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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 พลงังานถือเป็นส่ิงจ าเป็นขั้นพื้นฐานท่ีใชใ้นชีวติประจ าวนั กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยต์อ้งใช้
พลงังานแทบทั้งส้ิน รูปแบบของพลงังานท่ีใชก้นัมาก คือ พลงังานความร้อน และพลงังานไฟฟ้า โดย
มีแหล่งก าเนิดพลงังานหลกั ๆ ในปัจจุบนัเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีเกิดจากการทบัถมของซากพืชและ
ซากสัตว ์เช่น น ้ ามนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป อีกทั้งยงัมีการลด
จ านวนลงอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้ราคาของเช้ือเพลิงดงักล่าวมีแนวโน้มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง รวมถึงยงั
สร้างปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย ท าให้แนวคิดเก่ียวกบัการน าพลงังานทดแทนมาใชเ้ป็นท่ีนิยมเพิ่ม
มากข้ึน โดยหน่ึงในพลงังานทดแทนท่ีไดรั้บความสนใจ คือ พลงังานลม ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีได้จาก
ธรรมชาติ มนุษย์เราได้ใช้ประโยชน์จากพลังงานลมมานานหลายพันปี ในการอ านวยความ
สะดวกสบาย เช่น การแล่นเรือใบขนส่งส้ินค้า การหมุนกังหันวิดน ้ า ท าให้ในปัจจุบันมีการให้
ความส าคัญและน ามาใช้ประโยชน์มากข้ึน โดยเฉพาะการน ามาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า ดังนั้ น 
งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการศึกษาเก่ียวกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ระบบแปลงผนัพลงังานลม (wind 
energy conversion system: WECS) จะใช้กงัหันลมดกัจบัพลงังานจากลม ซ่ึงเป็นพลงังานจลน์และ
ถูกเปล่ียนเป็นพลังงานทางกลบนเพลาของกังหันท่ีเช่ือมต่อกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อเปล่ียน
พลงังานทางกลท่ีเกิดข้ึนเป็นพลงังานทางไฟฟ้า ปัจจุบนัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็ก
ถาวร (permanent magnet synchronous generator: PMSG) ก าลังเป็น ท่ี นิยมด้วยข้อได้ เป รียบ ท่ี
มากกว่าเม่ือเทียบกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ เช่น มีขนาดท่ีเล็ก ความหนาแน่นก าลงัสูง การ
บ ารุงรักษาต ่า ประกอบกบัราคาของแม่เหล็กถาวรท่ีมีแนวโนม้ท่ีลดลง (Alnasir and Kazerani, 2013) 
จึงได้มีการน ามาประยุกต์ใช้กับระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลาย ด้วยเหตุน้ีงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ีจึงพิจารณาระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร การน า
พลังงานท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้ามาใช้งานมี 2 แบบ คือ 1) ระบบแบบอิสระ (Stand alone 
system) ระบบน้ีจะมีแหล่งพลังงานส ารอง นั้นคือ แบตเตอร่ี ส าหรับเก็บกักและจ่ายพลังงานใน
สภาวะท่ีพลังงานจากการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมไม่เพียงพอ 2) ระบบแบบเช่ือมต่อกริด (Grid 
connected system) ระบบน้ีจะน าพลังงานท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าจ่ายเข้ากับระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าของการไฟฟ้าโดยตรง ดงัแผนภาพในรูปท่ี 1 ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณา
ระบบแบบอิสระ เพื่อการใช้งานตามถ่ินทุรกนัดานและเป็นการพฒันาแหล่งพลงังานทดแทนอย่าง  
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ยงัยืน การน าพลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหันลมมาใช้ตอ้งอาศยัวงจรแปลงผนัก าลงั 
เพื่อปรับเปล่ียนพลงังานดงักล่าวให้เหมาะสมแก่การใช้ประโยชน์ รวมถึงควบคุมการท างานของ
ระบบ พลงังานเอาต์พุตของกงัหันลมนั้นไม่คงท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น แปรผนัตามความเร็วลม 
การท างานของกงัหนัลมมียา่นความเร็วในการหมุนและพลงังานเอาตพ์ุตท่ีกวา้ง ซ่ึงปัญหาท่ีพบ คือ 
ต าแหน่งการท างานของระบบไม่ไดอ้ยูต่รงจุดท่ีมีพลงังานเอาตพ์ุตสูงสุด ท าให้ไดป้ระโยชน์จากการ
ผลิตไฟฟ้าไม่เต็มท่ี ดว้ยเหตุน้ีการดึงศกัยภาพสูงสุดของการผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหันลม จึงจ าเป็นตอ้ง
อาศยัระบบควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุด (maximum power point tracking: MPPT) เพื่อควบคุม
การท างานของกงัหันลมให้เหมาะสมและไดพ้ลงังานเอาตพ์ุตสูงสุดท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็วลมต่าง 
ๆ ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงมุ่งเน้นท่ีการพฒันาและปรับปรุงการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด
ส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ  

 

WECS

Grid connected system Stand alone system

MPPT

Knowledge characteristic

of wind turbine

Without knowledge 

characteristic

of wind turbine

Power signal 

feedback (PSF)

Tip speed ration 

(TSR)

Optimal torque 

control (OTC)

Full sensor control Sensor less control
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Artificial intelligence 

(AI)

Control by estimation 
Control without 

estimation

FLC

ANN

Neuro-Fuzzy  
 

รูปท่ี 1.1 แผนภาพแนวทางการควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุด 
    ส าหรับระบบแปลงผนัพลงังานลม 
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จากการศึกษางานวิจยัในอดีตถึงปัจจุบนัไดมี้การพฒันาและปรับปรุงวิธีการตามรอยก าลงั
สูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไวห้ลากหลายวิธีแตกต่างกนัออกไปตามความเหมาะสมของ
การใชง้าน (Kot, Rolak, and Malinowski, 2013) สามารถจ าแนกแนวทางหลกั ๆ ของการควบคุมการ
ตามรอยก าลงัสูงสุดไดเ้ป็น 2 แนวทาง แนวทางแรกเป็นแนวทางท่ีอาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนั
ลม (Knowledge characteristic of wind turbine) และแนวทางท่ีไม่ตอ้งพึ่งพาคุณลกัษณะเฉพาะของ
กังหันลม (Without knowledge characteristic of wind turbine) เพื่อใช้ในการควบคุมการตามรอย
ก าลงัสูงสุด ดังแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 1 การตามรอยก าลงัสูงสุดแบบท่ีตอ้งใช้คุณลกัษณะของ
กังหันลม มีหลัก ๆ อยู่ 3 วิธีด้วยกัน ดังน้ี 1) วิธีการป้อนกลับสัญญาณพลังงาน (Power signal 
feedback: PSF) (Abdulah, Yatim, Tan, and Saidur, 2012) ห รือ  วิ ธีการควบคุมแบบเปิดตาราง 
(Lookup Table Method) วธีิการน้ีใชคุ้ณลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานและความเร็วรอบของ
กงัหันลมท่ีแทนดว้ยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์และน าไปบนัทึกลงในหน่วยความจ าของไมโครคอล
โทรลเลอร์ (MPPT Profile) สัญญาณอา้งอิงสามารถค านวณไดผ้า่นขอ้มูลดงักล่าว โดยใชค้่าความเร็ว
ลมหรือความเร็วรอบของกงัหันลมเป็นอินพุต 2) วิธีการอตัราส่วนความเร็วปลาย (Tip Speed Ratio: 
TSR) (Thongam and Ouhrouche, 2011) จุดการท างานก าลงัสูงสุดของกงัหันลม  สามารถท าไดด้ว้ย
การรักษาค่าอตัราส่วนความเร็วปลายให้เหมาะสม โดยใช้ความเร็วลมเป็นอินพุตส าหรับสร้าง
สัญญาณความเร็วรอบอา้งอิงตามค่าอตัราส่วนความเร็วปลายท่ีเหมาะสม 3) การควบคุมแรงบิดท่ี
เหมาะสม  (Optimal Torque Control: OTC) (Shirazi, Viki, and Babayi, 2009) เป็ นการควบ คุม
แรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตามแรงบิดท่ีเหมาะสมของกงัหนัลม สัญญาณแรงบิดอา้งอิงสามารถ
ค านวณไดด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดท่ีเหมาะสมของกงัหนัลม การควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุด
ในแนวทางท่ีตอ้งใชคุ้ณลกัษณะของกงัหนัลมเป็นท่ีทราบในวงกวา้งวา่มีความรวดเร็วในการควบคุม 
เพราะสามารถน าค่าความเร็วลมหรือความเร็วรอบของกงัหันลมท่ีตรวจจบัได้ไปค านวณสัญญาณ
อา้งอิงในทนัที   อยา่งไรก็ตามทั้ง 3 วธีิเป็นเพียงกลยุทธ์ท่ีใชใ้นการติดตามรอยจุดก าลงัสูงสุดเท่านั้น 
การควบคุมจ าเป็นตอ้งอาศยัตวัควบคุมต่าง ๆ เช่น ตวัควบคุมแบบพีไอ ความจ าเป็นท่ีตอ้งทราบ
คุณลักษณะของกังหัน รวมถึงการวดัความเร็วลมหรือความเร็วรอบของกังหันลมถือเป็นข้อ
เสียเปรียบส าหรับวธีิการควบคุมในแนวทางน้ี ท าใหมี้แนวคิดการติดตามก าลงัสูงสุดแบบท่ีไม่ตอ้งใช้
คุณลักษณะของกังหันลม ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถจ าแนกตามลักษณะของการใช้งานตัว
ตรวจวดัต่าง ๆ ได้ 2 แบบ คือ การควบคุมแบบใช้ตัวตรวจวดัเต็มรูปแบบ (Full sensor control) 
กล่าวคือ มีการตรวจวดัปริมาณทางไฟฟ้าและปริมาณทางกล ส่วนแบบท่ี 2 เป็นการควบคุมแบบ
ลดทอนตวัตรวจวดั (Sensor less control) ซ่ึงจะมีการวดัปริมาณทางไฟฟ้าเพียงเท่านั้น 

วธีิการตามรอยก าลงัสูงสุดแบบการควบคุมท่ีใชต้วัตรวจวดัเตม็รูปแบบ (Full sensor control) 
มีหลกั ๆ อยู ่2 วิธี ดว้ยกนั คือ 1) วิธีการรบกวนและการสังเกต (Perturbation and Observation: P&O) 
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หรือ วิธีการคน้หาแบบไต่เขา (Hill climb search: HCS) วิธีการน้ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัในระบบแปลงผนั
พลงังานแสงอาทิตยแ์ละไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชก้ารระบบแปลงผนัพลงังานลม หลกัการควบคุมมี
ความเรียบง่ายอยู่ภายใต้กลไกวนรอบค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม (Wai, Lin, and Chang, 2007)  
สัญญาณอา้งอิงจะถูกปรับเปล่ียนในแต่ละรอบของการคน้หา คุณลกัษณะของกงัหนัลมมีความคลา้ย
กบัรูประฆงัคว  ่าหรือรูปภูเขา ต าแหน่งท่ีมีค่าสูงสุด คือ บริเวณท่ีมีความชนัเป็นศูนย ์ดงันั้น เง่ือนไข
ในการควบคุมจึงพิจารณาไดจ้ากค่าความชนั ประสิทธิภาพของวิธีการน้ีข้ึนอยู่กบัขนาดขั้นในการ
คน้หา (Step size) การเลือกค่าดงักล่าวจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก อลักอริทึมท่ีมีความซบัซ้อนถูก
น ามาใชเ้พื่อท าให้ขนาดขั้นในการคน้หามีการปรับตวั ในกรณีท่ีความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงอยา่ง
รวดเร็วการปรับตั้งสัญญาณอ้างอิงมักเกิดความผิดพลาด 2) วิธีการควบคุมทางปัญญาประดิษฐ ์
(Artificial intelligence: AI) เช่ น  วิ ธี ก ารควบ คุมแบบ ฟัซ ซี ลอ จิก  (Fuzzy logic control: FLC) 
(Mohamed, Eskander, and Ghli, 2001) วิธีการเครือข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: 
ANN) (Lin and Hong, 2010) หรือ นิวโร-ฟัซซ่ี (Neuro-Fuzzy control) (Meharra, Tioursi, Hatti, and 
Stambouli, 2011) ขอ้ดีของวิธีการเหล่าน้ี คือ ไม่ตอ้งพึ่งพาแบบจ าลองของระบบและควบคุมระบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นได้ดี สามารถแก้ไขปัญหาเก่ียวกบัขนาดขั้นในการคน้หาได้ ท าให้มีประสิทธิภาพ
เหนือกว่าวิธี P&O แต่มีความซับซ้อนในการออกแบบและฝึกสอนก่อนน าไปใช้งาน ส าหรับการ
ควบคุมแบบท่ีตอ้งใชต้วัตรวจวดัทางกลมีค่าใชจ่้ายและความยุง่ยากในการติดตั้ง ความคลาดเคล่ือน
ในการวดัปริมาณทางกลส่งผลโดยตรงต่อการการควบคุม จึงท าให้มีแนวคิดเก่ียวกบัการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดท่ีไม่ใช้คุณลกัษณะของกงัหันลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั (Sensor less control) ดงั
แผนภาพในรูปท่ี 1 หลกัการการควบคุมยงัคงอยู่บนพื้นฐานการวนรอบคน้หาต าแหน่งก าลงัสูงสุด
ของกงัหนัลมเช่นกนั ต่างกนัท่ีการควบคุมจะพิจารณาเพียงปริมาณทางไฟฟ้าเท่านั้น สามารถกระท า
ได ้2 วิธี ดงัน้ี 1) วิธีการควบคุมดว้ยการประมาณค่า (Control by estimation) วิธีการน้ีมีหลกัการและ
รูปแบบการตามรอยก าลงัสูงสุดท านองเดียวกนักบัการตามรอยก าลงัสูงสุดแบบการควบคุมท่ีใช้ตวั
ตรวจวดัเต็มรูปแบบ (Full sensor control) การได้มาของปริมาณทางกลจะอาศัยการประมาณค่า 
(Esmaili and Longya, 2006) โดยใชพ้ารามิเตอร์ท่ีแทจ้ริงของระบบในการค านวณหรือการประมาณ
ค่าดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ นอกจากน้ียงัมีการประมาณค่าดว้ยวิธีตวักรองคาลมาน (Karma 
filter) อยา่งไรก็ตามการประมาณค่าดว้ยวิธีตวักรองคาลมานมีความยุง่ยากในการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ ความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่า ส่งผลให้ความน่าเช่ือถือของระบบ
ลดลง (Carranza, Figueres, Garcera, and Gonzalez, 2011) 2) วิธีการควบคุมแบบไม่ใช้การประมาณ
ค่า (Control without estimation) การควบคุมของวิธีการน้ีพิจารณาการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตและสัญญาณควบคุม (Trinh and Lee, 2010) ใชท้รัพยากรตวัตรวจวดัน้อยและไม่ตอ้งใชก้าร
ประมาณค่า จึงมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นการพฒันา
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ระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดท่ีสะดวกต่อการน าไปติดตั้ งใช้งานและมีความหยืดหยุนต่อ
คุณลกัษณะของกงัหันลม สามารถปฏิบติังานตามพื้นท่ีทุรกนัดารไดต้ลอด 24 ชม. ทั้งน้ียงัเป็นการ
ก่อให้เกิดแนวทางการพฒันาแหล่งพลงังานทดแทนอีกดว้ย ส่วนหน่ึงของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดมี้
การน าไปประยุกตใ์ช้กบักงัหันลมผลิตไฟฟ้าจากระบบบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็
แบบระเหยน ้า เพราะวา่ไดรั้บทุนสนบัสนุนจากโครงการพฒันานกัวจิยัและงานวจิยัเพื่ออุตสาหกรรม 
(พวอ.) ประจ าปีงบประมาณ 2558 ในหัวขอ้เร่ืองการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของการท า
ความเยน็แบบระเหยน ้าท่ีมีการตามรอยก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อพฒันาวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพและความเช่ือถือของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
1.2.2  เพื่อพฒันาขั้นตอนวิธีการควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลม

ผลิตไฟฟ้า 

1.2.3 เพื่อพฒันาเทคโนโลยนี าไปสู่การพึ่งพาตนเองอยา่งยงัยนืดว้ยการใชพ้ลงังานลม 
1.2.4 เพื่อพฒันาระบบวศิวกรรมตน้แบบใหส้ามารถใชป้ระโยชน์ในชีวิตประจ าวนัได ้
1.2.5 เพื่อท าการศึกษา วิจยั และสร้างชุดตน้แบบระบบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด

ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1 ระบบท่ีพิจารณาในโครงการวจิยัเป็นระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
1.3.2 การจ าลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม 

MATLAB 
1.3.3 ด าเนินการทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดภายในห้องปฏิบติัการด้วย

เคร่ืองจ าลองคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
1.3.4 ชุดทดสอบของตวัควบคุมใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 

 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1 โครงการวิจยัน้ีพิจารณาเฉพาะระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหันลม

ผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
1.4.2 ควบคุมระบบการถ่ายโอนพลงังานในระบบใหเ้หมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ และหน่วยงำนทีใ่ช้ประโยชน์จำกผลกำรวจิัย 
1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอย

ก าลงัสูงสุด 
1.5.2 ไดชุ้ดตน้แบบทดสอบของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ   
1.5.3 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
1.5.4 ผลท่ีได้จากการวิจยั จะน าไปสอนนักศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้ งระดบัปริญญาตรี 

และปริญญาโท เพื่อใหเ้ป็นแนวทางส าหรับการวจิยัต่อไปในอนาคต 
 

1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 รายงานน้ีประกอบดว้ย 9 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็น บทน า ท่ีกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค ์
ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยั 
 บทท่ี 2 น าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าและเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
 บทท่ี 3 น าเสนอการศึกษาเก่ียวกบัระบบแปลงผนัพลงังานลม 
 บทท่ี 4 น าเสนอเคร่ืองจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีการจ าลอง
สถานการณ์และการสร้างชุดทดสอบระบบดงักล่าว 
 บทท่ี 5 น าเสนอการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า หลกัการ
ควบคุมแบบอาศยัคุณลกัษณะของกงัหันลมดว้ยวิธีป้อนกลบัสัญญาณก าลงัไฟฟ้าและการควบคุม
แบบไม่อาศยัคุณลกัษณะของกงัหนัลมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบลดทอนตวัตรวจวดัทาง
กล รวมถึงผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมทั้ง 2 แบบ 
 บทท่ี 6 น าเสนอการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการ
รบกวนและการสังเกต การออกแบบตวัควบคุม การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมด้วยการ
ควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตกบัวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
รวมถึงการประยุกตใ์ชก้ารควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวน
และการสังเกตกบัระบบกงัหนัลมท่ีมีพิกดัแตกต่างกนัดว้ยการจ าลองสถานการณ์ 
 บทท่ี 7 น าเสนอโครงสร้างฮาร์ดแวร์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยการควบคุมตามรอย
ก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกต 
 บทท่ี 8 น าเสนอการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของการท าความเยน็แบบระเหยน ้าท่ีมี
การควบคุมตามรอยก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 บทท่ี 9 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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 ภาคผนวกมีอยูด่ว้ยกนั 7 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. การจ าลองสถานการณ์และโคด้โปรแกรม
เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ภาคผนวก ข. โปรแกรมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ย
วิธี P&O จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB ภาคผนวก ค. กฏฟัซซีส าหรับการ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ภาคผนวก ง. การจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ย
วิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต ภาคผนวก จ. โปรแกรมการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
AVR ภาคผนวก ฉ. โปรแกรมควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการ
รบกวนและการสังเกตบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  AVR และภาคผนวก ช. แสดงรายการ
บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบแปลงผนัพลงังานลม โดยในอดีตท่ีผ่านมาได้มีผูว้ิจยัและพฒันาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั 
ดงันั้น ในบทน้ีจึงเป็นการน าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบกงัหนั
ลมและการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า รายละเอียดการส ารวจ
งานวิจยัประกอบดว้ยปีท่ีตีพิมพ ์คณะผูว้ิจยัและสาระส าคญัของงานวิจยัดงักล่าวสามารถอธิบายได้
ดงัต่อไปน้ี 
 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหันลม 
 ผลติไฟฟ้า 
 การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมหรือบทความงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมระบบกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 5 หวัขอ้ คือ ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ผลงานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจ าลองกงัหันลม ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดย
อาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีไม่
อาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมและผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ี
ไม่อาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั โดยแต่ละหวัขอ้ผูว้ิจยัจะน าเสนอ
ในรูปแบบตารางเรียงตามล าดบัปีท่ีตีพิมพ ์รวมถึงอธิบายสาระส าคญัของแต่ละงานวจิยัไวพ้อสังเขป 
ดงัตารางท่ี 2.1 ถึง ตารางท่ี 2.5 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1 2007 Li H. and Chen Z. น าเสนอภาพรวมความแตกต่างของการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานลมและการจ าแนกประเภท 
ของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2 2013 Alnasir Z. and 
Kazerani M.  

น าเสนอการทบทวนวรรณกรรรมเชิงวิเคราะห์
ของระบบแปลงผนัพลังงานลมแบบอิสระจาก
มุมมองการใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การทบทวนมุง
เน้นท่ีกงัหันลมแบบความเร็วไม่คงท่ี แนวโน้ม
ในอนาคตของระบบแปลงผนัพลงังานลม การ
เปรียบเทียบกังหันลมแบบขับเคล่ือนโดยตรง
และทางออ้ม รวมถึงการใช้งานในระยะยาวของ 
PMSG และสุดท้าย เป็นการวิ เคราะห์ความ
เป็นไปได้ของการใช้เคร่ืองจกัรกลสวิตช์-รีลัค
แตนซ์ในระบบกงัหนัลมขบัเคล่ือนโดยตรง 

  
จากตารางท่ี 2.1 ผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบแปลงผนัพลงังานลมและการใช้

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบแปลงผนัพลงังานลม พบวา่ ระบบแปลงผนัพลงังานลมท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบทวีคูณและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรมีการใช้งานอยา่งแพร่หลาย 
พิจารณาถึงการใชง้านในกรณีระบบแบบอิสระ พบวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุดเพราะมีโครงสร้างท่ีเรียบง่าย มีความน่าเช่ือถือ ไม่ต้องใช้กล่องเกียร์และการ
บ ารุงรักษาต ่า ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกพิจารณาระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
แม่เหล็กถาวรในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 
ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 

ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1 2004 Kojabadi H. M., 
Chang L. and 
Boutot T.  

น าเสนอเคร่ืองจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า ควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์ ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นวา่เคร่ืองจ าลองน้ีท างานได้
อยา่งถูกตอ้ง 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2 2007 Ke X.,  
Minqiang H., Yan 
R.Y. and  Du W.  

น าเสนอเคร่ืองจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรในรูปแบบการควบคุม
แบบวงรอบเปิดและการควบคุมแบบวงปิดดว้ย
วิธีการควบคุมแบบเวคเตอร์ ผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงให้เห็นว่าสามารถจ าลองคุณ
ลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมได ้

3 2007 LI W., Zhang W. 
and MA H. 

น าเสนอเคร่ืองจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุ้น  4.2 kW 
ขับ เค ล่ื อนโดยตรงกับ เค ร่ืองก า เนิ ดไฟ ฟ้ า
เหน่ียวน าแบบทวีคูณท่ีเช่ือมต่อกริด วงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบปรับค่าได้ท าหน้าปรับตั้ง
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ให้เป็นไปตามกระแสอาร์
เมเจอร์อา้งอิง ซ่ึงไดจ้ากแรงบิดอา้งอิงท่ีค านวณ
ผ่านแบบจ าลองของกังหันลม ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าเคร่ืองจ าลองกงัหันลมสามารถ
เลียนแบบคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมได ้

4 2008 Monfared M., 
Kojabadi H.M. 
and Rastegar H. 

อธิบายเก่ียวกับเคร่ืองจ าลองกังหันลม โดยใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีควบคุมดว้ยวงจรเรียง
กระแสหน่ึงเฟสคร่ึงคล่ืนแบบปรับค่าได ้แรงบิด
อา้งอิงได้จากแบบจ าลองกงัหันลม แรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้จากการประมาณ
ผา่นค่ากระแสอาร์เมเจอร์ การจ าลองสถานการณ์
และการทดสอบยืน ย ัน ความ ถูกต้อ งและ
ประสิทธิภาพของเค ร่ืองจ าลองกังหันลมท่ี
น าเสนอ 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

5 2010 Guangchen L., 
Shengtie W. and 
Jike Z.  

น าเสนอหลกัการท างานของกงัหันลมและความ
เป็นไปได้ของการจ าลองคุณลกัษณะเฉพาะของ
กังหันลม โดยใช้มอเตอร์ฟ้ากระแสตรง วงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบปรับค่าได้และตัว
ควบคุมแบบพีไอท าหน้าท่ีปรับตั้ งกระแสอาร์
เมเจอร์ให้เป็นไปตามค่ากระแสอา้งอิงท่ีได้จาก
แบบจ าลองกังหันลม ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าสามารถจ าลองคุณลักษณะเฉพาะของ
กงัหนัลมได ้

6 2014 Martinez F., 
Carlos Herrero L. 
and Pablo S. 

น าเสนอเคร่ืองจ าลองกังหันลมแบบวงรอบเปิด 
ซ่ึงสามารถเสียนแบบกราฟคุณลกัษณะพลงังาน
ของกังหันลมได้โดยไม่ต้องใช้ระบบควบคุม
แบบวงรอบปิด เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมใชม้อเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุน้ควบคุมแรงดนั
อาร์เมเจอร์ด้วยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ปรับค่าได้ เน่ืองจากกราฟคุณลักษณะพลงังาน
ของมอเตอร์คลา้ยกบักราฟคุณลกัษณะพลงังาน
ของกงัหนัลมในกรณีความเร็วลมคงท่ี ดงันั้น ใน
กรณีความเร็วลมท่ีแตกต่างสามารถจ าลองไดด้ว้ย
การปรับตั้งแรงดนัอาร์เมเจอร์ เคร่ืองจ าลองแบบ
วงรอบเปิดน้ีใหม่และเรียบง่ายมีผลการจ าลอง
สถานการณ์และผลการทดสอบเป็นท่ียนืยนั 

  
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองจ าลองกงัหันลมได้มีการน ามอเตอร์ไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ มา
ประยุกต์ใช้ด้วยการควบคุมให้ เลียนแบบพฤติกรรมการท างานของกังหันลม เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบควาบซบัซอ้นของการควบคุม การออกแบบและการสร้างชุดทดสอบส าหรับใชท้ดสอบ
ในห้องปฏิบติัการแลว้ พบวา่ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีขอ้ไดเ้ปรียบและสามารถท างานไดอ้ยา่งมี
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ประสิทธิภาพ ดว้ยเหตุน้ี ผูว้ิจยัจึงเลือกใชเ้คร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ
น ามาใชจ้  าลองกงัหนัลมจริงส าหรับการทดสอบตวัควบคุมในหอ้งปฏิบติัการ 

 
ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยอาศยั 

      คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1 2004 Tan K. and 
Islam S.  

น าเสนอการควบคุมระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
ท่ีใช้ PMSG แบบลดทอนตัววดัความเร็วรอบ
โดยอาศยัการประมาณค่า ควบคุม MPPT ด้วย
วธีิควบคุมแบบเปิดตาราง 

2 2010 Raza Kazmi S.M., 
Goto H., Guo H-J.  
and Ichinokura O. 

น าเสนอการทบทวนวิธีการควบคุม MPPT
ส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าดว้ยวิธีต่าง ๆ 
โดยได้อธิบายถึงหลักการท างานข้อดีและ
ขอ้เสียของแต่ละวธีิไวด้ว้ย 

3 2011 Singh M., 
Khadkikar V. and 
Chandra A. 

น า เสนอระบบกังหันลมผ ลิตไฟ ฟ้ าแบบ
เช่ือมต่อกริด ซ่ึงมีการควบคุม MPPT ด้วยวิธี 
PSF โดยพิ จารณ าระบบกังหัน ต่อตรงกับ 
PMSG  

4 2012 Abdullah M. A., 
Yatim A. H. M., 
Tan C. W. and 
Saidur R.  

น าเสนอการทบทวนอลักอริทึมต่าง ๆ ของการ
ตามรอยก าลังสูงสุด ส าหรับระบบกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าท่ีใช้ PMSG และมีผลการจ าลอง
สถานการณ์เปรียบเทียบกนั  

5 2012 Mendis N., 
Muttaqi K.M., 
Sayeef S. and 
Perera S. 

น าเสนอระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าท่ี มีการ
ควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี  PSF ท่ี
สามารถจ ากดัพลงังานไดโ้ดยน าไปใชก้บัระบบ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีใช ้PMSG และ 
DFIG ประสิทธิภาพของการควบคุมยืนยนัดว้ย
ผลการจ าลองสถานการณ์ 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยอาศยั 

             คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

6 2013 Pablo Sanchis A. 
U., Martín I. S., 
López J. and 
Marroyo L. 

น าเสนอแบบจ าลองของระบบกังหันลมผลิต
ไฟฟ้าท่ีใช้ PMSG เช่ือมต่อกบัวงจรเรียงกระแส
สามเฟสและวงจรแปลงผนัทบระดับแรงดัน 
การควบคุม MPPT สามารถลดทอนตวัตรวจวดั
ได ้แต่ยงัคงอาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของระบบ 
ซ่ึ ง ค วบ คุ ม ด้ ว ย วิ ธี แ บ บ เปิ ด ต าร า งบ น
ความสัมพนัธ์แรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

7 2013 Kot R., Rolak M. 
and Malinowski 
M. 

น าเสนอการเปรียบเทียบอัลกอริทึมตามรอย
ก าลงัสูงสุดต่าง ๆ ส าหรับระบบกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีใช้ PMSG วงจรเรียงกระแส
สามเฟสเช่ือมต่อวงจรทบระดับแรงดันและ
โหลดตัวต้านทาน ผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม 
MPPT ดว้ยวิธีต่าง ๆ พร้อมทั้งการอภิปรายสรุป
ในรูปแบบตาราง 

8 2013 Hong C.-M., 
Chen C.-H. and 
Tu C.-S. 

น า เสนอการควบคุม  MPPT แบบไม่ ใช้ตัว
ตรวจวดัทางกลส าหรับระบบกังหันลมท่ีใช ้
PMSG โดยใช้การสังเกตแรงบิดของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า กลยุทธ์ตามรอยก าลังสูงสุดท่ีใช้
คือ วธีิ TSR 

9 2015 Assareh E. and 
Biglari M. 

น าเสนอแนวทางการสกัดพลังงานสูงสุดจาก
กังหันลมด้วยวิธี TSR โดยใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอ ซ่ึงได้รับการออกแบบพารามิเตอร์ด้วย
โค รงข่ ายป ระส าท เที ยม แบบ  RBF แล ะ
อลักอริทึม GSA ยืนยนัความถูกตอ้งดว้ยผลการ
จ าลองสถานการณ์ 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยอาศยั 

                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

10 2015 Lalouni S., 
Rekioua D., 
Idjdarene K. and 
Tounzi A.  

น าเสนอการประยุกต์ใช้การควบคุม MPPT กับ
ระบบแปลงผนัพลงังานลมดว้ยวิธีการควบคุมท่ี
อาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมผสมผสาน
กับวิ ธีการค้นหาแบบไต่ เขา ผลการจ าลอง
สถานการณ์ แสดงให้ เห็นว่าการควบ คุม มี
ประสิทธิภาพดีข้ึน 

11 2016 Kumar D. and 
Chatterjee K. 

น าเสนอการอธิบายหลกัการอลักอริทึมตามรอย
ก าลังสูงสุดแบบดั้งเดิมและแบบขั้นสูงส าหรับ
ระบบพลังงานลมด้วยวิธีการต่าง ๆ พร้อมทั้ ง
แสดงการเป รียบ เทียบความแตกต่าง ความ
ซบัซ้อน ความเร็วในการลู่เขา้จุดก าลงัสูงสุด การ
แยกแยะต ามความต้อ งก ารตรวจวัด และ
ประสิทธิภาพในการควบคุม  

 
 จากตารางท่ี 2.3 ผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด โดยอาศยั
คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหันลมมีอยู่ 3 วิธีดว้ยกนั คือ วิธี PSF วิธี TRS และวิธี OTC ซ่ึงพบวา่ การ
ควบคุมดงักล่าวมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว ทิศทางการควบคุมถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพการควบคุม
ท่ีดี นอกจากน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบควบคุมชนิดต่าง ๆ  ซ่ึงถือเป็นการเพิ่ม
สมรรถนะของการควบคุมไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ตามวธีิการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีตอ้งอาศยัคุณ
ลกัษณะเฉพาะของกงัหันลมมีความเฉพาะเจาะจงข้ึนอยู่กบักงัหันลมท่ีพิจารณาเท่านั้น ท าให้ไม่
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในวงกวา้ง ด้วยเหตุน้ี ผูว้ิจยัจึงมีแผนพฒันาการควบคุมการตามรอย
ก าลงัสูงสุดแบบท่ีไม่ตอ้งอาศยัคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม รายละเอียดของการส ารวจปริทศัน์
วรรณกรรมเก่ียวกบัการควบคุมดงักล่าวไดน้ าเสนอไวใ้นตารางท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5 ต่อไป 
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ตารางท่ี 2.4 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่ใช ้

                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม 

ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1 2003 Datta R. and 
Ranganathan V.T.  

น าเสนอวิธีการตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบ
แปลงผนัพลงังานลมท่ีมีความเร็วไม่คงท่ีดว้ยวิธี 
P&O บนพื้ นฐานความสัมพัน ธ์พลังงานกับ
ความเร็วรอบของกงัหันลม โดยพิจารณาระบบ
กังหันลมท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี
เช่ือมต่อกริดควบคุมดว้ยวงจรแปลงผนัแบบหลงั
ชนหลงั ผลการทดสอบแสดงประสิทธิภาพของ
อลักอริทึมท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัการควบคุม
ดว้ยวธีิ OTC แบบดั้งเดิม 

2 2004 Abo-Khalil A. G., 
Lee D-C. and 
Seok J-K.  

น าเสนอระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมท่ีมีการ
ควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยตัวควบคุม 
ฟัซซีลอจิก โดยพิจารณาระบบกังหันลมผลิต
ไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าและอาศยั
วงจรแปลงผันแบบหลังชนหลัง  2  ระดับ
เช่ื อ ม ต่ อ ก ริ ด  ก ารค วบ คุ ม วิ เค ร าะ ห์ ก าร
เปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นอินพุตของตัวควบคุม 
ฟัซซีลอจิกและมีเอาต์พุตเป็นสัญญาณความเร็ว
รอบอา้งอิง ผลการทดสอบยืนยนัประสิทธิภาพ
ของการควบคุม 

3 2007 Mirecki A., 
Roboam X. and 
Richardeau F.  

น า เส น อ ค ว าม ซั บ ซ้ อ น ท าง โค ร งส ร้ า ง
ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมขนาดเล็ก
เปรียบเทียบกนัระหว่างการควบคุมแบบใช้และ
ไม่ใช้คุณลักษณะของกังหันลม โดยพิจารณา
ระบบกงัหนัลมแบบอิสระท่ีใช ้PMSG  

 
 
 



16 
  
ตารางท่ี 2.4 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่ใช ้

                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

4 2008 Galdi V.,  
Piccolo A. and 
Siano P. 

น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
ปรับตวัได้ ส าหรับการสกดัพลงังานสูงสุดจาก
ลม โดยไม่ต้องอาศัยคุณลักษณะเฉพาะของ
กังหันลม อินพุตของตัวควบคุมดังกล่าวคือ
ก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า เอาต์พุต คือ ค่าก าลังไฟฟ้าอ้างอิง โดย
พิ จารณ าระบบกังหั น ลมผ ลิตไฟ ฟ้ าแบบ
เหน่ียวน าทวคูีณท่ีเช่ือมต่อกริด 

5 2011 Lee C-Y., Chen P-
H. and Shen Y-X. 

น าเสนอระบบตามรอยก าลังสูงสุดของระบบ
ก า เนิ ด ไ ฟ ฟ้ า พ ลั ง ง า น ล ม ด้ ว ย วิ ธี ท า ง
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีผสมผสานระหว่างโครงสร้าง
ประสาทเทียมฟังกช์นัรัศมีพื้นฐานร่วมกบัการหา
ค่าเหมาะสมด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค 
โดยพิจารณาระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีใช ้
PMSG วงจรเรียงกรแสสามเฟสเช่ือมต่อกบัวงจร
แปลงผันทบระดับแรงดันและมีโหลดตัว
ตา้นทาน การควบคุมด าเนินการวดัค่าก าลงัไฟฟ้า
และความเร็วรอบเป็นอินพุตและมีเอาต์พุตเป็น
สัญญาณแรงดนัอา้งอิง 

6 2012 Petrila D., 
Blaabjerg F., 
Muntean N. and 
Lascu C. 

น าเสนอตวัควบคุมฟัซซีลอจิกบนพื้นฐานการ
ตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับระบบกังหันลม 
หลักการควบคุมอาศัยการเปล่ียนแปลงของ
พลงังานและความเร็วรอบของกงัหันลมและค่า
ความชัน  โดยมีสัญญาณกระแสอ้างอิงเป็น
เอาตพ์ุต สมรรถนะการควบคุมยืนยนัดว้ยผลการ
จ าลองสถานการณ์ 
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ตารางท่ี 2.4 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่ใช ้

                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลม (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

7 2013 Eltamaly A. M. 
and Farh H. M. 

น าเสนอการสกัดพลังงานสูงสุดจากระบบ
พลงังานลมด้วยตวัควบคุมฟัซซีลอจิก หลกัการ
ควบคุมใชก้ารวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงระหวา่ง
พลังงานและความ เร็วรอบของกังหั นลม 
สัญญาณควบคุมท่ีใช้ คือ ความเร็วรอบอ้างอิง 
โดยพิจารณาระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเช่ือมต่อก
ริดท่ีใช้ PMSG ประสิทธิภาพการควบคุมยืนยนั
ดว้ยผลการจ าลองสถานการณ์  

8 2013 Yaakoubi A. E., 
Asselman A., 
Djebli A. and 
Aroudam E. H. 

น าเสนอกลยุทธ์ตามรอยก าลงัสูงสุดแบบไม่ใช้
คุณลักษณะเฉพาะของกังหันลมโดยใช้ตัว
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกเปรีบบเทียบกบัวิธีการ
คน้หาแบบไต่เขา ระบบกงัหันลมท่ีพิจารณาใช้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก 
อัลกอริทึมท่ีน าเสนอยืนยนัด้วยผลการจ าลอง
สถานการณ์ 

 
 

 จากตารางท่ี 2.4 ผลการส ารวจงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่
ใชคุ้ณลกัษณะเฉพาะของกงัหันลมท่ีมีความนิยมอยา่งแพร่หลาย คือ วิธี P&O หรือ วิธี HCS เพราะ
เป็นวธีิท่ีมีความเรียบง่าย หลกัการควบคุมอยูภ่ายใตก้ารวนรอบคน้หาต าแหน่งปฏิบติังานท่ีเหมาะสม
ของระบบ โดยอิงจากความสัมพนัธ์พลงังานและความเร็วรอบของกงัหนัลม นอกจากน้ียงัมีวิธีการ
ควบคุมทางปัญญาประดิษฐ์ แต่ยงัคงอยูภ่ายใตก้ารควบคุมดว้ยวิธี P&O อยา่งไรก็ตามการควบคุมใช้
ความสัมพนัธ์พลงังานและความเร็วรอบของกงัหันลม จ าเป็นตอ้งมีตวัตรวจวดัความเร็วรอบ มกั
ก่อใหเ้กิดความยุง่ยากในการติดตั้งและค่าใชจ่้ายสูง ทางออกของปัญหาน้ีสามารถท าไดโ้ดยอาศยัการ
ประมาณค่าความเร็วรอบหรือหลีกเล่ียงโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ท่ีไม่ใชค้วามเร็วรอบ ซ่ึงเป็น
แนวทางท่ีผูว้จิยัใหค้วามสนใจในงานวทิยานิพนธ์  
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                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั     
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1 2009 Hong Y-Y., Lu S-
D. and Chiou C-S. 

น าเสนอการควบคุม MPPT แบบลดทอนตัว
ตรวจวดัส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีใช ้
PMSG ด้วยอัลกอริทึมการประมาณแบบลาด
เอียง วงจรแปลงผนัก าลงัใชว้งจรเรียงกรแสสาม
เฟสร่วมกับวงจรแปลงผันลดและทบระดับ
แรงดนั ซ่ึงมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน การควบคุม
จะวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตและปรับตั้งค่าวฎั
จกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัโดยตรง 

2 2010 Singh M., 
Chandra A. and 
Singh B. 

น าเสนอระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ี
ใช้ PMSG และมีแบตเตอร่ีผสมผสาน ควบคุม
ตามรอยก าลงัสูงสุดแบบลดทอนตวัตรวจวดัดว้ย
วธีินิว-โร ฟัซซีท่ีปรับตวัได ้

3 2010 González L.G., 
Figueres E., 
Garcerá G. and 
Carranza. O  

น าเสนอการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดท่ีลด
ความเครียดเชิงกลกบัระบบแปลงผนัพลงังานลม 
วิธีการท่ีน าเสนอมีนัยส าคญัต่อการบ ารุงรักษา
และช่วยลดความผิดพลาดเพื่อเพิ่มความน่าเช่ิอ
ถือ สัญญาณความเร็วรอบอ้างอิงได้จากการ
ดัดแปลงแก้ไขด้วยอลักอริทึมการรบกวนและ
การสังเกต ความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ได้ จ าก ก ารป ระม าณ ค่ า  วิ ธี ก ารดั ง ก ล่ าว
ประยกุตใ์ชก้บักงัหนัลมท่ีใช ้PMSG ควบคุมดว้ย
วงจรแปลงผนัแบบหลงัชนหลงัและเช่ือมต่อกริด 
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                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั (ต่อ)    
ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

4 2010 Trinh Q-N and 
Lee H-H. 

น าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับตาม
รอยก าลงัสูงสุดในระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ี
ใช้ PMSG การควบคุมดังกล่าวอิงวิธีการ P&O 
พิ จ ารณ าอั ต ร าก าร เป ล่ี ย น แป ล งข อ งค่ า
ก าลงัไฟฟ้าและค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรแปลง
ผนัและปรับตั้งวฏัจกัรหนา้ท่ีโดยตรง 

5 2010 Lin W-M. and 
Hong C-M. 

น าเสนอการตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับระบบ
ผ ลิ ต ไฟ ฟ้ าจ าก พ ลั ง ง าน ล ม ด้ ว ย วิ ธี ท า ง
ปัญญาประดิษฐ์ร่วมกบัวิธี HCS กลยุทธ์ท่ีใช้อยู่
บนพื้นฐานเส้นโค้งความสัมพนัธ์แรงดันและ
ก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาระบบกังหันลมท่ีใช ้
PMSG ว งจร เรี ย งก ระแสส าม เฟ ส ร่วมกับ
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสและเช่ือมต่อกริด  

6 2011 Xia Y.,  
Ahmed K. H. and 
Williams B. W.  

น าเสนอการตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับระบบ
แปลงผนัพลังงานลมท่ีใช้ PMSG ด้วยวิธีการ
คน้หาต าแหน่งความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมอิงวิธี 
P&O วิธีการดงักล่าวไม่ตอ้งใชต้วัวดัทางกลหรือ
คุณลักษณะเฉพาะของกังหันลม แต่ยงัคงให้
ผลตอบสนองท่ีดีในสภาวะความเร็วลมผนัผวน 
ยิ่งไปกว่านั้ นยงัมีการอัพเดตพารามิเตอร์ของ
ระบบควบคุมแบบทันเวลา ความถูกต้องและ
ประสิทธิภาพของวิธีการน้ี ยื่นยนัดว้ยการจ าลอง
สถานการณ์และผลการทดสอบ 
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                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั (ต่อ)  

ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

7 2011 Lo K-Y.,  
Chen Y-M. and 
Chang Y-R.  

น าเสนอชุดชาร์ตแบตเตอร่ีส าหรับระบบกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีการตามรอยก าลัง
สูงสุดแบบไม่ใช้ตวัตรวจวดัทางกล ระบบแปลง
ผนัก าลังใช้วงจรเรียงกระแสสามเฟสร่วมกับ
วงจรแปลงผนัลดระดบัแรงดนั ระบบแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวยืนยนัดว้ยผลการทดสอบกบั
กงัหนัลมจริง  

8 2012 Serban I. and 
Marinescu C.  

น าเสนอวิธีการควบคุมแบบลดทอนตวัตรวจวดั
ส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้าซ่ึงต่อโดยตรงกับ 
PMSG และมีวงจรเรียงกระแสสามเฟสร่วมกับ
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสเช่ือมกริด การควบคุม
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและ
ก าลังไฟฟ้าเพื่ อสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
อ้างอิง ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการ
ทดสอบแสดงประสิทธิภาพของการควบคุม 

9 2013 Xia Y.,  
Ahmed K. H. and 
Williams B. W.  

น าเสนอการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิพลงังานของ
กงัหนัลมส าหรับวิธีการตามรอยก าลงัสูงสุดแบบ
ใหม่ โดยพิจารณาระบบกังหันลมท่ีใช้ PMSG 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสร่วมกบัวงจรแปลงผนั
ทบระดับแรงดันและโหลดตัวต้านทาน การ
ควบคุม MPPT อิงวิ ธี  P&O แบบลดทอนตัว
ตรวจวัดความ เร็วรอบ  ความ ถูกต้อ งและ
ประสิทธิภาพของวธีิการดงักล่าวไดรั้บการยนืยนั
ด้วยผลการจ าลองสถานการณ์ และผลการ
ทดสอบ 
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                   คุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั (ต่อ)  

ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

10 2013 Dalala Z. M., 
Zahid Z. U.,  
Yu W., Cho Y. 
and  Lai J-S. 

น าเสนออลักอริทึมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบแปลงผนัพลงังานลมขนาดเล็ก การควบคุม
ใช้ วิ ธี  P&O ก ารตรวจส อบความ เร็ วลม ท่ี
เป ล่ียนแปลงใช้ความชันของแรงดันไฟฟ้า 
รวมถึงพิจารณาโหมดการควบคุมในแบบปรกติ
หรือแบบคาดการณ์ล่วงหน้า วิธีการดังกล่าว
ยนืยนัดว้ยชุดตน้แบบพิกดั 1.5 kW  

11 2015 Yin X-X., Lin Y-
G., Li W., Gu Y-J. 
and Liu H-W. 

น าเสนอกลยุทธ์ควบคุมแรงดนัแบบโหมดเลือน
ส าหรับสกดัพลงังานสูงสุดจากลมบนพื้นฐานตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิก ซ่ึงออกแบบควบคุมระบุ
แรงดนัดา้นดีซีท่ีเหมาะสมในสภาวะท่ีความเร็ว
ลมเปล่ียนแปลงส่วนการควบคุมแรงดันแบบ
โหลดเลือนจะใช้ ติดตามแรงดันด้าน ดี ซี ท่ี
เหมาะสมในสภาวะคงตวั ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นวา่การควบคุมมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

12 2015 Daili Y.,  
Gaubert J-P. and 
Rahmani L. 

น าเสนอการดัดแปลงอลักอริทึมตามรอยก าลัง
สูงสุดดว้ยวิธี P&O ส าหรับระบบกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าโดยได้แก้ไขปัญหาความเร็วในการลู่เข้า 
การท างานของอลักอริทึมมี 2 โหมด คือ โหมด
ปรกติในกรณีท่ีความเร็วลมเปล่ียนแปลงช้าและ
โหมดคาดการณ์ล่วงหนา้เม่ือความเร็วลมเปล่ียน
อย่างรวดเร็ว การเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า
ใชเ้ป็นตวัวินิจฉัยโหมดการควบคุมโดยมีผลการ
ทดสอบยืนย ันได้ว่าอัลกอริทึม ท่ีน าเสนอมี
ประสิทธิภาพดีกว่าการควบคุมด้วยวิธี P&O 
แบบดั้งเดิม 
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ล าดบัท่ี ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

13 2016 Lee J. and  
Kim Y-S. 

น าเสนอการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดแบบ
ลดทอนตวัตรวจวดักบักงัหนัลมแบบความเร็วไม่
คงท่ีขนาดเล็กในระบบผลิตไฟฟ้าท่ีใช้ PMSG 
ระบบแปลงผนัก าลงัใชว้งจรเรียงกระแสสามเฟส
ร่วมกับวงจรแปลงผันทบระดับแรงดันและ
อินเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับเช่ือมต่อกริด กล
ไกลตามรอยก าลงัสูงสุดใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกปรับตั้งค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนั
ทบระดบัแรงดนัโดยตรง การจ าลองสถานการณ์
และผลการทดสอบแสดงประสิทธิภาพของการ
ควบคุม 

14 2017 Lahfaoui B., 
Zouggar S., 
Mohammed B. 
and Elhafyani - 
M. L. 

น าเสนอการศึกษาแบบทันเวลาเก่ียวกับการ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O ส าหรับ
ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีใช้ PMSG 
ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino การ
ควบ คุมใช้ วิ เคราะห์ การเป ล่ี ยนแปลงของ
ก าลังไฟฟ้าและค่าว ัฏจักรหน้าท่ีส าหรับการ
ปรับตั้ งค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัให้
เหมาะสม ยนืยนัดว้ยผลการทดสอบกบักงัหนัลม
จริง 

 
จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่ใชคุ้ณลกัษณะ

เฉพาะของกงัหันลมแบบลดทอนตวัตรวจวดัในตารางท่ี 2.5 พบว่า สามารถกระท าไดห้ลายวิธีโดย
อาศยักระบวนการควบคุมบนพื้นฐานวธีิ P&O คน้หาต าแหน่งท่ีเหมาะสมของความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงดนักบัก าลงัไฟฟ้าหรือความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้า รวมถึงวิธีใชก้ารประมาณค่าความเร็วรอบ ท าให้สะดวกต่อการน าไปใชง้าน สมรรถนะ 
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ของการควบคุมบนพื้นฐานวิธี P&O ข้ึนอยู่กบัการก าหนดขนาดขั้นการคน้หา จึงมีผูน้ าเสนอการ
แกไ้ขปัญหาน้ีดว้ยการท าให้ขนาดขั้นการคน้หาปรับตวัไดต้ามสถานการณ์ต่าง ๆ เช่น การดดัแปลง
อลักอริทึมใหมี้โหมดการควบคุมแบบปรกติในสภาวะท่ีความเร็วลมเปล่ียนชา้และโหมดการควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหนา้ในสภาวะท่ีความเร็วลมเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว การประยกุตใ์ชต้วัควบคุม
แบบโหมดเล่ือน รวมถึงตัวควบคุมฟัซซีลอจิกและโครงข่ายประสาทเทียม เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพและความซับซ้อนของการควบคุม พบว่า วิธีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีความ
น่าสนใจเพราะว่าให้สมรรถนะท่ีดีในการควบคุมระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ไม่ตอ้งใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ มีความยดืหยุน่ในการควบคุม ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใชต้วัควบคุมฟัซซีท่ีอิงวิธี 
P&O เพื่อพฒันาการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 

2.3 สรุป 
 การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดน้ ามาเสนอในบทน้ีเป็นผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ
แปลงผนัพลงังานลมและการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดในแนวทางต่าง ๆ โดยทุกผลงานวิจยัท่ีได้
กล่าวถึงในบทน้ีถือเป็นประโยชน์และพื้นฐานส าคญัอยา่งยิง่ต่อการด าเนินงานของผูว้จิยัท่ีใชส้ าหรับ
การคิดคน้ การพฒันาและปรับปรุงงานวิจยัดา้นการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบแปลง
ผนัพลงังานลมใหดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 
 
 
 

 



 
บทที ่3 

การศึกษาเกีย่วกบัระบบแปลงผนัพลงังานลมและทฤษฎพืีน้ฐาน 
 

3.1 บทน า 
 ระบบแปลงผนัพลังงานลมมีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ การใช้กังหันลมท าหน้าท่ีดกัจบั
พลงังานจากลมและเปล่ียนให้เป็นพลงังานทางกลท่ีเพลาก่อนน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ เช่น 
การหมุนป้ัมน ้ าหรือการน าไปหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณา
ระบบแปลงผนัพลงังานลมท่ีใชส้ าหรับผลิตไฟฟ้าหรือระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า ฉะนั้น การศึกษา
เรียนรู้พฤติกรรมการท างานของกงัหันลมจึงเป็นรากฐานท่ีส าคญัในการปรับปรุงพฒันาสมรรถนะ
การควบคุมระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ในบทน้ีจะกล่าวถึงระบบแปลงผนัพลงังานลมท่ีใช้ส าหรับ
ผลิตไฟฟ้า หลกัการท างานและแบบจ าลองของกงัหันลม ชนิดของกงัหนัลมและรูปแบบการติดตั้ง
ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจ ์วงจร
ลดทอนระดบัแรงดนั รวมถึงแบตเตอร่ีไวอี้กดว้ย 
 

3.2 ระบบแปลงผนัพลงังานลมส าหรับการผลติไฟฟ้า 
 โครงสร้างระบบแปลงผนัพลงังานลมส าหรับการผลิตไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ย
กงัหนัลมท่ีท าหนา้ท่ีดกัจบัพลงังานลม (Pw) และเปล่ียนให้เป็นพลงังานทางกลท่ีเพลาของกงัหนัลม 
(Pm) พลงังานทางกลดงักล่าวถูกเปล่ียนเป็นพลงังานทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Pg) ท่ีเช่ือมต่อ
กบัวงจรแปลงผนัก าลงั ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (Pdc) ก่อนน าไปจ่ายใหแ้ก่โหลดของระบบ  
 

Generator

Resistive 

Load

Power 

Converter  
 

รูปท่ี 3.1 ระบบแปลงผนัพลงังานลม 
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3.3 หลกัการท างานของกงัหันลม 
 หลกัการท างานของกงัหนัลมเร่ิมจากพลงังานลม ซ่ึงเป็นพลงังานจลน์ (EWind) ท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดงัสมการท่ี (3.1) (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) 
 

 2

2

1
wWind mvE                                                  (3.1) 

 
 เม่ือ m คือ มวลอากาศและ vw คือ ความเร็วลม (m/s) ซ่ึงถา้ลมเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดัใด ๆ ซ่ึง
สามารถค านวณมวลอากาศได ้ดงัน้ี 
 
 wAvm                                                  (3.2) 
 
 โดย   คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) และ A คือ พื้นท่ีหน้าตดัของกงัหนัลม เม่ือ
น าสมการท่ี (3.2) แทนลงในสมการท่ี (3.1) จะไดส้มการพลงังานลม (PW) ดงัสมการท่ี (3.3) 
  

 3

2

1
wW AvP                                                   (3.3) 

 
 ส าหรับพลงังานหรือก าลงัของกงัหนัลม (Pm) สามารถสกดัไดอ้ธิบายไดต้ามสมการท่ี (3.4)  
 

 ),(
2

1 32  Pwm CvRP                                    (3.4) 

 
 เม่ือ R คือ รัศมีของกงัหนัลม (m) โดย 

PC  คือ สัมประสิทธ์ิพลงังานของกงัหนัลมท่ีบ่งบอก
ถึงประสิทธิภาพของการสกดัพลงังานของกงัหนัลมได ้

PC  เป็นฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีข้ึนอยูก่บั 
อตัราส่วนความเร็วปลาย ( ) (Tip Speed Ratio: TSR) และมุมเงย (pitch angle:  ) ของกงัหันลม 
โดยสัมประสิทธ์ิพลังงาน 

PC  มีค่าสูงสุดประมาณ 0.59 (Bianchi,  Battista, and Mantz, 2007) 
ส าหรับ TSR จะเป็นตวัแปรท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามอตัราส่วนความเร็วในการหมุนของกงัหันลม
และความเร็วลมตามสมการท่ี (3.5) 
 

 
w

m

v

R
                                      (3.5) 
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 เม่ือ m  คือ ความเร็วในการหมุนของกงัหนัลม (rad/s) 
 
 การประมาณค่า 

PC  ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาค่า 
PC  ตามสมการ ดงัน้ี 

(Abdulah, Yatim, Tan, and Saidur, 2012)   
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                                  (3.7) 

 
 ส าหรับค่าแรงบิดของกงัหนัลม (Tm) สามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
 

 mpwm CvRT  /),(
2

1 32                                   (3.8) 

 
จากการศึกษาในขา้งตน้ท าให้ทราบถึงแบบจ าลองของกงัหันลมท่ีสามารถอธิบายได้ถึง

คุณลักษณะของกังหันลมตามสมการท่ี (3.4) ถึงสมการท่ี (3.8) ดังนั้ น จึงได้ด าเนินการสร้าง
แบบจ าลองของกงัหนัลมบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงประกอบดว้ยความเร็ว
ลม (vw) ความเร็วรอบ () และมุมขวา้งใบพดั (  ) เป็นสัญญาณอินพุต โดยมีสัญญาณเอาตพ์ุตของ
แบบจ าลองเป็นพลงังาน (Pm) และแรงบิด (Tm) ตวัอยา่งพารามิเตอร์ของกงัหนัลมท่ีใชใ้นการจ าลอง
สถานการณ์ มีดงัน้ี รัศมี R = 1.98 เมตร ความหนาแน่นของอากาศ  = 1.225 kg/m3 และค่ามุมขวา้ง
ใบพดั β = 11.6๐ การจ าลองสถานการณ์ก าหนดให้คงค่าความเร็วลม (vw) และเปล่ียนแปลงความเร็ว
รอบ () ผลการจ าลองสถานการณ์พลงังานและแรงบิดของกงัหันลมในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
แสดงดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ จากผลการจ าลองสถานการณ์ดังกล่าว ท าให้ทราบถึง
คุณลกัษณะของกงัหนัลม ซ่ึงถือวา่มีความส าคญัต่อการท าความเขา้ใจถึงพฤติกรรมและการท างาน
ของกงัหันลม รวมถึงการน ามาสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหันลม โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีควบคุมการท างานให้ลอกเลียนแบบพฤติกรรมคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
เพื่อใชท้ดสอบอลักอริทึมการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดในห้องปฏิบติัการ โดยทฤษฎีพื้นฐานของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองกงัหนัลมบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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   รูปท่ี 3.3 คุณลกัษณะเฉพาะของพลงังานกงัหนัลม          
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รูปท่ี 3.4 คุณลกัษณะเฉพาะของแรงบิดกงัหนัลม 
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3.4 ชนิดของกงัหันลม 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีกงัหนัลมเพื่อใช้ส าหรับผลิตไฟฟ้าไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง หลาย

ประเทศทัว่โลกไดใ้ห้ความสนใจ โดยเฉพาะในทวีปยุโรป เช่น ประเทศเดนมาร์ก กงัหนัลมท่ีไดมี้
การพฒันากันข้ึนมานั้นมีลักษณะและรูปร่างแตกต่างกันออกไป สามารถจ าแนกตามลักษณะ
แนวแกนหมุนของกงัหนัได ้2 แบบ (คู่มือการพฒันาและการลงทุนกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า, 2554) คือ 

3.4.1 กงัหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) 
กงัหนัลมแนวแกนนอนเป็นกงัหนัลมท่ีมีแกนหมุนขนานกบัทิศทางของลม โดยมี

ใบพดัเป็นตวัตั้งฉากรับแรงลมดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 อุปกรณ์ควบคุมกงัหนัให้หนัไปตามทิศทางของ
กระแสลม เรียกวา่ หางเสือ ตวัอยา่ง กงัหนัลมแบบแกนนอน  ไดแ้ก่  กงัหนัลมวนิดมิ์ลล ์(Windmills) 
กงัหันลมแบบกงลอ้จกัรยาน กงัหันลมส าหรับผลิตไฟฟ้าแบบพรอบเพลเลอร์ (Propeller) โดยใน
ปัจจุบนักงัหนัลมชนิดน้ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 กงัหนัลมแบบแนวแกนนอน 
 ( https://powerplant2.wordpress.com) 

 
 3.4.2 กงัหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) 
  กงัหนัลมแนวแกนตั้งเป็นกงัหนัลมท่ีมีแกนหมุนและใบพดัตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ี
ของลมในแนวราบดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ท าให้สามารถรับลมไดทุ้กทิศทาง กงัหนัลมแบบแกนตั้งมี
ประสิทธิภาพในการแปลงผนัพลงังานต ่า มีขอ้จ ากดัในการขยายใหมี้ขนาดใหญ่และการยกชุดใบพดั
เพื่อรับแรงลม ท าใหก้ารน ากงัหนัลมชนิดน้ีไปประยกุตใ์ชง้านไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั 
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รูปท่ี 3.6 กงัหนัลมแบบแนวแกนตั้ง  
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Darrieus_rotor002.jpg) 

 

3.5 ระบบการติดตั้งกงัหันลมผลติไฟฟ้า 
 ระบบการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ  

3.5.1  ระบบการติดตั้งใช้งานแบบอสิระ (Stand alone system) 
ระบบแบบอิสระเป็นระบบการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าและน ากระแสไฟฟ้าท่ีได้

ไปใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าไดโ้ดยตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ระบบการติดตั้งแบบอิสระ  
(http://www.encos.co.th/articles/details/5) 
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3.5.2 ระบบการติดตั้งใช้งานแบบเช่ือมกริด (Grid connected system)  
ระบบแบบเช่ือมกริดเป็นระบบการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบ

สายส่งก าลังไฟฟ้า ชุดแปลงไฟฟ้า (Inverter) ของระบบน้ีจะแตกต่างจากชุดแปลงไฟฟ้าทัว่ไป 
เน่ืองจากมีระบบควบคุมท่ีซับซ้อนและต้องสามารถเช่ือมต่อเข้าระบบสายส่งได้ (Grid Tie 
Transfer)  ขณะเดียวกันยงัตอ้งมีการท างานท่ีสัมพนัธ์กบัระบบควบคุมการท างานของกงัหันลม 
(Wind Turbine Controller) เพื่อควบคุมแรงดนัหรือความถ่ีทางไฟฟ้าให้เหมาะสมและสามารถป้อน
กระแสไฟฟ้าขนานไปกบัไฟฟ้าจากสายส่งหลกัไดอ้ย่างถูกตอ้งและเหมาะสมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 
Grid system

Load

AC
Inverter

Controller

Wind turbine

 
 

รูปท่ี 3.8 ระบบการติดตั้งใชง้านแบบเช่ือมต่อกริด 
 

3.6 ทฤษฎพืีน้ฐานเกีย่วกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุน้ (DC motor) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 
ประกอบดว้ยวงจรสนามและวงจรอาร์เมเจอร์ กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ของวงจรสมมูล
ดา้นวงจรอาร์เมเจอร์สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.9) 
 
 aaaa RIEV                                   (3.9) 
 
โดยท่ี KEa                                  (3.10) 
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เม่ือ  K  คือ ค่าคงท่ีประจ าตวัเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 
   คือ ฟลกัซ์แม่เหล็ก 
 

ส าหรับแรงบิดท่ีถูกเหน่ียวน า แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.11) 
 
 aind IKT                                               (3.11) 

 

Va

Vf
Lf

La

Ra

Ia IfRf

Ea

 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุน้ 

 
เม่ือ         aV  คือ แรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ (V) 
               

fV  คือ แรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์ทางดา้นวงจรสนาม (V) 
     ai  คือ กระแสอาร์เมเจอร์ (A) 
   

fi  คือ กระแสสนาม (A) 
   aL  คือ ความเหน่ียวน าทางดา้นอาร์เมเจอร์ (H) 

  
fL  คือ ความเหน่ียวน าทางดา้นสนาม (H) 

               aR  คือ ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (Ω) 
   

fR  คือ ความตา้นทานสนาม (Ω) 
                 คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
              J     คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ).( 2mkg  
              B     คือ ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด )/.( radmN  
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              aE    คือ แรงดนัยอ้นกลบั (V) 
    

LT    คือ แรงบิดของโหลด ).( mN  
              dT    คือ แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างข้ึน ).( mN  
 
 จากสมการท่ี (3.11) สังเกตไดว้า่แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะข้ึนอยูก่บักระอาร์
เมเจอร์ ดงันั้น เคร่ืองจ าลองกงัหันลมสามารถท าไดด้ว้ยการควบคุมกระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยรายละเอียดเก่ียวกบัการจ าลองสถานการณ์ การสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหันลม
และผลการทดสอบจะไดอ้ธิบายในบทท่ี 4 ต่อไป 
 

3.7 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหลก็ถาวร 

 เค ร่ืองก า เ นิดไฟฟ้า ซิงโครนัสแบบแม่ เหล็กถาวร  (permanent magnet synchronous 
generator: PMSG) มีโครงสร้างลักษณะเดียวกันกับมอเตอร์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
แตกต่างกนัตรงท่ีส่วนของโรเตอร์จะใช้เป็นตวัแม่เหล็กถาวรแทนขดลวดเหน่ียวน า การจดัเรียง
แม่เหล็กถาวรท่ีโรเตอร์มี 2 รูปแบบ คือ แบบท่ีแม่เหล็กถาวรติดตั้งบนผวิโรเตอร์ (surface permanent 
magnet synchronous motor: SPMSM) และแบบท่ีแม่เหล็กถาวรติดตั้ งภายในโรเตอร์ (interior 
permanent magnet synchronous motor: IPMSM) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 ตามล าดับ 
ฟลกัซ์แม่เหล็กภายในโรเตอร์ของ PMSG สร้างข้ึนดว้ยแม่เหล็กถาวร ดว้ยเหตุน้ี เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ชนิดน้ีจึงไม่มีแปรงถ่าน เพราะว่าไม่มีขดลวดในโรเตอร์ ความหนาแน่นพลงังานสูง สามารถลด
ขนาดและน ้ าหนกัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได ้รวมถึงไม่มีก าลงังานสูญเสียในขดลวดโรเตอร์ ความ
เคน้จากความร้อนบนโรเตอร์ลดลง การบ ารุงรักษาต ่า (Bin Wu et al. 2011) 
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รูปท่ี 3.10 การจดัเรียงแม่เหล็กถาวรบนผวิโรเตอร์ของ PMSG (ประกอบดว้ย 8 ขั้ว) 
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รูปท่ี 3.11 การจดัเรียงแม่เหล็กถาวรภายในโรเตอร์ของ PMSG (ประกอบดว้ย 4 ขั้ว) 

 
แบบจ าลองพลวตัของ PMSG พิสูจน์ดว้ยการแปลงดีคิวบนกรอบอา้งอิงซิงโครนสั โดยแกน

คิว (q-axis) น าหน้าและท ามุม 90  กบัแกนดี (d-axis) พิจารณามุมหมุนท่ีโรเตอร์ สมการอนุพนัธ์
แบบจ าลองของ PMSG แสดงไดด้งัน้ี  
 

 
d

ds

qs

d

q

r

d

dssds

L

V
i

L

L

L

iR

dt

di
                  (3.12) 

 

q

qs

PMrqs

q

d
r

q

qssqs

L

V
i

L

L

L

iR

dt

di
                 (3.13) 

 
เม่ือ 

qsds ii ,    คือ กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
 

qsds VV ,  คือ แรงดนัไฟฟ้าสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
 sR    คือ ความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์ 
 

qd LL ,   คือ ตวัเหน่ียวน าบนแกนดีคิว 
 

r   คือ ความเร็วรอบเชิงมุมโรเตอร์ 
 

PM   คือ ฟลกัซ์ดึงดูดของแม่เหล็กถาวร 
 
จากสมการท่ี (3.12) และ (3.13) สามารถแสดงวงจรสมมูลอยา่งง่ายของแบบจ าลอง PMSG 

ไดด้งัรูปท่ี 3.12 กระแสสเตเตอร์บนแกนดี dsi  และแกนคิว 
qsi ไหลออกจากสเตเตอร์เพราะวา่เป็น

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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(a) d-axis circuit (b) q-axis circuit  
 

รูปท่ี 3.12 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของ PMSG 
 
แรงบิดทางไฟฟ้า ( eT ) ท่ีเกิดข้ึนจาก PMSG สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.14) 
 

])([
2

3
qsdsqdqsPMe iiLLi

p
T                   (3.14) 

 
เม่ือ p  คือ จ านวนขั้วแม่เหล็ก ความเร็วรอบโรเตอร์ท่ีเกิดข้ึนอธิบายไดจ้าก 
 

pmr                      (3.15) 
 
เม่ือ m  คือ ความเร็วรอบเชิงมุมทางกลและ mT  คือ แรงบิดทางกล  
 

me
m TT

dt

d
J 

                   (3.16) 

 
ดงันั้น 
 

)( me
r TT

J

p

dt

d


                   (3.17) 

 
เม่ือ J  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
 

ส าหรับ PMSG ท่ีไม่ใช่โรเตอร์แบบขั้วแม่เหล็กยื่น LLL qd   ดงันั้น จึงสามารถเขียน
แบบจ าลองของ PMSG ใหม่ไดด้งัน้ี 
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L

V
i

L

iR

dt

di ds
qsr

dssds                    (3.18) 

 

L

V
i

L

iR

dt

di qs

PMrqsr

qssqs
                  (3.19) 

 
แรงบิดทางไฟฟ้าจึงข้ึนอยูก่บั 

qsi  ดงัน้ี 
 

)(
2

3
qsPMe i

p
T                    (3.20) 

 

3.8 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์เป็นวงจรท่ีใช้เปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัสาม
เฟสเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยทัว่ไปมกัประยุกตใ์ชก้บังานท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟฟ้าสูง วงจรดงักล่าว
ประกอบด้วยไดโอด 6 ตัวต่อแบบบริดจ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.13  รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตมีแรงดันกระเพื่อม 6 พลัส์ การท างานของไดโอดจะน ากระแสเป็นคู่ ๆ โดยแต่ละตวัจะ
น ากระแสตัวละ 120  ล าดับการน ากระแสของไดโอดมีดังน้ี 

21 DD  , 23 DD  , 43 DD  ,

45 DD  , 65 DD   และ 61 DD   คู่ไดโอดจะเช่ือมต่อระหวา่งคู่ของแหล่งจ่ายสาย โดยแรงดนัสาย 
(

LLV 
) มีค่าเท่ากบั mV3  ของแหล่งจ่ายสามเฟสท่ีเช่ือมต่อแบบ Y  กราฟการน ากระแสของไดโอด

แสดงในรูปท่ี 3.14 เม่ือ mV  คือ ค่ายอดสูงสุดของแรงดนัเฟส แรงดนัเฟสชัว่ขณะสามารถอธิบายได้
ดงัน้ี 
 

)sin( tVv man                    (3.21) 
 

)120sin(  tVv mbn                   (3.22) 
 

)240sin(  tVv mcn                   (3.23) 
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รูปท่ี 3.13 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจ์ 
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณการท างานในกรณีต่าง ๆ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจ์ 
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 เน่ืองจาก 
LLV 

 น าแรงดนัเฟส 30  ดงันั้น แรงดนัสายสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

)30sin(3  tVv mab                   (3.24) 
 

)90sin(3  tVv mbc                   (3.25) 
 

)210sin(3  tVv mca                   (3.26) 
 

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเฉล่ีย หาไดจ้าก 
 

 

mm
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33

)(cos3
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 
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                (3.27) 

 
เม่ือ mV  คือ ค่ายอดสูงสุดแรงดนัเฟส แรงดนัอาร์เอม็เอส คือ  
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                   (3.28) 

 

ถา้โหลดเป็นตวัตา้นทาน ค่ายอดสูงสุดของกระแสท่ีไหลผ่านไดโอด คือ RVI mm /3  

และปริมาณกระแสอาร์เอม็เอสท่ีไหลผา่นไดโอด คือ  
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3.9 วงจรลดทอนระดับแรงดัน 
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์เลือกใช้

วงจรลดทอนระดบัแรงดนั (buck converter) เพราะวา่แรงดนัไฟฟ้าจากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเม่ือผา่น
วงจรเรียงกระแสจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมากกวา่แรงดนัท่ีขั้วของแบตเตอร่ี วงจรน้ีสามารถ
ลดทอนระดบัแรงดันทางด้านเอาต์พุตให้มีค่าต ่ากว่าหรือมีค่าเท่ากบัแรงดนัทางด้านอินพุต โดย
โครงสร้างของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 ประกอบดว้ยสวติช์ โดยในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชม้อสเฟต (mosfet) ไดโอด ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ  

 

Vin

iL

L

RC Vo

+

-

+

-

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรลดทอนระดบัแรงดนั 
 

จากวงจรในรูปท่ี 3.15 สามารถค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาต์พุตของ
วงจรลดทอนระดบัแรงดนั Vout  ไดจ้ากสมการท่ี (3.30) 

 

inout dVV                     (3.30) 
 
โดยท่ี  inV  คือ แรงดนัอินพุตของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั 

d    คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั 
 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้วงจรลดทอนระดบัแรงดนัควบคุมการท างานของระบบกงัหัน

ลมผลิตไฟฟ้า โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงค่าวฎัจกัรหน้าท่ี เพื่อให้จุดท างานของระบบให้ลู่เขา้สู่ต ่า
แหน่งท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะท าใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้าสูงสุดตามสภาพความเร็วลมต่าง ๆ  
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3.10 ความรู้เบ้ืองต้นเกีย่วกบัแบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ี (battery) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีจดัเก็บพลงังาน และจ่ายพลงังานให้กบัโหลดใน
กรณีท่ีไม่มีพลงังานจากกงัหนัลม แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงพลงังานเคมีใหเ้ป็นไฟฟ้าได้
โดยตรงด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) ท่ีประกอบด้วยขั้ วบวกและขั้ วลบพร้อมกับ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ (electrolyte solution) แบตเตอร่ีอาจประกอบด้วยเซลล์กัลวานิกเพียง 1 
เซลล์ หรือมากกวา่ก็ได ้แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ส าหรับจดัเก็บไฟฟ้าเท่านั้น ไม่ไดผ้ลิตไฟฟ้าสามารถ
ประจุไฟฟ้าเขา้ไปใหม่ (recharge) ไดห้ลายคร้ังและประสิทธิภาพจะไม่เต็ม 100% จะอยูท่ี่ประมาณ 
80% เพราะมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนไปในรูปความร้อนและปฏิกิริยาเคมีจากการประจุและการ
จ่ายประจุ แบตเตอร่ีจดัเป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง และเสียหายได้ง่าย หากดูแลรักษาไม่ดีเพียงพอ 
หรือใชง้านผดิวิธี อายุการใชง้านของแบตเตอร่ีแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไป เน่ืองดว้ยวิธีการใช ้การ
บ ารุงรักษา การประจุ และอุณหภูมิ เป็นตน้ (ปทุมพร วงคใ์หญ่, 2558) 
 แบตเตอร่ีท่ีเหมาะส าหรับใช้งานกับระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระมากท่ีสุดคือ 
แบตเตอร่ีแบบจ่ายประจุสูง (deep discharge battery) เพราะถูกออกแบบให้สามารถจ่ายพลังงาน
ปริมาณมากหรือนอ้ยไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานานๆ โดยไม่เกิดความเสียหาย และสามารถใชไ้ฟฟ้า
ท่ีเก็บอยู่ในแบตเตอร่ีได้อย่างต่อเน่ืองถึง 80% โดยแบตเตอร่ีไม่ได้รับความเสียหาย ซ่ึงต่างจาก
แบตเตอร่ีรถยนตท่ี์ถูกออกแบบใหจ่้ายพลงังานสูงในช่วงเวลาสั้นๆ ถา้ใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ 20-30% ของ
พลงังานท่ีเก็บอยูจ่ะท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลงได ้ 
 ความจุของแบตเตอร่ีในการประจุพลงังานมีหน่วยเป็น แอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-Hour 
หรือ Ah) พลงังานในแบตเตอร่ี 12 V 100 Ah เท่ากบั 12V x 100Ah ถา้แบตเตอร่ี 100 Ah เท่ากบัว่า
แบตเตอร่ีจะสามารถจ่ายกระแส 1 แอมแปร์อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 100 ชัว่โมง หรือ แบตเตอร่ีจ่าย
กระแส 10 แอมแปร์อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 ชัว่โมง หรือ ถา้แบตเตอร่ีจ่ายกระแส 5 แอมแปร์อยา่ง
ต่อเน่ืองเป็นเวลา 20 ชัว่โมง ซ่ึงทั้งหมดน้ีจ่าย กระแสเท่ากบั 100 Ah เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ แบตเตอร่ี
ท่ีมีความจุเท่ากันอาจมีความเร็วในการจ่ายกระแสต่างกันได้ ดังนั้ น การจะทราบความจุของ
แบตเตอร่ีตอ้งทราบถึงอตัราการจ่ายกระแส ซ่ึงมกัจะก าหนดเป็นจ านวนชัว่โมงของการจ่ายกระแส
เต็มท่ี การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ีส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้านั้น ข้ึนอยู่กบัความจุของ
แบตเตอร่ีในการจดัเก็บพลงังาน อตัราการจ่ายประจุสูงสุด อตัราการประจุสูงสุด และอุณหภูมิต ่าสุด
ท่ีจะน าแบตเตอร่ีไปใชง้าน 
 การออกแบบแบตเตอร่ีสามารถค านวณ ขนาดกระแสต่อชัว่โมง (Ah) ของแบตเตอร่ีไดจ้าก
สมการท่ี (3.31) 
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sBatterylosDODV

Demandload
Ah

battery 
                             (3.31) 

 
โดยท่ี  Demandload  คือ ความตอ้งการในการใชโ้หลดต่อชัว่โมง (Wh ) 

DOD              คือ deep of discharge หรือ ค่าความลึกของการคายประจุโดยแบตเตอร่ีแต่ละ 
   ยีห่อ้มีค่าไม่เท่ากนั อยูร่ะหวา่ง 45%-60% 

Batteryloss   คือ ค่าสูญเสียในแบตเตอร่ี โดยปกติแล้วแบตเตอร่ีจะท างานด้วยเซฟต้ี                                           
    แฟกเตอร์ (safety factor) ท่ีมีไวเ้พื่อป้องกนัการชาร์จมากเกินพิกดั (over 

                                           charge) และการคายประจุมากเกินไป (over discharge) 
 

โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกใชแ้บตเตอร่ี ขนาด 12V หากจ่ายโหลดท่ีเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 40 W/hr ค่าความลึกของการคายประจุ 60% และค่าสูญเสียในแบตเตอร่ี 85% ดงันั้น
สามารถค านวณหาขนาดแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 

 

536.6
85.06.012

40





V

W
Ah                            (3.32) 

 
ค  านวณหาขนาดแบตเตอร่ี 6.536 Ah ดงันั้น ควรเลือกแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดมากกวา่ 6.536 Ah 

โดยงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชแ้บตเตอร่ีขนาด 12V 7Ah 

 
3.11 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอเก่ียวกบัระบบแปลงผนัพลงังานลมท่ีประยุกต์ใช้ส าหรับ
การผลิตไฟฟ้า ซ่ึงได้กล่าวถึงรายละเอียดของระบบแปลงผนัพลังงานลม หลักการท างานและ
แบบจ าลองของกงัหนัลม ชนิดของกงัหนัลม การติดตั้งของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า รวมถึงความรู้
พื้นฐานเก่ียวกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร วงจร
เรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ วงจรลดทอนระดบัแรงดนั รวมถึงแบตเตเตอร่ี ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีส าคญัของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหันลม การท าความเขา้ใจในเร่ืองดงักล่าวถือเป็นส่ิง
ส าคญัต่อการหาแนวทางการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระ ในบทต่อไปจะกล่าวถึงเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 



    
 

 
บทที ่4 

เคร่ืองจ ำลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 

4.1       บทน ำ  
เคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมมีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิง่ส ำหรับกำรน ำไปใชท้ดสอบกำรควบคุมตำมรอย

ก ำลงัสูงสุดของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ำ เน่ืองจำกกำรทดสอบกบักงัหนัลมจริงมีควำมคล่องตวันอ้ย 
ไม่สำมำรถก ำหนดควำมเร็วลมท่ีต้องกำรทดสอบได้ เคร่ืองจ ำลองกังหันลมไม่สำมำรถเพียงแต่
ลอกเลียนแบบพฤติกรรมและคุณลกัษณะเฉพำะของกงัหนัลมได ้ยงัสำมำรถจ ำลองคุณลกัษณะกงัหนั
ลมท่ีมีควำมแตกต่ำงกนัไดอี้กดว้ย จึงเหมำะแก่กำรน ำไปใช้ทดสอบและพฒันำระบบควบคุมของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้ำในห้องปฏิบติักำร ดงันั้น ในบทน้ีจึงเป็นกำรน ำเสนอเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมโดย
ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง เพรำะวำ่มีโครงสร้ำงและกำรควบคุมท่ีเรียบง่ำยกวำ่เม่ือเทียบกบักำรใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ รำยละเอียดของโครงสร้ำงและระบบควบคุมไดน้ ำเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี  4.2 
กำรจ ำลองสถำนกำรณ์เพื่อตรวจสอบระบบควบคุมเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมไดน้ ำเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 
4.3 โครงสร้ำงชุดทดสอบเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงไดน้ ำเสนอไวใ้นหวัขอ้
ท่ี 4.4 และผลกำรทดสอบเพื่อยนืยนัควำมถูกตอ้งของเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมไดถู้กน ำเสนอในหวัขอ้ท่ี 
4.5  
 

4.2 โครงสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ระบบกงัหันลมท่ีแปลงผนัพลงังานลมเป็นพลังงานกล แสดงดังรูปท่ี  4.1 ประกอบด้วย

ใบพัดของกังหันลมและเพลาท่ีเช่ือมต่ออยู่กับโหลด มีอินพุตของระบบ คือ ความเร็วลม (vw) 
โมเมนต์ความเฉ่ือย (J)  และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (B) ในกรณีท่ีไม่พิจารณาค่าก าลงัสูญเสีย
ในการหมุนตวัเปล่า จะกล่าวไดว้า่ แรงบิดของกงัหนัลม (Tm) มีค่าเท่ากบัแรงบิดท่ีโหลด (TL) ระบบ
ดงักล่าวสามารถแทนได้ด้วยแบบจ าลองของกังหันลมท่ีได้น าเสนอไวแ้ล้วในบทท่ี 3 ส าหรับใน
หวัขอ้น้ีจะเป็นการน ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาประยุกตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมแทนระบบ
กังหันลม ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ระบบควบคุมท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงให้มีพฤติกรรมเหมือนคุณลกัษณะกงัหันลม โดยมีความเร็วลมท่ีสามารถก าหนดไดโ้ดย
ผูใ้ชง้านและความเร็วรอบท่ีวดัไดจ้ากมอเตอร์เป็นอินพุตของระบบควบคุม เคร่ืองจ าลองกงัหันลม
ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยทั่วไปมักควบคุมให้แรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไปตามคุณลักษณะกังหันลม เม่ือพิจารณาแรงบิดเอาต์พุตทางกลของมอเตอร์ 
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(Toutput) พบว่ามีค่าต ่ากว่าแรงบิดของกังหันลม (Tm) ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากก าลังสูญเสียใน
สภาวะท่ีมอเตอร์หมุนตวัเปล่า ท าให้ได้เพียงแค่แนวโน้มของคุณลักษณะกังหันลมเท่านั้ น การ
ควบคุมให้แรงบิดเอาตพ์ุตทางกลของมอเตอร์ให้มีค่าเท่ากบัแรงบิดกงัหนัลม สามารถท าไดโ้ดยการ
ชดเชยก าลังสูญเสียในสภาวะดังกล่าวผ่านการควบคุมกระแสอาร์เมเจอร์ให้มีค่าเพิ่มข้ึน เพื่อให้
แรงบิดทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะท าให้แรงบิดเอาตพ์ุตทางกลของมอเตอร์มีค่ามากข้ึนดว้ยเช่นกนั จึง
ท าให้แรงบิดเอาต์พุตทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไปตามคุณลกัษณะกังหันลมมาก
ยิ่งข้ึน โดยรายละเอียดต่าง ๆ ของเคร่ืองจ าลองกงัหันลมในรูปท่ี 4.2 สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.3

