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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันเทคโนโลยีพลังงานไฟฟามีความเจริญกาวหนามากขึ้นเปนอยางมากทั้งในภาค

ธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม จึงมีความตองการใชพลังงานกับเทคโนโลยีดังกลาวในอัตราที่สูงขึ้น
อยางตอเน่ือง โดยเฉพาะประเทศที่พัฒนาแลวและกําลังพัฒนา ซึ่งสัดสวนการใชเชื้อเพลิง สําหรับ
ผลิตไฟฟาในปจจุบันสวนใหญเปนพลังงานสิ้นเปลืองหรือพลังงานที่ใชแลวหมดไป (nonrenewable
energy) เชน ถานหิน นํ้ามันเตา นํ้ามันดีเซล และกาซธรรมชาติ เปนตน จึงทําใหเชื้อเพลิงเหลาน้ี มี
ปริมาณลดนอยลงและสามารถหมดไปไดในอนาคต อีกทั้งกระบวนการผลิตไฟฟาและใชเชื้ อเพลิง
น้ันกอใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอมอีกดวย พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน (renewable
energy) เชน พลังงานนํ้า พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ชีวมวล และพลังงานจากคลื่น จึงเปนอีก
ทางเลือกหน่ึงในการแกปญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคต เน่ืองจากเปนพลังงานที่มีอยูตาม
ธรรมชาติสามารถนํามาใชทดแทนพลังงานสิ้นเปลืองไดอยางไมจํากัด อีกทั้งยังชวยลดปญหามลพิษ
ตอสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการผลิตพลังงานไฟฟาไดอีกดวย โดยพลังงานแสงอาทิตยถูกนํามาใช
กับเทคโนโลยีพลังงานไฟฟาอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานทดแทนทางธรรมชาติที่
สําคัญและเปนพลังงานสะอาดที่ไมทําใหสิ่งแวดลอมเกิดมลภาวะขณะใชงาน รวมถึงยังสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดหลากหลายรูปแบบ จากเหตุที่กลาวมาเซลลแสงอาทิตย (solar cell หรือ
photovoltaic cell: PV) จึงเปนอุปกรณทางเลือกหน่ึงที่ถูกนํามาใชผลิตไฟฟา เน่ืองจากสามารถ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง ทําใหเซลลแสงอาทิตยไดรับความนิยม
ในการนํามาใชงานเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง แตเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยน้ันยังอยูระหวางการพัฒนา
ทําใหตนทุนการผลิตและติดต้ังมีราคาที่สูงและประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงาน
แสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟฟาน้ันคอนขางตํ่า พลังงานไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยจะแปรผัน
ตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมและโหลดเอาตพุตเทาน้ัน ทําใหกระแสและแรงดันไฟฟาที่
ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยไมคงที่ สงผลใหไมสามารถดึงพลังงานสูงสุดที่จุดจายกําลังสูงสุด
(maximum power point: MPP) ของเซลลแสงอาทิตยที่สามารถผลิตไดในขณะน้ันมาใชงานไดอยาง
เต็มที่ โดยการดึงพลังงานสูงสุดจากเซลลแสงอาทิตย สามารถแบงไดเปนระบบติดตามการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย (solar tracking system) และระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด (maximum power-
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point tracking: MPPT) ในระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยน้ันมีการใชมอเตอรรวมกับ
ฟนเฟองหรือโซเปนตัวขับเคลื่อนแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีขอเสียในเร่ืองการใชตนทุนสูงและใช
พลังงานไฟฟาในการหมุนตามดวงอาทิตยอยางสิ้นเปลือง ดังน้ันจึงไดหันมาศึกษาระบบการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดที่สามารถสรางพลังงานไฟฟาไดโดยไมมีการเคลื่อนไหว ไมสรางเสียงรบกวน
