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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันเทคโนโลยีพลังงานไฟฟามีความเจริญกาวหนามากขึ้นเปนอยางมากทั้งในภาค

ธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม จึงมีความตองการใชพลังงานกับเทคโนโลยีดังกลาวในอัตราที่สูงขึ้น
อยางตอเน่ือง โดยเฉพาะประเทศที่พัฒนาแลวและกําลังพัฒนา ซึ่งสัดสวนการใชเชื้อเพลิง สําหรับ
ผลิตไฟฟาในปจจุบันสวนใหญเปนพลังงานสิ้นเปลืองหรือพลังงานที่ใชแลวหมดไป (nonrenewable
energy) เชน ถานหิน นํ้ามันเตา นํ้ามันดีเซล และกาซธรรมชาติ เปนตน จึงทําใหเชื้อเพลิงเหลาน้ี มี
ปริมาณลดนอยลงและสามารถหมดไปไดในอนาคต อีกทั้งกระบวนการผลิตไฟฟาและใชเชื้ อเพลิง
น้ันกอใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอมอีกดวย พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน (renewable
energy) เชน พลังงานนํ้า พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ชีวมวล และพลังงานจากคลื่น จึงเปนอีก
ทางเลือกหน่ึงในการแกปญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคต เน่ืองจากเปนพลังงานที่มีอยูตาม
ธรรมชาติสามารถนํามาใชทดแทนพลังงานสิ้นเปลืองไดอยางไมจํากัด อีกทั้งยังชวยลดปญหามลพิษ
ตอสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการผลิตพลังงานไฟฟาไดอีกดวย โดยพลังงานแสงอาทิตยถูกนํามาใช
กับเทคโนโลยีพลังงานไฟฟาอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานทดแทนทางธรรมชาติที่
สําคัญและเปนพลังงานสะอาดที่ไมทําใหสิ่งแวดลอมเกิดมลภาวะขณะใชงาน รวมถึงยังสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดหลากหลายรูปแบบ จากเหตุที่กลาวมาเซลลแสงอาทิตย (solar cell หรือ
photovoltaic cell: PV) จึงเปนอุปกรณทางเลือกหน่ึงที่ถูกนํามาใชผลิตไฟฟา เน่ืองจากสามารถ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง ทําใหเซลลแสงอาทิตยไดรับความนิยม
ในการนํามาใชงานเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง แตเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยน้ันยังอยูระหวางการพัฒนา
ทําใหตนทุนการผลิตและติดต้ังมีราคาที่สูงและประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงาน
แสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟฟาน้ันคอนขางตํ่า พลังงานไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยจะแปรผัน
ตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมและโหลดเอาตพุตเทาน้ัน ทําใหกระแสและแรงดันไฟฟาที่
ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยไมคงที่ สงผลใหไมสามารถดึงพลังงานสูงสุดที่จุดจายกําลังสูงสุด
(maximum power point: MPP) ของเซลลแสงอาทิตยที่สามารถผลิตไดในขณะน้ันมาใชงานไดอยาง
เต็มที่ โดยการดึงพลังงานสูงสุดจากเซลลแสงอาทิตย สามารถแบงไดเปนระบบติดตามการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย (solar tracking system) และระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด (maximum power-
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point tracking: MPPT) ในระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยน้ันมีการใชมอเตอรรวมกับ
ฟนเฟองหรือโซเปนตัวขับเคลื่อนแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีขอเสียในเร่ืองการใชตนทุนสูงและใช
พลังงานไฟฟาในการหมุนตามดวงอาทิตยอยางสิ้นเปลือง ดังน้ันจึงไดหันมาศึกษาระบบการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดที่สามารถสรางพลังงานไฟฟาไดโดยไมมีการเคลื่อนไหว ไมสรางเสียงรบกวน
และไมสรางมลภาวะ สําหรับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดน้ันจะทําการปรับจุดการทํางานของเซลล
แสงอาทิตย เพื่อใหไดพลังงานสูงที่สุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไดในสภาวะแวดลอม
ขณะน้ัน ซึ่งสามารถทําไดหลากหลายวิธีดวยกันเชน วิธีแรงดันเปดวงจร (fractional open circuit
voltage: VOC) (Trishan Esram and Patrick L. Chapman, 2007; Mei Shan Ngan and Chee Wei Tan,
2011; A.F. Murtaza, H.A. Sher, M. Chiaberge, D. Boero, M. De Giuseppe, K.E. ddoweesh, 2013)
วิธีกระแสลัดวงจร (fractional short circuit current: ISC) (Abdelhalim Sandali, Tarik Oukhoya and
Ahmed Cheriti, 2014; Muamer M. Shebani, Tariq Iqbal and John E. Quaicoe, 2016) วิธีรบกวน
และสังเกต (conventional perturb and observe method: P&O) (ปทุมพร วงคใหญ, กองพัน อารีรักษ
และกองพล อารักษ, 2558; R. Boukenoui, R. Bradai, A. Mellit, M. Ghanes and H. Salhi, 2015)
วิธีอิงกระแส (current-based method) (Hanju Cha and Sanghoey Lee, 2008; H. Toodeji, S.H. Fathi
and N. Farokhnia, 2010; Alivarani Mohapatra, Byamakesh Nayak and K.B.Mohanty, 2014)
วิธีเพิ่มคาความนํา (incremental conductance method: IncCond) (I. William Christopher and R.
Ramesh, 2013) และวิธีตรรกศาสตรคลุมเครือ (fuzzy logic method) หรือตัวควบคุมฟซซี (fuzzy
controller) (Md Fahim Ansaria, S. Chatterjib and Atif Iqbalc, 2010; Jaw-Kuen Shiau, Yu-Chen
Wei and Bo-Chin Chen, 2015; L. Bouselham, B. Hajji and H. Hajji, 2015) เปนตน จากที่กลาวมา
ขางตนจะสังเกตไดวาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีหลากหลายวิธี ซึ่งในแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย
ที่แตกตางกันไป โดยวิธีรบกวนและสังเกตน้ันถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายเน่ืองจากเปนวิธีที่งาย
และมีขั้นตอนในการคํานวณนอย แตมีขอเสียคือเกิดปญหาการกวัดแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะ
อยูตัวและทําใหไมสามารถหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตอง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงได
นําเสนอวิธีอิงกระแสในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
(PV stand-alone system) เพื่อแกปญหาขอเสียที่เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกตและเพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพการทํางานของวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้น อีก จึงไดมีการนําเอาตัวควบคุมฟซซีมา
ประยุกตใชงานรวมกับวิธีอิงกระแส เพราะฉะน้ันเพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ไดนําเสนอน้ีสามารถ
ดึงพลังงานสูงสุดที่จุดจายกําลังสูงสุดไดอยางถูกตอง ลดการกวัดแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยู
ตัว และมีการตอบสนองในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดอยางรวดเร็ว งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงได
นําเสนอการตรวจสอบความถูกตองและยืนยันผลศึกษาดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
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บนโปรแกรม MATLAB และทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ พรอมทั้ง
เปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ไดนําเสนอกับวิธีรบกวนและสังเกต

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาและคนควาองคความรูเกี่ยวกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบ

เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
1.2.2 เพื่อดําเนินการแกปญหาและพัฒนาการออกแบบตัวควบคุมการตามรอยจุดกําลัง

สูงสุด
1.2.3 เพื่อสรางองคความรูในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย

แบบอิสระที่มีความแมนยําและถูกตองมากยิ่งขึ้น
1.2.4 เพื่อศึกษาและดําเนินการสรางชุดทดสอบฮารดแวรในการยืนยันผลการตามรอยจุด

กําลังสูงสุด สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่

ประยุกตใชกับวงจรแปลงผันแบบบัคก โดยอินพุตของระบบคือแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W
และเอาตพุตของระบบคือโหลดทางไฟฟาหรือแบตเตอรีขนาด 12 V

1.3.2 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลัง (Power System
Blocksets) รวมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB

1.3.3 ใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ในการสรางชุดทดสอบสําหรับวิธีอิง
กระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

1.3.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอในระบบ จะใชวิธีการออกแบบดวยวิธีการแบบด้ังเดิม

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จะตองมีคามากกวาแรงดันของแบตเตอรี เน่ืองจาก

ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดประยุกตใชกับวงจรแปลงผันแบบบัคก
1.4.2 ตัวควบคุมฟซซีนํามาใชสําหรับการออกแบบคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของ

แผงเซลลแสงอาทิตย(ΔIstep) ที่ใชในวิธีอิงกระแสเทาน้ัน
1.4.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุตในวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

ออกแบบสําหรับนําไปใชในระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W เทาน้ัน
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1.4.4 ยืนยันผลการศึกษาและตรวจสอบความถูกตองของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ จะอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการทดสอบจากชุด
ทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับวิธีการดึงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยที่จุดจายกําลังสูงสุด

สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
1.5.2 ไดแนวทางในการแกปญหาและพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

การตามรอยจุดกําลังสูงสุดในอดีต
1.5.3 ไดองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมฟซซี
1.5.4 ไดองคความรูในการเขียนโปรแกรมสําหรับจําลองสถานการณการตามรอยจุดกําลัง

สูงสุด บนโปรแกรม MATLAB
1.5.5 ไดประสบการณในการสรางชุดทดสอบ ฮารดแวร สํ าหรับการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ
1.5.6 ไดบทความเผยแพรในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติ และ /หรือ

นานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
รายงานวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท แตละบทมีรายละเอียดที่นําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ การวิจัย

ขอตกลงเบื้องตนและขอบเขตของการวิจัย รวมถึงประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
วิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ รวมถึงการสรุปองคความรูที่ไดจากการสํารวจปริทัศน
วรรณกรรม เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีพื้นฐานหลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย และความรูพื้นฐาน
เกี่ยวกับตัวควบคุมฟซซี เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการออกแบบตัวควบคุมในบทถัดไป

บทที่ 4 นําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส เน้ือหาในเบื้องตนของบทน้ี
จะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิธีอิงกระแส การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร จากน้ันจะ
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อธิบายถึงการออกแบบและการสรางชุดทดสอบฮารดแวรในสวนตาง ๆ รวมถึงการทดสอบชุด
ทดสอบฮารดแวรและแสดงผลที่ไดจากการทดสอบ

บทที่ 5 นําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี เน้ือหาใน
เบื้องตนของบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการทํางานของระบบไฟฟาที่พิจารณา การออกแบบตัวควบคุม
ฟซซีในสวนตาง ๆ ที่เหมาะสมกับระบบ และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร จากน้ันจะ
อธิบายถึงโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวรในสวนตาง ๆ และการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR พรอมทั้งนําเสนอการทดสอบชุดทดสอบ
ฮารดแวรและแสดงผลที่ไดจากการทดสอบ

บทที่ 6 นําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ทั้งผล
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร และผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการ

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงผลสรุปของการทําวิจัยวิทยานิพนธ พรอม
ทั้งนําเสนอปญหาและขอเสนอแนะ เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับงานวิจัยในอนาคต

ภาคผนวกมี 7 สวน คือ ภาคผนวก ก. รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟากํ าลังร วมกับ
SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของ การตาม รอยจุดกํ าลั งสู ง สุดดวย วิธี อิ งกระแส
ภ า ค ผ น ว ก ข .โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ต า ม ร อ ย จุ ด กํ า ลั ง สู ง สุ ด ด ว ย วิ ธี อิ ง ก ร ะ แ ส จ า ก บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภาคผนวก ค. รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ
SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซี ภาคผนวก ง. โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซ
ซีจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภาคผนวก จ. การทดสอบหาคาความผิดพลาดและ
คาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบและผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกต
ภาคผนวก ฉ. คูมือการใชงานชุดชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด และ
ภาคผนวก ช. รายการบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเปนระบบที่ไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงาน

รวมกับระบบเซลลแสงอาทิตยเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของเซลลแสงอาทิตยใหมากยิ่งขึ้น ซึ่ง
ในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับวิธีที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับเซลล
แสงอาทิตยอยางแพรหลายและมีการคนควา วิจัย และพัฒนามาอยางตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน ในบทน้ี
จึงไดนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ
ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสาํหรับระบบเซลลแสงอาทิตย
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยได

นําเสนอโดยเรียงลําดับตามปที่ตีพิมพจากงานวิจัยในอดีตจนถึงปจจุบัน รวมถึงอธิบายสาระสําคัญ
ของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ แสดงไดดัง
ตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2007 Trishan Esram and
Patrick L. Chapman.

บทความน้ีนําเสนอเทคนิควิธีการตามรอยจุดกําลัง
สู ง สุด ด วย วิ ธี ก า รต า ง  ๆ สํ า ห รับ ระ บ บ เซ ล ล
แสงอาทิตยที่มีลักษณะแตกตางกันทั้งหมด 19 วิธี
รวมทั้งวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของ
แตละวิธี  เพื่อเปนแนวทางในการเลือกวิธีการที่
เหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยในอนาคต
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 Hanju Cha and
Sanghoey Lee.

บทความน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบตอ
กับระบบจําหนาย มีหลักการทํางานเปนคาบเวลา
ปจจุบันกับคสบเวลากอนหนา ซึ่งจะ อาศัยการ
เปรียบเทียบแบบวิธีเพิ่มคาความนําคือ ถาคาความนํา
มีคานอยกวาศูนยจะทําการลดกระแสอางอิงใหคา
ความนํามีคาเทากับศูนย แตถาคาความนํามีคา
มากกวาศูนยจะทําการเพิ่มกระแส และถาคาความนํา
มีคาเทากับศูนยแสดงวาเซลลแสงอาทิตยอยูที่ จุด
กําลังสูงสุดคากระแสอางอิงจะถูกคงคาไว วิธีอิง
กระแสในบทความน้ีแสดงใหเห็นถึงการตอบสนอง
ที่ทนทานและรวดเ ร็ว เมื่ อมีการเป ลี่ ยนแปล ง
สภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว

2010 Md Fahim Ansaria,
S. Chatterjib, and
Atif Iqbalc.

บทความน้ีนําเสนอตัวควบคุมฟซซี เพื่อใชในการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุด โดยการประยุกตใชกับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี ซึ่งการออกแบบตัว
ควบคุมฟซซีจะใชการอนุมานฟซซีแบบแมมดานิ
และการทําดีฟซซีดวยวิธีการหาจุดศูนยถวง รวมทั้ง
แสดงผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบกับวิธี
รบกวนและสังเกต ผลปรากฏวาตัวควบคุมฟซซีมี
ขอดีคือสามารถออกแบบไดโดยไมจําเปนตองมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยํา  และยั ง
สามารถแสดงพฤติกรรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ที่ดียิ่งขึ้น มีขอเสียคือไมมีกระบวนการปรับแตง
โครงสรางในตัวควบคุมฟซซี โครงสรางของระบบ
จะถูกกําหนดโดยผูใชงาน
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2010 H. Toodeji, S.H. Fathi
and N. Farokhnia.

บทความน้ีนําเสนอวิธีอิงกระแสที่ใชในระบบรวม
ของแผงเซลลแสงอาทิตยและตัวชดเชยซิงโครนัส
แบบสถิต ซึ่งวิธีดังกลาวไดจากการพัฒนาอัลกอริธึม
ของวิธีรบกวนและสังเกต แตจะเนนไปที่การหา
กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่เหมาะสมที่สุด
เพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุด ขอดีที่นําเสนอในบทความ
น้ีคือแผงเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอกับตัวชดเชย
ซิงโครนัสแบบสถิตสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดได
โดยปราศจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี

2014 Ahmed Ali, Ali N Hasan
and Tshilidzi Marwala.

บทความน้ีนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะและ
การจําลองสถานการณของวิธีรบกวนและสังเกตกับ
วิธี ตรรก ศ า ส ตรค ลุม เ ค รือ โดย ใ ช โป รแก ร ม
MATLAB เมื่อพิจารณาทั้งสองวิธีเห็นไดชัดวาวิธี
ตรรกศาสตรคลุมเครือมีเสถียรภาพมากขึ้นและการ
กวัดแกวงของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีคา
นอยมาก อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวา
เมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต

2014 Alivarani Mohapatra,
Byamakesh Nayak and
K.B.Mohanty.

บทความน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบ
อิสระ ทํางานโดยการเปรียบเทียบอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกําลังและกระแสไฟฟา แลวทําการ
ร บ ก ว น ค า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า แ ท น ก า ร ร บ ก ว น ค า
แรงดันไฟฟาในวิธีรบกวนและสังเกต ทําใหสามารถ
เรงความเร็วในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดดียิ่งขึ้น
แตก็มีขอเสียในการออกแบบคาแอมพลิจูดหรือ
สมการการรบกวนคากระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่เหมาะสมกับระบบ
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2014 Dhananjay Choudhary
and Anmol Ratna Saxena

บทความน้ีนําเสนออัลกอริธึมการเพิ่มคาความนํา
เพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตย
ที่ทํางานรวมกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี
2 แบบคือ วงจรแปลงผันแบบบัคก และวงจรแปลง
ผันแบบบูสต โดยมีการเปรียบเทียบและวิเคราะหถึง
ความแตกตางของการใชงานและผลการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดของวงจรแปลงผันกําลังดีซีเปนดีซีทั้ง
2 แบบ โดยวิธีเพิ่มคาความนําจะอาศัยความลาดเอียง
ของเสนโคง P-V ในการสังเกตและวินิจฉัยจุด
กําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งมีขอดีคือมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว เกิดการแกวงของกําลังไฟฟาที่ จุดกําลัง
สูงสุดที่นอย แตมีขอเสียคือตองอาศัยการคํานวณ
และตัวตรวจจับที่เพิ่มมากขึ้น

2015 ปทุมพร วงคใหญ,
กองพัน อารีรักษ และ
กองพล อารีรักษ.

บทความน้ีนําเสนอระบบการตามรอยกําลังงาน
สูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดวย
วิธีรบกวนและสังเกต มีหลักการทํางานโดยใชการ
เปรียบเทียบกําลังและแรงดันไฟฟาในคาบเวลา
ปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา จากน้ันทําการรบกวน
ดวยการปรับแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยให
แรงดันมีคาเทากับแรงดันที่จุดจายกําลังสูงสุด โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่ของวงจร
แปลงผันแบบบัคก มีขอดีคือเปนวิธีการที่งายและมี
ขั้นตอนในการคํานวณที่นอย แตมีขอเสียคือปญหา
ในการเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร
หนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่เหมาะสมกับ
ระบบ
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2015 R. Boukenoui, R. Bradai, A.
Mellit, M. Ghanes and H.
Salhi.

บทความนี้นําเสนอวิธีการตามรอยที่ ถูกพัฒนาดวยตัว
ควบคุมฟซซี โดยมีการศึกษาและวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีที่ถูกพัฒนาดวยตัวควบคุมฟซซีทั้ง 2 แบบ
คือแบบที่ 1 Modified hill climbing-FLC และแบบที่ 2
Adaptive P&O-FLC กับวิธีรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิม
ดวยการจําลองสถานการณในโปรแกรม MATLAB ผล
ปรากฏวา วิธี Adaptive P&O-FLC MPPT มีการตอบสนอง
ที่รวดเร็วที่สุดและมีสมรรถนะการทํางานที่สูงที่สุด

2015 Tawfix Radjai,
Jean Paul Gaubert, Lazhar
Rahmani and Saad Mekhilef

บทความนี้นําเสนอวิธีรบกวนและสังเกตที่มีการปรับตัวของ
คาวัฏจักรหนาที่โดยใชตัวควบคุมฟซซีผานวงจรแปลงผัน
แบบชุค จากผลการจําลองสถานการณและการทดสอบ
ฮารดแวรสามารถปรับปรุงการตอบสนองในภาวะช่ัวครู
และสภาวะอยูตัวของระบบเซลลแสงอาทิตยไดอยาง
ตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห
และเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิมที่มีการ
คงคาขนาดของคาวัฏจักรหนาที่อีกดวย

2015 Md Faysal Nayan and
S.M.Safayet Ullah.

บทความนี้นําเสนอสมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรที่ไดจาก
วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย และถูกนํามาใชในการ
สรางแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB รวมไปถึงการวิเคราะหพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอกระแสและแรงดันไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย และกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยที่
สภาวะแวดลอมตาง ๆ

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยต้ังแตในอดีตจนถึงปจจุบัน จะเห็นไดวาวิธีที่ใชในการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดน้ันมีดวยกันหลากหลายวิธี ในแตละวิธีมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันออกไป สําหรับวิธี
รบกวนและสังเกตน้ันถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายเน่ืองจากเปนวิธีที่งาย ไมซับซอน และมี
ขั้นตอนในการคํานวณนอย โดยจากงานวิจัยในอดีต (ปทุมพร วงคใหญ, กองพัน อารีรักษ และ
กองพล อารีรักษ, 2015) พบวาปญหาในการเลือกกําหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่
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(duty cycle: D) ของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่ไมเหมาะสมกับระบบ อาจสงผลกระทบทางออมตอ
กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ซึ่งอาจทําให เกิดปญหาการแกวงของ
กําลังไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดในสภาวะอยูตัว ทําใหไมสามารถหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยาง
ถูกตอง หรือในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมหรือปริมาณความเขมแสงอยางรวดเร็วจะ
ทําใหการตามรอยจุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดเกิดขอผิดพลาดได เพื่อแกไขปญหาและขอเสียที่เกิดขึ้น
ในวิธีรบกวนและสังเกต ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ดวยวิธีอิงกระแส ซึ่งจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ( stepI )โดยตรง
แทนการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคกในวิธีรบกวนและสังเกต
เน่ืองจากการเลือกกําหนดคา stepI น้ันเปนการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาที่เกี่ยวของกับการแปลง
กําลังไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง จึงทําใหมีระยะเวลาการตอบสนองในภาวะชั่วครู
กอนเขาสูสภาวะอยูตัวที่รวดเร็วขึ้น และทําใหเขาใกลจุดกําลังไฟฟาสูงสุดมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ียัง
พบวาตัวควบคุมฟซซีไดรับความนิยมอยางแพรหลายในงานดานระบบควบคุม เน่ืองจากเปนวิธีการ
ควบคุมที่ใหประสิทธิผลสูง ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยํา ทั้งยังสามารถ
ออกแบบการใชงานไดหลากหลายตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณาโดยใชความรูและ
ประสบการณของผูใชงานเอง ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธจึงไดมีการนําเอาตัวควบคุมฟซซีเขามา
ประยุกตใชงานรวมกับวิธีอิงกระแส โดยนําตัวควบคุมฟซซีมาใชในการปรับตัวและเลือกกําหนดคา

stepI ใหเหมาะสมกับระบบและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตย
เพื่อเพิ่มสมรรถนะการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้น

2.3 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบ

เซลลแสงอาทิตยในบทที่ 2 น้ี ไดกลาวถึงวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ
ระบบเซลลแสงอาทิตย รวมถึงหลักการทํางานและสาระสําคัญของแตละวิธีที่มีการใชงานต้ังแต
อดีตจนถึงปจจุบัน โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสองวิธีไดแกวิธี
อิงกระแส และวิธีอิงกระแสที่มีการประยุกตใชตัวควบคุมฟซซี ซึ่งจากงานวิจัยตาง ๆ ขางตนถือเปน
องคความรูพื้นฐานและเปนแนวทางที่สําคัญสําหรับการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธและการพัฒนา
สมรรถนะการตามรอยจุดกําลังสูงสุด



บทที่ 3

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

3.1 บทนํา
ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระที่ใชระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางาน จะประกอบไปดวยอินพุตของระบบคือแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับ
วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมดวยตัวควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด และมีเอาตพุต
ของระบบเปนโหลดหรือแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี โดยงานวิจัยวิทยานิพนธไดใชวิธีอิง
กระแสผสมผสานกับตัวควบคุมฟซซีในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด ดังน้ัน เน้ือหาในบทน้ีจึงได
นําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับความรูพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย และความรูเบื้องตน
เกี่ยวกับตัวควบคุมฟซซี

3.2 ความรูพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย
เซลลแสงอาทิตยเปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนํา ทําหนาที่

เปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานแสงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยสามารถวิเคราะห
คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในรูปความสัมพันธระหวางคากระแสและแรงดันไฟฟา
ไดจากวงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย (equivalent circuit) ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะประกอบไปดวย
แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาแบบคงที่ (photo current: phI ) ตอขนานกับไดโอด(รอยตอพีเอ็น) และ
ความตานทานขนานของเซลล ( shR ) และตออนุกรมกับความตานทานอนุกรมของเซลล ( sR )
ตามลําดับ โดยความตานทานขนานเปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นเมื่อใหแรงดันไฟฟาในลักษณะ
ไบอัสยอนกลับใหกับไดโอด สวนความตานทานอนุกรมเปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากจุด
เชื่อมตอระหวางตัวนําไฟฟากับเซลล

pvI

pvVshR

sR

shI

phI
dI

D

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย
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จากรูปที่ 3.1 เมื่อใชกฎของเคอรชอฟฟในการวิเคราะหวงจรไฟฟา จะสามารถเขียนสมการ
กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาแบบคงที่หักลบดวย
กระแสที่ไหลผานไดโอดและกระแสที่ไหลผานความตานทานขนานดังสมการที่ (3-1) ซึ่งคา
กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย เกิดจากแสงอาทิตยไปทําใหเซลลแสงอาทิตยสรางประจุพาหะ
อิสระใหไหลผานโหลดที่ตออยู เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสงที่ตกกระทบรอยตอพีเอ็น
สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปของฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล (exponential equation) ที่แสดงถึง
คุณลักษณะทางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยไดดังสมการที่ (3-2) (Md Faysal Nayan
and S.M.Safayet Ullah, 2015)

shIdIphIpvI  (3-1)

   
shR

sRpvIpvV

tnCV

sRpvIpvV
sIphIpvI






















1exp (3-2)

โดยที่ pvI คือ กระแสไฟฟาขาออกที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย (A)
phI คือ กระแสไฟฟาที่เกิดจากแหลงพลังงานแสง (A)
dI คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานไดโอด (A)
shI คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานความตานทานขนานของเซลล (A)
sI คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอด (A)
pvV คือ แรงดันไฟฟาขาออกที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย (V)
sR คือ ความตานทานอนุกรมของเซลล ( )
shR คือ ความตานทานขนานของเซลล ( )

C คือ จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรมใน 1 มอดูล
n คือ พจนในอุดมคติ ขึ้นอยูกับโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย

(ซิลิกอน มีคาเทากับ 1.3)
tV คือ Thermal voltage q

kT
tV 

k คือ คาคงที่ของ Boltzman มีคาเทากับ 1.3806504×10-23 (J/Kevin)
T คือ อุณหภูมิที่รอยตอขณะทํางานของเซลล (Kevin)
q คือ ประจุอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 1.602×10-19 (C)
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3.2.1 คุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย
คุณลักษณะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสามารถแสดงไดโดยใชกราฟ

คุณลักษณะเฉพาะกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย (เสนโคง I-V) และกราฟคุณลักษณะ
เฉพาะกําลังและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย(เสนโคง P-V) ซึ่งไดจากการทดสอบวัดคากระแสและ
แรงดันไฟฟาโดยการตอโหลดกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาไดต้ังแตสภาวะ
เปดวงจรไปจนถึงสภาวะลัดวงจรในสภาวะแวดลอมที่มีการควบคุมปริมาณความเขมแสงที่ ตก
กระทบแผงเซลลแสงอาทิตยและอุณหภูมิของเซลลที่สภาวะมาตรฐาน (standard test condition
:STC) คืออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส(ºC) และความเขมแสง 1000 วัตตตอตารางเมตร(W/m2) ดังน้ัน
จึงสามารถสรางกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยได ดังรูปที่ 3.2

mppI scI
mppP

ocVmppV

รูปที่ 3.2 คุณลักษณะของกระแส แรงดัน และกําลังของเซลลแสงอาทิตย

จากรูปที่ 3.2 กราฟคุณลักษณะของกระแส แรงดัน และกําลังของเซลลแสงอาทิตยมี
พารามิเตอรที่สําคัญที่เกี่ยวของประกอบไปดวย คาแรงดันสูงสุดที่กระแสเปนศูนยในสภาวะเปด
วงจร (open circuit voltage: ocV ) , ค ากระแสสูงสุด เมื่ อแรงดันเปนศูนย ในสภาวะลัดวงจร
(short circuit current: scI ) และ เมื่อนําคากระแสคูณกับแรงดันจะไดกํ าลั งไฟฟ าของ เซลล
แสงอาทิตย ซึ่งจะมีจุดสําคัญจุดเดียวที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูงสุดเรียกวา Maximum Power Point
(MPP หรือ mppP ) โดยจุดน้ีจะทําใหทราบคาแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด( mppV ) และกระแสไฟฟา
ที่จุดกําลังสูงสุด( mppI ) นอกจากน้ันยังมีตัวแปรที่สําคัญที่สงผลกระทบตอกําลังไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย ทั้งปจจัยภายนอกและสมบัติของเซลล ไดแก ปริมาณความเขมแสง อุณหภูมิ ความ
ตานทานขนาน ความตานทานอนุกรม และพจนในอุดมคติ เปนตน โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
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พิจารณาเฉพาะปจจัยภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได 2 ตัวแปรคือ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
และปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตย

3.2.2 ผลกระทบของความเขมแสง
ปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยและอุณหภูมิของเซลลเปน

สัดสวนโดยตรงกับคากระแสไฟฟาที่เกิดจากแสง ซึ่งคากระแสไฟฟาที่เกิดจากแสงเปนกระแสที่
สรางขึ้นจากเซลลแสงอาทิตยโดยใชแสงในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสดงไดดังสมการที่ (3-3) โดย
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมแสงในสภาวะที่อุณหภูมิคงที่จะสงผลตอกระแสที่จายได
ของเซลลแสงอาทิตย โดยสามารถแสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยไดดังรูปที่ 3.3 จะ
เห็นไดวาเมื่อปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลให
กระแสและกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่คาแรงดันไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย


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G

refTTiKscIphI . (3-3)

โดยที่ scI คือ กระแสลัดวงจรของเซลลที่ 25 °C  (A)
iK คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร (A/°C)

refT คือ อุณหภูมิอางอิงของเซลล (Kevin)
G คือ ความเขมแสง (W/m2)

refG คือ ความเขมแสงอางอิงของเซลล (W/m2)
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รูปที่ 3.3 ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมแสง
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3.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิ
ถาหากปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ คาอุณหภูมิ

จะสงผลกระทบตอกระแสไฟฟาที่เกิดจากแสงในสมการที่ (3-3) และยังสงผลกระทบตอกระแส
ไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอด ( sI ) ในสมการที่ (3-4) และ (3-5) โดยคาอุณหภูมิของเซลลทําให
ระยะหางของแถบพลังงานมีการเปลี่ยนแปลงเปนผลใหแรงดันไฟฟาขาออกของเซลลแสงอาทิตยมี
การเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สวนคากระแสไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยหรือแทบไมมี
ผล โดยจะมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จากรูปที่ 3.4 แสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลล
แสงอาทิตยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากรูปจะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมี
คาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลทําใหแรงดันและกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง
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โดยที่ oI คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอดในสภาวะมาตรฐาน (A)
gE คือ พลังงานระหวางชั้นของสารกึ่งตัวนํา มีคาเทากับ 1.12eV
ocV คือ แรงดันเปดวงจรของเซลลที่ 25 °C (V)
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รูปที่ 3.4 ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
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จากกราฟในรูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงให เห็นวาในทุก ๆ สภาวการณ เซลล
แสงอาทิตยจะมีจุดที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูงสุดเพียงจุดเดียวที่ขึ้นอยูกับความเขมแสงและอุณหภูมิ

3.2.4 แผงเซลลแสงอาทิตย
แผงเซลลแสงอาทิตยในแตละแผง (module) น้ันจะประกอบไปดวยเซลล (cell)

หลาย ๆ เซลลตอขนานหรืออนุกรมกัน เน่ืองจากในแตละเซลลจะมีแรงดันไฟฟาประมาณ 0.6 ถึง
0.7 โวลต ทําใหในการใชงานจริงจึงตองมีการนําเอาเซลลตอเขาดวยกันหลาย ๆ เซลลเพื่อใหได
กําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นใน 1 แผง การตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจะทําใหไดแรงดันไฟฟาเพิ่ม
มากขึ้น ในขณะที่การตอเซลลแบบขนานจะทําใหไดกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น โดยแรงดันและ
กระแสไฟฟาของเซลลจะแปรผันตามตัวแปรในสมการที่ (3-2) แตถาหากแผงเซลลแสงอาทิตยหน่ึง
แผงไมสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดเพียงพอตอการใชงานในระบบ จะตองมีการนําเอาแผงเซลล
แสงอาทิตยมาเชื่อมตอกัน โดยการตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจะเปนการเพิ่มระดับแรงดัน
และกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแตกระแสไฟฟาที่จายออกมาจะมีคาเทาเดิม และการตอ
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบขนานจะเปนการเพิ่มระดับกระแสและกําลังไฟฟาในการจายใหกับโหลด
โดยแรงดันไฟฟาที่ไดจะมีคาเทาเดิม ซึ่งจะสามารถแสดงสมการความสัมพันธของแรงดันและ
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันหลาย ๆ แผงไดตามสมการที่ (3-6)

 
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V I Npv pv p
N N Ns p s

p p
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 

(3-6)

โดย pN คือจํานวนแผงที่ตอขนาน
sN คือจํานวนแผงที่ตออนุกรม

3.3 ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับตัวควบคุมฟซซี
ตัวควบคุมฟซซี (fuzzy controller) ไดถูกนํามาประยุกตใชในงานควบคุมทางดาน

วิศวกรรมตาง ๆ มากมาย ตัวควบคุมดังกลาวเปนเคร่ืองมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไม
แนนอนหรือซับซอนคลุมเครือของขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนไดตามธรรมชาติของมนุษย ซึ่ง
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีจะอาศัยความรูพื้นฐานและประสบการณการของผูใชงานในการ
ออกแบบจึงทําใหระบบตาง ๆ มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนไดอัตโนมัติตามสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลง และมีการตัดสินใจแบบชาญฉลาดไดเหมือนมนุษยมากขึ้น อยางไรก็ตามในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดนําเอาตัวควบคุมฟซซีเขามาประยุกตใชรวมกับวิธีอิงกระแสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
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การตามรอยจุดกําลังสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ดังน้ันเน้ือหาในหอขอน้ีจึงได
นําเสนอทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซีเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบตัว
ควบคุม

3.3.1 ฟซซีเซต
เซตชัดเจน (crisp set) เปนเซตที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0 และ 1 1,0 เทาน้ัน

ซึ่งจะมีการกําหนดขอบเขตของเซตอยางชัดเจนหรือเปนขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบทันทีทันใด
โดย 0 หมายถึงการไมเปนสมาชิกของเซต และ 1 หมายถึงการเปนสมาชิกของเซต สําหรับฟงกชัน
แสดงความเปนสมาชิกของเซตชัดเจน A สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-7) เมื่อ A เปนเซตชัดเจน,
x เปนสมาชิกในเซต, A เปนคาความเปนสมาชิก และ  xA เปนฟงกชันความเปนสมาชิกในเซต
A

 
1,

0,

x
x

x



  

A

A

A
(3-7)

ฟซซีเซต (fuzzy set) เปนเซตที่มีความคลุมเครือ ไมมีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน
ทฤษฎีฟซซีเซตสามารถแกปญหาขอจํากัดและครอบคลุมเซตชัดเจนไดดวยการยอมใหมีคาหรือ
ระดับความเปนสมาชิกของเซต ซึ่งแสดงดวยคาตัวเลขตอเน่ืองระหวาง 0 ถึง 1 ทําใหมีจํานวนคา
ความเปนสมาชิกเปนอนันต ในที่น้ีคาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A จะมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
คอยเปนคอยไปบนขอบเขตระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งแตกตางจากเซตชัดเจน และถา x อยูในเอกภพ
สัมพัทธเปนสมาชิกของฟซซีเซต A แลวฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของฟซซี A จะสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (3-8) ดังน้ี

   : 0,1x A X (3-8)

โดยที่  xA มีคา เทากับ 0 หมายถึง x ไมเปนสมาชิกในเซต A ,  xA มีคา
เทากับ 1 หมายถึง x เปนสมาชิกในเซต A และ  xA มีคาระหวาง 0 กับ 1 หมายถึง x เปนสมาชิก
บางสวนในเซต A ซึ่งรูปรางของฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเซตชัดเจนและฟซซีเซต
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ
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1

0

A

 xA

X

รูปที่ 3.5 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเซตชัดเจน A

1

0

A

 xA

X

รูปที่ 3.6 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A

3.3.2 การดําเนินการทางฟซซี
การดําเนินการทางฟซซี (fuzzy set operations) จะใหผลวาสมาชิกอยูในเซตดวยคา

ความเปนสมาชิกเทาไร ทั้งยังมีการดําเนินการที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเซตชัดเจนโดยมีการ
ดํ า เ นิ น ก า ร 3 แ บ บ คื อ ยู เ นี ย น (union) อิ น เ ต อ ร เ ซ ก ชั น (intersection) แ ล ะ ค อ ม พ ลี เ ม น ต
(complement) (M. Jamshi, N. Vadiee and T.J. Ross, 1993; D.Driankov, H.Hellendoorn and M.
Reinfrank, 1993) ซึ่งจะกําหนดใหฟซซีเซต A และ B อยูบนเอกภพสัมพัทธ X และให x เปน
สวนประกอบของเอกภพสัมพัทธ

- ยูเนียนของฟซซีเซต A และ B คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่เปนสมาชิกของฟซซี
เซต A หรือ B หรือทั้งฟซซีเซต A และ B สามารถเขียนแทนไดดวยสัญลักษณ A B โดยคาความ
เปนสมาชิกของการยูเนียนกันระหวางฟซซีเซต A และ B ในสมการที่ (3-9)  A B คือคามากที่สุด
(maximum) ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาความเปนสมาชิกของทั้งสองฟซซีเซต แสดงไดใน
สวนที่แรงเงาดังรูปที่ 3.7
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   
    max ,

x x

x x

  

 
  


A B A B

A B

(3-9)

1

0
x



A B

A B

X

รูปที่ 3.7 ยูเนียนของฟซซีเซต A และ B

- อินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่ เปน
สมาชิกของฟซซีเซต A และ B สามารถเขียนแทนไดดวยสัญลักษณ A B โดยคาความเปน
สมาชิกของการอินเตอรเซกชันกันระหวางฟซซีเซต A และ B ในสมการที่ (3-10)  A B คือคานอย
ที่สุด (maximum) ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาความเปนสมาชิกของทั้งสองฟซซีเซต
สามารถแสดงไดในสวนที่แรงเงาดังรูปที่ 3.8

   
    min ,

x x

x x

  

 
  


A B A B

A B

(3-10)

1

0
x



A B

A B

X

รูปที่ 3.8 อินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B

- คอมพลีเมนตของฟซซีเซต A คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่เปนสมาชิกของเอก
ภพสัมพัทธ X แตไมเปนสมาชิกของฟซซีเซต A ในสวนที่เปนเสนประดังรูปที่ 3.9 ซึ่งสามารถเขียน
แทนไดดวยสัญลักษณ A โดยคาความเปนสมาชิกของ A  x

A
จะมีคาเทากับผลตางของคาระดับ
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ความเปนสมาชิกเทากับ 1 กับคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A สามารถแสดงไดในสมการ
ที่ (3-11)

   1x x   AA (3-11)

รูปที่ 3.9 คอมพลีเมนตของฟซซีเซต A

3.3.3 คุณสมบัติของฟซซีเซต
คุณสมบัติของฟซซีเซต (properties of fuzzy sets) จะมีคุณสมบัติเหมือนกับเซต

ชัดเจน เน่ืองจากคาความเปนสมาชิกของเซตชัดเจนเปนเซตยอยของชวง [0,1] ดังน้ันเซตชัดเจนจึง
สามารถคิดเปนกรณีพิเศษของฟซซีเซตได โดยคุณสมบัติที่ถูกใชบอยของฟซซีเซตมีดังตอไปน้ี

คุณสมบัติการสลับที่ (commutativity):
  A B B A

  A B B A

คุณสมบัติการจัดกลุม (associativity):
       A B C A B C

       A B C A B C

คุณสมบัติการกระจาย (distributivity):
          A B C A B A C

          A B C A B A C

คุณสมบัติความเหมือน (idempotency):
 A A A และ  A A A

คุณสมบัติเอกลักษณ (identity):
 A A และ  A X A

 A และ  A X X
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เมื่อ  คือ ฟซซีเซตวาง และ X คือ เอกภพสัมพัทธ
คุณสมบัติการสงผาน (transitivity):

ถา  A B C แลว A C

คุณสมบัติการผกผัน (involution):
A A

3.3.4 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา
ตัวแปรภาษา (linguistic variable) คือตัวแปรที่ชวยกําหนดคาของสิ่งที่จะอธิบายทั้ง

ในรูปคุณภาพดวยการใชพจนภาษาและในรูปปริมาณดวยการใชฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
เชน ความสูง การใหคาแกความสูงอาจเปน “สูง” “ปานกลาง” หรือ “ตํ่า” เปนตน โดยระดับคาของ
ตัวแปรภาษาดังกลาวจะเรียกวา คาเชิงภาษา (linguistic value) ซึ่งจะถูกนําไปแปลงเปนคาเชิงตัวเลข
สําหรับประมวลผลดวยฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกตอไป

3.3.5 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก (membership function) คือฟงกชันที่มีการกําหนดคา

ความเปนสมาชิกของตัวแปรที่ตองการศึกษาและใชงาน ซึ่งรูปรางของฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกจะแทนที่กับตัวแปรที่มีความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือ รูปรางดังกลาวผูใชงาน
สามารถออกแบบใหมีรูปรางที่แตกตางกันหรือสมมาตรกันหรือไมก็ไดทั้งน้ีขึ้นอยูกับกระบวนการ
คิดและแกไขปญหาที่ศึกษา โดยรูปรางของฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่ใชงานทั่วไปมีอยู
ดวยกันหลายรูปแบบ แตในที่น้ีจะกลาวถึงเพียง 8 รูปแบบที่นิยม (M. Jamshi, N.Vadiee and T.J.
Ross, 1993; D.Driankov, H.Hellendoorn and M. Reinfrank, 1993) ใชดังน้ี

- ฟงกชันรูปสามเหลี่ยมหรือฟงกชันรูปตัว Λ (triangular membership function:
trimf) ดังรูปที่ 3.10 มีพารามิเตอรทั้งหมด 3 ตําแหนงคือ ba, และ c สามารถคํานวณหาคาความเปน
สมาชิกของตําแหนงตัวแปร x ใด ๆ คา  x ไดจากสมการที่ (3-12)

รูปที่ 3.10 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมหรือฟงกชันรูปตัว Λ
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- ฟงกชันรูปสี่ เหลี่ ยมคางหมูหรือฟงกชันรูปตัว Π (trapezoidal membership
function : trapmf) ดัง รูปที่ 3.11 มีพารามิ เตอรทั้ งหมด 4 ตําแหนงคือ cba ,, และ d สามารถ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร x ใด ๆ คา  x ไดจากสมการที่ (3-13)

รูปที่ 3.11 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหรือฟงกชันรูปตัว Π
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- ฟงกชันรูปเกาสเซียน (gaussian membership function: gaussmf) ดังรูปที่ 3.12 มี
พารามิเตอรทั้งหมด 2 ตําแหนงคือ m และ ซึ่ง m หมายถึงคาเฉลี่ยใชสําหรับกําหนดคาตําแหนง
กึ่งกลางของรูปกราฟ และ  หมายถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใชสําหรับกําหนดความกวางของ
รูปกราฟ โดยสามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ไดจาก
สมการที่ (3-14)
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รูปที่ 3.12 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียน
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(3-14)

- ฟงกชันรูประฆังคว่ํา (generalized bell membership function: gbellmf) ดังรูปที่
3.13 มีพารามิเตอรทั้งหมด 3 ตําแหนงคือ ba, และ c สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของ
ตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ไดจากสมการที่ (3-15)

รูปที่ 3.13 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํา
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(3-15)

- ฟงกชันรูปตัว Γ ( Γ - membership function) ดังรูปที่ 3.14 มีพารามิเตอรทั้งหมด
2 ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ได
จากสมการที่ (3-16)
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รูปที่ 3.14 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัว Γ
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(3-16)

- ฟงกชันรูปตัวเอส (s-membership function: smf) ดังรูปที่ 3.15 มีพารามิ เตอร
ทั้งหมด 2 ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา
 x ไดจากสมการที่ (3-17)

รูปที่ 3.15 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัวเอส
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- ฟงกชันรูปตัว L ( L - membership function) ดังรูปที่ 3.16 มีพารามิเตอรทั้งหมด 2
ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ได
จากสมการที่ (3-18)

รูปที่ 3.16 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัว L
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- ฟงกชันรูปตัวแซด (z-membership function: zmf) ดังรูปที่ 3.17 มีพารามิเตอร
ทั้งหมด 2 ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา
 x ไดจากสมการที่ (3-19)

1

0
x

)(x

Xa b

รูปที่ 3.17 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัวแซด
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3.3.6 กฎของฟซซี
กฎของฟซซี (fuzzy rule) เปนเงื่อนไขและขอปฏิบัติของตัวควบคุมฟซซี มีประโยชน

ในการจัดรูปแบบระบบที่ซับซอนสามารถสังเกตไดดวยมนุษยและสามารถแสดงดวยตัวแปรภาษา
และคาเชิงภาษาของกฎ ซึ่งสามารถออกแบบกฎและกําหนดขึ้นเองไดโดยผูใชงาน อยางไรก็ตามวิธี
ที่นิยมและถูกประยุกตใชงานมากที่สุดคือ กฎฟซซีแบบ ถา-แลว (IF-THEN rule) สามารถแสดงใน
รูปประโยคไดดังน้ี

IF <เงื่อนไข> THEN < ขอปฏิบัติ>

จากรูปแบบกฎของฟซซีประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไขและสวนของตัวแปร
ขอปฏิบัติหรือผลลัพธ ซึ่งเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบและใหคาความเปนสมาชิกของฟซซีคาหน่ึง
จากน้ันขอปฏิบัติจะถูกประเมินและจะใหคาระดับความเปนสมาชิกคาหน่ึงเชนกัน ทั้งน้ีกฎของ
ฟซซี สามารถมีไดหลายเงื่อนไข โดยจะรวมกันดวยตัวดําเนินการทางเซต AND หรือ OR และทุก
เงื่อนไขจะถูกตรวจสอบพรอมกัน โดยการกําหนดจํานวนกฎสามารถกําหนดไดหลายกฎ แตไมควร
มีจํานวนกฎมากเกินไป ควรจะเลือกใชกฎเทาที่จําเปนเทาน้ัน เพื่อลดความยุงยากซับซอนของตัว
ควบคุมฟซซี ซึ่งสามารถแสดงกฎของฟซซีที่มีหลายกฎและหลายเงื่อนไขในรูปประโยคได
ดังตอไปน้ี

Rule 1: IF [ x is A] THEN [ y is B ]
Rule 2: IF [ x is A] AND [ y is B ] OR [ z is C ] THEN [ s is D ]

โดยที่ zyx ,, และ s คือ ตัวแปรภาษา
CBA ,, และ D คือ คาเชิงภาษา

3.3.7 การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno
การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) เปนกระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่
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ควบคุมไปเปนคาเอาตพุตดวยการใชทฤษฎีของฟซซีเซต โดยมีโครงสรางพื้นฐาน
ของการอนุมานฟซซีแสดงดังแผนภาพรูปที่ 3.18 ซึ่งจะประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังน้ี

การทําฟซซี (fuzzification) คือสวนที่แปลงคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปร
อินพุตชัดเจน(crisp input) เปนอินพุตแบบตัวแปรฟซซี(fuzzy input) คาระดับความเปนสมาชิก
ดังกลาวสามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่เลือกใชที่มีการระบุคาเชิงภาษา

เคร่ืองมืออนุมานหรือการตีความ (inference engine) คือสวนที่ทําหนาที่ประเมินกฎ
ของฟซซี(fuzzy rule evaluation) ดวยการอาศัยฐานกฎ (rule base) โดยจะทําการตรวจสอบคาเชิง
ภาษาของตัวแปรอินพุตในลักษณะรูปแบบกฎหรือเงื่อนไข ถา(IF) และจะทําการกําหนดคาเอาตพุต
เชิงภาษาในสวนของ แลว(THEN) จากน้ันจะนํากฎทั้งหมดที่ไดรับการประเมินแลวมารวมกฎ
(aggregation) เน่ืองจากคาของตัวแปรอินพุตหน่ึงคาสามารถอยูในเงื่อนไขของกฎไดหลายกฎ โดย
จะรวมฟซซีเซตของคาเชิงภาษาของเอาตพุตของทุกกฎที่เปนจริงใหเปนเซตเดียวกัน เพื่อหาผลลัพธ
ฟงกชันสมาชิกเอาตพุต

การทําดีฟซซี (defuzzification) คือสวนที่ทําการแปลงคาผลลัพธฟงกชันสมาชิก
เอาตพุตจากผลของการรวมกฎใหอยูในรูปของคาเอาตพุตชัดเจน (crisp output)

fuzzification
inference

engine defuzzification

fuzzy rule based
IF - THEN

fuzzycrisp fuzzyinput outputinput outputcrisp

รูปที่ 3.18 ระบบการอนุมานฟซซี

สําหรับวิธีการอนุมานฟซซีที่นิยมใชมี 2 วิธีการคือ การอนุมานฟซซีแบบ Mamdani
และการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno โดยวิธีการแบบ Mamdani จะรวมผลการอนุมานของกฎ
ดวยวิธีการซอนทับจากกฎหลาย ๆ ขอ แตสําหรับวิธีการแบบ Takagi-Sugeno มีการอนุมานแบบ
รวมคานํ้าหนักจากหลาย ๆ กฎ เพื่อรวมเปนขอสรุปสุดทาย ซึ่งวิธีการอนุมานฟซซีที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใชการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เน่ืองจากเปนวิธีที่คอนขางสะดวกและ
งายในขั้นตอนการรวมกฎ โดยการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เปนวิธีการอนุมานฟซซีที่แตกตาง
จากการอนุมานแบบ Mamdani ในสวนของรูปแบบของฟงกชันเอาตพุต ซึ่งจะใชเสนตรงโทนแทน
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การใชฟงกชันสมาชิกแบบฟซซีเซต ทั้งน้ีในสวนของกฎเงื่อนไขและการประเมินสามารถเขียน
อธิบายไดดังสมการที่ (3-20)

IF [ 1x is A] AND [ 2x is B] AND [ 3x is C] THEN y is  321 ,, xxxf (3-20)

โดยที่ 321 ,, xxx และ y คือตัวแปรภาษา A,B และ C คือคาเชิงภาษาของฟซซีเซต
และ  321 ,, xxxf คือฟงกชันเสนตรงแกนสัมพันธแกน 321 ,, xxx ซึ่งฟงกชัน  321 ,, xxxf ที่นิยม
ใชคือ ฟงกชันแบบจําลองฟซซีของ Takagi-Sugeno อันดับศูนย (zero-order takagi-sugeno fuzzy
model) โดยฟงกชันจะเปนเพียงคาคงที่เสนตรงโทน (k) เทาน้ัน ทําให  321 ,, xxxf ในรูปแบบกฎ
สมการที่ มีคาเทากับ k

ในการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno การทําดีฟซซีเพื่อหาคาผลลัพธเอาตพุตของ
ระบบควบคุม จะใชวิธีที่เรียกวาคานํ้าหนักเฉลี่ย (weighted average หรือ WA) ซึ่งมีการคํานวณตาม
สมการที่ (3-21)
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(3-21)

โดยที่  ny คือคาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุตตําแหนงที่ n

ny คือคาคงที่ของเอาตพุตที่เปนเสนตรงตําแหนงที่ n

n คือเลขจํานวนจริง 1, 2, 3 …, n

3.4 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยจะประกอบไปดวย
ความรูพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยและความรูเบื้องตนเกี่ยวกับตัวควบคุมฟซซี การศึกษาและทํา
ความเขาใจในทฤษฎีดังกลาวเพื่อใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน รวมทั้งเปน
พื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมและสรางระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลล
แสงอาทิตยแบบอิสระ ซึ่งนําไปสูการสรางระบบควบคุมการตามรอยจุดกาลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยรายละเอียดของวิธีดังกลาวจะนําเสนอในบท
ตอไป



บทที่ 4

การตามรอยจุดกําลังสงูสุดดวยวิธอีิงกระแส

4.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงคา

วัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคกในการหาจุดกําลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย แตปญหา
ของวิธีการน้ีคือการกําหนดคาวัฏจักรหนาที่ D ที่เหมาะสมกับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด ซึ่ง
ถา D มีคามากเกินไปจะทําใหชวงเวลาเขาสูสภาวะคงตัวรวดเร็ว แตจะทําใหเกิดปญหาการแกวง
ของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัวและจะทําใหไมสามารถหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตอง
ในทางกลับกัน ถา D มีคานอยเกินไปจะทําใหเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวชา ดังน้ันเพื่อปรับปรุง
ปญหาดังกลาวและพัฒนาสมรรถนะของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหดียิ่งขึ้น ในบทน้ีจึงได
นําเสนอระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส(current-based method) ซึ่งจะใชการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยตรงในการหาจุดกําลังสูงสุดข องเซลล
แสงอาทิตย ณ สภาวะแวดลอมขณะน้ัน ทําใหสามารถควบคุมระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดได
ตามตองการ เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสในสภาวะแวดลอมตาง ๆ
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB รวมทั้งอธิบายถึงการออกแบบ
การสราง และทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรในสวนตาง ๆ นอกจากน้ียังไดนําเสนอการเขียน
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR พรอมทั้ง
แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

4.2 ระบบไฟฟาที่พิจารณา
ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสมีสวนประกอบ 4 สวนคือ สวนที่

1 แผงเซลลแสงอาทิตย สวนที่ 2 ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด สวนที่ 3 วงจรแปลงผัน
แบบบัคก และในสวนที่ 4 เน่ืองจากเปนระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระในสวนน้ีจึงเปนแหลง
พลังงานสํารองแบตเตอรี สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 จากรูประบบควบคุมการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดในสวนที่ 2 จะใชอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแสในการกําหนดจุดการทํางานของเซลล
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แสงอาทิตยโดยการประยุกตใชงานรวมกับวงจรแปลงผันแบบบัคกในสวนที่ 3 ซึ่งจะมีหลักการ
ทํางานและลําดับขั้นตอนการตรวจสอบของวิธีอิงกระแสในหัวขอที่ 4.2.1

Load

Current Based
Algorithm

PI

V

C1 D

S L

C2

I

A
Ipv

VpvV

PV Panel

Iref Vr
Compare

MPPT Controller

Vin Vout

Iout
สวนท่ี 2สวนท่ี 1 สวนท่ี 3 สวนท่ี 4

Vsaw

รูปที่ 4.1 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส

4.2.1 หลักการทํางานของวิธีอิงกระแส
หลักการของวิธี อิงกระแสจะทํางานโดยมุ ง เนนไปที่การควบคุมและปรับ

กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยตรง ซึ่งจะแตกตางจากวิธีรบกวนและสังเกตที่พิจารณาการ
ปรับแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก ทําใหพบปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดในสภาวะอยูตัว และจาก
งานวิจัยในอดีตพบวาวิธีอิงกระแส (Hanju Cha and Sanghoey Lee, 2008; H. Toodeji, S.H. Fathi
and N. Farokhnia, 2010; Alivarani Mohapatra, Byamakesh Nayak and K.B.Mohanty, 2014) มักจะ
มีการใชงานรวมกับวงจรแปลงผันแบบบูสตและมีขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขที่ประยุกตใชมา
จากวิธีเพิ่มคาความนําหรือวิธีรบกวนและสังเกต ทั้งน้ีขั้นตอนการตรวจสอบเปรียบเทียบเงื่อนไขจะ
ขึ้นอยูกับการประยุกตและเลือกใชของผูใชงาน ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะปรับปรุงปญหาที่
เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกตและพัฒนาวิธีอิงกระแส เพื่อใหสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดได
อยางรวดเร็วเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมและลดปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาที่จุดจาย
กําลังสูงสุดในสภาวะอยูตัว โดยจะประยุกตใชวิธีอิงกระแสใหสามารถทํางานรวมกับวงจรแปลงผัน
แบบบัคกและมีขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขจากการพิจารณาคาการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา P

