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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้นำ�เสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าโดยใช้อัลกอริทึม
ตาบูเชิงปรับตัว แบบจำ�ลองทางพลวัตของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังสามารถหาได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปซึ่งนำ�มา
ใชเ้ปน็ฟงักช์นัวตัถปุระสงคแ์ทนการใชแ้บบจำ�ลองทีผ่า่นคอมพวิเตอร ์ผลการจำ�ลองสถานการณแ์สดงใหเ้หน็วา่วธิกีารทีน่ำ�เสนอ
สามารถให้ผลการตอบสนองของแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธี
การแบบดั้งเดิม ในเรื่องของช่วงเวลาขาขึ้นและช่วงเวลาเข้าที่ ที่เร็วกว่า และส่วนที่พุ่งเกินน้อยกว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.44 วินาที 2 
วินาที และ 0 เปอร์เซ็น ตามลำ�ดับ นอกจากนี้วิธีการออกแบบที่นำ�เสนอในบทความนี้ยังเป็นวิธีการที่มีความสะดวกและมีความ
ยืดหยุ่นสําหรับวิศวกรรมไฟฟ้าในการออกแบบตัวควบคุมของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังได้เป็นอย่างดี

คำ�สำ�คัญ:	 วงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า ตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน ตาบูเชิงปรับตัว วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ 
ทั่วไป

Abstract
This paper presents the cascade PI controllers design for a boost converter using an adaptive tabu search algorithm. 
The dynamic model of the power electronic system derived from the generalized state-space averaging method is 
used as an objective function instead of the model from software packages. intensive time-domain simulation results 
show that the offered methods can provide a better response to the output voltage of the boost converter than the 
conventional method. In terms of the faster rise-time and settling time and lesser percent overshoot, which were 1.44 
seconds, 2 seconds, and 0 percent, respectively.sAlso, this approach is useful and flexible for electrical engineerg to 
design a controller of power electronic systems with good performancs.
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บทนำ�
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) มีการ
ประยกุใชก้นัอยา่งแพรห่ลายทางดา้นวศิวกรรมหลายดา้นเชน่ 
การระบเุอกลกัษณข์องระบบโดยใชอ้ลักอรทิมึตาบเูชงิปรบัตัว 
(Puangdownreong, et al., 2012 ; Sujitjorn et al., 2006 ; 
Puangdownreong et al., 2005 ; Kulworawanichpong et al., 
2005 ; Kulworawanichpong, et al., 2004 ; Udomsak, et al., 
2017) (Adaptive Tabu Search: ATS) การออกแบบตวัควบคมุ
พีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีควบคุมได้ในระบบไฟฟ้า
บนเครื่องบินโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว (Suyapan,  
et al., 20177 การออกแบบวงจรกรองกำ�ลังไฟฟ้าโดยใช้อัล
กอริทึมเชิงพันธุกรรม (Narongrit, et al., 2010) (Genetic 
Algorithm: GA) การจดัการพลงังานไฟฟา้ของระบบผลติไฟฟา้
ระหวา่งเซลลแ์สงอาทติยแ์ละแบตเตอรีโ่ดยใชก้ารเคลือ่นทีข่อง
กลุ่มอนุภาค (นนทนันท์ พลพันธ์ และประชา คำ�ภักดี, 2562) 
(Particle Swarm Optimization: PSO) และการประยุกต์การ
คน้หาแบบแกง๊ (Gang Search: GS) เพือ่ออกแบบตวัควบคมุ 
PI แบบหลายวัตถุประสงค์สำ�หรับตัวคุมค่าแรงดันอัตโนมัติ 
(เดชา พวงดาวเรือง, 2557) 

