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วิธีการน้ีสามารถนําไปออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซีไดในอนาคต 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes the study of nonlinear system identification of the 

dynamic and parameters of the circuit in the DC - DC converter. The performance of 

the identification process of the fuzzy identification technique is investigated in 

comparison with the conventional linear dynamic modeling using the OE (Output 

Error) model. By proper varying the input signal of the system, the wide range output 

dynamic response can be achieved. The output is then be analyzed and compared 

by using the data from the experiments. More than 99% accuracy was achieved by 

the fuzzy model identification while the linear model can achieve only less than 

80% accuracy. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและความเปนมาของการทําวิจัย 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง (DC to Dc Converter) เปนวงจรที่มี

ความสําคัญในทางอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังหลาย

ชนิดโดย Ismail และคณะ [1] ไดเสนอการใชวงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) ในการควบคุมการขับ

เครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรงโดยอาศัยการวิเคราะหทางพลศาสตรเขามาชวยในการออกแบบวงจรดวย

หรือการใชงานอิเล็กทรอนิกสกําลังในลักษณะอื่นที่แตกตางกันไปตามลักษณะการใชงานของผูใชอีกทั้ง

แบบจําลองทางพลศาสตรนับวาเปนแบบจําลองที่มีความสําคัญ โดยเปนแบบจําลองที่สามารถแสดงผลทั้ง

ในสภาวะช่ัวขณะ (Transient state) และสภาวะคงตัว (Steady state) ซึ่งการที่อุปกรณทาง

อิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีสมรรถนะที่ดีจะตองมีการวิเคราะหทางพลศาสตรดวย เพื่อทําใหสมรรถนะตางๆ

เชน การเขาสูสภาวะคงตัว การเกิดแรงดันเกิน มีคาอยูในชวงที่ยอมรับได หากไมทําการวิเคราะหทาง

พลศาสตรของระบบอาจทําใหเกิดปญหาตอการใชงานอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยอาจรุกลามไปสูการ

เสียหายถึงระบบใหญๆ เชน โรงงานอุตสาหกรรม โดยจะกอใหเกิดปญหาดานคาใชจายในการซอมบํารุง

เครื่องมือและอุปกรณไฟฟาตามมาดวย วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหสมการพลศาสตร

และการหาพารามิเตอรของวงจรตัวแปลงไฟฟากระแสตรง-ไฟฟากระแสตรงคือวงจรทอนแรงดันไฟฟา

(Buck converter)  โดยมีการเปรียบเทียบเทคนิคการหาคาตัวแปรโดยการใชวิธีการแบบจําลองโดยใช

ความผิดพลาดของเอาทพุต OE (Output Error Identification) เทียบกับวิธีการแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) โดยมีเงื่อนไขในการสรางพลศาสตร คือมีการ

เปลี่ยนแปลงคาทางดานอินพุตน่ันคือคาดิวต้ีไซเคิล เพื่อในการวิเคราะหทางพลศาสตรและเปรียบเทียบ

โดยวงจรจําลองและการทดลองจริง และผลการทดลองยังแสดงถึงสมการพลศาสตรที่ไดมาเปรียบเทียบวา

วิธีใดใกลเคียงผลสัญญาณเอาทพุตมากกวากันและวิธีการใดสมเหตุสมผลมากที่สุด เพื่อใหสามารถ

วิเคราะหระบบไดงายวิทยานิพนธน้ีจึงไดทําการศึกษาเรื่องการสรางแบบจําลองทางพลศาสตร (System 

Identification) แบบมาตรฐานตามวิธีของ LennantLjung [2] น่ันคือเมื่อทราบคาอินพุตและเอาทพุต

ของระบบแลวก็จะสามารถสรางแบบจําลองทางพลศาสตรข้ึนมาไดโดยไมตองวิเคราะหหาพารามิเตอร

โดยตรงโดยทําแบบจําลองในโปรแกรมแมทแลป MATLAB คาที่ไดออกมาจะออกมาในรูปฟงกชันถายโอน 

(Transfer function) และอีกทั้งในวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการวิเคราะหระบบทางพลศาสตรในสามรูปแบบ

คือ รูปแบบทางทฤษฎีซึ่งจะวิเคราะหรูปแบบของแบบจําลองทางปริภูมิสถานะ (State-space model) ใน

ลักษณะเดียวกันกับ Johansson [3] และShaffer [4] รูปแบบการวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB 

System Identification Toolbox และรูปแบบการทดลองจริง 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการออกแบบและสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง-กระแสตรง 

 2. จําลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง-กระแสตรงในคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมแมท

แลป MATLAB 

 3. เพื่อศึกษาแบบจําลองทางพลศาสตรของระบบที่มีการเปรียบเทียบวิธีการหาพารามิเตอรของ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง-กระแสตรง 

 4. เพื่อศึกษาการวิเคราะหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง-กระแสตรง ดวยทฤษฎีการหา

พารามิเตอรระบบ (Identification theory) 

 

1.3 ความสําคัญของการวิจัย 

1. ผูที่สนใจในงานวิจัย สามารถทราบวิธีการการหาพารามิเตอรในสมการพลศาสตรที่เปรียบเทยีบ

ระหวางวิธีการแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต OE (Output Error Identification) และ

แบบวิธีการจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) วาแบบไหนมี

ประสิทธิภาพในการไดผลลัพธที่ดีกวากัน 

2. ผูที่สนใจในงานวิจัย สามารถทราบสมการพลศาสตรที่ไดจากแตละวิธีมาเทียบกับสมการ

พลศาสตรจริงตามทฤษฏี 

 

1.4  กรอบแนวคิดในการวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลและการทํางานของระบบวงจรแปลงกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง 

 2. ศึกษาการทํางานและวิธีการของการวิเคราะหทางพลศาสตร 

 3. ศึกษาทฤษฎีการหาพารามิเตอรระบบ (Identification theory) 

 4. ออกแบบวงจรควบคุมและวงจรกําลัง 

 5. ทดสอบวงจรที่ไดออกแบบไว 

 6. ทดสอบวงจรที่ออกแบบดวยโปรแกรมแมทแลป MATLAB โดยวิธีการแบบจําลองโดยใชความ

ผิดพลาดของเอาทพุต OE (Output Error Identification) กับแบบวิธีการแบบจําลองทางคณิตศาสตร

โดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) 

 7. ทดสอบวงจรที่ออกแบบดวยวงจรการทดลองจริง โดยวิธีการแบบจําลองโดยใชความผิดพลาด

ของเอาทพุต OE (Output Error Identification) กับแบบวิธีการแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใช

ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) 

 8. เปรียบเทียบสมการพลศาสตรและพารามิเตอรที่ไดจากวงจรที่สรางข้ึนและเปรียบเทียบกับคา

ทางทฤษฎีและการจําลองดวยคอมพิวเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 9. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Validation) โดยเทียบวิธีการแบบจําลอง

โดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต OE (Output Error Identification) กับแบบวิธีการแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) 

 10. สรุปผลการทดลอง 

 11. รวบรวมขอมูลการทดลอง และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.5  แผนงานวิจัย 

 1. ออกแบบสรางระบบและอุปกรณวงจรทอนแรงดันไฟฟา 

 2. ออกแบบสวนโปรแกรมวิธีการของตรรกะคลุมเครือ 

 3. ทดสอบจริงและเปรียบเทียบวิธีการแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต OE 

(Output Error Identification) กับแบบวิธีการแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ 

(Fuzzy Identification) 

 4. เก็บผลการทดลองและสรุปการทดลอง 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงาน 
 

 

 

 

 

 

 

การดําเนนิงาน 

 

ภาคเรียนท่ี 1 
 

ภาคเรียนท่ี 2 

ก.ค. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.ศึกษาขอมูลและการทํางานของระบบวงจร

แปลงกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง 

        

2.ศึกษาการทํ างานและวิ ธีการของการ

วิเคราะหทางพลศาสตร 

        

3.ศึกษาทฤษฎกีารหาพารามิเตอรระบบ 

(Identification theory) 

        

4.ออกแบบวงจรการทํางานตางๆใน

โปรแกรม MATLAB 

        

5.เขียนโปรแกรมควบคุมและสรางวงจรสราง

สัญญาณดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

        

6.ออกแบบและสรางวงจรทอนแรงดันไฟฟา ,

วงจรขับมอตเฟต 

        

7.ทดสอบแบบจําลองทางคอมพิวเตอร         

8.ทดสอบชิ้นงานจริง         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การดําเนนิงาน 

 

ภาคเรียนท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 

ก.ค. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

9.ออกแบบตรรกะคลุมเครือ         

10.เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดระหวาง

สองเทคนิคและสรุปผลการทดลอง 

        

11.สรุปผลงานวิจัย นําเสนอวิทยานิพนธ         

 

1.6 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. มีความเขาใจในการวิเคราะหทางพลศาสตรของระบบการแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 

2. สามารถใชเทคนิคการสรางแบบจําลองทางพลศาสตร (System Identification) ในการ

วิเคราะหระบบชวงสภาวะช่ัวขณะไดซึ่งเปนผลดีตอการออกแบบอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด 

เพื่อลดผลไมพึงประสงคในสภาวะช่ัวขณะ 

3. สามารถออกแบบวงจรที่เหมาะสมโดยคํานึงถึงสภาวะทางพลศาสตรดวย 

4. สามารถทราบขอดีของวิธีการหาโดยตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1 บทนํา 

บทน้ีนําเสนอทฤษฎีของวงจรทอนแรงดันไฟฟา (Buck Converter) รวมถึงทฤษฎีการจําลองแบบ

ทางพลศาสตรของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง–กระแสตรง รวมถึงทฤษฎีการหาพารามิเตอรระบบ 

(Identification Theory) ซึ่งประกอบดวยวิธีแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต (Output 

Error Identification) และทฤษฏีการแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy 

Identification) และเทคนิคตางๆ ในปจจุบันที่ใชในการจําลองระบบทางพลศาสตร โดยการสราง

คาพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงเขาไปในระบบน้ันๆ เพื่อหาแบบจําลองทางพลศาสตรที่เหมาะสม 

 

2.2 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง-กระแสตรง และการออกแบบ [5] 

 ในปจจุบันความตองการอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังน้ันมีความตองการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว

รวมถึงการตองการในดานแหลงจายไฟฟาใหมีนํ้าหนักเบา ขนาดเล็ก และมีความนาเช่ือถือสูง ทําใหเกิด

ความตองการสวิตช่ิงโหมดเพาเวอรซับพลายที่มีประสิทธิภาพและสมรรถนะสูงตามมา วงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงนับเปนวงจรพื้นฐานสําหรับการสรางแหลงจายไฟแบบสวิตช่ิง

ดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงพื้นฐานวงจรทอนแรงดันที่มีหลักการทํางานดังตอไปน้ี 

 เมื่อสวิตชอยูสภาวะนํากระแส  แรงดันไฟฟาดานออกจะมีแรงดันไฟฟาเทากับดานเขา (V0 = Vs) 

และเมือ่สวิตชไมนํากระแส แรงดันไฟฟาดานออกจะมีคาเทากับศูนย 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรแปลงผันกําลงัไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง 

 

 

ชวงเวลาในการนํากระแสและหยุดนํากระแสจะสามารถหาคาเฉลี่ยหรือคาแรงดันกระแสตรงของ

แรงดันไฟฟาจากดานออกไดดังสมการ (2.1) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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o o
T

0

1
V = V (t)dtT  

 

o 
DT

0 S

1
V = V (t)dtT  

 

o sV V D      (2.1) 

 เมื่อ Vs คือแหลงจายไฟฟากระแสตรง และ D คือ ดิวต้ีไซเคิล 

 จากสมการที่ (2.1) พบวาขนาดของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานออกจะถูกควบคุมไดจากคาดิวต้ี

ไซเคิล ซึ่งหมายถึงอัตราสวนของชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสตอชวงเวลาหน่ึงคาบการสวิตช่ิงมีความสัมพันธ

ดังสมการที่ (2.2) 

on on

on off

t tD
t t T

 


 

  

ont DT  

 

    1offt D T          (2.2) 
  

เมื่อ T คือ คาบเวลาการสวิตช เทากับ 
on off

t  , t และ
on off

t  , t คือ เวลาในการนํากระแสและ

หยุดนํากระแสของอุปกรณสวิตชตามลําดับ 

 ความหมายของคา D ตัวอยางเชน D = 40% หรือ D = 0.4 หมายถึงชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสมี

อยู 0.4 สวนจากชวงเวลาหน่ึงคาบ หรือหมายถึงชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสมีอยูสี่สิบเปอรเซ็นตจาก

ชวงเวลาหน่ึงคาบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 วงจรทอนแรงดัน (Buck Converter)          

 

 
รูปท่ี 2.2 วงจรทอนแรงดันไฟฟา 

 จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงวงจรทอนแรงดันหรือบั๊กคอนเวอรเตอร ซึ่งเปนวงจรที่ใหระดับแรงดันไฟฟา

ดานออก (Vo) มีคาตํ่ากวาแรงดันไฟฟาดานเขา (Vs) และเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาดานออกที่มีความเปน

กระแสตรงมากๆ จะใชวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low pass filter) ซึ่งโดยมากใชวงจรกรองแบบ LC 

เพราะมีอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ไมตองการที่มีประสิทธิภาพโดยอัตราการลดทอน ผกผันกับ

กําลังสองของความถ่ีซึ่งทําใหลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก โดยวงจรมีลักษณะการทํางานอยู 2 สถานะ 

คือ สถานะสวิตชนํากระแสและสถานะสวิตชไมนํากระแส การควบคุมการทํางานของวงจรทอนแรงดันจะ

ใชลักษณะสัญญาณพัลสวิธีมอดูเลต (PWM) ควบคุมการเปด-ปดสวิตช โดยสามารถพิจารณาการทํางาน

ของวงจรไดดังน้ี 
 

2.3.1 ขณะสวิตชนาํกระแส 

 

 

รูปท่ี 2.3 วงจรทอนแรงดันขณะสวิตชนํากระแส 

 เมื่อสวิตชอยูสภาวะนํากระแส  กระแสจะไหลจากแหลงจายไฟไปยังตัวเหน่ียวนํา (L) และไหลไป

ยังตัวเก็บประจุ (C) และโหลด (R) ในการทํางานของวงจรทอนแรงดันในสถานะน้ีไดโอดจะถูกไบอัส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ยอนกลับทําใหไมนํากระแส จากรูปที่ 2.3 เมื่อพิจารณาใชกฎของเคอรชอฟฟจะไดความสัมพันธของ

แรงดันไฟฟาของแหลงจาย (Vs) ตัวเหน่ียวนํา (VL) และโหลดดังน้ี 

 

0 0s LV v V          (2.3) 

    

0L sv V V                (2.4) 

 

L
L

diV L
dt

      (2.5) 

 

0L sdi V V
dt L




   
 (2.6) 

  

 ในชวงที่สวิตชนํากระแสจะมีคาเวลาเปน DT เมื่อ D คือ คาดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ซึ่งเปน

อัตราสวนของชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสตอชวงเวลาในหน่ึงคาบ (T คือ ผลรวมของชวงเวลาที่สวิตช

นํากระแสและชวงเวลาที่สวิตชไมนํากระแส) และในชวงที่สวิตชมีการนํากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําน้ี 

จะถือวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสคงที่ dt = DT ทําใหไดความสัมพันธดังน้ี 
 

, 0L on si V V
DT L
 


    

 

 

0
,

s
L on

V Vi DT
L
    

 
    (2.7) 

 

เมื่อ
L ,on
i คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะที่สวิตชนํากระแส 

 

2.3.2 ขณะสวิตชไมนํากระแส 

 

รูปท่ี 2.4 วงจรทอนแรงดันขณะสวิตชไมนํากระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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             เมื่อสวิตชอยูในสภาวะไมนํากระแส กระแสจะไหลผานไดโอด ไดโอดจะถูกไบอัสไปขางหนาทํา

ใหเกิดการนํากระแส หากสมมติใหแรงดันทางดานเอาตพุตมีคาคงที่จากรูปที่ 2.4 เมื่อพิจารณาโดยใชกฎ