และไมสรางมลภาวะ สําหรับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดน้ันจะทําการปรับจุดการทํางานของเซลล
แสงอาทิตย เพื่อใหไดพลังงานสูงที่สุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไดในสภาวะแวดลอม
ขณะน้ัน ซึ่งสามารถทําไดหลากหลายวิธีดวยกันเชน วิธีแรงดันเปดวงจร (fractional open circuit
voltage: VOC) (Trishan Esram and Patrick L. Chapman, 2007; Mei Shan Ngan and Chee Wei Tan,
2011; A.F. Murtaza, H.A. Sher, M. Chiaberge, D. Boero, M. De Giuseppe, K.E. ddoweesh, 2013)
วิธีกระแสลัดวงจร (fractional short circuit current: ISC) (Abdelhalim Sandali, Tarik Oukhoya and
Ahmed Cheriti, 2014; Muamer M. Shebani, Tariq Iqbal and John E. Quaicoe, 2016) วิธีรบกวน
และสังเกต (conventional perturb and observe method: P&O) (ปทุมพร วงคใหญ, กองพัน อารีรักษ
และกองพล อารักษ, 2558; R. Boukenoui, R. Bradai, A. Mellit, M. Ghanes and H. Salhi, 2015)
วิธีอิงกระแส (current-based method) (Hanju Cha and Sanghoey Lee, 2008; H. Toodeji, S.H. Fathi
and N. Farokhnia, 2010; Alivarani Mohapatra, Byamakesh Nayak and K.B.Mohanty, 2014)
วิธีเพิ่มคาความนํา (incremental conductance method: IncCond) (I. William Christopher and R.
Ramesh, 2013) และวิธีตรรกศาสตรคลุมเครือ (fuzzy logic method) หรือตัวควบคุมฟซซี (fuzzy
controller) (Md Fahim Ansaria, S. Chatterjib and Atif Iqbalc, 2010; Jaw-Kuen Shiau, Yu-Chen
Wei and Bo-Chin Chen, 2015; L. Bouselham, B. Hajji and H. Hajji, 2015) เปนตน จากที่กลาวมา
ขางตนจะสังเกตไดวาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีหลากหลายวิธี ซึ่งในแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย
ที่แตกตางกันไป โดยวิธีรบกวนและสังเกตน้ันถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายเน่ืองจากเปนวิธีที่งาย
และมีขั้นตอนในการคํานวณนอย แตมีขอเสียคือเกิดปญหาการกวัดแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะ
อยูตัวและทําใหไมสามารถหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตอง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงได
นําเสนอวิธีอิงกระแสในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
(PV stand-alone system) เพื่อแกปญหาขอเสียที่เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกตและเพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพการทํางานของวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้น อีก จึงไดมีการนําเอาตัวควบคุมฟซซีมา
ประยุกตใชงานรวมกับวิธีอิงกระแส เพราะฉะน้ันเพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ไดนําเสนอน้ีสามารถ
ดึงพลังงานสูงสุดที่จุดจายกําลังสูงสุดไดอยางถูกตอง ลดการกวัดแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยู
ตัว และมีการตอบสนองในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดอยางรวดเร็ว งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงได
นําเสนอการตรวจสอบความถูกตองและยืนยันผลศึกษาดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
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บนโปรแกรม MATLAB และทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ พรอมทั้ง
เปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ไดนําเสนอกับวิธีรบกวนและสังเกต