	 ในบทความน้ีวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่ใช้จะ
ถูกเรียกว่าอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวสำ�หรับใช้ออกแบบตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า 
(Boost converter) ตัวควบคุมของวงจรดังกล่าวทำ�หน้าท่ี
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกให้คงที่ ดังนั้น อัลกอริทึมตาบู
เชิงปรับตัวถูกนำ�มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพี
ไอที่ต่อเรียงกันซึ่งทำ�ให้ได้ผลการตอบสนองทางด้านแรงดัน
ไฟฟา้ขาออกของวงจรแปลงผนักำ�ลงัแบบเพิม่แรงดนัไฟฟา้ให้
มปีระสทิธภิาพทีด่ทีีส่ดุเทา่ทีจ่ะทำ�ได ้โดยโครงสรา้งภายในของ
ตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันประกอบไปด้วยลูปการควบคุม
กระแสไฟฟ้าและลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า โดยปกติแล้ว
บลอ็กไดอะแกรมอยา่งงา่ยจะถกูนำ�มาใชส้ำ�หรบัการออกแบบ
ตัวควบคุมดัวยวิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional method) 
ด้วยเหตุนี้การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันต้องใช้
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหาได้จากการใช้วิธีค่าเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไป (Generalized State-Space Averaging 
Method: GSSA) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กับวงจรแปลงผันกำ�ลัง
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (Emadi, 2004 ; Salem et 
al., 2014 ; Sarwar et al., 2017 ; Azer & Emadi, 2020 ; 
Pakdeeto et al., 2017) (DC to DC Converter) นอกจาก
นี้เมื่อตัวควบคุมถูกออกแบบผ่านอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับ
ตัว กระบวนการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจำ�เป็นที่
จะต้องจำ�ลองบนระบบอิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังผ่านแบบจำ�ลอง
ทางคณิตศาสตร์สำ�หรับใช้ปรับจูนตัวควบคุมจนกระทั่งได้ค่า
พารามิเตอร์ที่ยอมรับได้ การหาแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

ของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพิ่มแรงดันท่ีมีตัวควบคุมนั้นมี
ปัญหาที่สำ�คัญก็คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังที่ทำ�หน้าที่
เป็นสวิตช์ซึ่งเม่ือหาแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์แล้วทำ�ให้
ได้แบบจำ�ลองที่ขึ้นกับเวลา (Time-varying model) ซึ่งถ้า
นำ�แบบจำ�ลองไปใช้กับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวจะใช้เวลา
ในการจำ�ลองสถานการณ์ที่นานและการหาแบบจำ�ลองค่อน
ข้างยุ่งยาก ดังนั้นจึงต้องนำ�แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังมาวิเคราะห์โดยผ่านวิธีเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปเพื่อกำ�จัดผลของสวิตช์ ทำ�ให้ได้แบบจำ�ลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นกับเวลา (Chonsatidjamroen et al.,  
2012 ; Chayinthu et al., 2017 ; Chanpittayagit et al., 
2017) (Time-invariant model) เป็นผลให้เวลาในการจำ�ลอง
สถานการณ์มีความไวมากขึ้น และเหมาะสมกับการออกแบบ
ตัวควบคุมและการใช้งานกับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว 

	 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากวิธีค่าเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะท่ัวไปจำ�เป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำ�ลองโดยการจำ�ลองสถานการณ์เปรียบเทียบกับชุด
บล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB จาก
ผลลัพธ์ของการเปรียบเทียบทั้งสองที่ได้ให้ผลการตอบสนอง
ที่ถูกต้องทั้งสภาวะชั่วครู่ (Transient state) และสภาวะอยู่ตัว 
(Steady state) ทำ�ให้สามารถนำ�แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
ไปใชเ้ปน็ฟงักช์นัวตัถปุระสงคข์องกระบวนการอลักอรทิมึตาบู
เชิงปรับตัวได้ ลำ�ดับต่อไปนำ�แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เข้า
สู่กระบวนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยอัลกอ
ริทึมตาบูเชิงปรับตัว เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่ยอมรับได้นำ�ไป
เปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ซ่ึง
พบว่า การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับ
ตัวให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าวิธีการออกแบบด้ังเดิมในเร่ือง
ของชว่งเวลาขาขึน้ (Rise-time) เวลาเขา้ที ่(Settling-time) เร็ว
กว่า และส่วนที่พุ่งเกิน (Percent Overshoot) น้อยกว่า ดังนั้น 
การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวเป็น
ประโยชน์อย่างมากสําหรับวิศวกรในการออกแบบตัวควบคุม
ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังได้เป็นอย่างดี ซึ่งงานวิจัยใน
อนาคตจะออกแบบตัวควบคุมสำ�เร็จรูปท่ีให้วิศวกรสามารถ
กรอกค่าพารามิเตอร์ได้อย่างอัตโนมัติ

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
	 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทความนี้แสดงได้ดัง 
Figure 1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Vdc,  
ตัวเหนี่ยวนำ� LC, ตัวเก็บประจุ CC, โหลดตัวต้านทาน Rc และ
ตวัควบคมุพไีอทีต่อ่เรยีงกนัซึง่ภายในมลีปูการควบคมุกระแส
ไฟฟ้าเป็นลูปด้านใน (Inner loop) และลูปการควบคุมแรง
ดันไฟฟ้าเป็นลูปด้านนอก (Outer loop) (Tsang & Chan, 
2005 ; Rabiaa et al., 2018 ; Moutaki et al., 2018) ซึ่ง
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แทนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยค่า Kp,v , Ki,v , Kp,i  และ 
Ki,i ตามลำ�ดับ แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอ
ที่ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า 
แสดงได้ใน Figure 2