ของเคอรชอฟฟจะไดความสัมพันธของแรงดันไฟฟาระหวางแหลงจายแรงดันของตัวเหน่ียวนําและแรงดัน

ทางดานเอาตพุตดังน้ี 

L ov +V = 0      (2.8) 

    L ov = -V      (2.9) 

0L

div V L
dt

  
    

 (2.10) 

, 0L offL idi V
dt t L

 
 


           (2.11) 

 ในชวงที่สวิตชไมนํากระแส  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําน้ีจะถือวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสคงที่ dt = (1-D)T  ทําใหไดความสัมพันธดังน้ี 

 0
, 1L off

Vi D
L

    
      

(2.12) 

เมื่อ
L,off
i คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําขณะที่สวิตชไมนํากระแส 

 

2.3.3 การหาคาอัตราการขยายแรงดันของวงจรทอนแรงดันไฟฟา 

 

       L Li t T i t        (2.13) 

 

 ในชวงสภาวะอยูตัว การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําในขณะที่สวิตชนํากระแส 

จะมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนเทากับการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําใน

ขณะที่สวิตชไมนํากระแส หรืออาจจะกลาวไดวาการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําสุทธิมี

คาเปนศูนย ดังน้ันจะไดวา 

 จากสมการที่ (2.7) และ (2.12) จะไดวา 

L,on L,off
Δi + Δi 0=     (2.14) 

                 
sV V VDT D T 0

L L
0 0 1

   
(2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                 

sV V VDT D T 0
L L

0 0 1
   

(2.16) 

          
   

sV V VDT D T 0
L L

0 0 1
  

(2.17) 

        sV V D V D 00 0 1
  

(2.18) 

     sV D V D V V D 00 0 0    (2.19) 

    0

s

V D
V

     (2.20) 

 

 อัตราขยายแรงดันจะมีคาสูงสุดจะไมเกิน 100% ตามคาดิวต้ีไซเคิลวงจรทอนแรงดันเปนวงจรทีท่าํ

ใหแรงดันไฟฟาดานออกนอยกวาหรือเทากับแรงดันดานเขา ทั้งน้ีข้ึนอยูกับคาดิวต้ีไซเคิลโดยการปรับ

คาดิวต้ีไซเคิลสามารถปรับไดต้ังแตศูนยถึงหน่ึง 

 2.3.4 การหาคาความเหนี่ยวนาํท่ีเล็กท่ีสุดของวงจรทอนแรงดัน 

 การหาคาตัวเหน่ียวนําที่เล็กที่สุดที่จะทําใหวงจรบั๊กคอนเวอรเตอรทํางานในโหมดกระแสตอเน่ือง  

โดยเริ่มจากการหากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําซึ่งจะเทากับกระแสเฉลี่ยที่ไหลผานโหลด เน่ืองจาก

ขณะที่อยูในสภาวะการทํางานอยูตัว กระแสเฉลี่ยจะมีคาเทากับศูนย 

0
L 0

V
I = I =

R
    (2.21) 

จะสามารถหากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่มีคาสูงสุดและตํ่าสุดไดจากสมการในชวงที่สวิตชไม

นํากระแส ดังน้ี 

 

 
  L,max 0

1 (1 - D)
I = V +

R 2Lf    
(2.22) 

 
  L,min 0

1 (1 - D)
I = V -

R 2Lf     
(2.23) 

 

หาก ILmin เทากับศูนยพอดี คือเปนชวงตอระหวางกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําเปน

แบบตอเน่ืองและไมตอเน่ืองจะได 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จาก     
  

  L,min 0

1 1 - D R
I = V - = 0

R 2Lf
   (2.24) 

 

  
  

1 1 - D R
- = 0

R 2Lf
   (2.25) 

 

 1 1 - D R
=

R 2Lf
    (2.26) 

จะไดสมการคํานวณคาตัวเหน่ียวนํา ดังน้ี 

 
min

1 - D R
L =

2f
    (2.27) 

 เมื่อ f คือ ความถ่ีการสวิตช (โดยที่
1

f =
T

), D  คือ ดิวต้ีไซเคิล และ R คือ โหลดความตานทาน 

  

2.3.5 การหาคาตัวเก็บประจุของวงจรทอนแรงดัน 

 โดยปกติวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานหรอืวงจรกรองแบบ LC ที่อยูในวงจรบั๊กคอนเวอรเตอรจะมีตัว

เก็บประจุทีม่ีขนาดใหญ เพือ่รักษาระดับแรงดันไฟฟาดานออกมีคาคงที่ ดังน้ันควรเลือกใชตัวเก็บประจุที่มี

ขนาดเหมาะสม ดังน้ันการหาคาตัวเกบ็ประจุในสวนของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟาสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (2.28) 

 
2

1 - D
C =

8rLf
     (2.28) 

 

 เมื่อ r คือ คาแฟคเตอรคลื่นละลอก ( o

o

V
r

V


 และคาปกติ r < 2%), Sf   คือความถ่ีการสวิตซ 

(โดยที่
1

f =
T

) และ D คือ ดิวต้ีไซเคิล  
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12 
 

2.4 การจําลองทางพลศาสตรของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง – กระแสตรง 

(Dynamic Modeling of DC-DC Converters) 

  

 2.4.1 ทฤษฎีปริภูมิสถานะ (State-Space Theory) 

 เปนทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหระบบทางพลศาสตรโดยอาศัยสมการหลัก 2 สมการดังน้ี 

  

 สมการสถานะ (State equation) 

 

สมการเอาทพุต (Output equation) 

 

โดย A คือ เมตริกซของระบบ (System matrix) 

 B คือ เมตริกซควบคุม (Control matrix) 

 C คือ เมตริกซเอาทพุต (Output matrix) 

 D คือ เมตริกซปอนไปขางหนา (Feed-forward matrix) 

 x คือ ตัวแปรสถานะ (State variable) 

 y คือ ตัวแปรเอาทพุต (Output variable) 

 

 2.4.1.1 การสรางแบบจําลองปริภูมิสถานะของระบบเชิงเสน (State-Space 

Modeling of Linear System) 

  การสรางแบบจําลองปริภูมิสถานะของระบบเชิงเสน (State-Space Modeling of Linear 

System) สามารถจัดสมการใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับหน่ึง (First-order Differential) ไดดังน้ี 

 

 1
11 1 12 2

dx
= a x + a x + f t

dt
           (2.29) 

2
21 1 22 2

dx
= a x + a x

dt
     (2.30) 

 

 เมื่อ  x1 และ x2 คือ ตัวแปรสถานะ (State variables) 

  a11 …a22 คือ คาสัมประสิทธ์ิคงที่ (Constant coefficients) 

    f(t)   คือ ฟงกชันบังคับ (Forcing function)  

 

 

x = Ax + Bu

y = Cx + Du

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  จากสมการ (2.29) และ (2.30) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซของสมการสถานะ 

(State equation) ดังน้ี 

          (2.31) 

 

 โดยที่ x และ u ในแบบจําลองปริภูมิมีคาดังน้ี 

 

 

 
  

1

2

x
x =

x
 
และ u = f(t)  

 

 และ A และ B มีคาดังน้ี 

 

 

 
  

11 12

21 22

a a
A =

a a
   

และ    
 
  

1
B =

0  

 

 ในกรณีที่มี สมการอนุพันธอันดับหน่ึง (First-orderdifferential) เทากับ n สมการ และมี

จํานวนฟงกชันบงัคับ (Forcing function) เทากับ m สมการจะไดคาของตัวแปรตางๆดังน้ี 

 

 

       
       
       
       
              

11 12 1n 1 11 12 1n 1

21 2 21 2

n1 n2 nn n n1 n2 nn m

a a L a x b b L b f (t)
a O O M x b O O M f (t)

A = , x = , B = ,u =
M O O M M M O O M M
a a L a x b b L b f (t)

 

 

 

 

 

 

 

x = Ax + Bu

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.1.2 แบบจําลองปริภูมิสถานะสําหรับวงจรทอนแรงดัน (State-Space  Model of 

Buck Converter)  

 

รูปท่ี 2.5 วงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) 

   สามารถแบงเปนชวงสวิตซการทํางาน ในสถานะนํากระแสและไมนํากระแสไดดังรูปที่ 

2.6 

 

(ก) 0 ≤ t ≤ ton     (ข) ton≤ t ≤ T 

   
รูปท่ี 2.6 (ก) ชวงที่สวิตซนํากระแส และ (ข) ชวงที่สวิตซไมนํากระแส 

 

  เมื่อสวิตซอยูสภาวะนํากระแส 

   เมื่อ     L

di
V = L

dt
 

   จากกฎของเคอรชอฟ (KVL) 

s o

di
V = L + v

dt     (2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  เมื่อ    
o

c

dv
i = C

dt  

  จากกฎของเคอรชอฟ (KCL) 

o odv v
i = C +

dt R     (2.33) 

  เมื่อสวิตชไมนํากระแส (Switch-Open) 

   จากกฎของเคอรชอฟ (KVL) 

  
di

0 = L + vo
dt     (2.34) 

  และจากกฎของเคอรชอฟ (KCL)  

 o odv vi = C +
dt R

    (2.35) 

  กําหนดให u เปนเงื่อนไขการควบคุมสวิตซ 

  
 
  

 
 

1, 0 t tonu = 0, t t Ton  

  เมื่อรวมเงือ่นไขน้ีแลว จากสมการที ่(2.32) และ (2.34) จะได 

s o

di
uV = L + v

dt
    (2.36) 

  จัดรูปใหอยูในรูปของสมการอนุพนัธอันดับหน่ึง ไดดังน้ี 

o sv Vdi
= - + u

dt L L     (2.37)                    

o
o

dv 1 1
= i - v

dt C RC    (2.38) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  สามารถเขียนในรูปสมการสถานะ (State equation) ไดดังน้ี  

 
                     

1
V0 - sd i iL= + uLv v1 1o odt 0-

C RC   

(2.39) 

  จากรูปสมการที่ (2.39) จะไดตัวแปรสถานะ (State Variable) คือ กระแสที่ไหลผานตัว

เหน่ียวนํา (i) และแรงดันเอาทพุต (vo) และมีฟงกชันบังคับ (Forcing Function) คือ เงื่อนไขการควบคุม

สวิตช (u) 

 2.4.1.3 แบบจําลองปริภูมิสถานะ (State-Space Model) สําหรบัวงจรทอนแรงดัน 

(Buck Converter) ในกรณีท่ีมคีวามตานทานแฝงตัวเก็บประจุ (Rc) 

ก) 0 ≤ t ≤ ton    ข) ton≤ t ≤ T 

 

รูปท่ี 2.7 (ก) ชวงที่สวิตซนํากระแส (ข) ชวงที่สวิตซไมนํากระแส 

 

  จากกฎเคอรชอฟฟ (KCL)     

0 Rc

c

vv
i = +

R R
    (2.40)                                                  

0 0 c

c c

v v v
i = + -

R R R
  (2.41) 

 จะไดสมการ   
c

c o o c

R
v = v + v - iR

R    (2.42) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  และเมื่อกําหนดให u เปนเงื่อนไขการควบคุมสวิตซ โดยแบงชวงการทํางานขณะสวิตช

นํากระแส (   on0 t t ) และสวิตชไมนํากระแส (  ont t T ) 

  
 
  

 
 

1, 0 t tonu = 0, t t Ton  

 

  จากกฎเคอรชอฟฟ (KVL) 

  s o

di
uV = L +v

dt
    (2.43) 

 

  จากสมการที ่(2.43) จัดใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับหน่ึงดังน้ี 

 

s 0di V v
= u -

dt L L
    (2.44) 

 

เมื่อ c
c

dv
i = C

dt    
(2.45) 

c
0

dv
i - i = C

dt     
(2.46) 

c odv vi
= -

dt C CR
   (2.47) 

  จากสมการที ่(2.42) ทําการอนุพันธจะได  

c c 0 0
c

dv R dv dv di
= + - R

dt R dt dt dt
             (2.48) 

 

  จากสมการที ่(2.44), (2.47) และ (2.48) จัดใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับหน่ึงดังน้ี 

 

     
          
     

0 c c
0 s

c c c

dv R L+RR C RR C= i - v + V u
CR +RC LCR +LRC LCR +LRCdt

   (2.49) 

 

  พิจารณาสมการสถานะ (State Equation) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   นําสมการ (2.44) และ (2.49) เขียนใหอยูในรูปสมการสถานะ (State Equation) ไดดังน้ี 

 

 

 

(2.50) 

 

  

 

  จากรูปสมการที่ (2.50) จะไดตัวแปรสถานะ (State Variable) คือ กระแสที่ไหลผานตัว

เหน่ียวนํา (i) และแรงดันเอาทพุต (vo) และมีฟงกชันบังคับ (forcing Function) คือ เงื่อนไขการควบคุม

สวิตช (u) 
 

  พิจารณาสมการเอาทพุต (Output Equation) 

  

  

  เน่ืองจากระบบของวงจรทอนแรงดันมีเอาทพุตเพียงคาเดียวคือ แรงดันเอาทพุต (vo) และ

ระบบของวงจรทอนแรงดันไมมีการปอนไปขางหนาจึงไดสมการเอาทพุตในรปูของเมตรกิซดังน้ี 

 

       
  

i
y = 0 1 + 0 u

vo
    (2.51) 

 

  จากสมการสถานะ (2.50) และสมการเอาทพุต (2.51) จะไดเมตริกซของสมการปริภูมิ

สถานะ ดังน้ี 

 

  
  
                  

s

c c
s

c c c

V1
0 -

L L
A = , B =

L + RR C RR CR
- V

CR + CR LCR + LRC LCR + LRC

 

 

   C = 0 1 , D = 0  

 

 
    
                                   

s

coo
s

c c

1 Vdi 0 -
L Lidt = + u

L + RR C RR CR vdv c- V
CR + CR LCR + LRC LCR + LRCdt c

y = C x + D u

x = Ax + Bu

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19 
 

 โดย A คือ เมตริกซของระบบ (System matrix) 

  B คือ เมตริกซควบคุม (Control matrix) 

  C คือ เมตริกซเอาทพุต (Output matrix) 

  D คือ เมตริกซปอนไปขางหนา (Feed-forward matrix) 

 

  2.4.1.4 การสรางฟงกชันถายโอน (Transfer Function) 

  การสรางฟงกชันถายโอนของระบบจากทฤษฎีปริภูมิสถานะ (State-space Theory) [6] 

จะใชสมการ 

 

-1
G(s) = D + C(sI - A) B                                   (2.52) 

 

  ซึ่งจะมีสวนของเมตริกซเอกลักษณ (I: Identity matrix) ที่มีขนาดเทากับเมตริกซของ

ระบบ (System matrix) ในกรณีน้ีจะได 

 

(2.53) 

 

  จากน้ันแทนคาเมตริกซตางๆลงไปในสมการ (2.52) 

 
 
       

c

c c

1
s

L
sI - A =

L + RR CR
- s +

C(R + R) LC(R + R)

   (2.54) 

 

  
  

  
     
         

c

-1
c

2

c c

cc c

L + RR C 1
s + -

1 LC(R + R) L
(sI - A) =

Rs LC(R + R) + s(L + RR C) R s- -
C(R + R)LC(R + R) LC(R + R)

 (2.55) 

 
 

     
     

     
 
  

c s c
s

-1 c c c
2

cc c
s

c

L + RR C V RR C1
s + - V

LC(R + R) LC(R + R) L L LCR + LRC(sI - A) B =
sRR C + Rs LC(R + R) + s(L + RR C) + R

V
LC(R + R)

  

(2.56) 

 
  

s 0
sI =

0 s
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 
 
 

-1 c c
s2

c c c

LC(R + R) sRR C + R
C(sI - A) B = 0 + V

s LC(R + R) + s(L + RR C) + R LC(R + R)
  (2.57) 

 

-1 c

s 2

c c

sRR C + R
D + C(sI - A) B = 0 + V

s LC(R + R) + s(L + RR C) + R
     (2.58) 

 

  จะไดฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของระบบดังน้ี  

 

 