และคาการเปลี่ยนแปลงกําลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยหรือคาความชัน /P I  ใน
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คาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนาที่สามารถพิจารณาการตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแวดลอมเงื่อนไขตาง ๆไดจากกราฟคุณลักษณะเฉพาะของกําลังและกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย (เสนโคง P-I) จากน้ันจะทําการปรับเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยให
เปนไปตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดไว โดยเมื่อคาความผิดพลาดของกําลังและกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนามีคาเขาใกลคาความผิดพลาดที่ยอมรับได ( s )
จะกําหนดใหคากระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ การกําหนดและปรับกระแสไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยดังกลาวจะทําใหมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด ณ อุณหภูมิและ
ความเขมแสงขณะน้ันเพื่อใหจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยทํางานที่จุดกําลังสูงสุดซึ่งจะมีผล
ทําใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดได ทั้งน้ีสามารถพิจารณาการตรวจสอบเงื่อนไขของวิธีอิงกระแส
ในกรณีที่อุณหภูมิและปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่ไดจากเสนโคง P-I ไดดังรูปที่ 4.2

Current (A)

Po
we

r (W
)

รูปที่ 4.2 คุณลักษณะเฉพาะกาํลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสําหรับวิธีอิงกระแส

จากรูปที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิและปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่จะสามารถพิจารณาจุด
การทํางานทางดานซายและทางดานขวาของจุดกําลังสูงสุดไดดังน้ี ถาหากจุดการทํางานเร่ิมตนอยูที่
จุด B ตองการใหจุดการทํางานเปลี่ยนไปยังจุดกําลังสูงสุดที่จุด A จะทําใหทั้งคาผลตางของ
กําลังไฟฟา ( P ) และกระแสไฟฟา ( I ) ของเซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลา
กอนหนามีคาเปนบวก(+) จึงทําให 0P  และ 0


I
P ดังน้ันเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด ระบบ

จะตองทําการเพิ่มคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย โดยจะเพิ่มคากระแสไฟฟาที่จุดการทํางาน
B ดวยคา stepI ( stepI I  ) จนกระทั่ง mppI I และถาพิจารณาจุดการทํางานจากจุด C เปลี่ยนไป
ยังจุด A จะทําใหคาผลตางของกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเปนบวก(+ P ) ในขณะที่คา
ผลตางของกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเปนลบ ( I ) มีผลทําให 0P  และ 0


I
P
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เพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด ระบบจะตองทําการลดคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย โดยจะลด
คากระแสไฟฟาที่จุดการทํางาน C ให stepI I  จนกระทั่งมีคา mppI I ที่จุดกําลังสูงสุดจุด A

ในกรณีที่อุณหภูมิมีคาคงที่แตปริมาณความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง จะสามารถ
พิจารณาไดจากเสนโคง P-I ดังรูปที่ 4.3 โดยความเขมแสงของ R1 จะมีคามากกวา R2 มีผลทําให
กําลังไฟฟาของ R1 มีคามากกวา R2 ซึ่งถาปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้น พิจารณาจากจุดการ
ทํางานจุด D (จุด MPP ของความเขมแสง R2) ตองการใหจุดการทํางานเปลี่ยนไปยังจุด E (จุด MPP
ของความเขมแสง R1) จะทําให 0P และ 0


I
P ดังน้ันกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยจะ

ถูกเพิ่มคาเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขมแสง R1 ในทางตรงขามถาปริมาณความเขมแสงมีคา
ลดลง จากจุดการทํางานจุด E ไปยังจุด D จะมีผลทําให 0P และ 0


I
P ดังน้ันกระแสไฟฟา

ของเซลลแสงอาทิตยจะถูกปรับลดคาลงเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดเชนกัน

Current (A)

Po
we

r (W
)

รูปที่ 4.3 คุณลักษณะเฉพาะกาํลังและกระแสของเซลลแสงอาทิตย
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง

สวนกรณีที่ปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่แตอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจะ
พิจารณาเสนโคง P-I ดังรูปที่ 4.4 จากรูปดังกลาวอุณหภูมิของ T2 มีคามากกวา T1 มีผลทําให
กําลังไฟฟาของ T2 มีคานอยกวา T1 ซึ่งถาอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นจุดการทํางานจุด F (จุด MPP ของ
อุณหภูมิ T1) จะเปลี่ยนไปยังจุด G (จุด MPP ของอุณหภูมิ T2) มีผลทําให 0P และ 0


I
P

ดังน้ันกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยจะถูกลดคาลงเพื่อใหจุด MPP เปลี่ยนไปยังจุดใหมและทํา
ใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด แตถาหากอุณหภูมิมีคาลดลงจะทําให 0P และ 0


I
P กระแสไฟฟา
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ของเซลลแสงอาทิตยจะถูกเพิ่มคาจนกระทั่งมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุดเพื่อใหได
กําลังไฟฟาสูงสุด

Current (A)

Po
we

r (W
)

รูปที่ 4.4 คุณลักษณะเฉพาะกาํลังและกระแสของเซลลแสงอาทิตย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

จากการพิจารณาจุดการทํางานในสภาวะแวดลอมกรณีตาง ๆ ที่ไดกลาวไปขางตน
วิธีอิงกระแสจะสามารถหาจุดจายกําลังสูงสุดไดแมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมอยาง
รวดเร็ว และสามารถหากําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตองแตตองอาศัยขั้นตอนการคํานวณเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งสามารถนํามาเขียนแผนภาพลําดับการทํางานของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแสไดดังรูปที่ 4.5
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s

รูปที่ 4.5 แผนภาพลําดับการทํางานของวิธีอิงกระแส

จากแผนภาพลําดับการทํางานของวิธีอิงกระแสในรูปที่ 4.5 ขั้นตอนแรกของการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะเร่ิมจากการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับอัลกอริธึมโดยใหคา (0)P , (0)V และ

(0)I มีคาเทากับ 0 W, 0 V และ 0.5 A ตามลําดับ จากน้ันจะทําการวัดคาแรงดันไฟฟา ( )V n และ
กระแสไฟฟา ( )I n ของแผงเซลลแสงอาทิตยจากตัวตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟาแลวนํามา
คํานวณหาคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยไดจากสมการ )()()( nInVnP  เพื่อที่จะ
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นําไปใชในการตรวจสอบเงื่อนไข ซึ่งในที่น้ีจะใชการเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนแปลงกําลัง( P )
และกระแสไฟฟา( I )ในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา โดยการตรวจสอบเงื่อนไขขั้น
แรกจะใช I

P

 เปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดที่ยอมรับได s กอน ถา sI

P 
 น่ันคือ

สภาพแวดลอมไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากพอที่ยอมรับได อัลกอริธึมจะไมเขา
สูกระบวนการตรวจสอบเงื่อนไข แตจะทําการอัพเดตคากําลังไฟฟา  P n แรงดันไฟฟา  V n และ
กระแสไฟฟา  I n ของเซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันคาเดิมที่ระบบกําหนดไวเพื่อนําไปใช
ในการคํานวณรอบตอไปและอัลกอริธึมจะเร่ิมตนการทํางานใหมอีกคร้ังเมื่อมีการเปลี่ยน แปลง
สภาพแวดลอม ในทางตรงขามถา sI

P 
 อัลกอริธึมจะทําการเปรียบเทียบคา P และ I

P

 วามี

คามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม โดยจะทําการเปรียบเทียบคา P กอนแลวถึงจะเปรียบเทียบคา

I
P

 ซึ่งจะมีการตรวจสอบเงื่อนไขดวยกันทั้งหมด 4 เงื่อนไขดังน้ี

เงื่อนไขที่ 1: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เงื่อนไขที่ 2: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เงื่อนไขที่ 3: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เงื่อนไขที่ 4: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เมื่ออัลกอริธึมเขาสูเงื่อนไขใดเงื่อนไขหน่ึงขางตนระบบจะทําการปรับเพิ่มลดคา
กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยตามเงื่อนไขที่ได ซึ่งคากระแสไฟฟาในคาบเวลาปจจุบัน ( )I n ที่
ถูกปรับเพิ่มลดคาในรูปที่ 4.5 น้ันคือคากระแสไฟฟาอางอิง refI ที่ทําใหไดกระแสไฟฟาที่จุดกําลัง
สูงสุดดังที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 จากน้ันอัลกอริธึมจะทําการอัพเดตคา ( 1)P n ( 1)V n และ

( 1)I n ที่ไดใหมพรอมทั้งเร่ิมตนการทํางานอัลกอริธึมใหมอีกคร้ัง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
จะกําหนดใหคาความผิดพลาด s และคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา stepI สําหรับการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรที่เหมาะสมกับแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W มีคา 10s  และ

0.001stepI  และในสวนของชุดทดสอบฮารดแวรจะกําหนดใหมีคา 50s  และ 0.3stepI 

ซึ่งคาดังกลาวไดจากการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรในหัวขอที่ 4.6
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4.3 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
การจากการวิเคราะหหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสขางตนเพื่อยืนยันวาวิธีอิงกระแส

สามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากระบบเซลลแสงอาทิตยได รวมทั้งสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม หัวขอน้ีจึงไดนําเสนอการจําลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรของระบบในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ในการจําลองสถานการณรายละเอียดชุดบล็อกสําหรับการจําลองสถานการณ
แสดงไดในภาคผนวก ก. โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ ที่พิจารณาใน
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรในสวนตาง ๆ ของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.1
พารามิเตอรแผงเซลลแสงอาทิตย คา รายละเอียด

mppV 38.73 V แรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
mppI 1.033 A กระแสที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ocV 43.125 V แรงดันเปดวงจร

scI 1.1 A กระแสลัดวงจร
maxP 40 W กําลังไฟฟาสูงสุด

พารามิเตอรวงจรแปลงผันแบบบัคก คา รายละเอียด
1C 100 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 1
2C 1000 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 2

L 10 mH ความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํา
swf 10 kHz ความถี่ในการสวิตช

battV 12 V แรงดันเอาตพุต
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแส
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การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรในระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดังรูป
ที่ 4.1 จะใชสมการทางคณิตศาสตรสมการที่ (3-1) ถึง (3-6) ในการสรางแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใช
ในการจําลองสถานการณโดยจะสามารถปอนคาความเขมแสง (W/m2) และอุณหภูมิ (oC หรือ
kevin) ใหแกแผงเซลลแสงอาทิตยได ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหคาความเขมแสงมี
การเปลี่ยนแปลง แตกําหนดใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ที่ 25 oC ทุกคาความเขมแสง
ทั้งน้ีระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสจะทําการวัดคาแรงดันและ
กระแสไฟฟาเขาสูอัลกอริธึมเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาพรอมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขและทําการ
ปรับคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหเปนไปตามเงื่อนไขโดย กระแสไฟฟาที่ไดจะถูก
กําหนดเปนกระแสไฟฟาอางอิงเพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยในการหาคาความผิดพลาดผานตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมพีไอดังกลาวจะสงสัญญาณ
แรงดันอางอิงในการเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อยซึ่งจะทําใหไดสัญญาณพัลสสําหรับนําไปขับ
สวิตชวงจรแปลงผันแบบบัคกโดยจะทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขม
แสงและอุณหภูมิขณะน้ัน สําหรับการจําลองสถานการณจะแบงสัญญาณความเขมแสงออกเปน 6
ชวงดวยกันคือชวงที่ 1 ถึง 4 กําหนดใหความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบสัญญาณขั้นบันไดที่ไมมี
การจายโหลดกําลังไฟฟา (power load) และในชวงที่ 5 ถึง 6 ความเขมแสงมีคาคงที่ แตมีการจาย
โหลดกําลังไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได โดยการจําลองสถานการณจะทําการวัดคา PVI PVV

PVP battV และ battI ซึ่งสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแสได
ดังรูปที่ 4.6

ชวงที่ 1 ถึง 4: เมื่อความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
จากรูปที่ 4.6 ชวงที่ 1 ถึง 4 มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงแบบสัญญาณขั้นบันไดหรือ

แบบที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสงเปน 600, 800, 750 และ
1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย PVI จะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเขมแสง ซึ่งกระแสไฟฟา PVI ที่ไดจะมีคา
เทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด mppI ทําใหในแตละความเขมแสงสามารถดึงกําลังไฟฟา
สูงสุดที่จายออกมาจากเซลลแสงอาทิตยได โดยที่ความเขมแสง 600 W/m2 มี PVI =0.604A

PVP =23.04W, 800 W/m2 มี PVI =0.817A PVP =31.48W, 750 W/m2 มี PVI =0.765A PVP =29.37W
และที่ 1000 W/m2 มี PVI =1.033A PVP =40W ซึ่งในผลการจําลองสถานการณทั้ง 4 ชวงน้ีไมมีการ
จายโหลดกําลังไฟฟา ทําใหกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ณ ความเขมแสง
ขณะน้ันจะไมมีการแบงจายใหโหลดแตจะจายเก็บเขาสูแบตเตอรีทั้งหมด
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ชวงที่ 5: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W
จากรูปที่ 4.6 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 เซลลแสงอาทิตยจะสามารถผลิต

กําลังไฟฟาไดสูงสุด 40 W ซึ่ งจะมีผลทําใหสามา รถเก็บกระแสไฟฟา เข าสูแบตเตอรี ได
สูงสุด 3.33 A แตเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W ซึ่งมีขนาดคร่ึงหน่ึงของกําลังไฟฟาที่
แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ดังน้ันกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดสูงสุด
3.33 A จะมีการแบงจายใหกับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟาที่เหลือเขาสูแบตเตอรี

battI =1.665 A

ชวงที่ 6: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W
จากรูปที่ 4.6 เมื่อมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W เทากับกําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลล

แสงอาทิตยสามารถผลิตได 40 W กระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดทั้งหมดจะทําการจาย
ใหกับโหลดทั้งหมดโดยไมมีการจายเก็บเขาสูแบตเตอรี

จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 6 ชวงที่ไดนําเสนอในรูปที่ 4.6 สังเกตไดวาระบบควบคุม
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่ปริมาณความเขมแสงตาง
ๆ และสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดเมื่อปริมาณความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง โดยจะเห็นได
วาถาปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง กระแสไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงตามปริมาณ
ความเขมแสงที่ เปลี่ยนแปลง ทําใหสามารถติดตามกําลังไฟฟาที่ เปลี่ยนแปลงและทําใหได
กําลังไฟฟาที่ จุดกําลังสูงสุด อยางไรก็ตามถาไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟาทั้งหมดที่ เซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี ในทางตรงกันขามถามีการจายโหลด
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจะถูกแบงเพื่อไปจายใหกับโหลดและสวนที่เหลือจะถูกเก็บไวที่แบตเตอรี

4.4 การสรางชุดทดสอบฮารดแวร
4.4.1 ภาพรวมอุปกรณของระบบ

เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองสถานการณและแสดงใหเห็นวาวิธีอิงกระแสที่ได
นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสามารถสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ จึงไดมีการสรางชุด
ทดสอบฮารดแวรที่ใชในการทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสกับระบบ
เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ โดยมีโครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดดวยวิธีอิงกระแสแสดงดังรูปที่ 4.7
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วงจรแปลงผนั
แบบบคัก โหลด

วงจรตรวจจบั
กระแส

วงจร
ตรวจจบั
แรงดนั

วงจรปรับแตง
สัญญาณ

วงจรสราง
สัญญาณฟันเลื่อย

วงจร
เปรียบเทียบ

สัญญาณวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอล
เป็นแอนาลอก

บอรดไมโคร
คอนโทรลเลอร
MPPT Algorithm

แผงเซลล
แสงอาทิตย

ชุดควบคุม MPPT

รูปที่ 4.7 โครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

หลักการทํางานของระบบดังกลาวประกอบไปดวย วงจรตรวจจับแรงดันและวงจร
ตรวจจับกระแสทําหนาที่วัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ปอนคาใหกับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ในชุดควบคุม MPPT เพื่อนําไปใชในการคํานวณหา
กําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่ งชุดควบคุม MPPT สามารถปรับโปรแกรมหรืออัลกอริธึมในบอรด
ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ไดเมื่อตองการเปลี่ยนวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด สําหรับวิธี
อิงกระแสบอรดไมโครคอนโทรเลอรจะคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุด พรอมทั้งตรวจสอบเงื่อนไข
และกําหนดคากระแสไฟฟาอางอิง refI เพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย การเปรียบเทียบจะทําใหไดคาความผิดพลาดที่ผานตัวควบคุมพีไอแลวไดคาแรงดัน
อางอิง rV โดยคาแรงดันอางอิงที่ไดน้ีจะถูกสงออกจากบอรดไมโครคอนโทรเลอรดวยวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอกเพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบกับวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่
สรางขึ้นโดยอาศัยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ จากน้ันจะไดสัญญาณพัลสที่ผานวงจรแยกโดด
สัญญาณสําหรับนําไปใชขับสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก ซึ่งจะทําใหกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดและทําใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุด
ออกมาใชงานได การทํางานของระบบควบคุมดังกลาวในขางตน ทําใหสามารถควบคุมการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระไดตามตองการ โดยภาพรวมของระบบ
ฮารดแวรชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.8
และสวนประกอบของชุดควบคุมในชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดแสดงไดดังรูปที่ 4.9 ซึ่ง
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ในหัวขอถัดไปจะอธิบายถึงหลักการทํางาน การออกแบบ การสรางและทดสอบวงจรควบคุมใน
สวนตาง ๆ พรอมทั้งแสดงผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น

รูปที่ 4.8 ระบบฮารดแวรชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส

รูปที่ 4.9 ชุดควบคุมในชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
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4.4.1 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา
ชุดควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีวงจรตรวจจับแรงดันทําหนาที่วัดคา

แรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย เขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยในงานวิจัย
วิทย านิพ นธจะ เลือกใช ตัวตรวจจับ แรงดัน Arduino Standard Voltage Sensor Module พิกั ด
0 - 24 V ซึ่งมีโครงสรางของตัวตรวจจับแรงดันแสดงดังรูปที่ 4.10 แตเน่ืองจากคาแรงดันไฟฟา
สูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยน้ันมีคาเทากับ 43 V จึงมีความจําเปนจะตองนําเอาวงจรแบง
แรงดันไฟฟามาประยุกตใชงานรวมกับตัวตรวจจับแรงดันซึ่งจะทําใหวงจรตรวจจับแรงดันมี
โครงสรางดังรูปที่ 4.11

inV
outV

ccV







รูปที่ 4.10 โครงสรางของตัวตรวจจับแรงดัน

,in pvV

,out senV

ccV









1R

2R ,in senV




รูปที่ 4.11 โครงสรางของวงจรตรวจจับแรงดัน

การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันสามารถออกแบบคาตัวตานทานและคํานวณหาคา
แรงดันของวงจรแบงแรงดันไดดังสมการที่ (4-1)

pvinsenin V
RR

R
V ,

21

2
, 
 (4-1)

โดยที่ seninV , คือแรงดันอินพุตของตัวตรวจจับแรงดัน (V)
pvinV , คือแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย (V)
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การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันในงานวิจัยวิทยานิพนธจะกําหนดใหคาตัว
ตานทานในวงจร 1R = 3.3 kΩ และ 2R = 3.9 kΩ และเน่ืองจากวงจรตรวจจับแรงดันจะใหแรงดัน
เอาตพุตที่สามารถอานคาไดที่ 0 - 5 V ดังน้ันจึงจําเปนตองดําเนินการทดสอบวงจรเพื่อหา
ความสัมพันธของแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดันและแรงดันไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตย โดยการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงในรูปที่
4.12 จะดําเนินการทดสอบดวยการปอนแรงดันไฟฟาใหกับวงจรตรวจจับแรงดันที่ระดับแรงดันคา
ตาง ๆ จากน้ันจะทําการวัดคาแรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุตของวงจรตรวจจับแรงดันที่ทําการ
ทดสอบ ผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันแสดงไดดังตารางที่ 4.2

รูปที่ 4.12 วงจรตรวจจับแรงดันที่ใชงานจริง

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดัน
pvinV , (V) senoutV , (V)

0.00 0.000
5.00 0.529

10.00 1.044
15.00 1.536
20.00 2.052
25.00 2.567
30.00 3.088
35.00 3.521
40.00 4.083
45.00 4.501
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จากตารางที่ 4.2 นําผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน และแรงดันไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยแสดงไดดังรูปที่ 4.13
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Equation

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน
และแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

จากกราฟรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจร
ตรวจจับแรงดัน และแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะเปนเชิงเสน สามารถ หา
ฟงกชันของกราฟโดยใชคําสั่ง polyfit ในโปรแกรม MATLABไดดังสมการที่ (4-2)

, ,9.943 0.2898in pv out senV V  (4-2)

โดยที่ senoutV , คือแรงดันเอาตพุตของวงจรตรวจจับแรงดัน (V)

ผลการทดสอบหาคาความสัมพันธแรงดันของวงจรตรวจจับแรงดันจะเห็นไดวา
สมการที่ (4-2) เปนสมการความสัมพันธที่ใชคํานวณเพื่อแปลงแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับ
แรงดันไฟฟาใหเปนแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใชในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
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4.4.3 วงจรตรวจจับกระแสไฟฟา
วงจรตรวจจับกระแสทําหนาที่วัดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย เขาสูบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใช Arduino Current Sensor Module
พิกัด 5 A ซึ่งเปนอุปกรณที่อาศัยไอซี ACS712-05 มาใชเปนตัวเปลี่ยนกระแสเปนแรงดันและมีการ
ทํางานดวยวิธีการวัดแบบ Hall Effect Sensor สามารถแสดงโครงสรางของตัวตรวจจับกระแสไดดัง
รูปที่ 4.14

,in pvI

,out senV

ccV





รูปที่ 4.14 โครงสรางตัวตรวจจับกระแส

ตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใชงานในรูปที่ 4.14 สามารถวัดกระแสไดทั้งกระแส AC
และ DC หรือในยาน -5 ถึง +5 A แตเน่ืองจากในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชวัดกระแสในชวง 0 ถึง
5 A ทั้งยังเมื่อจายไฟเลี้ยง ccV ใหกับตัวตรวจจับกระแส แรงดันเอาตพุตปกติที่ไดจะอยูที่ประมาณ
คร่ึงหน่ึงของแหลงจายขณะที่ยังไมมีกระแสไหลผานตัวตรวจจับกระแส น่ันคือถาจายไฟเลี้ยง 5 V
ใหกับตัวตรวจจับกระแสขณะที่ยังไมมีกระแสไหลผาน แรงดันเอาตพุตปกติจะไดเทากับ 2.5 V แต
เน่ืองจากตองการสงผานสัญญาณไฟฟาน้ีไปเปนสัญญาณดิจิตอลเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
0 ถึง 5 V ปญหาคือยานการวัดกระแสของตัวตรวจจับไมเหมาะสมและระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุต
ไมสอดคลองกับแรงดันไฟฟาอินพุต ดังน้ันจึงมีการแกไขปญหาเหลาน้ีดวยวงจรปรับคาความชัน
(slope) และปรับตําแหนงศูนย (zero) หรือเรียกอีกอยางวาวงจรปรับแตงสัญญาณ (signal-
conditioner) มาใชเพื่อปรับชวงขนาดของกระแสที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสใหเปนไปตามที่
ตองการกอนที่จะปอนคาเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งวงจรปรับแตงสัญญาณจะมีหลักการ
ทํางานและการออกแบบ รวมไปถึงการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสดังน้ี

การออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioner)
วงจรปรับแตงสัญญาณเปนวงจรที่ทําหนาที่ในการปรับคาความชันและปรับตําแหนง

ศูนย ซึ่งจะนํามาใชปรับแตงสัญญาณระหวางสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตใหมีความสัมพันธเปนไป
ตามเงื่อนไขที่ตองการ โดยจะพิจารณาการปรับคาความชันและคุณสมบัติของวงจรไดจากกราฟ
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ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเอาตพุต outV และแรงดันอินพุต inV แสดงดังรูปที่ 4.15
(J. Micheal Jacob, 1988)

fout

in i

RVy
m

x V R


  


f
os

i

R
c V

R

 
  
 

outV

inV

outV

inV

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง outV และ inV

จากรูปที่ 4.15 เปนกราฟเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาอินพุต
ตํ่าสุด (min)inV และสูงสุด (max)inV เปลี่ยนเปนแรงดันไฟฟาเอาตพุตคาตํ่าสุด (min)outV และแรงดันไฟฟา
เอาตพุตสูงสุด (max)outV ซึ่งจะทําการปรับตําแหนงศูนยดวยการเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาอินพุตเปนคา
ยานแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ โดยกราฟจะมีความสัมพันธกันเปนกราฟแบบที่มีความชันเปน
บวกคือถาแรงดันไฟฟาอินพุตมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจะทําใหแรงดันเอาตพุตเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยาง
เปนสัดสวน จากกราฟความสัมพันธขางตนสามารถออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณไดดังรูปที่
4.16







A
B

osV

inV

osR

iR

fR

ccV

ccV
compR

BR

1oV

2
BR

2oV outV

ccV

ccV

BR

รูปที่ 4.16 การออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณ



48

การทํางานของวงจรปรับแตงสัญญาณน้ันจะใชงานรวมกับวงจรรวมสัญญาณแบบ
กลับเฟส(inverting summer: A) และวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (inverting amplifier: B) ซึ่งมี
อัตราขยายเทากับ -1 โดยการทํางานแรงดัน inV จะถูกปอนใหออปแอมป A ทําใหมีอัตราการขยาย

if RR / และแรงดันไฟฟาอางอิง osV V เปนแรงดันไฟฟาอินพุตอีกคาหน่ึงที่จะถูกปอน
ใหกับออปแอมป A มีอัตราการขยายเทากับ osf RR / ดังน้ันจากรูปวงจรที่ 4.16 แรงดันเอาตพุต
ของออปแอมป A จะมีคาเทากับ









 os

os

f
in

i

f
o V

R

R
V

R

R
V 1 (4-3)

จากน้ันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจาก A จะถูกปอนใหเปนสัญญาณอินพุตใหกับ B ซึ่ง
ตอเปนวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ -1 ทําใหแรงดันเอาตพุตของ B มีคาเทากับ









 os

os

f
in

i

f
ooout V

R

R
V

R

R
VVV 12 )1( (4-4)

จากคุณสมบัติของกราฟและสมการความสัมพันธระหวาง outV กับ inV ของวงจรที่
ได เมื่อเทียบสมการที่ (4-4) กับสมการที่อยูในรูปของสมการเสนตรงในสมการที่ (4-5)

cmxy  (4-5)
จะได

i

f

R

R
m  หรือ

(min)(max)

(min)(max)

inin

outout

VV

VV

x

y
m








 (4-6)

และ

os
os

f V
R

R
c  (4-7)

โดยที่ m คือความชันของกราฟหรืออัตราขยาย
c คือจุดตัดแกน y ของกราฟหรือตําแหนงศูนย
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จากสมการขางตนสามารถออกแบบและคํานวณหาคาความตานทานคาตาง ๆ ของ
วงจรปรับแตงสัญญาณไดดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1: คํานวณหาคาความชัน โดยคุณสมบัติของตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใช
แรงดันเอาตพุตเร่ิมตนที่กระแส 0 A จะอยูที่ 2.507 V และแรงดันเอาตพุตสูงสุดที่กระแส 5 A อยูที่
3.456 V ในการออกแบบวงจรตองการใหแรงดันเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณที่กระแส 0-5A
มีคาเทากับ 0-5 V ดังน้ันจะสามารถคํานวณหาคาความชันไดจากสมการที่ (4-6) ดังน้ี

2687.5
507.2456.3

05

(min)(max)