ต่อการใช้กับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว สามารถเขียนได้ดัง 
สมการที่ (2)

(2)

	 เมื่อ

   

 

Overshoot) น้อยกว่า ดงันัน้ การออกแบบตวัควบคุมโดย
ใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวเป็นประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับวิศวกรในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัไดเ้ป็นอย่างด ีซึง่งานวจิยัในอนาคตจะ
ออกแบบตัวควบคุมส าเร็จรูปที่ให้วิศวกรสามารถกรอก
ค่าพารามเิตอรไ์ดอ้ย่างอตัโนมตั ิ
 
 
2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

     ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณาในบทความนี้แสดงไดด้งั Figure 
1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง dcV , ตัว
เหนี่ยวน า cL , ตวัเกบ็ประจุ cC , โหลดตวัต้านทาน cR

และตวัควบคุมพไีอทีต่่อเรยีงกนัซึง่ภายในมลีปูการควบคุม
กระแสไฟฟ้าเป็นลูปด้านใน (Inner loop) และลูปการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า เป็นลูปด้านนอก (Outer loop) 
(Tsang & Chan, 2005 ; Rabiaa et al., 2018 ; Moutaki 
et al., 2018) ซึ่งแทนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยค่า 

,p vK , ,i vK , ,p iK , แ ล ะ  ,i iK  ต ามล า ดับ  แผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของ
วงจรแปลงผันก าลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า แสดงได้ใน 
Figure 2 
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Figure 1 The considered system 
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Figure 2 The schematic of the cascade PI controllers 

 
     จาก Figure 1 และ Figure 2 พบว่าการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะ

ขึ้นอยู่กับค่าของวัฏจักรหน้าที่ (Duty cycle: *d ) ซึ่งอยู่
ภายใต้ลูปการควบคุมกระแสและแรงดันไฟฟ้า ค่า *d  
สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(1)  
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3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบ 
     แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใน Figure 1 
สามารถวเิคราะหห์าโดยใชว้ธิคี่าเฉลีย่ปรภิูมสิถานะทัว่ไป
ซึ่ ง เมื่ อหาแบบจ าลองได้แล้วจะน า มา เ ป็นฟังก์ชัน
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คณิตศาสตรข์องระบบดงักล่าวเป็นแบบจ าลองทีไ่มเ่ป็นเชงิ
เส้น (Nonlinear model) ดังนัน้จึงต้องท าให้แบบจ าลอง
เป็นเชงิเสน้ (Linear model) โดยใชอ้นุกรมเทยเ์ลอรอ์นัดบั
หนึ่ง เพื่อใหแ้บบจ าลองทีไ่ดเ้ปรยีบเสมอืนไดแ้บบจ าลองที่
เป็นค่าคงที ่ซึง่ง่ายต่อการใชก้บัอลักอรทิมึตาบเูชงิปรบัตวั 
สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่(2) 
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Overshoot) น้อยกว่า ดงันัน้ การออกแบบตวัควบคุมโดย
ใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวเป็นประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับวิศวกรในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัไดเ้ป็นอย่างด ีซึง่งานวจิยัในอนาคตจะ
ออกแบบตัวควบคุมส าเร็จรูปที่ให้วิศวกรสามารถกรอก
ค่าพารามเิตอรไ์ดอ้ย่างอตัโนมตั ิ
 
 
2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

     ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณาในบทความนี้แสดงไดด้งั Figure 
1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง dcV , ตัว
เหนี่ยวน า cL , ตวัเกบ็ประจุ cC , โหลดตวัต้านทาน cR

และตวัควบคุมพไีอทีต่่อเรยีงกนัซึง่ภายในมลีปูการควบคุม
กระแสไฟฟ้าเป็นลูปด้านใน (Inner loop) และลูปการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า เป็นลูปด้านนอก (Outer loop) 
(Tsang & Chan, 2005 ; Rabiaa et al., 2018 ; Moutaki 
et al., 2018) ซึ่งแทนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยค่า 

,p vK , ,i vK , ,p iK , แ ล ะ  ,i iK  ต ามล า ดับ  แผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของ
วงจรแปลงผันก าลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า แสดงได้ใน 
Figure 2 
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4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 

