 และ ตัวที่ 2 ข้ึนมาใหมเปน 1100 0010 

และ 1011 0001 

 

ประชากรรุ ่นพ่อแม่
1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 1

        สุ่มบิต

ประชากรรุ ่นลูก
1 1 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 0 1

 
 

รูปท่ี 2.33 การสรางประชากรรุนใหมแบบการขามสายพันธุ 
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  2.6.3.3 การกลายพันธุ (Mutation) 

  การกลายพันธุจะทําการสุมจํานวนประชากรรุนพอแมมาเพียงตัวเดียว จากน้ันทํา

การสุมตําแหนงโครโมโซม เพื่อหาวาจะตองมีการสลับบิตจาก 0 เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0 ของ

โครโมโซมของประชากรที่บิตใด ซึ่งจากตัวอยางในรูปที่ 2.34 มีจํานวนประชากรรุนพอแมคือ 1101 

0010 ซึ่งจากรูปที่ 2.34 แสดงการสุมการสลับโครโมโซมของประชากรรุนพอแมบิตที่ 5 ซึ่งเปนเลข 1 

ทําใหประชากรรุนลูกมีโครโมโซมบิตที่ 5 เปนเลข 0 

 

ประชากรรุ ่นพ่อแม่
1 1 0 1 0 0 1 0

ประชากรรุ ่นลูก
1 1 0 0 0 0 1 0

 
รูปท่ี 2.34 การสรางประชากรรุนใหมแบบการกลายพันธุ 

 

2.7 การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบการจัดสัณฐานวงรอบ

สององศาอิสระเอชอินฟนิตี้ดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Fixed Structure Robust 

2DOF H∞ Loop Shaping Control Using Genetic Algorithm) ที่นําเสนอ 

 เน่ืองจากการหาชุดควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีดัง

หัวขอที่ 2.5 น้ันเปนเรื่องที่คอนขางยาก อีกทั้งชุดควบคุมคงทนที่ไดมีโครงสรางที่ซับซอน ลําดับสูง 

เพราะลําดับของชุดควบคุมน้ันข้ึนอยูกับจํานวนลําดับของระบบที่พิจารณาและฟงกช่ันนํ้าหนักที่

ออกแบบ ซึ่งเปนเรื่องยากตอการนําไปใชงานจริง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีแกปญหา

ดังกลาวโดยการกําหนดชุดควบคุมคงทนใหมีลําดับที่ตํ่าในการออกแบบโครงสรางของชุดควบคุม

คงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี และใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ใน

การหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุม เพื่อใหไดชุดควบคุมที่ทําใหระบบมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี

ที่สุด 

 ในงานวิจัยน้ี ข้ันตอนแรกไดทําการพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ี (Frequency 

Domain) ซึ่งนําวิธีการหาชุดควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ีที่

กําหนดโครงสรางไดดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อหาชุดควบคุมคงทนที่ทําใหระบบมีสมรรถนะ

และความคงทนที่ดีที่สุด อีกทั้งชุดควบคุมยังมีโครงสรางที่ไมซับซอน และมีลําดับของโครงสรางที่ตํ่า 

ทําใหงายตอการนําไปใชงานจริง โดยทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักดังที่กลาวในหัวขอที่ 

2.3.1 จากน้ันทําการกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนกลับเปน 2 2( )K p  โดยที่ 2p  คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวกเตอรพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ตองการ ซึ่งโครงสรางของชุดควบคุมน้ีอาจกําหนดเปนแบบ PI, 

PD, PID ฯลฯ เปนตน ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากสมการ (2.156) จะไดวา 
 

  

 โดยกําหนดให 2W I  คือคาคงที่เน่ืองจากไมคิดผลของสัญญาณรบกวน จะได 
 

 
2 2

2

1

( )K p
K

W
 (2.170) 

  

 จากน้ันใช GA สังเคราะหคาพารามิเตอรของชุดควบคุมคงทน โดยกําหนดคาพารามิเตอร

ตางๆ ของ GA เชน ขนาดของจํานวนประชากร จํานวนรุนสูงสุด ความนาจะเปนของการสราง

ประชากรรุนถัดไป เปนตน เพื่อทําการสังเคราะหหาคาพารามิเตอร ทําใหไดชุดควบคุมแบบปอนกลับ

ที่เหมาะสมที่สุด โดยการนําสมการ (2.170) แทนลงในสมการ (2.153) ซึ่งชุดควบคุมที่เหมาะสมที่สุด

จะทําใหคําตอบของสมการ (2.153) มีคานอยที่สุด ดังน้ัน ปญหาในการออกแบบชุดควบคุมจะตอง

กําหนดให zwT  เปนฟงกชัน cos tJ  ที่ตองการใหมีคานอยที่สุด การออกแบบจะตองหา

คาพารามิเตอร 2p  ที่ทําใหไดคา cos tJ  มีคานอยที่สุด ดังสมการ (2.171) โดยที่เมื่อเริ่มการสังเคราะห

หาชุดควบคุมน้ัน รุนของประชากรจะเทากับ 1 (Gen=1) 
 




   




 
    

 

1
1 2 2 1 1 1 1

cos 1 2 2

( )
( ( ))t wz s s

W K p
J T I G W K p M

I
 (2.171) 

  

 เมื่อไดชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี ตองนํามาคูณกับ

ฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักทั้งสองกอน เพื่อจะไดชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับที่สามารถนํามาใชงานจริง

ไดดังสมการ (2.172) 
 

2 1 2 2K W K W  (2.172) 
  

 จากน้ันทําการพิจารณาระบบในขอบเขตทางเวลา โดยทําการกําหนดแบบจําลองที่ใชอางอิง 

refT  เพื่อใหไดผลตอบสนองที่ตองการ โดยโครงสรางของ refT อาจกําหนดใหเปนโครงสรางอยางงาย

ไดดังสมการที่ (2.173)  

2 2 1 2 2 2( ) ( )K p W K p W  (2.168) 

 
2 2

2

1 2

( )K p
K

W W  (2.169) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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

1

1
refT

xs
 (2.173) 

  

เมื่อ  x  คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ใชอางอิง 

 ทําการออกแบบโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา 1 1( )K p ใหเปนวงจรกรอง

ความถ่ี ซึ่งจํานวนลําดับของโครงสรางจะเปนไปตามผูออกแบบตองการ โดยที่ชุดควบคุมแบบปอนไป

ขางหนาจะทําหนาที่ใหผลตอบสนองของระบบเปนไปตามผลการตอบสนองของแบบจําลองที่ใช

อางอิง โดยชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนาที่สามารถนํามาใชงานจริงไดดังสมการ (2.174) 

 
1 1 1( )K K p  (2.174) 

  

 จากน้ันใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการสังเคราะหหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุมคงทน

แบบปอนไปขางหนา เพื่อใหไดชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนาที่เหมาะสมที่สุดกับระบบ โดย

กําหนดใหคาฟงกช่ันฟตเนต (Fitness Function) เปนคาที่ทําใหผลตางของผลการตอบสนองของ

ระบบกับผลการตอบสนองของแบบจําลองที่ใชอางอิงมีคานอยที่สุด ทําใหระบบมีผลการตอบสนอง

ตามที่ผูออกแบบตองการ โดยใชวิธีดัชนีช้ีวัดคา ISE (Integral of Square Error) [38] ดังสมการ 

(2.175) 

 

  
   

 


1

2

cos
0

tJ e t dt  (2.175) 

  

 วิธีที่นําเสนอใชสวนกลับของดัชนีช้ีวัดคา ISE เปนฟงกช่ันฟตเนต (Fitness Function) ซึ่งจะ

ทําใหระบบมีผลการตอบสนองใกลเคียงกับผลการตอบสนองของแบบจําลองที่ใชอางอิง โดยจะเปน

การพิจารณาระบบในขอบเขตทางเวลา และจากข้ันตอนตางๆ ที่นําเสนอ สามารถเขียนเปนแผนภาพ

การดําเนินงาน (Flowchart) ไดดังรูปที่ 2.35 
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รูปท่ี 2.35 แผนภาพการดําเนินงานของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ 

 

ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบในขอบเขต

ทางความถ่ี 

ประสิทธิภาพเปนที่
นาพอใจ ? 

ใช 

ไม 

ทําการสรางรุนของประชากรใหม 
โดยใช วิธีเชิงพันธุกรรม 

ทําการสังเคราะหคาฟตเนต (Jcost)
-1 ของแตละโครโมโซม 

เลือกโครโมโซมที่ทําใหคาฟตเนตมีคามากที่สุดใน
รุนของประชากร 

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆใน GA เชนคาสูงสุดของจํานวนรุนในการสังเคราะห, ความนาจะ
เปนของการขามสายพันธุและการกลายพันธุ เปนตน 

ประชากรรุนที ่1 

กําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนกลับ K2(p2) 

กําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา  K1(p1) 

ใช 

เปลี่ยนโครงสรางของชุดควบคุมแบบ
ปอนกลับ K2(p2) 

ไม 

จํานวนรุนของ
ประชากรสูงสุด ? 