V (s) sR C + 1o cG(s) = = Vs R Lu(s) 2 cs LC( + 1) + s( + R C) + 1c
R R   

(2.59) 

 

  โดยใชฟงกชันถายโอนสมการน้ีเปนแบบจําลองอางอิงในทางทฤษฎีปริภูมิสถานะ (State-

Space) และนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางพลศาสตรถูกสรางข้ึนดวยเทคนิคการหาพารามิเตอร

ระบบ (Identification Technique) 

 

2.5 การหาพารามิเตอรระบบ (System Identification) 

 เทคนิคการหาพารามิเตอรระบบเปนการหาพารามิเตอรทางแบบจําลองพลวัตของระบบ โดย

อาศัยขอมูลที่วัดไดจากระบบใดระบบหน่ึง ซึ่งเปนคาอินพุตและเอาทพุตของระบบที่ตองการศึกษาน้ันๆ 

โดยในการหารูปแบบของระบบพลวัตจะมีวิธีประมาณการหรือแบบจําลองหลายแบบ ซึ่งรูปแบบใน

ประมาณการแตละแบบจะเหมาะกับการหาพารามิเตอรของระบบที่แตกตางกัน เชน สําหรับโครงสราง

ของระบบที่เปนเชิงเสน (Linear Structure) จะใชรูปแบบ ARX (Auto Regressive with external 

input) รูปแบบ OE (Output Error) หรือรูปแบบ ARMAX (Auto Regressive Moving Average with 

external input) ในการหาแบบจําลองออกมาแตสําหรับโครงสรางของระบบที่ไมเปนเชิงเสน (Non-

linear structure) จะใชรูปแบบ โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) หรือใช

แบบจําลองแบบคลุมเครือ (Fuzzy model) ในการหาแบบจําลองของระบบออกมาแทนโดยขอบเขตของ

การทําวิทยานิพนธน้ี คือ ศึกษาแบบจําลองปริภูมสิถานะของระบบที่เปนเชิงเสนของวงจรแปลงผันไฟตรง-

ไฟตรง (DC-DC converter) จึงไดเลือกใชรูปแบบ OE ในการประมาณการหาคาพารามิเตอรตางๆใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบ กับวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) โดยจะอธิบาย

ความหมายในสวนถัดไป 

 

 2.5.1 การประมาณการโดยใชรูปแบบ ARX (Auto Regressive with External Input) 

 แบบจําลองน้ีเหมาะสําหรับการหารูปแบบของระบบเชิงเสนที่มีเพียงหน่ึงอินพุตและหน่ึงเอาทพุต

(Single-Input/Single-Output system : SISO) ซึ่งจะสรางแบบจําลอง โดยใชสมการของระบบเชิงเสน 

 1 na a 1 k nb k by(t) + a y(t - 1) + ... + a y(t - n ) = b u(t - n ) + ... + b u(t - n - n + 1) + e(t) (2.60) 

 โดยที่ y(t) คือ คาเอาทพุต ณ เวลา t 

   u(t) คือ คาอินพุต ณ เวลาt 

   na คือ จํานวนโพลของระบบ  

   nb คือ จํานวนซีโรบวกหน่ึงของระบบบวกหน่ึง 

   nk คือ จํานวนการสุมขอมูล กอนที่อินพุตจะมผีลตอเอาทพุตของระบบ 

   y(t-1)....y(t-na) คือ คาเอาทพุตกอนหนาคาเอาทพุตทีอ่อกมา 

   u(t-nk)…n(t- nk-nb+1) คือ คาอินพุตกอนหนาคาเอาทพุตทีอ่อกมา 

   e(t) คือ คาความผิดพลาด 

   1a ,…, naa และ 1b ,…, nbb คือ คาพารามิเตอรของระบบทีเ่ราตองการทราบ 

 

 กําหนดใหคา q คือตัวคูณเปลี่ยนเวลายอนหลงั ยกตัวอยางเชน q-1u(t) = u(t-1) เปนตนซึ่ง

สามารถจัดรปูสมการที ่(2.60) ใหกระชับข้ึนไดดังน้ี 

 

         
 kt =

1
A q y B q u t-n + e tA q   

(2.61) 

  เมื่อ 

-n-1 a
1 na

A(q) = 1 + a q + ... + a q    (2.62) 

  
-n +1-1 b

1 2 nb
B(q) = b + b q + ... + b q

   
(2.63) 

 จากสมการที ่(2.61) จะได 

   
     

 B q 1
y t = u t-n + e tkA q A q    

(2.64) 

 

 จากสมการที่ (2.63) จะเห็นวาสมการอยูในรูปของสมการไมตอเน่ืองทางเวลา (Discrete Time)

จึงตองแปลงใหอยูในรูปสมการตอเน่ืองของเวลา (Continuous Time) เพื่อหาฟงกชันถายโอนของระบบ

ไดดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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B(s) 1

Y(s) = U(s) + E(s)
A(s) A(s)

      (2.65) 

 โดยที่ฟงกชันถายโอนของระบบมีคาเทากับ     
B(s)

G(s) =
A(s)  

 

ตัวอยาง   หากใสคาอินพุตและเอาทพุต ที่วัดมาไดจากระบบใดระบบหน่ึง จากน้ันกําหนดใหจํานวนโพล

na= 3 และจํานวนซีโรบวกหน่ึง nb= 2 เมื่อผานรูปแบบ ARX แลวไดสมการออกมาดังน้ี 

 

 
3 2 1

1 2 3
A(s) = s + a s + a s + a     (2.66) 

 

B ( s ) = b s + b1 2      (2.67) 

 จะไดฟงกชันถายโอนของระบบ 

1 2

3 2 1
1 2 3

b s + bB(s)
G(s) = =

A(s) s + a s + a s + a
 

 จากสมการที ่(2.65) เขียนในรปูของบล็อคไดอะแกรมไดดังน้ี 

u y+
B_
F

1
A
_

e

 
 

รูปท่ี 2.8 บลอ็คไดอะแกรมของแบบจําลอง ARX 
 

 สรุปวิธีการใชคือ เมื่อใสขอมูลคาอินพุตและเอาทพุตจากระบบที่วัดได พรอมกับจํานวนของโพล

และจํานวนซีโรบวกหน่ึงของระบบ ซึ่งในการใสคา na (จํานวน Pole) และ nb (จํานวน Zero+1) น้ันก็จะ

อาศัยการสุมคาตามแบบของ Black Box Model คือ ไมรูคาจํานวนของ Pole และ Zero ของระบบมา

กอน ใชการสุมคาตางๆจนกวาจะไดคําตอบทีถู่กตอง ซึ่งคําตอบที่ออกมาคือคาพารามิเตอร a1 ,a2 ,…, an

และ b1 ,b2 ,…,bn ของสมการของระบบที่ตองการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 2.5.2 การประมาณคากําลังสองตํ่าสุด (Least Squares Estimate) 

ในการสรางแบบจําลองของระบบดวยวิธีการทางการหาพารามิเตอรระบบ จะสรางโดยการใช

เกณฑทางสถิติ เพื่อลดคาความแปรปรวน (Noise Dynamic) หรือคาความผิดพลาด (Error) ใหตํ่าที่สุด 

โดยจะไดคาพารามิเตอรตางๆออกมาใชสรางแบบจําลองที่ดีที่สุดน้ันเอง 

 

จากสมการที ่(2.63) เมื่อคาความผิดพลาดเทากบั 
 

ˆe(t) = y(t) - y(t)     (2.68) 

 

โดยที่ y(t) คือ คาเอาทพุตจริงที่วัดมาจากระบบ 

   ŷ(t) คือ คาเอาทพุตที่สรางข้ึนจากการประมาณการในแบบจําลอง 

 จากสมการที ่(2.63) และ (2.66) 

 ˆ
B(q) 1

y(t) = u(t - n ) + y(t) - y(t)kA(q) A(q)
   (2.69) 

 

ŷ(t) = B(q)u(t - n ) + (1 - A(q))y(t)k    (2.70) 

 

 โดยกําหนดให 

 T
= [ -y(t - 1), ..., -y(t - n ) u(t - n ), ..., u(t - n - n + 1) ]a k k b   (2.71) 

 

  
 
  

a , .., ana1θ =
b , ..., b1 nb

     (2.72) 

 

 เมื่อ   คือ ขอมูลอินพุตและเอาทพุตที่เราวัดมาจากระบบ 

     คือ คาพารามิเตอรตางๆของระบบทีเ่ราตองการทราบคา 

 

 จากสมการที่ (2.68), (2.69) และ (2.70) 
 

ˆ  T
y ( t) =      (2.73) 

 

 นําคาจากสมการที่ (2.71) แทนลงในสมการ (2.66) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 T
e = y -      (2.74) 

 

 จากสมการที่ (2.72) เขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรตางๆไดดังน้ี 

 

รูปท่ี 2.9 เวกเตอรของคาเอาทพุตและคาความผิดพลาดในColumn space ของ  T  

 จากรูปที่ 2.9 จะพบวาที่คาความผิดพลาดนอยที่สุดเวกเตอรของคาความผิดพลาด (e) จะตองต้ัง

ฉากกันกับ Column space ของ  T เพราะฉะน้ันจึงนําสมบัติของเวกเตอรต้ังฉาก (Orthogonal 

vector) มาใช 

จากสมการที่ (2.72) นํา ( ) T T มาคูณทั้งสมการ จะได 

 

( ) e y        T T T     (2.75) 
 

 
T      0 y     (2.76) 

 

 

  1ˆ T   


    y     (2.77) 

 

 จากสมการที่ (2.75) ไดคาพารามิเตอรของระบบโดยประมาณออกมา ซึ่งจะเปนแบบจําลองทาง

พลศาสตรของระบบน้ัน ที่สามารถประมาณคาเอาทพุตไดใกลเคียงกับเอาทพุตของระบบที่วัดจรงิมากที่สุด 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.3 การประมาณการโดยใชรูปแบบ OE (Output Error) 

 แบบจําลองน้ีอาศัยการประมาณคาความผิดพลาดในการสรางฟงกชันถายโอนของระบบซึ่ง

รูปแบบโครงสรางของการประมาณการแบบ OE จะเปนดังน้ี 

  
B(q)

y(t) = u(t - nk) + e(t)
F(q)    

(2.78) 

  
-1 -nb+1

B(q) = b + b q + ... + b q1 2 nb   
(2.79) 

 
-1 -nf

F(q) = 1 + f q + ... + f q1 nf   
(2.80) 

 คา q คือตัวคูณเปลี่ยนเวลายอนหลัง ยกตัวอยางเชน q-1u(t) = u(t-1) เปนตน 

 โดยที่  y(t) คือ คาเอาทพุต ณ เวลา t 

    u(t) คือ คาอินพุต ณ เวลา t 

    nb คือ จํานวนซีโรบวกหน่ึงของระบบบวกหน่ึง 

    nf  คือ จํานวนโพลของระบบ  

    nk คือ จํานวนการสุมขอมูล กอนที่อินพุตจะมผีลตอเอาทพุตของระบบ 

    e(t) คือ คาความผิดพลาด 

    1b ,…, nbb และ 1f ,…, nff  คือ คาพารามิเตอรของระบบที่เราตองการทราบ 

 

 จากสมการที่ (2.78) จะเห็นวาสมการอยูในรูปของสมการไมตอเน่ืองทางเวลา (Discrete Time) 

จึงตองแปลงใหอยูในรูปสมการตอเน่ืองของเวลา (Continuous Time) เพื่อหาฟงกชันถายโอนของระบบ

ไดดังน้ี 

(nb-1) (nb-2)
b s + b s + ... + bB(s) 1nb nb-1G(s) = = (nf -1)nf

F(s) s + f s + ... + f1nf   

(2.81) 

 จากสมการที่ (2.81) เขียนในรปูของบล็อคไดอะแกรมไดดังน้ี 
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รูปท่ี 2.10 บล็อคไดอะแกรมของแบบจําลอง OE 
 

  สรุปวิธีการใช เมื่อใสขอมูลคาอินพุต และเอาทพุต จากระบบที่วัดได พรอมกับจํานวนของโพล

และจํานวนซีโรบวกหน่ึงของระบบ ซึ่งในการใสคา nf (จํานวน Pole) , nb (จํานวน Zero+1) และ nk 

(จํานวนการสุมขอมูล) น้ันก็จะอาศัยการสุมคาตามแบบของ Black box model คือ ไมรูคาจํานวนของ 

pole และ zero ของระบบมากอน ใชการสุมคาตางๆจนกวาจะไดคําตอบที่ถูกตองออกมาน้ันเอง ซึ่ง

คําตอบที่ออกมาน้ันคือคาพารามิเตอร f1 ,f2 ,…, fnfและ b1 ,b2 ,…,bnb ของสมการของระบบที่ตองการ

เชนเดียวกันกับการประมาณการคาตามรูปแบบ ARX (Auto Regressive with external input) 

 

2.6 ทฤษฏีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic and Fuzzy System) 

 2.6.1 ความหมายตรรกะคลุมเครือ 

 การตัดสินใจแบบตรรกะคลุมเครือ [7] เปนกระบวนการการควบคุมโดยใชการตัดสินใจแบบ

คลุมเครือ ซึ่งการตัดสินใจน้ันอยูบนพื้นฐานของประสบการณและกฎของความเปนจริงในธรรมชาติ 

ยกตัวอยางไดจากรูปที่ 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 การเปรียบเทียบการตัดสินใจระหวางแบบฟสกิสและตรรกะแบบคลมุเครือ [7] 
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จากรูปแสดงใหเห็นวาการเตือนอันตรายที่จะเกิดจากรถยนตซึ่งปกติมนุษยจะเตือนดวยปริมาณ

เชิงคุณภาพมากกวาเชิงตัวเลข ในทํานองเดียวกันการตัดสินใจแบบคลุมเครือก็จะใชความรูสึกที่เปนไปได

ในการตัดสินใจวาอะไรควรทําและไมควรทําโดยมีปจจัยหลายๆกรณีที่เกี่ยวของไดนํามาคิดเพื่อรวมในการ

ตัดสินใจดวยน้ันคือกฎ ซึ่งจะมีตัวอยางที่นิยมใชกันเพื่อแสดงใหเห็นถึงการใชตรรกะแบบคลุมเครือในการ

ตัดสินใจปญหา น้ันคือการให “เงินพิเศษ (tips)” แกรานอาหารน้ันเอง 

 

 

รูปท่ี 2.12 หลักการของการตัดสินใจแบบคลุมเครือในการใหเงินพิเศษ [7] 

 

 จากรูปแสดงใหเห็นวาในการตัดสินใจแบบน้ีเพียงรูคุณภาพของคาปอนเขาของปญหาทั้งหมดและ

ผลลัพธของปญหาที่ใชในการตัดสินใจเพียงเทาน้ีก็สามารถแกปญหาโดยใชตรรกะแบบคลุมเครือไดแลว ซึง่

คุณภาพของคาปอนเขาสามารถเรียกไดอีกอยางหน่ึงวาฟงกชันสมาชิก (Membership function) ใน

ตัวอยางการใหเงินพิเศษแกรานอาหารก็จะมีปจจัย 2 อยาง คือ ความอรอยของอาหาร และการบริการ สิ่ง

น้ีคือคาปอนเขาของระบบ โดยเมื่อวิเคราะหตามความเปนจริงของสังคมมนุษยสวนใหญพบวา ความอรอย

ของอาหารสามารถแบงปริมาณเชิงคุณภาพไดอยางนอยสองอยางซึ่งสามารถแบงไดมากกวาน้ัน น้ันคือ 

อาหารอรอย และอาหารไมอรอย ในทํานองเดียวกันการบริการน้ันสามารถแบงปริมาณเชิงคุณภาพได

อยางนอยสองอยางซึ่งสามารถแบงไดมากกวาน้ัน น้ันคือ บริการดี และบริการไมดี ซึ่งคุณภาพอาหารและ

บริการน้ันจะรูไดอยางไรวาอรอยและบริการดีมากแคไหนน้ีคือความคลุมเครือที่เกิดข้ึน ซึ่งอธิบายไดดังรูป

ที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 ระบบตรรกะแบบคลุมเครือ [7] 

 