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาและคนควาองคความรูเกี่ยวกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบ

เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
1.2.2 เพื่อดําเนินการแกปญหาและพัฒนาการออกแบบตัวควบคุมการตามรอยจุดกําลัง

สูงสุด
1.2.3 เพื่อสรางองคความรูในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย

แบบอิสระที่มีความแมนยําและถูกตองมากยิ่งขึ้น
1.2.4 เพื่อศึกษาและดําเนินการสรางชุดทดสอบฮารดแวรในการยืนยันผลการตามรอยจุด

กําลังสูงสุด สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่

ประยุกตใชกับวงจรแปลงผันแบบบัคก โดยอินพุตของระบบคือแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W
และเอาตพุตของระบบคือโหลดทางไฟฟาหรือแบตเตอรีขนาด 12 V

1.3.2 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลัง (Power System
Blocksets) รวมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB

1.3.3 ใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ในการสรางชุดทดสอบสําหรับวิธีอิง
กระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

1.3.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอในระบบ จะใชวิธีการออกแบบดวยวิธีการแบบด้ังเดิม

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จะตองมีคามากกวาแรงดันของแบตเตอรี เน่ืองจาก

ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดประยุกตใชกับวงจรแปลงผันแบบบัคก
1.4.2 ตัวควบคุมฟซซีนํามาใชสําหรับการออกแบบคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของ

แผงเซลลแสงอาทิตย(ΔIstep) ที่ใชในวิธีอิงกระแสเทาน้ัน
1.4.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุตในวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

ออกแบบสําหรับนําไปใชในระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W เทาน้ัน
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1.4.4 ยืนยันผลการศึกษาและตรวจสอบความถูกตองของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ จะอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการทดสอบจากชุด
ทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับวิธีการดึงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยที่จุดจายกําลังสูงสุด

สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
1.5.2 ไดแนวทางในการแกปญหาและพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

การตามรอยจุดกําลังสูงสุดในอดีต
1.5.3 ไดองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมฟซซี
1.5.4 ไดองคความรูในการเขียนโปรแกรมสําหรับจําลองสถานการณการตามรอยจุดกําลัง

สูงสุด บนโปรแกรม MATLAB
1.5.5 ไดประสบการณในการสรางชุดทดสอบ ฮารดแวร สํ าหรับการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ
1.5.6 ไดบทความเผยแพรในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติ และ /หรือ

นานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
รายงานวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท แตละบทมีรายละเอียดที่นําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ การวิจัย

ขอตกลงเบื้องตนและขอบเขตของการวิจัย รวมถึงประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
วิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ รวมถึงการสรุปองคความรูที่ไดจากการสํารวจปริทัศน
วรรณกรรม เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีพื้นฐานหลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย และความรูพื้นฐาน
เกี่ยวกับตัวควบคุมฟซซี เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการออกแบบตัวควบคุมในบทถัดไป

บทที่ 4 นําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส เน้ือหาในเบื้องตนของบทน้ี
จะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิธีอิงกระแส การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร จากน้ันจะ
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อธิบายถึงการออกแบบและการสรางชุดทดสอบฮารดแวรในสวนตาง ๆ รวมถึงการทดสอบชุด
ทดสอบฮารดแวรและแสดงผลที่ไดจากการทดสอบ

บทที่ 5 นําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี เน้ือหาใน
เบื้องตนของบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการทํางานของระบบไฟฟาที่พิจารณา การออกแบบตัวควบคุม
ฟซซีในสวนตาง ๆ ที่เหมาะสมกับระบบ และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร จากน้ันจะ
อธิบายถึงโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวรในสวนตาง ๆ และการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR พรอมทั้งนําเสนอการทดสอบชุดทดสอบ
ฮารดแวรและแสดงผลที่ไดจากการทดสอบ

บทที่ 6 นําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ทั้งผล
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร และผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการ

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงผลสรุปของการทําวิจัยวิทยานิพนธ พรอม
ทั้งนําเสนอปญหาและขอเสนอแนะ เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับงานวิจัยในอนาคต

ภาคผนวกมี 7 สวน คือ ภาคผนวก ก. รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟากํ าลังร วมกับ
SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของ การตาม รอยจุดกํ าลั งสู ง สุดดวย วิธี อิ งกระแส
ภ า ค ผ น ว ก ข .โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ต า ม ร อ ย จุ ด กํ า ลั ง สู ง สุ ด ด ว ย วิ ธี อิ ง ก ร ะ แ ส จ า ก บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภาคผนวก ค. รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ
SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซี ภาคผนวก ง. โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซ
ซีจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภาคผนวก จ. การทดสอบหาคาความผิดพลาดและ
คาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบและผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกต
ภาคผนวก ฉ. คูมือการใชงานชุดชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด และ
ภาคผนวก ช. รายการบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเปนระบบที่ไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงาน

รวมกับระบบเซลลแสงอาทิตยเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของเซลลแสงอาทิตยใหมากยิ่งขึ้น ซึ่ง
ในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับวิธีที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับเซลล
แสงอาทิตยอยางแพรหลายและมีการคนควา วิจัย และพัฒนามาอยางตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน ในบทน้ี
จึงไดนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ
ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสาํหรับระบบเซลลแสงอาทิตย
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยได

นําเสนอโดยเรียงลําดับตามปที่ตีพิมพจากงานวิจัยในอดีตจนถึงปจจุบัน รวมถึงอธิบายสาระสําคัญ
ของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการทําวิจัยวิทยานิพนธ แสดงไดดัง
ตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2007 Trishan Esram and
Patrick L. Chapman.

บทความน้ีนําเสนอเทคนิควิธีการตามรอยจุดกําลัง
สู ง สุด ด วย วิ ธี ก า รต า ง  ๆ สํ า ห รับ ระ บ บ เซ ล ล
แสงอาทิตยที่มีลักษณะแตกตางกันทั้งหมด 19 วิธี
รวมทั้งวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของ
แตละวิธี  เพื่อเปนแนวทางในการเลือกวิธีการที่
เหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยในอนาคต
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 Hanju Cha and
Sanghoey Lee.

บทความน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบตอ
กับระบบจําหนาย มีหลักการทํางานเปนคาบเวลา
ปจจุบันกับคสบเวลากอนหนา ซึ่งจะ อาศัยการ
เปรียบเทียบแบบวิธีเพิ่มคาความนําคือ ถาคาความนํา
มีคานอยกวาศูนยจะทําการลดกระแสอางอิงใหคา
ความนํามีคาเทากับศูนย แตถาคาความนํามีคา
มากกวาศูนยจะทําการเพิ่มกระแส และถาคาความนํา
มีคาเทากับศูนยแสดงวาเซลลแสงอาทิตยอยูที่ จุด
กําลังสูงสุดคากระแสอางอิงจะถูกคงคาไว วิธีอิง
กระแสในบทความน้ีแสดงใหเห็นถึงการตอบสนอง
ที่ทนทานและรวดเ ร็ว เมื่ อมีการเป ลี่ ยนแปล ง
สภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว

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

บทความน้ีนําเสนอตัวควบคุมฟซซี เพื่อใชในการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุด โดยการประยุกตใชกับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี ซึ่งการออกแบบตัว
ควบคุมฟซซีจะใชการอนุมานฟซซีแบบแมมดานิ
และการทําดีฟซซีดวยวิธีการหาจุดศูนยถวง รวมทั้ง
แสดงผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบกับวิธี
รบกวนและสังเกต ผลปรากฏวาตัวควบคุมฟซซีมี
ขอดีคือสามารถออกแบบไดโดยไมจําเปนตองมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยํา  และยั ง
สามารถแสดงพฤติกรรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ที่ดียิ่งขึ้น มีขอเสียคือไมมีกระบวนการปรับแตง
โครงสรางในตัวควบคุมฟซซี โครงสรางของระบบ
จะถูกกําหนดโดยผูใชงาน
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีอิงกระแสที่ใชในระบบรวม
ของแผงเซลลแสงอาทิตยและตัวชดเชยซิงโครนัส
แบบสถิต ซึ่งวิธีดังกลาวไดจากการพัฒนาอัลกอริธึม
ของวิธีรบกวนและสังเกต แตจะเนนไปที่การหา
กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่เหมาะสมที่สุด
เพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุด ขอดีที่นําเสนอในบทความ
น้ีคือแผงเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอกับตัวชดเชย
ซิงโครนัสแบบสถิตสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดได
โดยปราศจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี

2014 Ahmed Ali, Ali N Hasan
and Tshilidzi Marwala.

บทความน้ีนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะและ
การจําลองสถานการณของวิธีรบกวนและสังเกตกับ
วิธี ตรรก ศ า ส ตรค ลุม เ ค รือ โดย ใ ช โป รแก ร ม
MATLAB เมื่อพิจารณาทั้งสองวิธีเห็นไดชัดวาวิธี
ตรรกศาสตรคลุมเครือมีเสถียรภาพมากขึ้นและการ
กวัดแกวงของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีคา
นอยมาก อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวา
เมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต

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

บทความน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบ
อิสระ ทํางานโดยการเปรียบเทียบอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกําลังและกระแสไฟฟา แลวทําการ
ร บ ก ว น ค า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า แ ท น ก า ร ร บ ก ว น ค า
แรงดันไฟฟาในวิธีรบกวนและสังเกต ทําใหสามารถ
เรงความเร็วในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดดียิ่งขึ้น
แตก็มีขอเสียในการออกแบบคาแอมพลิจูดหรือ
สมการการรบกวนคากระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่เหมาะสมกับระบบ
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2014 Dhananjay Choudhary
and Anmol Ratna Saxena

บทความน้ีนําเสนออัลกอริธึมการเพิ่มคาความนํา
เพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตย
ที่ทํางานรวมกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี
2 แบบคือ วงจรแปลงผันแบบบัคก และวงจรแปลง
ผันแบบบูสต โดยมีการเปรียบเทียบและวิเคราะหถึง
ความแตกตางของการใชงานและผลการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดของวงจรแปลงผันกําลังดีซีเปนดีซีทั้ง
2 แบบ โดยวิธีเพิ่มคาความนําจะอาศัยความลาดเอียง
ของเสนโคง P-V ในการสังเกตและวินิจฉัยจุด
กําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งมีขอดีคือมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว เกิดการแกวงของกําลังไฟฟาที่ จุดกําลัง
สูงสุดที่นอย แตมีขอเสียคือตองอาศัยการคํานวณ
และตัวตรวจจับที่เพิ่มมากขึ้น

2015 ปทุมพร วงคใหญ,
กองพัน อารีรักษ และ
กองพล อารีรักษ.

บทความน้ีนําเสนอระบบการตามรอยกําลังงาน
สูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดวย
วิธีรบกวนและสังเกต มีหลักการทํางานโดยใชการ
เปรียบเทียบกําลังและแรงดันไฟฟาในคาบเวลา
ปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา จากน้ันทําการรบกวน
ดวยการปรับแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยให
แรงดันมีคาเทากับแรงดันที่จุดจายกําลังสูงสุด โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่ของวงจร
แปลงผันแบบบัคก มีขอดีคือเปนวิธีการที่งายและมี
ขั้นตอนในการคํานวณที่นอย แตมีขอเสียคือปญหา
ในการเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร
หนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่เหมาะสมกับ
ระบบ
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความนี้นําเสนอวิธีการตามรอยที่ ถูกพัฒนาดวยตัว
ควบคุมฟซซี โดยมีการศึกษาและวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีที่ถูกพัฒนาดวยตัวควบคุมฟซซีทั้ง 2 แบบ
คือแบบที่ 1 Modified hill climbing-FLC และแบบที่ 2
Adaptive P&O-FLC กับวิธีรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิม
ดวยการจําลองสถานการณในโปรแกรม MATLAB ผล
ปรากฏวา วิธี Adaptive P&O-FLC MPPT มีการตอบสนอง
ที่รวดเร็วที่สุดและมีสมรรถนะการทํางานที่สูงที่สุด