ใช 

ไม 

ออกแบบตัวชดเชยนํ้าหนัก W1 และ W2 

เริ่มตน 

ตรวจสอบคา ߝ  

ใช GA สังเคราะหชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา K1(p1) โดยพิจารณาขอบเขตทางเวลา

ของระบบอางอิงจาก แบบจําลองอางอิง (Tref) โดยใชดัชนีวัดคา ISE 

ชุดควบคุมคงทนทั้งสองที่นําเสนอ 
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บทท่ี 3 

การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัด
สัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิตี้สําหรับวงจรทอน

ระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 
 

 ในบทน้ีกลาวถึงวิธีการสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐาน

วงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย โดยทํา

การกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนกลับเปนชุดควบคุมพีไอ และกําหนดโครงสรางของชุด

ควบคุมแบบปอนไปขางหนาเปนชุดควบคุมกรองความถ่ีตํ่าผาน เพื่อใหโครงสรางของชุดควบคุมคงทน

ทั้งสองไมซับซอน ลําดับของโครงสรางตํ่า ทําใหงายในการนําไปใชงานจริง ซึ่งเน้ือหาในบทน้ีเริ่มจาก

การพิจารณาแบบจําลองพลวัตเพื่อหาคาฟงกช่ันถายโอนของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุม

กระแสเฉลี่ย เมื่อไดฟงกช่ันถายโอนของระบบแลวทําการกําหนดฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักเพื่อจัดสัณฐาน

วงรอบของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย ทําใหระบบเสถียรภาพ และลดผลจาก

สิ่งรบกวน อีกทั้งยังใหชุดควบคุมทั้งสองมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี โดยใชวิธีข้ันตอนเชิง

พันธุกรรมในการสังเคราะหหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุมคงทนใหมีสมรรถนะและความคงทนที่

เหมาะสมที่สุดกับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย จากน้ันทําการทดสอบ

เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมที่ได โดย

ทําการเปรียบเทียบกับชุดควบคุมคงทนที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีจัดสัณฐานวงรอบสององศา

อิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิม และชุดควบคุมแบบลดรูป สุดทายเปนสรุปผลที่ไดจากวิธีการสังเคราะห

ชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ 

 

3.1 แบบจําลองของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย (Average  

Current Mode Control Buck Converter; ACMC Buck Converter) 

 การควบคุมวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย

ในการควบคุมวงจร ซึ่งภายในวงจรประกอบไปดวยวงรอบปอนกลับ 2 วงรอบ โดยวงรอบภายในเปน

วงรอบกระแส สวนวงรอบภายนอกเปนวงรอบแรงดัน ในวงรอบกระแสน้ันใชสําหรับควบคุมปริมาณ

ของกระแสไฟฟา โดยทําการเปรียบเทียบกับกระแสอางอิง โดยใชหลักการคงคากําลังไฟฟาคงที่ ใน

งานวิจัยน้ีไดศึกษาเกี่ยวกับผลการตอบสนองของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย

ระหวางกระแสอางอิง ( cV ) และแรงดันเอาตพุต ( oV ) แลวทําการสรางตัวควบคุมในวงรอบแรงดันของ

ระบบข้ึน โดยมีฟงกช่ันถายโอนระหวางกระแสอางอิงและแรงดันเอาตพุตดังสมการดังน้ี 
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เมื่อ  mK   คือ คาเกนของการมอดูเลต 

 ( )dvG s  คือ ฟงกช่ันถายโอนระหวางด้ิวต้ีไซเคิลและแรงดันเอาตพุต 

 ( )cT s   คือ คาเกนของวงรอบกระแส 

 CAG    คือ ฟงกช่ันถายโอนของตัวควบคุมวงรอบกระแส 

 CK    คือ คาเกนของวงรอบกระแส 

 z    คือ คาซีโรของตัวควบคุมวงรอบกระแส 

 p    คือ คาโพลของตัวควบคุมวงรอบกระแส 
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รูปท่ี 3.1 วงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 

 

 ในการออกแบบวงจรเพื่อใชในงานวิจัยน้ัน ไดออกแบบคาพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณใน

วงจรทอนระดับแรงดัน ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 แสดงคาพารามิเตอรของวงจรทอนระดับแรงดันที่ใชในงานวิจัย 

พารามิเตอร ความหมาย คาที่ใชในวงจร 

sV  แรงดันอินพุต 24 V  

oV  แรงดันเอาตพุต 10 V  

R  ตัวตานทาน 1.5   

L  ตัวเหน่ียวนํา 100 H  

C  ตัวเก็บประจ ุ 220 F  

 

 การออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุมวงรอบกระแสดังสมการ (2.100), สมการ (2.101) 

และ สมการ (2.102) สามารถเลือกใชขนาดของ fR , lR , fzC  และ fpC ไดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมวงรอบกระแสที่ใชในงานวิจัย 

พารามิเตอร ความหมาย คาที่ใชในวงจร 

fR  ตัวตานทาน 10 k  

lR  ตัวตานทาน 1 k  

fzC  ตัวเก็บประจ ุ 27 nF  

fpC  ตัวเก็บประจ ุ 2.2 nF  

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แทนคาพารามิเตอรจากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ลงในสมการที่เกี่ยวของจะไดฟงกช่ัน

ถายโอนระหวางกระแสอางอิง ( cV ) และแรงดันเอาตพุต ( oV ) ดังสมการ (3.9) 
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 (3.9) 

 

3.2 การจัดสัณฐานวงรอบวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย 

 ในวิทยานิพนธน้ี ลําดับแรกตองกําหนดฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักเพื่อทําการจัดสัณฐานวงรอบ

ของระบบ โดยไดกําหนดฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) เพื่อหาความตองการเชิงสมรรถนะและลด

ผลจากสิ่งรบกวน และฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลัง ( 2W ) เพื่อลดผลของสัญญาณรบกวนของตัว

ตรวจจับสัญญาณ ซึ่งหากกําหนดใหสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับมีคานอยมากๆ ฟงกชันชดเชย

นํ้าหนักหลังจะสามารถตัดทิ้งได โดยกําหนดใหเปนคาคงที่ ตอมาไดทําการตรวจสอบเสถียรภาพของ

ระบบ โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) และฟงกช่ันชดเชย

นํ้าหนักหลัง ( 2W ) ดังสมการ (3.10) และ (3.11) ตามลําดับ 
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 เน่ืองจากการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระจะใชเพียงฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) 

เพียงตัวเดียว ดังน้ันในงานวิจัยน้ีการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระจะมีโครงสรางเหมือนกับการจัด

สัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระ ซึ่งจะไดระบบที่ทําการจัดสัณฐานวงรอบแลวดังสมการ (3.12) 
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 ทําการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่ทําการจัดสัณฐานวงรอบแลว โดยใชการแกสมการ  

ริคาติดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1

2
min max

max

1
( 1 ( ) )XZ 


    (3.13) 

min 1.597   (3.14) 

max 0.626   (3.15) 

   

 จากสมการ (3.14) และ (3.15) พบวาคา min  < 4 หรือ  max  > 0.25 แสดงวาฟงกช่ัน

ชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) ที่ออกแบบไวสามารถนํามาจัดสัณฐานวงรอบกับระบบน้ีได โดยรูปที่ 3.2 

แสดงการเปรียบเทียบแผนภาพโบด (Bode Plot) ของระบบกอนการจัดสัณฐานวงรอบ ( G ) และ

ระบบหลังการจัดสัณฐานวงรอบ ( sG ) 
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รูปท่ี 3.2 การเปรียบเทียบแผนภาพโบดของระบบกอนการจัดสัณฐานวงรอบ ( G ) และระบบหลังการ

จัดสัณฐานวงรอบ ( sG ) 

 

3.3 การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสอง

องศาอิสระเอชอินฟนิตี้สําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวย

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่นําเสนอ 

 เมื่อทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักเพื่อทําการจัดสัณฐานวงรอบระบบแลว ข้ันตอน

ตอไปจะทําการนําระบบที่ไดจัดสัณฐานวงรอบมาออกแบบชุดควบคุมคงทน เพื่อใหระบบสามารถให

ผลตอบสนองตามที่ผูออกแบบตองการ ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบก็ตาม 

โดยในงานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอช

อินฟนิต้ี น่ันคือจะพิจารณาระบบทั้งในขอบเขตทางความถ่ี (Frequency Domain) และขอบเขตทาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา (Time Domain) ทําใหระบบที่ไดมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี และสามารถกําหนดผลการ

ตอบสนองของระบบทางเวลาได 
 

 3.3.1 การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี

แบบด้ังเดิม (Conventional 2DOF H Loop Shaping Control) 

 การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิม

ถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Hoyle, Hyde และ Limebeer โดยในการออกแบบชุดควบคุมคงทนดวยวิธี

น้ีจะมีตัวควบคุมทั้งหมด 2 ตัว คือตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนา ( 1K ) และตัวควบคุมแบบปอนกลับ 

( 2K ) และจะทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยฟงกช่ันนํ้าหนักกอน ( 1W ) เพียงตัวเดียว เน่ืองจาก

คุณสมบัติของฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักหลัง ( 2W ) จะรวมอยูกับตัวควบคุมแบบปอนกลับ ( 2K ) ของ

ระบบ โดยสามารถสรุปข้ันตอนการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระ

เอชอินฟนิต้ีแบบด่ังเดิม ไดดังน้ี 

  ขั้นตอนท่ี 1 ออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักกอน ( 1W ) เพื่อใหไดความตองการเชิง

สมรรถนะในการจัดสัณฐานวงรอบแบบเปด ซึ่งคาที่ไดจากการจัดสัณฐานวงรอบของระบบ แสดงดัง

หัวขอที่ 3.2 ในสมการ (3.10) 

  ขั้นตอนท่ี 2 ออกแบบฟงกช่ันแบบจําลองที่ใชในการอางอิง ( refT ) เพื่อใชสําหรับ

กําหนดผลการตอบสนองของระบบทางเวลา และทําการกําหนดคาคงที่   เพื่อใชในการพิจารณาผล

การตอบสนองของระบบของระบบ โดยสวนมากจะกําหนดคาอยูที่ 0 3   ถากําหนดใหคา 

3   ระบบจะมีผลการตอบสนองที่เหมือนกับแบบจําลองที่ใชอางอิง แตสวนเผื่อเสถียรภาพของ

ระบบก็จะลดนอยลงดวย ในทางกลับกัน ถากําหนดใหคา 0   ระบบจะมีผลการตอบสนองที่

ใกลเคียงกับแบบจําลองที่ใชอางอิง และมีสวนเผื่อเสถียรภาพเทากับการควบคุมแบบการจัดสัณฐาน

วงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ี  

  ขั้นตอนท่ี 3 จากการจัดสัณฐานวงรอบระบบแลวทําใหไดคาสวนเผื่อเสถียรภาพ

สูงสุด ( opt ) ของระบบ จากน้ันนําคาสวนเผื่อเสถียรภาพที่ไดมาสังเคราะหชุดควบคุมคงทนทั้งสอง 

( 1K  และ 2K  ) จากสมการตอไปน้ี 

 

  1 1 2
2 1wz s s refT I G K G K T    
  

     (3.16) 

 

 หรือสามารถจัดสมการอีกรูปแบบเพื่อหาชุดควบคุมคงทนทั้งสองไดดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ขั้นตอนท่ี 4 ทําการสังเคราะหตัวชดเชยนํ้าหนักอินพุต ( iW ) ดังสมการ (3.18) ซึ่ง

เปนคาคงที่ เพื่อใหผลการตอบสนองเปนสัญญาณระดับ (Unit Step) 
 

 
11

2 1(0) (0) (0) (0) (0)i o s s refW W I G K G K T


      (3.18) 

 

 เมื่อ oW  คือ ตัวชดเชยนํ้าหนักเอาตพุต และมีคาดังน้ี 

 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

oW

 
   
  

  

  

  ขั้นตอนท่ี 5 เมื่อทําการสังเคราะหไดชุดควบคุม 1K  และ 2K   แลวสามารถหาตัว

ควบคุมที่จะนําไปใชงานจริง ( 1K และ 2K ) ไดดังน้ี 

 

1 1 1 iK W K W  (3.19) 

2 1 2K W K   (3.20) 

 

 3.3.2 การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสอง

องศาอิสระเอชอินฟนิต้ีดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Fixed Structure Robust 2DOF H 

Loop Shaping Control using Genetic Algorithm) ท่ีนําเสนอ 

 เน่ืองจากชุดควบคุมคงทนที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชวิธีแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศา

อิสระเอชอินฟนิต้ีน้ัน สวนมากมีลําดับที่สูง และมีโครงสรางที่ซับซอน ทําใหยากแกการออกแบบเปน

วงจรอนาล็อก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนด

โครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี โดยการกําหนดโครงสรางของชุด

ควบคุมคงทนใหมีลําดับที่ตํ่า เน่ืองจากชุดควบคุมที่มีลําดับที่ตํ่าน้ันมีโครงสรางที่ไมซับซอน และงายใน

การออกแบบเปนวงจรอนาล็อก อีกทั้งยังคงรักษาสมรรถนะของระบบไวได แตเน่ืองจากในการหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของชุดควบคุมคงทนน้ันเปนเรื่องที่ยาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดใช
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ในการหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุมใหมีคาเหมาะสมที่สุด ทําใหชุด

ควบคุมคงทนที่ไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งสามารถสรุปข้ันตอนตางๆ ไดดังน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 ทําการพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ี โดยทําการจัดสัณฐาน

วงรอบระบบ กําหนดตัวชดเชยฟงกช่ันนํ้าหนักกอน ( 1W ) และตัวชดเชยฟงกช่ันนํ้าหนักหลัง ( 2W ) 

เพื่อใหไดความตองการเชิงสมรรถนะและความคงทน โดยทําการออกแบบฟงกช่ันชดเชยนํ้าหนักดัง

หัวขอที่ 3.2 ในสมการ (3.10) และสมการ (3.11) ตามลําดับ 

 ขั้นตอนท่ี 2 ทําการกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนกลับเปน 2 2( )K p  

โดยที่ 2p  คือ เวกเตอรพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ตองการ ซึ่งงานวิจัยน้ีไดกําหนดโครงสรางของชุด

ควบคุมเปนแบบพีไอ ดังสมการ (3.21) 
 

2
2 2 2( ) i

p

K
K p K

s
   (3.21) 

 

 ซึ่งจากสมการที่ (3.20) และสมการที่ (3.21) ทําใหไดความสัมพันธ ดังสมการ 
 

1
2 1 2 2( )K W K p
   (3.22) 

1 2
2 1 2

i
p

K
K W K

s




   
   (3.23) 

  

 ขั้นตอนท่ี 3 กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เชน ขนาด

ของจํานวนประชากร จํานวนรุนสูงสุด ความนาจะเปนของการสรางประชากรรุนถัดไป เปนตน เพื่อ

ทําการสังเคราะหหาคาพารามิเตอรทําใหไดชุดควบคุมแบบปอนกลับที่เหมาะสมที่สุด 

 ขั้นตอนท่ี 4 ทําการหาชุดควบคุมแบบปอนกลับที่เหมาะสมที่สุด โดยปญหาในการ

ออกแบบชุดควบคุมจะตองกําหนดให zwT   เปนฟงกชัน cos tJ  ที่ตองการใหมีคานอยที่สุด การ

ออกแบบจะตองหาคาพารามิเตอร 2p  ที่ทําใหไดคา cos tJ  มีคานอยที่สุด หรือทําใหไดคา 1
cos tJ   มี

คามากที่สุดน้ันเอง ดังสมการ (3.24)  
 

11
1 2 2 1 1 1

1 2 2

( )
( ( ))s s

W K p
Maximize I G W K p M

I


  



 
 

 
 (3.24) 

  

 วิธีที่นําเสนอใชสวนกลับของคา cos tJ  เปนฟงกช่ันฟตเนต (Fitness Function) ซึ่งจะทําให

ระบบมีสวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดน่ันเอง โดยกําหนดขอบเขตของคาพารามิเตอรดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2min 2 2maxp p p   

  

 และกําหนดเงื่อนไขดังตอไปน้ี 
 

Bandwidth > BW 

Low frequency Gain > LG 

High frequency Gain < HG 
 

เมื่อ BW คือ คาแบนดวิดทที่ตองการ 

 LG คือ คาอัตราขยายในชวงความถ่ีตํ่าที่ตองการ 

 HG คือ คาอัตราขยายในชวงความถ่ีสูงที่ตองการ 

 ขั้นตอนท่ี 5 เมื่อทําการสังเคราะหประชากรรุนที่ 1 แลวข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะ

ทําการคัดเลือกชุดควบคุมแบบปอนกลับที่ทําใหระบบมีสวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดเพื่อใชในการ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุมแบบปอนกลับที่ทําใหระบบมีสวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดในรุนถัดไป 

 ขั้นตอนท่ี 6 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะทําการสังเคราะหชุดควบคุมจนครบตาม

จํานวนรุนสูงสุดที่กําหนดไว จากน้ันเลือกชุดควบคุมที่ทําใหระบบมีคาสวนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด 

 ขั้นตอนท่ี 7 ทําการตรวจสอบสมรรถนะและความคงทนของระบบ ซึ่งถาผลที่ไดไม

เปนที่นาพอใจ ใหทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม หรือทําการเปลี่ยน

โครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนกลับใหม 

 ขั้นตอนท่ี 8 ทําการพิจารณาระบบในขอบเขตทางเวลา โดยทําการออกแบบ

โครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา 1 1( )K p ใหเปนวงจรกรองความถ่ี ซึ่งจํานวนลําดับของ

โครงสรางจะเปนไปตามผูออกแบบตองการ โดยที่ชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนาจะทําหนาที่ให

ผลตอบสนองของระบบเปนไปตามที่ผูออกแบบตองการ โดยงานวิจัยน้ีไดกําหนดโครงสรางของชุด

ควบคุมแบบปอนไปขางหนาเปนวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low Pass Filter : LPF) ลําดับที่ 1 ดัง

สมการ (3.25) โดยที่ 1p  คือ เวกเตอรพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ตองการ 

 

1 1

1
( )

1filter

K p
K s




 (3.25) 

  

 ขั้นตอนท่ี 9 กําหนดแบบจําลองที่ใชอางอิง refT  เพื่อใหไดผลตอบสนองที่ตองการ 

 ขั้นตอนท่ี10 กําหนดพารามิเตอรตางๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยกําหนด ให