 
4.1 การออกแบบดวัยวิธีดัง้เดิม  

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่งการ
ออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูป
การควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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โดยค่า ,p vK  และ ,i vK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมในลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบทีเ่ป็นวงรอบปิดแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
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     4.1.2 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
     ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
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การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน
	 การออกแบบตวัควบคมุของวงจรแฺปลงผนักำ�ลงัแบบ
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สอง นำ�มาเปรยีบเทยีบผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบ
ที่อยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม
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ปการควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 
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	 เม่ือไดฟ้งักช์นัถา่ยโอนวงรอบปดิของลปูการควบคมุ
แรงดันไฟฟ้าแล้ว ต้องนำ�มาเปรียบเทียบกับฟังก์ชันถ่ายโอน
ของระบบสมการอันดับสองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ 
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แบบดัง้เดิม อาศัยสมการที่ (9) และสมการที่ (11) โดย
ก า ห น ด ใ ห้  24VdcV = , 80 rad/snv = , 
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(10)

	 ดังนั้น ตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบ
ได้จากการนำ�สมการที่ (10) เทียบกับสมการที่ (8) จะได้ว่า

(11)

	 ในบทความนีต้วัควบคมุพไีอทีต่อ่เรยีงกนัของลปูแรง
ดนัไฟฟา้และลปูกระแสไฟฟา้ทีถ่กูออกแบบดว้ยวธิแีบบดัง้เดมิ 
อาศัยสมการที่ (9) และสมการที่ (11) โดยกำ�หนดให้ Vdc = 
24V, ωnv = 80 rad/s, ωni = 800 rad/s, ζv = 0.8, ζi = 0.8,  
Lc = 15mH, Cc = 1000μF, และ Rc = 50Ω ดังนั้น ผลการ
ออกแบบตัวควบคุมท่ีได้จากวิธีดั้งเดิมคือ Kp,v = 0.108, Ki,v 
= 6.4, Kp,i = 0.8, และ Ki,i = 400

	 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียง
กันทั้ง 4 ค่า คือ Kp,v, Ki,v, Kp,i, และ Ki,i ขั้นตอนต่อไปนำ�พารา
มิเตอร์ทั้ง 4 ค่านี้ไปใช้ร่วมกับแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการที่ (2) ซึ่งต้องตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำ�ลอง
ก่อนที่จะนำ�แบบจำ�ลองไปออกแบบด้วยอัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรับตัว เนื่องจากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่หามาได้จาก
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
กระบวนการค้นหาพารามิเตอร์สำ�หรับอัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรับตัว ผลการจำ�ลองสถานการณ์จะพิจารณาเปรียบเทียบ
ผลการตอบสนองทางพลวัตของการจำ�ลองสถานการณ์ด้วย
ระบบจริง (exact topology model) ผ่านบล็อกสำ�เร็จรูป Sim 
PowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB แสดงไดด้งั Figure 5  
เทียบกับผลการจำ�ลองสถานการณ์ด้วยแบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้น (GSSA model) โดยเงื่อนไขของการ
ตรวจสอบความถูกต้องจะกำ�หนดให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน V*

out จาก 200 V เป็น 
220 V ที่เวลา 1.5 วินาที แสดงได้ดัง Figure 6
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radius) (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552) ซึ่งกระบวนการใช้อัลกอริทึม
ตาบูเชิงปรับตัวมีขั้นตอนดังนี้

	 ขั้นตอนท่ี 1: กำ�หนดค่าเริ่มต้นของรายการตาบู 
(Tabu list: TL) และจำ�นวนรอบของการค้นหา (Count) ให้
เท่ากับ 0

	 ขั้นตอนท่ี 2: สุ่มค่าโดยการเลือกคำ�ตอบเริ่มต้น S0 
จากพื้นที่การค้นหา (Search space) ซึ่งค่า S0 ถูกตั้งไว้เป็น
ค่าน้อยที่สุดของคำ�ตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (Local minimum) 
และกำ�หนดให ้S0 เทา่กบัคา่ทีด่ทีีส่ดุของการคน้หาคำ�ตอบรอบ
ข้าง (Best neighbor) แสดงได้ใน Figure 7

   

 