 จากรูปอธิบายระบบตรรกะแบบคลุมเครือดวยความสูง เพราะความสูงก็เปนปญหาของความ

คลุมเครือชนิดหน่ึงวาจะรูไดอยางไรมนุษยมีความสูงเทาไรในเชิงปริมาณถึงเรียกวาสูงในเชิงคุณภาพและจะ

รูไดอยางไรวามนุษยมีความสูงเทาไรในเชิงปริมาณถึงเรียกวาเต้ียในเชิงคุณภาพ แตละสังคมก็มีความคิดไม

เหมือนกันทําใหเกิดกราฟสมาชิก (Membership)  
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2.6.2 ความไดเปรยีบของการใชตรรกะแบบคลุมเครือ 

1. เขาใจงายไมซับซอนเพราะไมมีคณิตศาสตรมาวิเคราะหมาก 

2. วิธีน้ียืดหยุนสามารถใชแกปญหาในการตัดสินใจไดหลายดานทั้งดานวิศวกรรม ดานธุรกิจ 

เปนตน 

3. ใชในการตัดสิ้นใจกับปญหาที่คลุมเครือตัดสินใจยากไดงายข้ึนโดยใชหลักของเหตุผล 

4. สามารถใชวิเคราะหปญหาและวิเคราะหโครงสรางแบบไมเปนเชิงเสนไดดี 

5. สามารถแกปญหาไดงายก็ตอเมื่อผูที่ใชเครื่องมือน้ีในการแกปญหาจะตองมีประสบการณทีส่งู

และเขาใจระบบที่จะแกปญหาไดดี 

6. วิธีน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับการควบคุมแบบอื่นได 

7. ตรรกะแบบคลุมเครือเปนภาษาที่เขาใจงาย 

 

2.6.3 กระบวนการตรรกะแบบคลมุเครือ 

 ในการคิดวิเคราะหแบบตรรกะแบบคลุมเครือจะมีกระบวนการอยู 3 อยางคือ 

1. การนําความจรงิมาเขาสูระบบตรรกะแบบคลุมเครือ (Fuzzification) คือหาฟงกชันสมาชิก  

(Membership function) ของคาปอนเขา 

2. การหากฎของตรรกะแบบคลุมเครือ (Inference) 

3. การหาคาที่ออกมาจากตรรกะแบบคลุมเครือ (De-fuzzification) ตองมีฟงกชันสมาชิก 

(Membership function) ของคาที่ออกมา 

 จากกระบวนการสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 กระบวนการตรรกะแบบคลมุเครอืในกรณีปกติและกรณีการใหเงินพิเศษ 

รานอาหาร [7] 

 จากรูปทําใหสามารถเห็นภาพรวมของกระบวนการตรรกะแบบคลุมเครือ ดังน้ันในการทําตรรกะ

แบบคลุมเครือเริ่มแรกตองหาฟงกชันสมาชิก (Membership function) ของคาปอนเขาและคาออกจาก

กระบวนการเสียกอน ซึ่งฟงกชันสมาชิก (Membership function) จะสามารถแสดงไดในรูปแบบของ

กราฟที่นิยามถึง ความสําคัญ ความถ่ี หรือนํ้าหนักวามากนอยแคไหนของปริมาณเชิงคุณภาพโดยใหเปน

ระดับ 0 ถึง 1 ซึ่งการกําหนดของระดับข้ึนอยูกับตัวผูใชวิธีคิดแบบน้ีวามันเปนจริงตามธรรมชาติหรือไม

หรือถูกหลักตามความเช่ือและทฤษฏีอื่นที่คนอื่นยอมรับหรือไม ดังแสดงไดจากภาพของฤดูกาลในดานลาง

น้ี 

 

 

รูปท่ี 2.15 ฟงกชันสมาชิกของฤดูกาลกับ 12 เดือน [7] 
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 จากภาพแสดงใหเห็นถึงในหน่ึงปมีสี่ฤดูซึ่งเปนกรอบความคิดของธรรมชาติในซีกโลกเหนือซึง่จะไม

เปนจริงในประเทศไทย หรือ ประเทศที่อยูแทบซีกโลกใตอยางออสเตรเลีย และฤดูของทั้งสี่คือ ใบไมผลิ 

รอน ใบไมรวง และ หนาว ซึ่งจะแปรผันไปทุกๆสามเดือนเริ่มต้ังแตเดือนมีนาคมถึงมีนาคมอีกปถัดไป จาก

รูปที่ 2.15 ทางซายมือและขวามือแสดงใหเห็นวาฤดูกาลไมไดแนนอนเหมือนกราฟขาข้ึน (Step 

Function) กลาวคือวันที่ 1 ของเดือนมิถุนายน เวลา 0.01 นาฬิกาก็จะเปลี่ยนเปนฤดูรอนทันที แตใน

ความเปนจริงแลวจะมีผลของคาคงที่ธรรมชาติ (คาe) ฤดูกาลคอยๆเปลี่ยนเปนกราฟเกาสเซียน 

(Gaussian) ดังรูปทางซายมือ ทําใหสามารถหาฟงกชันสมาชิกของความเปนไปของฤดูในหน่ึงปไดดังที่

กลาวมาขางตน 

 หลังจากสามารถหาฟงกชันสมาชิก ไดแลวตอไปจะไปสรางกฎในการวิเคราะหความสัมพันธของ

ฟงกชันสมาชิก ของคาปอนเขาและฟงกชันสมาชิก ของขาที่ออกมาวาตองมีความสัมพันธกันอยางไรดวย

กฎของและ (AND) หรือ (OR) และไม (NOT) ซึ่งอธิบายไดตามรูปขางลางน้ี 

 

 

รูปท่ี 2.16 กฎของ และ (AND) หรือ (OR) และ ไม (NOT) [7] 

 

 เมื่อเขาใจกฎขางตนแลวก็เขาสูกระบวนการสรางเหตุผลโดยการสรางกฎถา...แลว... (If-Then) ซึ่ง

โครงน้ีสามารถเพิ่มไดดวยกฎตามรูปที่ 2.16 โดยใชฟงกชันสมาชิก ของคาปอนเขาและฟงกชันสมาชิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

คาที่ออกมามาสรางกฎเชนในตัวอยางการใหเงินพิเศษในรานอาหารสามรถใหกฎไดวาถาอาหารอรอยและ

บริการดีแลวใหเงินพิเศษมากที่สุด หรือ ถาอาหารอรอยปานกลางแลวใหเงินพิเศษปานกลาง เปนตน 

 เมื่อต้ังกฎไดแลวก็สามารถหาคาที่ออกมาจากฟงกชันสมาชิก ของคาขาออกโดยไดจากกฎที่ต้ังดัง

ตัวอยางในรูปที่ 2.17 

 

 

รูปท่ี 2.17 แสดงถึงกระบวนการในการหาคาขาออกของกระบวนการตรรกะแบบคลุมเครือ [7] 

 

 จากรูปสามารถอธิบายไดวาถาใหคะแนนการบริการเทากับ 3 จาก 10 และความอรอยเทากับ 8 

จาก 10 เมื่อไปสัมพันธกับกฎที่วาถาบริการเย่ียมหรืออาหารอรอยแลวไดเงินพิเศษมาก โดยใชกฎหรือมา

เลือกคาสูงสุด จากน้ันใชฟงกชันสมาชิก ของระดับการบริการเย่ียมเพราะต้ังกฎที่บริการเย่ียม ขางตนให

คะแนนการบริการเทากับ 3 นําไปตัดในกราฟจะไดเทากับ 0 ออกมา ในทํานองเดียวกันความอรอยของ

อาหารก็คิดแบบเดียวกันไดเทากับ 0.7 นํามาหรือเลือกคาสูงสุดไดคา 0.7 ออกมาเชนกันนําคาที่ไดไปตัด

กับฟงกชันสมาชิก ของคาที่ออกมาในสวนของฟงกชันสมาชิก ที่ใหเงินพิเศษมากเพื่อหาคาเงินพิเศษ

ออกมาตามรูปทําอยางน้ีทุกกฎแลวนํา ฟงกชันสมาชิก มารวมกัน (union) จะไดกราฟของฟงกชันสมาชิก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของเงินพิเศษที่ผานกระบวนการตรรกะแบบคุมเครือออกมาเพื่อไปทําการรวมกลุม (Aggregation) เพือ่หา

คาเงินที่ควรไดตอไปดังรูปขางลางน้ี 

 

 

รูปท่ี 2.18 กระบวนการหาตรรกะแบบคลุมเครือของการกาเงินพเิศษจากรานอาหาร [7] 

 

 การทําการรวมกลุม (Aggregation) มีหลายแบบเพื่อหาคาที่ไดจริงจากกระบวนการตรรกะแบบ

คลุมเครือคาที่ไดเปนคาของคําตอบของปญหาซึ่งวิธีที่นิยมใชกันคือการหาจุดศูนยถวง (Centroid) ซึ่ง

สามารถเรียกกระบวนการน้ีไดวาการกําจัดความคลุมเครือ (Defuzzify) ซึ่งอธิบายไดดังรูปขางลางน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 

รูปท่ี 2.19 แสดงการหาการกําจัดความคลุมเครือ (Defuzzify) ดวยการหาจุดศูนยถวง  

 จากการหาการกําจัดความคลุมเครือ (Defuzzify) สามารถมวิีธีได 7 แบบในการหาซึง่ข้ึนกับรูปที่

ไดจากกระบวนการขางตนที่กลาวมาทั้งหมดมีดังน้ี 

1. ขอกําหนดสมาชิกสงูสุด (Max-membership Principle) 

2. วิธีจุดศูนยถวง (Centroid Method) 

3. วิธีเฉลี่ยนํ้าหนัก (Weighted Average Method) 

4. สมาชิกสงูสุดเฉลี่ย (Mean-max Membership) 

5. ผลรวมจุดศูนยกลาง (Centre of Sums) 

6. จุดศูนยกลางของพื้นที่ใหญสุด (Centre of Largest Area) 

7. คาสูงสุดอนัดับแรกหรือคาสงูสุดอันดับสุดทาย (First of Maxima or Last of Maxima) 

 

  2.6.4  แบบจําลองคณิตศาสตรแบบฟซซี (Fuzzy Model)  

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิงเสน (Linear Model) ที่มีโครงสรางของแบบจําลอง

เพียงตัวเดียวสามารถจําลองการทํางานของระบบไดดีก็ตอเมื่อมีชวงการทํางานที่ไมกวางมาก แตถางานทีม่ี

ชวงของการทํางานก็กวางมากๆ จะทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิงเสนจะไมสามารถจําลองการ

ทํางานของระบบไดใกลเคียงกับระบบจริงเทาที่ควร ดังน้ันจึงไดมีผูเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ

ฟซซีที่จําลองการทํางานของระบบไดใกลเคียงระบบจริงไดมากข้ึนเพราะจะมีการเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ

ภายในฟงกชันถายโอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยมี เวกเตอรของเอาตพุตของระบบ 

(Scheduling Vector) ที่ทําใหสามารถเลือกแบบจําลองในชวงตางๆของระบบแบบฟซซีมาใชงานได การ

หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบฟซซีจะหาไดโดยพิจารณาคูลําดับอินพุต-เอาตพุต ([ ( )u t , ( )y t ]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชนเดียวกับการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเชิงเสน จากน้ันก็มีการพิจารณาเมตริกซของเอาตพุต

และอินพุตของฟซซีดังน้ี 
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 เมื่อ  z  คือ เวกเตอรอินพุตของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบฟซซ ี

 y  คือ เอาตพุตของระบบ 

   คือ เมตริกซของความสัมพันธของเอาตพุตและอินพุตของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในแตละชวง (Local Model) โดยที่ 
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 n  คือ จํานวนเซตของขอมูลอินพุต-เอาตพุต 

 

จากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบฟซซีจะตองมีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด เพื่อ

ประมาณคาเอาตพุตของแบบจําลองกับเอาตพุตของระบบจริงในแตละชวงใหมีความคลาดเคลื่อนนอย

ที่สุด โดยใชเงื่อนไขดังสมการดังน้ี 
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 1ez z  

จากทฤษฎีของการออกแบบชุดควบคุมและการหาแบบจําลองของระบบในบทน้ีสามารถนํา

ข้ันตอนการออกแบบชุดควบคุมคงทนรวมกับข้ันตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมาออกแบบชุดควบคุม

คงทนแบบกําหนดโครงสรางของชุดควบคุมได นอกจากน้ันยังไดนําไปใชกับระบบที่มีหลายอินพุต-หลาย

เอาตพุต (MIMO) ที่ยากตอการออกแบบชุดควบคุมที่มีความคงทนและสมรรถนะที่ดี 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและสรางวงจร 
 

3.1 บทนํา 

 ในบทน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรแปลงไฟฟากระแสตรง-กระแสตรงที่ใชในการวิเคราะห

ทางพลศาสตรโดยเทคนิคการหาพารามิเตอรระบบ (Identification Model) เพื่อหารูปแบบทาง

พลศาสตร ซึ่งจะตองอาศัยคาขอมูลอินพุตและเอาทพุตจากวงจร เพื่อนํามาหาคาพารามิเตอรของ

อุปกรณตางๆ ภายในระบบที่ศึกษา รวมถึงการออกแบบการทดลองของแบบจําลองความผิดพลาด

เอาทพุต (Output Error Identification) และการออกแบบการทดลองของแบบจําลองคณิตศาสตร

โดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) 

 

3.2 สวนประกอบหลักของวงจร 

 จากรูปที่ 3.1 วงจรทอนแรงดันไฟฟาจะประกอบดวยสวนของวงจรกําลังบนแผงบอรดและ

วงจรควบคุมบนบอรดไมโครคอนโทรเลอรเพื่อสรางสัญญาณอินพุตเพื่อเปนสัญญาณขับเกต ที่ปรับ

คาดิวต้ีไซเคิลตามตองการ ใหครอบคลุมยานที่ตองการทําการศึกษาและออกแบบหาพลศาสตรของ

ระบบ ในการทดลองจะใชหมอแปลงสองตัวเพื่อแปลงไฟฟาใหเหมาะสมกับการจายเรกูเรเตอรและ

วงจรไฟเลี้ยง 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบหลักของวงจร 
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 สัญญาณความถ่ีในการสวิตชจะถูกเลือกและโปรแกรมในไมโครคอนโทรเลอร จากน้ันจะเกบ็

สัญญาณทัง้อินพุตและเอาทพุตของระบบโดยใชสโคปดิจิตอลที่มีอัตราการการสุมคาบเวลา 

(sampling) ที่สงู  

 

3.3 การออกแบบวงจรการทดลอง 

 3.3.1 วงจรทอนแรงดันไฟฟา (Buck Converter) 

 วงจรทอนแรงดันไฟฟาหรือบั๊กคอนเวอรเตอรน้ัน เปนวงจรที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันไฟฟา

ดานออก ( ௢ܸ) มีคาตํ่ากวาแรงดันไฟฟาดานเขา ( ୱܸ) และดานออกจะมีวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low 

pass filter) เพื่อใหไดแรงดันไฟฟาดานออกที่มีความเปนกระแสตรงมากข้ึน ในชวงขาออกชวยกรอง

สัญญาณ วงจรทอนแรงดันสามารถทําการปรับระดับแรงดันไฟฟาไดโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลในวงจร

ควบคุมเพื่อไปสั่งสวิตซทํางานอีกที โดยวงจรทอนแรงดันไฟฟาโดยรวมดังวงจรในรูปที่ 3.2 โดยโหมด

การทํางานของวงจรทอนแรงดันไฟฟาจะแบงออกเปน 2 โหมด คือโหมดกระแสตอเน่ืองและโหมด

กระแสไมตอเน่ือง ซึ่งในโหมดกระแสไมตอเน่ืองการปรับแรงดันขาออกจะไมไดข้ึนอยูกับคาดิวต้ีไซเคิล

เพียงอยางเดียว แตในวิทยานิพนธน้ีจะใชงานเฉพาะที่โหมดกระแสตอเน่ืองเทาน้ัน โดยความสัมพันธ

ระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาทพุตแสดงไดตามสมการที (3.1) 

 
௏೚
௏೔

=  (3.1)     ܦ

 

