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บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานทดแทน คือระบบผลิตไฟฟ้าซ่ึงประกอบไปดว้ยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ี

แตกต่างกนั แหล่งก าเนิดไฟฟ้าได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) กังหันลมผลิตไฟฟ้า (Wind 
Turbine)  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองยนต์ดีเซล (Diesel Gen-set) และเชลล์เช้ือเพลิง ในกรณีน้ีระบบ
พลงังานทดแทนจะหมายถึงระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กซ่ึงมีขนาดก าลงัการผลิตรวมไม่เกิน 300 กิโลวตัต ์
โดยมีแหล่งพลังงานหลักมาจากพลังงานหมุนเวียนอย่างน้อยหน่ึงชนิด ตวัอย่างเช่น ใช้พลังงาน
แสงอาทิตยเ์ป็นตวัผลิตไฟฟ้า และมีแบตเตอร่ีเป็นตวัเก็บสะสมพลงังาน ขอ้ดีของระบบผลิตไฟฟ้า คือ 
มีค่าด าเนินการระบบท่ีต ่ากว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีเฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซล/เบนซินต่อกับ
แบตเตอร่ี ระบบมีความน่าเช่ือถือและความมัน่คงของระบบสูงข้ึน จากลกัษณะของระบบผลิตไฟฟ้าท่ี
น าเสนอในงานวจิยัน้ีดงัรูปท่ี 2.1 การท างานของระบบอธิบายไดด้งัน้ี ในเวลากลางวนัเม่ือพลงังานจาก
แสงอาทิตยห์รือจากลมเพียงพอ เซลล์แสงอาทิตยแ์ละเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานลม ก็จะผลิตไฟฟ้า
ออกมา ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัโดย Grid inverter และส่งเขา้สายส่งไฟฟ้า ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหัน
ลมเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถส่งเขา้สายส่งไดท้นัที กรณีท่ีหากมีไฟฟ้าเหลือใชจ้ากระบบ พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดย Battery inverter และประจุไวใ้นแบตเตอร่ี 
เพื่อใช้ในเวลากลางคืนหรือในเวลาท่ีไม่มีแสงอาทิตยแ์ละไม่มีลม ในเวลากลางคืนระบบไฮบริดจจ์ะ
จ่ายไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ช ้โดยใชไ้ฟฟ้าท่ีประจุอยูใ่นแบตเตอร่ี และไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานลม ในกรณี
ท่ีไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแหล่งพลงังานหมุนเวียนต่าง ๆ และพลงังานในแบตเตอร่ี ไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตดี์เซลก็จะเดินเคร่ืองเพื่อผลิตไฟฟ้าโดยอตัโนมติั การท างาน
ทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้นถูกควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานทดแทนทัว่ไป 
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2.1  วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจ์ [6] 
วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจจ์ะใชก้บังานท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูง ๆ และจะให้รูปคล่ืน

ท่ีเรียกวา่เป็นฟูลเวป โดยจะยอดคล่ืน 6 ยอดลูกคล่ืนต่อหน่ึงคาบเวลา ซ่ึงจะท าให้ไดไ้ฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีริปเบิ้ลน้อยมาก สามารถหาค่าคาปาซิเตอร์ท่ีมีค่าไม่สูงนักท าหน้าท่ีฟิลเตอร์ก็จะไดไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีไมมี่ริปเบิ้ล 
 

                      
 = V sin( )an mv t     

  
 = V sin( 120 )bn mv t           = V sin( 240 )bn mv t    

 

 
รูปท่ี  2.2  วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 

 
 



การพฒันาวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับแหลง่ก าเนดิพลงังานทดแทน 

5 

การน ากระแสของไดโอดแต่ละตวัจะมีเวลาในการน ากระแส 120 0  และการน ากระแสของ
ไดโอดแต่ละคร้ังจะน ากระแสกนัเป็นคู่แต่ละคู่จะน ากระแส 60 0  ซ่ึงหากใชส้ัญญาณลูกคล่ืน Vab เป็น