1000μFcC = , และ 50cR =   ดงันัน้ ผลการออกแบบตวั
ควบคุมที่ได้จากวิธีดัง้เดิมคือ 

, 0.108p vK = , 
, 6.4i vK = , 

, 0.8p iK =  และ 
, 400i iK =  

      เมื่อไดค้่าพารามเิตอรข์องตวัควบคุมพไีอทีต่่อเรยีงกนั
ทัง้ 4 ค่า คอื ,p vK , ,i vK , ,p iK , และ ,i iK   ขัน้ตอนต่อไป
น าพารามิเตอร์ทัง้ 4 ค่านี้ไปใช้ร่วมกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรใ์นสมการที ่(2) ซึง่ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองก่อนที่จะน าแบบจ าลองไปออกแบบด้วย
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว เนื่ องจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ีห่ามาไดจ้ากวธิคี่าเฉลีย่ปรภิูมสิถานะทัว่ไป
เ ป็น ฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์ของกระบวนการค้นหา
พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว ผลการ
จ าลองสถานการณ์จะพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองทางพลวตัของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยระบบ
จ ริ ง  (exact topology model) ผ่ า น บ ล็ อ ก ส า เ ร็ จ รู ป 
SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดงั 
Figure 5 เทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้น (GSSA model) 
โดยเงื่อนไขของการตรวจสอบความถูกต้องจะก าหนดให้
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงค่า
แรงดัน *Vout จาก 200 V เป็น 220 V ที่เวลา 1.5 วินาที 
แสดงไดด้งั Figure 6 
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Figure 6 Response of outV  and LcI  
 

     จาก Figure 6 ผลการตอบสนองทางพลวตัของ outV  
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คณิตศาสตรท์ีน่ าเสนอในบทความนี้มคีวามถูกต้องแม่นย า
สูง สามารถน าไปใช้ร่วมกบัอลักอรทิมึตาบูเชงิปรบัตวัได ้
 
4.2 การออกแบบดวัยอลักอริทึมตาบูเชิงปรบัตวั 

ส าหรบัการออกแบบตัวควบคุมด้วยอลักอริทึมตาบู
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Figure 6 Response of Vout and ILc

	 จาก Figure 6 ผลการตอบสนองทางพลวัตของ Vout  
และ ILc ของทั้งสองแบบจำ�ลองมีการตอบสนองในโดเมนเวลา
ทั้งสภาวะชั่วครู่ (Transient state) และสภาวะอยู่ตัว (Steady 
state) ทีส่อดคลอ้งกนัซึง่หมายถงึแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
ที่นำ�เสนอในบทความน้ีมีความถูกต้องแม่นยำ�สูง สามารถนำ�
ไปใช้ร่วมกับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวได้

2. การออกแบบดัวยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว
	 สำ�หรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยอัลกอริทึมตาบู
เชิงปรับตัวนั้น อันดับแรกต้องมีความรู้ความเข้าใจหลักการ
ทำ�งานของอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว เพื่อทำ�ให้สามารถ
ออกแบบตัวควบคุมและได้ผลการตอบสนองทางพลวัตตาม
ที่ต้องการ ซึ่งรายละเอียดของอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวและ
การออกแบบตัวควบคุม มีดังต่อไปนี้

	 2.1 อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว
	 อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวถูกประยุกต์และพัฒนา
มาจากอัลกอริทึมแบบตาบู โดยมีการเพิ่มเติมอัลกอริทึมการ
ค้นหาคำ�ตอบมี 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 การเดินย้อนรอยกลับไป
หาพื้นที่การค้นหาคำ�ตอบเดิมได้ (Back-tracking) และส่วน
ที่ 2 การปรับลดค่ารัศมีของคำ�ตอบในวงรอบนั้นๆ (Adaptive 

   

 

ขัน้ตอนที่ 2: สุ่มค่าโดยการเลอืกค าตอบเริม่ต้น 0s  จาก
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ขัน้ตอนที่ 5: ตรวจสอบเงื่อนไขว่า ถ้า Best neighbor 1< 
Best neighbor จากนัน้เก็บค่าของ Best neighbor ไว้ใน
รายการตาบู และก าหนดใหค้่าของ Best neighbor= Best 
neighbor 1 แสดงได้ดัง Figure 9 และตัง้ค่า 0s  = Best 
neighbor แสดงไดด้งั Figure 10 สว่นค่า Best neighbor 1 
ใหเ้กบ็ไวใ้นรายการของตาบ ู 
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Figure 10 Assign a new 0s  
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(Count)    จ านวนรอบการค้นหาสูงที่สุด (Max Count) 
ให้หยุดกระบวนการค้นหา ค าตอบที่ไดจ้ะเป็นค าตอบทีด่ี
ที่สุดที่ได้ค้นหามา ถ้าเงื่อนไขไม่เป็นไปตามข้างต้น ให้
กลบัไปที่ข ัน้ตอนที่ 2 และเริ่มกระบวนการค้นหาอีกครัง้
จนกว่าเกณฑท์ีพ่อใจ แสดงไดด้งั Figure 11 
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รอยนี้ และค าตอบปัจจุบันที่มีอยู่  แสดงใน Figure 12
รายละเอียดของการเดินย้อนรอยกลับไปหาพื้นที่การ
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Figure 7 Random S0 in search space