คาฟงกช่ันฟตเนตเปนคาที่ทําใหผลตางของผลการตอบสนองของระบบกับผลการตอบสนองของ

แบบจําลองที่ใชอางอิงมีคานอยที่สุด ทําใหระบบมีผลการตอบสนองในขอบเขตทางเวลาตามตองการ 

โดยใชวิธีดัชนีช้ีวัดคา ISE (Integral of Square Error) [38] ดังสมการ (3.26) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  
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 
 
 
  (3.26) 

  

 วิธีที่นําเสนอใชสวนกลับของดัชนีช้ีวัดคา ISE เปนฟงกช่ันฟตเนต ซึ่งจะทําใหระบบมีผลการ

ตอบสนองใกลเคียงกับผลการตอบสนองของแบบจําลองที่ใชอางอิง 
 

 3.3.3 การสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี

แบบด้ังเดิมและชุดควบคุมท่ีนําเสนอ  

 จากการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระซึ่งทําใหไดฟงกช่ันชดเชยฟงกช่ันนํ้าหนักกอน และ

ระบบที่ไดทําการจัดสัณฐานวงรอบแลว ดังสมการที่ (3.10) และสมการที่ (3.12) ตามลําดับ จากน้ัน

กําหนดคา 0.7   เพื่อเลือกคานํ้าหนักระหวางขอบเขตทางความถ่ีและขอบเขตทางเวลา และ

กําหนดคาและโครงสรางของแบบจําลองที่ใชอางอิงดังสมการ (3.27) 

 

3

1

0.18 10 1
refT

s
 

 (3.27) 

  

 โดยแบบจําลองที่ใชอางอิงมีผลการตอบสนองข้ันบันไดดังรูปที่ 3.3 และมีคาของผลการ

ตอบสนองดังน้ีคือ เวลาขาข้ึน (Rise Time) = 0.396 มิลลิวินาที, คาความผิดพลาดสถานะคงตัว 

(Steady-state Error) = 1, เวลาสูสมดุล (Settling Time) = 0.704 มิลลิวินาที และผลตอบสนอง

สูงสุด (Overshoot) = 0% 
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รูปท่ี 3.3 ผลการตอบสนองข้ันบันไดของแบบจําลองที่ใชอางอิง ( refT ) 
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 เมื่อทําการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิมแลวระบบจะมีสวนเผื่อ

เสถียรภาพเทากับ 0.558 และสามารถสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศา

อิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิมไดดังน้ี 
 

5 7 10 6 15 5 19 4

23 3 27 2 31 34

1 8 6 7 11 6 16 5 20 4

24 3 28 2

3.716×10 s + 2.956×10 s + 2.98×10 s + 5.56×10 s

+ 5.225×10 s + 3.27×10 s + 1.291×10 s + 1.986×10

s + 2.787×10 s + 2.77×10 s + 2.574×10 s + 4.158×10 s

+ 3.613×10 s + 2.164 10 s + 7.499

K  

  31 3510 s + 1.007×10

 (3.28) 

6 7 11 6 16 5 20 4

24 3 28 2 31 34

2 8 6 7 11 6 16 5 20 4

24 3 28 2

- 3.516×10 s - 2.626×10 s - 2.663×10 s - 4.061×10 s

- 3.453×10 s - 2.023×10 s - 6.626×10 s - 8.286×10

s + 2.787×10 s + 2.77×10 s + 2.574×10 s + 4.158×10 s

+ 3.613×10 s + 2.164 10 s + 7

K  

 31 35.499 10 s + 1.007×10

 (3.29) 

  

 แทนคาจากสมการ (3.12), (3.27), (3.28) และสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.18) จากน้ัน

สังเคราะหตัวชดเชยนํ้าหนักอินพุต ( iW )  

 

4.17iW   (3.30) 
  

 แทนคาจากสมการ (3.10), (3.28) และสมการ (3.30) ลงในสมการ (3.19) และแทนคาจาก

สมการ (3.10) และสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.20) ทําใหสามารถคํานวณหาชุดควบคุมที่นําไปใช

งานไดจริงดังสมการ 
 

6 8 11 7 16 6 20 5

24 4 28 3 32 2 35

38

1 9 6 8 11 7 16 6 20 5

24 4

2.326 10 s + 1.998×10 s + 1.982×10 s + 4.661×10 s

+ 5.474×10 s + 4.118×10 s + 2.104×10 s + 6.358×10 s 

+ 7.871×10

s + 2.787 10 s + 2.77×10 s + 2.574×10 s + 4.158×10 s

+ 3.613×10 s + 2.16

K






28 3 31 2 35

32

4×10 s + 7.499 10 s + 1.007 10 s 

+ 1.007×10

 

 (3.31) 

6 8 11 7 16 6 20 5

24 4 28 3 32 2 35

38

2 9 6 8 11 7 16 6 20 5

24 4

- 5.274 10 s - 4.273×10 s - 4.244×10 s - 8.622×10 s

- 9.038×10 s - 6.314×10 s - 2.915×10 s - 7.537×10 s 

- 7.871×10

s + 2.787 10 s + 2.77×10 s + 2.574×10 s + 4.158×10 s

+ 3.613×10 s + 2.

K






28 3 31 2 35

32

164×10 s + 7.499 10 s + 1.007 10 s 

+ 1.007×10

 

 (3.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการ (3.31) และสมการ (3.32) จะเห็นวาชุดควบคุมคงทนที่สังเคราะหโดยวิธีการแบบ

จัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิมมีโครงสรางที่ซับซอน และมีลําดับสูงถึง 9 

ลําดับ จึงยากแกการนํามาใชงานจริง ดังน้ันจึงนําชุดควบคุมที่ไดมาลดรูป (Reduced Order) โดยใช

วิธีลดรูปแบบฮานเคลนอรม (Hankel Norm Model Reduction) [16] ที่มีการพิจารณากราฟฮาน 

เคลซิงกูลาร (Hankel Singular Value) เพื่อหาคาฮานเคลนอรมที่สําคัญ ดังรูปที่ 3.4 และสามารถลด

รูปชุดควบคุมคงทนไดดังสมการ (3.33) และสมการ (3.34) 
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รูปท่ี 3.4 กราฟฮานเคลซิงกูลาร (Hankel Singular Value) 

(ก) ชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนา  

(ข) ชุดควบคุมแบบปอนกลับ 

 
6 4 11 3 16 2 20 23

1 5 6 4 11 3 16 2 20 17

2.333×10 s + 1.713×10 s + 1.769×10 s + 2.324×10 s + 8.593×10

s + 2.783×10 s + 2.423×10 s + 2.277 10 s + 1.1 10 s + 1.1×10
K 

 
 (3.33) 

6 4 11 3 16 2 20 23

2 5 6 4 11 3 16 2 19 16

- 5.265×10 s - 3.519×10 s - 3.664×10 s - 2.937×10 s - 5.749×10

s + 2.768×10 s + 2.375×10 s + 2.192 10 s + 7.357 10 s + 7.358×10
K 

 
 (3.34) 
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 การใชวิธีลดรูปชุดควบคุมโดยใชวิธีลดรูปแบบฮานเคลนอรม พบวาชุดควบคุมยังคงมีลําดับที่

สูงอยูซึ่งยังคงยากในการนําไปใชและไมเหมาะกับการใชงานจริง ซึ่งมีคาเวลาขาข้ึนเทากับ 0.446 

มิลลิวินาที, คาเวลาสูสมดุลเทากับ 0.814 มิลลิวินาที และไมมีคาโอเวอรชูต ดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดของชุดควบคุมแบบลดรูป 

 

 จากรูปที่ 3.5 พบวาชุดควบคุมแบบลดรูปน้ันทําใหมีผลการตอบสนองของระบบที่ดีแตโครง 

สรางของชุดควบคุมทั้งสองน้ันมีลําดับสูงถึง 5 ลําดับ แตชุดควบคุมที่นําเสนอน้ันมโีครงสรางที่งายและ

ไมซับซอน และมีลําดับเพียง 1 ลําดับเทาน้ัน เพราะไดกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมไวดังสมการ 

(3.21) และสมการ (3.25) โดยข้ันตอนแรกใช GA ในการสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับ

เพื่อพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ี โดยไดกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรของชุดควบคุม, 

พารามิเตอรของ GA และเงื่อนไขของขอบเขตทางความถ่ี ดังน้ี 
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 จากการดําเนินข้ันตอนของ GA พบวาคําตอบที่ดีที่สุดถูกสังเคราะหข้ึนในรุนที่ 122 ดังรูปที่ 

3.6 ซึ่งสามารถสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับไดดังสมการ (3.35) โดยชุดควบคุมที่ไดทําให

ระบบมีสวนเผื่อเสถียรภาพเทากับ 0.594  
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รูปท่ี 3.6 สวนเผื่อเสถียรภาพของประชากรแตละรุนที่สังเคราะหโดย GA 

 
3

2

7.72×10
1.43 + 

s
K   

(3.35) 

  

 เมื่อพิจารณาระบบแบบวงรอบเปดพบวาระบบที่ไดจากการสังเคราะหคาพารามิเตอรดวย 

GA แบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ีมีผลการตอบสนองใกลเคียงกับระบบหลังการ