สัญญาณอา้งอิงก็จะเห็นวา่ ไดโอด D1 และ D2 น ากระแสพร้อมกนัท่ีมุม 0
3


  ไดโอด D3 และ D2 

น ากระแสพร้อมกนัท่ีมุม 
3

2

3


  ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี   

 
ตารางท่ี  2.1  มุมการน ากระแสของไดโอด 

 
 
2.2  วงจรทบระดับแรงดัน [6] 

ตวัแปลงผนัแบบทบระดบัเป็นวงจรแปลงผนัไฟตรง (DC-DC Converter) ชนิดหน่ึงท่ีจะท า
ให้แรงดัน ทางด้านเอาต์พุตมีค่ามากกว่าแรงดนัทางด้านอินพุตดังวงจรในรูปท่ี 2.3 การท างานจะ
แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบกระแสต่อเน่ืองและแบบกระแสไม่ต่อเน่ือง ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการ
ท างานในโหมดกระแสต่อเน่ืองท่ีใชใ้นงานวจิยั  
 

D1

Q1

+

-

LOADC
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Li
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รูปท่ี 2.3 วงจรแปลงผนัแบบทบระดบัแรงดนั 
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หลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัเพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกตามตอ้งการ จะ
เร่ิมตน้จากขอ้ก าหนดท่ีวา่แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนยแ์ละ 
สามารถหากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าไดโ้ดยวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในแต่ละโหมด 
ทั้งน้ีการท างานตอ้งอยูใ่นช่วงสภาวะอยูต่วัดงัน้ี 

2.2.1  ขณะสวติช์น ากระแส 
จากรูป 2.3 กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผา่นตวัเหน่ียวน า โดย

ผา่นสวิตช์ ขณะเดียวกนัไดโอดจะถูกไบอสัยอ้นกลบัท าให้ไม่สามารถน ากระแสไฟฟ้าไดด้งัรูป 2.4 
จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะไดส้มการแรงดนัไฟฟ้าดงัน้ี 
 

+

-

LOAD

+ -
SL Vv 
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รูปท่ี 2.4  วงจรสมมูลเม่ือสวิตช์น ากระแส 
                                             

0 Ls vV  (2.1) 
 

dt

di
LVv L

sL   (2.2) 
 

L

V

dt

di sL   (2.3) 
 

เม่ือ 
 sV  คือแรงดนัแหล่งจ่าย 
 Lv  คือแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า 
 L  คือตวัเหน่ียวน า 
 Li  คือกระแสผา่นตวัเหน่ียวน า 
 

ขณะท่ีสวิตช์น ากระแส DTdt   เม่ืออตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสคงท่ี อาจจะถือว่า
การเพิ่มของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าใหส้ามารถค านวณไดจ้าก 
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L

V

Dt

i

t

i sLL 





  (2.4) 

 

L

DTV
i s

onL  ,  (2.5) 

 

onLi ,  หมายถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าขณะน ากระแส 
2.2.2  ขณะสวติช์ไม่น ากระแส 
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รูปท่ี 2.5  วงจรสมมูลเม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส 
 

เม่ือสวติช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าจะเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดไม่ได ้ไดโอด
จะถูกไบอสัไปหนา้ใหน้ ากระแส ท าใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัเหน่ียวน าอยา่งต่อเน่ือง  

สมมุติแรงดนัไฟฟ้าท่ีดา้นออกมีค่าคงท่ี จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะไดส้มการของแรงดนัท่ีตก
คร่อมตวัเหน่ียวน าดงัน้ี 

0 oLs VvV  (2.6) 

osL VVv   (2.7) 

dt

di
Lv L

L   (2.8) 

L

VV

dt

di osL 
  (2.9) 

 
ขณะสวติช์ไม่น ากระแส TDdt )1(   อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น