	 ขั้นตอนที่ 3: ทำ�การสุ่มเลือกคำ�ตอบใหม่ N คำ�ตอบ 
(Neighborhood) โดยทำ�การเดนิรอบๆ คำ�ตอบ S0 ภายในพืน้ที่
คน้หา กำ�หนดให ้S1 (r) เปน็เซตของคำ�ตอบทีป่ระกอบไปดว้ย
คำ�ตอบใหม่ทั้งหมด N คำ�ตอบ

	 ขั้นตอนที่ 4: ประเมินค่าของคำ�ตอบที่อยู่ภายในเซต
คำ�ตอบ S1 (r) ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้วเลือกคำ�ตอบที่ดี
ที่สุด กำ�หนดให้คำ�ตอบนั้นเป็นคำ�ตอบรอบข้างที่ดีที่สุด (Best 
neighbor 1) แสดงได้ใน Figure 8

Figure 8 Neighborhood around S0
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	 ขัน้ตอนที ่5: ตรวจสอบเงือ่นไขวา่ ถา้ Best neighbor 
1< Best neighbor จากนัน้เกบ็คา่ของ Best neighbor ไวใ้นราย
การตาบู และกำ�หนดให้ค่าของ Best neighbor= Best neigh-
bor 1 แสดงได้ดัง Figure 9 และตั้งค่า S0 = Best neighbor 
แสดงได้ดัง Figure 10 ส่วนค่า Best neighbor 1 ให้เก็บไว้ใน
รายการของตาบู 

	 สำ�หรบักระบวนการเดนิยอ้นรอยกลบัไปหาพืน้ทีก่าร
ค้นหาคำ�ตอบเดิมได้ช่วยให้ระบบสามารถกลับไปในพื้นที่การ
ค้นหาคำ�ตอบก่อนหน้านี้ได้ ซึ่งคำ�ตอบอยู่ในรายการตาบู คำ�
ตอบที่ดีกว่าจะถูกเลือกจากพื้นที่คำ�ตอบที่ถูกย้อนรอยนี้และ
คำ�ตอบปัจจบุนัทีม่อียู ่แสดงใน Figure 12รายละเอยีดของการ
เดินยอ้นรอยกลับไปหาพืน้ทีก่ารคน้หาคำ�ตอบเดิม เริม่จากการ
กำ�หนดคำ�ตอบใหม ่ใหเ้ปน็จดุเริม่ตน้ในการคน้หาพืน้ทีใ่นการ
ค้นหาใหม่ก็จะเกิดขึ้นด้วย นั่นคือการค้นหามีโอกาสที่จะหลุด
ออกจากคำ�ตอบทีเ่ป็นแบบวงแคบเฉพาะถิน่ (Local optimum) 
คำ�ตอบใหม่ที่ถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้นนี้ไม่จำ�เป็นต้องเป็นคำ�ตอบ
ที่ดีที่สุดในพื้นที่ปัจจุบัน กระบวนการเดินย้อนรอยกลับไปหา
พื้นที่การค้นหาคำ�ตอบเดิมสามารถเพิ่มลงไปในขั้นตอนที่ 5 
ทำ�ให้ประสิทธิภาพของการค้นหาดียิ่งขึ้น
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Figure 10 Assign a new 0s  
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Figure 7 Random 0s  in search space  
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Figure 8 Neighborhood around 0s   
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ใหเ้กบ็ไวใ้นรายการของตาบ ู 
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Figure 9 Assign a new Best neighbor 
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Figure 10 Assign a new 0s  
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	 ขั้นตอนที่ 6: ประเมินเกณฑ์การยุติการค้นหา 
(Termination criteria: TC) และเกณฑ์ปรารถนา (Aspiration 
criteria: AC) ถา้จำ�นวนรอบการคน้หา (Count) ≥ จำ�นวนรอบ
การคน้หาสงูทีส่ดุ (Max Count) ใหห้ยดุกระบวนการคน้หา คำ�
ตอบทีไ่ดจ้ะเปน็คำ�ตอบทีด่ทีีส่ดุทีไ่ดค้น้หามา ถา้เงือ่นไขไมเ่ป็น
ไปตามข้างต้น ให้กลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 และเริ่มกระบวนการ
ค้นหาอีกครั้งจนกว่าเกณฑ์ที่พอใจ แสดงได้ดัง Figure 11

Figure 11 Searching process in the next iteration

   

 