    

m

 
 

รูปท่ี 4.1 ระบบกงัหนัลม 

 

Control

System

 

 
รูปท่ี 4.2 เคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
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Wind Turbine

 Model
KaPI

Mechanical

Output
Trigger

Power

Supply

Switching

220 V

50 Hz

f = 10 kHz

Buck Converter  

 
รูปท่ี 4.3 ระบบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

 

รูปท่ี 4.3 แสดงระบบเคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสวติชิงท่ีท าหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต วงจรลดทอนระดบัแรงดนัและ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงเช่ือมต่อกับโหลดเบรก จากทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงในบทท่ี 3 แรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะแปรผนัตามกระแสอาร์
เมเจอร์และมีความสัมพนัธ์เป็นสัดส่วนค่าคงท่ี (Ka )  ดว้ยเหตุน้ี จึงท าให้สามารถควบคุมการท างาน
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้มีพฤติกรรมเหมือนกบัคุณลกัษณะของกงัหนัลมไดด้ว้ยการปรับตั้ง
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ จากรูปท่ี 4.3 สัญญาณแรงบิดอา้งอิง (Tref) ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงค่าแรงบิดของ
กงัหนัลม (Tm) สามารถค านวณผา่นบล็อกแบบจ าลองของกงัหนัลม (Wind Turbine Model) โดยมีค่า
ความเร็วลม (vw) และความเร็วรอบของมอเตอร์ () ท่ีวดัจากตวัวดัความเร็วรอบ (Tachogenerator: 
TG) เป็นอินพุต จากนั้นปรับคูณค่าแรงบิดอา้งอิง (Tref) ดว้ยสัมประสิทธ์ิ (Ka) จะไดค้่ากระแสอาร์
เมเจอร์อา้งอิง ( *

ai ) และน าค่ากระแสชดเชย (ia,c) ซ่ึงเป็นกระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะท่ีมอเตอร์หมุน
ตวัเปล่ามารวมกนั จึงไดเ้ป็นค่ากระแสอา้งอิง (iref) ส าหรับการควบคุม  ตวัควบคุมพีไอท่ีใชไ้ดรั้บการ
ออกแบบดว้ยวิธีการปรับตั้งค่าให้เหมาะสมโดยใชก้ารทดสอบจนกระทัง่ไดผ้ลตอบสนองท่ีตอ้งการ 
คือ สามารถควบคุมให้เคร่ืองจ าลองกังหันลมมีการท างานในสภาวะคงตัวท่ีสอดคล้องกับคุณ
ลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมได ้ส าหรับพารามิเตอร์ค่าคงท่ี (Ka) และกระแสชดเชย (ia,c) เป็นค่าท่ีได้
จากการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงรอบเปิด ซ่ึงรายละเอียดต่าง ๆ จะไดน้ าเสนอใน
หวัขอ้ท่ี 4.3 ต่อไป  
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4.3 การจ าลองสถานการณ์เคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีน าเสนอในหวัขอ้

น้ี ด าเนินการโดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SIMULINK ใน MATLAB ซ่ึงมีรายละเอียดของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ มีดงัน้ี รัศมีกงัหันลม R = 1.98 เมตร  = 1.225 kg/m3 VS = 220 V 50 Hz มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 HP 240 V 1750 rpm Vf = 300 V โดยเช่ือมต่อกับกล่องเกียร์อตัราส่วน 
3.5:1 เพื่อให้ความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงยงัคงอยูภ่ายใตคุ้ณลกัษณะของ
กงัหันลม ตวัควบคุมพีไอ KP = 1 และ KI = 5 ส าหรับการทดสอบหากระแสชดเชย ia,c และ ค่าคงท่ี 
Ka มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 การทดสอบหาค่า cai ,   
กระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะท่ีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงหมุนตัวเปล่าท่ีน ามาชดเชย

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในสภาวะ ( cai , )  จะท าให้พลงังานเอาตพ์ุตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไป
ตามคุณลกัษณะของกงัหันลมมากยิ่งข้ึน การทดสอบหาค่า  ia,c พิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเร็วรอบของมอเตอร์ขณะไร้โหลดหรือหมุนตวัเปล่ากบักระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะดงักล่าว 
โดยในรูปท่ี 4.4 แสดงกราฟขอ้มูลการทดสอบ 5 จุด ซ่ึงสามารถแทนไดด้ว้ยฟังก์ชนัของกระแสอาร์
เมเจอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบดงัสมการท่ี (4.1)  

 
51017.00010709.0  ai                   (4.1) 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์กบัความเร็วรอบมอเตอร์ในสภาวะไร้โหลด 
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จากกราฟคุณลกัษณะพลงังานของกงัหนัลมในบทท่ี 3 จะพบวา่ ความเร็วรอบขณะไร้โหลด
ของสภาพความเร็วลมต่าง ๆ มีค่าท่ีแตกต่างกนั เม่ือน าความเร็วรอบขณะไร้โหลดของความเร็วลม
ตั้งแต่ 3 m/s ถึง 8 m/s แทนในสมการท่ี (4.1) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าขณะไร้โหลดกบั
ความเร็วลม ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 และสามารถแทนได้ด้วยสมการเส้นตรง ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของ
กระแสชดเชยท่ีข้ึนอยูก่บัความเร็วลมไดด้งัสมการท่ี (4.2)    

 
51014.0062909.0,  wca vi                    (4.2) 

                 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสชดเชยกบัความเร็วลม 

                  

การทดสอบหาค่า Ka 
การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อหาค่าคงท่ี Ka ในท่ีน้ีพิจารณาจากความสัมพนัธ์

ระหวา่งแรงบิดท่ีโหลด ( TL ) และกระแสอาร์เมเจอร์ ( ia ) โดยการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ไวท่ี้พิกดัของมอเตอร์และปรับโหลดให้มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 N.m ถึง 5 N.m พร้อมกบับนัทึกค่ากระแส
อาร์เมเจอร์ เม่ือน าขอ้มูลทดสอบมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6  จากขอ้มูล
ดงักล่าวสามารถแทนไดด้ว้ยสมการท่ี (4.3) จะไดค้่า Ka = 0.28036 (ค่าความชนัของสมการเส้นตรง)  

 
1945.128036.0  La Ti                     (4.3) 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์กบัแรงบิดท่ีโหลด 

 

 
 

รูปท่ี  4.7 ผลการจ าลองสถานการณ์เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีสภาวะความเร็วลม 8 m/s 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีสภาวะความเร็วลม 8 m/s 

คงท่ีและก าหนดให้แรงบิดท่ีโหลดของมอเตอร์มีการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ดงัน้ี ท่ีเวลา t = 0 วินาที 
ก าหนดให้ TL = 0 N.m  t = 2 วินาที TL = 5 N.m t = 4 วินาที TL = 10 N.m t = 6 วินาที TL = 15 N.m 
และ t = 9 วินาที TL = 20 N.m ตามล าดบั จากผลการจ าลองสถานการณ์ดงักล่าว สามารถประมาณค่า
พลงังานและความเร็วรอบของมอเตอร์ในสภาวะคงตวัได ้ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือแรงบิดท่ีโหลดเพิ่มข้ึน
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ความเร็วรอบจะลดลงและมีก าลงัท่ีโหลดเพิ่มมากข้ึนตามล าดบั รายละเอียดการจ าลองสถานการณ์
เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 

รูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงกราฟคุณลกัษณะกงัหันลม (Wind Turbine: WT) ท่ีค  านวณได้จาก
แบบจ าลองกงัหันลมในสภาวะความเร็วลม 6 m/s 7 m/s และ 8 m/s เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการ
จ าลองสถานการณ์ของเคร่ืองจ าลองกงัหันลม (Wind Turbine Simulator: WTS) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การ
ท างานของเคร่ืองจ าลองกนัหันลมมีความสอดคลอ้งตามคุณลกัษณะกงัหันลม สาเหตุท่ีไม่สามารถ
แสดงจุดการท างานดา้นหนา้กราฟคุณลกัษณะได ้เน่ืองจากจุดการท างานของระบบข้ึนอยูก่บัแรงบิด
ท่ีโหลด หากแรงบิดโหลดมากกว่าค่าแรงบิดสูงสุดของคุณลกัษณะกงัหันลมในความเร็วลมต่าง ๆ 
จะท าให้มอเตอร์มีแรงบิดไม่เพียงพอต่อการขบัโหลด ส่งผลให้ความเร็วรอบลดลงอยา่งต่อเน่ืองและ
หยดุหมุนในท่ีสุด พฤติกรรมดงักล่าวน้ีมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบักงัหนัลมจริง 

 

8 m/s

7 m/s

6 m/s

 

 
รูปท่ี  4.8 คุณลกัษณะพลงังานกงัหนัลม 

 

8 m/s

7 m/s

6 m/s

 

 
รูปท่ี  4.9 คุณลกัษณะแรงบิดกงัหนัลม 
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ส าหรับผลกระทบเน่ืองจากการป้อนโหลดเกินจนท าให้มอเตอร์หยุดหมุน จะก่อให้เกิด
ปัญหาทางดา้นสัญญาณควบคุม เพราะขณะท่ีความเร็วรอบ  = 0 rad/s จะท าให้ Tref = inf ส่งผล
ให้กระแสอ้างอิง iref  = inf  เช่นกัน ซ่ึงจะก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์สวิตชิงของวงจร
ลดทอนระดบัแรงดนัและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้น การใช้งานเคร่ืองจ าลองกงัหันลมท่ีได้
น าเสนอ จึงไม่ควรป้อนโหลดมากเกินกวา่ค่าแรงบิดสูงสุดของคุณลกัษณะกงัหนัลมท่ีสามารถท าได้
ในความเร็วลมต่าง ๆ ฉะนั้น เพื่อความปลอดภยัขณะใชง้านจึงควรด าเนินการทดสอบภายใต ้80 % 
ของแรงบิดสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ  

 

4.4 โครงสร้างชุดทดสอบและผลการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหันลม 
 ส าหรับหัวขอ้น้ีจะน าเสนอ โครงสร้างชุดทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหันลม โดยใช้มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 โครงสร้างของชุดทดสอบประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสวิตชิง (power supply switching unit: PSU) วงจรลดทอนระดับแรงดัน 
ไมโครคอนโทรลเลอร์  (microcontroller unit: MCU) โหลดเบรก (load break) มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง นอกจากน้ียงัมี ชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้าและ ชุดตรวจจบัความเร็วรอบ  

 

 

 DC Motor

 

 Load Break

 

 PSU

 

 Buck
Converter

 

 MCU

 
 

รูปท่ี 4.10 ชุดทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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4.4.1 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
 เคร่ืองจ าลองกนัหันลมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้น ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

แบบแม่เหล็กถาวรขนาดพิกดั 24 V 40 A 900 W มาประยุกต์ใช้ ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงไม่น้อยกวา่พิกดัดงักล่าว ดว้ยเหตุน้ี จึงเลือกใช้แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสวิตชิงขนาด
พิกดั 24 V 1200 W ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสวติชิง 
 
4.4.2 วงจรลดทอนระดับแรงดัน 
 การสร้างวงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีมีโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 V 

900 W ส าหรับใช้เป็นเคร่ืองจ าลองกงัหันลม จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในวงจร
ให้มีความเหมาะสม โครงสร้างของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีใช้ประกอบด้วยตัวสวิตช์และ
ไดโอด แสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 

Vin

iLoad

LoadVo

+

-

+

-

 
 

รูปท่ี 4.12 วงจรลดทอนระดบัแรงดนั 
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โครงสร้างวงจรแปลงผนัลดทอนระดบัแรงดนัในท่ีน้ีไม่มีตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ 
เน่ืองจากตอ้งการลดผลกระทบในสภาวชั่วครู่แรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัลดทอนแรงดนัท่ี
อาจท าให้อุปกรณ์สวิตชิงเสียหายได้ ดงันั้น อุปกรณ์ท่ีใช้งานจึงมีเพียงอุปกรณ์สวิตชิงและไดโอด 
เท่านั้น การออกแบบอุปกรณ์ทั้งสองจะค านึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเป็นส าคญั โดย
พิจารณาจากค่าพิกดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของโหลด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 24 V 40 A ดงันั้น จึงเลือกใช้
อุปกรณ์สวิตชิงมอสเฟตพิกดั 49 A 55 V และไดโอดแบบคอมมอนแคโทด 60 A 50 V ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั วงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีใชง้านจริงแสดงดงัรูปท่ี 4.15 

 

              
 

                รูปท่ี 4.13 มอสเฟต                               รูปท่ี 4.14 ไดโอดแบบคอมมอนแคโทด 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 วงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีใชง้านจริง 
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4.4.3 วงจรจุดชนวนเกท  
 การสร้างวงจรจุดชนวนเกทส าหรับควบคุมการสวิตช์มอสเฟตของวงจรลดทอน

ระดบัแรงดนัและแยกกราวด์ในส่วนของวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์กบัส่วนวงจรไฟฟ้าก าลงั ซ่ึง
หมายถึงบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์กบัวงจรลดรทอนระดบัแรงดนั เพื่อไม่ให้กราวด์ไฟฟ้าแรงต ่า
และไฟฟ้าแรงสูงเช่ือมถึงกนั ป้องกนัอนัตรายต่อวงจรไฟฟ้าในส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ วงจร
จุดชนวนเกทท่ีใช้ คือ ไอซีเบอร์ PC923 ของบริษัท SHARP การต่อวงจรร่วมกันระหว่างบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์กบัวงจรจุดชนวนเกทแสดงในรูปท่ี 4.16 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.16 วงจรจุดชนวนเกทเช่ือมต่อกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
4.4.4 การสร้างตัวควบคุมพไีอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ AVR 
 การควบคุมเคร่ืองจ าลองกังหันลมในรูปท่ี 4.10 ใช้ตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงอาศัย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 1280 ส าหรับค านวณประมวลผลและสร้างสัญญาณ PWM เพื่อ
ใช้ควบคุม โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอโดยทั่วไปจะมีการท างานแบบต่อเน่ือง ซ่ึงการน าตัว
ควบคุมพีไอมาใชง้านผา่นชุดไมโครคอนโทรลเลอร์จ าเป็นตอ้งเปล่ียนสมการของตวัควบคุมพีไอให้
อยูใ่นรูปแบบของการท างานแบบไม่ต่อเน่ือง การสร้างตวัควบคุมพีไอดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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AVR จะอาศยัพื้นฐานมาจากการน าตัวควบคุมแบบสัดส่วนและการควบคุมแบบอินทิกรัล ซ่ึง
สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี (4.4) 

 
  dtVKVKV errorierrorPout                   (4.4) 
 

โดยท่ี outV  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ 
 errorV  คือ สัญญาณค่าความคลาดเคล่ือน 
 

PK  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
 iK  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบอินทิกรัล 
 

จากสมการท่ี (4.4) เป็นสมการตัวควบคุมพีไอในช่วงเวลาต่อเน่ืองสามารถน ามาสร้าง
สมการใหม่ได ้โดยท าให้อยูใ่นรูปแบบของเวลาไม่ต่อเน่ือง เพื่อใช้ส าหรับเขียนโปรแกรมสร้างตวั
ควบคุมดว้ยชุดทดสอบบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR โดยเร่ิมจาก 

 
ขั้นท่ี 1 หาสมการอนุพันธ์ของสมการท่ี (4.4) เพื่อก าจดัอินทิกรัล สามารถแสดงได้ดัง

สมการท่ี (4.5) ดงัน้ี 
 

 errori
error

P
out VK

dt

dV
K

dt

dV
                                 (4.5) 

 
ขั้นท่ี 2 ก าหนดให้ iTdt   เม่ือ iT  คือ เวลาท่ีใช้ในการสุ่มตวัอย่าง (sampling time) และ

เปล่ียนรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปแบบของผลต่างจะไดด้งัสมการท่ี 4.6 ดงัน้ี 
 

 errori

i

error
P

i

out VK
T

V
K

T

V





                                (4.6) 

 
ขั้นท่ี 3 ก าหนดให้ผลต่างของสัญญาณเอาต์พุต( outV ) มีค่าเท่ากบั )1()(  ioutiout VV  และ

ผลต่างสัญญาณค่าความคลาดเคล่ือน ( errorV ) มีค่าเท่ากบั  )1()(  ierrorierror VV แทนลงในสมการท่ี 
(4.6) จะไดส้มการ ดงัน้ี 
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โดยท่ี )(ioutV     คือ สัญญาณเอาตพ์ุตในรอบปัจจุบนั 
 )1( ioutV     คือ สัญญาณเอาตพ์ุตในอดีต 
 )(ierrorV     คือ สัญญาณค่าความคลาดเคล่ือนในรอบปัจจุบนั 
 )1( ierrorV  คือ สัญญาณค่าความคลาดเคล่ือนในอดีต 

 
จากนั้น คูณ iT  ทั้ งสองข้างของสมการท่ี (4.7) จะได้สมการตัวควบคุมพีไอในรูปแบบ

ช่วงเวลาไม่ต่อเน่ืองดงัสมการท่ี  (4.8) 
 

)()1()()1()( )( ierroriiierrorierrorPioutiout VTKVVKVV                   (4.8) 
 
จากสมการ ท่ี (4.8) เป็ นสมก าร ท่ี ส าม ารถน าไป เขี ยน โป รแกรม ด้วย ชุดบอ ร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
เบอร์ 1280 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-EASY MEGA 1280 
 
4.4.5 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีน ามาประยกุต์ใชเ้ป็นเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมในงานวิจยั

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรมีลักษณะดังรูปท่ี 4.18 ส าหรับ
รายละเอียดต่าง ๆ มีดงัน้ี แรงดนัไฟฟ้า 24 V กระแส 40 A 900 W 3000 rpm และมีอตัราส่วนกล่อง
เกียร์ 6:1 ท าใหม้อเตอร์ไฟฟ้ามีความเร็วรอบเอาตพ์ุต 500 rpm 
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รูปท่ี 4.18 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
 
4.4.6 โหลดเบรก 
 โหลดเบรกท าหนา้ท่ีเป็นโหลดท่ีตา้นการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้าหรือเคร่ืองจ าลอง

กงัหนัลม ประกอบดว้ยชุดควบคุมโหลดเบรกและตวัโหลดเบรกมีพิกดัสูงสุด 25 N.m ลกัษณะโหลด
เบรกท่ีเช่ือมต่อกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.19 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 โหลดเบรกและชุดความควบคุมโหลดเบรก 
 

 



55 
 

4.4.7 ชุดตรวจจับกระแสไฟฟ้า 
 การตรวจจบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรอาร์เมเจอร์อาศยัชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าเบอร์ HX10 – NP พิกดั 60 A วงจรแบ่งแรงดนัและวงจร
กรองสัญญาณ วงจรแบ่งแรงดันในท่ีน้ีใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้  kR 2001

 เพื่อปรับระดับ
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นยา่นท่ีใชง้าน ส าหรับวงจรกรอง
สัญญาณท่ีใชคื้อ วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นท่ีประกอบดว้ยตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ นอกจากน้ียงั
มีวงจรกนัชนท่ีช่วยป้องกนัการลดทอนของสัญญาณท่ีเช่ือมเขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ การ
ออกแบบวงจรกรองสัญญาณดงักล่าวตอ้งการให้มีค่าความถ่ีตดัขา้มต ่ากวา่ 50 Hz ดงันั้น พารามิเตอร์
ของวงจรกรองสัญญาณท่ีเลือกใช้คือ ตวัความต้านทาน  kR 5  และตัวเก็บประจุ FC 1  
ค  านวณความถ่ีตดัขา้มไดเ้ท่ากบั 31.83 Hz โครงสร้างชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 
การน าชุดตรวจจับกระแสไฟฟ้าไปใช้งานจ าเป็นต้องทราบความสัมพันธ์ ระหว่าง

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านชุดตรวจจับกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของชุดตรวจจับ
กระแสไฟฟ้า เพื่อน าไปสร้างเป็นสมการท่ีใช้แทนความสัมพนัธ์ดงักล่าวด้วยเหตุน้ี จึงด าเนินการ
ทดสอบ โดยการเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรอาร์เมเจอร์ดว้ยการปรับค่าโหลดของมอเตอร์ไฟฟ้า
ใหมี้ค่าเพิ่มข้ึนและบนัทึกแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า ผลการทดสอบดงักล่าว
แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

แรงบิดท่ีโหลด (N.m) กระแสอาร์เมเจอร์ (A) 
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของชุด
ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (V) 

0.605 2.98 0.376 
1.0 4.08 0.501 
1.5 5.32 0.654 
2.0 6.58 0.789 
2.5 8.01 0.940 
3.0 9.29 1.08 
3.5 10.6 1.223 
4.0 12.07 1.39 
4.5 13.55 1.574 
5.0 14.74 1.695 
5.5 16.22 1.851 
6.0 17.62 2.02 

 
4.4.8 ชุดตรวจจับความเร็วรอบ 
 หลกัการท างานชุดตรวจจบัความเร็วรอบของเคร่ืองจ าลองกงัหันมีแผนภาพแสดง

ดงัรูปท่ี 4.21 ประกอบดว้ย จานหมุน เอ็นโคดเดอร์ และวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้า โดยมี
รายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

                   
                   

      

 
 

รูปท่ี 4.21 แผนภาพชุดตรวจจบัความเร็วรอบ 
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จานหมนุ 
จานหมุนเป็นอุปกรณ์ท่ีน ามาใชส้ าหรับการบ่งบอกความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า 

จานหมุนติดตั้ งอยู่กับเพลาของมอเตอร์ ฉะนั้ น ความเร็วรอบของมอเตอร์จึงเป็นความเร็วรอบ
เดียวกนักบัความเร็วรอบของจานหมุน ตวัจานหมุนถูกท าให้มีช่องเพื่อให้เอน็โคดเดอร์ตรวจจบัและ
สร้างสัญญาณพลัส์ออกมา ความถ่ีของสัญญาณพลัส์ข้ึนอยูก่บัจ  านวนช่องท่ีเจาะและความเร็วรอบ
ของจานหมุน ความกวา้งของช่องท่ีเจาะบนจานหมุนและระยะห่างระหว่างช่องมีค่าเท่ากบั 2 mm 
เพื่อให้สัญณาณพลัส์ท่ีไดจ้ากเอ็นโคดเดิร์มีช่วงเวลา ON และ OFF ประมาณ 50% ลกัษณะจานหมุน
ท่ีติดตั้งอยูก่บัเพลาของมอเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 4.22 

 
       

 
 

รูปท่ี 4.22 การติดตั้งจานหมุน 
 

เอน็โคดเดอร์ 
เอ็นโคดเดอร์ท่ีใช้ตรวจจบัความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์

น้ีใช้แบบเป็นทั้งตวัรับและตวัส่งสัญญาณในตวัเดียวกนั หลกัการท างานของเอ็นโคดเดอร์ คือ รับ
สัญญาณจากช่องของจานหมุนและสร้างสัญญาณเอาต์พุตลกัษณะพลัส์ท่ีแปรผนัตามความเร็วรอบ
ของจานหมุน เอ็นโคดเดอร์ท่ีน ามาใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ของ OMRON เบอร์ EE – SE671 แสดงดงัรูปท่ี 
4.23 ลักษณะการต่อวงจรใช้งานและการติดตั้ งเอ็นโคดเดอร์แสดงได้ดังรูปท่ี  4.24 และ 4.25 
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.23 เอน็โคดเดอร์ 
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รูปท่ี 4.24 การต่อวงจรใชง้านเอ็นโคดเดอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 การติดตั้งเอ็นโคดเตอร์ 
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วงจรแปลงความถีเ่ป็นแรงดันไฟฟ้า 
วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัท าหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณความถ่ีท่ีได้จากเอ็นโคด

เดอร์ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้า เพื่อน าไปประมวลผลความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า ไอซีท่ีน ามาใชเ้ป็น
ผลิตภัณฑ์ของ TEXAS INSTRUMENT เบอร์ LM2907 การต่อวงจรเพื่อใช้งานแสดงได้ดังรูปท่ี 
4.26 จากเอกสารขอ้มูลการใชง้านของไอซีดงักล่าวไดน้ าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน
วงจร โดยพิจารณาให้อตัราส่วนของสัญญาณความถ่ีต่อแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบั 67 Hz ต่อ 1 V แต่
เน่ืองจากมอเตอร์มีความเร็วรอบท่ีพิกดัประมาณ 500 rpm ประกอบกบัจ านวนช่องท่ีเจาะบนจาน
หมุนมีจ านวน 80 ช่อง ท าใหส้ัญญาณพลัส์มีความถ่ีสูง ส่งผลใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตขอวงจรแปลงความถ่ี
เป็นแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 5 V ซ่ึงเกินพิกัดการแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นดิจิตอลของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ยเหตุน้ี ท าให้ตอ้งด าเนินการออกแบบใหม่ ก าหนดให้มีอตัราส่วนความถ่ี
กบัแรงดนัเอาต์พุตเท่ากบั 166.67 Hz ต่อ 1 V จึงไดค้่าพารามิเตอร์ของตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ
ตามรูปท่ี 4.26 และวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัท่ีใชง้านแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.26 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชง้าน 
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ในท านองเดียวกนัการน าชุดตรวจจบัความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าไปใชง้านก็จ  าเป็นตอ้ง
ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบของมอเตอร์กับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของชุดตรวจจบั
ความเร็วรอบ เพื่อหาสมการท่ีใชแ้ทนความสัมพนัธ์ดงักล่าวส าหรับการใชง้าน ดงันั้น จึงด าเนินการ
ทดสอบ โดยการปรับตั้งค่าความเร็วรอบใหมี้ค่าเพิ่มข้ึน พร้อมทั้งบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของ
ชุดตรวจจบัความเร็วรอบ ด าเนินการซ ้ า 3 รอบ และค านวณค่าเฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของชุด
ตรวจจบัความเร็วรอบ ผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบชุดตรวจจบัความเร็วรอบ 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (V) แรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตเฉล่ีย(V) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

200 1.49 1.52 1.47 1.4933 
250 1.858 1.831 1.845 1.8447 
300 2.235 2.221 2.234 2.23 
350 2.58 2.599 2.551 2.5767 
400 2.959 2.972 2.945 2.9587 
450 3.335 3.358 3.332 3.3417 
500 3.762 3.748 3.719 3.743 
550 4.2 4.17 4.14 4.17 

 
ล าดบัถดัมาจะเป็นการน าเสนอผลการทดสอบต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการควบคุมเคร่ืองจ าลอง

กงัหันลม ประกอบด้วยการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้าแบบวงรอบเปิดเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงบิดท่ีโหลดกบักระแสอาร์เมเจอร์ การทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบักระแส
อาร์เมเจอร์ในสภาวะไร้โหลด  
 

4.4.9 การทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์กบัแรงบิดทีโ่หลด 
  การทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิดท่ีโหลดกับกระแสอาร์เมเจอร์ จะ
ด าเนินการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงรอบเปิด เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าคงท่ี Ka ท่ีใช้
ในการควบคุมเคร่ืองจ าลองกังหันลม ขั้นตอนทดสอบด าเนินการปรับตั้ งค่าความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าไวท่ี้ 500 rpm และ 400 rpm จากนั้นท าการปรับค่าแรงบิดท่ีโหลดเพิ่มข้ึนและบนัทึก
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ ผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบระหวา่งแรงบิดท่ีโหลดกบักระแสอาร์เมเจอร์ 

แรงบิดท่ีโหลด (N.m) 
กระแสอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว

ตั้งตน้ 400 rpm 
กระแสอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว

ตั้งตน้ 500 rpm 
0.605 2.66 2.98 

1.0 3.84 4.08 
1.5 4.99 5.32 
2.0 6.24 6.58 
2.5 7.63 8.01 
3.0 9.08 9.29 
3.5 10.36 10.6 
4.0 11.74 12.07 
4.5 13.21 13.55 
5.0 14.56 14.74 
5.5 16.09 16.22 
6.0 17.43 17.62 

  
จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4.3 สามารถน ามาสร้างกราฟสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิด

ท่ีโหลดกับกระแสอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็วรอบตั้ งต้น 400 rpm ได้ดังรูปท่ี 4.28 ซ่ึงสามารถแทน
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดด้ว้ยสมการท่ี (4.9) ในท านองเดียวกนั รูปท่ี 4.29 แสดงกราฟความสัมพนัธ์
กระแสอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็วตั้งตน้ 500 rpm กบัแรงบิดท่ีโหลด ซ่ึงสามารถแทนได้ด้วยสมการท่ี 
(4.10) จากทั้ งสองสมการจะเห็นได้ว่าค่าความชันมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้ น จึงได้ค่าสัดส่วนคงท่ี
ระหวา่งแรงบิดท่ีโหลดกบักระแสอาร์เมเจอร์ หรือ ค่าคงท่ี Ka โดยใชค้่าเฉล่ียของความชนัในสมการ
ท่ี (4.9) และ (4.10) จะไดค้่าคงท่ี  Ka = 2.7242 ส าหรับการควบคุมเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมต่อไป 

 
  90034.07369.2400,  Lrpma Ti                  (4.9) 
 
  2521.17115.2500,  Lrpma Ti                                            (4.10) 
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รูปท่ี 4.28 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์กบัแรงบิดท่ีโหลด 
  ท่ีความเร็วรอบตั้งตน้ 400 rpm 
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รูปท่ี 4.29 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์กบัแรงบิดท่ีโหลด 
  ท่ีความเร็วรอบตั้งตน้ 500 rpm 

 
4.4.10 การทดสอบหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกบั 

กระแสอาร์เมเจอร์ 
  การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์กบัความเร็วรอบในสภาวะหมุนตวั
เปล่า ด าเนินการทดสอบดว้ยการปรับควบคุมเร็วรอบให้เพิ่มข้ึนและบนัทึกค่ากระแสอาร์เมเจอร์ท่ีค่า
ความเร็วรอบต่าง ๆ โดยท าการทดสอบซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ัง แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย ผลการทดสอบแสดง
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ไดด้งัตารางท่ี 4.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบักระแสอาร์เมเจอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.30 จากผลการทดสอบสามารถแทนความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดด้ว้ยสมการท่ี (4.11)  
 

943.10019998.0.  noloadai                               (4.11) 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ความเร็วรอบกบักระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะหมุนตวัเปล่า 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

ino load(A) 
ino load, average (A) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
200 2.37 2.34 2.32 2.343 
250 2.53 2.4 2.39 2.44 
300 2.65 2.53 2.48 2.55 
350 2.69 2.64 2.57 2.63 
400 2.85 2.75 2.67 2.75 
450 2.93 2.89 2.91 2.88 
500 2.93 2.89 2.89 2.903 
550 3.1 3.08 3.03 3.07 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบักระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะไร้โหลด 
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 หลงัจากทราบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบักระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะหมุนตวั
เปล่าหรือสภาวะไร้โหลดแลว้ ขั้นต่อไปจะด าเนินการหากระแสชดเชย ia,c ซ่ึงในท่ีน้ีพิจารณาให้ ia,c 
เป็นฟังกช์นัท่ีข้ึนอยูก่บัสภาพความเร็วลม เพราะเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมมีอินพุต คือ ค่าความเร็วลมท่ี
สามารถก าหนดโดยผูใ้ชง้าน จากกราฟคุณลกัษณะกงัหนัลมในบทท่ี 3 จะพบวา่ ความเร็วรอบในการ
หมุนของกงัหนัลมในสภาวะไร้โหลดท่ีความเร็วลมต่าง ๆ มีความแตกต่างกนั ซ่ึงหมายถึงค่ากระแส
อาร์เมเจอร์ในสภาวะดงักล่าวก็จะมีความแตกต่างเช่นกนั พารามิเตอร์ของเคร่ืองจ าลองกงัหันลม มี
ดงัน้ี รัศมี R = 1.558 m ค่าความหนาแน่นของอากาศ  = 1.225 kg/m3 และมุมขวา้งใบพดั β = 15๐ 
จากกราฟคุณลกัษณะของกงัหนัลมท่ีแสดงในรูปท่ี 4.31 และ 4.32 สามารถทราบค่าความเร็วรอบใน
สภาวะไร้โหลดของความเร็วลมต่าง ๆ และเม่ือน าค่าความเร็วรอบดังกล่าวไปแทนในสมการท่ี 
(4.11) ท าใหท้ราบค่ากระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะไร้โหลดท่ีความเร็วลมต่าง  ๆ ตามตารางท่ี 4.5 จาก
ขอ้มูลน้ีสามารถน าไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบักระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะ
ไร้โหลดไดด้งัรูปท่ี 4.33 และสามารถแทนความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดด้ว้ยสมการท่ี (4.12)   

 
 9423.11253.0,  wca vi                              (4.12) 
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รูปท่ี 4.31 คุณลกัษณะก าลงัของกงัหนัลม                รูปท่ี 4.32 คุณลกัษณะแรงบิดของกงัหนัลม 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการค านวณกระแสอาร์เมเจอร์ในสภาวะไร้โหลดกบัความเร็วลม 

ความเร็วลม (m/s) ความเร็วรอบ (rpm) กระแสชดเชย (A) 
5 313.2 2.571 
6 375.8 2.6985 
7 438.5 2.8258 
8 501.1 2.9528 
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รูปท่ี 4.33 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสชดเชยกบัความเร็วลม 
 

4.5 ผลการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ในหวัขอ้น้ีน าเสนอผลการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมท่ี

ใชค้วบคุมแสดงไวใ้นภาคผนวก ก. การทดสอบด าเนินการดว้ยการป้อนโหลดเพิ่มข้ึนท่ีละ  0.5 N.m 
และบนัทึกค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ ผลการทดสอบในสภาวะคงตวัของเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ี
ความเร็วลม 6 m/s 7m/s และ 8 m/s เปรียบเทียบกบักราฟคุณลกัษณะกงัหนัลม แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.34 
และรูปท่ี 4.35 ส าหรับกราฟคุณลักษณะพลังงานของเคร่ืองจ าลองกังหันลมค านวณได้จาก
ผลทดสอบแรงบิดท่ีโหลดคูณกบัความเร็วรอบท่ีไดบ้นัทึกไว ้ 

 

8 m/s

7 m/s

6 m/s

 
 

รูปท่ี 4.34 คุณลกัษณะพลงังานกงัหนัลม 
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8 m/s

7 m/s

6 m/s

 
 

รูปท่ี  4.35 คุณลกัษณะแรงบิดกงัหนัลม 
 

จากผลการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหันลมในรูปท่ี 4.34 และรูปท่ี 4.35 แสดงให้เห็นไดว้่า
เคร่ืองจ าลองกังหันลมมีการท างานสอดคล้องกบัคุณลักษณะของกงัหันลม ความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลอนัเน่ืองมาจากปัจจยัต่าง ๆ ของชุดทดสอบ เช่น ความคลาดเคล่ือนของชุดตรวจจบั
ความเร็วรอบมอเตอร์และชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า รวมถึงแนวเส้นตรงของจุดเช่ือมต่อระหว่าง
มอเตอร์กับโหลดเบรก สาเหตุท่ีไม่สามารถแสดงจุดการท างานท่ีแรงบิดท่ีโหลดสูงกว่า 7 N.m 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัพิกดักระแสของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

 

4.6 สรุป 
 เคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีน าเสนอในบทน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
น าไปใช้ทดสอบระบบควบคุมการผลิตไฟฟ้าจากกงัหันลมในห้องปฏิบติัการ หลกัการส าคญัของ
คุณลักษณะกงัหันลม คือ ความสัมพนัธ์ระหว่างพลังงานหรือแรงบิดกบัความเร็วรอบในสภาวะ
ความเร็วลมต่าง ๆ คุณลักษณะของกังหันลมข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ของกังหันลมท่ีพิจารณา การ
ด าเนินการขั้นต้นได้อธิบายถึงหลักการควบคุมและขั้นตอนการหาพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นต่อการ
ควบคุมเคร่ืองจ าลองกังหันลมด้วยการจ าลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรม MATLAB จากนั้นจึง
ด าเนินการสร้างชุดทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีรายละเอียด
ของโครงสร้างชุดทดสอบและการทดสอบในส่วนต่าง ๆ ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นวา่ เคร่ืองจ าลองกงัหันลมมีการท างานท่ีสอดคลอ้งและเป็นแนวโน้มเดียวกนั
กบัคุณลกัษณะของกงัหนั การน าเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมน้ีไปใชท้ดสอบระบบควบคุมการผลิตไฟฟ้า
จากกงัหนัลมจะไดน้ าเสนอในบทท่ี 5 ต่อไป 



 
 บทที่ 5 

ระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระที่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 

5.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอย
ก าลงัสูงสุด จากทฤษฎีพื้นฐานของกงัหันลมท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 ท าให้ทราบเก่ียวกบัคุณลกัษณะ
การสกดัพลงังานของกงัหันลม พลงังานเอาต์พุตของกงัหันลมข้ึนอยู่กบัความเร็วลม คุณลกัษณะ
พลงังานของกงัหันลมมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น ณ ความเร็วลมต่าง ๆ จะมีจุดท างานเพียงต าแหน่ง
เดียวท่ีท าใหไ้ดพ้ลงังานเอาตพ์ุตสูงสุด การดึงพลงังานสูงสุดของกงัหนัลมใหส้อดคลอ้งกบัความเร็ว
ลมสามารถท าไดโ้ดยอาศยัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ในอดีตไดมี้การน าเสนอหลากหลายวิธี
สามารถจ าแนกได ้2 แบบ คือ การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดแบบท่ีใชแ้ละไม่ใช้คุณลกัษณะของ
กงัหันลม เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการอธิบายหลักการควบคุมและการจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดแบบ
ท่ีใชคุ้ณลกัษณะของกงัหนัลมดว้ยวธีิ PSF และการควบคุมแบบไม่ใชคุ้ณลกัษณะของกงัหนัลมดว้ย
วธีิ P&O เพื่อเป็นการศึกษาขั้นพื้นฐานและหาแนวทางพฒันาสมรรถนะของการควบคุมต่อไป 
 

5.2 ระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระทีม่กีารควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 ด้วยวธิี PSF 

โครงสร้างของระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
แสดงดงัรูปท่ี 5.1 ประกอบดว้ยกงัหันลมท่ีเช่ือมต่อโดยตรงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบ
แม่เหล็กถาวร (PMSG) และต่อกบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืน (Three-Phase Rectifier) 
ร่วมกบัวงจรทบระดบัแรงดนั (Boost Converter) ซ่ึงมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน  หลกัการควบคุมการ
ตามรอยก าลงัสูงสุดของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีศึกษาในหวัขอ้น้ีเป็นวิธีท่ีรู้จกักนัใน
วงกวา้ง คือ วิธีการป้อนกลบัสัญญาณก าลงั (Power signal feedback: PSF) หรือ วิธีแบบเปิดตาราง 
(Lookup table) (Bin Wu et al. 2011) รายละเอียดโครงสร้างและระบบการควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 5.1  
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รูปท่ี 5.1 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ PSF 
 
 กราฟคุณลกัษณะก าลงัสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ (MPPT Profile) จะถูกบนัทึกไว้
ในหน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร์ กราฟดงักล่าวน้ีอยู่ในรูปแบบของการประมาณดว้ย
ฟังก์ชันโพลิโนเมียล เพื่อใช้ในค านวณและเปรียบเทียบจุดการท างานท่ีเหมาะสมของก าลงัหรือ
ความเร็วรอบในการหมุนท่ีตอ้งการ ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใช้ค่าก าลงัไฟฟ้า (P) ซ่ึง
ในท่ีน้ี  คือ Pdc เป็นตัวแปรส าหรับการควบคุม วิ ธีการน้ีถือว่ามีความซับซ้อนน้อยและให้
ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว ตวัอยา่งกราฟคุณลกัษณะก าลงัสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ ซ่ึงแทน
ดว้ยฟังก์ชนัโพลิโนเมียลอนัดบั 3 ท่ีข้ึนอยูก่บัความเร็วลมแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.1) กราฟดงักล่าว
สามารถทราบไดจ้ากเอกสารคู่มือของโรงงานผูผ้ลิตหรือจากการทดสอบ ซ่ึงจะไดรั้บการอธิบายใน
หวัขอ้การจ าลองสถานการณ์ ต่อไป 
 
 01

2

2

3

3

* avavavaP www                       (5.1) 
 
 เม่ือ 30 aa  คือ สัมประสิทธ์ิโพลิโนเมียล และ *P  คือ ก าลังไฟฟ้าอ้างอิงส าหรับการ
ควบคุม ขั้นตอนการควบคุมเร่ิมจากการวดัความเร็วลม wv  แล้วค านวณก าลังไฟฟ้าอ้างอิง *P  
จากนั้นหารดว้ยแรงดนั dcV ท าใหไ้ดค้่ากระแสอา้งอิง *

dci  ท่ีจะน าไปปรับเทียบกบักระแสท่ีไหลผา่น
ตวัเหน่ียวน า ซ่ึงในท่ีน้ีคือ กระแส dci  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีได้จะน าไปเขา้ตวัควบคุมพีไอ เพื่อ
ปรับตั้งค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี *d  ท่ีเหมาะสมใหก้บัวงจรทบระดบัแรงดนั 
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5.3 การจ าลองสถานการณ์การติดตามก าลงัสูงสุดด้วยวธีิ PSF 
 การจ าลองสถานการณ์ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมการตามรอย
ก าลงัสูงสุดด้วยวิธี PSF ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 ด าเนินการโดยอาศยัชุดค าสั่ง PowerSim Blockset ใน 
SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB แสดงในรูปท่ี 5.2 รายละเอียดพารามิเตอร์ในส่วนต่าง ๆ ท่ีใช้
ในการจ าลองสถานการณ์ (José et al.2011) แสดงดงัตารางท่ี 5.1  
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ในส่วนต่าง ๆ ของระบบ 