(min)(max) 













inin

outout

VV

VV

x

y
m

2687.5
i

f

R

R
m

ถาเลือก  1000fR จะได 200iR

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณหาคาจุดตัดแกนหรือตําแหนงศูนย
จาก cmxy 

cmVV inout  (min)(min)

เมื่อ 0(min) outV , 507.2(min) inV และ 2687.5m จะได
  c 507.22687.50

จะได 2.13c

และจากสมการที่ (4-7) สามารถคํานวณหาคา osR โดยกําหนดให V12osV

จะไดวา   

 90912

2.13

1000
os

f
os V

c

R
R

ดังน้ันจะเลือกใชตัวตานทานแบบปรับคาได  kRos 5 เพื่อที่จะสามารถปรับตําแหนง
ศูนยได

ขั้นตอนที่ 3: คํานวณหาคาตัวตานทาน compR

จากรูปที่ 4.17 จะทําให osifcomp RRRR ////

ดังน้ัน 909//200//1000compR

จะได  141compR จึงเลือกใช  150compR
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จากการออกแบบคํานวณหาคาตัวตานทานของวงจรปรับแตงสัญญาณขางตนจะได
fR =1000 Ω, iR =200 Ω, osR =5 kΩ และ compR =150 Ω นอกจากน้ีในสวนของวงจรกลับเฟสออป

แอมป B จะกําหนดใหคาความตานทาน BR มีคาเทากับ 1000 Ω ซึ่งสามารถแสดงวงจรปรับแตง
สัญญาณที่ไดจากการออกแบบและวงจรปรับแตงสัญญาณที่ใชงานจริงไดดังรูปที่ 4.17







A
B

inV
ccV

ccV

1oV
2oV outV

ccV

ccV

1000

5k

200

150
500

12 V 1000
1000

รูปที่ 4.17 วงจรปรับแตงสัญญาณที่ไดจากการออกแบบ

การทดสอบวงจรตรวจจับกระแส
วงจรตรวจจับกระแสประกอบไปดวยตัวตรวจจับกระแสและวงจรปรับแตงสัญญาณ

แสดงโครงสรางไดดังรูปที่ 4.18 ตัวตรวจจับกระแสดังกลาวจะทําการวัดกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยและเปลี่ยนกระแสเปนแรงดันเพื่อสงคาใหกับวงจรปรับแตงสัญญาณ จากน้ันวงจร
ปรับแตงสัญญาณจะทําการปรับชวงขนาดของสัญณาณแรงดันอินพุตที่รับเขามาใหเหมาะสมกับ
แรงดันเอาตพุตที่ตองการกอนสงคาไปยังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ดังน้ันจึงดําเนินการทดสอบ
วงจรตรวจจับกระแสเพื่อหาความสัมพันธระหวางกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยกับแรงดันที่วัด
ไดจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา โดยการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยที่
ใชงานจริงในรูปที่ 4.19 มีผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสแสดงดังตารางที่ 4.3

,in pvI

,out senV
,out signV








รูปที่ 4.18 โครงสรางวงจรตรวจจับกระแส
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รูปที่ 4.19 วงจรตรวจจับกระแสที่ใชงานจริง

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแส
pvinI , (A) signoutV , (V)

0.000 0.0041
0.115 0.1184
0.206 0.1997
0.317 0.3017
0.424 0.3989
0.511 0.4792
0.623 0.5783
0.732 0.6768
0.816 0.7503
0.953 0.8615
1.001 0.9086
1.195 1.0862
1.413 1.2807
1.610 1.4562
1.805 1.6352
2.012 1.8225
2.223 2.0144
2.419 2.1862
2.726 2.4682
2.907 2.6336
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแส (ตอ)
pvinI , (A) signoutV , (V)

3.039 2.7532
3.386 3.0665
3.515 3.1871
3.631 3.2965
3.813 3.4607
4.184 3.7956
4.214 3.8312
4.403 3.9988
4.648 4.2251
4.956 4.5054

จากตารางที่ 4.3 นําผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยแสดงไดดังรูปที่ 4.20
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v (A
)
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับกระแส
และกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
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จากกราฟรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจร
ตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะเปนเชิงเสน สามารถหา
ฟงกชันของกราฟโดยใชคําสั่ง polyfit ในโปรแกรม MATLABไดดังสมการที่ (4-8)

0079.01044.1 ,,  signoutpvin VI (4-8)

โดยที่ pvinI , คือกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย (A)
signoutV , คือแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับกระแส

ผลการทดสอบหาคาความสัมพันธแรงดันของวงจรตรวจจับกระแสจะเห็นไดวา
สมการที่ (4-8) เปนสมการความสัมพันธที่บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ใชคํานวณเพื่อแปลงแรงดัน
ที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาใหเปนกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตย

4.4.4 การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล AVR
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสจะกําหนดจุดการทํางานของแผง

เซลลแสงอาทิตยใหอยูที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดดวยการเพิ่มลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ซึ่งจะอาศัยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุด พรอมทั้งกําหนด
กระแสไฟฟาอางอิงผานตัวควบคุมพีไอกอนที่จะสงสัญญาณควบคุมแรงดันอางอิงใหกับวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก เพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบสัญญาณหาสัญญาณพัลสสําหรับ
ควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคกภายนอกบอรดไมโครคอนโทรลเลอรดังโครงสรางของ
ชุดทดสอบฮารดแวรในรูปที่ 4.7 ดังน้ันการสรางโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจึงมีความ
จําเปนที่จะตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งจะนําเสนอใน
หัวขอถัดไป

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไมโครคอนโทรลเลอร
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

รุน ET-EASY MEGA 2560 ของบริษัทอีทีที ใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATMEGA 2560 ที่เปน
ชิพตระกูล AVR ของบริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซึ่งงายตอการ
เขียนโปรแกรมสําหรับใชงาน และสามารถรองรับการใชงานไดหลากหลาย ดังน้ันจึงไดมีการ
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พัฒนาให Arduino สามารถรองรับการใชงานขนาดใหญขึ้นโดยปรับปรุงโปรแกรมใหใชชิพ AVR
รุนใหญขึ้น เพื่อใหจํานวนพอรตอินพุต, พอรตเอาตพุต, พอรตดิจิตอล, พอรตอนาล็อก, พอรตสราง
สัญญาณ PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม และขนาดความจําที่เพิ่มมากกวาเดิม ซึ่งสามารถแสดง
บอรดรุน ET – EASY MEGA 2560 ไดดังรูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร รุน ET - EASY MEGA 2560

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรด ET-EASY MEGA 2560
 เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแตใชพลังงานตํ่าในตระกูล

AVR
 สถาปตยกรรมแบบ RISC
 ชุดคําสั่ง 135 คําสั่ง และสวนใหญคําสั่งเหลาน้ีจะใชเพียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ

ประมวลผลคําสั่ง
 มีรีจิสเตอรสําหรับใชงานทั่วไปขนาด 8 บิต จํานวน 32 ตัว
 ทํางานสูงสุดที่ 16 ลานคําสั่งตอวินาที(MIPS) เมื่อใชสัญญาณนาฬิกา 16 เมกะเฮิรซ

 หนวยความจํา
 หนวยความจําแฟสสําหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบต เขียน/ลบได

10,000 คร้ัง
 หนวยความจําแบบ EEPROM ขนาด 4 กิโลไบต เขียน/ลบได 10,000 คร้ัง
 หนวยความจําแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต
 เก็บขอมูลไดกวา 20 ป ที่อุณหภูมิ 85 oC และกวา 100 ปที่ 25 oC

 มีระบบโปรแกรมตัวเองอยูในตัวชิพ
 มีการเชื่อมประสานกับ JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant)
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 สามารถทําการอานขณะเขียนไดจริงและสามารถล็อกการทํางานไดเพื่อความปลอดภัย
ของซอฟตแวร

 คุณสมบัติเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก
 มีตัวต้ังเวลาและตัวนับเวลาขนาด 8 บิต จํานวน 2 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการ

ทํางานจากกันได 2 โหมดคือ Prescalar และ Capture
 มีตัวต้ังเวลาและตัวนับขนาด 16 บิต จํานวน 4 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการทํางาน

ได 3 โหมด คือ Prescaler, Compare และ Capture
 มีตัวนับเวลาจริง (real time counter) ที่แยกวงจรกําหนดความถี่ได
 มี PWM จํานวน 12 ชองสัญญาณที่สามารถกําหนดความละเอียดได 16 บิต
 มีตัวปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพุต
 มีตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 16 ชองสัญญาณ
 มีพอรตสื่อสารอนุกรมที่สามารถกําหนดอัตราการรับ/สงได จํานวน 4 พอรต
 เชื่อมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดทั้งแบบมาสเตอรและสเลฟ (mater/slave)
 มีการเชื่อมประสานแบบอนุกรมดวยสายสัญญาณ 2 เสน แบบสงขอมูลเรียงไบต
 มีตัวต้ังเวลาแบบวอตซด็อกที่สามารถกําหนดการทํางานไดโดยสามารถแยก

สัญญาณนาฬิกาไดจากตัวชิพ
 มีตัวเปรียบเทียบสัญญาณแอนาลอกอยูในตัว
 มีการรองรับการขัดจังหวะและการเวก-อัพ (wake-up) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิด

ขึ้นกับขาของชิพ
 คุณสมบัติพิเศษ
 มีระบบเร่ิมเมื่อมีการรีเช็ตและมีระบบตรวจจับการเกิดบราวนเอาต (brown-out) ที่

สามารถกําหนดการทํางานได
 มีตัวตรวจจับหาความเที่ยงตรงของออสซิเลเตอรอยูในตัว (interal calibrated

oscillator)
 มีแหลงการขัดจังหวะทั้งภายในและภายนอก (internal and external interrupt

source)
 อินพุต/เอาตพุต และตัวถัง
 มีขาของอินพุตและเอาตพุตที่สามารถกําหนดการทํางานได 86 ขา
 ตัวถังแบบ TQFP ชนิด 100 ขา

 ชวงอุณหภูมิที่ชิพทํางานได -40 oC ถึง 85 oC
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 การใชพลังงาน
 โหมดการทํางานที่ 1 MHz ตองการแรงดัน 1.8 V กระแส 500 A

 โหมดเพาเวอรดาวน (power-down) ตองการกระแส 0.1 A ที่แรงดัน 1.8 V

การใชงานพอรตสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะสรางโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย

วิธีอิงกระแสในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจะตองมีการรับคากระแสและแรงดันไฟฟาของแผง
เซลลแสงอาทิตยจากวงจรตรวจจับเพื่อนํามาใชในการคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุด ดังน้ันจึง
ประยุกตใชงานพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการ
สงขอมูล โดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรจะมีพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลหรือ
ADC (analog to digital converter) ความละเอียด 10 บิต (10-bit resolution) ที่แรงดัน 5 V น่ันคือถา
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะไดคาตัวเลขอยูระหวาง 0 – 1024 โดยมีพอรตแปลง
สัญญาณจํานวน 16 ชองอินพุตสัญญาณ คือ ADC0 – ADC15 สําหรับการใชงานในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใช 2 ชองสัญญาณ คือชองสัญญาณ ADC5 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลที่ไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน และชองสัญญาณ ADC7 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิตอลที่ไดจากวงจรตรวจจับกระแส การแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลสามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (4-9) และรายละเอียดการเขียนโปรแกรมการใชงานพอรตสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลสามารถดูไดในภาคผนวก ข. สวนที่ 1

1024SENSOR

REF

V
ADC

V


 (4-9)

โดยที่ SENSORV คือ แรงดันทางดานอินพุตหรือแรงดันจากวงจรตรวจจับ
REFV คือ แรงดันอางอิงซึ่งถูกกําหนดไวที่ 5 V

4.4.5 การเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
เพื่อที่จะควบคุมกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ใหไดเทากับกระแสไฟฟา

อางอิงที่ถูกกําหนดจากอัลกอริธึมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด จึงไดมีการนําเอากระแสไฟฟาอางอิง
ดังกลาวผานตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก เพื่อลดคาความผิดพลาดและเพื่อใหได
สัญญาณควบคุมหรือแรงดันอางอิงสําหรับนําไปใชสั่งสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก ดังน้ันจึง
ตองมีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ ซึ่งจะมีรายเอียดการออกแบบตัวควบคุมดังน้ี
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การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

จะอาศัยการออกแบบดวยวิธีการแบบด้ังเดิมของระบบควบคุม (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005)
เน่ืองจากเปนวิธีที่มีขั้นตอนการออกแบบที่งายไมซับซอน ทั้งยังใหผลการตอบสนองที่ดีอีกดวย
โดยการออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟาสามารถแสดงแผนภาพของลูปควบคุมกระแสไฟฟา
ของระบบไดดังรูปที่ 4.22 ดังน้ี

s

K
K i

p  sL

1refI 


DLI pvI

รูปที่ 4.22 ลูปควบคุมกระแสไฟฟา

จากรูปที่ 4.22 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของลูปกระแสไฟฟาไดดังสมการที่
(4-10)
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(4-10)

โดยที่ pK และ iK คือพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ D คือคาวัฎจักรหนาที่ของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก และ L คือคาความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก สําหรับการ
ออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการแบบด้ังเดิมจะอาศัยระบบสมการมาตรฐานอันดับ 2 ของระบบ
ควบคุมแบบวงปด มีสมการฟงกชันถายโอนแสดงดังสมการที่ (4-11)

 
2

2 22
n

n n

G s
s s


 


 

(4-11)

เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ที่ ตัวสวนระหวางสมการที่ (4-10) และ (4-11) จะ
สามารถจัดรูปสมการใหอยูในเทอมพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ pK และ iK ไดดังสมการที่
(4-12) และ (4-13) ตามลําดับ
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 (4-12)
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 (4-13)

ตัวควบคุมแบบพีไอของลูปกระแสไฟฟาสามารถออกแบบไดจากสมการที่ (4-12)
และ (4-13) ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดคาอัตราสวน
การหนวง (damping ratio) = 0.69 ความกวางแถบหรือความถี่ธรรมชาติ n =116 rad/s และคา
วัฎจักรหนาที่ D = 0.32 ดังน้ันจะทําใหไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เลือกใชมีคา pK = 7.5
และ iK=630.75

การสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
สําหรับการสรางตัวควบคุมแบบพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

จะอาศัยพื้นฐานจากการนําตัวควบคุมทั้ง 2 แบบคือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional
controller) และตัวควบคุมแบบอินทริกรัล (integral controller) มาใชงานรวมกัน ซึ่งสามารถเขียน
เปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4-14) โดยสมการดังกลาวเปนสมการที่ตอเน่ืองทางเวลา
(continuous time) ทําใหไมสามารถเขียนในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรได ดังน้ันจึงมีความจําเปน
จะตองสรางสมการใหมใหอยูในรูปแบบที่ไมตอเน่ืองทางเวลา (discrete time) เพื่อใชสําหรับเขียน
โปรแกรมลงในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

out p error i errorU K U K U dt   (4-14)

โดยที่ outU คือสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ
pK คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวนในตัวควบคุมพีไอ
iK คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทริกรัลในตัวควบคุมพีไอ

errorU คือสัญญาณอินพุตของตัวควบคุมพีไอ
การปรับรูปแบบสมการใหเปนสมการทางเวลาที่ไมตอเน่ืองแสดงไดดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาสมการตัวควบคุมแบบพีไอในชวงเวลาที่ตอเน่ืองแสดงดัง
สมการที่ (4-15)

out p error i errorU K U K U dt   (4-15)
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ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการอนุพันธทั้งสองขางของสมการที่ (4-15) ไดเปนสมการที่
(4-16)

out p error i error

d d
U K U KU

dt dt
  (4-16)

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดให idt T โดยที่ iT คือคาสุมตัวอยางเวลา (sampling time)
และอนุพันธของสัญญาณผิดพลาดประมาณคาใหอยูในรูปผลตางแสดงไดดังสมการที่ (4-17)

out error
p i error

i i

U U
K K U

T T

 
  (4-17)

ขั้ นตอนที่ 4 กํ า หนดใ หผล ต า ง ข อง สัญ ญา ณเอ า ตพุต ( outU ) มีค า เท า กั บ
( ) ( 1)out i out iU U  และผลตางของคาสัญญาณผิดพลาด ( errorU ) มีคาเทากับ ( ) ( 1)error i error iU U 

สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4-18)

( ) ( 1) ( ) ( 1)
( )

out i out i error i error i
p i error i

i i

U U U U
K KU

T T
  
  (4-18)

โดยที่ ( )out iU คือคาสัญญาณเอาตพุตในรอบปจจุบัน
( 1)out iU  คือคาสัญญาณเอาตพุตในรอบกอนหนา (อดีต)
( )error iU คือคาสัญญาณผิดพลาดในรอบปจจุบัน
( 1)error iU  คือคาสัญญาณผิดพลาดในรอบกอนหนา (อดีต)

ขั้นตอนที่ 5 คูณสมการที่ (4-18) ดวย iT ทั้งสองขางของสมการ จะทําใหไดสมการ
ตัวควบคุมพีไอที่เวลาไมตอเน่ืองแสดงดังสมการที่ (4-19) ดังน้ี

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )out i out i p error i p error i i error i iU U K U K U KU T     (4-19)

จากสมการที่ (4-19) เปนสมการตัวควบคุมพีไอที่สามารถนําไปเขียนโปรแกรมลงใน
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ได ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการเขียนโปรแกรมตัว
ควบคุมพีไอไดในภาคผนวก ข. สวนที่ 2
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4.4.6 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกทําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลของคา

แรงดันอางอิง rV ที่ไดจากการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรใหเปน
สัญญาณแรงดันอางอิงแบบแอนะลอก เพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับวงจรสรางสัญณาณฟนเลื่อยที่
สรางขึ้นซึ่งจะทําใหไดสัญญาณพัลสสําหรับนําไปใชควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันแบบัคก โดย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกเบอร MCP4922 แสดง
ไดดังรูปที่ 4.23 อยางไรก็ตามไอซีชนิดน้ีถูกนํามาสรางเปนโมดูลเพื่อใหสะดวกและงายตอการ
นําไปใชงานกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ผูวิจัยจึงเลือกใชโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกรุน ET-MINI MCP4922 DAC ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกซึ่ง
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.24

รูปที่ 4.23ไอซีเบอร MCP4922

รูปที่ 4.24 โมดูล ET-MINI MCP4922 DAC

จากรูปที่ 4.24 คุณสมบัติที่สําคัญของโมดูล ET-MINI MCP4922 DAC คือใชไอซี
DAC เบอร MCP4922 แบบ DIP TYPE 14 ขา มี Digital Input ความละเอียด 12 bit ใชงานกับ
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Power Supply 2.7 ถึง 5.5V มี OUTPUT ใหใชงาน 2 ชองสัญญาณคือขา OUTA และ OUTB ซึ่ง
สามารถเลือกเกณฑขยายของสัญญาณ Output ไดที่ 1x หรือ 2x ทั้งยังสามารถปรับต้ังแรงดันอางอิง
( refV ) ไดจาก VR ต้ังแต 0 ถึง + ccV นอกจากน้ียังสามารถ Interface การสงขอมูล Digital Input ดวย
SPI ซึ่งรองรับสัญญาณ Clock ไดถึง 20MHz โดยรายละเอียดหนาที่และการเชื่อมตอขาสัญญาณบน
โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธมีดังตอไปน้ี

- ขา cc+V ใชตอเขากับ ccV ของ MCU ที่ใชควบคุม จะตอกับไฟเลี้ยงของบอรดขนาด 5 V
- ขา CS –Chip select Input จะทํางานที่ลอจิก Low เพื่อที่จะ Enable Clock และ Data โดย

ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 41 ของบอรด
- ขา SCK จะเปนขาสําหรับรับสัญญาณ Clock (SPI) จากภายนอกเขามา ตอเขากับ

ชองสัญญาณดิจิตอลที่ 43 ของบอรด
- ขา SDI เปนขา Data สําหรับรับขอมูลแบบ Serial จากภายนอกเขามา ซึ่งจะทําการตอกับ

ชองสัญญาณดิจิตอลที่ 45 ของบอรด
- ขา LDAC จะทํางานที่ Logic Low และทําหนาที่โหลดขอมูลที่ถูก Convert แลวออกไปที่

ขา Output โดยขาน้ีจะตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 47 ของบอรด
- ขา SHDN จะทํางานที่ Logic Low ทําหนาที่ Shutdown DAC ใหอยูใน Standby Mode ใน

สภาวะใชงานปกติจะตองใหเปน Logic High ซึ่งจะทําการตอเขากับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 49 ของ
บอรด

- ขา GND ใชตอเขากับ GND ของ MCU ที่ใชควบคุม ในที่น้ีจะตอกับกราวดของบอรด
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกในงานวิ จัยวิทยานิพนธ น้ีจะใช

ชองสัญญาณเอาตพุตขา OUTA สําหรับตอสัญญาณแอนะลอกที่ไดไปใชงาน โดยจะปรับต้ังแรงดัน
อางอิง ( refV ) จาก VR REF-A ไวที่ ccV ขนาด 5 V ทําใหคาสัญญาณดิจิตอลที่คาตัวเลขระหวาง
0 - 4095 สามารถแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีขนาดแรงดันระหวาง 0 - 5 V ซึ่งผลการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-20) และสามารถแสดงการเขียน
โปรแกรมแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดในภาคผนวก ข. สวนที่ 3

4095out
r

REF

U
V

V


 (4-20)

โดยที่ rV คือสัญญาณแรงดันอางอิง(แอนะลอก)ที่จะสงคาออกจากบอรด
outU คือสัญญาณเอาตพุตดิจิตอลจากโปรแกรมการตามรอยที่ผานตัวควบคุมพีไอ
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REFV คือแรงดันอางอิงซึ่งถูกกําหนดไวที่ 5 V

4.4.7 วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยเปนวงจรที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการเปรียบเทียบ

สัญญาณกับแรงดันอางอิงที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรโดยใชวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
(ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป) โดยวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
ประยุกตใชไอซีเบอร NE555 ดังรูปที่ 4.25 กับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ไดแก ทรานซิสเตอร
ไดโอด ซีเนอรไดโอด ตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน เพื่อสรางสัญญาณรูปคลื่นแบบฟนเลื่อย โดยจะ
มีโครงสรางของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 4.26

รูปที่ 4.25 ไอซีเบอร NE555

ccV

2.2 k

2.7 V

รูปที่ 4.26 วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
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การออกแบบวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยในรูปที่ 4.26 สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (4-21)

( 2.7)cc

pp

V
f

R C V



  (4-21)

โดยที่ f คือคาความถี่ในการออกแบบ (Hz)
ccV คือแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจร (V)

R คือตัวตานทาน ( )
C คือตัวเก็บประจุ (F)

ppV คือขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพุต (V)

จากสมการการออกแบบที่ (4-21) จะกําหนดใหแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจร
8VccV  คาความถี่ของสัญญาณ 10kHzf  คาตัวเก็บประจุ 0.01μFC  และตองการใหขนาด

แอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย 5VppV  ดังน้ันจากสมการการ
คํานวณจะไดคาตัวตานทาน 10.6kΩR โดยตัวตานทานในวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ใชงาน
จริงจะใชตัวตานทานแบบปรับคาได ซึ่งจะดําเนินการทดสอบวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ไดจาก
การออกแบบดวยการจายไฟเลี้ยงใหกับวงจรและปรับตัวตานทานแบบปรับคาไดใหไดคาความถี่
ของสัญญาณตามที่ตองการ จากน้ันจะทําการวัดคาสัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
ที่ได ซึ่งสามารถแสดงสัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 4.27 ดังน้ี

รูปที่ 4.27 สัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย



64

จากผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยจะเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ไดมีคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทากับ 10 kHz ขนาดของ
แอมพลิจูดมีคาเทากับ 5 V ตามที่ตองการและสามารถนําสัญญาณฟนเลื่อยที่ไดน้ีไปใชในการ
เปรียบเทียบได โดยวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่นํามาทดสอบและใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.28

รูปที่ 4.28 วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ใชงานจริง

4.4.8 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณเปนวงจรที่ใชเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันอินพุตที่ปอนให

ขาอินพุตขาหน่ึงกับสัญญาณแรงดันอางอิงที่ปอนใหกับขาอินพุตอีกขาหน่ึง ทําใหเกิดสัญญาณ
แรงดันเอาทพุทของวงจรเปลี่ยนแปลงอยูสองสภาวะคือสภาวะสูง (high) และสภาวะตํ่า (low)
ขึ้นอยูกับลักษณะความแตกตางของสัญญาณอินพุตทั้งสองขา โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใช
ไอซีเบอร LF351 เปนตัวเปรียบเทียบสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 4.29 และมีโครงสรางของวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 4.30

รูปที่ 4.29 ไอซีเบอร LF351
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ccV

sawV

rV

ccV


outV



รูปที่ 4.30 โครงสรางของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

จากรูปที่ 4.30 สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจากการเปรียบเทียบวาสัญญาณขา
บวก (non-inverting) และขาลบ (inverting) ของออปแอมปขาไหนมีคามากกวากัน ถาขา non-
inverting มีคามากกวาขา inverting คาแรงดันเอาตพุตจะอ่ิมตัวไปในทิศทางบวก ในทางตรงขามถา
ขา inverting มีคาแรงดันมากกวาจะทําใหคาแรงดันเอาตพุตอ่ิมตัวไปในทิศทางลบ โดยคาแรงดัน
ของเอาตพุตที่ อ่ิมตัวน้ันจะถูกจํากัดอยูที่แรงดันไฟเลี้ยงที่ปอนใหกับออปแอมป ( ccV ) ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหสัญญาณแรงดันอางอิง rV ปอนใหกับขา non-inverting ของออป
แอมปและสัญญาณแรงดัน sawV จะถูกปอนใหกับขา inverting ของออปแอมป ลักษณะการ
เปรียบเทียบสัญญาณและสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรจะแสดงไดดังรูปที่ 4.31 ซึ่งการทํางานของ
วงจรเปรียบเทียบจะมีความสัมพันธสรุปได 2 เงื่อนไขดังน้ี

เงื่อนไขที่ 1: ถา r sawV V จะได out ccV V

เงื่อนไขที่ 2: ถา r sawV V จะได 0outV 

โดยมีเงื่อนไขวา

rV

sawV

t

t

V

ccV

ccV

รูปที่ 4.31 การทํางานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
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การทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะดําเนินการทดสอบดวยการปอนแรงดัน
อางอิงและสัญญาณฟนเลื่อยใหกับอินพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยจะทําการทดสอบวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณดวยการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิง 3 กรณีดวยกันคือ 1.5, 2.5 และ 4 V
จากน้ันจะทําการวัดสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณซึ่งก็คือสัญญาณพัลสที่มี
ขนาด 30, 50 และ 80% ตามลําดับ ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
คาแรงดันอางอิงแสดงได ดังรูปที่ 4.32 ถึง 4.34 โดยชองสัญญาณที่ 1 คือสัญญาณฟนเลื่อย
ชองสัญญาณที่ 2 คือแรงดันอางอิงที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และชองสัญญาณที่ 3 คือ
สัญญาณเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

rV

sawV

Output signal

รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ 1 แรงดันอางอิง 1.5 V

rV

sawV

Output signal

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ 2 แรงดันอางอิง 2.5 V
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rV

sawV

Output signal

รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ 3 แรงดันอางอิง 4 V

จากผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญณาณในรูปที่ 4.32 ถึง 4.34 จะเห็นไดวา
ถา rV มีคามากกวา sawV จะทําใหไดคาแรงดันเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ outV มีคา
เทากับ ccV และถา rV มีคานอยกวา sawV คาแรงดันเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ outV จะ
มีคาเทากับศูนย ตามที่ไดมีการสรุปเงื่อนไขการทํางานไวในขางตน และเมื่อเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน
อางอิงที่ระดับตาง ๆ สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะใหสัญญาณพัลสที่มี
ขนาดของคาวัฎจักรหนาที่ที่แตกตางกันขึ้นอยูกับระดับของแรงดันอางอิง โดยวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณที่ทดสอบและใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.35 นอกจากน้ีการนําเอาสัญญาณพัลสที่ไดจาก
วงจรเปรียบเทียบไปใชในการขับสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคกจะตองมีการผานวงจรแยกโดด
สัญญาณกอน เพื่อแยกกราวดและปองกันความเสียหายที่อาจเกิดกับอุปกรณ โดยจะอธิบายวงจรใน
หัวขอตอไป