โดยที่ ௢ܸ คือ แรงดันไฟฟาขาออกและ ௜ܸ คือ แรงดันไฟฟาขาเขา และ D คือ คาดิวต้ีไซเคิล 

 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรทอนแรงดัน 

 

 3.3.2 การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductance) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ในการออกแบบตัวเหน่ียวนําจะตองคํานึงถึงความตอเน่ืองของกระแสดวย โดยตองเลือกคา

ความเหน่ียวนํา ที่มีคามากกวาคาความเหน่ียวนําตํ่าสุดที่ไดจากการคํานวณน้ัน ซึ่งสามารถคํานวณมี

ดังน้ี 

 

จาก    ܫ௅,௠௜௡ = ௢ܸ ቂ
ଵ
ோ
− (ଵି஽)ୖ

ଶ௅௙
ቃ = 0 

 

൤
1
ܴ −

(1 ܴ(ܦ−
݂ܮ2 ൨ = 0 

 

1
ܴ

=
(1 − ܴ(ܦ

݂ܮ2
 

 

จะไดสมการคํานวณคาตัวเหน่ียวนํา ดังน้ี 

୫୧୬ܮ = (ଵିୈ)ୖ
ଶ୤

    (3.2) 

เมื่อ 

 ݂ คือ ความถ่ีการสวิตซ (โดย ݂ =
1

ܶ
) 

 D คือ ดิวต้ีไซเคิล 

 R คือ โหลดความตานทาน 

 

 โดยในการทดลองไดออกแบบคาดิวต้ีไซเคิลอยูที่ D = 0.45 ที่ความถ่ี 50 กิโลเฮิรต และใชคา

ความตานทานกรณีโหลดนอยที่สุดมาคํานวน กําหนดใหกรณีโหลดนอยคือที่ 5 โอหม เมื่อนําคาตัว

แปรตางๆมาแทนคาในสมการ (3.2) จะไดคาความเหน่ียวนําตํ่าสุดเทากับ  27.5  ไมโครเฮนรี่ 

୫୧୬ܮ) = 27.5 µH) ซึ่งเปนคาตัวเหน่ียวนําที่สามารถทําใหวงจรสามารถทํางานในสภาวะกระแส

ตอเน่ืองไดในทุกคาของโหลดที่เลือก ซึ่งในการทําวงจรจริงสามารถพันไดคาความเหน่ียวนําเลือกใช

เทากับ 380 ไมโครเฮนรี่ (ܮ = 380 µܪ) 

 

 3.3.3 การออกแบบตัวเก็บประจุ (Capacitance) 

 การหาคาตัวเกบ็ประจุในสวนของวงจรทอนแรงดันไฟฟาสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

(3.3) 

ܥ = (ଵି஽)
଼௥௅௙మ

     (3.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 

ݎ) คือ คาแฟคเตอรคลื่นละลอก ݎ  = ∆௏೚
௏೚

 และคาปกติ r < 2%) โดยใหมีคาเทากบั 0.01  

 ݂ คือ ความถ่ีการสวิตซ (โดยที ่݂ =
1

ܶ
) 

 D คือ ดิวต้ีไซเคิล 

โดยที่คาตางๆมีคา ดังน้ี 

 ݂= 50 kHz และ r = 0.01 

 โดย คาดิวต้ีไซเคิล ที่ใชในการทดลอง D = 0.45 และเมื่อแทนคาในสมการ (3.3) จะได คาตัว

เก็บประจุเทากับ 7.23 ไมโครฟารัด (C = 7.23 µF) ดังน้ัน คาตัวเก็บประจุที่เลือกใชในการทดลองจะ

เทากับ 100 ไมโครฟารัด (C = 100 µF) ซึ่งเปนคาที่ทําใหระลอกคลื่นตํ่ากวาที่ออกแบบไว 

 

 3.3.4 วงจร IC 7805 และวงจร 7815 

 ใชวงจรเรกูเรเตอร (Regulator) สรางแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง +5 และ ±15 โวลต 

โดยใช IC เบอร LM7805, LM7815 โดยทางดานขาเขารับไฟมาจากหมอแปลงแรงดันไฟฟา (Center 

Tap) 220/18 โวลต เพื่อใชจายไฟใหกับวงจรขับมอสเฟต (Gate Drive) และวงจร

ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) 

 
รูปท่ี 3.3 วงจร IC 7805 และวงจร IC 7815 

 

 3.3.5 วงจรขับมอสเฟต (Gate Drive) 

 ชุดขับมอสเฟตน้ีใช IC เบอร IR 2110 โดยสามารถแยกกราวดใหกับวงจรขับมอสเฟตได ซึ่ง

วงจรขับมอสเฟตน้ีจะไดรับสัญญาณพัลส (+5V Duty cycle) ที่สรางจากไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อ

ทําหนาที่ขยายสัญญาณใหเปนสัญญาณพัลส (+15V) กอนที่จะสงไปขับมอสเฟตตอไป 
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รูปท่ี 3.4 วงจรขับมอสเฟต 

 3.3.6 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) 

 เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรชนิดอารมรุน ARM Cortex-M3 ใหทําหนาที่ สรางสัญญาณที่

ใชในการขับสวิตซมอสเฟตจากชุดควบคุม 

 

 
รูปท่ี 3.5 ไมโครคอนโทรลเลอรชนิดอารมรุน ARM Cortex-M3 

 

3.4 การออกแบบการจําลองวงจรในโปรแกรม 

 การจําลองวงจรทอนแรงดันไฟฟา จะทําการจําลองในโปรแกรมแมทแลป MATLAB 

Simulink โดยทําการเขียนวงจรเริ่มจากดานสัญญาณขับเกตสวิตซ ซึ่งเปนสัญญาณคอนโทรลให

สลับกันต้ังแตดิวต้ีไซเคิล 0-1 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.2 ทุกๆ 2 มิลลิวินาที จากน้ันเขียนในสวนของวงจร

กําลังที่ประกอบดวยแรงดันอินพุต, สวิตซ, ไดโอด, ตัวเหน่ียวนํา, ตัวเก็บประจุ และโหลดความ

ตานทาน ใหครบถวนดังรูปที่ 3.6 และใชคาตัวแปรพารามิเตอรในการจําลองตามตารางที่ 3.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 จําลองวงจรในโปรแกรม MATLAB 

 

 

ตารางท่ี 3.1 คาตัวแปรที่ใชในการจําลอง 

ตัวแปร คาตัวแปร 

୧ܸ୬ 12 V 

L 380 µH 

R 5 Ω 

C 100 µF 

f 50 kHz 

 

 จากจําลองวงจรทอนแรงดันไฟฟาในโปรแกรมแมทแลป  MATLAB จะไดกราฟ

ความสัมพันธของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพุตดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ โดยเลือกคา

ขอมูลที่อยูในสภาวะคงตัว (Steady State) มาใชในการประมาลผลดวยทฤษฏีการหาพารามิเตอร

ระบบ (System Identification) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 สัญญาณอินพุต (สัญญาณขับเกต) เทียบกับเวลา 

 

 
รูปท่ี 3.8 สัญญาณเอาทพุต (แรงดันดานออก) เทียบกับเวลา 

 

 จากรูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพุตตามลําดับ พบวา

สัญญาณอินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนจากดิวต้ีไซเคิลจะสงผลโดยตรงใหเกิดพลศาสตรในระบบ

ใหกับสัญญาณเอาทพุตใหมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน 
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3.5 การออกแบบการหาแบบจําลองโดยใชความผิดผลาดของเอาทพุต (Output 

Error Identification) 

  เมื่อไดสัญญาณอินพุตและเอาทพุตของระบบที่ตองการ ในการหาแบบจําลองโดยใช

ความผิดผลาดของเอาทพุต (Output Error Identification) จะตองเลือกรูปแบบการจําลองตาม

ทฤษฏีการหาสมการระบบที่เหมาะสม โดยการใชรูปแบบ OE  มีรายละเอียดของตัวแปรใน

แบบจําลองดังน้ี 

- nb คือ จํานวนซีโรของระบบบวกดวยหน่ึง 

- nf คือ จํานวนโพลของระบบ 

- nk คือ จํานวนการสุมขอมลูกอนที่คาอินพุตจะมผีลตอคาเอาทพุตของระบบ 

 การเลือกตัวแปรของแบบจําลอง จะอาศัยการเดาสุมตามรูปแบบของกลองดํา (Blace-Box 

Model) กลาวคือไมสามารถบงบอก จํานวนโพล (Pole) ซีโร (Zero) ในระบบมากอน แลวทําการสุม

ตัวแปรของแบบจําลองของทฤษฏีการหาพารามิเตอรระบบไปจนกวาจะไดแบบจําลองที่มีคาความ

ถูกตองและสามารถยอมรับได 

 โดยวิธีการทดลองในโปรแกรมแมทแลป MATLAB น้ันสามารถสรางแบบจําลองทาง

พลศาสตรของระบบออกมา โดยการใชคําสั่ง “ident” ในโปรแกรมแมทแลป จะปรากฏหนาตาง

โปรแกรมดังรูปที่ 3.9 สําหรับในการเลือกใชแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต (Output 

Error Identification) 

 

 
รูปท่ี 3.9 หนาตางเมนูการหาสมการระบบ (Identification System) 

 

2 

1 
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  โดยเริ่มจากการกําหนดอินพุตและเอาทพุตของระบบที่ตองการทราบ แลวเลือกเมนูที่

หมายเลข 1 ในรูปที่ 3.9 โดยใหเลือกเปนชนิด “Time domain data” จากน้ันจะปรากฏหนาตางดัง

รูปที่ 3.10 เพื่อกําหนดคาอินพุต (Input) และ เอาทพุต (Output) ตอไป  

 

 
รูปท่ี 3.10 หนาตางเมนูกําหนดคาการสุมขอมูล 

 

 เมื่อทําการกําหนดคาอินพุตและเอาทพุตที่ตองการทราบระบบแลว ใหทําการเลือกเมนูที่

หมายเลข 2 ในรูปที่ 3.9 เพื่อกําหนดรูปแบบในการหาโดยใหเลือก “Linear Parametric Models” 

จะปรากฏเมนูการเลือกรูปแบบของแบบจําลองดังรูปที่ 3.11 โดยเลือกรูปแบบ OE (Output Error) 

แลวกด Estimate ก็จะไดแบบจําลองโดยใชความผิดผลาดของเอาทพุต (Output Error 

Identification) ซึ่งจากการลองผิดลองถูกตามรูปวิธี Black-box model พบวาจะตองใชคา nb=2, 

nf=2 และ nk=1 จึงจะไดผลที่ใกลเคียงกับสัญญาณเอาทพุตมากที่สุด 
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รูปท่ี 3.11 หนาตางเมนูเลอืกรปูแบบของแบบจําลอง 

 

 

3.6 การออกแบบการแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy 

Identification) 

  ในการทดลองน้ีจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบฟซซี่ของทาคางิ-ซึเงะโนะ (TS) [15] 

บนเทคนิคของงานวิจัย [14] ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยเทคนิคของ 

[14] น้ันสามารถใหแบบจําลองที่แมนยําสูง ในการทดลองน้ีก็เชนเดียวกันจะทําการเปรียบเทียบ

แบบจําลองของระบบจริงโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบฟซซี่ของทาคางิ -ซึเงะโนะกับ

แบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต เพื่อใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบฟซซี่ของ

ทาคางิ-ซึเงะโนะสามารถใหความแมนยําที่สูงกวา และจะไดแบบจําลองที่เที่ยงตรงกวาดังน้ี 

  ในการทดลองน้ีจะมีการวิเคราะหระบบเปนแบบดีสครีต (Discrete Model) ซึ่ง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบจําลองฟซซีทาคางิ-ซึเงะโนะสามารถแสดงโครงสรางกฎของ

แบบจําลองไดดังน้ี  

 

௝ܴ: ݇)௜ݕ ℎ݁݊ݐ ௝ܣݏ݅(݇)തݕ݂݅ + 1) = ܽଵ
௝ݕ(݇) + ܽଶ

௝ݕ(݇ − 1) + ܾଵ
௝ݑ(݇ − ݀ + 1)      (3.4) 

 

 เมื่อ y   คือ คาเฉลี่ยของเอาทพุตที่ข้ึนกับคาดิวต้ีไซเคิล k  คือ จํานวนของการสุมขอมูล 

(Sample Data No.k)   d คือ จํานวนของคาของเวลาหนวง (Number of Time Delay) และ jA   

คือ ฟงกชันสมาชิกของฟซซี (Fuzzy Membership Function) จากแบบจําลองในสมการที่ (3.4) มี

คาเฉลี่ยของเอาทพุตที่ข้ึนกับคาดิวต้ีไซเคิลมาเปนตัวตรวจสอบเงื่อนไข (Scheduling Vector) ของ
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แบบจําลองฟซซีทาคางิ-ซึเงะโนะ โดยที่กําหนดใหจํานวนกฎของฟซซี (Number of Rules in the 

Fuzzy Model) เทากับ 6 โดยที่ระบบในตําแหนงตางๆ (Local Models) สามารถแสดงในรูป

เมตริกซไดดังสมการที่ (3.5)  

 

ܩ =

⎣
⎢
⎢
⎡ܽଵ

ଵ ܽଶଵ ܾଵଵ

ܽଵଶ ܽଶଶ ܾଵଶ
⋮ ⋮ ⋮
ܽଵ଺ ܽଶ଺ ܾଵ଺⎦

⎥
⎥
⎤
             (3.5) 

 

 เมื่อไดคาพารามิเตอรในระบบ G  แลวนําไปพิจารณาตามแบบจําลองฟซซีทาคางิ -

ซึเงะโนะ จะไดระบบ yG  ที่สัมพันธกับคาเฉลี่ยของเอาทพุตที่ข้ึนกับการปรับดิวต้ีไซเคิล ( y ) ดังแสดง

ไดดังน้ี 

 

1

1

M
j jj

y M
jj

G
G












             (3.6) 

 

 เมื่อ ( )Jj A
y  คือ คาฟงกชันคาความสัมพันธของรูปแบบ thj jG คือ รูปแบบเฉพาะ

thj M  คือ  จํานวนเซ็ตของตรรกะคลุมเครือ(ในวิทยานิพนธน้ีคือจํานวนของรูปแบบเฉพาะ) บนดาน

อินพุตฟงกช่ันความสัมพันธในระดับตรรกะคลุมเครือถูกกําหนดตามปกติที่ควรจะเปนดังฟงกชันรูป

สามเหลี่ยมตามรูปที่ 3.12 ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

( )j

j
left j j

leftj j
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A j
right j j

rightj j
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y g
for g y g

g g
y

g y
for g y g

g g



 
 

 
   

           (3.7) 

 

โดย jg , j
leftg และ j

rightg จุดกึ่งกลางของสามเหลี่ยมตัวของ j  ดานซายและดานขวาตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

 

 

y

( )jA
y

jg j
rightgj

leftg
 

รูปท่ี 3.12 ฟงกชันสมาชิกที่เปนแบบฟงกชันรูปสามเหลี่ยม 

 

  ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากระบบจริงในวิธีใดก็ตามจําเปนตองมีสัญญาณ

อินพุตที่วัดไดและสัญญาณเอาทพุตที่วัดไดโดยเปนผลมาจากสัญญาณอินพุตน้ัน โดยสัญญาณทั้งสอง

ตองครอบคลุมถึงแบบจําลองที่ตองการจะหา ในการทดลองน้ีจึงสัญญาณอินพุตที่แปรผันตามชวง

ของดิวต้ีไซเคิลดังน้ีคือจะใสสัญญาณที่ดิวต้ีไซเคิล 0-0.2, 0.2-0.4, 0.4-0.6, 0.6-0.8 และ 0.8-1 ซึ่งจะ

เปลี่ยนชวงดิวต้ีไซเคิล ทุก 2 มิลลิวินาที  

  เมื่อไดสัญญาณที่ตองการแลวนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) เพื่อหา

แบบจําลองออกมาโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดน้ันจะเปนตัวแทนทางพลศาสตรของวงจรทอน