กงัหันลม 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

R 1.558 m 

  15๐ 

  1.255 kg/m3 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหลก็ถาวร 

พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Power rate 500 W 

Rated Speed 450 rpm 
number pole pairs 6 

Rs 0.1 Ω 
Ls 1 mH 
J 0.006 kg.m2 

วงจรทบระดับแรงดัน 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

Ldc 1.2 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
fs 10 kHz 
RL 30 Ω 
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รูปท่ี 5.2 ชุดบล็อกก าลงัไฟฟ้าส าหรับจ าลองสถานการณ์ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมี 
            การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ PSF 

 
 จากพารามิเตอร์ของกงัหนัลมในตารางท่ี 5.1 สามารถทราบกราฟคุณลกัษณะของกงัหนัลม
ไดโ้ดยอาศยัแบบจ าลองของกงัหนัลม กราฟคุณลกัษณะพลงังานของกงัหันลมในสภาวะความเร็ว
ลมตั้งแต่ 4 m/s ถึง 8 m/s แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 การทดสอบหากราฟคุณลกัษณะก าลงัสูงสุดในสภาวะ
ความเร็วลมต่าง ๆ  ของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1 ด าเนินการทดสอบระบบแบบวงรอบ
เปิดกล่าวคือ จ าลองสถานการณ์ระบบแบบยงัไม่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด โดยก าหนด
ความเร็วลม (vw) ท่ีพิจารณามีค่าคงท่ี เม่ือเร่ิมจ าลองสถานการณ์จุดปฏิบติัการของระบบจะเร่ิมจาก
บริเวณดา้นหลงัของเส้นโคง้ในรูปท่ี 5.3 จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรทบ
ระดบัแรงดนัให้มีค่าเพิ่มข้ึน จะท าให้แรงดนัเอาต์พุตของวงจรมีค่าเพิ่มข้ึน ด้วยเหตุน้ีก าลงัไฟฟ้า
เอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดจึงมีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง (Pdc) ซ่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้า
อินพุตของวงจรทบระดบัแรงดนัมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั การกระท าดงักล่าวน้ีเป็นการดึงพลงังาน
ของกังหันลม (Pm) ออกมาให้ได้มากยิ่งข้ึนและเม่ือพลังงานของกังหันลมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จาก
ดา้นหลงัของเส้นโคง้ก็จะลู่เขา้สู่จุดท่ีมีก าลงัสูงสุด แต่หากยงัคงเพิ่มข้ึนของค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีข้ึนอีก ก็
จะท าให้จุดปฏิบติัการของระบบเคล่ือนท่ีมาอยู่บริเวณหน้าเส้นโคง้ พลงัานของกงัหันลมก็จะมีค่า
ลดลง ส่งผลให้ค่าก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงนั้นมีค่าลดลงด้วยเช่นกนั การทดสอบน้ีท าให้สามารถ
ทราบถึงจุดท่ีระบบมีก าลงัไฟฟ้า (Pdc) มากท่ีสุดในสภาวะความเร็วลมท่ีพิจารณา  ผลการจ าลอง
สถานการณ์ทดสอบก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะความเร็วลม 4 m/s 5 m/s 6 m/s 7 m/s และ 8 m/s 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.3 คุณลกัษณะก าลงัของกงัหนัลม 
 
ตารางท่ี 5.2 ผลการจ าลองสถานการณ์ทดสอบก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 

ความเร็วลม (m/s) ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (W) 
4 43 
5 93 
6 170 
7 270 
8 400 

 
Pm,opt Pdc,opt

vw1

vw2

vw3

vw4

vw5

vw1  < vw2  < vw3 < vw4 < vw5

O
u
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u
t 

P
o
w

e
r

Rotational Speed(w)

 
 

รูปท่ี 5.4 คุณลกัษณะพลงังานของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
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1142.714.13 2  wwdc vvP

 
 

รูปท่ี 5.5 กราฟคุณลกัษณะก าลงัสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 

 
 1142.714.13 2  wwdc vvP                    (5.2) 
 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์ทดสอบก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ ใน
ตารางท่ี 5.2 พบวา่ ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในความเร็วลมต่าง ๆ มีค่าต ่ากวา่พลงังานสูงสุดของกงัหันลม 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าให้จุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไม่ตรงกบัจุดท่ีมี
พลงังานสูงสุดของกงัหันลม ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
เทียบกบัความเร็วลมแสดงในรูปท่ี 5.5 ซ่ึงสามารถแทนดว้ยฟังก์ชนัโพลิโนเมียลอนัดบัสองไดด้งั
สมการท่ี (5.2) จากนั้นน าไปบนัทึกเป็นขอ้มูลการตามรอยก าลงัสูงสุด (MPPT Profile) ท่ีใชส้ าหรับ
การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี PSF การออกแบบตวัควบคุมพีไอใชว้ิธีการทดสอบปรับตั้ง
ค่าให้เหมาะสม โดยพิจารณาการท างานในสภาวะคงตวัเป็นส าคญั พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ี
ใชมี้ค่าดงัน้ี KP = 3 และ KI = 30 
 การจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยนัหลักการควบคุมการตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี PSF 
ก าหนดใหส้ภาพความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงดงัรูปท่ี 5.6 ในรูปท่ี 5.7 และ 5.8 แสดงกราฟพลงังาน
เอาต์พุตทางกลและความเร็วในการหมุนของกังหันลมตามล าดบั ส าหรับรูปท่ี 5.9 แสดงกราฟ
ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ โดยจากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง
ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด (MPPT) กบัระบบท่ีไม่มี
การตามรอยก าลงัสูงสุด (Without MPPT) ภายใตส้ภาวะความเร็วลมเดียวกนั พบวา่ก าลงัไฟฟ้าของ
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ระบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดมากกวา่ระบบท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ท าให้
เห็นถึงประโยชน์ของการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีสามารถดึงพลงังานสูงสุดของระบบออกมา
ไดส้อดคลอ้งตามความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ความเร็วลมท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ความเร็วในการหมุน 
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รูปท่ี 5.8 พลงังานเอาตพ์ุตของกงัหนัลม 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นได้ว่าการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี 
PSF มีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วในการควบคุมการท างานของกังหันลมให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
สอดคลอ้งตามความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็นไปตามขอ้มูลท่ีบนัทึกใน MPPT Profile อยา่งไรก็
ตามการควบคุมดว้ยวิธีดงักล่าวน้ีจ าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบัคุณลกัษณะพลงังานของกงัหนัลม
และตวัตรวจวดัความเร็วลม ก่อใหเ้กิดความยุง่ยากต่อการใชง้าน ดว้ยเหตุน้ี งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึง
เลือกแนวทางการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดแบบไม่ต้องอาศัยคุณลักษณะของกังหันลม 
รายละเอียดของการควบคุมดว้ยวธีิการดงักล่าวจะไดน้ าเสนอในหวัขอ้ถดัไป   
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5.4 การควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการรบกวนและการสังเกต 
 ส าหรับระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้า 

 การควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกต (Perturbation and 
Observation method: P&O) หรือ วิธีการคน้หาแบบไต่เขา (Hill-Climb search method: HCS) เป็น
วิธีท่ีเรียบง่ายและมีความยืดหยุ่นสูง การควบคุมไม่จ  าเป็นต้องพึ่ งพาข้อมูลพารามิเตอร์หรือ
คุณลกัษณะของกงัหนัลม วิธีการน้ีเป็นวธีิทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมของ
ฟังก์ชนัท่ีพิจารณาดว้ยการวนรอบเปล่ียนแปลงค าตอบและตรวจสอบผลลพัธ์ในทุกรอบของการ
ค านวณ การด าเนินการดังกล่าวสามารถท าให้ค  าตอบมีการลู่เข้าสู่ค่าท่ีเหมาะสมตามเง่ือนไขท่ี
ก าหนดได ้วิธีการในลกัษณะน้ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัมากในระบบควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุดของ
ระบบแปลงผนัพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบแปลงผนัพลงังาน
ลมอย่างแพร่หลาย หลกัการควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุดจะอาศยัการพิจารณาผ่านเง่ือนไขท่ี
ก าหนดและปรับเปล่ียนสัญญาณการควบคุม ซ่ึงจะมีผลท าให้ความเร็วของกังหันลมมีการ
เปล่ียนแปลง กล่าวคือ การด าเนินการในข้างตน้สามารถปรับตั้งจุดปฏิบติังานของกังหันลมให้
เหมาะสมได ้อลักอริทึมทัว่ไปของวิธี P&O มีพื้นฐานการควบคุมภายใตส้มมติฐานส าหรับการดึง

ก าลงัสูงสุด เม่ือ 0




w

P  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 จากสมมติฐานดงักล่าว ท าให้การปรับตั้งสัญญาณ

ควบคุมสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าความชนั ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5.3) 

 
 

w




P
Slope        (5.3) 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 คุณลกัษณะก าลงัและแรงบิดของกงัหนัลม 
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5.5 ระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระทีม่กีารควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 ด้วยวธิี P&O 
 โครงสร้างระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี 
P&O แสดงดงัรูปท่ี 5.11 ประกอบดว้ยกงัหันลมแนวนอนเช่ือมต่อโดยตรงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แบบแม่เหล็กถาวร วงจรเรียงกระแสสามเฟสน ามาใชแ้ปลงไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (dc-link) เน่ืองจากระบบท่ีศึกษาในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นระบบแบบอิสระ
จึงมีแบตเตอร่ีเป็นแหล่งพลงังานส ารอง ดงันั้น ในหัวขอ้น้ีจะน าแบตเตอร่ีเขา้มาพิจารณาดว้ย โดย
เช่ือมต่อเข้ากับระบบท่ีด้านหลังของวงจรแปลงผันกระแสตรงเป็นกระแสตรง ส่งผลให้
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรดังกล่าวมีค่าคงท่ีเท่ากับแรงดันท่ีขั้วแบตเตอร่ี(Vbatt) โดยทัว่ไป
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (Vdc) ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสจะถูกออกแบบให้มีค่ามากกวา่แรงดนัของ
แบตเตอร่ี เพื่อให้สามารถอดัประจุได ้แรงดนั Vdc แปรผนัตามความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ด้วยเหตุน้ี คุณลักษณะก าลังไฟฟ้า Pdc  เทียบกับแรงดันไฟฟ้า Vdc จึงสอดคล้องกับคุณลักษณะ
พลงังาน Pm เทียบกบัความเร็วรอบ w  การน าแบตเตอร่ีต่อเขา้กบัระบบมีผลท าให้จุดการท างานของ
ระบบเร่ิมตน้ท่ี Vdc = Vbatt หากจุดท างานของ Vdc-opt ท่ีท  าให้ไดก้  าลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่าสูงกวา่ Vbatt ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.12 ในกรณีน้ีวงจรทบระดบัแรงดนัไม่สามารถควบคุมก าลงังานของกงัหันลมให้
ไปสู่จุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้เน่ืองจากแบตเตอร่ีจะท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรดงักล่าว
คงท่ี การเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรทบระดบัแรงดนั จะท าให ้Vdc ท่ีเป็นอินพุตของวงจร
มีค่าลดลง กล่าวคือ จุดการท างานของ Vdc จะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบัจุด MPP ดงันั้น 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชว้งจรลดระดบัแรงดนั (buck converter) เพื่อควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุด ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรจะน าไปประจุแบตเตอร่ีและจ่ายใหแ้ก่โหลดตวัตา้นทาน (RL)  
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Cdc
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Ldc
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รูปท่ี 5.11 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
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รูปท่ี 5.12 คุณลกัษณะก าลงัไฟฟ้าเทียบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 คุณลกัษณะพลงังานของกงัหนัลม 
 
 การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O ส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ
สามารถท าได้ด้วยการปรับตั้ งค่าว ัฏจักรหน้าท่ีของวงจรลดระดับแรงดันโดยตรง เพราะ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า (Pdc) เทียบกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (Duty cycle: D) มีลกัษณะเดียวกนั
กบัความสัมพนัธ์ก าลงัไฟฟ้า (Pdc) เทียบกบัความเร็วเชิงมุม (w ) ทั้งสองความสัมพนัธ์มีต าแหน่งท่ี
ไดก้ าลงัสูงสุดต าแหน่งเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13  การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
ท่ีอาศยัความสัมพนัธ์ Pdc เทียบกบั D มีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีไม่ตอ้งใชต้วัตรวจวดัทางกล ดงันั้น งานวิจยั 
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วทิยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชค้วามสัมพนัธ์ดงักล่าว หลกัการควบคุมอาศยัเง่ือนไขจุดท่ีไดรั้บก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดตามสมการท่ี (5.4) ในกรณีจุดปฏิบติัการของระบบอยูท่ี่ดา้นซ้ายของจุด MPP ระบบควบคุม
จะบงัคบัให้จุดปฏิบติัการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นขวา เพื่อให้เขา้สู่ต าแหน่ง MPP หรือบริเวณท่ีมีความ
ชันเป็นศูนย์ ในท านองเดียวกัน หากจุดปฏิบติัการของระบบอยู่ท่ีด้านขวาของจุด MPP ระบบ
ควบคุมจะบงัคบัให้จุดปฏิบติัการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นซา้ย การควบคุมด าเนินการในลกัษณะของการ
วนรอบการคน้หา แต่ละรอบจะท าการปรับเพิ่มและลดสัญญาณควบคุมด้วยขนาดขั้นการคน้หา 
(Step size) ซ่ึงในท่ีน้ีคือ ค่าคงท่ี D ในรูปท่ี 5.14 แสดงการลู่เขา้สู่จุด MPP จากทางดา้นซา้ยของจุด 
MPP สมรรถนะการควบคุมของวิธีการน้ีข้ึนอยู่กบัการก าหนดขนาดขั้นการคน้หา กรณีท่ี D  มี
ขนาดกวา้งระบบจะมีผลตอบสนองในการลู่เขา้จุด MPP เร็ว แต่จะมีการแกวา่งไกวบริเวณจุด MPP 
มาก ในกรณี D  มีขนาดแคบการแกวง่ไกวเล็กนอ้ยบริเวณจุด MPP แต่จะใชเ้วลามากในการลู่เขา้
จุด MPP แผนภาพไดอะแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O แสดงดงัรูปท่ี 5.15 

 
 

D

P
Slope dc




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รูปท่ี 5.14 การลู่เขา้จุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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Start

No

Yes



Dref(k) = D0 + D(k-1) + D

Pdc(k) = Pdc(k) - Pdc(k-1) 

Yes

No

Measurement

Vdc(k) , Idc(k)

Idc(k) > 0

D0 = 0 D0 = 0.1

Calculate

D(k) = D(k-1) - D(k-2) 

Pdc(k) = Vdc(k) Idc(k)

Pdc (k) < e 

No

 > 0
D(k)
Pdc (k)

Dref(k) = D0 + D(k-1) - D

Yes

Update

Pdc(k-1) = Pdc(k)   

D(k-2) = D(k-1)

D(k-1) = D(k)  
 

รูปท่ี 5.15 แผนภาพไดอะแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 

 แผนภาพไดอะแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O แสดงดงัรูปท่ี 5.15 เร่ิมจากการ
วดัค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าแล้วท าการตรวจสอบเง่ือนไข หากไม่พบว่ามีกระแส Idc ไหลให้
ก าหนดค่าวฏัจกัรตั้งตน้ 1.00 D   แต่หากพบว่ามีกระแสไหลให้ก าหนดค่าวฏัจกัรหน้าท่ีตั้งตน้ 
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00 D  ล าดบัถดัมาเป็นการค านวณก าลงัไฟฟ้า ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้า ( P ) 
และค่าวฏัจกัรหน้าท่ี D  โดยใช้ค่าเวลาในปัจจุบนัลบค่าในอดีต จากนั้นตรวจสอบเง่ือนไขค่า
ผดิพลาด พิจารณาดว้ยค่า P  เพราะเม่ือระบบควบคุมบงัคบัใหก้งัหนัลมท างานท่ีจุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดแล้วค่า P  จะมีค่าน้อยมาก จึงให้หยุดการเปล่ียนแปลงของวฏัจกัรหน้าท่ีตามเง่ือนไข

eP  และท าการอพัเดตค่า )1( kPdc )2( kD  และ )1( kD เพื่อใช้ในการค านวณรอบ

ถดัไป ในทางกลบักนัหาก eP  อลักอริทึมจะท าการตรวจสอบเง่ือนไข 0




D

P หากเป็นจริง 

อัลกอริทึมจะท าการปรับตั้ งค่าว ัฏจักรหน้าท่ีใหม่เป็น DkDDkDref  )1()( 0
 หาก 

0




D

P  อลักอริทึมจะท าการปรับค่าวฏัจักรหน้าท่ีใหม่เป็น DkDDkDref  )1()( 0
 

จากนั้นจึงอพัเดตค่า )1( kPdc )2( kD  และ )1( kD แลว้จึงกลบัไปเร่ิมตน้ท างานใหม่อีกคร้ัง 
การก าหนดค่า e  และ D  เป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ  
 

5.6 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 ด้วยวธิี P&O 
             การยืนยนัหลกัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O ส าหรับระบบกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระในเบ้ืองตน้น้ี อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั 
(PowerSim Blockset) ในโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB พารามิเตอร์ใน
ส่วนต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์แสดงในตารางท่ี 5.3 (Daili, Y. et al. 2015) โดยก าหนดให้

10e  และ 05.0D  แผนภาพการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้า
ก าลงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.16 โปรแกรมส าหรับการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O บนโปรแกรม
ส าเร็จรูป SIMULINK แสดงไวใ้นภาคผนวก ข.  
 
ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
                    ท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O  

กงัหันลม 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

R 1.74 m 

  0๐ 

  1.255 kg/m3 
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ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
                    ท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O (ต่อ) 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหลก็ถาวร 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Power rate 1000 W 

Rated Speed 500 rpm 
number pole pairs 6 

Rs 0.57 Ω 
Ld  = Lq 5.5 mH 

J 0.016 kg.m2 
วงจรลดทอนระดับแรงดัน 

พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
fs 10 kHz 
RL 500 Ω 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 การจ าลองสถานการณ์ระบบตามรอยก าลงัสูงสุดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
        โดยใชว้ธีิ P&O ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 
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 การจ าลองสถานการณ์ทดสอบระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในรูปท่ี 5.16 สามารถกระท าได้
โดยการก าหนดให้ความเร็วลมมีค่าคงท่ีและปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรลดระดบัแรงดนั
จาก 0% ถึง 100%  พร้อมกบัตรวจจบัค่าก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของกงัหนัลม จากนั้นน าขอ้มูล
ท่ีไดม้าสร้างเป็นกราฟคุณลกัษณะของกงัหนัลม ผลการทดสอบท่ีความเร็วลม 3 m/s ถึง 8 m/s แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.17 จากกราฟดงักล่าวสามารถทราบถึงจุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะความเร็วลม
ต่าง ๆ  ซ่ึงถือเป็นขอ้มูลยนืยนัการทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 คุณลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 

การจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O ก าหนดให้สภาพ
ความเร็วลมเร่ิมตน้จาก 0 m/s และมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 m/s เป็น 4 m/s ท่ีเวลา t = 1 วินาที ถดัมา
ท่ีเวลา t = 2 วินาที ความเร็วลมเปล่ียนจาก 4 m/s เป็น 5 m/s และเพิ่มข้ึนเป็น 6, 7 และ 8 m/s 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.18(ก)  ผลตอบสนองก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบเชิงมุมของกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 5.18(ข) และ 5.18(ค) ตามล าดบั  จากผลการจ าลองสถานการณ์พบวา่ เม่ือ
ความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนก าลงัไฟฟ้าของระบบก็จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย เพื่อ
ยืนยนัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดจึงด าเนินการตรวจจบัค่าก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของ
กงัหันขณะท่ีความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงเป็นเส้นทางการติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุด  รูปท่ี 5.19 
แสดงเส้นทางเดินของการตามรอยก าลงัสูงสุดบนกราฟคุณลกัษณะของกังหันลม โดยจะพบว่า 
ทางเดินของก าลงัไฟฟ้าพยายามลู่เขา้สู่จุดสูงสุดของก าลงัไฟฟ้าในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ  ซ่ึง
ยืนยนัได้ว่าการควบคุมดว้ยวิธี P&O สามารถควบคุมการท างานของระบบให้มีการตามรอยก าลงั
สูงสุดได ้
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รูปท่ี 5.18 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลง 

  

 
 

รูปท่ี 5.19 เส้นทางการตามรอยก าลงัสูงสุด 
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5.7 สรุป 
 การอธิบายเก่ียวกบัหลกัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดและการจ าลองสถานการณ์ระบบ
กงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีได้น าเสนอในบทน้ีมี 2 แนว
ทางการควบคุมด้วยกนั คือ แนวทางการควบคุมแบบอาศยัคุณลกัษณะของกงัหันลมด้วยวิธี PSF 
และแนวทางการควบคุมท่ีไม่ตอ้งอาศยัคุณลกัษณะของกงัหันลมดว้ยวิธี P&O โดยผลการจ าลอง
สถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี PSF แสดงให้เห็นว่า เม่ือความเร็วลมมีการ
เปล่ียนแปลงระบบควบคุมสามารถบงัคบัการท างานของกงัหันลมให้เหมาะสมไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท า
ให้สามารถดึงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของระบบออกมาได ้นอกจากน้ียงัไดมี้การเปรียบเทียบกบัระบบท่ี
ไม่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด ซ่ึงพบว่า ก าลังไฟฟ้าของระบบท่ีมีการควบคุมตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากกว่าระบบท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความส าคญัและประโยชน์ของการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
แบบอิสระ ส่วนการควบคุมด้วยวิธี P&O ท่ีมีความได้เปรียบในด้านการน าไปใช้งาน เพราะการ
ควบคุมไม่ตอ้งใชคุ้ณลกัษณะของกงัหนัลมและยงัสามารถควบคุมแบบลดทอนตวัตรวจวดัทางกล
ได ้ผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ การควบคุมสามารถบงัคบัจุดการ
ท างานของระบบให้ลู่เขา้สู่จุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดต้ามสภาพความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลง อยา่งไร
ก็ตามสมรรถนะการควบคุมของวิธีการน้ีข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าขนาดกา้วของการคน้หาให้มีความ
เหมาะสม  
 
 
 
 
 



 
 บทที่ 6 

การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการควบคุมแบบฟัซซี 
ที่องิวธีิการรบกวนและการสังเกต 

 

6.1 บทน า 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการ
สังเกตท่ีน าเสนอในบทท่ี 5 พบวา่ ใชเ้วลามากในการลู่เขา้จุดท่ีไดก้ าลงัสูงสุดและยงัคงมีการสั่นไหว
บริเวณจุดท่ีมีก าลงัสูงสุด ประสิทธิภาพของการควบคุมดงักล่าวข้ึนอยูก่บัการก าหนดขนาดกา้วของ
การคน้หา ซ่ึงจ าเป็นตอ้งก าหนดให้เหมาะสมกบัสถานการณ์ ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดท้  า
การพฒันาวิธีการควบคุมให้สามารถติดตามรอยก าลงัสูงสุดได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
เรียกวา่วิธีการท่ีน าเสนอน้ีวา่ การควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต (FLC-MPPT 
based on P&O Method) วิธีการน้ีเป็นการผสมผสานกนัระหว่างการควบคุมแบบฟัซซีและวิธีการ
รบกวนและการสังเกต การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic controller) หรือการควบคุมแบบฟัซ
ซีเกิดจากแนวคิดและทฤษฎีฟัซซีเซทของ Lotfi A. Zadeh (Zadeh L. A., 1965, อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 
ในปัจจุบนัได้เป็นท่ีรู้จกัอย่างกวา้งขวา้งทางด้านการควบคุม การควบคุมแบบฟัซซีเป็นวิธีการ
ควบคุมแบบชาญฉลาดและใชง้านไดอ้ยา่ง มีประสิทธิภาพ วิธีการควบคุมน้ีอาศยัขอ้มูลความรู้และ
ประสบการณ์การท างานของมนุษยเ์ป็นพื้นฐานในการออกแบบการควบคุม โดยไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  าของระบบท่ีพิจารณา ท าให้สามารถน าวิธีการดังกล่าวไป
ประยุกตใ์ช้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเน้ือหาในบทน้ีจะน าเสนอ การทบทวนทฤษฎีพื้นฐานของ
การควบคุมแบบฟัซซี การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตส าหรับ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ ผลการจ าลองสถานการณ์และ
การอภิปราย รวมถึงการน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีพิกดัแตกต่างกนัอีกดว้ย 
 

6.2 ทฤษฎฟัีซซีเซต 
ฟัซซีเซตเป็นกลุ่มส่ิงของหรือวตัถุท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเป็นสมาชิกในเซตอย่างค่อย

เป็นค่อยไป เม่ือ 0 หมายถึง การไม่เป็นสมาชิกในเซต และ 1 หมายถึง การเป็นสมาชิกในเซตอย่าง
สมบูรณ์ โดยมีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกผา่นฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (membership function) 
เพื่อระบุค่าความเป็นสมาชิก (degree of membership) ของสมาชิกใด ๆ ในเซตท่ีอยูใ่นขอบเขตของ
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เอกภพสัมพทัธ์ (universe of discourse) ท่ีพิจารณา ในขณะท่ีเซตชัดเจน (crisp set) จะพิจารณา
ส่ิงของหรือวตัถุใด ๆ วา่เป็นสมาชิกหรือไม่เป็นสมาชิกของเซตเท่านั้น ค่าท่ีใชแ้สดงลกัษณะสมบติั
ของส่ิงของดงักล่าวมีเพียง 0 หรือ 1 โดยท่ี 0 หมายถึง การไม่เป็นสมาชิกในเซต และ  1 หมายถึง การ
เป็นสมาชิกในเซต ซ่ึงจะเห็นได้ว่าฟัซซีเซตมีความแตกต่างไปจากเซตชัดเจนในเร่ืองการให้ค่าท่ี
แสดงลกัษณะสมบติัความเป็นสมาชิกและความไม่เป็นสมาชิกในเซต ในรูปท่ี 6.1 เป็นเซตของ
ช่วงความสูงของมนุษยจ์าก 150 เซนติเมตร ถึง 210 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาเซตชดัเจนจะเห็นไดว้่า 
ช่วงความสูง 180 เซนติเมตร ถึง 210 เซนติเมตร เป็นสมาชิกเซตอยา่งสมบูรณ์ ส่วนท่ีเหลือนอกเหนือ
ยา่นดงักล่าวไม่เป็นสมาชิกอยา่งส้ินเชิง เม่ือพิจารณาฟัซซีเซต พบวา่ ช่วงความสูงจาก 150 เซ็นติเมตร 
ถึง 210 เซนติเมตร แสดงความเป็นสมาชิกอย่างค่อยเป็นค่อยไปหรือต่อเน่ือง โดยมีระดบัความเป็น
สมาชิกอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 (สุดารันต ์ขวญัอ่อน, 2547)  

 

150 160 170 180 190 200 210

150 160 170 180 190 200 210

0

0.5

1

0

0.5

1

crisp set

d
eg

re
e 

o
f 

m
e

m
b
er

sh
ip

d
eg

re
e 

o
f 

m
e

m
b
er

sh
ip

 
 

รูปท่ี 6.1 ความแตกต่างของความเป็นสมาชิกระหวา่งเซตชดัเจนกบัฟัซซีเซต 
 
ฟังก์ชันสมาชิกของเซตชัดเจนแสดงได้ดังรูปท่ี 6.2 สามารถอธิบายได้ว่า ค่าความเป็น

สมาชิกของเซต A ท่ีต  าแหน่งตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ ( )(xA ) ในเอกภพสัมพนัธ์ X จะเป็นไปตาม
สมการท่ี (6.1) ดงัน้ี 

 
]1,0[:)( XxA                     (6.1) 

 
โดยท่ี 1)( xA  เม่ือ x เป็นสมาชิกของ A อยา่งสมบูรณ์ 
 0)( xA  เม่ือ x ไม่เป็นสมาชิกของ A  
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A

µ(x)

Xx

1

0

 

 
รูปท่ี 6.2 ฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของเซตชดัเจน 

 
ฟัซซีเซต คือ เซตท่ีมีความคลุมเครือไม่มีการก าหนดขอบเขตท่ีชดัเจน ค่าความเป็นสมาชิก

สามารถมีมากกวา่ 2 ค่า ข้ึนอยูก่บัรูปร่างฟังก์ชนัสมาชิก รูปร่างของฟังก์ชนัสมาชิกท่ีนิยมใชมี้หลาย
รูปแบบ เช่น ฟังก์ชันรูปสามเหล่ียม ฟังก์ชันรูปส่ีเหล่ียมและฟังก์ชันรูปเกาส์เซียน เป็นต้น 
รายละเอียดฟังก์ชนัสมาชิกต่าง ๆ สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก (ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2557) ตวัอย่าง
ฟัซซีเซตฟังก์ชนัรูปสามเหล่ียมแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.3 ค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A ท่ีต าแหน่ง
ตวัแปรสมาชิก x ใด ๆ สามารถมีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงไดร้ะหวา่ง 0 ถึง 1 ตามสมการท่ี (6.2) 

 
]1,0[:)( XxA                      (6.2) 

 
โดยท่ี 1)( xA  เม่ือ x เป็นสมาชิกของ A อยา่งสมบูรณ์ 
 0)( xA  เม่ือ x ไม่เป็นสมาชิกของ A  
 1)(0  xA  เม่ือ x ไม่เป็นสมาชิกของ A เพียงบางส่วน 

 

µA(x)

x

1

0
A1 A3A2

A

 
 

รูปท่ี 6.3 ฟังกช์นัสมาชิกของฟัซซีเซต 
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 ฟังกช์นัสมาชิกดงักล่าวประกอบดว้ย พารามิเตอร์ต าแหน่ง A1 A2 และ A3 ซ่ึงสามารถค านวณ
ค่าความเป็นสมาชิกของเซต A ท่ีต  าแหน่ง x ใด ๆ พิจารณาได ้5 ช่วง ตามสมการท่ี (6.3) 
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32233

2

21121

1

;0
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;1
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)(

Ax

AxAAAxA

Ax

AxAAAAx

Ax

xA                                (6.3) 

 
การด าเนินการทางฟัซซีเซต (fuzzy set operation) จะมีความหมายเหมือนกบัเซตชดัเจนแต่

จะให้ค่าเชิงตวัเลขท่ีแตกต่างกัน โดยเซตชัดเจนจะให้ผลว่า ตวัแปรสมาชิกอยู่หรือไม่อยู่ในเซต 
([0,1]) แต่ส าหรับฟัซซีเซตจะให้ผลว่า ตัวแปรสมาชิกอยู่ในเซตด้วยระดับค่าความเป็นสมาชิก
ระหวา่ง 0 ถึง 1 ([0,1]) การด าเนินการทางเซตพื้นฐานประกอบดว้ย ยูเนียน (union) อินเตอร์เซกชนั 
(intersection) ส่วนเติมเต็ม (complement) และเซตยอ่ย (subset) รายละเอียดต่าง ๆ ของตวัปฎิบติัการ
สามารถศึกษาไดจ้าก (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) คุณลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของฟังก์ชนัสมาชิกท่ีได้
กล่าวในขา้งตน้ ท าให้ฟัซซีลอจิกเหมาะแก่การใช้งานกบัระบบท่ีมีความคลุมเครือหรือระบบท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น กระบวนการท างานของฟัซซีลอจิกมี 4 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 ประกอบดว้ย การท า
ฟัซซี (fuzzification) กฏของฟัซซี (fuzzy rule) การอนุมารฟัซซี (fuzzy inference) และการท าดีฟัซซี 
(defuzzification) กระบวนการในส่วนต่าง ๆ จะน าเสนอในหัวขอ้ท่ี 6.2.1 ถึง 6.2.4 ตามล าดบั โดย
อธิบายด้วยกรณีศึกษาการควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันควบคู่กันไป 
โครงสร้างการควบคุมดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.5 เป็นการควบคุมแบบฟัซซีท่ีใช้ 2 อินพุตและ 1 
เอาต์พุต ตวัแปรอินพุต คือ error และ error rate ตวัแปรเอาต์พุต คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาควบคุม( d ) เม่ือน าค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคุมดงักล่าวรวมกบัสัญญา
ควบคุมในอดีต จะได้เป็นสัญญาณท่ีใช้ควบคุมวงจรลดทอนระดบัแรงดัน  ผลตอบสนองแรงดัน
เอาตพ์ุตท่ีถูกควบคุมของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6  

 

Fuzzification Fuzzy Infernce Defuzzification

Fuzzy Rule

 

 
รูปท่ี 6.4 โครงสร้างฟัซซีลอจิก 
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รูปท่ี 6.5 โครงสร้างระบบควบคุมแรงดนัดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ตวัอยา่งผลตอบสนองวงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีมีการควบคุม 
 
6.2.1 การท าฟัซซี  
 การท าฟัซซี คือ การแปลงสัญญาณขอ้มูลทางดา้นอินพุตแบบธรรมดาเป็นตวัแปร

ภาษาหรือตวัแปรฟัซซี ตวัอย่างการก าหนดค่าเชิงภาษาและตวัแปรภาษาของระบบควบคุมแรงดนั
เอาต์พุตของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั พิจารณาความเป็นไปไดห้ลกั ๆ จากการวิเคราะห์ตวัอย่าง
ผลตอบสนองของการควบคุมในรูปท่ี 6.6  

ตวัแปรอินพุต error มีความเป็นไปได ้3 กรณี คือ  
กรณี refo VV   error มีค่าเป็นบวก (Positive, P) 
กรณี refo VV   error มีค่าเป็นศูนย ์(Zero, Z) 
กรณี refo VV   error มีค่าเป็นลบ (Negative, N)  
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ตวัแปรอินพุต error rate ซ่ึงหมายถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของ error มีความเป็นไปไดห้ลกั 
3 กรณี เช่นกนั สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 

เม่ือ error มีค่าลดลง error rate มีค่าเป็นลบ (Negative, N) 
เม่ือ error ไม่มีการเปล่ียนแปลง error rate มีค่าเป็นศูนย ์(Zero, Z) 
เม่ือ error มีค่าเพิ่มข้ึน error rate มีค่าเป็นบวก (Positive, P) 

 ในขณะท่ีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่า
วฎัจกัรหนา้ท่ี (d) ดงันั้น สัญญาณควบคุม d จะตอ้งสามารถปรับเพิ่มข้ึนและลดลงได ้ดว้ยเหตุน้ี ตวั
แปรเอาตพ์ุตของฟัซซี d  จึงมีความไปเป็นได ้3 กรณี ดงัน้ี 
  เม่ือตอ้งการปรับให ้d ลดลง (Decrease, D) d  จะมีค่าเป็นลบ  
  เม่ือตอ้งการให ้d ไม่มีการเปล่ียนแปลง (No Change, NC)  d  จะมีค่าเป็นศูนย ์
  เม่ือตอ้งการปรับให ้d เพิ่มข้ึน (Increase, I) d  จะมีค่าเป็นบวก  
ค่าเชิงภาษาและตวัแปรเชิงภาษาของอินพุตและเอาตพ์ุตสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 ตวัแปรทางภาษาและค่าทางภาษาส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 

ค่าของระบบ 
ตวัแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 

ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error ค่าความผดิพลาด 
N refo VV   
Z refo VV   
P refo VV   

error rate 
อตัราการ

เปล่ียนแปลงของ
ค่าความผดิพลาด 

N error ลดลง 
Z error คงท่ี 
P error เพิ่มข้ึน 

เอาตพ์ุต d  

ค่าการ
เปล่ียนแปลง

สัญญาณควบคุม 

D ลดลง 

NC 
ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง 
I เพิ่มข้ึน 

 
 ในการควบคุมสามารถก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกไดห้ลากหลายรูปแบบข้ึนอยู่กบั
ความเหมาะสมของระบบท่ีพิจารณา ตวัอยา่งการก าหนดฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกของตวัแปรอินพุต
เลือกใชรู้ปสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมคางหมู ประกอบดว้ย 3 ฟัซซีเซต คือ N, Z และ P ซ่ึงอยูใ่นเอกภพ 
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สัมพทัธ์ช่วง [-1,1] แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7 นอกจากรูปแบบของฟังก์ชนัสมาชิกแลว้ ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณา
อีกประการ คือ การแบ่งส่วนตวัแปรฟัซซี ซ่ึงสามารถเพิ่มจ านวนฟัซซีเซตจากเดิมประกอบดว้ย 3 
ฟัซซีเซต เป็น 5 ฟัซซีเซตหรือมากกว่านั้น รวมถึงวิธีการอนุมานท่ีจะไดรั้บการอธิบายในหัวขอ้ท่ี 
6.2.3 ในกรณีเลือกใช้อนุมานดว้ยวธีิ Sugeno ฟังก์ชนัสมาชิกของตวัแปรเอาตพ์ุตจะเป็นเส้นตรงโทน
ดงัรูปท่ี 6.7  

ค่าระดบัความเป็นสมาชิกแต่ละฟัซซีเซตบางคร้ังอาจรวมชุดวดัสัญญาณดว้ยทรานสดิวเซอร์
และชุดเปรียบเทียบสัญญาณไวใ้นส่วนท่ีเป็นชุดปฏิบติัการฟัซซิฟิเคชนัน้ีดว้ยเน่ืองจากตวัแปรอินพุต
ท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัอาจอยูน่อกขอบเขตเอกภพสัมพทัธ์ท่ีก าหนด ดงันั้นตอ้งด าเนินการแปลงค่าตวั
แปรอินพุตเหล่าน้ีให้อยู่ในรูปขอบเขตเอกภพสัมพทัธ์ท่ีก าหนดดว้ยค่าสเกล (scaling) หรือค่าเกน 
(gain factor) เรียกขั้นตอนน้ีวา่ การท านอร์มลัไลซ์ (normalization) ตวัอยา่งเช่น สัญญาณแรงดนัท่ีวดั
ไดอ้ยูใ่นช่วง [-100, +100] โวลต ์ถา้ก าหนดให้เอกภพสัมพทัธ์อยูร่ะหวา่ง [-1, +1] ดงันั้นตอ้งท าการ
คุณค่าแรงดนัท่ีวดัไดด้ว้ย (1/100) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 6.7 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของตวัแปรฟัซซี 

 
 6.2.2 กฏของฟัซซี 
  กฏของฟัซซี (fuzzy rule) คือ เงือนไขและขอ้ปฏิบติัท่ีใชด้ าเนินการทางฟัซซี กฎฟัซ
ซีก าหนดข้ึนจากความรู้ความเขา้ใจของผูอ้อกแบบต่อระบบท่ีพิจารณาควบคุม โดยรูปกฎของฟัซซี
จะมีลกัษณะเป็นประโยคเง่ือนไข ถา้...แลว้... (IF... THEN...) ดงัน้ี 
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IF x is A 
  THEN y is B 

 
 โดยท่ี x และ y คือ ตวัแปรภาษา A และ B คือ ค่าเชิงภาษา ปกติแลว้กฎของฟัซซีจะ

ครอบคลุมค่าของตวัแปรท่ีอยู่ในส่วนเง่ือนไข IF ยกตวัอยา่งระบบควบคุมแรงดนัของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันท่ีมีค่าของตัวแปรแรงดันเอาต์พุตท่ีเป็นไปได้ คือ {‘ต ่า’ ‘พอดี’ ‘สูง’} ดังนั้นส่วน
เง่ือนไขกฎของฟัซซีจะครอบคลุมค่าดงักล่าวเช่น 

Rule 1 : IF Vo is Low THEN output is increase d 
Rule 2 : IF Vo is Fit THEN output is constant d 
Rule 3 : IF Vo is High THEN output is decrease d 

หรือ 
 กฎ 1 : ถา้ แรงดนัเอาตพ์ุต เท่ากบั ต ่ากวา่แรงดนัอา้งอิง แลว้ เอาตพ์ุต เป็น เพิ่ม d 
 กฎ 2 : ถา้ แรงดนัเอาตพ์ุต เท่ากบั พอดีกบัแรงดนัอา้งอิง แลว้ เอาตพ์ุต เป็น คงท่ี d 

กฎ 3 : ถา้ แรงดนัเอาตพ์ุต เท่ากบั สูงกวา่แรงดนัอา้งอิง แลว้ เอาตพ์ุต เป็น ลด d 
 กฎของฟัซซีประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ส่วน IF และส่วน THEN ตามทฤษฎี

แบบดั้งเดิม เม่ือค่าเง่ือนไขในส่วน IF เป็นจริง ส่วน THEN จะถูกประเมิน แต่ในทางทฤษฎีของ    ฟัซ
ซี ค่าเง่ือนไขในส่วน IF จะมีความเป็นฟัซซีในระดบัหน่ึง ส่วน THEN จะถูกประเมินค่าดว้ยค่าระดบั
ความเป็นสมาชิกภาพ ซ่ึงจะใหค้่าสัมพนัธ์ในระดบันั้น ๆ ดว้ยค่าเง่ือนไขในส่วนของ IF ซ่ึงสามารถมี
ไดห้ลายค่าเช่นเดียวกบัส่วนของของ THEN ดงัต่อไปน้ี (ปราจรี ประสมศกัด์ิ, 2554) 