รูปที่ 4.35 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชงานจริง
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4.4.9 วงจรแยกโดดสัญญาณ
วงจรแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่ถูกสรางขึ้นสําหรับใชในการแยกกราวดของ

.วงจรไฟฟาฝงแรงตํ่าและแรงสูงไมใหเชื่อมตอกันเพื่อปองกันการรบกวนกันทางไฟฟาระหวางสอง
วงจร ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายกับอุปกรณฝงวงจรไฟฟาแรงตํ่าได โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธจะ
แยกกราวดของสัญญาณระหวางสวนของวงจรควบคุมและวงจรแปลงผันแบบบัคกโดยใชอุปกรณ
เชื่อมตอทางแสง ไอซีเบอร PC923 ซึ่งไดแสดงการตอวงจรแยกโดดสัญญาณที่นําไปใชงานจริง
แสดงไดดังรูปที่ 4.36 ดังน้ี

R



 ccV




R

รูปที่ 4.36 วงจรแยกโดดสัญญาณที่ใชไอซี PC923

จากรูปที่ 4.36 เพื่อยืนยันขนาดและลักษณะรูปสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรแยกโดด
สัญญาณจะดําเนินการทดสอบดวยการจายสัญญาณอินพุตที่เปนรูปสัญญาณพัลสและวัดสัญญาณ
เอาตพุตที่ไดจากวงจรที่ขนาดแรงดันไฟเลี้ยง ccV =12 V โดยการทดสอบจะทําการกําหนดใหคาวัฏ
จักรหนาที่มีความกวางของสัญญาณ 3 กรณีดวยกันคือ 30 50 และ 80% ซึ่งจะไดผลการทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 ตามลําดับโดยชองสัญญาณที่ 1 คือสัญญาณอินพุตของวงจรแยกโดด
สัญญาณและชองสัญญาณที่ 2 คือสัญญาณเอาตพุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ

Output signal

Input signal

รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 1 คาวัฏจักรหนาที่ 30%
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Output signal

Input signal

รูปที่ 4.38 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 2 คาวัฏจักรหนาที่ 50%

Output signal

Input signal

รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 3 คาวัฏจักรหนาที่ 80%

ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 พบวาคาวัฏจักรหนาที่ที่
กําหนดความกวางของสัญญาณทั้ง 3 กรณีมีสัญญาณเอาตพุตของวงจรเหมือนกับสัญญาณอินพุตที่
กําหนด ดังน้ันสัญญาณจากวงจรแยกโดดสัญญาณดังกลาวสามารถนําไปใชสั่งการสวิตชของวงจร
แปลงผันแบบบัคกใหทํางานได

4.4.10 วงจรแปลงผันแบบบัคก
ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะถูกนํามาประยุกตใชกับวงจรแปลงผัน

แบบบัคก เน่ืองจากวงจรแปลงผันแบบบัคกเปนวงจรที่ทําใหระดับแรงดันทางดานเอาตพุตมีคาตํ่า
กวาแรงดันทางดานอินพุตซึ่งเหมาะกับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระที่มีขนาดแรงดันของแผง
เซลลแสงอาทิตยมากกวาแรงดันของแบตเตอรี โดยวงจรแปลงผันแบบบัคกแสดงไดดังรูปที่ 4.40
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R

L

LI

Di C
D

inV
outV

S





รูปที่ 4.40 วงจรแปลงผันแบบบัคก

จากวงจรในรูปที่ 4.40 พบวาสามารถคํานวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดาน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก outV (Muhammad H. Rashid, 1988) ไดจากสมการ (4-22)

out inV DV (4-22)

โดยที่ inV คือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก
D คือคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคก

การออกแบบวงจรแปลงผันแบบบัคกในรูปที่ 4.40 จะประกอบไปดวยสวิตชประเภท
มอสเฟต ไดโอด ตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ การออกแบบในสวนของคาความเหน่ียวนําและ
คาตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันแบบบัคกจะตองรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ใหมีการ
กระเพื่อมของสัญญาณนอยที่สุด โดยจะตองคํานึงถึงคาแรงดันพลิ้ว cV (ripple voltage) ของ
แรงดันตกครอมโหลดและคากระแสพลิ้ว LI (ripple current) ของกระแสไหลผานโหลดที่ใชใน
การออกแบบเพื่อใหไดคาความเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสม ซึ่งสามารถออกแบบคาตัว
เก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา (Muhammad H. Rashid, 1988) ไดดังสมการที่ (4-23) และ (4-24)
ตามลําดับ ดังน้ี

 out in out

L s in

V V V
L

I f V





(4-23)

 
2

1

8
out

c s

D V
C

V Lf





(4-24)

สําหรับการออกแบบจะกําหนดใหคาแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคกมีคา
เทากับแรงดันสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยและแรงดันเอาตพุตมีค าเทากับแรงดันสูงสุดของ
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แบตเตอรี เพื่อที่จะไดคํานวณหาคาความเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุที่สามารถรองรับคาพิกัด
สูงสุดได ซึ่งมีเงื่อนไขสําหรับการออกแบบดังน้ี

43VinV 

13.8VoutV 

0.32D 

10kHzsf 

0.07ALI 

1mVcV 

จากเงื่อนไขขางตนพิจารณาจากสมการที่ (4-23) และ (4-24) จะสามารถแสดงการ
ออกแบบไดดังน้ี

3

13.8(43 13.8)
13.387 mH

0.07 10 10 43
L


 

  

3 3 3 2

(1 0.32)13.8
782 μF

1 10 8 15 10 (10 10 )
C  


 
     

จากการคํานวณหาคาตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
เลือกใชคาความเหน่ียวนําเทากับ 15 mH และคาตัวเก็บประจุเทากับ 1000 μF นอกจากน้ีคากระแส
เอาตพุตของโหลดแบตเตอรีที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีคาเทากับ 3.33 A จึงเลือกใชพิกัดของอุปกรณ
ที่ทนกระแสพิกัดไดสูงสุด 5 A และเน่ืองจากแรงดันสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ
43 V จึงเลือกใชแรงดันพิกัดของอุปกรณตาง ๆ ที่ 60 V ซึ่งสามารถแสดงพิกัดอุปกรณของวงจร
แปลงผันแบบบัคกที่ออกแบบไดดังตารางที่ 4.4 และแสดงวงจรแปลงผันแบบบัคกที่นํามาใชงาน
จริงไดดังรูปที่ 4.41

ตารางที่ 4.4 พิกัดอุปกรณตาง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัคก
อุปกรณ ขนาดพิกัด รายละเอียด
ตัวเหน่ียวนํา 15 mH, 60 V ,5 A DC Choke
ตัวเก็บประจุ 1 0 0 0 μF , 60 V ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโตรไลต (electrolytic capacitor)
มอสเฟต 60 V, 50 A เบอร F50N06 N-Channel
ไดโอด 60 V, 6 A เบอร 6A6
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รูปที่ 4.41 วงจรแปลงผันแบบบัคกที่นํามาใชงานจริง

4.4.11 แหลงจายของวงจรภายในชุดทดสอบฮารดแวร
แหลงจายที่จายใหแกวงจรตาง ๆ ภายในระบบควบคุมการตามรอยจุด

กําลังสูงสุดของชุดทดสอบฮารดแวรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชไอซีรักษาระดับแรงดัน(IC
voltage regulators) เปนตัวจายแรงดัน ccV ในวงจรตาง ๆ ไอซีดังกลาวทําหนาที่รักษาระดับ
แรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่เมื่อไอซีมีแรงดันอินพุตเขามามากกวาแรงดันเอาตพุตที่ตองการจาย
ออกไป โดยจะเลือกใชไอซีตระกูล 78XX และ 79XX ไอซีตระกูล 78XX จะใหระดับแรงดัน
เอาตพุตไฟบวกคงที่ (positive voltage regulator) สวนไอซีตระกูล 79XX จะใหระดับแรงดัน
เอาตพุตไฟลบคงที่ (negative voltage regulator) ซึ่งไอซีทั้งสองตระกูลน้ีจะมีลักษณะการวางขาของ
อุปกรณแตกตางกัน โดยคา 2 ตัวเลขทาย XX ของไอซีคือขนาดแรงดันเอาตพุตที่กําหนดไว
ตัวอยางเชน ไอซีเบอร 7812 แรงดันเอาตพุตมีคาเทากับ +12 V และ 7912 แรงดันเอาตพุตมีคา
เทากับ -12 V เปนตน ซึ่งไอซีรักษาระดับแรงดันจะมีโครงสรางและลักษณะของไอซีที่ใชงานจริง
แสดงดังรูปที่ 4.42

78XX 79XX

IN OUT
GND IN

OUTGND

รูปที่ 4.42 ไอซีรักษาระดับแรงดัน
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อยางไรก็ตามไอซีรักษาระดับแรงดันที่ไดกลาวไปขางตนจะใชแรงดันอินพุตจาก
แหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี ซึ่งอาจทําใหเกิดการรบกวนกันทางไฟฟาระหวางแรงดันไฟฟาจาก
แบตเตอรีกับแหลงจายไอซีรักษาระดับแรงดันที่จายแรงดันใหแกวงจรควบคุมตาง ๆ ทําให ไม
สามารถจายแรงดันจากแบตเตอรีใหกับไอซีรักษาระดับแรงดันไดโดยตรง ดังน้ันเพื่อปองการ
อันตรายที่จะเกิดกับวงจรควบคุมจึงไดทําการแยกกราวดแรงดันจากแบตเตอรีและไอซีรักษาระดับ
แรงดันออกจากกันโดยการใชตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรง (dc/dc isolator) ซึ่งการ
เลือกใชตัวแยกกราวดน้ันจะขึ้นอยูกับการใชงานคาแรงดันอินพุตและเอาตพุตที่ตองการ โดยใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรงเบอร 12XX คือแรงดัน
อินพุตจากแบตเตอรี 12 V และคาแรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับเบอร XX ของตัวแยกกราวดที่เลือกใช
งาน ซึ่งตัวแยกกราวดดังกลาวสามารถแบงตามลักษณะการคงคาแรงดันเอาตพุตออกเปน 2 แบบคือ
แบบ Single Output และแบบ Multi Output แบบ Single Output จะมีคาแรงดันเอาตพุตเทากับ +Vo
และ 0 V ตัวอยางเชน เบอร 1212 จะใหคาแรงดันเอาตพุตเทากับ +12 และ 0 V เปนตน สวนแบบ
Multi Output จะมีคาแรงดันเอาตพุตเทากับ +Vout –Vout และ 0V ตัวอยางเชน เบอร 1215 จะใหคา
แรงดันเอาตพุตเทากับ +15 -15 และ 0 V เปนตน ซึ่งตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชงาน
จริงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.43

inV
outV outV

inV inV outV outVinV 0

รูปที่ 4.43 ตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชงานจริง

4.5 การทดสอบหากราฟลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตย
คุณสมบัติของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยทั่วไปจะใหกําลังไฟฟาสูงสุด แผงเซลลแสงอาทิตย

จะตองทํางานที่สภาวะมาตรฐาน ความเขมแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC โดยในการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถทํางานและ
ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่สภาวะมาตรฐานได แตเน่ืองจากการใชงานจริงในทางปฏิบัติไมสามารถ
ควบคุมความเขมแสงและอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหากราฟ
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ลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงเพื่อใชสําหรับตรวจสอบผลการทดสอบชุด
ทดสอบฮารดแวรวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุด
ที่สภาวะแวดลอมขณะน้ันและสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดจริงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอม โดยแสดงการทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังรูป
ที่ 4.44

RpvV
pvI





รูปที่ 4.44 การทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตย

จากรูปที่ 4.44 การทดสอบหากราฟลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตยจะใช
แสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยจะดําเนินการทดสอบดวยการปรับแรงดันจาก
แหลงจายหน่ึงเฟสแบบปรับคาไดใหความเขมแสงของหลอดไฟที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมี
คาคงที่ซึ่งจะใชเคร่ืองมือวัดความเขมแสง (lux meter) ในรูปที่ 4.45 เปนตัววัดคาความเขมแสงใน
หนวยของ lux โดย 100,000 lux มีคาเทากับ 1000 W/m2 ถัดไปจะใหแผงเซลลแสงอาทิตยเร่ิมจาย
กระแสไฟฟาดวยการปรับตัวตานทานแบบปรับคาไดจากคามากสุดไปยังคานอยสุดจนกระทั่งเกิด
กระแสไฟฟาสูงสุดในสภาวะลัดวงจร จากน้ันจะนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาพล็อตกราฟหา
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและกระแสไฟฟา ซึ่งจะไดกราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแส
และกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงขนาด 40 W ที่มีจุดกําลังไฟฟาสูงสุดแสดงไว
ในแตละระดับคาความเขมแสงดังรูปที่ 4.46

รูปที่ 4.45 เคร่ืองมือวัดความเขมแสง
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รูปที่ 4.46 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริง

จากการทดสอบหากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W พบวาแผงเซลล
แสงอาทิตยไมสามารถผลิตกําลังไฟฟาที่ 40 W ได เน่ืองจากการทดสอบดวยแสงอาทิตยเทียมใน
หองปฏิบัติการไมสามารถควบคุมอุณหภูมิและความรอนที่เกิดจากหลอดไฟได ทําใหอุณหภูมิของ
แผงเซลลแสงอาทิตยมีคาสูงกวาอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐานสงผลใหไมสามารถผลิตกําลังไฟฟา
สูงสุดไดที่ 40 W ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะสนใจเฉพาะปริมาณความเขมแสงเทาน้ัน ซึ่ง
เมื่อดูผลการทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะ ของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ใชงานจริงในรูปที่ 4.46 จะเห็นไดวาที่ระดับคาความเขมแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ
36oC แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตกําลังไฟฟาสูงสุดได 25.26 W และเมื่อทําการลดปริมาณ
ความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยลงเปน 800, 600, 400 และ 200 W/m2 แผงเซลล
แสงอาทิตยจะสามารถผลิตกําลังไฟฟาสูงสุดได 23.79, 21.52, 18.62 และ 15.33 W ตามลําดับ โดย
จะเห็นไดวาเมื่อระดับปริมาณความเขมแสงลดลง คากําลังและกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยก็จะมีคาลดลงตามลําดับเชนกัน ซึ่งตรงตามทฤษฎีของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดกลาวไว
ในบทที่ 3 ดังน้ันกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่มีจุดกําลังไฟฟาสูงสุดดังกลาวจะนําไปใชสําหรับ
ตรวจสอบผลการทดสอบของชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการกับวิธีการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดวิธีตางๆ โดยจะนําไปใชกับวิธีอิงกระแสในหัวขอที่ 4.7 ของบทที่ 4, วิธีอิงกระแสที่มี
ตัวควบคุมฟซซีหัวขอที่ 5.6 ของบทที่ 5 และใชกับการเปรียบเทียบผลการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใน
หัวขอที่ 6.3.1 ของบทที่ 6
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4.6 การทดสอบหาคาความผิดพลาด ( s ) และคาการเปล่ียนแปลงกระแส ( stepI )
การทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรจะตองกําหนดคาความผิดพลาด ( s ) และคาการ

เปลี่ยนแปลงกระแส ( stepI ) ในอัลกอริธึมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสดังที่ได
อธิบายไวในหัวขอ 4.2.1 ซึ่งคาดังกลาวจะถูกปอนในโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหาคา s และ stepI ที่เหมาะสมกับชุด
ทดสอบฮารดแวรโดยเร่ิมจากการกําหนดคาคงที่ stepI ไวที่ 0.03 แลวทําการเปลี่ยนแปลงคา s

เทากับ 20, 50, 100 และ 200 ตามลําดับ เมื่อไดคา s ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดแลว จะทําการ
เปลี่ยนแปลงคา stepI เทากับ 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 โดยคงคา s ที่มีกําลังไฟฟาสูงสุดคาเดิมไว
ซึ่งจะไดผลการทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงกระแสแสดงไดดังตารางที่ 4.5
และ 4.6

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบหาคาความผิดพลาด เมื่อคงคา 0.03stepI 

s = 20
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 24.3 0.825 20.05
1000 23.1 1.050 24.26

s = 50
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 24.5 0.866 21.22
1000 23.7 1.042 24.70

s = 100
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 25.0 0.833 20.83
1000 25.6 0.964 24.68

s = 150
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 24.8 0.835 20.71
1000 24.9 0.983 24.48
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงกระแส เมื่อคงคา 50s 

0.01stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.9 0.850 21.17

1000 24.6 1.001 24.63
0.02stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.3 0.868 21.09

1000 23.5 1.039 24.42

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงกระแส เมื่อคงคา 50s  (ตอ)
0.03stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.5 0.866 21.22

1000 23.7 1.042 24.70
0.04stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.3 0.859 20.87

1000 24.4 0.995 24.28

จากผลการทดสอบตารางที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดและคาการ
เปลี่ยนแปลงกระแสที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดและเหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวรในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีคือ 50s  และ 0.03stepI  ซึ่งคาดังกลาวทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขม
แสงที่ทําการทดสอบ โดยที่ความเขมแสง 600 และ 1000 W/m2 จะทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่
21.22 และ 24.70 W ตามลําดับ ดังน้ันจะเลือกใชคา 50s  และ 0.03stepI  ในการทดสอบชุด
ทดสอบฮารดแวรในหัวขอถัดไป

4.7 ผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร
การทดสอบระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสในชุดทดสอบจะทํา

การทดสอบกับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระคือมีแหลงจายอินพุตเปนแผงเซลลแสงอาทิตย
และเอาตพุตเปนแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี ซึ่งการทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
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พิจารณาการผลิตกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยและการประจุกําลังไฟฟาเก็บเขาสูแบตเตอรี
เทาน้ัน จะไมพิจารณาการจายโหลดกําลังไฟฟาเหมือนในการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
เน่ืองจากการทดสอบน้ีจะมุงเนนไปที่การปรับจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหได
กําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดในแตละระดับคาความเขมแสง โดยการทดสอบชุด
ทดสอบจะใชแสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดวยการปรับแหลงจายแรงดันหน่ึงเฟส
แบบปรับคาไดใหหลอดไฟมีคาความเขมแสงคงที่ ในสวนของการทดสอบจะกําหนดใหคาความ
เขมแสงมีคาคงที่ที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ จากน้ันจะทําการวัดกระแสและ
แรงดันที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได พรอมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ปอนเก็บเขาสูแบ
ตเตอรี แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบไดดังรูปที่ 4.47 ถึง 4.51 โดยสัญญาณชองที่ 1 และ 2 คือ
แรงดันและกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยตามลําดับ และชองสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและ
กระแสของแบตเตอรีตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงโปรแกรมการตามรอยจุดกาลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแสในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ไดในภาคผนวก ข. และคูมือการใชงานชุด
ชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสแสดงไดในภาคผนวก จ.

รูปที่ 4.47 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 200 W/m2
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รูปที่ 4.48 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 400 W/m2

รูปที่ 4.49 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 600 W/m2
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รูปที่ 4.50 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 800 W/m2

รูปที่ 4.51 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 1000 W/m2

จากผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส พบวาที่ความ
เขมแสงเทากับ 200 W/m2 ในรูปที่ 4.47 จะได PVI =0.584 A, PVP =14.32 Wและเมื่อความเขมแสง
เทากับ 400 W/m2 ในรูปที่ 4.48 จะได PVI =0.714 A, PVP =18.49 W และเมื่อความเขมแสงเทากับ
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600 W/m2 ใ นรูป ที่ 4.49 จะ ได PVI =0.866 A, PVP =21.22 W แล ะ เมื่ อควา มเขม แสง เท า กับ
800 W/m2 ในรูปที่ 4.50 จะได PVI =1.016 A, PVP =22.96 W และสุดทายเมื่อความเขมแสงเทากับ
1000 W/m2 ในรูปที่ 4.51 จะได PVI =1.042 A, PVP =24.70 W จากคา PVI และ PVP ที่ไดในแตละ
ความเขมแสงขางตนจะเห็นไดวาคา PVI มีคาใกลเคียงกระแสที่จุดกําลังสูงสุดและคา PVP มีคา
ใกลเคียงกําลังไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด โดยสามารถแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ได
ในวิธีอิงกระแสที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ ในกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลังและกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ไดในรูปที่ 4.52 และในสวนทางดานเอาตพุตแบตเตอรี ถา
ความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีคากระแสที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคาเพิ่มมากขึ้นซึ่งสงผลทํา
ใหคากําลังไฟฟาที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยสามารถสรุปคาแรงดัน กระแส
และกําลังไฟฟาทางดานอินพุตและเอาตพุตที่ไดในแตละความเขมแสงทั้งหมดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานเอาตพุต

pvV (V) pvI (A) pvP (W) battV (V) battI (A) battP (W)
200 24.4 0.584 14.32 12.43 0.754 9.37
400 25.9 0.714 18.49 12.63 0.963 12.16
600 24.5 0.866 21.22 12.70 1.142 14.50
800 22.6 1.016 22.96 12.71 1.212 15.41

1000 23.7 1.042 24.70 12.74 1.272 16.21
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รูปที่ 4.52 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W
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จากกราฟแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในรูปที่ 4.52 เมื่อเทียบจุดการ
ทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแส(รูปสี่เหลี่ยมทึบ) กับจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผง
เซลลแสงอาทิตย(รูปวงกลมโปรง) ที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ จะเห็นไดวาจุดการทํางานของ
แผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแสมีคาใกลเคียงกับจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลล
แสงอาทิตย ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี อิงกระแสสามารถปรับจุด
การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได
ในแตละระดับคาความเขมแสง โดยถาปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหได
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเพิ่มมากขึ้นสงผลใหกําลังไฟฟาที่จายออกมาจากแผงเซลล
แสงอาทิตยมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันจึงยืนยันไดวาชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสามารถนําไปใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระได

4.8 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลล

แสงอาทิตยแบบอิสระ ซึ่งจะประกอบไปดวยหลักการทํางาน ขั้นตอนการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยืนยันผลที่ไดจากการ
จําลองสถานการณใหมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้นจึงไดมีการสรางชุดทดสอบฮารดแวรเพื่อทดสอบ
วาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งใน
สวนของการสรางชุดทดสอบจะมีการอธิบายถึงโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวร หลักการทํางาน
การออกแบบ การสรางและการทดสอบวงจรควบคุมในสวนตาง ๆ ที่ประยุกตใชกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร พรอมทั้งการหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริง
การทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงกระแสที่เหมาะสม จากผลการทดสอบของ
ชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น พบวาวิธีอิงกระแสสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตได ณ ความเขมแสงขณะน้ันซึ่งสอดคลองกับหลักการทํางานและผลการ
จําลองสถานการณที่ไดนําเสนอไว โดยวิธีอิงกระแสในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนวิธีที่นํามาใชเพื่ อ
แกปญหาในวิธีรบกวนและสังเกตจึงไดมีการนําเสนอการเปรียบเทียบผลของการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดระหวางวิธีรบกวนและสังเกตกับวิธีอิงกระแสไวในบทที่ 6 อยางไรก็ตามเพื่อเพิ่มสมรรถนะ
การทํางานของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้นจึงไดมีการนําเอาตั ว
ควบคุมฟซซีเขามาประยุกตใชงานรวมกับวิธีอิงกระแส ซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5



บทที่ 5

การตามรอยจุดกําลังสงูสุดดวยวิธอีิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

5.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสในบทที่ 4 จะอาศัยคาการเปลี่ยนแปลง

กระแสไฟฟา stepI ที่เหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยคงที่เพียงคาเดียว เพื่อหาจุดกําลังสูงสุด
ของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหาการเลือกกําหนดขนาดคาดังกลาวที่ไมเหมาะสม
กับระบบไดเชนเดียวกันกับวิธีรบกวนและสังเกต ดังน้ันเพื่อพัฒนาวิธีอิงกระแสใหมีประสิทธิภาพ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดียิ่งขึ้น ในบทน้ีจึงไดนําเสนอระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี ซึ่งจะเปนการประยุกตใชงานตัวควบคุมฟซซี (Fuzzy Logic
Controller: FLC) รวมกับวิธีอิงกระแสในการแกปญหาการเลือกกําหนดคา stepI ที่เหมาะสมกับ
ระบบและการเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะทําใหระบบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดมีเวลาการตอบสนองที่รวดเร็วขึ้นและทําใหจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยเขาใกล
จุดกําลังสูงสุดมากยิ่งขึ้นอีกดวย เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซี การออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาที่พิจารณา การจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงการออกแบบและ
การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
สําหรับใชในชุดทดสอบฮารดแวร พรอมทั้งนําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น
ในหองปฏิบัติการ

5.2 ระบบไฟฟาที่พิจารณา
ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีจะประกอบ

ไปดวย 4 สวนคือ สวนที่ 1 แผงเซลลแสงอาทิตย สวนที่ 2 ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุด สวนที่ 3 วงจรแปลงผันแบบบัคก และสวนที่ 4 โหลดหรือแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 จากรูประบบดังกลาวจะเห็นไดวาสวนประกอบทั้ง 4 สวนของระบบ
เหมือนกับระบบในวิธีอิงกระแส แตจะแตกตางกันแคเพียงในสวนที่ 2 ที่มีตัวควบคุมฟซซีเพิ่มเขามา
ในระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวจะทําหนาที่ออกแบบและเลือก
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กําหนดคา stepI ที่เหมาะสม จากน้ันจะสงคาใหกับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส เพื่อใชในการเพิ่ม
หรือลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยสําหรับกําหนดจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยที่
สภาวะแวดลอมตาง ๆ

Load

Current Based
Algorithm PIV

C1 D

S L

C2

I

AIpv

Vpv

Iref Vr
Compare

MPPT Controller

Vin Vout

Iout
สวนท่ี 2 สวนท่ี 3 สวนท่ี 4

Vsaw

PV Panel
สวนท่ี 1

Fuzzy Logic
Controller

V

ΔIstep
รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ

โดยหลักการทํางานและลําดับขั้นตอนการตรวจสอบของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
จะมีขั้นตอนและหลักการทํางานเหมือนกับวิธีอิงกระแส แตจะมีในสวนที่เพิ่มเขามาคือสวนของการ
หาคา stepI ที่ใชในขั้นตอนการเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในวิธีอิงกระแส
ดังน้ันเน้ือหาในสวนน้ีจะอธิบายถึงหลักการหาคา stepI ที่ไดจากตัวควบคุมฟซซี รวมทั้งขั้นตอน
การทํางานของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของ
ตัวควบคุมฟซซีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหอินพุตของตัวควบคุมฟซซีเปนการ
เปรียบเทียบกําลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย( P

I

 ) สวนเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะ

กําหนดใหเปนคาการเปลี่ยนแปลงกระแส ( stepI ) ซึ่งสามารถพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคา
อินพุต P

I

 ที่จะทําใหไดคาเอาตพุต stepI ไดจากกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลังและกระแสไฟฟา

ของแผงเซลลแสงอาทิตยดังรูปที่ 5.2
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Current (A)
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
 stepI

รูปที่ 5.2 ลักษณะเฉพาะของกําลัง และกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย

จากรูปที่ 5.2 เปนกราฟคุณลักษณะเฉพาะของกําลังและกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยที่เลือกใชในการออกแบบคาอินพุตของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งจะออกแบบดวยการขีดแบง
เสนอางอิงภายในกราฟออกเปน 3 ระดับที่แตกตางกันตามสัดสวนดังรูปคือ เสนอางอิงที่ 1, เสน
อางอิงที่ 2 และเสนอางอิงที่ 3 และกําหนดใหการทํางานของตัวควบคุมฟซซีมีลักษณะดังน้ีคือ ถาจุด
การทํางานของเซลลแสงอาทิตยอยูระหวางเสนอางอิงเสนใด ตัวควบคุมฟซซีจะคํานวณหาคาความ
ชันของ P