จัดสัณฐานวงรอบแลว ดังรูปที่ 3.7 และมีผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.7 แผนภาพโบดแสดงการเปรียบเทียบระบบ หลังการจัดสัณฐานวงรอบ ( sG ) และแบบจัด

สัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระ ( _1Proposed DOF ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Step Response
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รูปท่ี 3.8 ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดของชุดควบคุมที่นําเสนอแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศา

อิสระ ( _1Proposed DOF ) 

 

 จากรูปที่ 3.8 พบวาระบบมีคาเวลาขาข้ึน (Rise Time) เทากับ 0.161 มิลลิวินาที, คาเวลาสู

สมดุล (Settling Time) เทากับ 0.743 มิลลิวินาที และเกิดคาโอเวอรชูต (Overshoot) เทากับ 

5.94% โดยเปนการควบคุมโดยพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ีเพียงอยางเดียว ซึ่งไมสามารถ

พิจารณาระบบในขอบเขตทางเวลาไดโดยตรง หรือเรียกวาเปนระบบที่มีการออกแบบชุดควบคุม

คงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบหน่ึงองศาอิสระเอชอินฟนิต้ีน้ันเอง (Fixed 

Structure Robust 1DOF H∞ Loop Shaping Control) 

 ข้ันตอนตอมาใช GA ในการสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนาเพื่อพิจารณา

ระบบในขอบเขตทางเวลา โดยใชดัชนีช้ีวัดคา ISE เปนฟตเนตฟงกช่ันเพื่อใหระบบมีผลตอบนองใน

ขอบเขตทางเวลาที่ตองการ ซึ่งไดกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรของชุดควบคุม และพารามิเตอร

ของ GA ดังน้ี 
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 จากการดําเนินข้ันตอนของ GA พบวาคําตอบที่ดีที่สุดถูกสังเคราะหข้ึนในรุนที่ 4 ซึ่งสามารถ

สังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนาไดดังสมการ (3.36) โดยชุดควบคุมที่ไดทําใหระบบมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวนกลับของดัชนีช้ีวัดคา ISE เทากับ 0.638 ดังรูปที่ 3.9 และมีผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดของ

ระบบดังรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.9 ผลตางของผลการตอบสนองของชุดควบคุมที่นําเสนอกับแบบจําลองที่ใชอางอิง 
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รูปท่ี 3.10 ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดของชุดควบคุมที่นําเสนอแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศา

อิสระ ( _ 2Proposed DOF ) 

  

 เมื่อนําชุดควบคุมคงทนที่ไดจากการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิม, 

ชุดควบคุมแบบลดรูป (5th order), ชุดควบคุมแบบลดรูป (1st order), ชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และแบบจําลองที่ใชอางอิงมาเปรียบเทียบผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดดังรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวา

ชุดควบคุมแบบลดรูป (1st order) มีสมรรถนะและความคงทนที่ตํ่า ผลการตอบสนองที่ชา อีกทั้งยังมี

คาโอเวอรชูตที่สูงมาก สวนชุดควบคุมทั้งสามมีผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับแบบจําลองที่ใชอางอิง

แตชุดควบคุมที่นําเสนอมีจํานวนลําดับของโครงสรางที่ตํ่ากวาชุดควบคุมทั้งสองมาก อีกทั้งยังมี

สมรรถนะและความคงทนที่ดีกวาดังตารางที่ 3.3  
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รูปท่ี 3.11 ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดของชุดควบคุมทั้งสี่และแบบจําลองที่ใชอางอิง 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงสมรรถนะของชุดควบคุมทั้งสี่และแบบจําลองที่ใชอางอิง 

ชุดควบคุม 

ผลการตอบสนอง 

เวลาขาข้ึน 

(มิลิวินาท)ี 

เวลาสูสมดุล 

(มิลิวินาท)ี 

โอเวอรชูต 

(%) 

สวนเผื่อ 

เสถียรภาพ ( ) 

_ inf_ 2H DOF  0.446 0.814 0 0.558 

_ 2Proposed DOF  0.383 0.605 0.97 0.594 

_ _1stReduced Order  0.177 2.480 50.8 0.151 

_ _ 5thReduced Order  0.446 0.814 0 0.558 

refT  0.396 0.704 0 - 

 

 จากรูปที่ 3.11 และตารางที่ 3.3 สามารถวาดกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบคาผลการ

ตอบสนองในขอบเขตทางเวลาของระบบที่ไดจากการควบคุมดวยชุดควบคุมคงทนแบบตางๆ ไดดังรูป

ที่ 3.12 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.12 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของระบบ 

 

 ในการทดสอบสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุม ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลง

คาพารามิเตอรของระบบ แลวทําการพิจารณาระบบในขอบเขตทางเวลา เพื่อดูผลการตอบสนองแบบ

ข้ันบันไดของระบบวายังคงรักษาความเสถียรภาพไวไดหรือไม ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดมีการทดสอบ

สมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมโดยทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวงจรทอนระดับ

แรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยในกรณีศึกษาตางๆ โดยมีผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดของชุด

ควบคุมทั้งสี่ดังรูปที่ 3.13(ก)-(ง) ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมทั้งสี่ดัง

ตารางที่ 3.4-3.7 
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รูปท่ี 3.13 ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Step Response

Time (sec)

Am
pl

itu
de

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

H_inf_2DOF
Proposed_2DOF
Reduced_Order_1st
Reduce_Order_5th
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Step Response
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รูปท่ี 3.13(ตอ) ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Step Response
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รูปท่ี 3.13(ตอ) ผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    
 

ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการตอบสนองทางเวลาเมื่อทําการเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบ 0.8 R        

220C uF  

ชุดควบคุม 
ผลการตอบสนอง 

เวลาขาข้ึน (ms) เวลาสูสมดุล (ms) โอเวอรชูต (%) 

_ inf_ 2H DOF  0.520 0.977 0 

_ 2Proposed DOF  0.437 0.787 0.017 

_ _1stReduced Order  0.136 1.450 40.3 

_ _ 5thReduced Order  0.520 0.977 0 

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการตอบสนองทางเวลาเมื่อทําการเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบ 1.5 R    

100C uF  

ชุดควบคุม 
ผลการตอบสนอง 

เวลาขาข้ึน (ms) เวลาสูสมดุล (ms) โอเวอรชูต (%) 

_ inf_ 2H DOF  0.525 0.977 0 

_ 2Proposed DOF  0.446 0.794 0 

_ _1stReduced Order  0.124 1.100 37.5 

_ _ 5thReduced Order  0.525 0.977 0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงผลการตอบสนองทางเวลาเมื่อทําการเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบ 0.8 R    

100C uF  

ชุดควบคุม 
ผลการตอบสนอง 

เวลาขาข้ึน (ms) เวลาสูสมดุล (ms) โอเวอรชูต (%) 

_ inf_ 2H DOF  0.557 1.040 0 

_ 2Proposed DOF  0.483 0.880 0 

_ _1stReduced Order  0.097 0.597 26.6 

_ _ 5thReduced Order  0.557 1.040 0 

 

ตารางท่ี 3.7 แสดงผลการตอบสนองทางเวลาเมื่อทําการเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบ 1 R    

470C uF  

ชุดควบคุม 
ผลการตอบสนอง 

เวลาขาข้ึน (ms) เวลาสูสมดุล (ms) โอเวอรชูต (%) 

_ inf_ 2H DOF  0.407 0.626 0.09 

_ 2Proposed DOF  0.372 1.050 4.22 

_ _1stReduced Order  0.372 3.480 56.9 

_ _ 5thReduced Order  0.407 0.626 0.09 

 

 จากรูปที่ 3.13(ก)-(ง) และตารางที่ 3.4-3.7 สามารถวาดกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบคา

ผลการตอบสนองในขอบเขตทางเวลาของระบบที่ไดจากการควบคุมดวยชุดควบคุมคงทนแบบตางๆ 

ไดดังรูปที่ 3.14(ก)-(ง) 
 

 
(ก) 

รูปท่ี 3.14 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

รูปท่ี 3.14(ตอ) กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    

 

 จากผลการตอบสนองข้ันบันไดของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวย

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.13(ก)-(ง) ตารางที่ 3.4-3.7 และกราฟแทงแสดงการเปรียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทียบผลตอบสนองทางเวลา ดังรูปที่ 3.14(ก)-(ง) พบวาชุดควบคุมคงทนที่สังเคราะหโดยวิธีการแบบ

จัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีแบบด้ังเดิม ชุดควบคุมแบบลดรูปโดยวิธีฮานเคลนอรม 

(5th order) และชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ ทําใหระบบมีผลการตอบสนองแบบข้ันบันไดที่ใกลเคียง

กัน มีสมรรถนะที่ดีเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ แตชุดควบคุมแบบลดรูปโดยวิธี

ฮานเคลนอรม (1st order) ถึงแมมีลําดับโครงสรางเทากับชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอแตผลการตอบ 

สนองแบบข้ันบันไดของระบบมีคาโอเวอรชูตสูงมาก อีกทั้งทําใหระบบมีสมรรถนะที่ตํ่า ไมเหมาะสม

นําไปใชงานจริง 

 

3.4 สรุปผล 

 ในการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศา

อิสระเอชอินฟนิต้ีที่นําเสนอใหมีสมรรถนะและความคงทนที่ดีน้ัน จําเปนตองออกแบบฟงกช่ันชดเชย