ตวัเหน่ียวน ามีค่าคงท่ีและอาจจะถือวา่การลดลงของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าให้สามารถค านวณ
ไดจ้าก 
 

TD
L

VV
i os

offL )1(
)(

, 






 
  (2.10) 
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ท่ีสภาวะคงตวั การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าสุทธิมีค่าเท่ากบัศูนย์
จะไดว้า่ 
 

0,,  offLonL ii  (2.11) 
 

0
)1)((













L

TDVV
DT

L

V oss  (2.12)      

 

0)1)((  DVVDV oss  
 

0 DVVDVVDV oosss  
               

0)1(  DVV os  
 

DV

V

s

o




1

1  (2.13) 

         
2.2.3  การหาค่าตัวเหน่ียวน าทีเ่ลก็ทีสุ่ดของวงจรทบระดับแรงดัน 
สมติการสูญเสียภายในวงจรทบระดบัแรงดนัมีค่าเท่ากบัศูนย ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีออกจากแหล่งจ่าย

ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงจะเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บโดยใหโ้หลดเป็นตวัตา้นทานจะได ้  
 

R

V
PP o

os

2

  (2.14) 

 

Lssss IVIVP   (2.15)        
                     

R

V
IV o

Ls

2

  (2.16) 

 

จาก 
D

V
V s

o



1

 และ 
R

D

V

IV

s

Ls

2

1










  

 

ดงันั้นจะไดว้า่ 
  RD

V
I s

L 2
1

  (2.17) 
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กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าสูงสุดและต ่าสุด หาไดจ้ากค่าเฉล่ียและการเปล่ียนแปลง
กระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาท่ีสวติช์น ากระแส และจะหากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าสูงสุดและ
ต ่าสุด คือ 

 

2
max,

L
LL

i
iI


  

 

 











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L
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I ss

L
2

1

1
2max,  (2.18) 

 

 






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L
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I ss

L
2

1

1
2min,  (2.19) 

 
สมมุติใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเป็นแบบต่อเน่ืองและมีค่าเป็นบวก ดงันั้นจะหา

ค่าความเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุด ท่ีท าให้วงจรทบระดับแรงดันท างานได้ในขอบเขตระหว่างโหมด
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าเป็นแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ได้จากการก าหนดให้
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าเป็นศูนยด์งัสมการ (2.5) 
 

 
0

2

1

1
2min, 













L
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V
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L  (2.20) 
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
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 

f

RDD
I L

2

1
2

min,


  (2.21) 

 
การปรับค่าความเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุด จากสมการ (2.6) สามารถท าไดโ้ดยการปรับค่า D หรือ

ค่าความตา้นทานโหลด R หรือค่าความถ่ีสวติช์ 
 

2.2.4  ค่าระลอกคลืน่ของแรงดันไฟฟ้าด้านออก 
การท่ีมีควัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะสามารถรักษาให้รักษาให้แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกคงท่ี แต่

ในทางปฏิบติัไม่สามารถเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่มาก ๆ ไดเ้น่ืองจากมีราคาแพงและใชพ้ื้นท่ี
มาก จึงเลือกใช้ตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดเหมาะสมและค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกอยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับได ้ 
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การค านวณหาระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอดสามารถหาได้จาก
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุดงัรูปท่ี 2.6 
 

R

Vo

Ci

t

TDT

 
 

รูปท่ี 2.6  กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 
        

onoo tIVCQ   (2.22) 
 

จาก    
R

V
I o

o     และ  DTton   

 

ดงันั้นจะได ้
RC

DTV

C

tI
V oono

o 


  

 

RC

DT

V

V

o

o 
  (2.23) 

 

RCf

D

V

V

o

o 
  (2.24) 

 
        เม่ือตอ้งการจะลดอตัราระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก จะท าไดโ้ดยการลดค่า D ให้เขา้
ใกลศู้นย ์หรือการเพิ่มค่าโหลด หรือเพิ่มค่าของตวัเก็บประจุ หรือเพิ่มค่าความถ่ีในการสวติช์ใหสู้งข้ึน 
 