I

 โดยเทียบระหวางจุดการทํางานปจจุบันกับจุดกําลังสูงสุด MPP จากน้ันจะใหคา

เอาตพุต stepI คาหน่ึงออกมาตามคาความชันของอินพุตที่ได ทั้งน้ีระดับของเสนอางอิง คาอินพุต
และคาเอาตพุตที่ใชจะขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีซึ่งจะแสดง
รายละเอียดในหัวขอที่ 5.3 โดยสามารถแสดงแผนผังไดอะแกรมลําดับขั้นตอนการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีไดดังรูปที่ 5.3
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s

รูปที่ 5.3 แผนผังไดอะแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

จากแผนภาพลํา ดับการทํางานของวิธี อิงกระแสที่มี ตัวควบคุมฟซซีในรูป
ที่ 5.3 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะเร่ิมตนการทํางานจากการกําหนดคาเร่ิมตนของ
กําลัง กระแส และแรงดันไฟฟาที่รอบ 0n  ใหกับอัลกอริธึมเหมือนกับวิธีอิงกระแส จากน้ันจะทํา
การวัดคาแรงดันไฟฟา  V n และกระแสไฟฟา  I n ของแผงเซลลแสงอาทิตยแลวนํามา
คํานวณหาคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยจากสมการ      P n V n I n พรอมทั้งหาคา
การเปลี่ยนแปลงของกําลัง( P ) และกระแสไฟฟา( I ) ในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอน
หนา เพื่อที่จะนําไปใชในขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขทั้ง 4 เงื่อนไขในวิธีอิงกระแสตอไป ใน
ขณะเดียวกันตัวควบคุมฟซซีก็จะรับคา P และ I ที่คํานวณไดมาเปนคาอินพุตและผาน
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กระบวนการตรวจสอบตามโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีที่ออกแบบ ซึ่งจะทําใหไดคาเอาตพุต
stepI ออกมาและสงคาดังกลาวเขาสูขั้นตอนการเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ผานการตรวจสอบเงื่อนไขแลวในอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส ซึ่งเมื่ออัลกอริธึมเขาสูเงื่อนไขใด
เงื่อนไขหน่ึง ระบบจะทําการปรับเพิ่มลดคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยตามเงื่อนไขที่ได ซึ่ง
คากระแสไฟฟาในคาบเวลาปจจุบัน ( )I n ที่ถูกปรับเพิ่มลดคาในรูปที่ 5.3 น้ันคือคากระแสไฟฟา
อางอิง refI ที่ทําใหไดกระแสไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุดดังที่พิจารณาในรูปที่ 5.1 จากน้ันอัลกอริธึมจะ
ทําการอัพเดตคา ( 1)P n  ( 1)V n  และ ( 1)I n ที่ไดใหมพรอมทั้งเร่ิมตนการทํางานใหมอีก
คร้ัง รวมไปถึงตัวควบคุมฟซซีก็จะทําการรับคาอินพุตเพื่อคํานวณหาคาเอาตพุตพรอมทั้งสงคาไปยัง
อัลกอริทึมของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหมอีกคร้ังเชนกัน ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมฟซซี
สําหรับการหาคา stepI ที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาที่พิจารณาและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุด
การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

5.3 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี
การนําตัวควบคุมฟซซีมาประยุกตใชงานรวมกับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ เร่ิมตนจะตองทําการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี
ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 ไดแก การเลือกใชรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก การออกแบบ
ตัวแปรเชิงภาษาและคาเชิงภาษา การออกแบบกฎของฟซซี และการเลือกใชวิธีการอนุมานฟซซี
การออกแบบโครงสรางตาง ๆ จะตองมีความเหมาะสมกับระบบไฟฟาที่พิจารณาหรือกําหนดการ
ออกแบบโดยผูใชงาน ซึ่งจะสามารถอธิบายรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีไดดังน้ี

5.3.1 การทดสอบรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
สําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในระบบที่

พิจารณาดังรูปที่ 5.1 จะตองมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตและเอาตพุตของตัว
ควบคุมฟซซีที่ใชงานดวยรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก ทั้งน้ีการออกแบบรูปรางฟงกชัน
แสดงความเปนสมาชิกน้ันขึ้นอยูกับกระบวนการคิดแกไขปญหาที่ศึกษาและเหมาะสมกับระบบ
ไฟฟาที่พิจารณา ในหัวขอน้ีจึงไดออกแบบรูปรางฟงกชันโดยใชวิธีการทดสอบเปรียบเทียบการใช
รูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกดวยกัน 4 แบบคือ รูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหลี่ยมคางหมู รูปเกาส
เซียน และรูประฆังคว่ําแสดงไดดังรูปที่ 5.4 ถึง 5.7 ตามลําดับ โดยการทดสอบดังกลาวจะทําการ
ทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ที่อางอิง
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สภาวะมาตรฐานความเขมแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25 oC ดวยการจําลองสถานการณบน
คอมพิวเตอร และกําหนดใหใชโครงสรางสวนตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีเหมือนกันหมด
ไดแก การกําหนดตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี กฎฟซซี
และวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย โดยการ
ทดสอบน้ันจะพิจารณาเฉพาะผลของรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่มีผลตอสมรรถนะการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดเทาน้ัน

รูปที่ 5.4 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม

รูปที่ 5.5 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู

รูปที่ 5.6 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียน
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รูปที่ 5.7 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํา

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบลักษณะรูปรางฟงกชันสมาชิกของตัวควบคุมฟซซีสําหรับการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอางอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

รูปรางฟงกชัน
แสดงความเปน

สมาชิก

คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ที่สภาวะมาตรฐาน 1000 W/m2 , 25 oC กําลังไฟฟาเฉลี่ย

(W)
ภาวะชั่วครูถึงสภาวะอยูตัว เฉพาะสภาวะอยูตัว

รูปสามเหลี่ยม 0.3382 0.0312 39.9691
รูปสี่เหลี่ยมคางหมู 0.3406 0.0331 39.9671

รูปเกาสเซียน 0.3478 0.0331 39.9671
รูประฆังคว่ํา 0.3425 0.0335 39.9667

เมื่อนําผลการทดสอบลักษณะรูปรางฟงกชันสมาชิกแตละแบบที่ไดจากการจําลอง
สถานการณมาเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิง จะสามารถหาคากําลังไฟฟาและคาความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยไดดังตารางที่ 5.1 จากตารางดังกลาวพบวาฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตรูปสามเหลี่ยม
ใหคากําลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงสภาวะอยูตัวมากที่สุดเทากับ 39.9691 W และมีคาความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิงขนาด 40 W เทากับ 0.0312 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ
ดังกลาวจะเห็นไดวาผลที่ออกมาไมไดมีนัยยะหรือความแตกตางในการเลือกรูปรางฟงกชันแสดง
ความเปนสมาชิกของอินพุตมากนัก ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยจะเลือกใชตัวควบคุมฟซซีที่
มีรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตรูปสามเหลี่ยมสําหรับนําไปใชในระบบควบคุม
การตามรอยจุดกําลังสูงสุด เน่ืองจากเปนรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่มีการคํานวณคา
ความเปนสมาชิกที่งายและสะดวกในการเขียนโปรแกรมลงบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และใน
สวนของเอาตพุตน้ันไดเลือกใชวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ทําใหมีรูปรางฟงกชัน
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แสดงความเปนสมาชิกของเอาตพุตมีลักษณะเปนรูปเสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่แทนการ
ใชรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกแบบฟซซีเซต เน่ืองจากวิธีการอนุมานดังกลาวคอนขาง
สะดวกและงายตอการรวมกฎหาคาความเปนสมาชิกเอาตพุต

5.3.2 การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา
จากการอธิบายหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่ใชในการตาม

รอยจุดกําลังสูงสุดในหัวขอที่ 5.2 สามารถแสดงระบบควบคุมการหาคา stepI สําหรับอัลกอริธึมใน
วิธีอิงกระแสโดยใชตัวควบคุมฟซซีไดดังรูปที่ 5.8 จากรูปดังกลาวจะเห็นไดวา อินพุตของตัว
ควบคุมคือ คาการเปรียบเทียบกําลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ( P

I

 ) และเอาตพุตของ

ตัวควบคุมคือ คาการเปลี่ยนแปลงกระแส( stepI ) ที่จะถูกปอนคาใหกับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส
ในขั้นตอนเพิ่มลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหไดคากําลังไฟฟาสูงสุด การออกแบบตัว
แปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดโดย
พื้นฐานจะกําหนดใหคาเชิงภาษามีจํานวน 3 คา สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.2

refIstepIP

I




รูปที่ 5.8 ระบบควบคุมการหาคา stepI สําหรับอัลกอริธึมในวิธีอิงกระแสโดยใชตัวควบคุมฟซซี

ตารางที่ 5.2 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุด

คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต P
I



กําลังและกระแสไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตย

low คานอย
moderate คาปานกลาง
high คามาก

เอาตพุต stepI
คาการเปลี่ยนแปลง

กระแส

small ขนาดเล็ก
medium ขนาดปานกลาง
large ขนาดใหญ
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จากตารางที่ 5.2 อินพุต P
I

 เปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีกําหนดใหมีคา

เชิงภาษาจํานวน 3 คาคือ “low” “moderate” และ “high” และเอาตพุต stepI เปนตัวแปรทางภาษา
ของตัวควบคุมฟซซีกําหนดใหมีคาเชิงภาษาจํานวน 3 คาเชนกันคือ “small” “medium” และ
“large” ซึ่งสามารถดูความหมายของคาเชิงภาษาดังที่ไดกลาวไปขางตนไดดังตารางที่ 5.2 การ
ออกแบบตัวแปรทางภาษาใหมีคาเชิงภาษาสําหรับนําไปใชควบคุมในระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดโดยพื้นฐานการออกแบบโครงสรางตัวควบคุมฟซซีจะกําหนดใหใชคา เชิงภาษา
จํานวน 3 คา ทั้งน้ีถาหากตองการใหประสิทธิภาพของตัวควบคุมดียิ่งขึ้นสามารถทําไดโดยการ
กําหนดเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซี แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีคาเชิงภาษา
จํานวน 3 คามีความเหมาะสมและเพียงพอตอความตองการของระบบไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งสามารถ
แสดงเปนลักษณะรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตไดดังรูป
ที่ 5.9 และ 5.10 ตามลําดับ

P

I


1x

2x

3x4x

5x

6x7x

8x

9x

รูปที่ 5.9 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุต

1k 2k 3k stepI

รูปที่ 5.10 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเอาตพุต
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รูปที่ 5.11 การออกแบบคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตของตัวควบคุมฟซซี

จากการพิจารณาความสัมพันธของอินพุต P
I

 และเอาตพุต stepI ที่ไดจากกราฟคุณ

ลักษณะเฉพาะกําลังและกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.2 ถาจุด
การทํางานจุดปจจุบันของเซลลแสงอาทิตยอยูไกลจากจุด MPP คาความชันอินพุต P

I

 จะมีคามาก

ทําใหคาเอาตพุต stepI มีขนาดใหญ แตถาจุดการทํางานจุดปจจุบันของเซลลแสงอาทิตยอยูใกล
จุด MPP คาความชันอินพุต P

I

 จะมีคานอยทําใหคาเอาตพุต stepI มีขนาดเล็กหรือขนาดเขาใกลคา

ศูนย และจากการพิจารณาลักษณะการทํางานของตัวควบคุมฟซซีในเสนโคง P-I น้ันเพื่อใหการ
ออกแบบคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกมีความงาย เปนลักษณะทั่วไป และเปนแนวทาง
ในการเพิ่มขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยในอนาคต งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดออกแบบใหคา
ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตในรูปที่ 5.9 มีคาตามขนาดของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ใชงานขนาด 40 W แสดงไดดังรูปที่ 5.11 ดังน้ันคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกของอินพุตที่คาเชิงภาษา low ตําแหนง x1, x2 และ x3 มีคาเทากับ 0, 0 และ 20 ตามลําดับ คา
ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก ที่คา เชิงภาษา medium ตําแหนง x4, x5 และ x6 มีคา
เทากับ 0, 20 และ 40 ตามลําดับ และสุดทายตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่คาเชิง
ภาษา high ตําแหนง x7, x8 และ x9 มีคาเทากับ 20, 40 และ 40 ตามลําดับ โดยที่คาตําแหนงฟงกชัน
แสดงความเปนสมาชิกของอินพุตในสวนของการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและในสวน
ของชุดทดสอบฮารดแวรน้ันจะกําหนดใหมีคาเทากัน แตในสวนของคาตําแหนงฟงกชันแสดงความ
เปนสมาชิกของเอาตพุตตําแหนง k1, k2 และ k3 ดังรูปที่ 5.10 สําหรับการจําลองสถานการณจะ
กําหนดใหมีคาเทากับ 0, 0.0015 และ 0.003 ตามลําดับ และในสวนของชุดทดสอบฮารดแวรจะ
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กําหนดใหมีคาเทากับ 0, 0.05 และ 0.1 ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวไดจากการทดสอบเปรียบเทียบใน
ชุดทดสอบฮารดแวรในหัวขอที่ 5.6 ทั้งน้ีสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
และผลการทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซีไดในหัวขอที่ 5.4 และ 5.6 ตามลําดับ

5.3.3 การออกแบบกฎของฟซซี
จากการออกแบบคาเชิงภาษาอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจํานวน 3 คาทํา

ใหสามารถออกแบบกฎของฟซซีไดจํานวน 3 กฎ ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดและอธิบาย
ความหมายกฎของฟซซีแตละขอที่ไดออกแบบดังน้ี
กฎขอที่ 1: IF [ P

I

 =low] THEN [ stepI =small]

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต P
I

 มีคาเทากับ low แลว กําหนดใหคาเอาตพุต

stepI เทากับ small จะมีหมายความวา ถาคาความชัน P
I

 มีคานอย น่ันคือจุดการทํางานของเซลล

แสงอาทิตยอยูในพื้นที่สวนที่ 1 ของเสนโคง P-I ใกลจุด MPP จะกําหนดใหคาเอาตพุต stepI มี
ขนาดเล็ก
กฎขอที่ 2: IF [ P

I

 =moderate]THEN [ stepI =medium]

ความหมายของกฎขอที่ 2 ถาคาอินพุต P
I

 มีคาเทากับ moderate แลว กําหนดใหคา

เอาตพุต stepI เทากับ medium จะมีหมายความวา ถาคาความชัน P
I

 มีคาปานกลาง น่ันคือจุดการ

ทํางานของเซลลแสงอาทิตยอยูในพื้นที่สวนที่ 2 ของเสนโคง P-I จะกําหนดใหคาเอาตพุต stepI มี
ขนาดปานกลาง
กฎขอที่ 3: IF [ P

I

 =high] THEN [ stepI =large]

ความหมายของกฎขอที่ 3 ถาคาอินพุต P
I

 มีคาเทากับ high แลว กําหนดใหคาเอาตพุต

stepI เทากับ large จะมีหมายความวา ถาคาความชัน P
I

 มีคามาก น่ันคือจุดการทํางานของเซลล

แสงอาทิตยอยูในพื้นที่สวนที่ 3 ของเสนโคง P-I ไกลจากจุด MPP มาก จะกําหนดใหคาเอาตพุต
stepI มีขนาดใหญ

การเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยไปยังจุดกําลังสูงสุด MPP ตาม
กฎของฟซซีทั้ง 3 ขอขางตน พบวาถาจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยจุดปจจุบันอยูไกลจาก
จุด MPP ตัวควบคุมฟซซีจะใหคา stepI ที่มีขนาดใหญกับวิธีอิงกระแส ทําใหวิธีอิงกระแสสามารถ
เพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหเขาใกลจุดกําลังสูงสุดรวดเร็วขึ้น มีผลใหใชเวลา
ในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม ในทาง
กลับกันถาจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยจุดปจจุบันอยูใกลจุด MPP ตัวควบคุมฟซซีจะใหคา
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stepI ที่มีขนาดเล็กกับวิธีอิงกระแส เพื่อใหจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยเขาใกลจุดกําลังสูงสุด
และไมทําใหเกิดการกวัดแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่งการทํางานของตัวควบคุมฟซซี
สามารถเขาเงื่อนไขของกฎฟซซีไดหลายขอและการออกแบบกฎของฟซซีจํานวน 3 กฎสําหรับ
ควบคุมระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีความเหมาะสมและเพียงพอตอความตองการของระบบ
ไฟฟาที่พิจารณา

5.3.4 การอนุมานและการทําดีฟซซีของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุด
กระบวนการอนุมานฟซซีคือกระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่ไดออกแบบไป

เปนคาเอาตพุตโดยใชทฤษฏีทางฟซซี ซึ่งประกอบไปดวย การทําฟซซี การประเมินกฎฟซซี การ
รวมกฎ และการทําดีฟซซี ในหัวขอน้ีจึงไดแสดงตัวอยางกระบวนการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-
Sugeno สําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการ
กําหนดออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีในสวนตาง ๆ เร่ิมแรกน้ันไดทําการทําฟซซีดังรูป
ที่ 5.12 โดยสมมุ ติใหค า อินพุตกํ าลั งและ กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( P

I

 )

เทากับ 35 ตามตําแหนงที่ปรากฏคือคาอินพุต P
I

 ตกอยูในฟซซีเซตคาเชิงภาษา moderate

และ high ที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.25 และ 0.75 ตามลําดับ

P

I




รูปที่ 5.12 การทําฟซซีของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

ถัดไปจะทําการประเมินกฎฟซซีและการรวมกฎซึ่งสามารถอธิบายเปนแผนภาพได
ดังรูปที่ 5.13 พบวาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุต P

I

 เขาเงื่อนไขของกฎฟซ

ซี ข อ ที่ 2 แ ล ะ 3 ทํ า ใ ห ไ ด ค า ค ว า ม เ ป น ส ม า ชิ ก ข อ ง เ อ า ต พุ ต stepI อ ยู ใ น เ ซ ต เ ส น ต ร ง
โทน medium และ large ตรงกับคาคงที่ 0.0015 และ 0.003 ตามลําดับ จากน้ันจะดําเนินการรวมกฎ
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ดวยการประมวลคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตเซต medium และ large โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อ
หาคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตสูงสุดของแตละเซตและทําการรวมผลลัพธของคาความเปน
สมาชิกเอาตพุตเขาดวยกันใหเปนเซตเดียวดวยตัวกระทําฟซซีแบบ Union และสุดทายการทําดีฟซซี
เพื่อหาคาเอาตพุตชัดเจนจากผลลัพธเอาตพุตเสนตรงโทนจะใชวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ยแสดงไดดังรูป
ที่ 5.14 และสามารถแสดงการคํานวณเพื่อหาคาเอาตพุตชัดเจนไดดังสมการที่ (5-1) จากการคํานวณ
จะไดคาเอาตพุตชัดเจนมีคาเทากับ 0.002625 ซึ่งหมายความวาตัวควบคุมฟซซีจะใหคา stepI

เทากับ 0.002625 กับวิธีอิงกระแส เพื่อเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหมีคาเทากับ
กระแสที่จุดกําลังสูงสุด

stepI
P

I




P

I


 stepI

P

I


 stepI

P

I


 stepI

stepI

medium large

2k 0.0015

3k 0.003

2k 0.0015 3k 0.0032k 0.0015 3k 0.003

รูปที่ 5.13 การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno
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โดยที่  ny คือคาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุตตําแหนงที่ n
ny คือคาคงที่ของเอาตพุตที่เปนเสนตรงตําแหนงที่ n

n คือเลขจํานวนจริง 1, 2, 3 …, n

stepI

medium large

2k 0.0015 3k 0.003

รูปที่ 5.14 คาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย

5.4 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
เพื่อยืนยันวาตัวควบคุมฟซซีที่ออกแบบสามารถใชงานรวมกับวิธีอิงกระแสและสามารถทํา

ใหดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากระบบเซลลแสงอาทิตยได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงไดนําเสนอการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบในรูปที่ 5.1 โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรของระบบไฟฟาใน
สวนตาง ๆ ที่พิจารณาในการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรแสดงดังตารางที่ 5.3 และจะอาศัย
ชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ในการจําลองสถานการณ
รายละเอียดชุดบล็อกสําหรับการจําลองสถานการณแสดงไดในภาคผนวก ค.



97

ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรในสวนตาง ๆ ของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 5.1
พารามิเตอรแผงเซลลแสงอาทิตย คา รายละเอียด

mppV 38.73 V แรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
mppI 1.033 A กระแสที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ocV 43.125 V แรงดันเปดวงจร
scI 1.1 A กระแสลัดวงจร
maxP 40 W กําลังไฟฟาสูงสุด

พารามิเตอรวงจรแปลงผันแบบบัคก คา รายละเอียด
1C 100 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 1
2C 1000 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 2

L 10 mH ความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํา
swf 10 kHz ความถี่ในการสวิตซ
battV 12 V แรงดันเอาตพุต

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบดังรูปที่ 5.1 ประกอบไปดวยแผงเซลล
แสงอาทิตยเชื่อมตอกับวงจรแปลงผันแบบบัคกและแบตเตอรี โดยการจําลองสถานการณระบบการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี จะกําหนดใหคาความเขมแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ที่ 25 oC ทุกคาความเขมแสง จากน้ันจะทํา
การวัดคาแรงดันและกระแสเขาสูอัลกอริธึมเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาพรอมทั้งตรวจสอบ
เงื่อนไข ในขณะเดียวกันตัวควบคุมฟซซีก็จะรับคาอินพุตผานกระบวนการตรวจสอบและใหคา
เอาตพุตตามที่ออกแบบเพื่อนําไปใชในการปรับคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหเปนไปตาม
เงื่อนไขของวิธีอิงกระแสซึ่งจะทําใหไดคากระแสไฟฟาอางอิง และเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยจะทําใหไดคาความผิดพลาดผานตัวควบคุมพีไอ สุดทายจะไดสัญญาณแรงดัน
อางอิงที่ผานตัวควบคุมพีไอไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อยเพื่อหาสัญญาณพัลสสําหรั บ
ควบคุมสวิตซของวงจรแปลงผันแบบบัคก ในการจําลองสถานการณจะทําการวัดคา PVI , PVV , PVP ,

battV และ battI แสดงผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
ดังรูปที่ 5.15 โดยการจําลองสถานการณจะแบงสัญญาณความเขมแสงออกเปน 6 ชวงคือ ชวงที่ 1-4
กําหนดใหความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงตามลักษณะสัญญาณขั้นบันไดแบบไมมีการจาย
โหลดกําลังไฟฟา และชวงที่ 5-6 กําหนดใหคาความเขมแสงมีคาคงที่แตมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
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รูปที่ 5.15 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
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ชวงที่ 1 ถึง 4: เมื่อความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
จากรูปที่ 5.15 ความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดโดยมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 600, 800, 750 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาความ
เขมแสง 600 W/m2 ในชวงที่ 1 มี PVI =0.611A PVP =23.04W ในชวงที่ 2 ความเขมแสง 800 W/m2 มี

PVI =0.817A PVP =31.48W ในชวงที่ 3 ความเขมแสง 750 W/m2 มี PVI =0.768A PVP =29.37W และ
สุดทายที่ความเขมแสง 1000 W/m2 ในชวงที่ 4 มี PVI =1.033A PVP =40W อีกทั้งยังแสดงใหเห็นวา
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณความเขมแสง จะสงผลตอกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย PVI

ที่ได ซึ่งจะมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด mppI ทําใหในแตละความเขมแสงสามารถ
ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่จายออกมาจากเซลลแสงอาทิตยได และเน่ืองจากการจําลองสถานการณ
ทั้ง 4 ชวงน้ีไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟาทําใหกระแสไฟฟาที่ผลิตไดเก็บเขาสู          แบตเตอรี
ทั้งหมด

ชวงที่ 5: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W
จากรูปที่ 5.15 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 เซลลแสงอาทิตยจะสามารถผลิต

กําลังไฟฟาไดสูงสุด 40 W ซึ่ งจะมีผลทําใหสามารถเก็บกระแสไฟฟา เข าสูแบตเตอรีได
สูงสุด 3.33 A แตเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W ซึ่งมีขนาดคร่ึงหน่ึงของกําลังไฟฟาที่
แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ดังน้ันกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดสูงสุด
3.33 A จะมีการแบงจายใหกับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟาที่เหลือเขาสูแบตเตอรี

battI =1.665 A

ชวงที่ 6: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W
จ า ก รู ป ที่ 5.15 เ มื่ อ ค ว า ม เ ข ม แ ส ง มี ค า เ ท า กั บ 1000 W/m2 แ ล ะ มี ก า ร จ า ย โ ห ล ด

กําลังไฟฟา 40 W เทากับกําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได 40 W กระแสไฟฟาที่
เซลลแสงอาทิตยผลิตได 3.3 A จะทําการจายใหกับโหลดทั้งหมด ซึ่งหมายความวาไมมี
กระแสไฟฟาจายเก็บเขาสูแบตเตอรี

จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 6 ชวงที่ไดนําเสนอ แสดงใหเห็นวาที่ปริมาณความเขม
แสงตาง ๆ ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดและสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมแสงแบบทันทีทันใด ซึ่งจะเห็นไดวาถาปริมาณความเขมแสงมีคา
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เพิ่มขึ้นกระแสไฟฟาก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกลับกันถาปริมาณความเขมแสงมีคาลดลง
กระแสไฟฟาก็จะมีคาลดลง สงผลทําใหสามารถติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ความเขมแสงได สําหรับกรณีที่ไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา กําลังไฟฟาทั้งหมดที่เซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี แตในกรณีที่มีการจายโหลดกําลังไฟฟา กําลังไฟฟาที่เซลล
แสงอาทิตยผลิตไดจะถูกแบงเพื่อไปจายใหกับโหลดตามขนาดของโหลดที่ใชงานและในสวนของ
กําลังไฟฟาที่เหลือจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี

5.5 การสรางชุดทดสอบฮารดแวร
เพื่อยืนยันผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซี

สามารถนํามาใชเพิ่มประสิทธิภาพการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหแกวิธีอิงกระแสได รวมทั้งยัง
สามารถนํามาสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดมีการสรางชุดทดสอบ
ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
กับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ โดยมีโครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีแสดงดั งรูปที่ 5.16 ประกอบไปดวย วงจร
ตรวจจับแรงดัน วงจรตรวจจับกระแส บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ที่มีอัลกอริธึมของ
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก วงจรสรางสัญญาณฟน
เลื่อย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และวงจรแปลงผันแบบบัคก จากสวนประกอบที่ไดกลาวไปจะเห็น
ไดวาโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวรมีสวนประกอบเหมือนกับชุดทดสอบฮารดแวรในวิธีอิง
กระแส ซึ่งมีหลักการออกแบบและหลักการทํางานของวงจรในสวนตาง ๆ แสดงไดดังหัวขอที่ 4.4
และแสดงชุดทดสอบฮารดแวรที่ใชงานจริงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ดังน้ันวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีจะใชชุดทดสอบฮารดแวรเดียวกันกับชุดทดสอบฮารดแวรในวิธีอิงกระแสสําหรับ
ทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด โดยจะเปลี่ยนแคเพียงอัลกอริธึมโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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รูปที่ 5.16 โครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

จากภาพรวมอุปกรณของระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 5.16 การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภายในจะมีอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส
และอัลกอริธึมของตัวควบคุมฟซซีทํางานรวมกัน โดยตัวควบคุมฟซซีน้ันจะเลือกกําหนดขนาดการ
เปลี่ยนแปลงกระแส stepI ที่เหมาะสมใหกับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส เพื่อกําหนดจุดการทํางาน
ของแผงเซลลแสงอาทิตยใหอยูที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดดวยการเพิ่มลดกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยใหมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดทําใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุด
ออกมาใชงานไดตลอดเวลา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ที่ใชในการ
ทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรไดในภาคผนวก ง. และการใชงานชุดชารจเซลลแสงอาทิตยของวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดูคูมือชุดเดียวกันกับคูมือการใชงานของวิธี อิงกระแสไดใน
ภาคผนวก ฉ.