 
 IF x is A AND y is B OR z is C 
 THEN p is D  

q is E 
 

 เง่ือนไขในส่วนของ IF จะถูกประเมินพร้อมกนัและรวมกนัดว้ยตวัด าเนินการทาง
ฟัซซีเซต เช่น อินเตอร์เซกซัน (AND) และยูเนียน (OR) ถา้เง่ือนไขทั้งหมดเป็นจริงแลว้ ส่วนของ 
THEN จะถูกประเมินน าไปเป็นของปฏิบติัส าหรับการควบคุม โดยปกติแลว้จะจ ากดัจ านวนเง่ือนไข
ในระบบไม่ใหมี้มากเกินไป โดยการเลือกใชก้ฏท่ีจ าเป็นเท่านั้น เพื่อลดความยุง่ยากในการออกแบบ
กฏของฟัซซีในภายหลงั จ  านวนเง่ือนไขดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัค่าของตวัแปรภาษาภายในระบบ การ
ออกแบบระบบควบคุมแรงดนัในรูปท่ี 6.5 ซ่ึงมีอินพุต 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ error และ error rate และ 1 
เอาตพ์ุต คือ d  ตวัอยา่งการออกแบบกฏของฟัซซีระหวา่งตวัแปรทั้ง 3 มีดงัน้ี  
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Rule 1: IF error = P AND error rate = N THEN d = I 
Rule 2: IF error = Z AND error rate = N THEN d = D 
Rule 3: IF error = N AND error rate = N THEN d = D 
Rule 4: IF error = N AND error rate = N THEN d = D 
Rule 5: IF error = N AND error rate = PTHEN d = D 
Rule 6: IF error = Z AND error rate = P THEN d = I 
Rule 7: IF error = P AND error rate = P THEN d = I 
Rule 8: IF error = P AND error rate = Z THEN d = I 
Rule 9: IF error = Z AND error rate = Z THEN d = NC 
 
ค าอธิบายกฎฟัซซีจะขอยกตวัอยา่งกฎขอ้ท่ี 1 4 และ 9 ดงัน้ี  
เง่ือนไขท่ี 1 ถ้าหาก refo VV   และ oV  ก าลงัเพิ่มข้ึน หมายความว่า error เป็นบวกและ

ก าลงัลดลง ดงันั้น error rate จะมีค่าเป็นลบ ฉะนั้นแลว้ตอ้งปรับสัญญาณควบคุม d ให้มีค่าเพิ่มข้ึน
ดว้ยการก าหนดให ้ d  มีค่าเป็นบวกหรือเพิ่มข้ึน 

เง่ือนไขท่ี 4 ถา้หาก refo VV   และ oV  ก าลงัเพิ่มข้ึน หมายความวา่ error เป็นลบและก าลงั
ลดลง ดว้ยเหตุน้ี error rate จึงมีค่าเป็นลบ ฉะนั้นแลว้ตอ้งปรับสัญญาณควบคุม d ให้มีค่าลดลงดว้ย
การก าหนดให ้ d  มีค่าเป็นลบหรือลดลง 

เง่ือนไขท่ี 9 ถา้หาก refo VV   และ oV  คงท่ี หมายความว่า error เป็นศูนยแ์ละคงท่ี ดว้ย
เหตุน้ี error rate จึงมีค่าเป็นศูนย ์ฉะนั้นแลว้สัญญาณควบคุม d ตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลง ดว้ยการ
ก าหนดให้ d  มีค่าเป็นศูนยห์รือไม่มีการเปล่ียนแปลง 

ตวัควบคุมฟัซซีท่ีใชค้่าเชิงภาษาของอินพุต error จ  านวน 3 ค่า และอินพุต error rate จ  านวน 
3 ค่า โดยมี 1 เอาต์พุต คือ d  จ  านวนกฎฟัซซีท่ีเป็นไปได้ส าหรับระบบควบคุมแรงดันจะมีค่า
เท่ากบั 9 กฎ ( 933  )  กฏของฟัซซีทั้ง 9 ขอ้ สามารถเขียนในรูปแบบตารางไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 6.2 กฎฟัซซีส าหรับควบคุมแรงดนัวงจรลดทอนระดบัแรงดนั 

d  
error 

N Z P 

error rate 
N D D I 
Z D NC I 
P D I I 
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 6.2.3 การอนุมานฟัซซี 
  การอนุมานฟัซซี (fuzzy inference) คือ การส่งค่า (mapping) จากอินพุตของระบบท่ี
พิจารณาไปเป็นค่าเอาต์พุต โดยใช้ทฤษฎีทางฟัซซี วิธีการอนุมานท่ีนิยมใช้มีอยู่ 2 วิธีการ คือ การ
อนุมานแบบ Mamdani และการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้
การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เพราะเป็นวิธีท่ีมีความเรียบง่ายในการค านวณและการโปรแกรม 
อีกทั้งยงัมีความสะดวกในขั้นตอนการรวมกฎอีกดว้ย รูปแบบการอนุมานตามวิธี Sugeno มีฟังก์ชนั
สมาชิกเอาต์พุตเป็นฟังก์ชนัเส้นตรงโทนแทนการใชฟั้งก์ชนัสมาชิกแบบฟัซซีเซต ดงันั้น ส่วนของ
กฎฟัซซีจึงสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 
  IF x is A AND y is B 
  THEN z is f(x,y) 
 
โดยท่ี x y และ z คือ ตวัแปรภาษา A และ B คือ ค่าเชิงภาษา f(x,y) คือ ฟังกช์นัเส้นตรง ตวัอยา่งฟังกช์นั 
f(x,y) ท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ ฟังก์ชนัแบบจ าลองฟัซซีของ Takagi-Sugeno อนัดบัศูนย ์(zero 
order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซ่ึงมีลกัษณะดงัน้ี 
 
  IF x is A AND y is B 
  THEN z is k 
 
โดยท่ี k เป็นค่าคงท่ี ตวัอยา่งการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno ส าหรับระบบควบคุมแรงดนัดว้ย
รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกของเอาตพ์ุตท่ีเป็นเส้นตรงค่าคงท่ี 3 ค่าเชิงภาษาแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.8  
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รูปท่ี 6.8 ฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุตท่ีเป็นเส้นตรงโทน 

 



95 

 6.2.4 การท าดีฟัซซี 
 การท าดีฟัซซิฟิเคชนัหรือการท าดีฟัซซี (defuzzification) คือ กระบวนการสุดทา้ยท่ีใชแ้ปลง
เอาตพ์ุตแบบฟัซซีไปเป็นเอาตพ์ุตปกติธรรมดา การท าดีฟัซซีส าหรับการอนุมานดว้ยวธีิ Mamdani มี
หลายวิธี ไดแ้ก่ การหาจุดศูนยถ่์วง (center of gravity) ไปเซคเตอร์ (bisector of maximum) วิธีหาค่า
น้อยสุดของค่าสูงสุด (smallest of maximum) วิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (largest of maximum) 
และวิธีหาค่าเฉล่ียของค่าสูงสุด (mean of maximum) เป็นต้น ในขณะท่ีการท าดีฟัซซีส าหรับการ
อนุมานดว้ยวิธี Takagi-Sugeno สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.4) ค่าเอาตพ์ุตท่ีจากการท าดีฟัซซี
น้ีเรียกวา่วธีิค่าน ้าหนกัเฉล่ีย (weighted average: WA)  
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 (6.4) 

 
โดยท่ี )( mk  คือ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกของเส้นตรงโทน mk  

 
ตัว อ ย่ า ง ก า รอ นุม าน ฟัซ ซีด้ว ย วิ ธี  Takagi-Sugeno สม มุ ติ ให้  2.0error  แล ะ 

35.0rateerror  แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9  
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รูปท่ี 6.9 ตวัอยา่งการท าฟัซซีของระบบควบคุมแรงดนั 
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Rule 2; IF error = Z AND error rate = N THEN  d = D

Rule 3; IF error = N AND error rate = N THEN  d = D

Rule 4; IF error = N AND error rate = Z THEN  d = D

Rule 9; IF error = Z AND error rate = Z THEN  d = NC

 
 

รูปท่ี 6.10 การอนุมานแบบ Sugeno 
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รูปท่ี 6.11 การรวมกฎแบบ Sugeno 
 

พิจารณาจากฟังก์ชันสมาชิกในรูปท่ี 6.7 ค่าความคลาดเคล่ือนแรงดนัเอาต์พุตของวงจรท่ี 
2.0error  จะมีค่าอยูใ่นเซต N และ Z ดงัแสดงในรูปท่ี 6.9 ซ่ึงมีค่าระดบัความเป็นสมาชิกของ

เซต N = 0.4 และ Z = 0.6 ค่าระดบัความเป็นสมาชิกของฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหล่ียมน้ี สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (6.3) ในท านองเดียวกนั อตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนท่ี 

35.0rateerror จะมีค่าอยูใ่นเซต N และ Z ซ่ึงค านวณค่าระดบัความเป็นสมาชิกไดเ้ท่ากบั 0.7 
และ 0.3 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาตามกฎฟัซซีท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.2.3 จะเขา้เง่ือนไข 4 ขอ้ 
โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 6.9 พิจารณาการอนุมานฟัซซีแบบ Sugeno จะไดว้า่ 

 

 
333.0

3.06.0
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
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ในกรณีน้ีระบบควบคุมตอ้งปรับสัญญาณค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีให้ลดลงจากเดิม 0.333% เพื่อท า

ใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัลดลง 
 

6.3 การออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซีทีอ่งิวธีิการรบกวนและการสังเกตส าหรับ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 

 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวน
และการสังเกตท่ีน าเสนอในบทท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่ ขนาดขั้นการคน้หา (step size: D ) มีนยัส าคญั
ต่อสมรรถนะการควบคุม รวมถึงหากระบบมีพิกดัท่ีแตกต่างกนั การก าหนดให ้ D  เป็นค่าคงท่ีอาจ
ไม่เหมาะสม ดว้ยเหตุน้ี งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดคิ้ดคน้และพฒันาวิธีการควบคุมดงักล่าวให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน โดยการท าให ้ D  มีการปรับตวัไดแ้ละสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นวงกวา้ง
ได ้ตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีสามารถควบคุมระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิโดยไม่ตอ้งอาศยั
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แบบจ าลองของระบบ จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีในการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นกลไกปรับค่า D  ท่ีเหมาะสม
กบัการควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกต ดังนั้นในหัวข้อน้ีจึงน าเสนอการออกแบบตวั
ควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตส าหรับการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดในระบบ
กงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ โครงสร้างระบบควบคุมดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.12 ตวัควบคุม
แบบฟัซซีท่ีใช้มี อินพุต 2 ตวัแปรและ 1 เอาต์พุต ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง ( dcP ) และ
ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีท่ีเปล่ียนแปลง ( D ) ท่ีผา่นการท าให้เป็นเชิงเส้นเป็นตวัแปรอินพุต ซ่ึงค านวณได้
จากค่าในรอบปัจจุบนัเทียบกบัค่าในอดีตตามสมการท่ี (6.5) และ (6.6) ตามล าดบั ตวัแปรเอาต์พุต 
คือ ขนาดขั้นการคน้หาท่ีเหมาะสม  optD    

 

Z-1

FLC 
Pdc Pdc

UP

Z-1

D*

UD

Z-1

D

Dopt

 

 
รูปท่ี 6.12 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

          ท่ีอิงการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกต 

 
 ))1()(()(  kPkPUkP dcdcPdc    (6.5) 
 
 ))1()(()(  kDkDUkD D  (6.6) 
   
เม่ือ )(kPdc  คือ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงในการสุ่มรอบท่ี k 
 )(kD  คือ ปริมาณวฎัจกัรหนา้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงในการสุ่มรอบท่ี k 
 )(kPdc คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกสุ่มในรอบท่ี k 
 )1( kPdc  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกสุ่มในรอบท่ี k-1 
 )(kD  คือ วฎัจกัรหนา้ท่ีท่ีถูกสุ่มในรอบท่ี k 
 )1( kD  คือ วฎัจกัรหนา้ท่ีท่ีถูกสุ่มในรอบท่ี k-1 



99 

 
PU  และ 

DU  คือ ค่าสเกลเฟคเตอร์ส าหรับการท านอมลัไลซ์ ซ่ึง UP ข้ึนอยู่กับพิกดัของ
ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 
 การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซี อาศยัความรู้ความเขา้ใจของผูช้  านาญเก่ียวกบัระบบท่ี
พิจารณา ดว้ยเหตุน้ีในล าดบัแรกจึงขออธิบายเก่ียวกบัพฤติกรรมการท างานของระบบกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระ โดยรายละเอียดพฤติกรรมของระบบสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 6.13 คุณลกัษณะ
ความสัมพนัธ์ก าลงัไฟฟ้า Pdc เทียบความเร็วรอบ   แสดงในรูปท่ี 6.13(ก) ซ่ึงมีการระบุจุดท างาน
หลกั ๆ 3 จุดดว้ยกนั การท างานของระบบเร่ิมจากความเร็วรอบต ่าท่ีจุด P1 จุดก าลงัสูงสุด P2 และจุด
ท่ีมีความเร็วรอบสูง P3 โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ช่วง P1 ถึง P2 จะเรียกวา่ หน้าเส้น
โคง้ ซ่ึงมีค่าความชนัเป็นบวกและช่วง P2 ถึง P3 เรียกวา่ หลงัเส้นโคง้ ซ่ึงจะมีค่าความชนัเป็นลบ ใน
รูปท่ี 6.13(ข) แสดงคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ Vdc สังเกตได้ว่ามีลักษณะสอดคล้องกับ
ความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ   เพราะ Vdc แปรผนัตาม   แต่เม่ือวิเคราะห์จุดการท างานของระบบบน
คุณลกัษณะความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ D พบว่า มีความแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 6.13(ค) เน่ืองจาก
แบตเตอร่ีท่ีเช่ือมต่อท่ีดา้นเอาตพ์ุตของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั ส่งผลให้แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร
มีค่าคงท่ีเท่ากบัแรงดนัท่ีขั้วแบตเตอร่ี(Vbatt) การปรับเปล่ียนค่า D จึงท าให้ Vdc ท่ีเป็นอินพุตของวงจร
มีการเปล่ียนแปลงแทน ในกรณีท่ี Vbatt เร่ิมตน้ท่ี P1 ดงัแสดงในรูปท่ี 6.13(ข) ก าหนดให้ D เร่ิมตน้ท่ี 
100% และปรับลดลงอยา่งต่อเน่ือง ท าให้จุดการท างานของระบบมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 6.13(ค) 
โดยจุดปฏิบติัการ P1 จะเร่ิมต้นจากด้านหลังเส้นโค้งและจุด P3 ถูกยา้ยมาอยู่หน้าเส้นโค้งแทน 
กล่าวคือ ดา้นหน้าและดา้นหลงัเส้นโคง้สลบักนั เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ใน
สภาวะความเร็วลมท่ีแตกต่างกนัจะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 6.14 
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รูปท่ี 6.13 พฤติกรรมการท างานของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
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รูปท่ี 6.14 พฤติกรรมการท างานของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 

           ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการท างานของระบบท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้สามารถน าไปสู่การ
ออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีในรูปท่ี 6.14 ไดด้งัน้ี 

ฟังก์ชนัสมาชิกตวัแปรอินพุตในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้เป็นรูปร่างสามเหล่ียมและ
รูปส่ีเหล่ียมคางหมูดว้ยขอ้ดีท่ีสามารถโปรแกรมง่ายและมีความรวดเร็วในการค านวณ การออกแบบ
ในเบ้ืองตน้เลือกใชฟั้งก์ชนัสมาชิกของตวัแปรอินพุต 3 ฟัซซีเซต โดยก าหนดให้มีความสมมาตรดงั
แสดงในรูปท่ี 6.15 การอนุมานเลือกใชแ้บบ Sugeno ท่ีมีฟังกช์นัเอาตพ์ุตเป็นเส้นโทนท่ีมี 3 ฟัซซีเซต 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.16   
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รูปท่ี 6.15 ฟังกช์นัสมาชิกอินพุต 
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รูปท่ี 6.16 ฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุต 
 

การออกแบบค่าเชิงภาษาและตวัแปรภาษา พิจารณาไดจ้ากกราฟคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ 
Pdc เทียบ D ในรูปท่ี 6.13(ค)  วิเคราะห์ความเป็นไปไดห้ลกั ๆ โดยใช้ค่าในปัจจุบนัเทียบกบัค่าใน
อดีต ดงัน้ี 

ตวัแปรอินพุต dcP  มีความเป็นไปได ้3 กรณี ไดแ้ก่ 
กรณี Pdc(k) > Pdc(k-1) dcP  จะมีค่าเป็นบวก (Positive, P) 
กรณี Pdc(k) = Pdc(k-1) dcP  จะมีค่าเป็นศูนย ์(Zero, Z) 
กรณี Pdc(k) < Pdc(k-1) dcP  จะมีค่าเป็นลบ (Negative, N) 

ตวัแปรอินพุต D  มีความเป็นไปได ้3 กรณี ไดแ้ก่ 
กรณี D(k) > D(k-1) D  จะมีค่าเป็นบวก (Positive, P) 
กรณี D(k) = D(k-1) D  จะมีค่าเป็นศูนย ์(Zero, Z) 
กรณี D(k) < D(k-1) D  จะมีค่าเป็นลบ (Negative, N) 

ในขณะท่ีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (Duty cycle: 
D) ดงันั้น สัญญาณควบคุม D จะตอ้งสามารถปรับเพิ่มข้ึนและลดลงได ้ดว้ยเหตุน้ี ตวัแปรเอาต์พุต
ของฟัซซี optD  จึงมีความไปเป็นได ้3 กรณี ดงัน้ี  
  เม่ือตอ้งการปรับให ้D ลดลง (Decrease, D) optD  จะมีค่าเป็นลบ  
  เม่ือตอ้งการให ้D ไม่มีการเปล่ียนแปลง (No Change, NC)  optD  จะมีค่าเป็นศูนย ์  
  เม่ือตอ้งการปรับให ้D เพิ่มข้ึน (Increase, I) optD  จะมีค่าเป็นบวก   
ค่าเชิงภาษาและตวัแปรเชิงภาษาของอินพุตและเอาตพ์ุตสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 6.3 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 6.3 ตวัแปรทางภาษาและค่าทางภาษาส าหรับควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 

ค่าของระบบ 
ตวัแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 

ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

dcP  
อตัราการ

เปล่ียนแปลงของ
ก าลงัไฟฟ้า 

N Pdc ลดลง 
Z Pdc คงท่ี 
P Pdc เพิ่มข้ึน 

D  

อตัราการ
เปล่ียนแปลงของ
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 

N D ลดลง 
Z D คงท่ี 
P D เพิ่มข้ึน 

เอาตพ์ุต optD  
ค่าการ

เปล่ียนแปลง
สัญญาณควบคุม 

D ลดลง 

NC 
ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง 
I เพิ่มข้ึน 

 
การออกแบบกฎฟัซซีท่ีใชค้่าเชิงภาษาของอินพุต dcP  จ  านวน 3 ค่าและ D  จ  านวน 3 ค่า 

จ  านวนกฎฟัซซีท่ีเป็นไปได้ส าหรับการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดจะมีเท่ากับ 9 กฎ โดยการ
ออกแบบกฎต่าง ๆ วิเคราะห์ไดจ้ากจุดการท างานท่ีเปล่ียนแปลงของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระ ตวัอยา่งจุดการท างานท่ีเปล่ียนแปลงบนความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ D ในรูปท่ี 6.17 หากความเร็ว
ลมเพิ่มจาก vw2 เป็น vw4 จุดการท างานของระบบจะยา้ยจาก P1 ไปท่ี P2 ในกรณีน้ี dcP จะมีค่าเป็น
บวกและ D จะมีค่าเป็นศูนย ์เพื่อบงัคบัให้การท างานลู่เขา้สู่จุดท่ีมีก าลงัสูงสุดท่ีจุด P3 จึงควรปรับ 
D ให้มีค่าลดลงดว้ยการก าหนดให้ optD  ลดลงดว้ยการก าหนดให้มีค่าเป็นลบ เม่ือการท างานอยู่ท่ี
จุดก าลงัสูงสุด P3 สถานการณ์น้ี dcP และ D จะมีค่าเป็นศูนย ์ฉะนั้น D ตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลง 
โดยก าหนดให้ optD  ไม่มีการเปล่ียนแปลงด้วยการก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ ล าดับถัดมาเม่ือ
ความเร็วลมลดลงจาก vw4 เป็น vw3 การท างานของระบบจะยา้ยจากจุด P3 ไปท่ี P4 ในกรณีน้ี dcP  
จะมีค่าเป็นลบและ D จะมีค่าเป็นศูนย์ สถานการณ์น้ี D ควรมีการปรับเพิ่มข้ึน โดยก าหนดให้

optD  มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยการก าหนดให้มีค่าบวก  เพื่อบงัคบัให้การท างานของระบบยา้ยจากจุด P4 
ไปสู่จุดก าลงัสูงสุดใหม่ท่ีจุด P5 จากสถานการณ์ตวัอยา่งในรูปท่ี 6.17 สามารถเขียนกฎฟัซซีไดด้งัน้ี  

IF 
dcP  is “P” AND D is “Z” THEN 

optD  is “D” 
IF 

dcP  is “Z” AND D is “Z” THEN 
optD  is “NC” 

IF 
dcP  is “N” AND D is “Z” THEN 

optD  is “I” 
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รูปท่ี 6.17 ตวัอยา่งการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 

 
 จากการวิ เคราะห์การท างานของการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยคุณลักษณะ
ความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ D ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ สามารถเขียนกฎฟัซซีทั้งหมดไดต้ามตารางท่ี 
6.4 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 6.4 กฎฟัซซีส าหรับควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 

optD  dcP  
N Z P 

D  

N I NC D 
Z I NC D 
P D NC I 

 
ค่าเอาต์พุตของฟัซซี )(kDopt  ค  านวณได้ด้วยวิธีค่าน ้ าหนักเฉล่ียตามท่ีได้น าเสนอใน

หัวข้อท่ี 6.3.4 ค่าวฏัจักรหน้าท่ีของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีใช้ส าหรับตามรอยก าลังสูงสุด
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.7) 
 
 )()1()( kDkDkD opt                     (6.7) 
 
 การออกแบบการควบคุมโดยใชต้วัแปรฟัซซี 3 ค่า ดงัท่ีไดน้ าเสนอในขา้งตน้ ถือเป็นพื้นฐาน
การควบคุมแบบฟัซซี หน่ึงในแนวทางการเพิ่มสมรรถนะการควบคุมแบบฟัซซีให้ดียิ่งข้ึน สามารถ
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ท าได้ด้วยการเพิ่มตวัแปรฟัซซี เพื่อลดความซับซ้อนในการออกแบบต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกท่ี
เหมาะสม ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงพิจารณาเพิ่มจ านวนตวัแปรอินพุตเป็น 9 ฟัซซีเซตแบบ
สมมาตร  ดังแสดงในรูป ท่ี  6.18 ซ่ึ งประกอบด้วย  XLN (extra largely negative), LN (largely 
negative), MN (medium negative), SN (small negative), Z (zero), SP (small positive), MP (medium 
positive), LP (largely positive) และ XLP (extra largely positive) โดยฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกของ
ตวัแปรเอาต์พุตแสดงดงัรูปท่ี 6.19 ก าหนดเป็นแบบ Sugeno ประกอบด้วย 9 ฟัซซีเซต คือ XLD 
(extra largely decrease), LD (largely decrease), MD (medium decrease), SD (small decrease), NC 
(no change), SI (small increase), MI (medium increase), LI (largely increase) และ XLI (extra largely 
increase) (วิไลพร เงินบาท, 2551)  จากการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบและพื้นฐานการควบคุม
ด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกต สามารถก าหนดกฎฟัซซีได้ทั้ งหมด 81 กฎ ดังตารางท่ี 6.5 
รายละเอียดกฎฟัซซีทั้งหมด แสดงในภาคผนวก ค. ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชต้วัแปรเอาต์พุต คือ 
ปริมาณการแปลงของวฏัจกัรหน้าท่ี ดงันั้น จึงก าหนดให้มีค่ามากสุดท่ีเป็นไปได้เท่ากบั 0.5 หรือ 
50% ของค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั ดว้ยเหตุน้ี จึงก าหนดใหค้่าสเกลท่ีใชท้  าให้
เป็นเชิงเส้น UD  เท่ากบั 2 โดยท่ีค่าสเกลท่ีใช้ท าให้เป็นเชิงเส้น Up จะข้ึนอยู่กบัค่าพิกดัของระบบท่ี
พิจารณา 
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รูปท่ี 6.18 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของอินพุต 
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รูปท่ี 6.19 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเอาตพ์ุต 
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ตารางท่ี 6.5 กฎฟัซซี 

optD  
dcP  

XLN LN MN SN Z SP MP LP XLP 

D  

XLN XLI XLI LI LI NC LD LD XLD XLD 
LN XLI LI LI MI NC MD LD LD XLD 
MN LI LI MI SI NC SD MD LD LD 
SN LI MI SI SI NC SD SD MD LD 
Z XLI LI MI SI NC SD MD LD XLD 

SP LD MD SD SD NC SI SI MI LI 
MP LD LD MD SD NC SI MI LI LI 
LP LD LD LD MD NC MI LI LI XLI 

XLP XLD XLD LD LD NC LI LI XLI XLI 

 
6.4 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการควบคุม 

แบบฟัซซีที่องิวธิีการรบกวนและการสังเกตส าหรับระบบกงัหันลม 
ผลติไฟฟ้าแบบอสิระ 
การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีไดน้ าเสนอ

ในหัวขอ้น้ีมีวตัถุประสงค์ เพื่อทดสอบหลกัการควบคุมและสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุดด้วยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต โดยในหัวข้อท่ี 6.4.1 จะ
น าเสนอการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระหว่างวิธีการรบกวนและการ
สังเกตแบบดั้งเดิมกบัวิธีการท่ีน าเสนอ ซ่ึงด าเนินการทดสอบกบัระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระพิกดั 850 W นอกจากน้ียงัได้น าไปประยุกต์ใช้ระบบทดสอบพิกดั 500 W และ 300 W เพื่อ
แสดงให้เห็นวา่วธีิการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นวงกวา้ง 
โดยใชฟั้งก์ชนัสมาชิกอินพุตและเอาตพ์ุต รวมถึงกฎฟัซซียงัคงเหมือนเดิม อาศยัเพียงการก าหนดค่า
สเกลส าหรับการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น (Up) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพิกดัของระบบท่ีพิจารณาเพียงเท่านั้น โดยจะได้
น าเสนอในหวัขอ้ท่ี 6.4.2 ดงัน้ี 
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6.4.1 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดเปรียบเทียบระหว่างวิธีการ
ควบคุมแบบฟัซซีที่อิงวิธีการรบกวนและการสังเกตกับวิธีการรบกวนและการ
สังเกตแบบดั้งเดิมโดยใช้ระบบทดสอบพกิดั 850 W 
การทดสอบสมถรรนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิต

ไฟฟ้าแบบอิสระท่ีได้น าเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ในเบ้ืองต้นใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม SIMULINK ใน MATLAB ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีถูกสร้างข้ึนดว้ยโปรแกรมส าหรับ
การจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปท่ี 6.20 ประกอบด้วย กังหันลม (Turbine) ท่ีสร้างข้ึนด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3   เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร วงจร
เรียงกระแสสามเฟสและวงจรลดทอนระดบัแรงดนั ระบบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด แบตเตอร่ี
และโหลดก าลงัไฟฟ้า พารามิเตอร์ของระบบท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์เหมือนกบัท่ีไดน้ าเสนอใหบ้ทท่ี 
5 ซ่ึงมีพิกดั 850 W ท่ีความเร็วลม 8 m/s ดงันั้นจึงก าหนดค่าสเกลท่ีใช้ท าให้เป็นเชิงเส้น Up เท่ากบั 
1/850 ส่วนการควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้ งเดิมใช้ขนาดขั้นการค้นหา 

05.0D  เหมือนกบัการจ าลองสถานการณ์ในบทท่ี 5 รายละเอียดโปรแกรมควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุด (MPPT) ด้วยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต แสดงใน
ภาคผนวก ง.  

 

 
 

รูปท่ี 6.20 แผนภาพการจ าลองสถานการณ์ระบบตามรอยก าลงัสูงสุดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
         ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 

 
การจ าลองถานการณ์การตามรอยก าลังสูงสุด ก าหนดให้สภาพความเร็วลมมีการ

เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด โดยเร่ิมจากความเร็วลม 0 m/s เป็น 4 m/s ในเวลาท่ี t = 1 วินาที และท่ี
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เวลา t = 2 วนิาที ความเร็วลมเปล่ียนจาก 4 m/s เป็น 5 m/s และเพิ่มข้ึนเป็น 6, 7 และ 8 m/s ตามล าดบั 
และท่ีเวลา t = 6 วินาที ความเร็วลมลดลงจาก 8 m/s เป็น 6 m/s สุดทา้ยท่ีเวลา t = 7 วินาที ความเร็ว
ลมเพิ่มจาก 6 m/s เป็น 8 m/s ผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 6.21 แสดงใหเ้ห็นวา่ ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้
จากระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนและลดลงตามสภาพความเร็วลม การ
ทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด พบว่า เม่ือความเร็วลมมีการ
เปล่ียนแปลงวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต (FLC-MPPT based on 
P&O) สามารถควบคุมการท างานของกันหันลมให้เข้าสู่จุดท่ีมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดใหม่ได้เร็วกว่า
วธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม (Conventional P&O) รวมถึงเกิดการสั่นไหวท่ีบริเวณจุดท่ี
มีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดน้อยกว่าอีกดว้ย รูปท่ี 6.22 แสดงเส้นทางเดินของการตามรอยก าลงัสูงสุดเทียบ
กบักราฟคุณลกัษณะของกงัหันลม พบว่า ทางเดินของก าลงัไฟฟ้าท่ีพยายามลู่เขา้สู่จุดสูงสุดของ
ก าลังไฟฟ้าในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ  ซ่ึงยืนยนัได้ว่าระบบสามารถตามรอยก าลังสูงสุดได้
สอดคลอ้งตามความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลง  

 

 
 

รูปท่ี 6.21 ผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 เม่ือความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 6.22 เส้นทางการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซี 
      ท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกต 

 
 6.4.2 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการควบคุม 

แบบฟัซซีทีอ่งิวธีิการรบกวนและการสังเกตกบัระบบทดสอบ 
พกิดั 500 W และ 300 W 

  ผลจ าลองสถานการณ์ทดสอบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดกบัระบบ
กังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกัด 850 W ในหัวข้อท่ี 6.4.1 แสดงให้เห็นว่าวิธีการควบคุมท่ี
น าเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่การควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม เพื่อแสดง
ใหเ้ห็นวา่วธีิการควบคุมท่ีพฒันาสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นวงกวา้งหรือในกรณีท่ีระบบทดสอบ
มีค่าพิกดัแตกต่างกนั โดยไม่ตอ้งออกแบบกฏการควบคุมใหม่ อลักอริทึมการควบคุมใชค้่าพิกดัของ
ระบบทดสอบเพื่อก าหนดค่า Up เพียงเท่านั้น ซ่ึงต่างจากการควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการ
สังเกตแบบดั้งเดิมท่ีจ าเป็นต้องทดสอบหาขนาดขั้นการค้นท่ีเหมาะสมจึงจะท าให้การควบคุมมี
ประสิทธิภาพ  ดงันั้น ในหัวขอ้น้ีจึงเป็นการน าวิธีการควบคุมท่ีพฒันามาใช้กบัระบบทดสอบพิกดั 
500 W และ 300 W โดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
แบบอิสระพิกดั 500 W มีพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 6.6 ระบบทดสอบดงักล่าวมีพิกดั 500 W ฉะนั้น 
อลักอริทึมควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการ
สังเกตจึงก าหนดให้ Up เท่ากบั 1/500 ส่วนการควบคุมดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม
ใชข้นาดขั้นการคน้หา 05.0D  เหมือนกบัการจ าลองสถานการณ์ในบทท่ี 5 ขอ้มูลอา้งอิงส าหรับ
ตรวจสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดพิจารณาจากคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pdc เทียบ 
D ของระบบทดสอบพิกัด 500 W ดังแสดงในรูปท่ี 6.23 ผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมทั้ง 2 วธีิ แสดงดงัรูปท่ี 6.24 
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ตารางท่ี 6.6 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกดั 500 W 
พารามิเตอร์กงัหนัลม รายละเอียด 

R 1.5 m 
  1.255 kg/m3 

พารามิเตอร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รายละเอียด 
Power rate 500 W 
Speed rate 500 rpm 

number pole pairs 6 
Rs 0.4 Ω 

Ld  = Lq 5 mH 
J 0.016 kg.m2 

พารามิเตอร์วงจรลดระดบัแรงดนั รายละเอียด 
Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 

Battery 24 V 

 

 
 

รูปท่ี 6.23 คุณลกัษณะความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ D ของระบบทดสอบพิกดั 500 W 
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รูปท่ี 6.24 ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกดั 500 W 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 ภาพขยายผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 6.24 
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  ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดในรูปท่ี 6.24 แสดงให้เห็นวา่ ความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ี
สกดัไดจ้ากระบบมีการเปล่ียนแปลงตาม  ในสภาวะท่ีความเร็วลมคงท่ีระบบควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุดจะควบคุมการท างานของกงัหนัลมให้ไปยงัต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดก้  าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
เม่ือความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงระบบควบคุมจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงของค่าก าลงัไฟฟ้า         
( dcP ) และน าไปวิเคราะห์ เพื่อก าหนดปริมาณการเปล่ียนแปลงของค่าวฏัจกัรหน้าท่ี ( optD ) 
ส าหรับการปรับตั้งค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีเหมาะสมใหม่ ท าใหก้ารท างาน
ของกงัหนัลมเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดใหม่ท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็วลม  จากผล
การจ าลองสถานการณ์ดงักล่าว พบว่า เม่ือความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงวิธีการควบคุมท่ีพฒันา
ยงัคงสามารถควบคุมการท างานของกงัหันลมให้เคล่ือนท่ีไปยงัจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดใหม่ไดโ้ดยใช้
เวลาน้อยกวา่เม่ือเทียบกบัการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม รวมถึงการสั่น
ไหวบริเวณจุดก าลงัสูงสุดนอ้ยกวา่อีกดว้ย ดงัภาพขยายท่ีแสดงในรูปท่ี 6.25 กล่าวไดว้า่ ระบบกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีการการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวน
และการสังเกตมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
  ในล าดบัถดัมาเป็นการน าการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบ
ฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกตมาประยกุตใ์ชก้บัระบบทดสอบพิกดั 300 W พารามิเตอร์ของ
ระบบดงักล่าวแสดงในตารางท่ี 6.7 ระบบทดสอบมีพิกดั 300 W ดงันั้น อลักอริทึมควบคุมตามรอย
ก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตจึงก าหนดให้ Up เท่ากบั 
1/300 ส่วนการควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมยงัคงใช้ขนาดขั้นการคน้หา 

05.0D   คุณลกัษณะความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ D ของระบบทดสอบพิกดั 300 W ท่ีใชเ้ป็นขอ้มูล
อ้างอิงส าหรับการตรวจสอบการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดแสดงในรูปท่ี 6.26 ผลการจ าลอง
สถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมของทั้ง 2 วิธี ในกรณีท่ีระบบทดสอบมีพิกดั 300 W 
แสดงในรูปท่ี 6.27  
 
ตารางท่ี 6.7 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกดั 300 W 

พารามิเตอร์กงัหนัลม รายละเอียด 
R 1.2 m 
  1.255 kg/m3 

พารามิเตอร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รายละเอียด 
Power rate 300 W 
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ตารางท่ี 6.7 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกดั 300 W (ต่อ) 
Speed rate 500 rpm 

number pole pairs 6 
Rs 0.47 Ω 

Ld  = Lq 5 mH 
J 0.016 kg.m2 

พารามิเตอร์วงจรลดทอนระดบัแรงดนั รายละเอียด 
Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 

Battery 12 V 

 

 
 

รูปท่ี 6.26 คุณลกัษณะความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ D ของระบบทดสอบ 300 W 
 

ผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี  6.27 แสดงสภาวะความเร็วลมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด ก าลงัไฟฟ้าท่ีสกดัไดจ้ากระบบและสัญญาณควบคุม จากผลการจ าลอง
สถานการณ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกัด 300 W ท่ีมีการ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมท่ีพฒันาสามารถสกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดส้อดคลอ้ง
กบัสภาวะความเร็วลมท่ีมีการเปล่ียนแปลงและยงัคงมีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกบั
วธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม  
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รูปท่ี 6.27 ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกดั 300 W 

 

 
 

รูปท่ี 6.28 ภาพขยายผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 6.27 
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ภาพขยายในรูปท่ี 6.28 แสดงการสกัดก าลังไฟฟ้าจากระบบระหว่าง 2 วิ ธี
เปรียบเทียบกนั พบวา่ วิธีการควบคุมท่ีพฒันาสามารถควบคุมการท างานของกงัหนัลมเขา้สู่จุดท่ีได้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดภ้ายในเวลาอนัสั้นและมีการสั่นไหวบริเวณจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเพียงเล็กน้อย 
ซ่ึงต่างจากการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมท่ีใชเ้วลามากกวา่ในการลู่เขา้สู่
จุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดและมีการสั่นไหวบริเวณจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมากวา่วธีิท่ีน าเสนอ 
  

6.5 สรุป 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงการควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงประกอบดว้ยทฤษฏีพื้นฐานทางฟัซซีต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ ฟัซซีเซต ฟังก์ชนัสมาชิก ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษา กฎฟัซซี และการอนุมานฟัซซีแบบ 
Takagi-Sugeno ซ่ึงได้รับการอธิบายควบคู่กับตวัอย่างการน าไปใช้เป็นตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของวงจรลดทอนระดับแรงดัน จากตัวอย่างการควบคุมแบบฟัซซีน าไปสู่การน ามา
ประยุกต์ใช้ปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
แบบอิสระ โดยมีวตัถุประสงคใ์ห้การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดมีประสิทธิภาพดียิง่ข้ึนและสามารถ
น าไปประยุกตใ์ช้ไดใ้นวงกวา้ง วิธีการควบคุมน้ีพฒันามาจากวิธีการรบกวนและการสังเกต โดยน า
การควบคุมแบบฟัซซีมาใช้เป็นกลไกในการปรับตั้งขนาดกา้วของการคน้หาให้กบัการควบคุมดว้ย
วธีิการรบกวนและการสังเกต วิธีการควบคุมท่ีพฒันาน้ี เรียกวา่ วธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการ
รบกวนและการสังเกต การออกแบบระบบควบคุมดงักล่าวไดรั้บการอธิบายพร้อมกบัการวิเคราะห์
พฤติกรรมการท างานของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ รวมถึงการปรับปรุงสมรรถนะการ
ควบคุมแบบฟัซซีด้วยการเพิ่มจ านวนตวัแปรฟัซซี ผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอย
ก าลงัสูงสุดกบัระบบทดสอบพิกดั 850 W พบวา่ การควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการ
สังเกตมีสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีดีกวา่วิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
นอกจากน้ียงัไดมี้การน าไปประยุกต์ใช้กบัระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระพิกดั 500 W และ 
300 W โดยผลการจ าลองสถานการณ์ พบวา่ การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการควบคุมแบบ
ฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกต ยงัคงสามารถควบคุมการท างานของกงัหนัลมใหเ้คล่ือนท่ีไป
ยงัต าแหน่งท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดแ้ละมีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัวิธีการรบกวน
และการสังเกตแบบดั้งเดิม ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้า่วธีิการควบคุมท่ีพฒันาสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ด้
ในวงกวา้งอยา่งมีประสิทธิภาพ 



 
บทที ่7 

ชุดทดสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ 
ระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระ 

 

7.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอชุดทดสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ เพื่อใช้ด าเนินการทดสอบในทางปฏิบติั ยืนยนัหลกัการควบคุมและผลการ
จ าลองสถานการณ์ท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 6 การออกแบบและสร้างชุดทดสอบ อุปกรณ์เคร่ืองมือ 
วงจรไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงพื้นฐานการใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไดร้วบรวมและน าเสนอไว้
ในหวัขอ้ท่ี 7.2 การด าเนินการทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการและการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง การทดสอบในห้องปฏิบติัการอาศยั
เคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบ
ดั้ งเดิมเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตท่ีด าเนินการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการไดน้ าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 7.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดเม่ือน าไปประยุกตใ์ชง้านจริงกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระไดน้ าเสนอใน
หวัขอ้ท่ี 7.4 ดงัต่อไปน้ี 
 

7.2 โครงสร้างชุดทดสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ 
 ส าหรับระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระ 
 ชุดทดสอบระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดแสดงดงั
รูปท่ี 7.1 ประกอบดว้ย 3 ส่วนท่ีส าคญัไดแ้ก่ เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร( PMSG) และระบบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด (MPPT) 
ภาพรวมของผลการด าเนินการสร้างชุดทดสอบของระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.1 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.2 
รายละเอียดการออกแบบและสร้างในส่วนต่าง ๆสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 ส่วนท่ีหน่ึง คือ เคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงถูกน ามาใช้ทดสอบ
แทนการทดสอบด้วยกังหันลมจริง เพราะสามารถก าหนดความเร็วลมท่ีต้องการทดสอบได้โดย
ผูใ้ชง้าน รายละเอียดการสร้างเคร่ืองจ าลองน้ีไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 4  
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 ส่วนท่ีสอง คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรส าหรับใช้ในระบบกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงักล่าวเช่ือมต่อโดยตรงกบัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
 ส่วนท่ีสาม คือ ระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระ ซ่ึงประกอบด้วย วงจรเรียงกระแสสามเฟสร่วมกบัวงจรลดทอนระดบัแรงดนั ชุดตรวจจบั
กระแสและแรงดนัไฟฟ้าดา้นเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส เพื่อใช้เป็นขอ้มูลส าหรับการ
ค านวณและควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นและวงจร
จุดชนวนเกทแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.3 โหลดของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีใชท้ดสอบเป็นตวัตา้นทาน
และแบตเตอร่ี  องคป์ระกอบท่ีส าคญัทั้ง 3 ส่วนด าเนินการสร้างเป็นชุดทดสอบระบบกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยกลงัสูงสุดโดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7.1 ระบบทดสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 7.2 ชุดทดสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
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รูปท่ี 7.3 ระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 
 7.2.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหลก็ถาวร 
  เคร่ืองเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร (PMSG) ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์
น้ีมีพิกดั 500 W 21 A 500 rpm ท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานทางกลในการหมุนเป็นพลงังานทางไฟฟ้า 
รูปร่างลกัษณะเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงักกล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.4 