นํ้าหนักเพื่อหาความตองการเชิงสมรรถนะและลดผลจากสิ่งรบกวนจากตัวตรวจจับ โดยการกําหนด

โครงสรางของตัวชดเชยนํ้าหนัก จะกําหนดใหมีลําดับของโครงสรางที่ตํ่า เพื่อใหสงผลตอโครงสราง

ของชุดควบคุมคงทนที่นอยที่สุด จากน้ันทําการกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมคงทนทั้งสอง โดย

สวนมากจะกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนาเปนวงจรกรองวามถ่ี และทําการ

กําหนดชุดควบคุมแบบปอนกลับเปนตัวควบคุมแบบ PI, PD หรือ PID และใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

ทําการสังเคราะหหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุมคงทนทั้งสองใหมีความเหมาะสมกับวงจรทอน

ระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยที่สุด ทําใหชุดควบคุมคงทนมีสมรรถนะและความคงทนที่ดีโดย

วัดจากสวนเผื่อเสถียรภาพของระบบซึ่งเปนตัวช้ีวัดสมรรถนะและความคงทน มีลักษณะโครงสรางของ

ชุดควบคุมที่ไมซับซอน และมีลําดับที่ตํ่าตามที่ออกแบบ ซึ่งจากผลการทดลองดวยโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอรพบวาชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอมีผลการตอบสนองทางเวลา สมรรถนะและความคงทน

ใกลเคียงกับชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระแบบด้ังเดิม และชุดควบคุมแบบ

ลดรูปโดยวิธีฮานเคลนอรม (5th order) แตชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอมีโครงสรางที่ไมซับซอน มีเพียง 

1 ลําดับ (1st order) เทาน้ัน ซึ่งทําใหงายในการนําไปใชงานจริง นอกจากน้ันชุดควบคุมคงทนที่

นําเสนอมีผลการตอบสนองทางเวลา สมรรถนะและความคงทนที่ดีกวาชุดควบคุมแบบลดรูปโดยวิธี

ฮานเคลนอรมที่มีลําดับโครงสรางที่เทากัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การจําลองวงจรดวยโปรแกรม PSpice 

และผลที่ไดจากการทดลองจริง 
 

 ในบทน้ีกลาวถึงการประยุกตใชโปรแกรม PSpice ซึ่งเปนโปรแกรมทางคอมพิวเตอรที่นิยมใช

ในปจจุบัน ในการจําลองการทํางานของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย โดยใชชุด

ควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ี เพื่อเปน

แนวทางในการออกแบบวงจรจริง โดยเริ่มจากการสรางวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแส

เฉลี่ย การออกแบบและเลือกใชคาพารามิเตอรอุปกรณของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ ผลที่ไดจากการ

จําลองวงจรดวยโปรแกรม PSpice รวมทั้งการออกแบบวงจรจริงและผลที่ไดจากการทดลองจริง 

สุดทายเปนสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 

 

4.1 การจําลองชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสอง

องศาอิสระเอชอินฟนิตี้สําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวย

โปรแกรม PSpice 

 โปรแกรม PSpice (Personal Computer Simulation Program with Integrated 

Circuit Emphasis) เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทําการจําลองการทํางานวงจรทางไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส โดยสามารถใชวิเคราะหหรือตรวจสอบวัดแรงดันที่ตกครอม หรือกระแสที่ไหลผาน

อุปกรณไฟฟาตางๆ อีกทั้ งผูออกแบบวงจรยังสามารถเลือกเบอรหรือรุนของอุปกรณไฟฟา

อิเล็กทรอนิกสตางๆ ได ทําใหผูออกแบบวงจรสามารถใชเปนแนวทางในการเลือกเบอรหรือรุนของ

อุปกรณใหมีคุณสมบัติตามที่ตองการ ทําใหลดเวลา ลดความเสียหายและมีความสะดวกในการตอ

วงจรจริง 
 

 4.1.1 การออกแบบวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยโปรแกรม 

PSpice 

 วงจรทอนระดับแรงดันประกอบไปดวยอุปกรณที่เปนแหลงจายแรงดัน (Power Supply), 

อุปกรณสวิตช่ิง (MOSFET), วงจรกรองความถ่ี ( LและC ) และโหลดหรือตัวตานทาน (R ) ซึ่งจากการ

กําหนดคาพารามิเตอรของวงจรทอนระดับแรงดันที่ใชในงานวิจัยดังตารางที่ 3.1 สามารถจําลองวงจร

ทอนระดับแรงดันดวยโปรแกรม PSpice ไดดังรูปที่ 4.1 และจากตารางที่ 3.2 สามารถจําลองวงจร

ควบคุมวงรอบกระแสโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยไดดังรูปที่ 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 การจําลองวงจรทอนระดับแรงดันดวยโปรแกรม PSpice 
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รูปท่ี 4.2 การจําลองวงจรควบคุมวงรอบกระแสโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยโปรแกรม PSpice 

 

 จากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 สามารถจําลองวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย

ดวยโปรแกรม PSpice ไดดังรูปที่ 4.3 โดยออปแอมปเบอร TL084 ทําหนาที่เปนตัวขยายสัญญาณ 

สวนออปแอมปเบอร LM311 ทําหนาที่เปนตัว Modulator ทําใหสัญญาณขาออกที่ไดเปนสัญญาณ 

PWM สําหรับนําไปขับมอสเฟตของวงจรทอนระดับแรงดัน 
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รูปท่ี 4.3 การจําลองวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยโปรแกรม PSpice 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.2 การออกแบบพารามิเตอรของชุดควบคุมคงทนท่ีนําเสนอ 

 จากบทที่ 3 หัวขอที่ 3.3.3 ไดกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนา

เปนแบบตัวกรองความถ่ีตํ่าผานลําดับ 1 ดังสมการ (3.36) และจากฟงกช่ันถายโอนของวงจรกรอง

ความถ่ีตํ่าผานลําดับ 1 ดังสมการ (4.1) สามารถหาพารามิเตอรของ R และ C  ไดดังน้ี 
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 (4.2) 

  

 จากสมการ (4.2) ทําใหสามารถเลือกใชขนาดของ   5.4 R    และ   33 C uF  ซึ่ง

สามารถแสดงลักษณะโครงสรางของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานลําดับ 1 แบบ Passive และขนาดของ

อุปกรณที่ใชในวงจรไดดังรูปที่ 4.4 

 

Vout33u.Vin
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รูปท่ี 4.4 โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานลําดับ 1 แบบ Passive 

 

 จากสมการ (3.35) ซึ่งไดกําหนดใหโครงสรางของชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับเปนแบบชุด

ควบคุม PI และจากโครงสรางของชุดควบคุม PI ดังสมการ (4.3) สามารถหาคาพารามิเตอรของวงจร

ไดดังน้ี 
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 จากสมการ (4.4) สามารถเลือกใชขนาดของ 1   43.2 kR   , 2   61.8 kR    และ 

  3 nFC   แตเน่ืองจากคาอัตราขยายสัญญาณที่ไดจากการสังเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB ดัง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 มีคาเปนบวก ดังน้ันจึงตองทําการเพิ่มวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสเพื่อทําการกลับเฟส

ของสัญญาณที่ไดจากชุดควบคุม PI ซึ่งสามารถแสดงโครงสรางของชุดควบคุม และขนาดของอุปกรณ

ไดดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 โครงสรางของชุดควบคุม PI 

 

 4.1.3 ผลการทดลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 

 การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของโปรแกรม PSpice จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมกับการใชงานของอุปกรณในวงจร ซึ่งในการทดลองน้ีตองการทราบผลของการตอบสนอง

ทางเวลาของวงจรโดยใหวงจรเริ่มการทํางานที่เวลา 5 มิลลิวินาที และจบการทํางานที่เวลา 10 

มิลลิวินาที ดังน้ันจึงตองต้ังคาเวลาขาข้ึนของสัญญาณอางอิงที่ 5 มิลลิวินาที และต้ังคาพารามิเตอร

ตางๆ ของโปรแกรมดังรูปที่ 4.6 

 

    
 

รูปท่ี 4.6 คาพารามิเตอรของโปรแกรม PSpice ที่ใชในการทดลอง 

  

 จากการออกแบบวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย การเลือกใชอุปกรณและ

ขนาดพารามิเตอรของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอดวยโปรแกรม PSpice ดังที่กลาวขางตน ทําให

สามารถจําลองชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอช

อินฟนิต้ีสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยโปรแกรม PSpice ไดดังรูปที่ 4.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ออปแอมปเบอร LM311 ใชเปนตัว Modulator โดยที่ขาลบของออปแอมปตอเขากับสัญ 

ญาณฟนเลื่อย (Sawtooth Wave) สวนขาบวกของออปแอมปตอเขากับสัญญาณที่ไดจากวงจรควบ 

คุมกระแสเฉลี่ย ทําใหสัญญาณขาออกของออปแอมปเปนสัญญาณ PWM ซึ่งสามารถนําไปขับตัวมอส

เฟตของวงจรไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 แสดงการทํางานของออปแอมปเบอร LM311 