คน้หาค าตอบเดมิ เริม่จากการก าหนดค าตอบใหม่ ใหเ้ป็น
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Figure 12 Back-tracking in ATS algorithm 

     กระบวนการปรับลดค่ารัศมีของการค้นหาค าตอบ
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Figure 13 ATS algorithm with adaptive search radius  
 
     4.2.2 การออกแบบตวัควบคุมท่ีใช้อลักอริทึมตาบู
เชิงปรบัตวั 
     ส าหรบัการออกแบบตวัควบคุมพไีอที่ต่อเรยีงกนัด้วย
อัลกอริทึมตาบู เชิงปรับตัว  จะใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) มาเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
ของกระบวนการค้นหาพารามเิตอร์ของตวัควบคุม แสดง
โครงสรา้งบลอ็กไดอะแกรมไดด้งั Figure 14 
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     จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมใน Figure 14 เป็น
กระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยใช้อัลกอริทึม
ตาบูเชิงปรบัตัว ส าหรบัค้นหาพารามิเตอร์ ,p vK , ,i vK , 

,p iK  และ ,i iK  ซึง่มตีวัชีว้ดัของระบบดว้ยค่าของฟังก์ชนั
วตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ W พจิารณาไดด้งัสมการที ่(13) 
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	 กระบวนการปรับลดค่ารัศมีของการค้นหาคำ�ตอบ
ตามที่แสดงใน Figure 13 โดยหลักการของกระบวนการนี้
สามารถที่จะลดพื้นที่การค้นหาในระหว่างกระบวนการได้ 
กลไกการปรับลดรัศมีได้มีการพัฒนาเพื่อให้ปรับรัศมี (R) โดย
ใชค้า่การประเมนิเปน็องคป์ระกอบในการปรบัคา่รศัม ีกลา่วคอื
เมือ่คำ�ตอบปจัจบุนัใหค้า่การประเมนิทีด่ขีึน้ รศัมกีารค้นหาจะ
ลดลงตามความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(12) กระบวนการปรบัลด
คา่รศัมขีองการคน้หาคำ�ตอบสามารถเพิม่ลงไปในขัน้ตอนที ่6 
ทำ�ให้ประสิทธิภาพของการค้นหาดียิ่งขึ้น

(12)

	 เมื่อ  DF เป็นตัวประกอบการลดค่าของรัศมี   
(decreasing factor)
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	 σ + α + γ	 (14)

	 เมื่อ

	 P.O. = คือ ค่าเปอร์เซ็นแรงดันไฟฟ้า Vout พุ่งเกิน 

	 Tr = คือ ค่าเวลาขาขึ้นของแรงดันไฟฟ้า Vout

	 Ts = คือ ค่าเวลาเข้าที่ของแรงดันไฟฟ้า Vout

	 ในบทความนีค้า่ของ σ, α และ γ ถกูตัง้คา่เปน็ 0.34, 
0.33 และ 0.33 ตามลําดับ วิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วยอัล
กอริทึมตาบูเชิงปรับตัว จะพยายามค้นหาพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมที่ดีที่สุดจะเท่าที่ทำ�ได้ จนกว่าจะมี ค่าของฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค ์W นอ้ยทีส่ดุนัน่คอื พารามเิตอรข์องตวัควบคุมที่
ไดจ้ากกระบวนการคน้หาคำ�ตอบใหป้ระสทิธภิาพทีด่ทีีส่ดุของ
การตอบสนองแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันกำ�ลัง
แบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า (Vout) แสดงได้ดัง Figure 14 ขั้นตอน
ของการคน้หาพารามเิตอรต์วัควบคมุโดยใชอ้ลักอรทิมึตาบเูชงิ
ปรับตัว มีวิธีการดังนี้:

	 ขัน้ที ่1: กำ�หนดขอบเขตบนและขอบเขตลา่งของตัว
ควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์เป็น Kp,v, Ki,v, 
Kp,i, และ Ki,i ให้มีค่าเท่ากับ [0.02 1], [1 20], [0.01 2] และ 
[100 2000] ตามลำ�ดับ

	 ขัน้ที ่2: กาํหนดใหค้า่เริม่ตน้สาํหรบัพารามเิตอรข์อง
ตวัควบคมุ โดยการสุม่คา่ภายในพืน้ทีก่ารคน้หาตามทีก่าํหนด
ไว้ในขั้นที่ 1
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     จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมใน Figure 14 เป็น
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ตาบูเชิงปรบัตัว ส าหรบัค้นหาพารามิเตอร์ ,p vK , ,i vK , 