 

 
 

รูปท่ี 7.4 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร 
 
 7.2.2  วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
   เน่ืองจากไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ซ่ึงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส จึงใชว้งจรเรียงกระแสสามเฟสท าหน้าท่ีในการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบั
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เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  เพื่อใช้ส าหรับการควบคุมการตามรอยก าลังสูงสุด เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าพิกดั 500 W 21 A จึงเลือกใชว้งจรเรียงกระแส
แบบโมลดูลขนาด 600 V 35 A ดงัรูปท่ี 7.5 

 

 
 

รูปท่ี 7.5 โมลดูลวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
 7.2.3  การสร้างชุดตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
   ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จ าเป็นตอ้งใชชุ้ดตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า
เพื่อใชใ้นการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด โดยในส่วนของชุดตรวจจบัแรงดนัผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้งจร
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LV 25 ซ่ึงสามารถทดแรงดนัไฟฟ้าพิกดัท่ี 500 V และกระแส 10 mA 
วงจรตรวจจบัตอ้งการไฟเล้ียง +15V, 0V และ –15V และตอ้งมีการออกแบบค่าความตา้นทานดา้น
แรงสูงเพื่อไม่ให้มีกระแสเกินพิกดัท่ีก าหนด โดยสามารถค านวนค่าความตา้นทานไดจ้ากสมการท่ี 
(7.1) ก าหนดใหแ้รงดนัดา้นแรงสูงท่ี 100 V จะได ้
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 (7.1) 

 
 ในส่วนค่าความตา้นทานแรงต ่าจะใชค้่าความตา้นทานท่ีปรับจูนโดยการทดสอบเพื่อไม่ให้
แรงดนัไฟฟ้าเกิน 5 V ซ่ึงเป็นค่าแรงดนัท่ีบอร์ด AVR สามารถอ่านได ้โดยค่าความตา้นทานท่ีใชคื้อ 

200  
 ส าหรับในส่วนของวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะใชว้งจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าเบอร์ HX 
05-NP พิกดั 30 A ท าหนา้ท่ีในการวดักระแสไฟฟ้า โดยใชไ้ฟฟ้าเล้ียง +15V, 0V และ –15V ร่วมกบั
ตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ภาพรวมการต่อวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 7.6  
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และวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงดงัรูปท่ี 7.7 โดยเอาตพ์ุตของวงจรตรวจจบั
กระแสจะน าไปเขา้วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่นและวงจรกนัชนในรูปท่ี 7.8 การออกแบบวงจร
กรองสัญญาณไดเ้ลือกค่าความถ่ีตดัขา้มท่ี 10 Hz ซ่ึงมีความตา้นทานปรับค่าได ้  kR 51  ท าหนา้ท่ี
ในการลดทอนสัญญาณเพื่อไม่ให้เกินพิกดัของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ พารามิเตอร์ของวงจร
กรองสัญญาณท่ีใชง้านมีค่า  kR 165  และตวัเก็บประจุ FC 1.0  
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รูปท่ี 7.6 ภาพรวมการต่อวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 7.7 วงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 7.8 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่นและวงจรกนัชน 

 

 
 

รูปท่ี 7.9 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่น 
 

 การทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าด าเนินการโดยการเพิ่มค่าแรงดนัและ
กระแสเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสดว้ยการปรับความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
แบบแม่เหล็กถาวรให้มีค่าเพิ่มข้ึน ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสทดสอบได้ดงั
ตารางท่ี 7.1 และ 7.2 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 7.1 ผลทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

Vdc(V) Vsen,dc(V) 
0 0 

10 0.56 
20 0.97 
30 1.48 
40 1.98 
50 2.43 
60 2.92 
70 3.5 
80 4.1 
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ตารางท่ี 7.2 ผลทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

Idc(A) Vsen,Idc(V) 
0 0 

0.5 0.07 
1 0.2 

1.5 0.3 
2 0.463 

2.5 0.6 
3 0.75 

3.5 0.89 
4 1 

 
 7.7.4  ความรู้เบื้องต้นเกีย่วกบัไมโครคอนโทรเลอร์ AVR  
   ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นหน่ึงในไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีผลิตโดยบริษทั 
ATMEL โดย AVR จดัเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลใหม่จาก ATMEL ท่ีมีประสิทธิภาพและ
ความสามารถสูง เพื่อรองรับความต้องการท่ีแตกต่างของผู ้ใช้งานในขณะท่ีย ังคงความมี
ประสิทธิภาพท่ีเท่ากัน งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้เบอร์ ATMEGA 1280 เพราะง่ายต่อการ
โปรแกรมและสามารถรองรับการใชง้านไดห้ลากหลาย โดยปรับปรุงโปรแกรมใหใ้ชก้บัชิพ AVR ท่ี
ใหญ่ข้ึน เพื่อให้มีจ  านวนพอร์ตอินพุต,พอร์ตเอาตพ์ุต รวมทั้ง พอร์ตดิจิตอล, พอร์ตแอนาลอก, พอร์ต
สร้างสัญญาณ PWM, พอร์ตการส่ือสารอนุกรม ผ่านมอดูและขนาดหน่วยความจ าท่ีเพิ่มมากข้ึน
กว่าเดิม ทางบริษทั อีทีที จึงไดน้ า ATMEGA 1280 มาพฒันาเป็นชุดบอร์ด โดยใช้ช่ือว่า ET-EASY 
MEGA 1280 ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 7.10 

 

 
 

รูปท่ี 7.10 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-EASY MEGA 1280 
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คุณสมบัติท่ีส ำคัญส ำหรับชุดบอร์ด ET-EASY MEGA 1280 

 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใชพ้ลงังานต ่าในตระกูล AVR 
 สถาปัตยกรรมแบบ RISC 

- มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่าน้ีจะใชเ้พียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผลค าสั่ง 

- มีรีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 
- ท างานสูงสุดท่ี 16 ลา้นค าสั่งต่อวนิาที (MIPS) เม่ือใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz 

 หน่วยความจ า 
- หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้10,000 คร้ัง 
- หน่วยความจ าแบบ EEROM ขนาด 4 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้100,000 คร้ัง 
- หน่วยความจ าแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต ์
- เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปี ท่ีอุณหภูมิ 85  ͦC และกวา่ 100 ปีท่ี 25  ͦC 

 มีระบบโปรแกรมตวัเองอยูใ่นชิพ 
 สามารถท าการอ่านขณะเขียนไดจ้ริง โดยสามารถล๊อกการท างานไดเ้พื่อความปลอดภยัของ

ซอฟตแ์วร์ 
 มีการเช่ือมประสานกบั JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) 
 คุณสมบติัการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 

- มีตวัตั้งเวลาและนบัขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานได ้2
โหมด 

- มีตวัตั้งเวลาและตวันบัเวลาขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั ท่ีแยกโหมดการท างานได ้3 
โหมด 

- คือ prescaler, compare และ capture 
- มีตวันบัเวลาจริง (real time counter) ท่ีแนกวงจรก าหนดความถ่ีได ้
- มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณท่ีสามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
- มีตวัปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพ์ุต 
- มีตวัแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ านวน 16 ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งได ้จ  านวน 4 พอร์ต 
- เช่ือมประสานแบบอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งแบบมาสเตอร์และสเลฟ 
- มีการเช่ือมประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้น แบบส่งขอ้มูลเรียงไบต ์
- มีตวัตั้งเวลาแบบวอตซ์ด็อกท่ีสามารถก าหนดการท างานไดโ้ดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
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- มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณแอนาลอกอยูใ่นตวั 
- มีการรองรับการขดัจงัหวะและ เวก-อพั (wake-up) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของขาชิพ 
 คุณสมบติัพิเศษ 
- มีระบบเร่ิมระบบเม่ือมีการรีเช็ตและมีระบบตรวจจบัเกิดบราวน์เอาต ์(brown-out) ท่ี

สามารถก าหนดการท างานได ้
- มีตวัตรวจจบัหาความเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์อยูใ่นตวั 
- มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายในและภายนอก 
 อินพุต/เอาตพ์ุต และตวัถงั 
- มีขาของอินพุตและเอาตพ์ุตท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้86 พิน 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 
 ช่วยอุณหภูมิท่ีชิพท างานได ้-40  ͦC ถึง 85  ͦC 
 การใชพ้ลงังาน 

- โหมดการท างาน : ท่ี 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8 V กระแส 0.5 mA 
- โหมดเพาเวอร์ดาวน์ (Power-down) ตอ้งการกระแส 0.1 µA ท่ีแรงดนั 1.8 V 

 
กำรใช้งำนมอดูแปลงสัญญำณแอนำลอกเป็นดิจิตอล 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจตอลหรือ ADC (analog 
to digital converter) ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ท่ีแรงดัน +5V ซ่ึงหมายถึงเม่ือ
แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลแลว้จะไดค้่าตวัเลขอยู่ระหว่าง 0-1024 โดยมีมอดู ADC จ านวน 16 ช่อง
อินพุตสัญญาณ คือ ADC0-ADC15 ซ่ึงจะก าหนดไวท่ี้พอร์ต F ของไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR  
ส าหรับงานวิจยัวทิยานีพนธ์น้ีไดใ้ชช่้องสัญญาณเพียง 2 ช่อง คือช่อง ADC0 และ ช่องADC1 โดยผล
การแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (7.2) 
 

 
REF

IN

V

V
ADC

1024
  (7.2) 

 
โดยท่ี  VIN  คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 
 VREF  คือ แรงดนัอา้งอิงจะถูกก าหนดไวท่ี้ 5V 
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กำรสร้ำงสัญญำณ PWM กับไทเมอร์/เคำน์เตอร์ 1 
 การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะแบ่งออกเป็น 3 โหมด
ไดแ้ก่  

 Fast PWM mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความถ่ีสูงดว้ยวิธีการแบบสโลปเดียว 
(single-slope) เหมาะส าหรับน าไปใช้งานดา้น Power regulation, rectification เป็น
ตน้ ขอ้เสียคือ ไม่สามารถปรับความถ่ีไดต้ามตอ้งการ 

 Phase Correct PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความละเอียดสูงดว้ยวธีิการ
แบบสโคปคู่ (dual-slope) เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานทางดา้นควบคุมมอเตอร์ 
ขอ้เสียเช่นเดียวกบั Fast PWM mode 

 Phase and Frequency Correct PWM Mode เป็นการสร้างเฟสและความถ่ีของสัญญาณ 
PWM ความละเอียดสูง ซ่ึงเป็นโหมดท่ีน าไปใช้ส าหรับโครงการวิจยั โดยความถ่ี
ของสัญญาณสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (7.3) ดงัน้ี 

 

 
TOPN

f
f clk

PW M
..2

  (7.3) 

 
 โดยท่ี  N คือ ค่าปรีสเกลเลอร์ (ตวัลดทอนสัญญาณ) ซ่ึงมีค่าเป็น 1, 8, 64, 256 และ 1024 โดย
สามารถก าหนดไดจ้ากรีจิสเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการก าหนดแหล่งสัญญาณนาฬิกา (TCCR1B) ในท่ีน้ี
ก าหนดให ้N=1 
 TOP  คือ ค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 ซ่ึงมีขนาด 16 บิต 
 fclk คือ ความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาในท่ีน้ีใช ้16 MHz 
 ส าหรับงานวิจยัวิทยานีพนธ์น้ีใชค้วามถ่ีการสวิทช์มีค่าเท่ากบั 10 kHz ดงันั้น จากสมการท่ี 
(7.4) จะสามารถหาค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ IRC1 แสดงไดด้งัน้ี 
 

 800
101012

1016
8

6





TOP  (7.4) 

 
 ดงันั้นในโครงงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ช่องสัญญาณ PWM 11 เป็นพอร์ตเอาพุตของสัญญาณ 
PWM ซ่ึงการน าสัญญาณดงักล่าวไปขบัสวิตช์จะตอ้งผา่นวงจรแยกโดดสัญญาณ เพื่อป้องกนัความ
เสียหายท่ีอาจเกิดกบัอุปกรณ์ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในล าดบัถดัไป 
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 7.2.5  วงจรจุดชนวนเกท  
   การสร้างวงจรจุดชนวนเกทเพื่อควบคุมสวิตช์มอสเฟตของวงจรลดทอนระดับ
แรงดนั และแยกกราวด์ในส่วนของวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ในท่ีน้ีคือบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
กบัส่วนของวงจรไฟฟ้าก าลงัในท่ีน้ีคือวงจรลดทอนระดบัแรงดนั เพื่อไม่ให้กราวด์ไฟฟ้าแรงต ่าและ
ไฟฟ้าแรงสูงเช่ือมกนั ซ่ึงช่วยป้องกันอนัตรายต่อวงจรไฟฟ้าในส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
ส าหรับวงจรจุดชนวนเกทท่ีใช ้คือ ไอซีเบอร์ PC923 ของบริษทั SHARP ดงัรูปท่ี 7.11  

 

 
 

รูปท่ี 7.11 วงจรจุดชนวนเกท 
 

 7.2.6  วงจรลดทอนระดับแรงดัน  
   หัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในวงจรลดทอนระดบัแรงดนั 
ซ่ึงประกอบดว้ยสวิทช์ โดยในงานวิจยัวิทยานีพนธ์น้ีเลือกใชม้อสเฟต ตวัไดโอด ตวัเหน่ียวน า และ
ตวัเก็บประจุ ซ่ึงการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ ตอ้งค านึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแส เพื่อป้องกนั
ความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ภายในวงจร ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าในวงจรลดทอน
ระดบัแรงดนัท าหนา้ท่ีเป็นวงจรกรองสัญญาณ หรือวงจรกรองแบบ LC เพื่อรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า
เอาพุตให้คงท่ี การเลือกใช้ค่าตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าท่ีเหมาะสมจะช่วยให้ค่าแรงดนัพล้ิว 
(ripple voltage) และค่ากระแสพล้ิว (ripple current) อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมและยอมรับได ้สามารถ
ออกแบบค่าตวัเก็บประจุไดด้งัสมการท่ี (7.5) และออกแบบตวัเหน่ียวน าไดด้งัสมการท่ี (7.6) ดงัน้ี 
 

 
outs

out

VLf

Vd
C






28

)1(  (7.5) 

 

 
IVf

VVV
L

ins

outinout






)(  (7.6) 



126 
  
   ส าหรับค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพุตของวงจรลดทอนระดบัแรงดนัคือค่าแรงดนั
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสและเอาตพ์ุตคือค่าแรงดนัของแบตเตอร่ี( battV ) โดยมีเง่ือนไขส าหรับ
การออกแบบของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั ดงัน้ี 
 
 VVV dcin 50  
 VVV battout 8.130  
 VVout 8.13max,   
 AIo 20max,   
 mVVout 2  
 AIL 07.0  
 kHzf s 10  
 
  จากเง่ือนไขดงักล่าวการออกแบบมีรายละเอียดดงัน้ี ส าหรับการออกแบบค่าความ
เหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุตอ้งค านึงถึงแรงดนัพล้ิวของแรงดนัตกคร่อมโหลดและค่ากระแสพล้ิว
ของกระแสท่ีไหลผ่านโหลด โดยพิจารณาจากสมการท่ี (7.5) และ (7.6) ดงันั้นจึงสามารถออกแบบ
ไดด้งัน้ี 
 

 3.14
07.0501010

)8.1350(8.13
8





L  mH 

 
 ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 15 mH 
 จากสมการ ท่ี  (3.15) inout dVV    ถ้า  50inV  V และ 8.13max,  outout VV V จะได้  

276.0d  แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเก็บประจุ 
 

  416
102)1010(10158

8.13)276.01(
3233








C  µF 

 
 ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 470 µF พิกดัอุปกรณ์ของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั
ในงานวิจยัวิทยานีพนธ์น้ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.3 ในรูปท่ี 4.17  แสดงวงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ี
น ามาสร้างใชง้านจริง 
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ตารางท่ี 7.3 พิกดัอุปกรณ์ของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั 

อุปกรณ์ พกิดั รายละเอยีด 
1. มอสเฟต (MOSFET) 500V,34A N-Channel MOSFET เบอร์ IXFQ34N50P3 
2. ไดโอด 600V,60A Diode เบอร์ FFA60UA60DN 
3. ตวัเหน่ียวน า 15mH 400V,20A DC Choke 
4. ตวัเก็บประจุ 470µF 450V Electrolytic Capacitor 

 

 
 

รูปท่ี 7.12 วงจรลดทอนระดบัแรงดนัท่ีใชง้านจริง 
 

7.3 การทดสอบระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระ 
 ทีม่กีารควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 การทดสอบในภาคปฏิบติัของระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอย
ก าลงัสูงสุดท่ีได้ด าเนินการสร้างข้ึนในห้องปฏิบติัการ ล าดบัแรกเป็นการทดสอบคุณลกัษณะของ
กงัหันลมส าหรับใช้ตรวจสอบความถูกตอ้งของการควบคุม ซ่ึงได้น าเสนอในหัวขอ้ท่ี 7.3.1 การ
ทดสอบหาขนาดขั้นการคน้หาส าหรับการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมจะ
น าเสนอในหวัขอ้ท่ี 7.3.2 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระระหว่างวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมกบัวิธีการ
ควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกต ซ่ึงจะไดน้ าเสนอในหวัขอ้ท่ี 7.3.3 ดงัต่อไปน้ี 
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 7.3.1  ผลการทดสอบคุณลกัษณะของกงัหันลม 
   การด าเนินการทดสอบเพื่อประมาณค่าเส้นโคง้คุณลกัษณะของกงัหันลม โดยใช้
เค ร่ืองจ าลองกังหันลม  โดยให้ก าหนดพารา มิ เตอ ร์ของกังหันลม  ดัง น้ี  mR 558.1  

3/255.1 mkg  และ 15   จากข้อมูลดังกล่าวสามารถค านวณเส้นโค้งคุณลักษณะด้วย
แบบจ าลองกงัหนัลมแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.13 การทดสอบใชโ้หลดดา้นเอาตพ์ุตของวงจรลดทอนระดบั
แรงดนัเป็นตวัตา้นทาน 100 Ω และแบตเตอร่ีขนาด 12 V  
 

4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

8 m/s

 
 

รูปท่ี 7.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัความเร็วรอบ 
 
   การด าเนินการทดสอบก าหนดความเร็วลมป้อนเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมให้มีค่าคงท่ี 
จากนั้นปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรลดทอนระดับแรงดันจาก 100 % ลดลงจนถึง 0 % 
พร้อมทั้งบนัทึกค่าในสภาวะคงตวัของ ความเร็วรอบในการหมุน ก าลงัไฟฟ้า (Pdc) และแรงดนัไฟฟ้า 
(Vdc) จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถสร้างกราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะของกงัหันลมท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง
ส าหรับเปรียบเทียบต าแหน่งการท างานของระบบท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้ผลการทดสอบในสภาวะ
ความเร็วลมต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.14 และ 7.15 ดงัน้ี 
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4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

 
 

รูปท่ี 7.14 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าเทียบความเร็วรอบ 

 

4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

 
 

รูปท่ี 7.15 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าเทียบแรงดนัไฟฟ้า 
 
   ผลการทดสอบคุณลักษณะของกังหันลมในรูปท่ี 7.16 แสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างพลงังานเอาต์พุตทางกลของกงัหันลม (Pm) กบัก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทางด้านเอาต์พุตของ
วงจรเรียงกระแสสามาเฟส (Pdc) พบว่า ผลการทดสอบก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ความสอดคล้องกบั
พลงังานทางกลของกงัหนัลม ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรและวงจรเรียงกระแสสามเฟส อย่างไรก็ตามจากผลการ
ทดสอบดงักล่าว ท าใหท้ราบถึงค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถสกดัไดจ้ากชุดทดสอบระบบกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีสภาพความเร็วลมทดสอบ 4 5 6 และ 7 m/s เน่ืองจากข้อจ ากดัของเคร่ือง



130 
  
จ าลองกังหันลมท่ีใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงได้อธิบายไวแ้ล้วในบทท่ี 4 ด้วยเหตุน้ีจึงไม่
สามารถท าการทดสอบท่ีความเร็วลม 8 m/s แรงดันเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส ซ่ึง
เช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรแปรผนัตามความเร็วรอบในการหมุน
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าให้ผลการทดสอบคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ Pdc เทียบ Vdc ท่ีแสดงในรูป 
7.15 มีลกัษณะเดียวกบัคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ก าลงัไฟฟ้า เทียบความเร็วรอบ 

 

4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

Pm

Pdc

 
 

รูปท่ี 7.16 ผลการทดสอบคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
  
 7.3.2  การทดสอบหาขนาดขั้นการค้นหาส าหรับการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วย 
   วธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
   การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมท่ี
น ามาประยุกตใ์ชก้บัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งท าการทดสอบ
ขนาดขั้นการคน้หา ( D ) เน่ืองจาก D  มีนยัส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงจุดการท างานของระบบ
ดว้ยการน าไปใช้ปรับตั้งวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรลดทอนระดบัแรงดนั เพื่อควบคุมให้การท างานของ
ระบบเขา้ลู่เขา้สู่จุดท่ีมีก าลงัสูงสุดไฟฟ้าสูงสุด รายละเอียดโปรแกรมดงักล่าวแสดงในภาคผนวก ฉ. 
การทดสอบสมรรถนะการควบคุมพิจารณาจากความสามารถในการสกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
และการสั่นไหวบริเวณจุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด การทดสอบดังกล่าวก าหนดให้ D  มีค่า ดังน้ี 
0.001 0.05 และ 0.15 โดยก าหนดให้ความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 5 m/s เป็น 6 
m/s ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7.17 สมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
 

   ผลการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการ
รบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม เม่ือความเร็วลมเปล่ียนจาก 5 m/s เป็น 6 m/s แสดงในรูปท่ี 7.17 
พบว่า ในกรณี 001.0D สัญญาณก าลงัไฟฟ้าท่ีสกดัไดมี้การสั่นไหวเล็กน้อย แต่ไม่สามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากระบบได้เม่ือเทียบกับกรณี 05.0D  และ 15.0D เน่ืองจาก D มี
ขนาดเล็กเกินไป ไม่สามารถรบกวนจุดปฏิบติัการของระบบได ้ท าให้ไม่พบการเปล่ียนแปลงของ
ก าลงัไฟฟ้า ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ไม่สามารถควบคุมการท างานของกงัหันให้ไปยงัจุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดได ้กรณี 15.0D  ระบบมีการลู่เขา้สู่จุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่เกิดการสั่น
ไหวมากบริเวณจุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเม่ือเทียบกบักรณี 05.0D  ท่ีสามารถควบคุมการท างาน
ของกังหันลมให้เข้าสู่จุดท่ีมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้เช่นกัน ดังนั้นจึงเลือก 05.0D  ให้กับการ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมส าหรับใช้ในการทดสอบ
ต่อไป 
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 7.3.3  การทดสอบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดเปรียบเทยีบระหว่าง 
   วธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมกบัวธีิการควบคุมแบบฟัซซี 
   ทีอ่งิวธีิการรบกวนและการสังเกต 
   การทดสอบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระในรูปท่ี 7.2 ด าเนินการก าหนดความเร็วลมให้กับเคร่ืองจ าลองกังหันลมมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 5 m/s เป็น 6 m/s และ 4 m/s เป็น 6 m/s ผลการทดสอบการสกดัก าลงัไฟฟ้าแสดงได้
ดงัรูปท่ี 7.18 และ 7.19 ตามล าดบั  

 

 
 

รูปท่ี 7.18 ผลการทดสอบเม่ือความเร็วลมเปล่ียนจาก 5 m/s เป็น 6 m/s 
 

   ผลการทดสอบการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิง
วิธีการรบกวนและการสังเกต (FLC-MPPT based on P&O) เปรียบเทียบกบัการควบคุมดว้ยวิธีการ
รบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม (Conventional P&O) ในรูปท่ี 7.18 แสดงการสกดัก าลงัไฟฟ้าจาก
ระบบ เม่ือความเร็วลม (vw) มีการเปล่ียนแปลงจาก 5 m/s เป็น 6 m/s พบว่า ความเร็วลมเพิ่มข้ึน
ก าลังไฟฟ้าท่ีสกัดได้มีค่าเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน ท าให้อลักอริทึมตรวจพบการเปล่ียนแปลงของค่า
ก าลังไฟฟ้าและปรับตั้ งค่าว ัฎจักรหน้าท่ีของวงจรลดทอนระดับแรงดันให้เหมาะสม ท าให้
แรงดนัไฟฟ้า (Vdc) มีการเปล่ียนแปลงไปสู่จุดปฏิบติัการใหม่ท่ีเหมาะสมและไดค้่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
จุดใหม่ท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็วลม ในท านองเดียวกนัรูปท่ี 7.19 แสดงผลการทดสอบการควบคุม
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ตามรอยก าลังสูงสุดในสภาวะความเร็วลมเปล่ียนแปลงจาก 4 m/s เป็น 6 m/s การเปรียบเทียบ
สมรรถนะการตามรอยก าลงัสูงสุด พบว่า การควบคุมดว้การควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวน
และการสังเกตสามารถควบคุมการท างานของระบบให้เข้าสู่จุดท่ีมีก าลังสูงสุดได้เร็วและมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้ งเดิม รายละเอียดการ
ควบคุมดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกตแสดงในภาคผนวก จ. 

 

 
 

รูปท่ี 7.19 ผลการทดสอบเม่ือความเร็วลมเปล่ียนจาก 4 m/s เป็น 6 m/s 
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รูปท่ี 7.20 กราฟคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ก าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 
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จากผลการทดสอบการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดในรูปท่ี 7.18 และ รูปท่ี 7.19 เม่ือน า
จุดการท างานในสภาวะคงตวัมาแสดงบนกราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะความสัมพนัธ์ก าลงัไฟฟ้าเทียบ
แรงดนัไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.20 ผลทดสอบการสกดัก าลงัไฟฟ้าจากระบบในสภาวะ
ความเร็วลม 4 m/s 5 m/s และ 6 m/s แสดงไดด้งัจุด A B และ C ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ การท างานของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าอยูบ่ริเวณจุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

7.4 การประยุกต์ใช้งานจริงกบัระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระ 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 6 และผลการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการ
สังเกตแบบดั้งเดิมและวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต โดยทั้ง 2 วิธีน้ี
สามารถควบคุมการท างานของกงัหนัลมให้มีการตามรอยก าลงัสูงสุดได ้ดงันั้น ในหวัขอ้น้ีจึงไดน้ า
อลักอริทึมการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดมาประยุกตใ์ชง้านจริงกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระ ทดสอบภายใตส้ภาวะความเร็วลมจริงตามธรรมชาติ การทดสอบดงักล่าวแบ่งออกเป็น 2 กรณี 
ดงัน้ี กรณีแรกเป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งระบบท่ีไม่มีการควบคุมกบัระบบท่ีมีการควบคุม
ตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม ส่วนกรณีท่ีสองเป็นการทดสอบ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดระหว่างวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบ
ดั้งเดิมกบัวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต การด าเนินการทดสอบทั้ง 2 
กรณีใช้ชุดทดสอบตน้แบบท่ีสร้างข้ึนใหม่ให้เหมาะกบัระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีใช้
ทดสอบ ซ่ึงมีพิกดั 300 W ชุดทดสอบตน้แบบดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 7.21 การเก็บขอ้มูลการทดสอบ
อาศยัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั (Data Logger) 

 

 
 

รูปท่ี 7.21 ชุดทดสอบตน้แบบและเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั 
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 7.4.1  การทดสอบการสกดัพลงังานจากระบบกงัหันลมผลติไฟฟ้าแบบอสิระ 
   ทีม่ีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการรบกวนและการสังเกต 
   แบบตั้งเดิมกบัระบบทีไ่ม่มีการควบคุม 
   การทดสอบในภาคปฏิบติัการกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าจริงน้ี ด าเนินการเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพการสกดัพลงังานจากระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอย
ก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกบัระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
แบบอิสระทัว่ไปท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด การติดตั้งชุดทดสอบตน้แบบกบักงัหันลม
จริงแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.22 การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบ
ดั้งเดิมใชข้นาดขั้นการคน้หา 05.0D  เพราะวา่ระบบกงัหนัลมจริงท่ีทดสอบน้ีมีค่าพิกดัใกลเ้คียง
กบัชุดทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ผลการทดสอบการสกดัพลงังานจากระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.23 

 

 
 

รูปท่ี 7.22 การติดตั้งชุดทดสอบตน้แบบกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าจริง 
 

ผลการทดสอบจากเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั ซ่ึงก าหนดให้เก็บขอ้มูลทุก ๆ 1 
วินาที แสดงในรูปท่ี 7.23 และภาพขยายผลการทดสอบในรูปท่ี 7.24 ระหว่างจุดขอ้มูล 400 – 700 
แสดงใหเ้ห็นวา่ความเร็วลมจริงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาและยงัมีความไม่
ต่อเน่ืองเกิดข้ึนอีกดว้ย ความเร็วลมท่ีบนัทึกไดมี้ค่าตั้งแต่ 0 m/s ถึง 4.5 m/s ผลการทดสอบการสกดั
ก าลงัไฟฟ้าจากระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระเปรียบเทียบกนัระหว่างระบบท่ีมีการควบคุม
ตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้ งเดิม (MPPT) กับระบบท่ีไม่มีการ
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Algorithm

Wind speed 
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ควบคุม (Without MPPT) พบว่า ในสภาวะท่ีความเร็วลมต ่าประมาณ 2 – 3.5 m/s ก าลงัไฟฟ้าท่ีสกดั
ได้มีค่าใกล้เคียงกนั เน่ืองระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระทัว่ไปถูกออกแบบให้สามารถอดั
ประจุลงแบตเตอร่ีไดต้ั้งแต่ความเร็วลมต ่า แต่เม่ือความเร็วลมมากกว่า 3.5 m/s จะเห็นความแตกต่าง
ของก าลงัไฟฟ้าท่ีสกดัได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลการทดสอบโดยรวมแลว้ พบวา่ ระบบท่ีมีการ
ควบคุมสามารถสกดัก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกวา่ระบบท่ีไม่มีการควบคุม  

 

 
 

รูปท่ี 7.23 ผลการทดสอบการสกดัก าลงัไฟฟ้าจากระบบกงัหนัผลิตไฟฟ้าจริง 

 

 
 

รูปท่ี 7.24 ภาพขยายผลการทดสอบในรูปท่ี 7.23 
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รูปท่ี 7.25 พลงังานท่ีสามารถสกดัไดจ้ากระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าจริง 
 
   นอกจากน้ียงัได้มีการเปรียบเทียบพลังงานท่ีสามารถดึงจากระบบ โดยใช้การ
ค านวณพื้นท่ีใต้กราฟก าลงัไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปท่ี 7.25 จากการทดสอบ พบว่า ระบบท่ีไม่มีการ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดสามารถสกดัพลงังานได ้22.1 kJ ส่วนระบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุดสกดัพลงังานไดเ้ท่ากบั 30.9 kJ มากกวา่ระบบท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 39.82% 
ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้่าการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม
ส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัพลงังานจากลม
ได ้
 7.4.2  การทดสอบเปรียบเทยีบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
   ระหว่างวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมกบัวธีิการควบคุม 
   แบบฟัซซีทีอ่งิวธีิการรบกวนและการสังเกต 
   ในหัวขอ้น้ีน าเสนอการทดสอบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระภายใต้สภาวะความเร็วลมจริงตามธรรมชาติ การติดตั้งชุด
ทดสอบตน้แบบกงัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าจริงแสดงดงัรูปท่ี 7.26 การทดสอบดงักล่าวเก็บขอ้มูล
ดว้ยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั ซ่ึงก าหนดใหมี้การบนัทึกขอ้มูลทุก ๆ 1 วินาที ระบบกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระจริงท่ีทดสอบมีพิกดั 300 W ดงันั้น อลักอริทึมการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ย
วธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต จึงก าหนดให้ค่าสเกลท่ีใชท้  าเป็นเชิงเส้น 
Up = 1/300 ส่วนอลักอริทึมการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมยงัคงใชข้นาด
ขั้นการคน้หาตามหวัขอ้ท่ี 7.4.1 ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.27 
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รูปท่ี 7.26 การติดตั้งชุดทดสอบตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 7.27 ผลการทดสอบก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถสกดัจากระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
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รูปท่ี 7.28 ภาพขยายผลการทดสอบในรูปท่ี 7.27 

 

 
 

รูปท่ี 7.29 ผลการทดสอบการดึงพลงังานจากกงัหนัลม  
 

  ผลการทดสอบในรูปท่ี 7.27 และภาพขยายในรูปท่ี 7.28 แสดง ความเร็วลมตาม
ธรรมชาติท่ีมีความไม่เน่ืองและเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ผลการทดสอบการสกดัก าลงัไฟฟ้าจาก
ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดระหวา่ง
วิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมกบัวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการ
สังเกต ซ่ึงพบว่า ก าลังไฟฟ้าท่ีสกัดได้จากระบบของทั้ง 2 วิธีมีความไม่ต่อเน่ืองและการมีการ
เปล่ียนแปลงในลกัษณะเดียวกนักบัความเร็วลมตามธรรมชาติ ผลการทดสอบทั้ง 2 วิธีเปรียบเทียบ
กนัแสดงให้เห็นว่า บางช่วงเวลาการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมสามารถ
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สกดัก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกวา่วิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต เน่ืองจากการ
เร่ิมและหยดุหมุนของกงัหนัลมมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลการทดสอบ
โดยรวมแลว้ พบวา่ การควบคุมดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกต ยงัคง
มีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกวา่วิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมสอดคลอ้งตามผลการจ าลอง
สถานการณ์และผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ การทดสอบภายใตส้ภาวะความเร็วลมจริงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามธรรมชาติ ท าให้ไม่สามารถด าเนินการทดสอบหาคุณลกัษณะก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ี
แทจ้ริงของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระได ้ดว้ยเหตุน้ี ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหันลม 
จึงอาศยัการเปรียบเทียบพลังงานท่ีสกัดได้ ซ่ึงสามารถค านวณได้จากพื้นท่ีใต้กราฟก าลงัไฟฟ้า 
พลงังานท่ีสกดัไดแ้สดงในรูปท่ี 7.29 พบว่า วิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมสกดัพลงังาน
ได ้57.78 kJ ส่วนวิธีการควบคุมแบบฟัซซท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกตสามารถสกดัพลงังานได ้
78.76 kJ ซ่ึงมากวา่วธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 36.31% แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการควบคุมท่ี
น าเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัพลงังานจากลมได ้
 

7.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ การสร้างและการด าเนินการทดสอบดงักล่าวมี 2 ส่วนดว้ยกนั 
คือ การทดสอบภายในหอ้งปฏิบติัการโดยอาศยัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมและการทดสอบดว้ยการน าไป
ประยุกตใ์ชจ้ริงกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระภายใตส้ภาวะความเร็วลมตามธรรมชาติ ผล
การทดสอบในห้องปฏิบติัการแสดงให้เห็นว่าการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุม
แบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตมีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัการควบคุม
ดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม การน าไปใชง้านจริงกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดงัน้ี กรณีแรกเป็นการทดสอบระบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด
ดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุด กรณีท่ีสองเป็นการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระหวา่งวธีิการรบกวนและการ
สังเกตแบบดั้งเดิมกบัวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต ผลการทดสอบใน
กรณีแรก พบว่า ระบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบ
ดั้งเดิมสามารถสกดัก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการควบคุม ส่วนผลการทดสอบ
ในกรณีท่ี 2 แสดงให้เห็นไดว้่า การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิง
วิธีการรบกวนและการสังเกต ยงัคงมีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่าการควบคุมด้วยวิธีการรบกวน
และการสังเกตแบบดั้งเดิม  



 
บทที ่8 

การผลติไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของการท าความเยน็แบบระเหยน า้ 
ด้วยกงัหันลมผลติไฟฟ้าที่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 

 

8.1 บทน า 
 โรงเรือนท่ีมีการท าความเย็นแบบระเหยน ้ า (evaporative cooling system) หรือโรงเรือน
แบบปิดเป็นเทคโนโลยีท่ีน าเขา้มาใช้ส าหรับการปลูกพืชและเล้ียงสัตวอ์ย่างแพร่หลายในประเทศ
ไทย เทคโนโลยีน้ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในเหมาะแก่การเจริญเติบโตของพืชและ
สัตว ์โรงเรือนท่ีมีเทคโนโลยีท าความเยน็แบบระเหยน ้ าน้ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบสูง โดยใน 
1 โรงเรือนมีการใชพ้ดัลมระบายอากาศขนาดใหญ่บริเวณดา้นทา้ยโรงเรือนจ านวน 5-8 ตวั เม่ือระบบ
ควบคุมท างานจะมีพดัลมระบายอากาศประมาณ 2-3 ตวั ท างานตลอดเวลา หากอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนสูงข้ึนพดัลมระบายอากาศท่ีเหลือจะท างานแบบอตัโนมติั ดว้ยเหตุน้ีจึงมีพลงังานลมท่ีเกิด
จากระบบระบายอากาศตลอด 24 ชัว่โมง การน าพลงังานลมดงักล่าวกลบัมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ดว้ย
การผลิตกระแสไฟฟ้าอาศยัระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ โดยในล าดบัแรกเป็นการส ารวจ
ความเร็วลมทา้ยโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้ า เพื่อประเมินศกัยภาพพลงังานลมและ
น าไปสู่การสร้างชุดทดสอบตน้แบบ กลไกลการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบ
ฟัซซท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 6 ถูกน ามาประยุกต์ใชก้บัระบบกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ เพื่อให้สามารถสกดัพลงังานลมท่ีเกิดจากระบบระบายอากาศของโรงเรือน
ท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
 

8.2  การส ารวจความเร็วลม 
 การส ารวจความเร็วลมบริเวณทา้ยโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้ าเป็นขั้นตอน
เบ้ืองตน้ในการออกแบบชุดทดสอบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุด การ
วดัความเร็วลมใช้เคร่ืองวดัความเร็วลมยี่ห้อ BENETECH รุ่น GM8901 แสดงในรูปท่ี 8.1 การวดั
ความเร็วลมเก็บข้อมูลในลักษณะพื้นท่ีหน้าตัด ซ่ึงมีขนาด 1.4 x 1.6 m พิจารณาจากเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของพดัลมระบายอากาศท่ีมีใบพดัขนาด 1.27 m จากส ารวจ พบวา่ บริเวณจุดศูนยก์ลางของ
พดัลมระบายอากาศมีความเร็วลมค่อนขา้งต ่า ขณะท่ีบริเวณขอบใบพดัจะมีความเร็วลมสูงกวา่ ดงันั้น 
ต าแหน่งท่ีท าการวดั จึงเป็นบริเวณรอยต่อระหว่างพดัลมระบายอากาศ เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อ
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การระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้า จึงด าเนินการวดัท่ีระยะห่างจากพดั
ลม 1.2 m ท าการวดัทุก ๆ ระยะ 0.1 m ในรูปท่ี 8.2 แสดงการส ารวจความเร็วลมทา้ยโรงเรือนเล้ียง
สัตวข์องบริษทั ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากดั มหาชน ฟาร์มปักธงชยั  

 

 
 

รูปท่ี 8.1 เคร่ืองวดัความเร็วลมยีห่อ้ BENETECH รุ่น GM8901 

 

 
 

รูปท่ี 8.2 การส ารวจความเร็วลมทา้ยโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้า 
         ของบริษทั ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากดั มหาชน 
 
 ผลการส ารวจความเร็วลมแสดงในรูปท่ี 8.3 พบวา่ ความเร็วลมไม่สม ่าเสมอมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 
5 m/s บริเวณจุดศูนยก์ลางของพดัลมระบายอากาศจะมีความเร็วลมต ่า ส าหรับต าแหน่งท่ีมีความเร็ว
ลมสูงอยูบ่ริเวณรอยต่อของพดัลมระบายอากาศ ซ่ึงมีค่าประมาณ 3 ถึง 5 m/s เพียงพอต่อการเร่ิมหมุน
กงัหันลม เพราะกงัหันลมขนาดเล็กโดยทัว่ไปมีความเร็วเร่ิมหมุนประมาณ 2 m/s ดงันั้น จึงเลือก
ต าแหน่งดังกล่าวเป็นจุดติดตั้งชุดทดสอบ ผลการส ารวจความเร็วลมท่ีวดัได้มีค่า 0 ถึง 5 m/s การ
ออกแบบและสร้างชุดทดสอบตน้แบบ จึงเลือกค่าความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s โดยรายละเอียดในส่วน
ต่าง ๆ  จะอธิบายในหวัขอ้ท่ี 8.3 ต่อไป 
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พดัลมระบายอากาศ

 
 

รูปท่ี 8.3 ผลการส ารวจความเร็วลมทา้ยโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้า 
 

8.3  ชุดทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความ 
เยน็แบบระเหยน า้ 