2.3  วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ [7],[8] 

วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 จะคล้ายกบักรณีวงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์
เตอร์ท่ีตวัเหน่ียวน าท าแม่เหล็กจะไม่ใช่ตัวแปรท่ีใช้ในการออกแบบ โดยท่ีหม้อแปลงไฟฟ้าจะ
ก าหนดใหเ้ป็นแบบอุดมคติเพื่อใหง่้ายต่อการวเิคราะห์ สวิตซ์  w1S  จะน ากระแสในขณะท่ี w 2S  จะไม่
น ากระแส 
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2.3.1  กรณสีวติซ์ w1S  น ากระแสและสวติซ์ w 2S  ไม่น ากระแส 
เม่ือสวติซ์ w1S  น ากระแสจะเป็นผลท าใหมี้แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ 1(P )  เท่ากบั 

 

1p sV   (2.25) 
 

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ 1(P )  จะถ่ายเทไปยงัขดลวดอีก 3 ชุด ท่ีเหลือ ดงัน้ี 
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2 2Sw sV   (2.28) 
 

ไดโอด 1D  ไดรั้บไบอสัตรงขณะท่ีไดโอด 2D  ไดรั้บไบอสักลบั 
 

2
S

X S S
P

N
V V

N


 
   

   
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(2.30) 

 

 
รูปท่ี 2.7 วงจรพุช-พลูคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 2.8 กระแสไหลผา่น 

 
ถ้าสมมุติให้แรงดนัไฟฟ้าด้านออก 0V และแรงดนัไฟฟ้าตกค่อม XL  มีค่าคงท่ี ช่วงเวลาท่ี

สวิตซ์น ากระแสจะเป็นผลท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน XL  มีค่าเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าไหลผา่น XL  ในช่วงเวลาท่ีสวติซ์  w1S  น ากระแสจะมีค่าเท่ากบั 
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S
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(2.31) 

 

 

 
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P
Lx closed

x
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N
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L


  
  

  
 
 
   

(2.32) 

 

2.3.2  กรณสีวติซ์ w1S ไม่น ากระแสและสวติซ์ w 2S  น ากระแส 
จะเป็นผลท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ p 2V  เท่ากบั 

 

2p sV   (2.33) 
 

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ จะถ่ายเทไปยงัขดลวดอีก 3 ชุดท่ีเหลือ ดงัน้ี 
 

1P SV   (2.34) 
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1
S

S S
P

N
V

N


 
  

   
(2.35) 
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   
(2.36) 

 

1 2Sw SV   (2.37) 
 

เม่ือไดโอด 2D ไดรั้บไบอสัไปหนา้ขณะท่ีไดโอด 1D  ไดรั้บไบอสักลบั 
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X S S
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N
 

 
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(2.38) 
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N
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   
(2.39) 

โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้า LX  จะเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีมีค่าเป็นบวก โดยค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

XL  จะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือสวติซ์ w 2S  น ากระแส และการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าไหล
ผา่น XL  สามารถหาไดโ้ดยใหส้มการท่ี (2.39) 
 

2.3.3  กรณสีวติซ์ w1S และ w 2S  ไม่น ากระแส 
ในกรณีท่ีทั้งสวิตซ์ w1S และ w 2S  ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดปฐมภูมิ 1P และ 2P จะ

มีค่าเท่ากบัศูนย ์แต่กระแสไฟฟ้าไหลผา่น XL  จะยงัคงไหลผา่นอยา่งต่อเน่ือง เป็นผลท าให้ไดโอด 1D  
และ 2D  ยงัคงไดรั้บไบอสัตรง แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดทุติยภูมิแต่ละขดจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์โดย
ท่ีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม XL  มีค่าเท่ากบั 
 

0X    (2.40) 
 

0 0LX X V V      (2.41) 
 