แรงดันไฟฟา 

  จากน้ันนําสัญญาณอินพุตและเอาตพุตจากการทดลองไปหาแบบจําลองของระบบแบบฟซ

ซี [14] จะไดคาพารามิเตอร 1
ia , 2

ia และ 1
ib  ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีทาคาง-ิซึเงะโนะของวงจรทอนแรงดันไฟฟา 

ดิวต้ีไซเคิล 

i  

พารามิเตอร 

1
ia  

พารามิเตอร 

2
ia  

พารามิเตอร 

1
ib  

จํานวนของคาของเวลา

หนวง 

d  

1 0.4343 0.5731 0.0006 1 

2 0.4136 0.8652 -0.0076 1 

3  0.4115 0.5971 -0.0106 1 

4  0.1571 0.8536 -0.0120 1 

5  0.4024 0.5541 0.0499 1 

6 0.1569 0.1363 0.6759 1 
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บทท่ี 4 

ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและผลการทดลอง 
 

4.1 การจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 การจําลองวงจรทอนแรงดันดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ไดทําการแบงการทดลองออกเปนแบบ 2 

แบบ กลาวคือแบบหาสมการพลศาสตรโดยแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต (Output Error 

identification) และ แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) โดยใช

ขอมูลอินพุตและเอาทพุตจากการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรมแมทแลป MATLAB ดังรูปที่ 4.1  

 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรทอนแรงดันที่สรางในโปรแกรม MATLAB 

 

 การสรางแบบจําลองวงจรทอนแรงดัน ไดกําหนดพารามิเตอรตามที่ไดออกแบบการทดลองใน

สภาวะปกติอางอิงไวในบทที่ 3 ดังน้ี 

 แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลต 

 คาตัวเหน่ียวนํา (L) ขนาด 380 ไมโครเฮนรี่ 

 คาตัวเก็บประจุ (C) ขนาด 100 ไมโครฟารัด 

 คาความตานทานโหลด (R) ขนาด 5 โอหม 

 คาความถ่ี (f) 50 กิโลเฮิรต 

 จากรูปที่ 4.1 สามารถแบงวงจรไดเปนวงจรที่ใชสรางสัญญาณพัลสในการขับเกตใหกับวงจรทอน

แรงดันและวงจรทอนแรงดันไฟฟา เมื่อทําการจําลองทั้งระบบจะไดขอมูลอินพุตและเอาทพุตชุดเดียวกัน

เพื่อนําไปเปรียบเทียบหาความถูกตองทางพลศาสตรระหวางวิธีแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอาทพุต (Output Error Identification) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ 

(Fuzzy Identification) 

 โดยสรางเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเทรนโดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณพัลสเท-

รนที่มีความถ่ี 50 กิโลเฮิรท และคาดิวต้ีไซเคิลที่ตางกันคือ ที่ดิวต้ีไซเคิล 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ไปยัง

วงจรทอนแรงดันไฟฟา จากน้ันทําการจําลอง (Simulation) โดยกําหนดเวลาในการจําลองเทากับ 0 ถึง 

0.3 วินาที และรูปแบบในการจําลองเปนการจําลองแบบกําหนดลําดับข้ัน (Fixed-step) จากน้ันเก็บผล

ขอมูลโดยมีคาบเวลาที่ 2 มิลลิวินาที มีจํานวนขอมูล 500 ขอมูล เวลาในการสุมตองเทากับ 20 

ไมโครวินาที จะไดสัญญาณอินพุตตามรูปที่ 4.2 และเอาทพุตตามรูปที่ 4.3 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.2 รูปสัญญาณอินพุต (สญัญาณขับเกต) 
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รูปท่ี 4.3 รูปสัญญาณเอาทพุต (แรงดันไฟฟาดานออก) 

 

 เมื่อไดสัญญาณอินพุต (สัญญาณขับเกต) และสัญญาณเอาทพุต (แรงดันไฟฟาดานออก) ของ

แบบจําลองระบบแลว ทําการเก็บขอมูลอินพุตและเอาทพุตที่ไดไปใชกับแบบจําลองทั้ง 2 แบบตอไป 

  

 4.1.1 แบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต (Output Error Identification) 

 แบบจําลองน้ีอาศัยการประมาณคาความผิดพลาดในการสรางฟงกชันถายโอนของระบบซึ่ง

รูปแบบโครงสรางของการประมาณการแบบความผิดพลาดเอาทพุตจะเปนดังน้ี 

 
(nb-1) (nb-2)

b s + b s + ...+ bB(s) 1nb nb-1G(s) = = nf (nf -1)
F(s) s + f s + ...+ f1nf

  (4.1) 

 

 จากสมการที่ (4.1) สามารถเขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรมไดดังน้ี 
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รูปท่ี 4.4 บลอ็กไดอะแกรมของแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต 

 

สรุปวิธีการใช เมื่อใสขอมูลคาอินพุท และเอาทพุท จากระบบที่วัดได พรอมกับจํานวนของโพล

และจํานวนซีโรบวกหน่ึงของระบบ ซึ่งในการใสคา nf (จํานวนโพล) nb (จํานวนซีโร+1) และ nk (จํานวน

การสุมขอมูล) น้ันก็จะอาศัยการสุมคาตามแบบของโมเดลกลองดํา (Black box model) กลาวคือ ไมรูคา

จํานวนของโพลและซีโรของระบบมากอน ใชการสุมคาตางๆจนกวาจะไดคําตอบที่ถูกตองออกมาน้ันเอง 

ซึ่งคําตอบที่ออกมาน้ันคือคาพารามิเตอร f1 ,f2 ,…, fnf และ b1 ,b2 ,…,bnb ของสมการของระบบที่ตองการ

รายละเอียดอยูในบทที่ 2 

 ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากระบบจริงในวิธีใดก็ตามจําเปนตองมีสัญญาณอินพุตที่

วัดไดและสัญญาณเอาทพุตที่ วัดไดโดยเปนผลมาจากสัญญาณอินพุตน้ัน โดยสัญญาณทั้งสองตอง

ครอบคลุมถึงแบบจําลองที่ตองการจะหา ในการทดลองน้ีจึงใชสัญญาณอินพุตที่แปรผันตามชวงของดิวต้ี

ไซเคิลดังน้ีคือจะใสสัญญาณที่ดิวต้ี ไซเคิล 0-0.2, 0.2-0.4, 0.4-0.6, 0.6-0.8 และ 0.8-1 ตามลําดับ ซึ่งจะ

เปลี่ยนชวงดิวต้ีไซเคิล ทุกๆ 2 มิลลิวินาที ดังน้ันสัญญาณเอาทพุตที่ไดจะปรากฏในรูปที่ 4.3  

 โดยการทดลองสรางแบบจําลองทางพลศาสตรของระบบออกมา โดยใชทฤษฏีการหาพารามิเตอร

ระบบ (System Identification) ในโปรแกรม MATLAB ซึ่งวิธีวิเคราะหโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต

น้ัน จะเปนการวิเคราะหในรูปแบบเชิงเสน (Linear model) โดยเลือกรูปแบบของแบบจําลองตามทฤษฏี

การหาพารามิเตอรระบบที่เหมาะสม โดยเลือกใชรูปแบบ OE (Output Error) มีความเหมาะสมในการหา

แบบจําลองระบบที่มีเพียงคาอินพุทและเอาทพุทเพียงคาเดียว โดยมีรายละเอียดของตัวแปรในแบบจาํลอง

ดังน้ี 

 nb คือ จํานวนซีโรของระบบบวกดวยหน่ึง 

 nf คือ จํานวนโพลของระบบ 

 nk คือ จํานวนการสุมขอมูลกอนที่คาอินพุทจะมีผลตอเอาทพุทระบบ 

  

 จากการสุมเลือกรูปแบบจําลองโดยวิธี Black-Box Model พบวา “OE 221” มีคาใกลเคียงกับ

สัญญาณเอาทพุตมากที่สุดเมื่อเทียบกับรูปแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุตแบบอื่นและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถทําการตรวจสอบรูปแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดวาถูกตองหรือไมโดยสมการที่ (4.2) ซึ่งเปน

สมการพลศาสตรของวงจรทอนแรงดันไฟฟา 

 

2

1
1 1

o c
s

c
c

V (s) sR C+G(s)= =V R Lu(s) s LC( + )+s( +R C)+R R    (4.2) 

  

 จากสมการ (4.2) ดังน้ันจะไดคา nb เทากับ 2 (ซีโรเทากับ 1), nf เทากับ 2 (โพลเทากับ 2), nk 

ใหเทากับ 1 และไดเปนรูปแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุตคือ “OE221” 

 

 แลวทําการเลือกรูปแบบและตัวแปรของแบบจําลองที่สามารถสรางแบบจําลองของระบบ คือ 

OE221 จะไดเอาทพุตที่สรางจากแบบจําลอง เปรียบเทียบกับคาเอาทพุตจริงที่วัดมาจากการจําลองวงจร

ทอนแรงดันไฟฟาดังรูปที่ 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุตกบัสญัญาณเอาทพุต 

 

 จากน้ันอางอิงความถูกตองที่ไดและเมื่อหาคาความถูกตองจะอยูที่ 91.95% ซึ่งเปอรเซ็นตความ

ถูกตองสามารถคิดจากสมการ (4.3) หรือสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 4.5 
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ݐ݅ܨ = 100 × ቂ1 − |஺ି஻|
஺
ቃ  %      (4.3) 

 

 โดย 

 Fit คือ เปอรเซ็นตความถูกตอง 

 A คือ เอาทพุตจริง 

 B คือ แบบจําลองที่จําลองได 

 

 จากเปอรเซ็นตความถูกตองโดยใชแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดของเอาทพุต (Output 

Error Identification)แสดงใหเห็นวาความถูกตองเมื่อเทียบกับเอาทพุตมีคาคอนขางสูงแตก็ยังไมสามารถ

จับขอมูลที่ถูกตองทั้งหมด แตก็อยูในระดับที่มีความนาเช่ือถือไดซึ่งสมการพลศาสตรของระบบโดยใชความ

ผิดพลาดของเอาทพุต จึงไดดังสมการที่(4.4) 

 

(ݏ)ܩ = ଷହସହ௦ାଵ.ଵଷଶ×ଵ଴ల

௦మାଵଵ଴଺௦ାଷ.଴଻ସ×ଵ଴ఱ
   (4.4) 

 

 4.1.2 วิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) 

  ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy) [7] คือกระบวนการการควบคุมโดยใชการตัดสินใจแบบคลุมเครือ ซึ่ง

การตัดสินใจน้ันอยูบนพื้นฐานของประสบการณและกฎของความเปนจริงในธรรมชาติ หลากหลายวิธี [6] 

ในการปรับพารามิเตอรภายใตกฎพื้นฐานขอมูลจริง ผูวิจัยบางทาน [8-9] ไดนําวิธีน้ีไปควบคุมอุปกรณ จาก

สมการพลศาสตรไดถูกนําไปใชเปนตัวอยางสําหรับโครงสรางของสมการพลศาสตรของวงจรทอน

แรงดันไฟฟา ทั้งที่วิธีการหาพารามิเตอรแบบเชิงเสนจะไมสามารถจับคาขอมูลที่เปนแบบพลศาสตรไดเมื่อ

มีการขยายชวงยานการทํางาน ทั้งที่ในทางการปฏิบัติวงจรแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงมี

หลากหลายจุดการทํางาน ดังน้ันรูปแบบเชิงเสนยังมีความถูกตองไมเพียงพอสําหรับระบบ 

  เพื่อเปนการเพิ่มความสามารถในการควบคุมระบบ [10] การควบคุมรูปแบบที่ไมเปนเชิงเสนไดถูก

นําเสนอและหาพารามิเตอรแบบไมเปนเชิงเสนภายใตพื้นฐานคณิตศาสตรแบบไมเปนเชิงเสนที่ไดจากการ

ทดลองจริง วิธีการน้ีคอนขางใชเวลานานและใชกระบวนการที่ซับซอน ดังน้ันการสรางแบบจําลองเชิงเสน

ทั่วไปจึงแทบจะไมถูกนําไปใชในงานอุตสาหกรรม แตวิธีตรรกะคลุมเครือเปนอีกหน่ึงเทคนิคที่มีแนวโนม

ที่สุดในการหาพารามิเตอรของรูปแบบที่ไมเชิงเสน ซึ่งคลายกับการหาพารามิเตอรแบบเชิงเสนกลาวคือ

การหาพารามิเตอรโดยตรรกะคลุมเครือมีการใชชุดขอมูลอินพุตและเอาทพุตในการหาพารามิเตอรของ

ระบบแบบไมเปนเชิงเสน รูปแบบตรรกะคลุมเครือของทาคางิ-ซึเงโนะ (Takagi-Sugano :TS) [15] ของ
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วงจรแปลงไฟฟากระแสตรงใหอยูในรูปสมการลําดับที่สองโดยมีการหนวงเวลาและสามารถเขียนใหอยูใน

รูปแบบตรรกะคลุมเครือไดดังน้ี 
 

௝ܴ: ݂݅ ݕത(݇) ݅ܣ ݏ௝ ݐℎ݁݊ ݕ௜(݇ + 1) = ܽଵ
௝ݕ(݇) + ܽଶ

௝ݕ(݇ − 1) + ܾଵ
௝ݑ(݇ − ݀ + 1) (4.5) 

      

  เมื่อ ݕത คือคาเฉลี่ยของเอาทพุทที่ข้ึนกับการปรับคาดิวต้ีไซเคิล, k คือขอมูลหมายเลขสุม k, d คือ

หมายเลขคาหนวงเวลา, ܣ௝ คือฟงกช่ันความสัมพันธของตรรกะคลุมเครือในการทดลองน้ีไดทําการเลือก

จํานวนของกฎในรูปแบบตรรกะคลุมเครืออยูที่ 6 กฎ ดังน้ัน พารามิเตอรของสมการพลศาสตรจึงสามารถ

เขียนในรูปแมทริกซดังน้ี  

 

         G = 

⎣
⎢
⎢
⎡ܽଵ

ଵ ܽଶଵ ܾଵଵ

ܽଵଶ ܽଶଶ ܾଵଶ
⋮
ܽଵ଺

⋮
ܽଶ଺

⋮
ܾଵ଺⎦
⎥
⎥
⎤
        (4.6) 

 

  รูปแบบกระบวนการโดยการใชตรรกะคลุมเครือถูกนําเสนอโดย Abonyi et al. [11] ในวิธีการน้ี

พารามิเตอร G จะถูกพิจารณาเพื่อใหเกิดความแตกตางระหวางการจําลองและการวัดการตอบสนอง

เอาทพุทขนาดเล็ก เมื่อรูปแบบพลศาสตร G ถูกระบุบนพื้นฐานของตรรกะคลุมเครือ TS สมการพลศาสตร

ของรูปแบบจะถูกระบุมากอนคาตัวแปร ݕത สามารถกําหนดเปน ܩ௬ത ดังน้ี: 

 

௬തܩ =
∑ µೕீೕ
ಾ
ೕసభ

∑ µೕ
ಾ
ೕసభ

          (4.7) 

 เมื่อ µ݆ = µ(ݕ̅)݆ܣ คือฟงกช่ันคาความสัมพันธของรูปแบบ jth, Gj คือรูปแบบเฉพาะ jth, M คือ 

จํานวนเซ็ตของตรรกะคลุมเครือคือจํานวนของรูปแบบเฉพาะบนดานอินพุท ฟงกช่ันความสัมพันธในระดับ

ตรรกะคลุมเครือถูกกําหนดตามปกติที่ควรจะเปนคือฟงก ช่ันสามเหลี่ยม (Triangle function, 

Trapezoidal function or Bell Shape function) ในบทความน้ีฟงกช่ันความสัมพันธสามารถแสดงดัง

รูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ฟงกช่ันความสัมพันธสามเหลี่ยม (Triangle Membership Function) 

 

 เมื่อ ݆݃, ݐ݂݈݁݃
݆ , ݐℎ݃݅ݎ݃

݆ คือจุดกึ่งกลางของสามเหลี่ยมของ  jth, อยูติดซายและขวา ตรรกะ

คลุมเครือถูกกําหนดในรูปแบบ jth, ตามลําดับ. 