 ชุดต้นแบบส าห รับทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือน
ประกอบด้วย ชุดกังหันลมผลิตไฟฟ้าท่ี เลือกใช้เป็นกังหันลมแบบแนวแกนนอนเพราะมี
ประสิทธิภาพในการแปลงผนัพลงังานลมท่ีดีกว่ากงัหันลมแบบแนวแกนตั้ง ชุดควบคุมกงัหันลม
ผลิตไฟฟ้าหรือชุดชาร์จท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสเช่ือมต่อกบัวงจรลดทอนระดบัแรงดนั โหลด
ก าลงัไฟฟ้าและแบตเตอร่ี แสดงดงัรูปท่ี 8.4 โดยมีรายละเอียดการออกแบบดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 8.4 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีน ามาประยกุตใ์ชผ้ลิตไฟฟ้าโดยใชล้มจาก 
          ระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้า 
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 การเลือกใชชุ้ดกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าพิจารณาจากเส้นผา่นศูนยก์ลางของพดัลมระบายอากาศ
ท่ีมีขนาด 1.27 m ดงันั้น จึงเลือกใชก้งัหนัลมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 m งานวจิยัวิทยานิพนธ์น้ี
มุ่งเน้นท่ีระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหันลมผลิตไฟฟ้า ฉะนั้น ชุดกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าจึงเป็นแบบท่ีสามารถหาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด ชุดกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีพิกดั 400 W 5 ใบพดั
ท่ีเช่ือมต่อโดยตรงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรติดตั้งอยูบ่นฐานท่ีเคล่ือนยา้ยได ้เพื่อให้
สามารถน าไปติดตั้งและทดสอบทา้ยโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้ าไดส้ะดวก แสดงใน
รูปท่ี 8.5 

 

 
 

รูปท่ี 8.5 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 

 การทดสอบชุดกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในเบ้ืองตน้ใชล้มจากพดัลมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
24 น้ิว หรือ ประมาณ 0.6 m มีความเร็วลม 2.5 – 3 m/s ท่ีระยะห่าง 1 m การทดสอบดงักล่าว พบว่า 
แรงดนัเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในสภาะไร้โหลดมีค่าสูงกว่า 12 V เล็กน้อย พิจารณา
ไดว้า่เม่ือน าไปทดสอบกบัพดัลมระบายอากาศขนาด 50 น้ิว ของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบ
ระเหยน ้ าท่ีมีความเร็วสูงสุด 5 m/s ชุดชาร์จท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดทัว่ไปท่ีมีขายตาม
ทอ้งตลาด (commercial charge without MPPT: Com. without MPPT) ดงัแสดงในรูปท่ี 8.9 สามารถ
อดัประจุลงแบตเตอร่ีขนาด 12 V ได ้ส่วนในกรณีชุดชาร์จ MPPT หากเลือกใชแ้บตเตอร่ีขนาด 12 V 
วงจรท่ีใช้ควบคุมการท างานของกงัหันลมตอ้งเปล่ียนเป็นวงจรทบระดบัแรงดนั ซ่ึงไม่สามารถน า
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วธีิการควบคุมท่ีพฒันามาประยุกตใ์ชง้านได ้ดงันั้น ชุดชาร์จ MPPT ท่ีสร้างข้ึน จึงเลือกใชแ้บตเตอร่ี
ขนาด 6 V เพื่อให้ยงัคงสามารถใช้วงจรลดทอนระดบัแรงดนัและกฎการควบคุมเดิมของวิธีการท่ี
พฒันาส าหรับควบคุมการสกดัพลงังานของกงัหนัลมได ้

 

 
 

รูปท่ี 8.6 ชุดชาร์จ Com. Without MPPT 

 

 
 

รูปท่ี 8.7 ชุดชาร์จ MPPT 
 

 ชุดควบคุมกงัหันลมผลิตไฟฟ้าตน้แบบท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีท่ีพฒันาหรือชุด
ชารจ์ MPPT แสดงในรูปท่ี 8.7 ประกอบด้วย วงจรเรียงกระแสสามเฟส ชุดตรวจจบัแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า วงจรลดทอนระดบัแรงดัน วงจรจุดชนวน บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจร
ไฟเล้ียง  การออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ พิจารณาจากพลงังานท่ีกงัหนัลมสกดัได ้ซ่ึงสามารถค านวณได้
จากแบบจ าลองของกงัหันลมท่ีน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ในกรณีท่ีไม่พิจารณาก าลงัสูญเสียของระบบ 



   146 

  
พลงังานทางกลสูงสุดท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัไดท่ี้สภาวะความเร็วลม 4 m/s รัศมีกงัหนัลม 0.5 m ค่า 
Cp,max = 0.593 จะได้ 25.18)593.0()4()5.0)()(225.1)(2/1( 32

max,  mP W ส าหรับในกรณีท่ี
ใช้แรงดนัแบตเตอร่ี 6 V สามารถค านวณกระแสไฟฟ้าในระบบได้ 18.25/6 = 3.04 A ดังนั้น การ
ออกแบบสร้างชุดควบคุมกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในรูปท่ี 8.4 จึงก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้าพิกดัเท่ากบั 75 W 
แรงดนัไฟฟ้าพิกดั 25 V และกระแสพิกดั 3 A ซ่ึงมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 8.1 ส าหรับตวั
ตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของชุดทดสอบน้ี ใชแ้บบโมดูลท่ีสามารถวดัแรงดนัไฟฟ้าได ้3 – 
25 V และวดักระแสไฟฟ้าได ้0 – 3 A ดงัแสดงในรูปท่ี 8.8 ส่วนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และ
วงจรจุดชนวนได้น าเสนอไวแ้ล้วในบทท่ี 7 วงจรไฟเล้ียงในท่ีน้ีใช้เป็นตวัแยกกราวน์ดีซีเป็นดีซี 
(Isolated DC-DC Converter) เบอร์  NME0512SC ดงัรูปท่ี 8.9  
 
ตารางท่ี 8.1 พารามิเตอร์ของชุดทดสอบ 

อุปกรณ์ สัญลกัษณ์ ค่าพารามิตเตอร์ 
1. มอสเฟต (MOSFET) S1 500V,8A 
2. ไดโอด D1 100V,5A 
3. ตวัเหน่ียวน า  L 15mH ,5A 
4. ตวัเก็บประจุ  Cdc, Co 1000µF , 25V 

 

 
 

รูปท่ี 8.8 ชุดตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 8.9 อุปกรณ์แยกกราวน์แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

8.4 ผลการทดสอบการผลติไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนทีม่กีาร 
 ท าความเยน็แบบระเหยน า้ 
 การด าเนินการทดสอบชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากกระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมี
การท าความเย็นแบบระเหยน ้ าด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด เพื่อ
ทดสอบสมรรถนะของชุดควบคุมกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนหรือชุดชาร์จ MPPT ภายใตส้ภาวะ
การใช้งานจริง โดยในรูปท่ี 8.10 แสดงชุดทดสอบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีออกแบบให้สูง 1 m ติดตั้ง
ห่างจากพดัลมระบายอากาศ 1.2 m เพื่อไม่ให้กระทบต่อระบบระบายอากาศของโรงเรือน การ
ทดสอบดงักล่าวเก็บขอ้มูลดว้ยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติั ซ่ึงก าหนดให้บนัทึกขอ้มูลทุก ๆ 1 
วินาที โดยท าการบนัทึกข้อมูลพลังงงานไฟฟ้าเอาต์พุตของชุดชาร์จก่อนประจุลงแบตเตอร่ี การ
ทดสอบแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การทดสอบดว้ยชุดชาร์จท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
(Com. Without MPPT) แสดงดงัรูปท่ี 8.11 และการทดสอบดว้ยชุดชาร์จท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุด 
(MPPT) แสดงดังรูปท่ี 8.12 การทดสอบทั้ง 2 กรณีด าเนินการเก็บข้อมูลกรณีละ 30 นาที ผลการ
ทดสอบสกดัก าลงัไฟฟ้าเปรียบเทียบกนัทั้ง 2 กรณี แสดงไดด้งัรูปท่ี 8.13  

 

 
 

รูปท่ี 8.10 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือน 
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Battery Com. without MPPT

Data logger

 
 

รูปท่ี 8.11 การผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็ 
                   แบบระเหยน ้าดว้ยชุดชาร์จ Com. without MPPT 

 

Battery  MPPT

Data logger

 
 

รูปท่ี 8.12 การผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็ 
                  แบบระเหยน ้าดว้ยชุดชาร์จ MPPT 
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( )

( )

MPPT

Com. Without MPPT

 

 
รูปท่ี 8.13 ผลการทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของ 

                   โรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้า 
 
 ผลการทดสอบในรูปท่ี 8.13 (ก) แสดงกราฟก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบเทียบกบัจุดขอ้มูล 
ซ่ึงเก็บข้อมูลเป็นเวลา 30 นาที บันทึกข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที จึงมีจ านวนข้อมูล 1800 จุด ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นวา่ การสกดัพลงังานลมจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนดว้ยกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าใชชุ้ดชาร์จ MPPT มีสมรรถนะการควบคุมท่ีดี สามารถสกดัก าลงัไฟฟ้าจากระบบไดโ้ดยเฉล่ีย
ประมาณ 7 W ซ่ึงมากกวา่ชุดชาร์จ Com. without MPPT ท่ีสามารถสกดัก าลงัไฟฟ้าจากระบบไดโ้ดย
เฉล่ียประมาณ 2.5 W หรือมากกวา่ 180 เปอร์เซ็นต ์จากผลการทดสอบการสกดัก าลงัไฟฟ้าจากระบบ
ในรูปท่ี 8.13 (ก) สามารถวิเคราะห์พลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัไดเ้ทียบกบัเวลาดว้ยการค านวณ
พื้นท่ีใตก้ราฟ แสดงไดด้งัรูปท่ี 8.13 (ข) ซ่ึงพบว่า ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุดชาร์จ MPPT สามารถอดั
ประจุลงแบตเตอร่ีไดม้ากกว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุดชาร์จ Com. without MPPT หากแรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตของชุดชาร์จมีค่านอ้ยกวา่แรงดนัแบตเตอร่ีจะไม่สามารถประจุลงแบตเตอร่ีได ้จึงท าใหมี้การ
อดัประจุลงแบตเตอร่ีไม่ต่อเน่ือง จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะและประโยชน์ของ
ชุดชาร์จ MPPT ท่ีไดน้ าเสนอ 
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8.5 การประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ 
 ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าเสนอการประเมินราคาชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบาย
อากาศ เพื่อหาจุดคุม้ทุน ชุดทดสอบตน้แบบท่ีพิจารณา ประกอบดว้ย ชุดกงัหันลมผลิตไฟฟ้าพิกดั 
400 W ชุดชาร์จและแบตเตอร่ี พิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งชุดชาร์จท่ีไม่มีการควบคุม Com. without 
MPPT พิกัด 300 W ราคา 910 บาท ท่ีใช้งานกบัแบตเตอร่ี 12 V 7 AH ราคา 500 บาท กบัชุดชาร์จ 
MPPT ท่ีสร้างข้ึนพิกัด 75 W ราคา 1500 บาท ใช้งานกับแบตเตอร่ี 6 V 5 AH ราคา 250 บาท จาก
ผลทดสอบ พบว่าชุดชาร์จ MPPT สามารถดึงก าลงัไฟฟ้าไดป้ระมาณ 7 W หากระบบท างานตลอด 
24 ชั่วโมง จะได้ dayWhr /168247   ในท านองเดียวกัน ชุดชาร์จ Com. without MPPT 
สามารถดึงก าลังไฟฟ้าได้โดยเฉล่ีย 2.5 W ซ่ึงจะได้ dayWhr /60245.2   เม่ือเปรียบเทียบ
พลังงานท่ีได้ภายใน 1 ว ัน พบว่า ชุดชาร์จ MPPT มีค่ามากกว่าชุดชาร์จ Com. without MPPT 

dayWhr /108  คิดเป็น 180 เปอร์เซ็นต์ของชุดชาร์จ Com. without MPPT ส าหรับราคาคุ้มทุน 
(บาท/วนั) พิจารณาจาก 1 unit หรือ 1 kWhr เท่ากบั 3.936 บาท (อา้งอิงจากอตัราค่าไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทท่ี 1 บา้นอยู่อาศยั) เช่น ชุดชาร์จ Com. without MPPT ดึงก าลงัไฟฟ้าได ้
60 Whr/day คิดเป็น 24.0936.3)1000/60(   บาท/วนั ผลการประเมินราคาของชุดต้นแบบท่ี
น าเสนอแสดงไดด้งัตารางท่ี 8.2 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 8.2 การประเมินราคาของชุดทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือน 

ชุดชาร์จ 

 
   

 

 
ระยะเวลาคุม้ทุน 

วนั ปี 

Com. 
without 
MPPT 

15,000 910 500 16,410 60 0.24 68,375 186ปี10เดือน 

MPPT 15,000 1,500 250 16,750 168 0.66 25,378 69ปี3เดือน 
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 จากผลการประเมินราคาของชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าของระบบระบายอากาศในตารางท่ี 
8.2 พบวา่ หากติดตั้งชุดกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าร่วมกบัชุดชาร์จ Com. without MPPT จะมีระยะเวลาคุม้
ทุนท่ี 186 ปี 10 เดือน แต่ถา้ใชชุ้ดชาร์จ MPPT จะคุม้ทุนท่ีระยะเวลา 69 ปี 3 เดือน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ชุด
ทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดท่ีสร้างข้ึนสามารถคุม้ทุนไดเ้ร็วกว่าชุดชาร์จ Com. without MPPT 
อยา่งไรก็ตามการทดสอบในงานวิจยัวทิยานิพนธ์น้ียงัคงใชร้ะยะเวลาคุม้ทุนท่ีนาน เน่ืองจากความเร็ว
ลมท่ีทดสอบมีค่าค่อนขา้งต ่า หากมีการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเติม เช่น สร้างอุโมงคล์ม เพื่อรีดกระแสลม
ให้มีค่าเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ไดก้  าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ดงันั้น หากพิจารณาความเร็วลมมีค่าเพิ่มข้ึนจะ
สามารถคุม้ทุนไดเ้ร็วข้ึน ในกรณีความเร็วลมท่ีทดสอบมีค่าประมาณ 4 m/s ซ่ึงดูไดจ้ากผลการส ารวจ
ความเร็วลมในรูปท่ี 8.3 จากการค านวณพลงังานทางกลสูงสุดท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัไดจ้ะเท่ากบั 
18.25 W เม่ือพลงังานดงักล่าวเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ชุดชาร์จ MPPT สามารถดึงก าลงัไฟฟ้าได ้7 W ซ่ึง
คิดเป็น 61.6 เปอร์เซ็นต์ของพลังทางกล จะได้ก าลงัไฟฟ้าต่อ 1 วนั เท่ากับ 168 Whr/day ในกรณี
ความเร็วลมมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 6 m/s จะได ้Pm,max = 61.3 W พิจารณาประสิทธิภาพการดึงก าลงัไฟฟ้า
ข อ ง ชุ ด ช า ร์ จ  MPPT ท่ี  61.6 เป อ ร์ เซ็ น ต์  จ ะ ไ ด้ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า เท่ า กั บ  37.4 W คิ ด เป็ น 

dayWhr /6.897244.37   การประเมินจุดคุม้ทุนในกรณีความเร็วลมเพิ่มข้ึนแสดงไดด้งัตาราง
ท่ี 8.3 ดงัน้ี 
  
ตารางท่ี 8.3 การประเมินราคาหาจุดคุม้ทุน เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ราคา Whr/day บาท/วนั 
คุม้ทุน 

วนั ปี 
4 16,750 168 0.66  25,378 69ปี3เดือน 
5 16,750 519.36 2.04 8,210 22ปี5เดือน 
6 16,750 897.6 3.53 4,745 12ปี11เดือน 
7 16,750 1425.6 5.61 2,985 8ปี2เดือน 
8 16,750 2127.36 8.37 2,001 5ปี5เดือน 
9 16,750 3029.04 11.92 1,405 3ปี10เดือน 

 
 จากการประเมินราคาของชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศท่ีมีการตามรอย
ก าลังสูงสุด ในกรณีความเร็วลมเพิ่มข้ึนในตารางท่ี 8.3 พบว่า เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึนจะท าให้
ระยะเวลาคุ้มน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญและไม่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในรูปท่ี 8.14 ซ่ึงเป็นกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัระยะเวลาคุม้ทุน (ปี) ดงันั้น ถา้น าชุดตน้แบบท่ีน าเสนอน้ีไปใช้
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งานจริงในสภาวะท่ีมีความเร็วลมสูง จะท าให้ระยะเวลาในการคุม้ทุนเร็วข้ึนและท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

           (m/s)

  
  
   

  (
  )

 
 

รูปท่ี 8.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัระยะเวลาคุม้ทุน (ปี) 
 

8.6 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอการน าระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระมาประยุกต์ใช้สกัด
พลงังานลมท่ีเกิดจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเย็นแบบระเหยน ้ า ผลการ
ส ารวจความเร็วลมทา้ยโรงเรือนดงักล่าว พบว่า ความเร็วมีค่าตั้งแต่ 0-5 m/s ซ่ึงเพียงพอต่อการเร่ิม
หมุนของกงัหันลม จึงไดด้ าเนินการออกแบบและสร้างชุดทดสอบตน้แบบ ผลการทดสอบการผลิต
ไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศดว้ยกงัหนัลมท่ีใชชุ้ดชารจต์น้แบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด
ดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกต พบวา่ ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
สามารดึงก าลงัไฟฟ้าจากระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดม้ากกวา่ชุดชารจท์ัว่ไปท่ีไม่มีการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดไดถึ้ง 180 % แสดงใหเ้ห็นวา่ การควบคุมน้ีท าให้กงัหนัลมสกดัพลงังานลมจากระบบ
ระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเยน็แบบระเหยน ้ ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้เพิ่มมากข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงพบว่า ระบบท่ีใช้ชุดชารจ์ตน้แบบท่ีมีการควบคุม
ตามรอยก าลังสูงสุดมีจุดคุ้มทุนน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด ในกรณีท่ี
ความเร็วลมเพิ่มข้ึนระยะเวลาคุม้ทุนยิง่เร็วข้ึน 



 
บทที ่9 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

9.1  สรุป 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิง
วิธีการรบกวนและการสังเกตส าหรับระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ การด าเนินงานวิจัย
วทิยานิพนธ์น้ีเร่ิมตน้จากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 5 ส่วน ไดแ้ก่ ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ือง
จ าลองกงัหนัลม ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยอาศยัคุณลกัษณะของ
กงัหันลม ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่อาศยัคุณลกัษณะของ
กงัหันลมและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดโดยไม่ใช้คุณลกัษณะของ
กงัหันลมแบบลดทอนตวัตรวจวดั ผลการส ารวจงานวิจยัดงักล่าวไดถู้กรวบรวมและน าเสนอไวใ้น
บทท่ี 2  
 ทฤษฏีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวทิยานิพนธ์น้ี ด าเนินการศึกษาเพื่อเป็นรากฐานส าหรับ
การพัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดได้ถูกน าเสนอในบทท่ี 3 
รายละเอียดต่าง ๆ ประกอบดว้ย ระบบแปลงผนัพลงังานท่ีใชส้ าหรับการผลิตไฟฟ้า หลกัการท างาน
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกงัหนัลม ชนิดและการติดตั้งระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า รวมถึงความรู้พื้นฐานเก่ียวกบั
แบตเตอร่ี นอกจากน้ียงัได้มีการน าเสนอทฤษฏีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีน ามาใช้
ส าหรับสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหันลมเพื่อใช้ทดสอบในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงไดถู้กน าเสนอในบทท่ี 4
คุณลกัษณะของกงัหันลมข้ึนอยู่กบัพารามิเตอร์ของกงัหันลมท่ีพิจารณา การควบคุมเคร่ืองจ าลอง
กงัหันลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีน าเสนอไดมี้การปรับปรุงให้เสมือนพลงังานทางกลของ
กงัหันลมมากยิ่งข้ึน จากผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบยืนยนัไดว้่าคุณลกัษณะของ
เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมมีความสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
 หลกัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระสามารถ
จ าแนกได้ 2 แบบ ได้แก่ แบบอาศัยคุณลักษณะของกังหันลมด้วยวิธี PSF และแบบไม่อาศัย
คุณลกัษณะของกงัหนัลมดว้ยวธีิ P&O ไดถู้กน าเสนอในบทท่ี 5 จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดง
ให้เห็นถึงสมรรถนะการควบคุมของทั้ง 2 วิธี และประโยชน์ของการควบคุมตามรอยก าลงัสุงสุด  
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รวมถึงขอ้ไดเ้ปรียบของการควบคุมดว้ยวิธี P&O และแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุม
ตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 บทท่ี 6 น าเสนอการควบคุมแบบฟัซซีท่ีสามารถควบคุมระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยไม่อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีพิจารณา ทฤษฏีพื้นฐานต่าง ๆ 
ของฟัซซี ไดแ้ก่ ฟัซซีเซต ฟังกช์นัสมาชิก ตวัแปรภาษาและค่าเชิงภาษา กฎฟัซซีและการอนุมาน ฟัซ
ซีแบบ Takagi-Sugeno รวมถึงการน ามาประยุกต์ใช้ปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุดให้ดีข้ึนและสามารถใช้งานได้ในวงกวา้ง วิธีการควบคุมท่ีพฒันาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
เรียกวา่ วิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบ
ทดสอบพิกดั 850 W พบวา่ การควบคุมดว้ยวิธีการท่ีพฒันามีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกวา่เม่ือเทียบ
กบัการควบคุมดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม นอกจากน้ียงัไดมี้การน าไปประยุกตใ์ช้
กบัระบบทดสอบพิกดั 500 W และ 300 W พบวา่ การควบคุมดว้ยวธีิการท่ีน าเสนอยงัคงมีสมรรถนะ
การควบคุมท่ีดีวา่เม่ือเทียบกบัวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม จากผลการทดสอบดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่า  วิธีการควบคุมท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในวงกว้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 บทท่ี 7 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบตน้แบบระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด การทดสอบในห้องปฏิบติัการอาศยัเคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง ผลการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการ
รบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมกบัวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกต 
พบว่า วิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการสังเกตมีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่า
วิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม นอกจากน้ียงัไดมี้การน าไปประยุกต์ใช้ทดสอบจริงกบั
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ ซ่ึงได้ด าเนินการทดสอบภายใต้สภาวะความเร็วจริงตาม
ธรรมชาติ การทดสอบดงักล่าวแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดงัน้ี กรณีแรกเป็นการทดสอบระบบกงัหันลม
ผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบ
ดั้งเดิมเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการควบคุม กรณีท่ี 2 เป็นการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและการสังเกตเปรียบเทียบกบัวธีิการรบกวน
และการสังเกตแบบดั้งเดิม ผลการทดสอบในกรณีแรก พบว่า ระบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิมสามารถสกดัก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกวา่ระบบท่ีไม่มี
การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ส่วนผลการทดสอบกรณีท่ี 2 พบว่า วิธีการควบคุมท่ีน าเสนอใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีสมรรถนะการควบคุมท่ีดีและยืดหยุนกวา่วิธีการรบกวนและการสังเกตแบบ
ดั้งเดิม 
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 การน าระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการ
ควบคุมท่ีพฒันามาประยุกตใ์ชส้กดัพลงังานลมท่ีเกิดจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท า
ความเย็นแบบระเหยน ้ า ผลการส ารวจความเร็วลมและรายละเอียดการสร้างชุดทดสอบตน้แบบ 
รวมถึงผลการทดสอบการสกดัก าลงัไฟฟ้าไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 8 โดยผลการทดสอบดงักล่าวแสดง
ให้เห็นว่า ระบบกงัหนัลมท่ีใชชุ้ดชาร์จท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดสามารถสกดัก าลงัไฟฟ้า
ไดม้ากกวา่การใชชุ้ดชาร์จทัว่ไปท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดไดถึ้ง 108 Whr/day หรือ 180 
เปอร์เซ็นต์ ถือเป็นการน าพลังงานลมท่ีถูกปล่อยทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ได้เพิ่มมากข้ึนและใช้
ระยะเวลาคุม้ทุนท่ีสั้นกวา่ระบบท่ีใชชุ้ดชาร์จทัว่ไปท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
   

9.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรเพิ่มพิกัดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสท่ีน ามาใช้เป็นเคร่ืองจ าลองกังหันลมและ
ปรับปรุงระบบควบคุมใหมี้ผลตอบสนองท่ีดียิง่ข้ึน 
 2. ควรมีการพฒันาระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าใหเ้ป็นแบบเช่ือมต่อกริด 
 3. ควรมีการออกแบบใบพดัของกงัหนัลมรวมถึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรให้
มีความเหมาะสมกบัการสกดัพลงังานลมท่ีเกิดจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความ
เยน็แบบระเหยน ้า เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ก 
 

การจ าลองสถานการณ์และโค้ดโปรแกรม 
เคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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รูปท่ี ก.1 บล็อกจ ำลองสถำนกำรณ์เคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 บล็อกจ ำลองสถำนกำรณ์วงจรลดทอนระดบัแรงดนั 
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โปรแกรมควบคุมเคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 

 

 
 
 

************************************************************************
โคด้โปรแกรมควบคุมเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
************************************************************************ 

int EN = 11; 

int CS   = 43;                                         

int SCK  = 52;                                         

int SDI  = 53;                                         

int LDAC = 51; 

int SHDN = 50; 

 

long previousTime = 0; 

float Ts = 0.02; // s  

float count = 0; 

float ref; // Reference 

float Kp; 

float Ki; 

float Up,Ui; 

float Upi = 0, Ui_1 = 0,err_1 = 0;// initial value 

float err = 0; 

float y; // Output 

float Read_speed_sensor = 0, Read_current_sensor = 0; 

int n=10,m; 

float Sum_speed_sensor = 0, Sum_current_sensor = 0; 

float average_speed_sensor = 0, average_current_sensor = 0; 

float rpm = 0, ia = 0; 

float Speed = 0, Current = 0; 

float Vw, Read_Vw; 

float V1, vw1,vw1_1 = 0, outVw; 

float Pm; 

float Tref; 

float Iac; 

float Ia_ref; 

void setup() 

{  Serial.begin(9600); 

   pinMode(EN, OUTPUT);  

   

   TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 

   TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 

  

   TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 

   TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 

  

   TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
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   ICR1 = 800; 

   OCR1A = 0; 

   OCR1B = 0; 

   TCNT1 = 0; 

    

  pinMode(CS, OUTPUT);                               

  pinMode(SCK, OUTPUT);                              

  pinMode(SDI, OUTPUT);  

  pinMode(LDAC, OUTPUT);                              

  pinMode(SHDN, OUTPUT);   

   

  digitalWrite(CS, HIGH);             //Standby CS Signal 

  digitalWrite(SCK,LOW);  

  digitalWrite(SDI, LOW);  

  digitalWrite(LDAC, HIGH);           //Standby LDAC Signal 

  digitalWrite(SHDN, HIGH);           //Standby SHDN Signal 

} 

    

 

void loop() 

{ 

  if(millis() - previousTime > Ts*1000) //*1000 make for seconds 

  { 

    previousTime = millis(); 

    call_speed_sensor(); 

    call_current_sensor(); 

    call_cal_Wind_Turbine(); 

    call_PI(); 

//    call_display(); 

    count = count + Ts; 

   } 

} 

 

void call_speed_sensor() 

{ 

    Sum_speed_sensor = 0; 

  for(m =1; m <= n; m++) 

  { 

    Read_speed_sensor = analogRead(A0); 

    Sum_speed_sensor = Sum_speed_sensor + Read_speed_sensor; 

  } 

    average_speed_sensor = (Sum_speed_sensor/n)*5/1023; 

    Speed = 125.65*average_speed_sensor + 0.5; // Eq. cal rpm 

    rpm = constrain(Speed,0.001,550); 

//          Serial.print("\trpm = "); 

//      Serial.println(rpm,2); 

} 

 

void call_current_sensor() 

{ 

    Sum_current_sensor = 0; 

  for(m =1; m <= n; m++) 

  { 

    Read_current_sensor = analogRead(A1); 

    Sum_current_sensor = Sum_current_sensor + Read_current_sensor; 
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  } 

    average_current_sensor = (Sum_current_sensor/n)*5/1023; 

    Current = 8.1*average_current_sensor - 0.569 ; // Eq. cal ia 

    ia = constrain(Current,0,40); 

//      Serial.print("\tia = "); 

//      Serial.println(ia,2); 

} 

 

void call_cal_Wind_Turbine() 

{ 

  ///////// Parameter Wind Turbine  /////////// 

    

  Read_Vw = analogRead(A3); 

  V1 = map(Read_Vw,0,1023,0,100); 

 

 

// Wind Change Step   

  vw1 =4000; 

  if (V1 > 40){ 

      vw1 = 5000; 

   } 

     if (V1 > 80){ 

      vw1 = 6000; 

   } 

 

 

     outVw = map(vw1,4000,6000,0,4095);   

     call_Write_MCP4922(0,outVw); 

     vw1_1 = vw1; 

     Vw = vw1/1000; 

       

  float R = 1.558; 

  float B = 15; 

  float p = 1.225; 

  const float pi = 3.14; 

   

  float w = rpm*pi/30; 

  float L1 = R*w/Vw; 

  float L2 = 1/(1/(L1+0.08*B)-0.035/(pow(B,3)+1)); 

  float Cp = 0.5176*(116/L2-0.4*B-5)*exp(-21/L2)+0.0068*L1; 

  float Pw = pow(R,2)*pow(Vw,3)*pi*0.5*p; 

        Pm = Pw*Cp; 

        Tref = Pm/w; 

         

        Iac = 0.125*Vw + 1.94; // Eq. cal Iac VS Vw 

        Ia_ref = 2.72*Tref + Iac; // Eq. cal Ia VS TL Use only K 

        Ia_ref = constrain(Ia_ref,0,40); 

    

} 
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void call_Write_MCP4922(unsigned char DAC_Channel,unsigned int DAC_Data)  // Write DAC 

Output 

{                                      

  digitalWrite(CS, LOW);            // Enable MCP4922  

 

  switch (DAC_Channel)              // Select DAC Channel(0=A,1=B)             

  { 

    case 0x00: DAC_Data |= 0x3000;          // Write DAC-A 

               break; 

    case 0x01: DAC_Data |= 0xB000;          // Write DAC-B 

               break; 

  }   

  shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,(DAC_Data >> 8)& 0xFF);                   //MSB Data(High Byte) 

  shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,DAC_Data & 0xFF);       //LSB Data(Low Byte) 

 

  digitalWrite(CS, HIGH);             // Disable MCP4922 

     

  digitalWrite(LDAC, LOW);            // Enable Pulse Latch 

  digitalWrite(LDAC, HIGH);  

} 

 

void call_PI() 

{ 

  ref = Ia_ref; 

  Kp = 5, Ki = 10; 

  y = ia; 

  err = ref - y; 

  Up = Kp*err; 

  Ui = Ki*Ts*err + Ui_1; 

  Upi = Up + Ui; 

  Upi = constrain(Upi,0,800); 

  OCR1A = Upi; 

  Ui_1 = Ui; 

} 

 

void call_display() 

{ 

  Serial.print("\tTime = "); 

  Serial.print(count); 

  Serial.print("\tSpeed = "); 

  Serial.print(rpm); 

  Serial.print("\tCurrent = "); 

  Serial.print(ia); 

  Serial.print("\tP = "); 

  Serial.print(Pm); 

  Serial.print("\tTref = "); 

  Serial.print(Tref); 

  Serial.println();   

} 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดด้วยวธีิ P&O  
จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 
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รูปท่ี ข.1 บล็อกจ ำลองสถำนกำรณ์ขั้นตอนวธีิกำรตำมรอยจุดก ำลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 

 
 

************************************************************************
โคด้โปรแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK 
ใน MATLAB โดยใชบ้ล็อก MATLAB FUNCTION 
************************************************************************ 

function Dref = fcn(Idck, Idck_1,Vdck, Vdck_1, Dk_1, Dk_2) 
%อินพุตของบล็อก MATLAB FUNCTION คือ ค่ำกระแสและแรงดนัไฟฟ้ำในคำบเวลำปัจจุบนั
และอดีต ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีในคำบเวลำอดีต 
 Dmin = 0; 
 Dmax = 1; 
 K = 0.05;  %ค่ำ Step size D  
 es = 10;   % ก ำหนดค่ำควำมผดิพลำด   
 Pk = Vdck*Idck; 
 Pk_1 = Vdck_1*Idck_1; 
% เง่ือนไขค่ำเร่ิมตน้กำรท ำงำนของโปรแกรมตำมรอยจุดก ำลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
  if  Idck  >  0.1 
     D_0  =  0; 
  else 
     D_0  =  0.1; 
  end 
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 dP = Pk - Pk_1; 
 dD = Dk_1 - Dk_2; 
   if dP/dD > 0 
      deltaD = K; 
  else 
    deltaD = -K; 
  end 
   if abs(dP) < es 
   deltaD = 0; 
  end 
   Dref = D_0 + Dk_1 + deltaD; 
  if Dref > Dmax | Dref < Dmin 
   Dref = Dk_1; 
  end 
  

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

กฎฟัซซีส าหรับการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
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กฎฟัซซีส าหรับการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวิธีการรบกวนและการ

สังเกตท่ีน าเสนอในหัวข้อท่ี 6.3 ตารางท่ี 6.5 ใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุต P  ท่ี
ประกอบด้วย 9 ฟัซซีเซตและอินพุต D  จ  านวน 9 ฟัซซีเซต ดงันั้น จ  านวนกฎฟัซซีส าหรับการ
ควบคุมจึงมี 81 กฎ ( 8199  ) การออกแบบกฎฟัซซีอยูบ่นพื้นฐานการควบคุมดว้ยวิธีการรบกวน
และการสังเกต โดยรายละเอียดกฎฟัซซี 81 กฎ แสดงไดด้งัน้ี 

กฎขอ้ท่ี 1 IF P  = XLN AND D  = XLN THEN optD  = XLI 
กฎขอ้ท่ี 2 IF P  = XLN AND D  = LN THEN optD  = XLI 
กฎขอ้ท่ี 3 IF P  = XLN AND D  = MN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 4 IF P  = XLN AND D  = SN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 5 IF P  = XLN AND D  = Z THEN optD  = XLI 
กฎขอ้ท่ี 6 IF P  = XLN AND D  = SP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 7 IF P  = XLN AND D  = MP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 8 IF P  = XLN AND D  = LP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 9 IF P  = XLN AND D  = LP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 10 IF P  = LN AND D  = XLN THEN optD  = XLI 
กฎขอ้ท่ี 11 IF P  = LN AND D  = LN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 12 IF P  = LN AND D  = MN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 13 IF P  = LN AND D  = SN THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 14 IF P  = LN AND D  = Z THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 15 IF P  = LN AND D  = SP THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 16 IF P  = LN AND D  = MP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 17 IF P  = LN AND D  = LP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 18 IF P  = LN AND D  = LP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 19 IF P  = MN AND D  = XLN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 20 IF P  = MN AND D  = LN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 21 IF P  = MN AND D  = MN THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 22 IF P  = MN AND D  = SN THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 23 IF P  = MN AND D  = Z THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 24 IF P  = MN AND D  = SP THEN optD  = SD 
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กฎขอ้ท่ี 25 IF P  = MN AND D  = MP THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 26 IF P  = MN AND D  = LP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 27 IF P  = MN AND D  = LP THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 28 IF P  = SN AND D  = XLN THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 29 IF P  = SN AND D  = LN THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 30 IF P  = SN AND D  = MN THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 31 IF P  = SN AND D  = SN THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 32 IF P  = SN AND D  = Z THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 33 IF P  = SN AND D  = SP THEN optD  = SD 
กฎขอ้ท่ี 34 IF P  = SN AND D  = MP THEN optD  = SD 
กฎขอ้ท่ี 35 IF P  = SN AND D  = LP THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 36 IF P  = SN AND D  = LP THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 37 IF P  = Z AND D  = XLN THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 38 IF P  = Z AND D  = LN THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 39 IF P  = Z AND D  = MN THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 40 IF P  = Z AND D  = SN THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 41 IF P  = Z AND D  = Z THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 42 IF P  = Z AND D  = SP THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 43 IF P  = Z AND D  = MP THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 44 IF P  = Z AND D  = LP THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 45 IF P  = Z AND D  = LP THEN optD  = Z 
กฎขอ้ท่ี 46 IF P  = SP AND D  = XLN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 47 IF P  = SP AND D  = LN THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 48 IF P  = SP AND D  = MN THEN optD  = SD 
กฎขอ้ท่ี 49 IF P  = SP AND D  = SN THEN optD  = SD 
กฎขอ้ท่ี 50 IF P  = SP AND D  = Z THEN optD  = SD 
กฎขอ้ท่ี 51 IF P  = SP AND D  = SP THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 52 IF P  = SP AND D  = MP THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 53 IF P  = SP AND D  = LP THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 54 IF P  = SP AND D  = LP THEN optD  = LI 
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กฎขอ้ท่ี 55 IF P  = MP AND D  = XLN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 56 IF P  = MP AND D  = LN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 57 IF P  = MP AND D  = MN THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 58 IF P  = MP AND D  = SN THEN optD  = SD 
กฎขอ้ท่ี 59 IF P  = MP AND D  = Z THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 60 IF P  = MP AND D  = SP THEN optD  = SI 
กฎขอ้ท่ี 61 IF P  = MP AND D  = MP THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 62 IF P  = MP AND D  = LP THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 63 IF P  = MP AND D  = LP THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 64 IF P  = LP AND D  = XLN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 65 IF P  = LP AND D  = LN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 66 IF P  = LP AND D  = MN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 67 IF P  = LP AND D  = SN THEN optD  = MD 
กฎขอ้ท่ี 68 IF P  = LP AND D  = Z THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 69 IF P  = LP AND D  = SP THEN optD  = MI 
กฎขอ้ท่ี 70 IF P  = LP AND D  = MP THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 71 IF P  = LP AND D  = LP THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 72 IF P  = LP AND D  = LP THEN optD  = XLI 
กฎขอ้ท่ี 73 IF P  = LP AND D  = XLN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 74 IF P  = LP AND D  = LN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 75 IF P  = LP AND D  = MN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 76 IF P  = LP AND D  = SN THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 77 IF P  = LP AND D  = Z THEN optD  = LD 
กฎขอ้ท่ี 78 IF P  = LP AND D  = SP THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 79 IF P  = LP AND D  = MP THEN optD  = LI 
กฎขอ้ท่ี 80 IF P  = LP AND D  = LP THEN optD  = XLI 
กฎขอ้ท่ี 81 IF P  = LP AND D  = LP THEN optD  = XLI 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การจ าลองสถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
ด้วยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีที่องิวธีิการรบกวนและการสังเกต 
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โปรแกรมควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธิีการควบคุมแบบฟัซซีที่องิวธิีการรบกวน
และการสังเกตจากโปรแกรม SIMULINK ใน MATLAB โดยใช้ Fuzzy Logic Toolbax 
 
 การใช้งานโปรแกรม Fuzzy Logic Toolbax ร่วมกับ  SIMULINK ใน  MATLAB เพื่ อ
ควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดจะด าเนินการผ่าน GUI โดยการพิมพ์ค  าสั่ ง fuzzy บนหน้าต่าง 
MATLAB จะปรากฏ FIS Editor ดงัรูปท่ี ง.1 ซ่ึงในการออกแบบควบคุมดวัยฟัซซีลอจิกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ท าใหส้ะดวกในการใชง้าน 

 

 
 

รูปท่ี ง.1 FIS Editor 
 

 จาก FIS Editor สามารถด าเนินการต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
- ก าหนดจ านวนตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุตไดจ้ากเมนู Edit > Add Variable > Input หรือ 

Output 
- ก าหนดช่ือตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุต 
- ก าหนดรูปแบบการอนุมาน (Sugeno) 
- ก าหนดรูปแบบการท าดีฟัซซี  
ผลการก าหนด FIS Editor ท่ีใชใ้นการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดแสดงดงัรูปท่ี ง.2 
 

ตวัแปรอินพตุ ตวัแปรเอาตพ์ตุ 

ช่ือตวัแปร 

รูปแบบการอนุมาน 

รูปแบบการท าดีฟัซซี 
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รูปท่ี ง.2 การก าหนด FIS Editor ส าหรับการควบคุม 
 
ก าหนดกราฟฟังก์ชนัสมาชิกภาพให้กบัตวัแปร โดยไปท่ีเมนู Edit > Membership Function  

และก าหนดตวัแปรทั้งสองมีฟัซซีเซตจ านวน 9 เซตดว้ยกนั ก าหนดให้ตวัแปร dP ( P ) และ dD     
( D ) ให้มีขอบเขตอยูใ่นช่วง [-1,1] และตวัแปร dDref ( optD ) ให้มีขอบเขตอยู่ในช่วง [-0.5,0.5] 
ดงัแสดงในรูปท่ี ง.3 และ ง.4 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี ง.3 ก าหนด membership function ของตวัแปรอินพุต 
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รูปท่ี ง.4 ก าหนด membership function ของตวัแปรเอาตพ์ุต 
 

ก าหนดกฎการควบคุมโดยไปท่ีเมนู Editor > Rules ซ่ึงมีทั้งหมด 81 กฎตามจ านวนฟัซซีเซต
ดังน้ี เม่ือท าการก าหนดกฎบน Rule Editor แสดงดังรูปท่ี ง.5 จากนั้นท าการบันทึกข้อมูลลงใน 
Workspace โดยไปท่ีเมนู File > Export > To Workspace 

 

 
 

รูปท่ี ง.5 Rule Editor 

กฎการควบคุม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

โปรแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดมิ
จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR 
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************************************************************************
โคด้โปรแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
************************************************************************ 