(ก) ลักษณะการเกดิสัญญาณ PWM  

(ข) ลักษณะการเกิดสัญญาณ PWM ขณะเริ่มการทํางาน   

 

 จากรูปที่ 4.8(ข) พบวาเมื่อมอสเฟตเริ่มทํางานโดยรับสัญญาณ PWM จากออปแอมปเบอร 

LM311 ทําใหแรงดันของวงจรทอนระดับแรงดันเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆ โดยชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอทํา

หนาที่คอยๆ ปรับความกวางของสัญญาณ PWM เพื่อไมใหแรงดันเอาตพุตของวงจรมีคามากเกินจน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดคาโอเวอรชูต ทําใหมีผลการตอบสนองของวงจรเปนไปตามสัญญาณอางอิงที่ไดทําการออกแบบไว 

ซึ่งผลตอบสนองแรงดันเอาตพุตของวงจรแสดงดังรูปที่ 4.9 และผลการตอบสนองของกระแสที่ไหล

ผานตัวเหน่ียวนําแสดงดังรูปที่ 4.10 โดยกําหนดใหวงจรเริ่มทํางานที่เวลา 5 มิลลิวินาที จนถึง 10 

มิลลิวินาที 
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รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตของวงจร 

 

           Time
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รูปท่ี 4.10 ผลการตอบสนองของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 

 

 ทําการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรเพื่อทดสอบสมรรถนะและความคงทนของชุด

ควบคุมที่นําเสนอ โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวงจรดังบทที่ 3 ซึ่งมีผลการตอบ สนอง

ของแรงดันเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะและความคงทนของระบบดวยโปรแกรม PSpice 

เปนไปดังรูปที่ 4.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
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(ข) 

 

           Time
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(ค) 

รูปท่ี 4.11 ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ง) 

รูปท่ี 4.11 (ตอ) ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ 

(ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

(ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    

 

 จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมที่นําเสนอในขณะที่ทํางานใน

สภาวะจริง โดยใหวงจรเริ่มการทํางานเมื่อเวลาผานไป 1 มิลลิวินาที จากน้ันทําการทดลองเปลี่ยน

ขนาดของตัวตานทานในโปรแกรม PSpice ขณะที่วงจรกําลังทํางานผานไปแลว 10 มิลลิวินาที ซึ่งรูป

ที่ 4.12 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตที่ไดทําการทดลองเปลี่ยนขนาดตัวตานทานขณะ

ทํางานในสภาวะจริง 
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(ก) 

รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดตัวตานทาน 

(ก) เปลี่ยน 1.5 R    เปน 5 R   , (ข) เปลี่ยน 1.5 R   เปน 10 R    

(ค) เปลี่ยน 1.5 R    เปน 15 R   , (ง) เปลี่ยน 1.5 R   เปน 20 R    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(C1:2)

-10V

-5V

0V

5V

10V

15V

20V
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(ค) 
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(ง) 

รูปท่ี 4.12 (ตอ) ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดตัวตานทาน 

(ก) เปลี่ยน 1.5 R    เปน 5 R   , (ข) เปลี่ยน 1.5 R   เปน 10 R    

(ค) เปลี่ยน 1.5 R    เปน 15 R   , (ง) เปลี่ยน 1.5 R   เปน 20 R     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตที่ไดจากโปรแกรม PSpice เห็นไดวาระบบมีผลการ

ตอบสนองใกลเคียงกับผลการตอบสนองที่ไดการทดลองดวยโปรแกรม MATLAB ดังในบทที่ 3 โดยชุด

ควบคุมคงทนที่นําเสนอมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี สามารถเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรภายในของ

วงจรไดโดยยังคงใหผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตที่ดี อีกทั้งชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอยังมี

โครงสรางที่งาย ไมซับซอน สามารถนํามาใชงานจริงไดงาย และจากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา เมื่อทํา

การเปลี่ยนขนาดของตัวตานทานของวงจรเพื่อทดสอบสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมคงทน

ที่นําเสนอในขณะที่ทํางานในสภาวะจริง ถึงแมผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจะเกิดคาโอเวอร

ชูตขณะทําการเปลี่ยนคาของตัวตานทาน แตชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอยังคงรักษาระดับคาแรงดัน

เอาตพุตไวไดตามที่กําหนด โดยใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งจากการ

ทดลองดวยโปรแกรม PSpice ทําใหสามารถใชเปนแนวทางในการสรางชุดควบคุมคงทนที่ใชกับวงจร

ทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยไดจริง 
 

4.2 ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 ในการสรางวงจรจริงน้ันจําเปนตองทําการแยกสัญญาณสวนกําลัง และสัญญาณสวนควบคุม

ออกจากกัน เพื่อปองกันการเสียหายของอุปกรณเน่ืองจากอุปกรณควบคุมสวนมากเปนอุปกรณทาง

อิเล็กทรอนิกสน้ันมีขีดจํากัดของความทนทานทางดานกําลังไฟฟาที่จํากัด ดังน้ันในการแปลง

แรงดันไฟฟาสวนกําลังใหเปนแรงดันไฟฟาสวนควบคุมน้ันจึงใชหลักการวัดคาผลตางของแรงดันตก

ครอมอุปกรณไฟฟา โดยใชวงจรขยายผลตาง (Difference Amplifier) ในการหาผลตางของ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมอุปกรณ อีกทั้งยังสามารถใชวงจรขยายผลตางในการตรวจจับกระแสที่ไหล

ผานอุปกรณโดยทําการแปลงกระแสใหเปนแรงดัน โดยใชหลักการคํานวณหาคากําลังไฟฟาของ

อุปกรณน้ันๆ ซึ่งวงจรขยายผลตางโดยทั่วไปมีอัตราขยายดังสมการ (4.5) 
 

 
 

3 1 4 3
2 1

4 2 1 1

o

R R R R
V V V

R R R R


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
 (4.5) 

 

 ถากําหนดให 1 2R R และ 3 4R R จะได 

 

  3
2 1

1

o

R
V V V

R
   (4.6) 

  

 ดังน้ันในการตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําซึ่งกําหนดใชคาตัวตานทานตรวจจับ 

( sensingR ) 0.5   จึงตองใชวงจรขยายผลตาง 2 เทา เพื่อใหไดกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่แทจริง 

สวนการแปลงสัญญาณกําลังเปนสัญญาณควบคุมน่ันใชวงจรขยายผลตาง 1 เทา ดังรูปที่ 4.13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 วงจรตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 

และวงจรแปลงสัญญาณสวนกําลังเปนสัญญาณสวนควบคุมที่ตกครอมโหลด 

 

 จากการออกแบบวงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสเฉลี่ย, ตัวควบคุมคงทนแบบปอนไป

ขางหนา, ตัวควบคุมคงทนแบบปอนกลับ, ตัวสรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการขับมอสเฟต, วงจร

ตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และวงจรแปลงสัญญาณสวนกําลังเปนสัญญาณสวนควบคุม 

ดวยโปรแกรม PSpice ทําใหสามารถออกแบบแผนลายวงจรไดดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 

 

 

(ก) 

รูปท่ี 4.14 วงจรทอนระดับแรงดัน  

 (ก) แผนลายวงจรที่ออกแบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

(ข) ชองตออุปกรณที่ออกแบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปท่ี 4.14 (ตอ) วงจรทอนระดับแรงดัน  

 (ก) แผนลายวงจรที่ออกแบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

(ข) ชองตออุปกรณที่ออกแบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

 

 
(ก) 

รูปท่ี 4.15 วงจรสรางสัญญาณ PWM และชุดควบคุมที่นําเสนอ 

(ก) แผนลายวงจรสรางสัญญาณ PWM และชุดควบคุมที่นําเสนอ 

(ข) ชองตออุปกรณที่ออกแบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปท่ี 4.15 (ตอ) วงจรสรางสัญญาณ PWM และชุดควบคุมที่นําเสนอ 

 (ก) แผนลายวงจรสรางสัญญาณ PWM และชุดควบคุมที่นําเสนอ 

 (ข) ชองตออุปกรณที่ออกแบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

 

 เมื่อทําการออกแบบลายวงจรแลว สามารถทําการสรางวงจรจริงไดดังรูปที่ 4.16โดยใชออป

แอมปเบอร IR2110 ทําหนาที่เปนตัวขับมอสเฟต (FET Drive) และเน่ืองจากวงจรควบคุมวงรอบ

กระแสโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยน้ันมีขนาดเล็ก ทําใหสามารถออกแบบรวมไวกับแผนวงจรของชุด

ควบคุมที่นําเสนอได ทําใหแผงวงจรชุดควบคุมน้ันมีขนาดเล็ก  

 

 
(ก) 

รูปท่ี 4.16 ชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟ

นิต้ีสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสเฉลี่ย 

  (ก) วงจรทอนระดับแรงดัน 

  (ข) วงจรสรางสัญญาณ PWM และชุดควบคุมที่นําเสนอ 

  (ค) ชุดวงจรทั้งหมดที่ใชในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.16 (ตอ) ชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสรเอช

อินฟนิต้ีสําหรับวงจรทอนระดับแรงดันโหมดกระแสเฉลี่ย 

  (ก) วงจรทอนระดับแรงดัน 

  (ข) วงจรสรางสัญญาณ PWM และชุดควบคุมที่นําเสนอ 

  (ค) ชุดวงจรทั้งหมดที่ใชในการทดลอง 

 