,p iK  และ ,i iK  ซึง่มตีวัชีว้ดัของระบบดว้ยค่าของฟังก์ชนั
วตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ W พจิารณาไดด้งัสมการที ่(13) 
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	 2.2 การออกแบบตวัควบคมุทีใ่ชอ้ลักอรทิมึตาบู
เชิงปรับตัว
	 สำ�หรบัการออกแบบตวัควบคมุพไีอทีต่อ่เรยีงกนัด้วย
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว จะใช้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
ในสมการที่ (2) มาเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกระบวนการ
ค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม แสดงโครงสร้างบล็อก
ไดอะแกรมได้ดัง Figure 14
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	 จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมใน Figure 14 เป็น 
กระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยใช้อัลกอริทึมตาบู 
เชิงปรับตัว สำ�หรับค้นหาพารามิเตอร์ Kp,v, Ki,v, Kp,i, และ 
Ki,i ซึ่งมีตัวชี้วัดของระบบด้วยค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
น้อยที่สุด W พิจารณาได้ดังสมการที่ (13)

 (13)

	 และ
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ควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันที่ ได้จากการออกแบบโดยใช้ 
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว และการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม
จะถูกจําลองสถานการณ์บนบล็อกสำ�เร็จรูป Sim Power 
SystemTM ในโปรแกรม MATLAB ที่แสดงไว้ดังFigure 5 โดย
จุดมุ่งหมายของอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว คือสามารถลดค่า
ของฟงักช์นัวตัถปุระสงคน์อ้ยทีส่ดุ W เพือ่ใหบ้รรลผุลการตอบ
สนองแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้า Vout  ที่ดีที่สุด ผลลัพธ์ของการเปรียบเทียบของ
พารามิเตอรต์วัควบคมุทีไ่ดร้บัการออกแบบจากวธิดีัง้เดมิและ
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว แสดงได้ดัง Table 1

Table 1	 The compar ison between ATS and  
conventional methods

Controller
parameters

Design method

ATS 
algorithm

Conventional
method

Kp,v 0.0825 0.108

Ki,v 3.8345 6.4

Kp,i 0.3873 0.8

Ki,i 564.5035 400

W 0.8574 1.2183

	 จาก Table 1 จะสงัเกตไดว้า่การออกแบบตวัควบคมุ
พีไอที่ต่อเรียงกันด้วยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว ทำ�ให้ได้ค่า
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด W ดังนั้นเพื่อยืนยันความ
ถูกต้องของกระบวนการค้นหาจะนำ�ค่าพารามิเตอร์ท่ีออก
แบบด้วยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว และวิธีดั้งเดิม มาจำ�ลอง
สถานการณ์ เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดัน
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Table 2	 The comparison of rise-time (tr), settling-time 
(ts), and percent overshoot (P.O.) between 
ATS and conventional methods

Time-domain
responses

Design method

ATS 
algorithm

Conventional
method

tr (sec.) 1.44 1.56

ts (sec.) 1.85 2.23

P.O. (%) 0 3.015

สรุป
	 บทความนี้นำ�เสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
ที่ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันกำ�ลังแบบเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า
โดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงอาศัยแบบจำ�ลองทาง
คณติศาสตรด์ว้ยวธิคีา่เฉลีย่ปรภิมูสิถานะทัว่ไป มาเปน็ฟงักช์นั
วัตถุประสงค์ของกระบวนการค้นหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน จากการออกแบบตัวควบคุม 
พบว่า การออกแบบด้วยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวมีผลการ
ตอบสนองทางพลวัตของแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลง
ผันกำ�ลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า ดีกว่าการออกแบบด้วยวิธี
ดัง้เดมิ ซึง่ตวัควบคมุทีอ่อกแบบโดยใชอ้ลักอรทิมึตาบเูชงิปรบั
ตัวช่วยให้ช่วงเวลาขาขึ้นกับเวลาเข้าท่ีเร็วกว่า และส่วนที่พุ่ง
เกินน้อยกว่า ดังนั้น แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่นำ�เสนอจึง
เหมาะสมสําหรบัมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบตวัควบคมุเพือ่
ใหไ้ดผ้ลการตอบสนองทีด่ทีีส่ดุ เทคนคิการออกแบบทีน่าํเสนอ
เปน็ประโยชนอ์ยา่งมากตอ่วศิวกรสำ�หรบัออกแบบตวัควบคมุ
ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังได้เป็นอย่างดี ซ่ึงงานวิจัยใน
อนาคตจะออกแบบตัวควบคุมสำ�เร็จรูปที่ให้วิศวกรสามารถ
กรอกค่าพารามิเตอร์ได้อย่างอัตโนมัติ
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