5.6 การทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร
การทดสอบชุดทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม

ฟซซิจะตองกําหนดคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุม
ฟซซี ดังที่ไดออกแบบและอธิบายไวในหัวขอ 5.3.2 ซึ่งคาดังกลาวน้ันจะถูกปอนในโปรแกรมการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรเลอร ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหาคาตําแหนง
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ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของตัวควบคุมฟซซีที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร โดยเร่ิมแรก
จะกําหนดใหคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตที่ไดจากการออกแบบตาม
ลักษณะของเสนโคง P-I มีขนาดคงที่ แลวจึงทําการเปลี่ยนแปลงคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกของเอาตพุตตําแหนง k1 k2 และ k3 อยางไรก็ตามเพื่อที่จะใหตัวควบคุมฟซซีสามารถพัฒนา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหดียิ่งขึ้นทั้งในเร่ืองของกําลังไฟฟา สูงสุดที่เซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดในสภาวะอยูตัวและเวลาตอบสนองที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง การทดสอบน้ีจึงไดทําการทดสอบดวยกัน 2 กรณีคือ มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมแสงนอยจาก 1000 ไปเปน 800 W/m2 และเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากจาก 0 ไป
ยัง 1000 W/m2 สําหรับตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่ใชในการทดสอบและผลการ
ทดสอบหาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังตาราง
ที่ 5.4 และรูปที่ 5.17

ตารางที่ 5.4 คาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตที่ใชในการทดสอบ
ชุดทดสอบ

ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก อินพุต P
I



x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

0 0 20 0 20 40 20 40 40
ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุต stepI

แบบที่ ตําแหนง ความเขมแสง avgP (W) sT (s)

1
k1 k2 k3 1000 800 W/m2 23.69 0.60
0 0.025 0.05 0 1000 W/m2 25.01 10.00

2
k1 k2 k3 1000 800 W/m2 23.76 0.60
0 0.035 0.07 0 1000 W/m2 25.10 5.20

3
k1 k2 k3 1000 800 W/m2 23.76 0.55
0 0.05 0.1 0 1000 W/m2 25.23 4.50

4
k1 k2 k3 1000 800 W/m2 23.58 0.65
0 0.075 0.15 0 1000 W/m2 25.21 4.00
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(ข) ความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 1000 W/m2

รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบหาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี
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จากผลการทดสอบหาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเอาตพุตในรูป
ที่ 5.17 จะเปนผลการเปรียบเทียบของตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่ทําการทดสอบ
ดวยกัน 4 รูปแบบ ซึ่งจะสามารถหาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใชในการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดในแตละรูปแบบที่ใชในการทดสอบไดดังตารางที่ 5.4 จากตารางดังกลาวจะเห็นไดวาถามีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงนอยจาก ความเขมแสง 1000 เปน 800 W/m2 ดังรูปที่ 5.17(ก) คา
กําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขม
แสงจะไมแตกตางกันมากนัก ในทางกลับกันถามีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากจากความเขม
แสง 0 เปน 1000 W/m2 ดังรูปที่ 5.17(ข) คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกแบบที่ 4 จะใชเวลาในการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากไดรวดเร็วที่สุด แตเน่ืองจากเกิดการ
แกวงของกําลังไฟฟา ทําใหกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดนอยกวาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยของคาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกแบบที่ 3 อยางไรก็ตามเพื่อที่จะใหระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยในขณะน้ัน พรอมทั้งยังคงสามารถตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดไดอยางรวดเร็ว ดังน้ันจึงไดเลือกใชคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกแบบที่ 3 โดยที่คาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกดังกลาวที่ความเขมแสง 1000 เปน 800 W/m2 สามารถดึงกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดได
เทากับ 23.76 W และใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 0.55 s และ
ที่ความเขมแสง 0 เปน 1000 W/m2 สามารถดึงกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดไดเทากับ 25.23 W และใช
เวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 4.5 s

การทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี จะ
ดําเนินการทดสอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี โดยจะใชแสงอาทิตย
เทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดวยการปรับแหลงจายแรงดันหน่ึงเฟสแบบปรับคาไดใหคาความ
เขมแสงของหลอดไฟมีคาคงที่ ซึ่งการทดสอบน้ันจะทําการวัดคากระแสและแรงดันที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตได พรอมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ปอนเก็บเขาสูแบตเตอรีที่คาความเขม
แสงคงที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการทดสอบชุดทดสอบระบบการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.22 โดย
สัญญาณชองที่ 1 และ 2 คือแรงดันและกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตย ตามลําดับ และ
ชองสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและกระแสของแบตเตอรี ตามลําดับ
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รูปที่ 5.18 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 200 W/m2

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 400 W/m2
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รูปที่ 5.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 600 W/m2

รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 800 W/m2
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รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 1000 W/m2

จากผลการทดสอบของชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซี จะเห็นไดวาที่ความเขมแสงเทากับ 200 W/m2 ในรูปที่ 5.18 จะได PVI =0.518A,

PVP =15.23W และเมื่อความเขมแสงเทากับ 400 W/m2 ในรูปที่ 5.19 จะได PVI =0.642A, PVP

=18.55W และเมื่อความเขมแสงเทากับ 600 W/m2 ในรูปที่ 5.20 จะได PVI =0.799A, PVP

=21.49W และเมื่อความเขมแสงเทากับ 800 W/m2 ในรูปที่ 5.21 จะได PVI =0.965A, PVP

=23.74W และสุดทายเมื่อความเขมแสงเทากับ 1000 W/m2 ในรูปที่ 5.22 จะได PVI =1.126A, PVP

=25.22W ซึ่งจากคา PVI และ PVP ที่ไดในแตละความเขมแสงขางตนจะเห็นไดวาคา PVI มีคาใกลเคียง
กระแสที่จุดกําลังสูงสุดและคา PVP มีคาใกลเคียงกําลังไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด โดยสามารถแสดงจุด
การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในแตละความเขมแสงในกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลัง
และกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ไดในรูปที่ 5.23 และในสวนทางดาน
เอาตพุตแบตเตอรี ถาความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีคากระแสที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคา
เพิ่มมากขึ้นซึ่งสงผลทําใหคากําลังไฟฟาที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยสามารถ
สรุปคาแรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาทางดานอินพุตและเอาตพุตที่ไดในแตละความเขมแสง
ทั้งหมดดังตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซี

ความเขมแสง
(W/m2)

ทางดานอินพุต ทางดานเอาตพุต
PVV (V) PVI (A) PVP (W) battV (V) battI (A) battP (W)

200 29.4 0.518 15.23 12.04 0.826 9.95
400 28.9 0.642 18.55 12.18 1.049 12.78
600 26.9 0.799 21.49 12.27 1.184 14.53
800 24.6 0.965 23.74 12.33 1.256 15.49

1000 22.4 1.126 25.22 12.36 1.343 16.52
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รูปที่ 5.23 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W
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จากกราฟแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในรูปที่ 5.23 เมื่อเทียบจุดการ
ทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี(รูปวงกลมทึบ) กับจุด
กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย(รูปวงกลมโปรง) ที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ จะเห็น
ไดวาจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีมีคาใกลเคียงกับ
จุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถปรับจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดในแตละระดับคาความเขมแสง โดยถา
ปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหไดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเพิ่มมากขึ้นสงผล
ใหกําลังไฟฟาที่จายออกมาจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันจึงยืนยันไดวาวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสามารถนําไปใชในระบบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระได

5.7 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสําหรับ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ซึ่งจะอธิบายถึงหลักการทํางาน ขั้นตอนการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีในสวนตาง ๆ และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงโครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีที่สามารถใชชุดทดสอบฮารดแวรเดียวกันกับวิธีอิงกระแสได โดยจะนําเสนอสวนที่
แตกตางกันคือสวนของการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล AVR รวมทั้งแสดงผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น ซึ่งพบวาชุดทดสอบ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตได ณ ความเขมแสงขณะน้ัน อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันผลและแสดงสมรรถนะ
การทํางานที่เพิ่มขึ้นของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีจึงไดมีการนําเสนอการเปรียบเทียบผลการ
จําลองสถานการณและผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี
อิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี รวมทั้งการเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกตแบบ
ด้ังเดิมไวในบทที่ 6



บทที่ 6

การเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ

6.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 เปนวิธีการที่ถูก

พัฒนามาเพื่อปรับปรุงปญหาของวิธีรบกวนและสังเกต และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้นอีกจึงไดมีการนําเสนอวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีใน
บทที่ 5 ซึ่งจากวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพบวาสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตยและสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง ดังน้ันเน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดทั้งสามวิธีไดแก วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซี ในรูปแบบของผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการทดสอบของชุดทดสอบ
ฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

6.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
ในหัวขอน้ีจะนําเสนอการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรเปรียบเทียบระหว างระบบ

การตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสดังรูปที่ 4.1 ในบทที่ 4 และระบบของวิธีอิงกระแสที่มี
ตัวควบคุมฟซซีแสดงดังรูปที่ 5.1 ในบทที่ 5 พรอมทั้งเปรียบเทียบกับระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดของวิธีรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม โดยการจําลองสถานการณจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลัง
รวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB และกําหนดใหคาพารามิ เตอรของแผงเซลล
แสงอาทิตยและวงจรแปลงผันแบบบัคกแสดงดังตารางที่ 6.1 ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวจะใช
สําหรับการจําลองสถานการณคาเดียวกันในทุก ๆ วิธี
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ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรของแผงเซลลแสงอาทิตยและวงจรแปลงผันแบบบัคกที่ใชสําหรับการ
เปรียบเทียบการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร

พารามิเตอรแผงเซลลแสงอาทิตย คา รายละเอียด
mppV 38.73 V แรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
mppI 1.033 A กระแสที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ocV 43.125 V แรงดันเปดวงจร
scI 1.1 A กระแสลัดวงจร
maxP 40 W กําลังไฟฟาสูงสุด

แผงเซลลแสงอาทิตย พิจารณาที่สภาวะมาตรฐาน ความเขมแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
พารามิเตอรวงจรแปลงผันแบบบัคก คา รายละเอียด

1C 100 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 1
2C 1000 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 2

L 10 mH ความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํา
swf 10 kHz ความถี่ในการสวิตซ
battV 12 V แรงดันเอาตพุต

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรจะกําหนดใหคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง
และกําหนดใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ที่ 25 oC ทุกคาความเขมแสง จากน้ันจะทําการ
วัดคา PVI , PVV , PVP , battV และ battI ของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ สามารถแสดงผล
การจําลองสถานการณเปรียบเทียบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีการตาง ๆ ไดดังรูป
ที่ 6.1 ซึ่งในการจําลองสถานการณน้ีจะแบงสัญญาณความเขมแสงออกเปน 6 ชวงดวยกันคือ ชวง
ที่ 1 ถึ ง 4 เมื่ อค าความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลด
กําลังไฟฟา (power load) ชวงที่ 5 เมื่อคาความเขมแสงมีคาคงที่เทากับ 1000 W/m2 และมีการจาย
โหลดกําลังไฟฟา 20 W และสุดทายชวงที่ 6 เมื่อคาความเขมแสงมีคาคงที่เทากับ 1000 W/m2 และมี
การจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W โดยการจําลองสถานการณของระบบการตามรอยจุดกําลังดวยวิธี
รบกวนและสังเกตแสดงดวยกราฟเสนสีนํ้าเงิน วิธีอิงกระแสแสดงดวยกราฟเสนสีแดง และวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีแสดงดวยกราฟเสนสีดํา
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รูปที่ 6.1 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีการตาง ๆ
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ชวงที่ 1 ถึง 4: เมื่อความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
จากรูปที่ 6.1 ความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและมีการเปลี่ยนแปลงแบบ

ทันทีทันใดโดย มีก าร เปลี่ ยนแปล งเท ากับ 600, 800, 750 แล ะ 1000 W/m2 ตาม ลํ า ดับ เมื่ อ
เปรียบเทียบวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ผลการจําลองสถานการณทั้ง 4 ชวงแสดงให
เห็นวา ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีเกิดการแกวงของ
กําลังไฟฟาที่ จุดกําลังสูงสุดในสภาวะอยู ตัวนอยที่สุด ทําใหมีกําลังไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตย PVP มากที่สุดทุกคาความเขมแสง โดยที่ความเขมแสง 600 W/m2 ในชวงที่ 1 มี

PVP =23.05W ใ น ช ว ง ที่ 2 ค ว า ม เ ข ม แ ส ง 800 W/m2 มี PVP =31.49W ใ น ช ว ง ที่ 3 ค ว า ม เ ข ม
แสง 750 W/m2 มี PVP =29.37W และสุดทายในชวงที่ 4 ความเขมแสง 1000 W/m2 มี PVP =40W

นอกจากน้ียังสามารถพิจารณาเวลาตอบสนองในภาวะชั่วครูกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงแบบทันทีทันใดเฉพาะชวงความเขมแสงชวงที่ 1 ถึง 4 ไดดังรูปที่ 6.2
ถึง 6.5 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซีสามารถใชเวลาในการตอบสนองกอนเขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็วที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ทุก
ค า ค ว า ม เ ข ม แ ส ง  ย ก ตั ว อ ย า ง ที่ ส ภ า ว ะ ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม เ ข ม แ ส ง 1000 W/m2 แ ล ะ
อุณหภูมิ 25 oC ในชวงที่ 4 ดังรูปที่ 6.5 เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงภาวะชั่วครูจะสังเกตเห็นไดวาวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี(เสนสีดํา) จะใชเวลาในการตอบสนองกอนเขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็ว
ที่สุด โดยใชเวลากอนเขาสูสภาวะอยูตัว 0.01 s แตในวิธีอิงกระแส(เสนสีแดง) และวิธีรบกวนและ
สั ง เ ก ต (เ ส น สี ฟ า ) มี เ ว ล า ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ที่ ช า โ ด ย ใ ช เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข า สู ส ภ า ว ะ อ ยู
ตัว 0.025 s และ 0.05 s ตามลําดับ
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รูปที่ 6.2 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 1 ความเขมแสง 600 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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รูปที่ 6.3 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 2 ความเขมแสง 800 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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รูปที่ 6.4 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 3 ความเขมแสง 750 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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รูปที่ 6.5 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 4 ความเขมแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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ชวงที่ 5: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W
จากรูปที่ 6.1 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้ง

3 วิธีสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดสูงสุด 3.33 A แตเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
ขนาด 20 W ดังน้ันกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดสูงสุด 3.33 A จะมีการแบงจาย
ใหกับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟาที่เหลือเขาสูแบตเตอรี battI =1.665 A

ชวงที่ 6: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W
จากรูปที่ 6.1 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้ง

สามวิธีสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 3.3 A และเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W เทากับ
กําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได 40 W กระแสไฟฟาที่สามารถผลิตได 3.3 A
จะทําการจายใหกับโหลดทั้งหมด ดังน้ันจะไมมีกระแสไฟฟาจายเก็บเขาสูแบตเตอรี

ผลการจําลองสถานการณทั้ง 6 ชวงในรูปที่ 6.1 แสดงใหเห็นวา วิธีอิงกระแสสามารถตาม
รอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดดีกวาวิธีรบกวนและสังเกต เน่ืองวิธีรบกวนและสังเกตอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่( D )ของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่เหมาะสมเพียงคาเดียว ทําใหดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดนอยกวาวิธีอิงกระแส ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( stepI )โดยตรง ซึ่งการเลือกกําหนดคา stepI ของวิธีอิง
กระแสเปนการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยโดยตรง จึงทําใหสามารถลดเวลาการตอบสนองกอนเขาสูสภาวะอยูตัวและทําใหจุดการ
ทํางานของเซลลแสงอาทิตยเขาใกลจุดกําลังสูงสุดมากยิ่งขึ้น ยิ่งไปกวาน้ันวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีก็สามารถตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดดียิ่งกวาวิธีอิงกระแส เน่ืองจากตัวควบคุมฟซ
ซีชวยในการเลือกกําหนดขนาด stepI ที่เหมาะสมกับระบบและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุด
การทํางานของเซลลแสงอาทิตยในขณะน้ัน ทําใหวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีใชเวลาในการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นและสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตองเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม สําหรับกรณีที่ไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา กําลังไฟฟาทั้งหมดที่เซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี โดยวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้งสามวิธี
สามารถอัดประจุใหกับแบตเตอรีไดรวดเร็วทุกคาความเขมแสง แตในกรณีที่มีการจายโหลด
กําลังไฟฟา ถากําลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดมีคามากกวากําลังไฟฟาที่โหลดตองการ
กําลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะถูกแบงเพื่อไปจายใหกับโหลดตามขนาดของโหลด
ที่ใชงานและในสวนของกําลังไฟฟาที่เหลือจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรีดังในชวงที่ 5 ของผลการ
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จําลองสถานการณ และในชวงที่ 6 ของผลการจําลองสถานการณ ถากําลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่โหลดตองการจะไมมีกําลังไฟ ฟาเหลือจายเก็บเขาสู
แบตเตอรี ดังน้ันผลการจําลองสถานการณจึงแสดงใหเห็นวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้ง
สามวิธีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดและตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดทุกคาความเขมแสง ซึ่งวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีเปนวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดีที่สุดที่ทําใหใชประโยชนจากเซลล
แสงอาทิตยไดอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ

6.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร
6.3.1 ผลการทดสอบชุดทดสอบ

เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองสถานการณเปรียบเทียบวิธีการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดวิธีตาง ๆ และแสดงใหเห็นวาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ไดนําเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ น้ี สามารถนํามาสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบั ติและใหผลการทดสอบที่มี
ประสิทธิภาพการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดียิ่งขึ้น ในหัวขอน้ีจึงไดนําเสนอการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
เปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต โดยการดําเนินการทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ จะใชแสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการและปรับคาใหมี
ความเขมแสงคงที่ที่คาตาง ๆ จากน้ันจะทําการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาทางดานอินพุตและ
เอาตพุตของชุดทดสอบ ซึ่งทางดานอินพุตของชุดทดสอบคือ แผงเซลลแสงอาทิตยและเอาตพุตของ
ชุดทดสอบคือ แบตเตอรี โดยชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ใชทดสอบในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีทุกวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะใชระบบฮารดแวรของชุดทดสอบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดชุดเดียวกันแสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ในบทที่ 4 สามารถดูผลการทดสอบชุดทดสอบ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตไดดังตารางที่ 6.2 โดยการทดสอบชุดทดสอบ
ของวิธีรบกวนและสังเกตจะทดสอบในชุดทดสอบเดียวกันกับวิธีอ่ืน ๆ แตจะเปลี่ยนเพียงโปรแกรม
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการทดสอบวิธีรบกวนและสังเกตน้ัน
จะเลือกกําหนดใชคาความผิดพลาด S เทากับ 1 และคาวัฎจักรหนาที่ D เทากับ 0.01 โดยคา
ดังกลาวเปนคาที่ไดจากกการทดสอบที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่คาความเขมแสงระดับ
ตาง ๆ สามารถแสดงผลการทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฎจักรหนาที่ที่เหมาะสมกับชุด
ทดสอบ ตลอดจนกราฟแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกตไดใน
ภาคผนวก จ. และแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสและ
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีไดดังตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกต
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต

PVV (V)
PVI (A)

PVP (W)
battV (V)

battI (A)
battP (W)

200 27.1 0.518 14.04 12.50 0.729 9.11
400 27.2 0.664 18.06 12.73 0.878 11.18
600 27.9 0.743 20.73 12.74 0.982 12.51
800 27.6 0.818 22.58 12.80 1.042 13.34

1000 25.4 0.950 24.13 12.80 1.130 14.46

ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต

PVV (V)
PVI (A)

PVP (W)
battV (V)

battI (A)
battP (W)

200 24.4 0.584 14.32 12.43 0.754 9.37
400 25.9 0.714 18.49 12.63 0.963 12.16
600 24.5 0.866 21.22 12.70 1.142 14.50
800 22.6 1.016 22.96 12.71 1.212 15.41

1000 23.7 1.042 24.70 12.74 1.272 16.21

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซี

ความเขมแสง
(W/m2)

ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต
PVV (V)

PVI (A)
PVP (W)

battV (V)
battI (A)

battP (W)
200 29.4 0.518 15.23 12.04 0.826 9.95
400 28.9 0.642 18.55 12.18 1.049 12.78
600 26.9 0.799 21.49 12.27 1.184 14.53
800 24.6 0.965 23.74 12.33 1.256 15.49

1000 22.4 1.126 25.22 12.36 1.343 16.52
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จากการเปรียบเทียบตารางผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธีการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดวิธีตาง ๆ จะเห็นไดวา ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีรบกวน
และสังเกตในตารางที่ 6.2 ที่ความเขมแสงเทากับ 200 400 600 800 และ 1000 W/m2 แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตกระแสไฟฟา PVI ไดคาเทากับ 0.518 0.664 0.743 0.818 และ 0.950 A
ต า ม ลํ า ดั บ แ ล ะ ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า PVP ไ ด เ ท า กั บ 14.04 18.06 20.73 22.58 แ ล ะ 24.13 W
ตามลําดับ และยังสามารถประจุกําลังไฟฟาลงแบตเตอรี battP มีคาเทากับ 9.11 11.18 12.51 13.34
และ 14.46 W ตามลําดับ สําหรับผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิง
กระแสดังตารางที่ 6.3 ที่ความเขมแสงเทากับ 200 400 600 800 และ 1000 W/m2 แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตกระแสไฟฟา PVI ไดคาเทากับ 0.584 0.714 0.866 1.016 และ 1.042 A
ต า ม ลํ า ดั บ แ ล ะ ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า PVP ไ ด เ ท า กั บ 14.32 18.49 21.22 22.96 แ ล ะ 24.70 W
ตามลํา ดับ และสามารถประจุกําลังไฟฟาลงแบตเตอรี battP เท ากับ 9.37 12.16 14.50 15.41
และ 16.21 W ตามลําดับ และในสวนของผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของ
วิธี อิงกระแสที่มี ตัวควบคุมฟซซี ดังตารางที่ 6.4 ที่ ความเขมแสงเทากับ 200 400 600 800
และ 1000 W/m2 แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตกระแสไฟฟา PVI ไดคาเทากับ 0.518 0.642
0.799 0.965 และ 1.126 A ตาม ลํ า ดับ แล ะผลิตกํ าลั งไฟ ฟ า PVP ไ ด เท ากับ 15.23 18.55 21.49
23.74 และ 25.22 W ตามลําดับ และยังสามารถประจุกําลังไฟฟาเขาสูแบตเตอรี battP ไดเทากับ
9.95 12.78 14.53 15.49 แ ล ะ 16.52 W ต า ม ลํ า ดั บ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ที่ ไ ด ก ล า ว ไ ป ข า ง ต น
พบวา คากระแสของแผงเซลลแสงอาทิตย PVI และกําลังของแผงเซลลแสงอาทิตย PVP ของชุด
ทดสอบวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีมีคาใกลเคียงจุดกําลังสูงสุดมากที่สุดน่ันคือสามารถดึงคา
กําลังไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดมากที่สุด อีกทั้งยังมีคากําลังไฟฟาที่ประจุลงแบตเตอรีมาก
ที่สุดอีกดวย ซึ่งลําดับรองลงมาคือวิธีอิงกระแสและอันดับสุดทายคือวิธีรบกวนและสังเกต ทั้งน้ี
สามารถแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในแตละวิธีที่ระดับคาความเขมแสง
ตาง ๆ เทียบกับจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยในกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลังและ
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ไดดังรูปที่ 6.3
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รูปที่ 6.6 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W

6.3.2 ผลการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง
การทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง จะดําเนินการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดทั้งในเร่ืองของกําลังไฟฟาสูงสุดที่สภาวะอยูตัวและเวลาตอบสนองที่ใชในการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยู ตัว การทดสอบจะแบงการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของ
แสงอาทิตยเทียมออกเปน 2 กรณีดวยกันคือ กรณีที่ 1 เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นและ
กรณีที่ 2 เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงลดลง แสดงผลการทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงเพิ่มขึ้นและลดลงไดดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ โดยเสนสีนํ้าเงิน
คือรูปสัญญาณกําลังไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยของระบบการตามรอยจุดกําลังดวยวิธี
รบกวนและสังเกต เสนสีแดงคือรูปสัญญาณกําลังไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยของระบบการ
ตามรอยจุดกําลังดวยวิธีอิงกระแสแสดง และเสนสีดําแสดงรูปสัญญาณกําลังไฟฟาที่ไดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยของระบบการตามรอยจุดกําลังดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
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(ก) เมื่อความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 1000 W/m2
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(ข) เมื่อความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 800 W/m2
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(ค) เมื่อความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 600 W/m2

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีที่ 1 เมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้น
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(ก) เมื่อความเขมแสงจาก 1000 ไปยัง 600 W/m2
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(ข) เมื่อความเขมแสงจาก 1000 ไปยัง 400 W/m2
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(ค) เมื่อความเขมแสงจาก 1000 ไปยัง 200 W/m2

รูปที่ 6.5 ผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีที่ 2 เมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบลดลง
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 เปนผลการเปรียบเทียบของวิธีการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ที่ไดนําเสนอกรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้นและ
แบบลดลงตามลําดับ โดยผลการทดสอบดังกลาวสามารถนําคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใช
ในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในแตละวิธีที่หาไดมาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระทั้งในกรณีที่ความเขมแสงมีคา
เปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้นและแบบลดลงไดดังน้ี

ตารางที่ 6. 5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ
กรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้น

ความเขมแสง
วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส

วิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซี

PVP (W) ST (s) PVP (W) ST (s) PVP (W) ST (s)
0 1000 W/m2 24.13 10.70 24.71 7.50 25.23 4.50
0 800 W/m2 22.41 8.90 22.64 5.70 23.35 5.00
0 600 W/m2 20.73 6.30 21.23 5.60 21.43 3.40

กรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบลดลง

ความเขมแสง
วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส

วิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซี

PVP (W) ST (s) PVP (W) ST (s) PVP (W) ST (s)
1000 600 W/m2 20.53 2.80 21.04 1.20 21.22 0.90
1000 400 W/m2 18.02 3.70 18.50 1.20 18.54 1.20
1000 200 W/m2 14.02 4.20 14.50 2.20 15.21 1.50

จากผลการทดสอบในตารางที่ พบวาวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ และยังใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงนอยที่สุดทั้งสองกรณีอีกดวย โดยกรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง
แบบเพิ่มขึ้น ยกตัวอยางที่คาความเขมแสงจาก 0 ไปเปน 1000 W/m2 มีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุด
เทากับ 25.23 W และใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 4.50 s
ในขณะที่กรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบลดลง ยกตัวอยางที่คาความเขมแสงจาก 1000
ไปยัง 600 W/m2 มีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 21.22 W และใชเวลาในการตามรอยจุดกําลัง
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สูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 0.90 s ซึ่งจากการทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวาวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีอิง
กระแสและวิธีรบกวนและสังเกต ดังน้ันการนําวิธีดังกลาวไปใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระจะเกิดการใชประโยชนและคุมคามากกวา

6.4 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ

ซึ่งการเปรียบเทียบวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในวิทยานิพนธน้ีจะเปรียบเทียบดวยกันทั้งหมด
สามวิธีคือ วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยการ
เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB พบวาวิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดทุกคาความ
เขมแสงโดยมีการแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยูตัวนอยที่สุด อีกทั้งยังใชเวลาตอบสนองกอน
เขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็วที่สุดอีกดวย และไดนําเสนอเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบที่สราง
ขึ้นในหองปฏิบัติการที่นําเสนอการเปรียบเทียบของผลการทดสอบชุดทดสอบในแตละวิธีการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดและการเปรียบเทียบผลการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ
เขมแสงทั้งแบบเพิ่มขึ้นและลดลง จากผลการทดสอบพบวาชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดรวดเร็วที่สุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง ตลอดจนสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตยและ
ประจุคากําลังไฟฟาเขาสูแบตเตอรีมากกวาชุดทดสอบวิธีอ่ืน ๆ



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสรางชุดทดสอบการตามรอยจุด

กําลังสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดวยวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซี เพื่อใหเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไฟฟาที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ ไดมาก
ที่สุด งานวิจัยวิทยานิพนธไดเร่ิมจากการคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย ผลงานวิจัยที่ไดนําเสนอจะแสดงสาระสําคัญ
ของแตละงานวิจัยที่มีวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยวิธีการ
ตาง ๆ หลากหลายวิธีดวยกัน ซึ่งผลงานวิจัยที่ไดศึกษาคนควาทั้งหมดไดนําเสนอไวในบทที่ 2

การศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งประกอบไปดวย คุณลักษณะ
เฉพาะของเซลลแสงอาทิตย ผลกระทบของความเขมแสงและอุณหภูมิ และการเพิ่มจํานวนเซลล
เปนแผงเซลลแสงอาทิตย อีกทั้งไดทําการศึกษาทฤษฎีของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งการทําความเขาใจใน
เร่ืองทฤษฎีของเซลลแสงอาทิตยและตัวควบคุมฟซซีมีความสําคัญมากสําหรับการหาแนวทางการ
พัฒนาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ตลอดจนการ
ออกแบบและสรางตัวควบคุมฟซซีเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งรายละเอียดการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของไดนําเสนอไวใน
บทที่ 3 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ

การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตเปนวิธีการที่งายและมีการใชงานกัน
อยางแพรหลาย แตมีความจําเปนตองเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลง
ผันแบบบัคก( D ) เพียงคาเดียวที่เหมาะสมกับระบบที่ใชงาน งานวิจัยวิทยานิพนธจึงไดนําเสนอ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระในบท
ที่ 4 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยไดอธิบายถึงหลักการทํางานและลําดับขั้นตอนการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแส รวมทั้งการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม
MATLAB ผลการจําลองสถานการณพบวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
สามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดตามตองการและสามารถดึงกําลังไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยได
มากกวาวิธีรบกวนและสังเกต นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวร
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หลักการทํางาน การออกแบบ การสรางและการทดสอบวงจรควบคุมในสวนตาง ๆ ของระบบ
การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR และ
ผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น ซึ่งผลการทดสอบพบวาวิธีอิงกระแส
สามารถสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติและสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตได ณ ความเขมแสงขณะน้ัน การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสถึงแมวาจะ
สามารถดึงกําลังไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต แตก็
ยังคงตองอาศัยการเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( stepI )
เพียงคาเดียวที่เหมาะสมกับระบบที่ใชงานเชนกัน จึงไดนําไปสูการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

ตัวควบคุมฟซซีไดรับความนิยมในงานดานระบบควบคุมและเปนวิธีการควบคุมที่ให
ประสิทธิผลสูง เหมาะสําหรับระบบควบคุมที่มีความไมเปนเชิงเสน สามารถออกแบบการใชงานได
หลากหลายตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณาโดยใชความรูและประสบการณของ
ผูใชงาน ซึ่งเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับการควบคุมกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงไดมีการ
นําเอาตัวควบคุมฟซซีเขามาใชในเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยในวิธีอิงกระแส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหดียิ่งขึ้น จึงไดนําเสนอการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีในบทที่ 5 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยได
อธิบายถึงหลักการทํางาน ขั้นตอนการตามรอยจุดกําลังสูงสุด การออกแบบตัวควบคุมฟซซีในสวน
ตาง ๆ และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB ผลการจําลอง
สถานการณพบวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดจากเซลลแสงอาทิตยไดและยังสามารถทําใหเวลาที่ใชในการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดรวดเร็วขึ้นอีกดวยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงโครงสราง
ของชุดทดสอบฮารดแวรของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่สามารถใชชุดทดสอบเดียวกันกับวิธี
อิงกระแสได ตลอดจนแสดงผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น ซึ่งผลการ
ทดสอบพบวาวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดที่ระดับความเขมแสงคาตาง ๆ สงผลใหการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตกําลังไฟฟามาใชงาน
ไดมากที่สุดที่คาความเขมแสงขณะน้ัน อยางไรก็ตามเพื่อใหการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยเกิด
ประโยชนสูงสุดจึงไดมีการพัฒนาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหดียิ่งขึ้น งานวิจัยวิทยานิพนธจึง
ไดนําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ในบทที่ 6 ประกอบ
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ไปดวยวิธีรบกวนและสังเกต วิธี อิงกระแส และวิธี อิงกระแสที่มี ตัวควบคุมฟซซี โดยการ
เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรพบวาวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต สามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดมากกวาและเกิดการแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยูตัวนอยกวา และ
การเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ จากผลการทดสอบพบวาชุด
ทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาจาก
แผงเซลลแสงอาทิตยไดมากกวาชุดทดสอบวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งยังใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
กอนเขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็วที่สุดอีกดวย

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต
- การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ คาความผิดพลาดที่ยอมรับได และคา

การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ดวยวิธีอิงกระแสสามารถพิจารณาการออกแบบรวมกับระบบควบคุมชนิดอ่ืน ๆ เพื่อใหระบบการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได เชน วิธีทางปญญาประดิษฐหรือการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search: ATS) เปนตน

- การออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีออกแบบสําหรับ
ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระขนาด 40 W เทาน้ัน ดังน้ันควรมีการพัฒนาตอยอดและออกแบบ
ใหโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีในอัลกอริทึมของชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี
อิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสอดคลองกับขนาดพิกัดของระบบเซลลแสงอาทิตยที่มากขึ้นและ
เหมาะสมกับการใชงาน
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ชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB
ของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวธิีอิงกระแส
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****************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสในชุดบล็อก MATLAB FUNCTION บน
โปรแกรมสําเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB
****************************************************************************
function Iref = mppt(delPI,Iref_old,t)
es=10; %กําหนดคาความผิดพลาด
if t<0.1

Iref=0.5;
else

II=0.001; %กําหนดคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา stepI

%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
if (abs(delPI) <= es)

Iref=Iref_old;
elseif (delPI > 0)

Iref=Iref_old+II;
else

Iref=Iref_old-II;
end

end
end



ภาคผนวก ข

โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีองิกระแส
จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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******************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
******************************************************************************
%ประกาศตัวแปรและกําหนดคาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณหาจุด MPPT เปนตัวเลขทศนิยม
#include <avr/io.h>
float es,Vr,P_n,V_n,C _n,Deltha_P_n,Deltha_V_n,Deltha_C_n,Deltha_PandC_n,Deltha_Istep;
float P_n1=0,V_n1=0,Deltha_P_n1=0,Deltha_V_n1=0,Deltha_C_n1=0,C_n1=0.5;
float Voltage_Sense,Voltage_Actual,Current_Sense,Current_Actual,Power_Actual;
%กําหนดชองสัญญาณสําหรับรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟา
int Voltage_Sensor=5;
int Current_Sensor=7;
%ประกาศตัวแปรเปนตัวเลขจํานวนเต็ม
%กําหนดชองสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
int Read_Voltage,Read_Current;
int CS = 41;
int SCX = 43;
int SDI = 45;
int LDAC = 47;
int SHDN = 49;
%ประกาศพารามิเตอรลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ%
float err,Up,Ui,Upi,Ui_new,Upi_i,U;
float kp=0.7747, ki=1301.732, Ui_old=0;
%กําหนด sampling time
float Ts=0.000625; //ms
****************************************************************************
%เขาสูฟงกชันการต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เพื่อใชงาน
ชองสื่อสารวงจร DAC
****************************************************************************
void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Chanel,unsigned int DAC_Data)
{
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digitalWrite(CS,LOW);
switch(DAC_Chanel)
{

case 0x00 : DAC_Data |=0x3000;
break;

case 0x01 : DAC_Data |=0xB000;
break;

}
shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,(DAC_Data>>8)&0xFF);
shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,DAC_Data&0xFF);
digitalWrite(CS,HIGH);
digitalWrite(LDAC,LOW);
digitalWrite(LDAC,HIGH);

}
void setup()
{
Serial.begin(19200);
Serial.begin(9600);
Serial.flush();

pinMode(CS,OUTPUT);
pinMode(SCX,OUTPUT);
pinMode(SDI,OUTPUT);
pinMode(LDAC,OUTPUT);
pinMode(SHDN,OUTPUT);
digitalWrite(CS,HIGH);
digitalWrite(SCX,LOW);
digitalWrite(SDI,LOW);
digitalWrite(LDAC,HIGH);
digitalWrite(SHDN,HIGH);

}
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******************************************************************************
%เขาสูฟงกชันต้ังคาของบอรด arduino [void loop()] เพื่อวนรอบสั่งคากระแสไฟฟาอางอิงสําหรับ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
****************************************************************************
void loop()
{  while(1)

{
%การอานคาจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-2)
Read_Voltage=analogRead(Voltage_Sensor);
Voltage_Sense=((float)Read_Voltage)/1024*5;
Voltage_Actual=(9.943*Voltage_Sense)-0.2898;
%การอานคาจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-8)
Read_Current=analogRead(Current_Sensor);
Current_Sense=((float)Read_Current)/1024*5;
Current_Actual=(1.1044*Current_Sense)-0.0079;
%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
Power_Actual=Voltage_Actual*Current_Actual;
V_n= Voltage_Actual;
C_n= Current_Actual;
P_n= Power_Actual;
Deltha_V_n=V_n-V_n1;
Deltha_C_n= C_n-C_n1;
Deltha_P_n= P_n-P_n1;
Deltha_PandC_n=Deltha_P_n/Deltha_C_n;
Deltha_Istep=0.03; %คาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา
if (abs(Deltha_PandC_n) <= 50)

{
C_n=C_n1;
}

else if (Deltha_PandC_n > 50)
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{
C_n=C_n1+Deltha_Istep;
}

else
{
C_n=C_n1-Deltha_Istep;
}

%เขาสูลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ
err=C_n-Current_Actual;
Up=kp*err;
Ui=(ki*Ts*err)+Ui_old;
U=Up+Ui;
if (Upi_i>=5)

{  Upi_i=5;  }
if (Upi_i<=0)

{  Upi_i=0;  }
%แปลงคาสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกและสงคาเอาตพุต Vr ที่ไดไปยังวงจร DAC
Upi=Upi_i*4095/5;
Vr=Upi;
Write_MCP4922(1,float(Vr));
Ui_old=Ui;
%อัพเดทคาลาสุด
Deltha_V_n1= Deltha_V_n;
Deltha_C_n1= Deltha_C_n;
Deltha_P_n1= Deltha_P_n;
C_n1=C_n;
V_n1=V_n;
P_n1=P_n;

}
}
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ชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB
ของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวธิีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
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****************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีในชุดบล็อก MATLAB
FUNCTION บนโปรแกรมสําเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB
****************************************************************************
function Iref = mppt(delPI,Iref_old,t)
es=10;                   %กําหนดคาความผิดพลาด
if     t<0.1

Iref=0.5;
else

II=abs(II); %คาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา stepI รับคามาจากตัวควบคุมฟซซี
%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส

if    (abs(delPI) <= es)
Iref=Iref_old;

elseif (delPI > 0)
Iref=Iref_old+II;

else
Iref=Iref_old-II;

end
end
end



ภาคผนวก ง

โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีองิกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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*****************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี สําหรับระบบเซลล
แสงอาทิตยแบบอิสระ
*****************************************************************************
%ประกาศตัวแปรและกําหนดคาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณหาจุด MPPT เปนตัวเลขทศนิยม
#include <avr/io.h>
float es,Vr,P_n,V_n,C _n,Deltha_P_n,Deltha_V_n,Deltha_C_n,Deltha_PandC_n,Deltha_Istep;
float P_n1=0,V_n1=0,Deltha_P_n1=0,Deltha_V_n1=0,Deltha_C_n1=0,C_n1=0.5;
float Voltage_Sense,Voltage_Actual,Current_Sense,Current_Actual,Power_Actual;
%กําหนดชองสัญญาณสําหรับรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟา
int Voltage_Sensor=5;
int Current_Sensor=7;
%ประกาศตัวแปรเปนตัวเลขจํานวนเต็ม
%กําหนดชองสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
int Read_Voltage,Read_Current;
int CS = 41;
int SCX = 43;
int SDI = 45;
int LDAC = 47;
int SHDN = 49;
%ประกาศพารามิเตอรลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ%
float err,Up,Ui,Upi,Ui_new,Upi_i,U;
float kp=0.7747, ki=1301.732, Ui_old=0;
%กําหนด sampling time
float Ts=0.000625; //ms
% กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของตัวควบคุมฟซซี
float e=0;
float mfe1=0.0,mfe2=0.0,mfe3=0.0;
float mf1=0.0,mf2=0.0,mf3=0.0;
float G1=0.0,G2=0.0,G3=0.0;
float num=0.0;
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float den=0.0;
%กําหนดคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตของตัวควบคุมฟซซี
float x1=0 ,x2=0 ,x3=20 ;
float x4=0 ,x5=20 ,x6=40 ;
float x7=20 ,x8=40 ,x9=40 ;
%กําหนดคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี
float k1=0,k2=0.05,k3=0.1;
****************************************************************************
%เขาสูฟงกชันการต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เพื่อใชงาน
ชองสื่อสารวงจร DAC
****************************************************************************
void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Chanel,unsigned int DAC_Data)
{

digitalWrite(CS,LOW);
switch(DAC_Chanel)
{

case 0x00 : DAC_Data |=0x3000;
break;

case 0x01 : DAC_Data |=0xB000;
break;

}
shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,(DAC_Data>>8)&0xFF);
shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,DAC_Data&0xFF);
digitalWrite(CS,HIGH);
digitalWrite(LDAC,LOW);
digitalWrite(LDAC,HIGH);

}
void setup()
{
Serial.begin(19200);
Serial.begin(9600);
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Serial.flush();
pinMode(CS,OUTPUT);
pinMode(SCX,OUTPUT);
pinMode(SDI,OUTPUT);
pinMode(LDAC,OUTPUT);
pinMode(SHDN,OUTPUT);
digitalWrite(CS,HIGH);
digitalWrite(SCX,LOW);
digitalWrite(SDI,LOW);
digitalWrite(LDAC,HIGH);
digitalWrite(SHDN,HIGH);

}
****************************************************************************
%เขาสูฟงกชันต้ังคาของบอรด arduino [void loop()] เพื่อวนรอบสั่งคากระแสไฟฟาอางอิงสําหรับ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
****************************************************************************
void loop()
{

while(1)
{

%การอานคาจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-2)
Read_Voltage=analogRead(Voltage_Sensor);
Voltage_Sense=((float)Read_Voltage)/1024*5;
Voltage_Actual=(9.943*Voltage_Sense)-0.2898;
%การอานคาจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-8)
Read_Current=analogRead(Current_Sensor);
Current_Sense=((float)Read_Current)/1024*5;
Current_Actual=(1.1044*Current_Sense)-0.0079;
%โปรแกรมการคํานวณหาคากําลังไฟฟาและผลตางของคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา
Power_Actual=Voltage_Actual*Current_Actual;
V_n= Voltage_Actual;
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C_n= Current_Actual;
P_n= Power_Actual;
Deltha_V_n=V_n-V_n1;
Deltha_C_n= C_n-C_n1;
Deltha_P_n= P_n-P_n1;
Deltha_PandC_n=Deltha_P_n/Deltha_C_n;
*****************************************************************************
%โปรแกรมการตรวจสอบสถานะของตัวควบคุมฟซซีและคํานวณหาคาฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกของอินพุต
*****************************************************************************
e=(abs(Deltha_PandC_n));
if (e<=x3)
{

if (e<=x1)
{

mfe1 = 1;
}
else if (e>=x2 && e<=x3)
{

mfe1 = (x3-e)/(x3-x2);
}

}
else
{

mfe1 = 0;
}
if (e>=x4 && e<=x6)
{

if (e>=x4 && e<=x5)
{

mfe2 = (e-x4)/(x5-x4);
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}
else if (e>x5 && e<=x6)
{

mfe2 = (x6-e)/(x6-x5);
}

}
else
{

mfe2 = 0;
}
if (e>=x7)
{

if (e>=x7 && e<=x8)
{

mfe3 = (e-x7)/(x8-x7);
}
else if (e>x9)
{

mfe3 = 1;
}

}
else
{

mfe3 = 0;
}
%เร่ิมกระบวนการตรวจสอบสถานะของตัวแปรเอาตพุต
if (mfe1>0)

{
mf1 = mfe1;
G1  = mf1*k1;    }

else
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{
mf1 = 0.0;
G1  = 0.0;   }

if (mfe2>0)
{
mf2 = mfe2;
G2  = mf2*k2;   }

else
{
mf2 = 0.0;
G2  = 0.0;   }

if (mfe3>0)
{
mf3 = mfe3;
G3  = mf3*k3;   }

else
{
mf3 = 0.0;
G3  = 0.0;    }

%การอนุมานฟซซีเพื่อหาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย
num = G1+G2+G3;
den = mf1+mf2+mf3;
Deltha_Istep=num/den;
*****************************************************************************
%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่รับคา stepI มาจากตัวควบคุมฟซซี
*****************************************************************************
if (abs(Deltha_PandC_n) <= 50)

{
C_n=C_n1;
}

else if (Deltha_PandC_n > 50)



149

{
C_n=C_n1+Deltha_Istep;
}

else
{
C_n=C_n1-Deltha_Istep;
}

%เขาสูลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ
err=C_n-Current_Actual;
Up=kp*err;
Ui=(ki*Ts*err)+Ui_old;
U=Up+Ui;
if (Upi_i>=5)

{  Upi_i=5;  }
if (Upi_i<=0)

{Upi_i=0;  }
%แปลงคาสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกและสงคาเอาตพุต Vr ที่ไดไปยังวงจร DAC
Upi=Upi_i*4095/5;
Vr=Upi;
Write_MCP4922(1,float(Vr));
Ui_old=Ui;
%อัพเดทคาลาสุด
Deltha_V_n1= Deltha_V_n;
Deltha_C_n1= Deltha_C_n;
Deltha_P_n1= Deltha_P_n;
C_n1=C_n;
V_n1=V_n;
P_n1=P_n;

}
}



ภาคผนวก จ

การทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสมกบัชุดทดสอบ
และผลการทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกต



151

การทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาท่ีท่ีเหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร
การทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่ใชระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและ

สังเกตจะทดสอบในชุดทดสอบเดียวกันกับวิธีอ่ืน ๆ แตจะเปลี่ยนเพียงโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการทดสอบดวยวิธีรบกวนและสังเกตน้ันจะตอง
กําหนดคาความผิดพลาด( s ) และคาวัฏจักรหนาที่( D ) ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร
ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหาคา s และ D ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร โดยเร่ิมจาก
การกําหนดคาคงที่ D ไวที่ 0.01 แลวทําการเปลี่ยนแปลงคา s เทากับ 0.1, 0.5, 1 และ 5 ตามลําดับ
เมื่อไดคา s ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่คาความเขมแสง 600 และ 1000 W/m2 แลว จะทําการ
เปลี่ยนแปลงคา D เทากับ 0.001, 0.01, 0.05 และ 0.1 โดยคงคา s ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดคา
เดิมไว ซึ่งจะไดผลการทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาที่แสดงไดดังตารางที่ จ.1 และ
จ.2 ตามลําดับ

ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบหาคาความผิดพลาด เมื่อคงคา D = 0.01
s = 0.1

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.2 0.725 19.720

1000 25.0 0.921 23.025
s = 0.5

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.5 0.732 20.130

1000 25.4 0.938 23.825
s = 1

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.9 0.743 20.730

1000 25.4 0.950 24.130
s = 5

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.9 0.739 20.618

1000 25.2 0.936 23.587
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงวัฎจักรหนาที่ เมื่อคงคา s = 1
D = 0.001

ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.8 0.740 20.572

1000 25.4 0.942 23.927
D = 0.01

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.9 0.743 20.730

1000 25.4 0.950 24.130
D = 0.05

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.5 0.733 20.158

1000 25.2 0.927 23.360
D = 0.1

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.7 0.711 19.695

1000 25.3 0.918 23.225

จากผลการทดสอบตารางที่ จ.1 และ จ.2 จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาที่
ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดและเหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีคือ

s =1 และ D =0.01 ซึ่งคาที่ไดดังกลาวทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขมแสงที่ทําการ
ทดสอบ โดยที่ความเขมแสง 600 และ 1000 W/m2 จะทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 20.730 W และ
24.130 W ตามลําดับ ดังน้ันการทดสอบวิธีรบกวนและสังเกตน้ันจะเลือกกําหนดใชคา s =1 และ

D =0.01 ในการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร สามารถแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธี
รบกวนและสังเกตไดในหัวขอถัดไป

ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีคาความเขมแสงตาง ๆ
การทดสอบระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี รบกวนและสังเกตในชุด

ทดสอบจะทําการทดสอบกับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระที่มีแหลงจายอินพุตเปนแผงเซลล
แสงอาทิตยและมีแหลงพลังงานสํารองหรือโหลดเอาตพุตเปนแบตเตอรี การทดสอบชุดทดสอบจะ
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ใชแสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดวยการปรับแหลงจายแรงดันหน่ึงเฟสแบบปรับคา
ไดใหหลอดไฟมีคาความเขมแสงคงที่ ซึ่งในการทดสอบจะกําหนดใหคาความเขมแสงมีคาคงที่
ที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ จากน้ันจะทําการวัดกระแสและแรงดันที่แผง
เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได พรอมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ปอนเก็บเขาสูแบตเตอร่ี สามารถ
แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบไดดังรูปที่ จ.1 ถึง จ.2 และแสดงตารางสรุปคาแรงดัน กระแส และ
กําลังไฟฟาทางดานอินพุตและเอาตพุตที่ไดในแตละคาความเขมแสงทั้งหมดดังตารางที่ จ.3 โดย
สัญญาณชองที่ 1 และ 2 คือแรงดันและกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยตามลําดับ และ
ชองสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและกระแสของแบตเตอร่ีตามลําดับ

ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกต
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต

PVV (V) PVI (A) PVP (W) battV (V) battI (A) battP (W)
200 27.1 0.518 14.038 12.50 0.729 9.113
400 27.2 0.664 18.061 12.73 0.878 11.177
600 27.9 0.743 20.730 12.74 0.982 12.511
800 27.6 0.818 22.577 12.80 1.042 13.338

1000 25.4 0.950 24.130 12.80 1.130 14.464

ชองที่ 1 VPV = 27.1 V

ชองที่ 2 IPV = 0.518 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.50 V

ชองที่ 4 Ibatt = 0.729 A

รูปที่ จ.1 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 200 W/m2
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ชองที่ 1 VPV = 27.2 V

ชองที่ 2 IPV = 0.664 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.73 V

ชองที่ 4 Ibatt = 0.878 A

รูปที่ จ.2 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 400 W/m2

ชองที่ 1 VPV = 27.9 V

ชองที่ 2 IPV = 0.743 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.74 V

ชองที่ 4 Ibatt = 0.982 A

รูปที่ จ.3 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 600 W/m2
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ชองที่ 1 VPV = 27.6 V

ชองที่ 2 IPV = 0.818 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.80 V

ชองที่ 4 Ibatt = 1.042 A

รูปที่ จ.4 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 800 W/m2

ชองที่ 1 VPV = 25.4 V

ชองที่ 2 IPV = 0.950 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.80 V

ชองที่ 4 Ibatt = 1.130 A

รูปที่ จ.5 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2



ภาคผนวก ฉ

คูมือการใชงานชุดชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
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1 2
3 4 5

รูปที่ ฉ.1 กลองชุดชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

คุณสมบัติของกลองชุดชารจเซลลแสงอาทิตยท่ีมีระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในรูปท่ี ฉ.1
1.ปุมต้ังคาในโหมดแมนนวลที่ใชสําหรับการเปด / ปดเคร่ือง
2.ปุมต้ังคาในโหมดแมนนวลที่ใชสําหรับการเปด / ปดโหลด
3. ขั้วตอโหลดสําหรับเชื่อมตอโหลด
4. ขั้วตอแบตเตอรีสําหรับเชื่อมตอแบตเตอรี
5. ขั้วตอแผงโซลาเซลลสําหรับเชื่อมตอแผงโซลาเซลล

การเชื่อมตอสายไฟเขากับกลอง MPPT Charger
ข้ันตอนท่ี 1: การเชื่อมตอสายไฟแบตเตอรี
ตอสายไฟที่ชองแบตเตอรีของกลอง MPPT Charger จากน้ันใหตอสายไฟไปยังขั้วของ

แบตเตอรี คําเตือน: อาจเกิดการระเบิดหรือไฟไหมได! ระวังอยาใหแบตเตอรีตอสลับขั้วหรือ
ลัดวงจรบวก(+) และลบ(-) เด็ดขาด

ข้ันตอนท่ี 2:การเชื่อมตอสายไฟแผงโซลาเซลล
ตอสายไฟจากแผงโซลาเซลลไปยังชองขั้วตอแผงโซลาเซลลของ MPPT Charger ใหตอให

ถูกชองและถูกขั้ว
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ข้ันตอนท่ี 3: การเชื่อมตอสายไฟโหลด
ตอสายไฟที่ชองโหลดของกลอง MPPT Charger เขากับขั้วตอ + และ – ของโหลด ระวัง

อยาตอสลับขั้วอาจทําใหเกิดความเสียหายกับเคร่ืองใชไฟฟาได การเชื่อมตอโหลดสามารถเชื่อมตอ
กับโหลด DC เชน หลอดไฟ เคร่ืองสูบ มอเตอร และโหลดทางไฟฟาอ่ืน ๆ แตไมสามารถนํามาใช
กับโหลด AC หรือเคร่ืองใชไฟฟาทั่วไปตามบานได จะตองผานเคร่ืองแปลงไฟฟา (Inverter) แปลง
ไฟ DC เปน AC กอน โดยจะตอ Input ของ Inverter เขากับแบตเตอร่ี จากน้ันจะตอเคร่ืองใชไฟฟา
AC ตาง ๆ เขากับชอง Output ของ Inverter (ไมควรตอ Inverter เขาชองโหลดของกลอง MPPT
Charger โดยตรงเพราะจะทําใหเคร่ืองทํางานหนัก)

ข้ันตอนท่ี 4: ตรวจสอบการเดินสายท้ังหมด
ตรวจสอบสายไฟอีกคร้ัง ยืนยันใหแนชัดวาตอขั้วไฟฟาในแตละขั้วทั้งหมดถูกตอง โดยการ

เชื่อมตอสายทั้งหมดของอุปกรณระบบโซลาเซลลเขากับขั้วตอกลอง MPPT Charger แสดงไดดังรูป
ที่ ฉ.2

DC LOAD

AC LOAD

BATTARY

INVERTER
SOLAR CELL

MPPT CHARGER
MPPT CHARGER

+_ +_ +_

MPPT CHARGER

รูปที่ ฉ.2 การเชื่อมตอสายของระบบโซลาเซลลเขากับ MPPT Charger
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รายช่ือบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Chavaree Thueanpangthaim, Patumporn Wongyai, Kongpan Areerak and Kongpol Areerak. The
Maximum Power Point Tracking for Stand-Alone Photovoltaic System using
Current Based Approach. 5th International Electrical Engineering Congress, Pattaya,
Thailand, 8-10 March 2017.

ชวรีย เถื่อนพังเทียม กองพัน อารีรักษ และกองพล อารีรักษ. อัลกอริธึมอิงกระแสสําหรับการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ . วารสารวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 13, ฉบับที่ 2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2561. หนา 1-15.
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ประวัติผูเขียน

นางสาวชวรีย เถื่อนพังเทียม เกิดเมื่อวันที่ 20 เมษายน พ.ศ.2536 เร่ิมการศึกษาระดับชั้น
ประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนมารียอนุสรณ จังหวัดบุรีรัมย ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียน
สาธิตมหาวิทยาลัยมหาสารคาม และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(วิศวกรรมไฟฟา) ดวยเกียรตินิยมอันดับสอง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อ พ.ศ.2557 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยระหวางศึกษาไดรับทุนการศึกษา “กิตติบัณฑิต” แกบัณฑิต
เกียรตินิยมเพื่อศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และทําหนาที่เปนผูสอน
ปฏิบัติการพิเศษของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธผูวิจัยมีความสนใจในดาน อิเล็กทรอนิกสกําลัง การ
ควบคุมอัตโนมัติ และพลังงานเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจากการทําวิจัยวิทยานิพนธน้ีทําใหผูวิจัยมี
ความรู และความเขาใจทางดานพลังงานเซลลแสงอาทิตย และมีผลงานตีพิมพปรากฏดังภาคผนวก
ช จํานวน 2 ฉบับ
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