  ผลการทดลองไดเก็บผลขอมูลโดยมีคาบเวลาที่ 2 มิลลิวินาทีมีจํานวนขอมูล 500 ขอมูลเวลาการ

สุมตองเทากับ 20 ไมโครวินาที เชนกันกับแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรภายใตเงื่อนไขรูปแบบของตรรกะ

คลุมเครือ [6] คาพารามิเตอรของรูปแบบตรรกะคลุมเครือน้ันไดถูกกําหนดดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.7

แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเอาทพุทที่ไดจริงกับคาจากการใชรูปแบบตรรกะคลุมเครือในการหา

พารามิเตอร ผลแสดงใหเห็นวาการหาพารามิเตอรระบบแบบตรรกะคลุมเครือน้ันสามารถประมาณคา

ใกลเคียงคาจริงได  

 

ตารางท่ี 4.1 กําหนดคาพารามิเตอรของรูปแบบตรรกะคลุมเครือของระบบ 

ดิวต้ีไซเคิล 

i 
พารามิเตอร 

ܽଵ௜  
พารามิเตอร 

ܽଶ௜  
พารามิเตอร 

ܾଵ௜  

จํานวนของคาเวลาหนวง 

d 

1 2.0222 -1.0226 0.0020 1 

2 2.0206 -1.0201 -0.0049 1 

3 1.8161 -0.8165 0.0081 1 

4 2.0250 -1.0247 -0.0046 1 

5 1.9579 -0.9581 0.0016 1 

6 1.8901 -0.8901 -0.0008 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



58 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบแบบจําลองโดยใชวิธีการหาพารามเิตอรโดยตรรกะคลุมเครือกบัสญัญาณเอาทพุต 

 

  จากน้ันเมื่อทําการหาคาความถูกตองจะพบวารูปแบบการจําลองคณิตศาสตรโดยใชตรรกะ

คลุมเครือ (Fuzzy Identification) จะอยูที่ 99.17 % และสามารถหาสมการพลศาสตรของระบบที่

คาดิวต้ีไซเคิลดังตารางที่ 4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 สมการพลศาสตรโดยวิธีแบบตรรกะคลุมเครือ 

ดิวต้ีไซเคิล สมการพลศาสตร 

(ݏ)ܩ 20% =
ଶݏ 0.5001 + 1 × 10ହݏ + 5.001 × 10ଽ

ଶݏ + 1.978 × 10ହݏ + 9.779 × 10ଽ  

(ݏ)ܩ 40% =
ଶݏ 0.5   + 9.999 × 10ହݏ + 5 × 10ଽ

ଶݏ + 2.065 × 10ହݏ + 1.065 × 10ଵ଴ 

(ݏ)ܩ 60% =
ଶݏ 0.5 + 1 × 10ହݏ + 5 × 10ଽ

ଶݏ + 2.062 × 10ହݏ + 1.062 × 10ଵ଴ 

(ݏ)ܩ 80% =
ଶݏ 0.5 + 1 × 10ହݏ + 5 × 10ଽ

ଶݏ + 2.03 × 10ହݏ + 1.029 × 10ଵ଴ 

(ݏ)ܩ 100% =
ଶݏ 0.5   + 1 × 10ହݏ + 5 × 10ଽ

ଶݏ + 2.115 × 10ହݏ + 1.115 × 10ଵ଴ 

 

  

 จากเปอรเซ็นตความถูกตองโดยใชแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy 

Identification) แสดงใหเห็นวาความถูกตองสูงเมื่อเทียบกับเอาทพุตมีคาคอนขางสูงแทบจะสามารถจับ
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ขอมูลไดถูกตองทั้งหมด เมื่อเทียบกับวิธีแบบจําลองโดยใชความผิดพลาดเอาทพุต  (Output Error 

Identification) น้ันมีผลลัพธที่ดีกวา 

 

4.2ผลการทดลองจริง 

 4.2.1 รูปถายวงจรท่ีออกแบบ 

 โครงงานน้ีไดใชแหลงจายไฟฟาขนาด 220 โวลตแลวทําการแปลงแรงดันไฟฟาโดยใชหมอแปลง

ไฟฟาใหแรงดันลดลงมาที่ 8 โวลต (ฝงดานซาย) และ 15 โวลต (ฝงดานขวา) เพื่อเปนไฟเลี้ยงขนาด 5 

โวลต และ 15 โวลต เพื่อจายใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรตามความตองการของอุปกรณดังรูปที่ 

4.8 และนอกจากน้ันไดใชแหลงจายไฟกระแสตรงขนาด 12 โวลตแยกจายใหกับวงจรทอนแรงดันไฟฟา ดัง

รูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แหลงจายไฟฟาผานหมอแปลงไฟฟา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แหลงจายไฟฟาดานเขา 

  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 วงจรสวิตซแยกฝงควบคุมและฝงกําลังหลัก 
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รูปท่ี 4.11 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร 

 

 ในการทดลองน้ีไดใชไมโครคอนโทรลเลอร ARM Cortex-M3 สําหรับสรางสัญญาณขับเกต 

(สัญญาณอินพุต) 

 
 

รูปท่ี 4.12 วงจรขับเกต 

 

 รูปที่ 4.12 แสดงวงจรขับเกตเปนวงจรที่ใชในการขยายสัญญาณดิวต้ีไซเคิล เพื่อสามารถนําไปขับ

ขาเกตของมอสเฟต (Mosfet) ได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 วงจรทอนแรงดันไฟฟา 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ภาระทางไฟฟา 

 

 รูปที่ 4.13 แสดงวงจรกําลังคือวงจรทอนแรงดันไฟฟาที่ทําหนาที่ทอนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มี

ขนาดสูงใหตํ่าลงไดโดยสัญญาณขับเกตตามคาดิวต้ีไซเคิลตางๆกันไปโดยวงจรทอนแรงดันจะประกอบดวย

สวิตซชนิดมอสเฟท (Mosfet), ไดโอด (Diode), ตัวเหน่ียวนํา (Inductance), ตัวเก็บประจุ
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(Capacitance) และรูปที่ 4.14 แสดงภาระทางไฟฟาโดยใชเปนชนิดความตานทานขนาด 5 โอหม และ

สามารถแสดงภาพรวมของวงจรการทดลองไดดังรูปที่ 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 วงจรรวมของโครงงาน 

 

 

 4.2.2 ผลการทดลอง 

  การหาพารามิเตอรของระบบจะใชขอมูลจากการทดลองคือขอมูล u(t) และ y(t) ดังแสดงในรูปที่ 

4.16 ที่ใชวิธีการหาพารามิเตอรแบบตรรกะคลุมเครือและวิธีแบบเชิงเสนเปรียบเทียบกัน จากรูปจะพบวา

สัญญาณดานออกในที่น้ีคือแรงดันไฟฟาเอาทพุตจะปรากฏทุกยานของระบบ โดยออกแบบการขยับอินพุต

ที่กําหนดคือดิวต้ีไซเคิลในชวง 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 ในทางปฏิบัติ ไดเลือกยานการทํางานที่คอนขางกวาง

เพื่อความมั่นใจในขอมูลดังกลาวแทนความไมเปนเชิงเสนได ในบทความน้ีไดทําการออกแบบวงจรทอน

แรงดันโดยแบงวงจรออกเปน 2 สวน คือสวนกําเนิด PWM และสวนแปลงไฟฟากระแสตรง-ไฟฟา

กระแสตรง โดย PWM ถูกสรางโดยการใชไมโครคอนโทรเลอร และแรงดันเอาทพุตที่ PWM อยูที่ +5 V 

และสามารถเพิ่มไดสูงสุดถึง +15 V โดยวงจรขับ MOSFET ใช IR2110 โดยมีความถ่ีสวิตชที่ 50 kHz และ

ในงานวิจัยน้ี ยังแบงคาดิวต้ีออกเปน 5 ระดับไดแก 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%  สัญญาณ

ดังกลาวใชควบคุมวงจรทอนแรงดันโดยใชคาตัวเหน่ียวนํา (L) ที่ 380 ไมโครเฮนรี่, คาตัวเก็บประจุ (C) ที่ 

100 ไมโครฟารัดและจายโหลดขนาด 5 โอหมและแหลงจายไฟฟาอินพุตที่ +12 V จะไดแรงดันเอาทพุต

ออกมาอยูในชวง 0 ถึง +12 V 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.16 (ก) สัญญาณอินพุต u(t)  (ข) สัญญาณเอาทพุต y(t) 

  การทดลองน้ีไดทดสอบเก็บผลขอมูลโดยมีคาบเวลาการสุมเก็บขอมูลที่ 20 ไมโครวินาทีภายใต

เงื่อนไขรูปแบบของตรรกะคลุมเครือคาพารามิเตอรของรูปแบบตรรกะคลุมเครือน้ันไดถูกกําหนดดังตาราง

ที่ 4.3 และรูปที่ 4.17 (ก) แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเอาทพุตที่ไดจริงกับคาจากการใชรูปแบบ

ตรรกะคลุมเครือในการหาพารามิเตอร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการหาพารามิเตอรระบบแบบ

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

time (sec)

in
pu

t v
ol

ta
ge

 (V
)

 

 

input signal

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

2

4

6

8

10

12

time (sec)

ou
tp

ut
 v

ol
ta

ge
 (V

)

 

 

output signal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



65 

 

 

 

ตรรกะคลุมเครือสามารถประมาณคาใกลเคียงคาจริงไดและในรูปที่ 4.17 (ข) แสดงถึงการเปรียบเทียบ

ระหวางคาเอาทพุตที่ไดจริงกับคาที่ไดจากการวิเคราะหแบบเชิงเสนโดยใชวิธีประมาณคา OE (Output 

Error) จากผลการทดลองพบวา ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนที่ไดจากวิธีประมาณ OE จะมีคามากกวากรณี

แบบตรรกะคลุมเครือ โดยผลความถูกตองเทากับ 78.8% ในกรณีเชิงเสนและมากกวา 99% ในกรณี

ตรรกะคลุมเครือ ซึ่งแบบจําลองที่ไดจะเปนแบบไมตอเน่ืองซึ่งในงานวิจัยน้ีใชการแปลงเปนเชิงเสนแบบ 

Tustin ในการแปลงแบบจําลองใหเปนแบบตอเน่ือง ในกรณีแบบจําลองเชิงเสนจะเปนไปตามสมการ

ตอไปน้ี 

 

(ݏ)ܩ = ଴.ଵ଻ଽସ௦మା଺.ଽ଺ହ௦ାଵହଶ
௦యାଵ଻.଻ଽ௦మାଵ଴଺଺௦ାଶଽ.଺ଶ

   (4.8) 

  และในกรณีของตรรกะคลุมเครือจะไดผลของแบบจําลองตามตารางที่ 4.4 
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(ข) 

รูปท่ี 4.17 ผลเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาทพุตที่ได (ก) วิธีตรรกะคลุมเครือ (ข) แบบเชิงเสนโดยการ

ประมาณคา OE 

 

 

 

ตารางท่ี 4.3 คาพารามิเตอรของระบบแบบตรรกะคลุมเครือ 

ดิวต้ีไซเคิล 

i 
พารามิเตอร 

ܽଵ௜  
พารามิเตอร 

ܽଶ௜  
พารามิเตอร 

ܾଵ௜  

จํานวนของคาเวลา

หนวง 

d 

1 0.2367 0.7829 -0.0002 1 

2 0.7706 0.2404 -0.0049 1 

3 0.4922 0.5186 -0.0137 1 

4 0.6291 0.3776 -0.0040 1 

5 0.3614 0.6251 0.0478 1 

6 0.5292 0.2179 0.6220 1 
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ตารางท่ี 4.4 สมการพลศาสตรแบบตอเน่ืองของระบบแบบตรรกะคลุมเครือ 

ดิวต้ีไซเคิล สมการพลศาสตร 

(ݏ)ଵܩ 20% =
ଶݏ0.4645 + 9.291 × 10ସݏ + 4.645 × 10ଽ

ଶݏ + 2.856 × 10ହݏ + 1.998 × 10ଵ଴  

(ݏ)ଶܩ 40% =
ଶݏ 0.4977 + 9.953 × 10ସݏ + 4.977 × 10ଽ

ଶݏ + 2.858 × 10ହݏ + 1.867 × 10ଵ଴  

(ݏ)ଷܩ 60% =
ଶݏ 0.4997 + 9.994 × 10ସݏ + 4.997 × 10ଽ

ଶݏ + 2.536 × 10ହݏ + 1.537 × 10ଵ଴  

(ݏ)ସܩ 80% =
ଶݏ 0.5183 + 1.037 × 10ହݏ + 5.183 × 10ଽ

ଶݏ + 2.868 × 10ହݏ + 1.795 × 10ଵ଴  

(ݏ)ହܩ 100% =
ଶݏ 0.6111 + 1.222 × 10ହݏ + 6.111 × 10ଽ

ଶݏ + 4.1 × 10ହݏ + 2.656 × 10ଵ଴  

  

 4.2.3 การตรวจสอบความถูกตอง (Model Validation) 

 นอกจากความถูกตองดวยการเปรียบเทียบโมเดลเอาทพุตกับสัญญาณเอาทพุตที่วัดไดแลว การ

ทดสอบควรจะมีการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองพลศาสตรอื่นๆ หน่ึงในน้ันก็คือการทดสอบความ

ถูกตองของขอมูล น้ีเปนการทดสอบความถูกตองขอมูลของการหาแบบจําลองแบบวิธีทางคณิตศาสตรโดย

ใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) และการทดสอบแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต OE 

(Output Error) ทั้งในสวนของสัญญาณที่ไดจากแบบจําลองกับสัญญาณที่ไดจากการทดลองจริง 

 ข้ันตอนในการทดสอบน้ันเริ่มจากสุมขอมูลจากขอมูล 500 ขอมูลของทั้งสัญญาณอินพุตและ

สัญญาณเอาทพุตที่มีอยูขางตนมาใหเหลือ 100 ขอมูลเพื่อใชในการหาโมเดลทั้งการหาแบบจําลองแบบวิธี

ทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) และแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต 

OE (Output Error) หลังจากหาโมเดลไดแลว สุมเลือกขอมูลอินพุตใหไดอีก 100 ขอมูล โดยไมใหขอมูลที่

ไดน้ันเหมือนกับขอมูลอินพุตอันแรกที่ใชในการหาโมเดล เมื่อไดมาแลวก็นําไปทดสอบกับโมเดลที่คํานวณ

ไดขางตน และนําสัญญาณเอาทพุตที่ไดนํามาเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองของสัญญาณกับ

สัญญาณเอาทพุตที่ไดจากโมเดลขางตน ถาเปอรเซ็นตความถูกตองที่ทดสอบกับเปอรเซ็นตความถูกตอง

ของโมเดลที่ไดมีคาที่สูง แสดงวาขอมูลที่นํามาใชในการหาโมเดลและวิธีการโมเดลน้ันมีความถูกตองและ

แมนยํา 

 

 4.2.3.1 การตรวจสอบความถูกตอง (Model Validation) ของแบบจําลองในโปรแกรม

คอมพิวเตอร 

  จากข้ันตอนการทดสอบที่กลาวไปแลวขางตน ตอนน้ีนําขอมูลที่ไดจากแบบจําลองใน

คอมพิวเตอรทั้ง 500 ขอมูลมาทดสอบความถูกตอง เริ่มแรกตองทําการสุมสัญญาณอินพุตและเอาทพุต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จํานวนถึง 100 ขอมูล เพื่อใชในการหาโมเดลดวยวิธีการหาแบบจําลองแบบวิธีทางคณิตศาสตรโดยใช

ตรรกะคลุมเครือ และแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 

  

 
รูปท่ี 4.18 สัญญาณอินพุตที่ใชในการหาโมเดลเพื่อทดสอบความถูกตองของขอมลู 

 
รูปท่ี 4.19 สัญญาณเอาทพุตที่ใชในการหาโมเดลเพือ่ทดสอบความถูกตองของขอมูล 
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output signal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  เมื่อไดขอมูลที่สุมมาแลวทั้งในสวนสัญญาณอินพุตและเอาทพุต จากน้ันเริ่มแรกทําการโมเดล