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม XL มีค่าเท่ากบั  0V  เป็นผลท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น XL  จะมีค่า
ลดลงดว้ยการเปล่ียนแปลงเท่ากบั 
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แกส้มการหาค่า   LXi    จะได ้
 

  0 1
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X

V
i D T

L


     
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(2.43) 

 

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสุทธิของกระแสไฟฟ้าของตวัเหน่ียวน าท่ีสภาวะอยู่ตวัในหน่ึง
คาบเวลาจะตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น 
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(2.44) 

แกส้มการหาค่า 0V  จะได ้
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โดยท่ี D ในท่ีน้ีจะหมายถึง ดิวต้ีไซเคิ้ลของสวติซ์แต่ละตวั 
 

ค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัก็จะสามารถหาไดค้ลา้ยกบักรณีวงจรบัก๊ จะได ้
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(2.46) 

 

การวเิคราะห์ท่ีไดก้ระท ามาก่อนหนา้น้ีไม่ไดค้  านึงถึงผลของตวัเหน่ียวน า mL ของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าโดยถา้ท าการเพิ่มผลของตวัเหน่ียวน า mL  ในวงจรสมมูล จะไดว้่า ค่ากระแส Lmi  จะเพิ่มข้ึน
เม่ือสวิตซ์ w1S  น ากระแส จากนั้นจะไหลวนอยูภ่ายในหมอ้แปลงไฟฟ้าเม่ือสวิตซ์ w1S  และ w 2S  ไม่
น ากระแส และกระแสไฟฟ้า Lmi  จะมีค่าลดลงเม่ือสวิตซ์ w 2S  น ากระแส เน่ืองจากช่วงเวลาในการ
น ากระแสของทั้งสวิตซ์ w1S  และ w 2S  จะเท่ากนั เป็นผลท าให้การเปล่ียนแปลงสุทธิของกระแส Lmi  
มีค่าเท่ากบัศูนย ์กล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือในทางอุดมคติ แกนแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะถูกรีเซ็ต
ภายในแต่ละคาบเวลาของการสวติช์ 
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2.4  ตัวควบคุมอตัโนมัติในงานอุตสาหกรรม  [9] 
ตวัควบคุมอตัโนมติัในงานอุตสาหกรรม ท าหน้าท่ีเป็นตวัเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง

สัญญาณทางออก (Output) ของระบบกบัสัญญาณทางเขา้ (Input) หรือค่าท่ีตอ้งการควบคุมหรือค่า
อา้งอิง (Reference) ท่ีมีค่าคงท่ีของระบบ ผลของการเปรียบเทียบท่ีไดคื้อค่าเบ่ียงเบนหรือค่าผิดพลาด 
(Error) หลงัจากนั้นตวัควบคุมอตัโนมติัจะน าค่าเบ่ียงเบนไปสร้างเป็นสัญญาณข้ึนมาใหม่เพื่อควบคุม
ให้ระบบลดการเบ่ียงเบนหรือ ลดค่าผิดพลาดลงให้เป็นศูนยห์รือน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าไดล้กัษณะการ
ท างานของตวัควบคุมอตัโนมติัท่ีสร้างสัญญาณข้ึนมาควบคุมระบบดงักล่าวน้ี เรียกว่า  “การท างาน
ควบคุม” ซ่ึงสามารถแบ่งตวัควบคุมอตัโนมติัออกเป็นแบบต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

1) ตวัควบคุมแบบ ปิด-เปิด หรือ แบบสองต าแหน่ง 
2) ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Controller หรือ P Controller) 
3) ตวัควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย (Integral Controller หรือ I Controller) 
4) ตวัควบคุมแบบสัดส่วน ร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย (PI Controller) 
5) ตวัควบคุมแบบสัดส่วน ร่วมกบัแบบอนุพนัธ์ (PD Controller) 
6) ตวัควบคุมแบบสัดส่วน ร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย ร่วมกับแบบอนุพนัธ์ 

(Proportional plus Integral plus Derivative Controller หรือ PID Controller) 
 

ตวัควบคุมอตัโนมติัในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ จะใช้ในระบบควบคุมความดนัของ

ของไหล เช่น น ้ ามนั หรือ อากาศ การเลือกใชต้วัควบคุมอตัโนมติัตอ้งดูความเหมาะสมของโรงงาน

และสภาวะการท างาน อาจรวมไปถึงความปลอดภยั ความผิดพลาดท่ียอมรับได้ ขนาดและน ้ าหนกั

ของผลิตภณัฑ์ เป็นตน้ ซ่ึงในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะในส่วนของตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบ

บูรณาการรวมหน่วย (PI Controller) เพียงอยา่งเดียว 

2.4.1  การกระท าการควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย 

การกระท าการควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วยหรือการควบคุมแบบ
พีไอ (PI Controller) น้ีค่าของสัญญาณทางออกของตวัควบคุมก าหนดไดด้งัสมการท่ี (2.47) 
 

( ) ( ) ( )0
Kp tM t KpE t E t dt
Ti

 
   

 
 (2.47) 

 

เม่ือ  M(t) คือ สัญญาณทางออกของตวัควบคุม 
E(t) คือ สัญญาณผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 
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หรือเขียนในรูปของฟังกช์นัโอนยา้ย (Transfer Function) ไดคื้อ 
 


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





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i

1
1

)(

)(  (2.48) 

 
เม่ือ   Kp คือ ความไวของสัดส่วนหรืออตัราการขยาย 

Ti  คือ เวลาบูรณาการรวมหน่วย 
ค่าของ K pและ Ti  สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงค่าได ้ซ่ึงการปรับค่าจะมีผลต่อการกระท า การ

ควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย แต่ถา้ปรับค่าความไวของสัดส่วน Kp จะส่งผลให้ทั้งการกระท าการ
ควบคุมแบบสัดส่วนและการกระท าแบบบูรณาการรวมหน่วย ส่วนกลบัของ Ti เรียกวา่“อตัราส่วนจดั
ใหม่” เป็นจ านวนคร้ังต่อวินาที การควบคุมแบบสัดส่วนเร่ิมตน้ใหม่ จากสมการท่ี (2.28) เขียนเป็น
บล็อกไดอะแกรม ไดด้งัรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 บล็อกไดอะแกรมตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย [13] 
 

สมมติให้สัญญาณผิดพลาด E(t) เป็นฟังก์ชนัยนิูตสเต็ป (unit step) ดงัรูปท่ี 2.10 (ก) สัญญาณ
ทางขาออกของตวัควบคุม M(s) จะไดดั้งรูปท่ี 2.10 (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณผดิพลาดเป็นยนิูตสเตป็กบัสัญญาณทางออกของตวัควบคุมพีไอ 
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วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย 
ดงัรูปท่ี 2.11 

 

 
รูปท่ี 2.11  ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย 

 
จากรูปท่ี 2.11  เขียนฟังกช์นัโอนยา้ย (Transfer Function) ไดด้งัสมการ (2.49) 
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ก าหนดให ้ SRC   โดย   คือ ค่าเวลาคงตวัของการบูรณาการรวมหน่วย 
 

ดงันั้น 
ssV
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i
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
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1
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  (2.54) 

 

การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย (PI Control) มีผลต่อระบบคือ 
1) ท าใหร้ะบบมีการตอบสนองเร็วเหมือนการควบคุมแบบสัดส่วน 
2) ท าใหร้ะบบมีความแม่นย  าเหมือนการควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย 
ดงันั้นการควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัแบบบูรณาการรวมหน่วย จะมีผลท าให้ระบบมีความ 

ผดิพลาด (Error) นอ้ยท่ีสุด ท่ีสภาวะคงตวั (Steady State) และมีผลต่อการตอบสนองท่ีรวดเร็ว 
 

2.5  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล   [10] 
การพฒันาดา้นการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความเร็วสูง ท าให้มีการคิดคน้ประดิษฐ์ตวั