 การทดสอบเพื่อทําการตรวจสอบผลตอบสนองแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนระดับแรงดัน

โหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยน้ัน ทําไดโดยการปอนสัญญาณข้ันบันไดเปนสัญญาณอางอิง ซึ่งในการ

ทดลองน้ีไดกําหนดใหแรงดันเอาตพุตมีคา 10 V ดังน้ันจึงตองทําการสรางสัญญาณข้ันบันไดที่มีขนาด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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10 V และเน่ืองจากออปแอมปน้ันมีสถานะการทํางานที่ระดับแรงดัน 15 V ดังน้ันจึงตองใชวงจร

รักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulator Circuit) ขนาด 15 V โดยใชไอซีเบอร MC7815 และ 

MC7915 ซึ่งจากการทดสอบการทํางานของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอน้ัน ทําใหไดลักษณะการเกิด

สัญญาณ PWM ดังรูปที่ 4.17 และผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนระดับแรงดัน

โหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย ดังรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ลักษณะการเกิดสัญญาณ PWM ที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย

ที่ไดจากการทดลองจริง 

  

 จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะและความคงทนของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ โดยทําการ

เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบดังบทที่ 3 ทําใหแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนระดับแรงดัน

โหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย ดวยชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสอง

องศาเอชอินฟนิต้ีดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม มีผลการตอบสนองดังรูปที่ 4.19 (ก)-(ง)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.19 ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

พารามิเตอรของระบบ 

 (ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    

 
(ง) 

รูปท่ี 4.19 (ตอ) ผลการตอบสนองแรงดันเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

พารามิเตอรของระบบ 

 (ก) 0.8  , 220R C uF   , (ข) 1.5  , 100R C uF    

 (ค) 0.8  , 100R C uF   , (ง) 1  , 470R C uF    

 

4.3 สรุปผล 

 จากผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแส

เฉลี่ยที่ไดจากการควบคุมโดยชุดควบคุมที่นําเสนอดวยการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 

เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบวงจรจริง พบวามีผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับการสังเคราะหชุด

ควบคุมคงทนที่ไดจากโปรแกรม MATLAB ดังบทที่ 3 ทําใหสามารถเลือกใชอุปกรณและกําหนด

พารามิเตอรที่ใชสําหรับชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอไดสะดวกข้ึน โดยจากการออกแบบชุดควบคุม

คงทนที่นําเสนอดวยอุปกรณจริงน้ัน พบวาชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอน้ันมีขนาดเล็ก เหมาะแกการ

นําไปใชงานจริง มีผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตใกลเคียงกับการจําลองการทํางานของจงจร

ทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรทั้งสอง อีกทั้งยังมี

สมรรถนะและความคงทนที่ดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาเกี่ยวกับวิธีการหาชุดควบคุมคงทนที่สามารถทําการพิจารณาระบบได

ทั้งขอบเขตทางความถ่ี และขอบเขตทางเวลาไดโดยตรง เพื่อตองการใหระบบมีสมรรถนะและความ

คงทนที่ดี สามารถทนตอสิ่งรบกวนตางๆ รวมทั้งทนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบเอง 

อีกทั้งสามารถใหผลการตอบสนองทางเวลาของระบบเปนไปตามผูออกแบบตองการ ซึ่งในวิทยานิพนธ

น้ีไดจําลองการทํางานของระบบเปนวงจรทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ย โดยใชวิธีการจัด

สัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีในการออกแบบชุดควบคุมคงทน ซึ่งจากการศึกษาพบวา

วิธีการออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบการจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีน้ี สามารถ

สังเคราะหชุดควบคุมคงทนที่มีประสิทธิภาพ สามารถพิจารณาระบบไดทั้งขอบเขตทางความถ่ี และ

ขอบเขตทางเวลาไดโดยตรง แตชุดควบคุมคงทนที่ไดมีลําดับที่สูงมาก อีกทั้งมีโครงสรางของชุดควบคุม

คงทนที่ซับซอน ทําใหไมเหมาะแกการนําไปใชงานจริงได ดังน้ันในวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอชุด

ควบคุมคงทนกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีสําหรับวงจรทอน

ระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยสามารถสรุปผลการทดลองได

ดังตอไปน้ี 

 1. ในการออกแบบโครงสรางของชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอน้ันไดทําการออกแบบชุดควบคุม

แบบปอนไปขางหนาเปนตัวกรองความถ่ีตํ่าผานแบบลําดับ 1 และไดออกแบบโครงสรางของชุด

ควบคุมแบบปอนกลับเปนตัวควบคุมพีไอ เพื่อใหชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอมีลําดับโครงสรางที่ตํ่า ซึ่ง

มีเพียง 1 ลําดับเทาน้ัน ทําใหงายในการนําไปใชงานไดจริง 

 2. การสังเคราะหชุดควบคุมคงทนแบบปอนกลับเพื่อพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ี

โดยใชวิธีการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟนิต้ี ทําใหระบบมีสมรรถนะและความคงทนที่ดี ทนตอ

สิ่งรบกวนตางๆ รวมทั้งทนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ สวนการสังเคราะหชุด

ควบคุมคงทนแบบปอนไปขางหนาใชวิธีการเปรียบเทียบผลการตอบสนองในขอบเขตทางเวลาโดยใช

วิธี ISE ทําใหผลการตอบสนองของระบบเปนไปตามที่ไดกําหนดไว ทําใหชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ

สามารถพิจารณาระบบไดทั้งขอบเขตทางความถ่ี และขอบเขตทางเวลา 

 3. การพิจารณาระบบในขอบเขตทางความถ่ี ไดกําหนดคาฟงกช่ันฟตเนตของข้ันตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมเปนสวนเผื่อเสถียรภาพของระบบเพื่อหาคาพารามิเตอรชุดควบคุมแบบปอนกลับ ทําใหชุด

ควบคุมแบบปอนกลับมีความเหมาะสมที่สุดสําหรับระบบที่ไดทําการออกแบบ เพราะทําใหระบบคา

ความเสถียรภาพที่สูงที่สุด และจากการกําหนดคาฟงกช่ันฟตเนตของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนคา

ตํ่าสุดของการสังเคราะหหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพื่อพิจารณาระบบในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอบเขตทางเวลาดวยวิธีการ ISE ทําใหระบบมีผลการตอบสนองทางเวลามีความใกลเคียงกับ

แบบจําลองทางเวลาที่ไดกําหนด 

 4. ผลจากการเปรียบเทียบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบสององศาอิสระเอชอินฟ

นิต้ี, ชุดควบคุมคงทนแบบลดรูป (5th order) และชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอ พบวาชุดควบคุมคงทน

ทั้งสามมีสมรรถนะและความคงทนที่ใกลเคียงกัน มีผลการตอบสนองทางเวลาที่ใกลเคียงกัน แตชุด

ควบคุมคงทนที่นําเสนอมีลักษณะโครงสรางที่ไมซับซอน และลําดับที่ตํ่ากวาชุดควบคุมคงทนทั้งสอง

มาก ทําใหงายในการนําไปใชงานจริง 

 5. ผลจากการเปรียบเทียบชุดควบคุมคงทนแบบลดรูป (1st order) กับชุดควบคุมคงทนที่

นําเสนอ พบวาชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอมีสมรรถนะและความคงทนที่ดีกวาชุดควบคุมคงทนแบบลด

รูป (1st order) และมีผลการตอบสนองทางเวลาที่ดีกวามาก 

 6. จากการออกแบบวงจรจริงพบวาชุดควบคุมคงทนที่นําเสนอน้ันสามรถนํามาใชกับวงจร

ทอนระดับแรงดันโหมดควบคุมกระแสเฉลี่ยไดจริง โดยมีผลการตอบสนองทางเวลาที่ใกลเคียงกับการ

จําลองระบบดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร อีกทั้งยังทนกับสิ่งรบกวนตางๆ และการเปลี่ยนแปลง

คาพารามิเตอรของระบบไดจริง 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัย 

 การประยุกตใชวิธีการออกแบบชุดควบคุมคงทนกําหนดโครงสรางไดแบบจัดสัณฐานวงรอบ

สององศาอิสระเอชอินฟนิต้ีที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ี จะตองมีการคํานึงถึงการออกแบบชุดควบคุม

โดยสามารถสรุปไดดังน้ี 

 1. ในการกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมคงทนน้ัน ผูออกแบบจะตองทราบถึงลักษณะ

คุณสมบัติของชุดควบคุมวามีความเหมาะสมกับระบบหรือไม 

 2. ผูออกแบบตองกําหนดคาพารามิเตอรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใหเหมาะสม โดย

ผูออกแบบตองคํานึงถึงขอบเขตและจํานวนประชากรในแตละรุน ความนาจะเปนในการกลายพันธ

และการขามสายพันธของโครโมโซม เพื่อใหข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถสังเคราะหชุดควบคุม

คงทนที่มีสมรรถนะและความคงคนที่เหมาะสมที่สุดของระบบ ซึ่งถาผูออกแบบกําหนดคาพารามิเตอร

ไมเหมาะสมอาจทําใหข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไมสามารถสังเคราะหชุดควบคุมคงทนได 
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