ดวยวิธีการหาแบบจําลองแบบวิธีทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy identification) ซึ่งจะ

ไดขอมูลในสวนของคาพารามิเตอรของระบบแบบตรรกะคลุมเครือในตาราง 4.5 และสัญญาณเอาทพุตกับ

สัญญาณที่ไดจากการสรางโมเดลซึ่งแสดงในรูป 4.20 โดยมีเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ 99.04%  

 

ตารางท่ี 4.5 คาพารามิเตอรของระบบแบบตรรกะคลุมเครือ 

ดิวต้ีไซเคิล 

i 
พารามิเตอร 

ܽଵ௜  
พารามิเตอร 

ܽଶ௜  
พารามิเตอร 

ܾଵ௜  

จํานวนของคาเวลาหนวง 

d 

1 2.0134 -1.0123 0.0033 1 

2 1.9225 -0.9252 -0.0044 1 

3 1.7903 -0.7820 0.0045 1 

4 1.9624 -0.9596 -0.0214 1 

5 1.8624 -0.8627 0.0053 1 

6 1.7231 -0.7237 -0.0024 1 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาทพุตที่ไดโดย 

วิธีตรรกะคลมุเครอืซึ่งมีความถูกตองอยูที ่99.04% 
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output signal
fuzzy identification model

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  จากน้ันทําการสุมขอมูลอีก 100 จํานวนของสัญญาณอินพุตเทาน้ัน โดยไมใหเหมือนกับ

สัญญาณอินพุตขางตน ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เพื่อสัญญาณอินพุตที่สุมใหมไดไปทดสอบกับโมเดลที่ไดจาก

สัญญาณอินพุตและเอาทพุตที่สุมไดเดิม เพื่อทดสอบวาโมเดลที่ไดน้ันมีความถูกตองโดยดูจากเปอรเซ็นต

ความถูกตองที่ไดจากการเทียบสัญญาณเอาทพุตซึ่งแสดงในรูป 4.22 โดยมีเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ 

97.11% 

 
รูปท่ี 4.21 สัญญาณอินพุตอีกอันหน่ึงที่ใชในการทดสอบโมเดลที่ไดขางตน 

เพื่อทดสอบความถูกตองของขอมูล 
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input signal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัคาแรงดันเอาทพตุที่ไดโดย 

วิธีตรรกะคลมุเครอืซึ่งมีความถูกตองอยูที ่97.11% 

 

  เมื่อทดสอบการหาโมเดลดวยวิธีตรรกะคลุมเครือแลวจากน้ันก็จะเปนการทดสอบดวย

แบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุตซึ่งนําสัญญาณและวิธีการทดสอบเดียวกันกับที่ใชทดสอบการหาโมเดล

ดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ ผลการทดสอบพบวาสัญญาณขอมูลชุดแรกที่นํามาทําโมเดลน้ันไดเปอรเซ็นต

ความถูกตองอยูที่ 90.77% ซึ่งแสดงดังรูป 4.23 จากน้ันนําโมเดลที่ไดไปทดสอบดวยสัญญาณอินพุตที่สุม

มาอีกอันหน่ึงที่ไมเหมือนกับอันแรก ซึ่งจะไดเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ 90.39% ซึ่งแสดงดังรูป 4.24 
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output signal
fuzzy identification model

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23 ผลเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาทพุตที่ไดโดย 

วิธีความผิดพลาดเอาทพุตซึ่งมีความถูกตองอยูที ่90.77% 

 

 
รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัคาแรงดันเอาทพตุที่ไดโดย 

วิธีความผิดพลาดเอาทพุตซึ่งมีความถูกตองอยูที ่90.39% 

 

 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

2

4

6

8

10

12

Time (sec)

ou
tp

ut
 v

ol
ta

ge
 (V

)

Measured and simulated model output

 

 

linear OE model
output signal
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linear OE model
output signal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  4.2.3.2 การตรวจสอบความถูกตอง (Model Validation) ของแบบจําลองในวงจรจริง 

 ในทํานองเดียวกันกับการทดสอบขอมูลในแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร การทดสอบขอมูลใน

วงจรจริงไดใชวิธีเดียวกัน เริ่มตนนําขอมูลที่ไดจากแบบจําลองในคอมพิวเตอรทั้ง 500 ขอมูลมาทดสอบ

ความถูกตอง เริ่มแรกตองทําการสุมสัญญาณอินพุตและเอาทพุตจํานวนถึง 100 ขอมูล เพื่อใชในการหา

โมเดลดวยวิธีการหาแบบจําลองแบบวิธีทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือและแบบจําลองความ

ผิดพลาดเอาทพุต ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 

 
รูปท่ี 4.25 สัญญาณอินพุตที่ใชในการหาโมเดลเพื่อทดสอบความถูกตองของขอมลู 
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input signal

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 สัญญาณเอาทพุตที่ใชในการหาโมเดลเพือ่ทดสอบความถูกตองของขอมูล 

 

  เมื่อไดขอมูลที่สุมมาแลวทั้งในสวนสัญญาณอินพุตและเอาทพุต จากน้ันเริ่มแรกทําการโมเดล

ดวยวิธีการหาแบบจําลองแบบวิธีทางคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือ ซึ่งจะไดขอมูลในสวนของ

คาพารามิเตอรของระบบแบบตรรกะคลุมเครือในตาราง 4.6 และสัญญาณเอาทพุตกับสัญญาณที่ไดจาก

การสรางโมเดลซึ่งแสดงในรูป 4.27 โดยมีเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ 98.9% 

 

 

ตารางท่ี 4.6 คาพารามิเตอรของระบบแบบตรรกะคลุมเครือ 

ดิวต้ีไซเคิล 

i 
พารามิเตอร 

ܽଵ௜  
พารามิเตอร 

ܽଶ௜  
พารามิเตอร 

ܾଵ௜  

จํานวนของคาเวลาหนวง 

d 

1 1.5558 -0.4822 -0.0299 1 

2 1.5736 -0.5922 -0.0510 1 

3 1.4881 -0.4475 -0.0679 1 

4 1.7600 -0.7856 -0.0503 1 

5 1.4676 -0.5109 0.1716 1 

6 1.2483 -0.4151 0.3790 1 
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output signail

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.27 ผลเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาทพุตที่ไดโดย 

วิธีตรรกะคลมุเครอืซึ่งมีความถูกตองอยูที ่98.9% 

 

  ตอมาไดทําการสุมขอมูลอีก 100 จํานวนของสัญญาณอินพุตเทาน้ัน โดยไมใหเหมือนกับ

สัญญาณอินพุตขางตน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 เพื่อสัญญาณอินพุตที่สุมใหมไดไปทดสอบกับโมเดลที่ไดจาก

สัญญาณอินพุตและเอาทพุตที่สุมไดเดิม เพื่อทดสอบวาโมเดลที่ไดน้ันมีความถูกตองโดยดูจากเปอรเซ็นต

ความถูกตองที่ไดจากการเทียบสัญญาณเอาทพุตซึ่งแสดงในรูป 4.29 โดยมีเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ 

98.43% 
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output signal
fuzzy identification model

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.28 สัญญาณอินพุตอีกอันหน่ึงที่ใชในการทดสอบโมเดลที่ไดขางตน 

เพื่อทดสอบความถูกตองของขอมูล 

 

 
รูปท่ี 4.29 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัคาแรงดันเอาทพตุที่ไดโดย 

วิธีตรรกะคลมุเครอืซึ่งมีความถูกตองอยูที ่98.43% 
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

2

4

6

8

10

12

time (sec)

ou
tp

ut
 v

ol
ta

ge
 (V

)

 

 

output signal
fuzzy identification model

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



77 

 

 

 

  เมื่อทดสอบการหาโมเดลดวยวิธีตรรกะคลุมเครือแลวจากน้ันก็จะเปนการทดสอบดวย

แบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุตซึ่งนําสัญญาณและวิธีการทดสอบเดียวกันกับที่ใชทดสอบการหาโมเดล

ดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ ผลการทดสอบพบวาสัญญาณขอมูลชุดแรกที่นํามาทําโมเดลน้ันไดเปอรเซ็นต

ความถูกตองอยูที่ 87.61% ซึ่งแสดงดังรูป 4.30 จากน้ันนําโมเดลที่ไดไปทดสอบดวยสัญญาณอินพุตที่สุม

มาอีกอันหน่ึงที่ไมเหมือนกับอันแรก ซึ่งจะไดเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ 60.74% ซึ่งแสดงดังรูป 4.31 

 

 
รูปท่ี 4.30 ผลเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาทพุตที่ไดโดย 

วิธีความผิดพลาดเอาทพุตซึ่งมีความถูกตองอยูที ่87.61% 
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รูปท่ี 4.31 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัคาแรงดันเอาทพตุที่ไดโดย 

วิธีความผิดพลาดเอาทพุตซึ่งมีความถูกตองอยูที ่60.74% 

 

ตารางท่ี 4.7 สรุปผลเปอรเซ็นตความถูกตองของโมเดลเทียบกับสัญญาณที่ใชทดสอบ 

 แบบจําลองดวยคอมพิวเตอร แบบจําลองจากระบบจริง 

วิธีตรรกะคลุมเครือใชขอมูลที่

สรางโมเดล 
99.04% 98.9% 

วิธีตรรกะคลุมเครือใชขอมูลที่

ทดสอบโมเดล 
97.11% 98.43% 

วิ ธีความผิดพลาดเอาทพุตใช

ขอมูลที่สรางโมเดล 
90.77% 87.61% 

วิ ธีความผิดพลาดเอาทพุตใช

ขอมูลที่ทดสอบโมเดล 
90.39% 60.74% 

 

  จากตารางที่ 4.7 เห็นไดชัดเจนวาเมื่อทดสอบความถูกตองของขอมูลแลวพบวาการหาโมเดล

ดวยวิธีตรรกะคลุมเครือไดความแมนยําที่เที่ยงตรงกวาวิธีความผิดพลาดเอาทพุตเมื่อสังเกตจากเปอรเซ็นต

ของความถูกตองของโมเดลไมวาจะเปนการทดสอบจากสัญญาณของแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร หรือ
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ทดสอบสัญญาณจากระบบจริง ทําใหระบบไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นาเช่ือและสามารถนําไปใชใน

การวิเคราะหในดานอื่นตอไป 

 

  4.2.3.3 สรุปผลการทดลองการตรวจสอบความถูกตอง 

 จากการวิเคราะหขอมูลระหวางรูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดยตรรกะคลุมเครือ  (Fuzzy 

Identification) กับรูปแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต (Output Error Identification) น้ันพบวารูป

แบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุตจะมีการแกวงของชุดขอมูลมากกวารูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดย

ตรรกะคลุมเครือ กลาวคือรูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือน้ันมีความแมนยํามากกวารูป

แบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต และมีความนาเช่ือถือของขอมูลที่มากกวาไมวาจะเปนการทดสอบจาก

สัญญาณของแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร หรือทดสอบสัญญาณจากระบบจริง อีกทั้งโมเดลที่ไดในแต

ละดิวต้ีไซเคิลที่แบงน้ันมีความใกลกันไมวาจะเปนการทดสอบจากสัญญาณของแบบจําลองดวย

คอมพิวเตอร หรือทดสอบสัญญาณจากระบบจริง 
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บทท่ี 5 

บทสรุป ขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 

 

5.1 บทสรุป 

 จากผลการทดลองและการจําลองในวงจรแปลงไฟฟากระแสตรง-กระแสตรงชนิดทอนแรงดันไฟฟา  

เม่ือทําการเปลี่ยนคาดิวตี้ไซเคิลในระบบเพื่อใหเกิดการพลศาสตรขึ้นในระบบ และทําการเก็บขอมูลสัญญาณ

อินพุต และสัญญาณเอาทพุตที่เปลี่ยนแปลงน้ันไปทําการวิเคราะห จะพบวาวิธีแบบจําลองโดยใชตรรกะ

คลุมเครือ (Fuzzy Identification) ในวงจรแปลงไฟฟากระแสตรง-กระแสตรงน้ัน ผลการทดลองที่ไดจะดีกวา

แบบวิธีวิเคราะหแบบเชิงเสนโดยวิธีแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต (Output Error Identification) ซึ่ง

สามารถดูไดจากความถูกตองของขอมูลน้ันมากกวา 99% โดยขอดีของการออกแบบรูปแบบน้ีจะสามารถนาํไป

ประยุกตใชกับการควบคุมแบบตัดตารางเกนได ซ่ึงถือวาเปนการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนและมีผลการ

ตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบเชิงเสน และเม่ือทําการทดสอบความถูกตองของขอมูลโดยวิเคราะห

วิเคราะหขอมูลชุดเดียวกันระหวางรูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดยตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Identification) 

กับรูปแบบจําลองความผิดพลาดเอาทพุต (Output Error Identification) น้ันพบวารูปแบบจําลองความ

ผิดพลาดเอาทพุตจะมีการแกวงของชุดขอมูลมากกวารูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดยตรรกะคลมุเครอื กลาวคอื

รูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือน้ันมีความแมนยํามากกวารูปแบบจําลองความผิดพลาด

เอาทพุต และมีความนาเช่ือถือของขอมูลทีม่ากกวาไมวาจะเปนการทดสอบจากสัญญาณของแบบจําลองดวย

คอมพิวเตอร หรือทดสอบสัญญาณจากระบบจริง อีกทั้งโมเดลที่ไดในแตละดิวต้ีไซเคิลที่แบงนั้นมีความใกลกัน

ไมวาจะเปนการทดสอบจากสัญญาณของแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร หรือทดสอบสัญญาณจากระบบจรงิ จึง

อาจกลาวไดวารูปแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชตรรกะคลุมเครือนั้นดีกวาทุกประการ  
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ขอเสนอแนะ 

 จากการดําเนินการทดลองตลอดโครงการวจิยันี้พบวามีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้

 1. ในการสวิตซช่ิงดวยความถี่สูงอาจทําใหเกิดความรอนสะสมที่อุปกรณมอสเฟต และอาจทําใหเกิด

การลัดวงจรขึ้นไดในกรณีที่มอสเฟตเสียหาย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการระบายความรอนที่เหมาะสม 

 2. การเปลี่ยนของสัญญาณดิวตี้ไซเคิลเพื่อสรางพลศาสตรใหกับระบบ ที่ไดทําเปนการเปลี่ยนไปอยาง

มีแบบแผนคือ จะเปลี่ยนดิวต้ีไซเคิลทุก 2 มิลลิวินาที แตในระบบที่พบทั่วไปในชีวิตจริง จะเปนระบบที่เกิด

พลศาสตรอยางไมมีแบบแผน (Random) ซ่ึงเปนสิ่งที่นาศึกษาตอไปไดในอนาคต 

 3. การสรางแบบจําลองของระบบตองเลือกรูปแบบของทฤษฏีการหาพารามิเตอรระบบ ที่เหมาะสม

กับระบบที่กําลังทําการศึกษา เพ่ือใหแบบจําลองที่สรางขึ้นมามีความถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองจริงมาก

ที่สุด 

 4. ความถูกตองของขอมูลที่บันทึกจากวงจรทอนแรงดันจริงจะตองมีสัญญาณรบกวนในขอมูลที่วัดมา

ไมสูงจนเกินไป เพราะจะสงผลตอการสรางแบบจําลองของระบบทําใหไมมีความถูกตอง 

 

5.3 แนวทางการพัฒนา 

 กระบวนการทดลองเปนการจําลองวงจรทอนแรงดันไฟฟาที่ใชพารามิเตอรในวงจรคาเดียวตามที่

ออกแบบไว ซึ่งในความเปนจริงยังสามารถปรับคาพารามิเตอรในวงจรเพ่ือวิเคราะหความเปลีย่นแปลงทีเ่กิดขึน้ 

เพ่ือตอยอดการวิจัยในรูปแบบอ่ืนตอไป อีกทั้งยังสามารถนําวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Fuzzy 

Identification) ไปใชทดสอบกับรูปแบบพลวัตรูปแบบอื่นๆที่เกิดขึ้นในระบบตางๆไดอยางกวางขวาง 
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