ประมวลผลท่ีใช้ส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่าตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล หรือท่ี
เรียกว่า ดีเอสพี (DSP) โดยตวัประมวลผลดงักล่าวจะเน้นท่ีความเร็วของค าสั่งทางคณิตศาสตร์ ใน
ปัจจุบนัท่ีบริษทัผูผ้ลิตชิปดีเอสพีอยูห่ลายบริษทัและชิปของแต่ละบริษทัยงัแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน
ท่ีแตกต่างการไป ในโครงงานน้ีไดเ้ลือกใชชิ้ปของบริษทั Analog Device เบอร์ ADMCF326 โดยมี
รายละเอียดต่าง ๆ ดงัท่ีจะกล่าวต่อไป  

2.5.1  คุณลกัษณะของ ADMCF326BST 
ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ ADMCF326BST ของบริษัท Analog Device มี

โครงสร้างของตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเป็นแบบจุดทศนิยมคงท่ีขนาด 16 บิต (16 bit fixed-
point digital signal processing) โดยมีคุณสมบติัดงัน้ี 

-  เป็นตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลขนาด  16 บิต ใชแ้รงดนัไฟเล้ียง 5 โวลต ์
 -  ความเร็วในการประมวลผล 20 MIPS (ลา้นค าสั่งในหน่ึงวนิาที) ต่อ 1 แมชชีนไซเคิล 
 -  ฮาร์ดแวร์การคูณแบบขนานขนาด 16 บิต มีผลลพัธ์เป็น 32 บิต 
 -  มี Accumulator ขนาด 32 บิต และ Arithmetic logic unit ขนาด 32 บิต 
 -  มีพอร์ตอินพุท/เอาทพ์ุตขนาด 24 บิต 

-  หน่วยความจ าโปรแกรมแบบแรม ขนาด 512 x 24 บิต แบบรอม ขนาด 4k x 24 บิต 
 -  หน่วยความจ าขอ้มูลแบบแรม ขนาด 512 x 16 บิต  
 -  หน่วยความจ าโปรแกรมแบบแฟลช ขนาด 4k x 24 บิต 

-  ตวัสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็ (Pluse width modulation, PWM) ขนาด 16 บิต 
-  ตวัแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลขนาด 12 บิต จ านวน 7 ช่อง รับค่าอนาล็อกได ้4 ช่อง
ในเวลาเดียวกนั 
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-  มีตวัโปรแกรมการประวิงเวลา (Dead time) และตวัยกเลิกพลัส์ท่ีแคบ (Narrow Pulse 
Deletion) 

-  มีขาทริปของพีดบับลิวเอม็จากภายนอก (External PWM Trip) 
-  มียา่นอุณหภูมิการใชง้านตั้งแต่ –40 ถึง 85 องศาเซลเซียส 
-  มีปรีโปรแกรมฟังกช์ัน่ทางคณิตศาสตร์ 
-  ติดต่อกบัดีบกัเจอร์ (Debugger) ผา่นทางพอร์ตอนุกรมดว้ยบอด (Baud) แบบอตัโนมติั 
ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ ADMCF326BST จะประกอบไปดว้ยระบบประมวลผล

อิสระ 3 ชุดคือ ส่วนประมวลผลทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic and Logic Unit : ALU) ฮาร์ดแวร์การ
คูณ และฮาร์ดแวร์การบวก (Multiplier/Accumulator : MAC) และฮาร์ดแวร์การชิฟท์ (Shift) โดย
กระบวนการประมวลผลจะเป็นแบบ 16 บิต โดยมีหน่วยความจ าทั้งแบบรอม แบบแรมและแบบ
แฟลกติดต่อกบัดีบคัเจอร์ (Debugger) ผา่นพอร์ตอนุกรม 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  โครงสร้างของตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ ADMCF326BST 
 

 
 

รูปท่ี 2.13  สถาปัตยกรรมของตวัประมวลผลหลกัของ ADMCF326BST 