// ก าหนดตวัแปร  
int EN = 11; 
long previousTime = 0; 
float Ts = 1.5;     //ก าหนดค่า Sampling time   
float count = 0; 
float Read_Voltage_sensor = 0, Read_Current_sensor = 0; 
int n = 10, m; 
float Sum_Voltage_sensor = 0, Sum_Current_sensor = 0; 
float average_Voltage_sensor = 0, average_Current_sensor = 0; 
float Voltage = 0, Current = 0; 
float Vdc, Idc, Lock; 
float Pdc, Pdc_1, dP, dD, Dref, D_0 = 0, D_1 = 0, D_2 = 0, d = 0, deltaD, K, P = 0; 
int Action; 
// ฟังกช์นัตั้งค่าของบอร์ด arduino 
void setup() 
{  Serial.begin(9600); 
   pinMode(EN, OUTPUT);   
   TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 
   TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 
   TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
   TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
   TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);  
   ICR1 = 800; 
   OCR1A = 0; 
   OCR1B = 0; 
   TCNT1 = 0; 
} 
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//**************************************************************************/
/ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ด arduino ส าหรับควบคุมตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวน
และการสังเกตแบบดั้งเดิม 
//************************************************************************** 
void loop() 
{ 
  if(millis() - previousTime > Ts*1000)  
  { 
    previousTime = millis(); 
    call_Voltage_sensor(); 
    call_Current_sensor(); 
    Check_Idc(); 
    call_MPPT_P_O(); 
    count = count + Ts; 
  } 
} 
void call_Voltage_sensor() 
{ 
    Sum_Voltage_sensor = 0; 
  for(m =1; m <= n; m++) 
  { 
    Read_Voltage_sensor = analogRead(A0); 
    Sum_Voltage_sensor = Sum_Voltage_sensor + Read_Voltage_sensor; 
  } 
    average_Voltage_sensor = (Sum_Voltage_sensor/n)*5/1023; 
    Voltage = 19.73*average_Voltage_sensor + 1.57;  //ค  านวณค่าแรงดนัไฟฟ้า 
    Vdc = constrain(Voltage,0,100); 
} 
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void call_Current_sensor() 
{ 
    Sum_Current_sensor = 0; 
  for(m =1; m <= n; m++) 
  { 
    Read_Current_sensor = analogRead(A1); 
    Sum_Current_sensor = Sum_Current_sensor + Read_Current_sensor; 
  } 
    average_Current_sensor = (Sum_Current_sensor/n)*5/1023; 
    Current = 3.7966*average_Current_sensor + 0.19747 ;  //ค  านวณค่ากระแสไฟฟ้า 
    Idc = constrain(Current,0,20); 
} 
//**************************************************************************/
/ เง่ือนไขค่าเร่ิมตน้โปรแกรมตามรอยจุดก าลงัสูงสุด 
//************************************************************************** 
void Check_Idc() 
{ 
if (Idc > 0) 
      { 
       D_0 = 0;  
      }  
            else 
      { 
        D_0 = 0.1*800;  
      } 
} 
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//**************************************************************************/
/ โปรแกรมการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและการสังเกตแบบดั้งเดิม 
//************************************************************************** 
  void call_MPPT_P_O() 
  { 
      Pdc = Vdc*Idc;  
      dP = Pdc - Pdc_1; 
      dD = D_1 - D_2; 
       K = 0.05*800;   // ก าหนดค่า 05.0D  
       Lock = 0;   //ก าหนดค่า   
       if (dP/dD > 0) 
       { 
        deltaD = K; 
       } 
       else 
      { 
        deltaD = -K; 
      } 
     if (abs(dP) < Lock ) 
     { 
       deltaD = 0; 
     } 
      Dref = D_0 + D_1 + deltaD; 
      Dref = constrain(Dref,0,800); 
      OCR1A = Dref;   // ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
      D_2 = D_1;   // อพัเดตค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีรอบท่ี 2 
      D_1 = Dref;   // อพัเดตค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีรอบท่ี 1 
      Pdc_1 = Pdc;  // อพัเดตค่าก าลงัไฟฟ้า 
} 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

โปรแกรมควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการควบคุม 
แบบฟัซซีที่องิวธีิการรบกวนและการสังเกต 

บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



183 

  
โค้ดโปรแกรมควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด้วยวธิีการควบคุมแบบฟัซซีทีอ่งิวธิีการรบกวน
และการสังเกตบนบอร์ดไมโคคอนโทรลเลอร์บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 

 

 
 
 

************************************************************************
โคด้โปรแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการควบคุมแบบฟัซซีท่ีอิงวธีิการรบกวนและ
การสังเกต 
************************************************************************ 

// MPPT Fuzzy control 

 

int EN = 11; 

long previousTime = 0; 

float Ts = 1.5; // s 

float count = 0; 

float Read_Voltage_sensor = 0, Read_Current_sensor = 0; 

int n=10,m; 

float Sum_Voltage_sensor = 0, Sum_Current_sensor = 0; 

float average_Voltage_sensor = 0, average_Current_sensor = 0; 

float Voltage = 0, Current = 0; 

float Vdc = 0, Idc = 0; 

float Pdc = 0, Pdc_1 = 0, dP = 0, dD = 0, Dref = 0, D_0 = 0, D = 0, D_1 = 0, D_2 = 0, d = 0, deltaD 

= 0, K = 0; 

int Action; 

// 9 MF 

float LN[] = {-0.8, -0.6}; // N[0] = -0.8 

float BN[] = {-0.8, -0.6, -0.4}; 

float MN[] = {-0.6, -0.4, -0.2}; 

float sN[] = {-0.4, -0.2, 0}; //SN 

float Z[] = {-0.2, 0, 0.2}; 

float sP[] = {0, 0.2, 0.4}; //  SP 

float MP[] = {0.2, 0.4, 0.6}; 

float BP[] = {0.4, 0.6, 0.8};  

float LP[] = {0.6, 0.8}; 

// Output => dDref 

float Output[] = {-0.5, -0.375, -0.25, -0.125, 0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5}; 

float LDec = Output[0]; 

float BDec = Output[1]; 

float MDec = Output[2]; 

float SDec = Output[3]; 

float Contant = Output[4]; 

float SInc = Output[5]; 

float MInc = Output[6]; 

float BInc = Output[7]; 

float LInc = Output[8]; 

float num = 0, den = 0, dDref = 0; 
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void setup() 

{  Serial.begin(9600); 

   pinMode(EN, OUTPUT);  

   TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 

   TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 

   TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 

   TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 

   TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 

   ICR1 = 800; 

   OCR1A = 0; 

   OCR1B = 0; 

   TCNT1 = 0; 

} 

void loop() 

{ 

  if(millis() - previousTime > Ts*1000) //*1000 make for seconds 

  { 

    previousTime = millis(); 

    call_Voltage_sensor(); 

    call_Current_sensor(); 

    Check_Vdc(); 

    call_MPPT(); 

//    call_display(); 

    count = count + Ts; 

  } 

} 

void call_Voltage_sensor() 

{ 

    Sum_Voltage_sensor = 0; 

  for(m =1; m <= n; m++) 

  { 

    Read_Voltage_sensor = analogRead(A0); 

    Sum_Voltage_sensor = Sum_Voltage_sensor + Read_Voltage_sensor; 

  } 

    average_Voltage_sensor = (Sum_Voltage_sensor/n)*5/1023; 

    Voltage = 19.73*average_Voltage_sensor + 1.57; // Eq. cal Vdc 

    Vdc = constrain(Voltage,0,100); 

} 

void call_Current_sensor() 

{ 

    Sum_Current_sensor = 0; 

  for(m =1; m <= n; m++) 

  { 

    Read_Current_sensor = analogRead(A1); 

    Sum_Current_sensor = Sum_Current_sensor + Read_Current_sensor; 

  } 

    average_Current_sensor = (Sum_Current_sensor/n)*5/1023; 

    Current = 3.7966*average_Current_sensor + 0.19747 ; // Eq. cal Idc 

    Idc = constrain(Current,0,20); 

} 

void Check_Vdc() 

{ 

      if (Vdc > 16) 

      { 

       D_0 = 0.15*800; 

       Action = 1;   
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      } 

      else 

      { 

        D_0 = 0;  

        Action = 0; 

      } 

      if (Idc > 0.3) 

      { 

       D_0 = 0;  

      }  

} 

  void call_MPPT() 

  { 

 

 

float uLN1 = 0, uBN1 = 0, uMN1 = 0, usN1 = 0, uZ1 = 0, usP1 = 0, uMP1 = 0, uBP1 = 0, uLP1 = 

0; 

float uLN2 = 0, uBN2 = 0, uMN2 = 0, usN2 = 0, uZ2 = 0, usP2 = 0, uMP2 = 0, uBP2 = 0, uLP2 = 

0; 

float V1 = 0, V2 = 0, V3 = 0, V4 = 0, V5 = 0, V6 = 0, V7 = 0, V8 = 0, V9 = 0; 

float V10 = 0, V11 = 0, V12 = 0, V13 = 0, V14 = 0, V15 = 0, V16 = 0, V17 = 0, V18 = 0; 

float V19 = 0, V20 = 0, V21 = 0, V22 = 0, V23 = 0, V24 = 0, V25 = 0, V26 = 0, V27 = 0; 

float V28 = 0, V29 = 0, V30 = 0, V31 = 0, V32 = 0, V33 = 0, V34 = 0, V35 = 0, V36 = 0; 

float V37 = 0, V38 = 0, V39 = 0, V40 = 0, V41 = 0, V42 = 0, V43 = 0, V44 = 0, V45 = 0; 

float V46 = 0, V47 = 0, V48 = 0, V49 = 0, V50 = 0, V51 = 0, V52 = 0, V53 = 0, V54 = 0; 

float V55 = 0, V56 = 0, V57 = 0, V58 = 0, V59 = 0, V60 = 0, V61 = 0, V62 = 0, V63 = 0; 

float V64 = 0, V65 = 0, V66 = 0, V67 = 0, V68 = 0, V69 = 0, V70 = 0, V71 = 0, V72 = 0; 

float V73 = 0, V74 = 0, V75 = 0, V76 = 0, V77 = 0, V78 = 0, V79 = 0, V80 = 0, V81 = 0; 

float u1 = 0, u2 = 0, u3 = 0, u4 = 0, u5 = 0, u6 = 0, u7 = 0, u8 = 0, u9 = 0; 

float u10 = 0, u11 = 0, u12 = 0, u13 = 0, u14 = 0, u15 = 0, u16 = 0, u17 = 0, u18 = 0; 

float u19 = 0, u20 = 0, u21 = 0, u22 = 0, u23 = 0, u24 = 0, u25 = 0, u26 = 0, u27 = 0; 

float u28 = 0, u29 = 0, u30 = 0, u31 = 0, u32 = 0, u33 = 0, u34 = 0, u35 = 0, u36 = 0; 

float u37 = 0, u38 = 0, u39 = 0, u40 = 0, u41 = 0, u42 = 0, u43 = 0, u44 = 0, u45 = 0; 

float u46 = 0, u47 = 0, u48 = 0, u49 = 0, u50 = 0, u51 = 0, u52 = 0, u53 = 0, u54 = 0; 

float u55 = 0, u56 = 0, u57 = 0, u58 = 0, u59 = 0, u60 = 0, u61 = 0, u62 = 0, u63 = 0; 

float u64 = 0, u65 = 0, u66 = 0, u67 = 0, u68 = 0, u69 = 0, u70 = 0, u71 = 0, u72 = 0; 

float u73 = 0, u74 = 0, u75 = 0, u76 = 0, u77 = 0, u78 = 0, u79 = 0, u80 = 0, u81 = 0; 

float num1 = 0, num2 = 0, num3 = 0, den1 = 0, den2 = 0, den3 = 0; 

 

      Pdc = Vdc*Idc;  

      dP = (Pdc - Pdc_1)/400;    // Up = 1/400 

      dD = (D_1 - D_2)*2/800; // Ud = 2 

      dP = constrain(dP,-1,1); 

      dD = constrain(dD,-1,1); 

 

//  Serial.print("\tdP = "); 

//  Serial.print(dP,4); 

//  Serial.print("\tdD = "); 

//  Serial.print(dD,4); 
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//======= Check Input 1 (dP) ======== 

  //======= Cal. uLN1 ======== 

  if (dP < LN[1]) { 

    if (dP <= LN[0]){ 

    uLN1 = 1; 

    } 

    else if (dP >= LN[0] && dP <= LN[1]){ 

      uLN1 = (dP - LN[1])/(LN[0] - LN[1]); 

    } 

    } 

    else{ 

    uLN1 = 0; 

    } 

 

  //======= Cal. uBN1 ======== 

  if (dP < BN[2] && dP > BN[0]){ 

    if (dP >= BN[1] && dP <= BN[2]){ 

      uBN1 = (dP - BN[2])/(BN[1] - BN[2]); 

    } 

    else if (dP >= BN[0] && dP <= BN[1]){ 

      uBN1 = (dP - BN[0])/(BN[1] - BN[0]); 

    } 

    else{ 

    uBN1 = 0; 

  } 

  } 

   

    //======= Cal. uMN1 ======== 

  if (dP < MN[2] && dP > MN[0]){ 

    if (dP >= MN[1] && dP <= MN[2]){ 

      uMN1 = (dP - MN[2])/(MN[1] - MN[2]); 

    } 

    else if (dP >= MN[0] && dP <= MN[1]){ 

      uMN1 = (dP - MN[0])/(MN[1] - MN[0]); 

    } 

    else{ 

    uMN1 = 0; 

  } 

  } 

    

      //======= Cal. usN1 ======== 

  if (dP < sN[2] && dP > sN[0]){ 

    if (dP >= sN[1] && dP <= sN[2]){ 

      usN1 = (dP - sN[2])/(sN[1] - sN[2]); 

    } 

    else if (dP >= sN[0] && dP <= sN[1]){ 

      usN1 = (dP - sN[0])/(sN[1] - sN[0]); 

    } 

    else{ 

    usN1 = 0; 

  } 

  } 
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        //======= Cal. uZ1 ======== 

  if (dP < Z[2] && dP > Z[0]){ 

    if (dP >= Z[1] && dP <= Z[2]){ 

      uZ1 = (dP - Z[2])/(Z[1] - Z[2]); 

    } 

    else if (dP >= Z[0] && dP <= Z[1]){ 

      uZ1 = (dP - Z[0])/(Z[1] - Z[0]); 

    } 

    else{ 

    uZ1 = 0; 

  } 

  } 

  

         //======= Cal. usP1 ======== 

  if (dP < sP[2] && dP > sP[0]){ 

    if (dP >= sP[1] && dP <= sP[2]){ 

      usP1 = (dP - sP[2])/(sP[1] - sP[2]); 

    } 

    else if (dP >= sP[0] && dP <= sP[1]){ 

      usP1 = (dP - sP[0])/(sP[1] - sP[0]); 

    } 

    else{ 

    usP1 = 0; 

  } 

  } 

  

          //======= Cal. uMP1 ======== 

  if (dP < MP[2] && dP > MP[0]){ 

    if (dP >= MP[1] && dP <= MP[2]){ 

      uMP1 = (dP - MP[2])/(MP[1] - MP[2]); 

    } 

    else if (dP >= MP[0] && dP <= MP[1]){ 

      uMP1 = (dP - MP[0])/(MP[1] - MP[0]); 

    } 

    else{ 

    uMP1 = 0; 

  } 

  } 

  

           //======= Cal. uBP1 ======== 

  if (dP < BP[2] && dP > BP[0]){ 

    if (dP >= BP[1] && dP <= BP[2]){ 

      uBP1 = (dP - BP[2])/(BP[1] - BP[2]); 

    } 

    else if (dP >= BP[0] && dP <= BP[1]){ 

      uBP1 = (dP - BP[0])/(BP[1] - BP[0]); 

    } 

    else{ 

    uBP1 = 0; 

  } 

  } 

  

  //======= Cal. uLP1 ======== 

  if (dP > LP[0]){ 

    if (dP >= LP[1]){ 

    uLP1 = 1; 
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    } 

    else if (dP >= LP[0] && dP <= LP[1]){ 

    uLP1 = (dP - LP[0])/(LP[1] - LP[0]); 

    } 

    else{ 

      uLP1 = 0; 

    } 

  } 

   

  //======= Check Input 2 (dD) ======== 

  //======= Cal. uLN2 ======== 

  if (dD < LN[1]) { 

    if (dD <= LN[0]){ 

    uLN2 = 1; 

    } 

    else if (dD >= LN[0] && dD <= LN[1]){ 

      uLN2 = (dD - LN[1])/(LN[0] - LN[1]); 

    } 

    } 

    else{ 

    uLN2 = 0; 

    } 

 

  //======= Cal. uBN2 ======== 

  if (dD < BN[2] && dD > BN[0]){ 

    if (dD >= BN[1] && dD <= BN[2]){ 

      uBN2 = (dD - BN[2])/(BN[1] - BN[2]); 

    } 

    else if (dD >= BN[0] && dD <= BN[1]){ 

      uBN2 = (dD - BN[0])/(BN[1] - BN[0]); 

    } 

    else{ 

    uBN2 = 0; 

  } 

  } 

   

    //======= Cal. uMN2 ======== 

  if (dD < MN[2] && dD > MN[0]){ 

    if (dD >= MN[1] && dD <= MN[2]){ 

      uMN2 = (dD - MN[2])/(MN[1] - MN[2]); 

    } 

    else if (dD >= MN[0] && dD <= MN[1]){ 

      uMN2 = (dD - MN[0])/(MN[1] - MN[0]); 

    } 

    else{ 

    uMN2 = 0; 

  } 

  } 

    

      //======= Cal. usN2 ======== 

  if (dD < sN[2] && dD > sN[0]){ 

    if (dD >= sN[1] && dD <= sN[2]){ 

      usN2 = (dD - sN[2])/(sN[1] - sN[2]); 

    } 

    else if (dD >= sN[0] && dD <= sN[1]){ 

      usN2 = (dD - sN[0])/(sN[1] - sN[0]); 
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} 

    else{ 

    usN2 = 0; 

  } 

  } 

   

        //======= Cal. uZ2 ======== 

  if (dD < Z[2] && dD > Z[0]){ 

    if (dD >= Z[1] && dD <= Z[2]){ 

      uZ2 = (dD - Z[2])/(Z[1] - Z[2]); 

    } 

    else if (dD >= Z[0] && dD <= Z[1]){ 

      uZ2 = (dD - Z[0])/(Z[1] - Z[0]); 

    } 

    else{ 

    uZ2 = 0; 

  } 

  } 

  

         //======= Cal. usP2 ======== 

  if (dD < sP[2] && dD > sP[0]){ 

    if (dD >= sP[1] && dD <= sP[2]){ 

      usP2 = (dD - sP[2])/(sP[1] - sP[2]); 

    } 

    else if (dD >= sP[0] && dD <= sP[1]){ 

      usP2 = (dD - sP[0])/(sP[1] - sP[0]); 

    } 

    else{ 

    usP2 = 0; 

  } 

  } 

  

          //======= Cal. uMP2 ======== 

  if (dD < MP[2] && dD > MP[0]){ 

    if (dD >= MP[1] && dD <= MP[2]){ 

      uMP2 = (dD - MP[2])/(MP[1] - MP[2]); 

    } 

    else if (dD >= MP[0] && dD <= MP[1]){ 

      uMP2 = (dD - MP[0])/(MP[1] - MP[0]); 

    } 

    else{ 

    uMP2 = 0; 

  } 

  } 

  

           //======= Cal. uBP2 ======== 

  if (dD < BP[2] && dD > BP[0]){ 

    if (dD >= BP[1] && dD <= BP[2]){ 

      uBP2 = (dD - BP[2])/(BP[1] - BP[2]); 

    } 

    else if (dD >= BP[0] && dD <= BP[1]){ 

      uBP2 = (dD - BP[0])/(BP[1] - BP[0]); 

    } 

    else{ 

    uBP2 = 0; 

  } 
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} 

  

 

  //======= Cal. uLP2 ======== 

  if (dD > LP[0]){ 

    if (dD >= LP[1]){ 

    uLP2 = 1; 

    } 

    else if (dD >= LP[0] && dD <= LP[1]){ 

    uLP2 = (dD - LP[0])/(LP[1] - LP[0]); 

    } 

    else{ 

      uLP2 = 0; 

    } 

  } 

 

 

 

 

//======== Fuzzy Rule ========== 

//======== Rule(1) ============= 

  if (uLN1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V1 = min(uLN1,uLN2)*LInc; 

    u1 = min(uLN1,uLN2); 

  } 

    else{ 

      V1 = 0; 

      u1 = 0; 

    } 

////======== Rule(2) ============= 

 

if (uLN1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V2 = min(uLN1,uBN2)*LInc; 

    u2 = min(uLN1,uBN2); 

} 

else{ 

    V2 = 0; 

    u2 = 0; 

} 

 

//==== Rule(3) ======== 

if (uLN1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V3 = min(uLN1,uMN2)*BInc; 

    u3 = min(uLN1,uMN2); 

} 

else{ 

    V3 = 0; 

    u3 = 0; 

} 

 

//==== Rule(4) ======== 

if (uLN1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V4 = min(uLN1,usN2)*BInc; 
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u4 = min(uLN1,usN2); 

} 

else{ 

    V4 = 0; 

    u4 = 0; 

} 

 

//==== Rule(5) ======== 

if (uLN1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V5 = min(uLN1,uZ2)*LInc; 

    u5= min(uLN1,uZ2); 

} 

else{ 

    V5 = 0; 

    u5 = 0; 

} 

 

//==== Rule(6) ======== 

if (uLN1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V6 = min(uLN1,usP2)*BDec; 

    u6 = min(uLN1,usP2); 

} 

else{ 

    V6 = 0; 

    u6 = 0; 

} 

 

//==== Rule(7) ======== 

if (uLN1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V7 = min(uLN1,uMP2)*BDec; 

    u7 = min(uLN1,uMP2); 

} 

else{ 

    V7 = 0; 

    u7 = 0; 

} 

 

//==== Rule(8) ======== 

if (uLN1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V8 = min(uLN1,uBP2)*LDec; 

    u8 = min(uLN1,uBP2); 

} 

else{ 

    V8 = 0; 

    u8 = 0; 

} 

 

//==== Rule(9) ======== 

if (uLN1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V9 = min(uLN1,uLP2)*LDec; 
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    u9 = min(uLN1,uLP2); 

} 

else{ 

    V9 = 0; 

    u9 = 0; 

} 

 

//==== Rule(10) ======== 

if (uBN1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V10 = min(uBN1,uLN2)*LInc; 

    u10 = min(uBN1,uLN2); 

} 

else{ 

    V10 = 0; 

    u10 = 0; 

} 

 

//==== Rule(11) ======== 

if (uBN1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V11 = min(uBN1,uBN2)*BInc; 

    u11 = min(uBN1,uBN2); 

} 

else{ 

    V11 = 0; 

    u11 = 0; 

} 

 

//==== Rule(12) ======== 

if (uBN1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V12 = min(uBN1,uMN2)*BInc; 

    u12 = min(uBN1,uMN2); 

} 

else{ 

    V12 = 0; 

    u12 = 0; 

} 

 

//==== Rule(13) ======== 

if (uBN1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V13 = min(uBN1,usN2)*MInc; 

    u13 = min(uBN1,usN2); 

} 

else{ 

    V13 = 0; 

    u13 = 0; 

} 

 

//==== Rule(14) ======== 

if (uBN1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V14 = min(uBN1,uZ2)*BInc; 

    u14= min(uBN1,uZ2); 
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} 

else{ 

    V14 = 0; 

    u14 = 0; 

} 

 

//==== Rule(15) ======== 

if (uBN1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V15 = min(uBN1,usP2)*MDec; 

    u15 = min(uBN1,usP2); 

} 

else{ 

    V15 = 0; 

    u15 = 0; 

} 

 

//==== Rule(16) ======== 

if (uBN1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V16 = min(uBN1,uMP2)*BDec; 

    u16 = min(uBN1,uMP2); 

} 

else{ 

    V16 = 0; 

    u16 = 0; 

} 

 

//==== Rule(17) ======== 

if (uBN1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V17 = min(uBN1,uBP2)*BDec; 

    u17 = min(uBN1,uBP2); 

} 

else{ 

    V17 = 0; 

    u17 = 0; 

} 

 

//==== Rule(18) ======== 

if (uBN1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V18 = min(uBN1,uLP2)*LDec; 

    u18 = min(uBN1,uLP2); 

} 

else{ 

    V18 = 0; 

    u18 = 0; 

} 

 

//==== Rule(19) ======== 

if (uMN1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V19 = min(uMN1,uLN2)*BInc; 

    u19 = min(uMN1,uLN2); 
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} 

else{ 

    V19 = 0; 

    u19 = 0; 

} 

 

//==== Rule(20) ======== 

if (uMN1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V20 = min(uMN1,uBN2)*BInc; 

    u20 = min(uMN1,uBN2); 

} 

else{ 

    V20 = 0; 

    u20 = 0; 

} 

 

//==== Rule(21) ======== 

if (uMN1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V21 = min(uMN1,uMN2)*MInc; 

    u21 = min(uMN1,uMN2); 

} 

else{ 

    V21 = 0; 

    u21 = 0; 

} 

 

//==== Rule(22) ======== 

if (uMN1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V22 = min(uMN1,usN2)*SInc; 

    u22 = min(uMN1,usN2); 

} 

else{ 

    V22 = 0; 

    u22 = 0; 

} 

 

//==== Rule(23) ======== 

if (uMN1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V23 = min(uMN1,uZ2)*MInc; 

    u23 = min(uMN1,uZ2); 

} 

else{ 

    V23 = 0; 

    u23 = 0; 

} 

 

//==== Rule(24) ======== 

if (uMN1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V24 = min(uMN1,usP2)*SDec; 

    u24 = min(uMN1,usP2); 

} 
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else{ 

    V24 = 0; 

    u24 = 0; 

} 

 

//==== Rule(25) ======== 

if (uMN1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V25 = min(uMN1,uMP2)*MDec; 

    u25 = min(uMN1,uMP2); 

} 

else{ 

    V25 = 0; 

    u25 = 0; 

} 

 

//==== Rule(26) ======== 

if (uMN1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V26 = min(uMN1,uBP2)*BDec; 

    u26 = min(uMN1,uBP2); 

} 

else{ 

    V26 = 0; 

    u26 = 0; 

} 

 

//==== Rule(27) ======== 

if (uMN1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V27 = min(uMN1,uLP2)*BDec; 

    u27 = min(uMN1,uLP2); 

} 

else{ 

    V27 = 0; 

    u27 = 0; 

}  

 

//==== Rule(28) ======== 

if (usN1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V28 = min(usN1,uLN2)*BInc; 

    u28 = min(usN1,uLN2); 

} 

else{ 

    V28 = 0; 

    u28 = 0; 

} 

 

//==== Rule(29) ======== 

if (usN1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V29 = min(usN1,uBN2)*MInc; 

    u29 = min(usN1,uBN2); 

} 

else{ 

    V29 = 0; 
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    u29 = 0; 

} 

 

//==== Rule(30) ======== 

if (usN1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V30 = min(usN1,uMN2)*SInc; 

    u30 = min(usN1,uMN2); 

} 

else{ 

    V30 = 0; 

    u30 = 0; 

} 

 

//==== Rule(31) ======== 

if (usN1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V31 = min(usN1,usN2)*SInc; 

    u31 = min(usN1,usN2); 

} 

else{ 

    V31 = 0; 

    u31 = 0; 

} 

 

//==== Rule(32) ======== 

if (usN1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V32 = min(usN1,uZ2)*SInc; 

    u32 = min(usN1,uZ2); 

} 

else{ 

    V32 = 0; 

    u32 = 0; 

} 

 

//==== Rule(33) ======== 

if (usN1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V33 = min(usN1,usP2)*SDec; 

    u33 = min(usN1,usP2); 

} 

else{ 

    V33 = 0; 

    u33 = 0; 

} 

 

//==== Rule(34) ======== 

if (usN1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V34 = min(usN1,uMP2)*SDec; 

    u34 = min(usN1,uMP2); 

} 

else{ 

    V34 = 0; 
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    u34 = 0; 

} 

 

//==== Rule(35) ======== 

if (usN1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V35 = min(usN1,uBP2)*MDec; 

    u35 = min(usN1,uBP2); 

} 

else{ 

    V35 = 0; 

    u35 = 0; 

} 

 

//==== Rule(36) ======== 

if (usN1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V36 = min(usN1,uLP2)*BDec; 

    u36 = min(usN1,uLP2); 

} 

else{ 

    V36 = 0; 

    u36 = 0; 

} 

 

//==== Rule(37) ======== 

if (uZ1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V37 = min(uZ1,uLN2)*Contant; 

    u37 = min(uZ1,uLN2); 

} 

else{ 

    V37 = 0; 

    u37 = 0; 

} 

 

//==== Rule(38) ======== 

if (uZ1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V38 = min(uZ1,uBN2)*Contant; 

    u38 = min(uZ1,uBN2); 

} 

else{ 

    V38 = 0; 

    u38 = 0; 

} 

 

//==== Rule(39) ======== 

if (uZ1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V39 = min(uZ1,uMN2)*Contant; 

    u39 = min(uZ1,uMN2); 

} 

else{ 

    V39 = 0; 

    u39 = 0; 

} 
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//==== Rule(40) ======== 

if (uZ1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V40 = min(uZ1,usN2)*Contant; 

    u40 = min(uZ1,usN2); 

} 

else{ 

    V40 = 0; 

    u40 = 0; 

} 

 

//==== Rule(41) ======== 

if (uZ1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V41 = min(uZ1,uZ2)*Contant; 

    u41= min(uZ1,uZ2); 

} 

else{ 

    V41 = 0; 

    u41 = 0; 

} 

 

//==== Rule(42) ======== 

if (uZ1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V42 = min(uZ1,usP2)*Contant; 

    u42 = min(uZ1,usP2); 

} 

else{ 

    V42 = 0; 

    u42 = 0; 

} 

 

//==== Rule(43) ======== 

if (uZ1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V43 = min(uZ1,uMP2)*Contant; 

    u43 = min(uZ1,uMP2); 

} 

else{ 

    V43 = 0; 

    u43 = 0; 

} 

 

//==== Rule(44) ======== 

if (uZ1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V44 = min(uZ1,uBP2)*Contant; 

    u44 = min(uZ1,uBP2); 

} 

else{ 

    V44 = 0; 

    u44 = 0; 

} 
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//==== Rule(45) ======== 

if (uZ1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V45 = min(uZ1,uLP2)*Contant; 

    u45 = min(uZ1,uLP2); 

} 

else{ 

    V45 = 0; 

    u45 = 0; 

} 

 

//==== Rule(46) ======== 

if (usP1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V46 = min(usP1,uLN2)*BDec; 

    u46 = min(usP1,uLN2); 

} 

else{ 

    V46 = 0; 

    u46 = 0; 

} 

 

//==== Rule(47) ======== 

if (usP1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V47 = min(usP1,uBN2)*MDec; 

    u47 = min(usP1,uBN2); 

} 

else{ 

    V47 = 0; 

    u47 = 0; 

} 

 

//==== Rule(48) ======== 

if (usP1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V48 = min(usP1,uMN2)*SDec; 

    u48 = min(usP1,uMN2); 

} 

else{ 

    V48 = 0; 

    u48 = 0; 

} 

 

//==== Rule(49) ======== 

if (usP1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V49 = min(usP1,usN2)*SDec; 

    u49 = min(usP1,usN2); 

} 

else{ 

    V49 = 0; 

    u49 = 0; 

} 

 

//==== Rule(50) ======== 

if (usP1 > 0 && uZ2 > 0){ 
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    V50 = min(usP1,uZ2)*SDec; 

    u50 = min(usP1,uZ2); 

} 

else{ 

    V50 = 0; 

    u50 = 0; 

} 

 

//==== Rule(51) ======== 

if (usP1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V51 = min(usP1,usP2)*SInc; 

    u51 = min(usP1,usP2); 

} 

else{ 

    V51 = 0; 

    u51 = 0; 

} 

 

//==== Rule(52) ======== 

if (usP1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V52 = min(usP1,uMP2)*SInc; 

    u52 = min(usP1,uMP2); 

} 

else{ 

    V52 = 0; 

    u52 = 0; 

} 

 

//==== Rule(53) ======== 

if (usP1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V53 = min(usP1,uBP2)*MInc; 

    u53 = min(usP1,uBP2); 

} 

else{ 

    V53 = 0; 

    u53 = 0; 

} 

 

//==== Rule(54) ======== 

if (usP1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V54 = min(usP1,uLP2)*BInc; 

    u54 = min(usP1,uLP2); 

} 

else{ 

    V54 = 0; 

    u54 = 0; 

} 

 

//==== Rule(55) ======== 

if (uMP1 > 0 && uLN2 > 0){ 

    V55 = min(uMP1,uLN2)*BDec; 
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    u55 = min(uMP1,uLN2); 

} 

else{ 

    V55 = 0; 

    u55 = 0; 

} 

 

//==== Rule(56) ======== 

if (uMP1 > 0 && uBN2 > 0){ 

    V56 = min(uMP1,uBN2)*BDec; 

    u56 = min(uMP1,uBN2); 

} 

else{ 

    V56 = 0; 

    u56 = 0; 

} 

 

//==== Rule(57) ======== 

if (uMP1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V57 = min(uMP1,uMN2)*MDec; 

    u57 = min(uMP1,uMN2); 

} 

else{ 

    V57 = 0; 

    u57 = 0; 

} 

 

//==== Rule(58) ======== 

if (uMP1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V58 = min(uMP1,usN2)*SDec; 

    u58 = min(uMP1,usN2); 

} 

else{ 

    V58 = 0; 

    u58 = 0; 

} 

 

//==== Rule(59) ======== 

if (uMP1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V59 = min(uMP1,uZ2)*MDec; 

    u59 = min(uMP1,uZ2); 

} 

else{ 

    V59 = 0; 

    u59 = 0; 

} 

 

//==== Rule(60) ======== 

if (uMP1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V60 = min(uMP1,usP2)*SInc; 

    u60 = min(uMP1,usP2); 
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} 

else{ 

    V60 = 0; 

    u60 = 0; 

} 

 

//==== Rule(61) ======== 

if (uMP1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V61 = min(uMP1,uMP2)*MInc; 

    u61 = min(uMP1,uMP2); 

} 

else{ 

    V61 = 0; 

    u61 = 0; 

} 

 

//==== Rule(62) ======== 

if (uMP1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V62 = min(uMP1,uBP2)*BInc; 

    u62 = min(uMP1,uBP2); 

} 

else{ 

    V62 = 0; 

    u62 = 0; 

} 

 

//==== Rule(63) ======== 

if (uMP1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V63 = min(uMP1,uLP2)*BInc; 

    u63 = min(uMP1,uLP2); 

} 

else{ 

    V63 = 0; 

    u63 = 0; 

} 

 

 

//==== Rule(64) ======== 

if (uBP1 > 0 && uLN2 > 0){ 

   

    V64 = min(uBP1,uLN2)*LDec; 

    u64 = min(uBP1,uLN2); 

} 

else{ 

    V64 = 0; 

    u64 = 0; 

} 

 

//==== Rule(65) ======== 

if (uBP1 > 0 && uBN2 > 0){ 

   

    V65 = min(uBP1,uBN2)*BDec; 
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u65 = min(uBP1,uBN2); 

} 

else{ 

    V65 = 0; 

    u65 = 0; 

} 

 

//==== Rule(66) ======== 

if (uBP1 > 0 && uMN2 > 0){ 

     

    V66 = min(uBP1,uMN2)*BDec; 

    u66 = min(uBP1,uMN2); 

} 

else{ 

    V66 = 0; 

    u66 = 0; 

} 

 

//==== Rule(67) ======== 

if (uBP1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V67 = min(uBP1,usN2)*MDec; 

    u67 = min(uBP1,usN2); 

} 

else{ 

    V67 = 0; 

    u67 = 0; 

} 

 

//==== Rule(68) ======== 

if (uBP1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V68 = min(uBP1,uZ2)*BDec; 

    u68 = min(uBP1,uZ2); 

} 

else{ 

    V68 = 0; 

    u68 = 0; 

} 

 

//==== Rule(69) ======== 

if (uBP1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V69 = min(uBP1,usP2)*MInc; 

    u69 = min(uBP1,usP2); 

} 

else{ 

    V69 = 0; 

    u69 = 0; 

} 

 

//==== Rule(70) ======== 

if (uBP1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V70 = min(uBP1,uMP2)*BInc; 
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    u70 = min(uBP1,uMP2); 

} 

else{ 

    V70 = 0; 

    u70 = 0; 

} 

 

//==== Rule(71) ======== 

if (uBP1 > 0 && uBP2 > 0){ 

     

    V71 = min(uBP1,uBP2)*BInc; 

    u71 = min(uBP1,uBP2); 

} 

else{ 

    V71 = 0; 

    u71 = 0; 

} 

 

//==== Rule(72) ======== 

if (uBP1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V72 = min(uBP1,uLP2)*LInc; 

    u72 = min(uBP1,uLP2); 

} 

else{ 

    V72 = 0; 

    u72 = 0; 

} 

 

 

//==== Rule(73) ======== 

if (uLP1 > 0 && uLN2 > 0){ 

   

    V73 = min(uLP1,uLN2)*LDec; 

    u73 = min(uLP1,uLN2); 

} 

else{ 

    V73 = 0; 

    u73 = 0; 

} 

 

//==== Rule(74) ======== 

if (uLP1 > 0 && uBN2 > 0){ 

   

    V74 = min(uLP1,uBN2)*LDec; 

    u74 = min(uLP1,uBN2); 

} 

else{ 

    V74 = 0; 

    u74 = 0; 

} 

 

//==== Rule(75) ======== 

if (uLP1 > 0 && uMN2 > 0){ 
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    V75 = min(uLP1,uMN2)*BDec; 

    u75 = min(uLP1,uMN2); 

} 

else{ 

    V75 = 0; 

    u75 = 0; 

} 

 

//==== Rule(76) ======== 

if (uLP1 > 0 && usN2 > 0){ 

     

    V76 = min(uLP1,usN2)*BDec; 

    u76 = min(uLP1,usN2); 

} 

else{ 

    V76 = 0; 

    u76 = 0; 

} 

 

//==== Rule(77) ======== 

if (uLP1 > 0 && uZ2 > 0){ 

     

    V77 = min(uLP1,uZ2)*LDec; 

    u77 = min(uLP1,uZ2); 

} 

else{ 

    V77 = 0; 

    u77 = 0; 

} 

 

//==== Rule(78) ======== 

if (uLP1 > 0 && usP2 > 0){ 

     

    V78 = min(uLP1,usP2)*BInc; 

    u78 = min(uLP1,usP2); 

} 

else{ 

    V78 = 0; 

    u78 = 0; 

} 

 

//==== Rule(79) ======== 

if (uLP1 > 0 && uMP2 > 0){ 

     

    V79 = min(uLP1,uMP2)*BInc; 

    u79 = min(uLP1,uMP2); 

} 

else{ 

    V79 = 0; 

    u79 = 0; 

} 

 

//==== Rule(80) ======== 

if (uLP1 > 0 && uBP2 > 0){ 
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    V80 = min(uLP1,uBP2)*LInc; 

    u80 = min(uLP1,uBP2); 

} 

else{ 

    V80 = 0; 

    u80 = 0; 

} 

 

//==== Rule(81) ======== 

if (uLP1 > 0 && uLP2 > 0){ 

     

    V81 = min(uLP1,uLP2)*LInc; 

    u81 = min(uLP1,uLP2); 

} 

else{ 

    V81 = 0; 

    u81 = 0; 

} 

 

 

//===== DeFuzzification (WA) ==== 

 

 

    num1 = (V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6 + V7 + V8 + V9 + V10 + V11 + V12 + V13 + V14 + 

V15 + V16 + V17 + V18 + V19 + V20 + V21 + V22 + V23 + V24 + V25 + V26 + V27 + V28 + 

V29 + V30); 

    num2 = (V31 + V32 + V33 + V34 + V35 + V36 + V37 + V38 + V39 + V40 + V41 + V42 + V43 

+ V44 + V45 + V46 + V47 + V48 + V49 + V50 + V51 + V52 + V53 + V54 + V55 + V56 + V57 + 

V58 + V59 + V60); 

    num3 = (V61 + V62 + V63 + V64 + V65 + V66 + V67 + V68 + V69 + V70 + V71 + V72 + V73 

+ V74 + V75 + V76 + V77 + V78 + V79 + V80 + V81); 

    num = num1 +  num2 + num3; 

     

    den1 = (u1 + u2 + u3 + u4 + u5 + u6 + u7 + u8 + u9 + u10 + u11 + u12 + u13 + u14 + u15 + u16 

+ u17 + u18 + u19 + u20 + u21 + u22 + u23 + u24 + u25 + u26 + u27 + u28 + u29 + u30); 

    den2 = (u31 + u32 + u33 + u34 + u35 + u36 + u37 + u38 + u39 + u40 + u41 + u42 + u43 + u44 + 

u45 + u46 + u47 + u48 + u49 + u50 + u51 + u52 + u53 + u54 + u55 + u56 + u57 + u58 + u59 + 

u60); 

    den3 = (u61 + u62 + u63 + u64 + u65 + u66 + u67 + u68 + u69 + u70 + u71 + u72 + u73 + u74 + 

u75 + u76 + u77 + u78 + u79 + u80 + u81); 

     

    den = den1 + den2 + den3; 

     

 

    if (den == 0){ 

        den = 0.00000000001; 

    } 

     

    dDref = num/den; 

//   Serial.print("\tnum= "); 

//  Serial.print(num,4); 

//  Serial.print("\tden = "); 

//  Serial.print(den,4);   

          if (D_1 > 0.9*800) 

      { 
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       deltaD = -0.1*800; 

      } 

     

    deltaD = dDref; 

     

//  Serial.print("\tdeltaD = "); 

//  Serial.println(deltaD,4); 

   

   

   

      Dref = (D_1 + deltaD*800 + D_0)*Action; 

      Dref = constrain(Dref,0,800); 

       

      

      OCR1A = Dref; // Duty cycle 

//      call_display(); 

      D_2 = D_1; 

      D_1 = Dref; 

      Pdc_1 = Pdc; 

       

} 

 

void call_display() 

{ 

  Serial.print("Time = "); 

  Serial.print(count); 

  Serial.print("\tPdc = "); 

  Serial.print(Pdc); 

  Serial.print("\tdP = "); 

  Serial.print(dP,4); 

  Serial.print("\tdD = "); 

  Serial.print(dD,4); 

  Serial.print("\tdeltaD = "); 

  Serial.print(deltaD,4); 

  Serial.print("\t\tDref = "); 

  Serial.println(Dref,4); 

//  Serial.print("\tD_1 = "); 

//  Serial.print(D_1); 

//  Serial.print("\tD_2 = "); 

//  Serial.print(D_2); 

//  Serial.println();     

} 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาคผนวก ช 
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