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

บทความนี้นําเสนอวิธีรบกวนและสังเกตที่มีการปรับตัวของ
คาวัฏจักรหนาที่โดยใชตัวควบคุมฟซซีผานวงจรแปลงผัน
แบบชุค จากผลการจําลองสถานการณและการทดสอบ
ฮารดแวรสามารถปรับปรุงการตอบสนองในภาวะช่ัวครู
และสภาวะอยูตัวของระบบเซลลแสงอาทิตยไดอยาง
ตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห
และเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิมที่มีการ
คงคาขนาดของคาวัฏจักรหนาที่อีกดวย

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

บทความนี้นําเสนอสมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรที่ไดจาก
วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย และถูกนํามาใชในการ
สรางแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB รวมไปถึงการวิเคราะหพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอกระแสและแรงดันไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย และกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยที่
สภาวะแวดลอมตาง ๆ

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยต้ังแตในอดีตจนถึงปจจุบัน จะเห็นไดวาวิธีที่ใชในการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดน้ันมีดวยกันหลากหลายวิธี ในแตละวิธีมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันออกไป สําหรับวิธี
รบกวนและสังเกตน้ันถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายเน่ืองจากเปนวิธีที่งาย ไมซับซอน และมี
ขั้นตอนในการคํานวณนอย โดยจากงานวิจัยในอดีต (ปทุมพร วงคใหญ, กองพัน อารีรักษ และ
กองพล อารีรักษ, 2015) พบวาปญหาในการเลือกกําหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่
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(duty cycle: D) ของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่ไมเหมาะสมกับระบบ อาจสงผลกระทบทางออมตอ
กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ซึ่งอาจทําให เกิดปญหาการแกวงของ
กําลังไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดในสภาวะอยูตัว ทําใหไมสามารถหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยาง
ถูกตอง หรือในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมหรือปริมาณความเขมแสงอยางรวดเร็วจะ
ทําใหการตามรอยจุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดเกิดขอผิดพลาดได เพื่อแกไขปญหาและขอเสียที่เกิดขึ้น
ในวิธีรบกวนและสังเกต ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ดวยวิธีอิงกระแส ซึ่งจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ( stepI )โดยตรง
แทนการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคกในวิธีรบกวนและสังเกต
เน่ืองจากการเลือกกําหนดคา stepI น้ันเปนการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาที่เกี่ยวของกับการแปลง
กําลังไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง จึงทําใหมีระยะเวลาการตอบสนองในภาวะชั่วครู
กอนเขาสูสภาวะอยูตัวที่รวดเร็วขึ้น และทําใหเขาใกลจุดกําลังไฟฟาสูงสุดมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ียัง
พบวาตัวควบคุมฟซซีไดรับความนิยมอยางแพรหลายในงานดานระบบควบคุม เน่ืองจากเปนวิธีการ
ควบคุมที่ใหประสิทธิผลสูง ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยํา ทั้งยังสามารถ
ออกแบบการใชงานไดหลากหลายตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณาโดยใชความรูและ
ประสบการณของผูใชงานเอง ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธจึงไดมีการนําเอาตัวควบคุมฟซซีเขามา
ประยุกตใชงานรวมกับวิธีอิงกระแส โดยนําตัวควบคุมฟซซีมาใชในการปรับตัวและเลือกกําหนดคา

stepI ใหเหมาะสมกับระบบและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตย
เพื่อเพิ่มสมรรถนะการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้น

2.3 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบ

เซลลแสงอาทิตยในบทที่ 2 น้ี ไดกลาวถึงวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ
ระบบเซลลแสงอาทิตย รวมถึงหลักการทํางานและสาระสําคัญของแตละวิธีที่มีการใชงานต้ังแต
อดีตจนถึงปจจุบัน โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสองวิธีไดแกวิธี
อิงกระแส และวิธีอิงกระแสที่มีการประยุกตใชตัวควบคุมฟซซี ซึ่งจากงานวิจัยตาง ๆ ขางตนถือเปน
องคความรูพื้นฐานและเปนแนวทางที่สําคัญสําหรับการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธและการพัฒนา
สมรรถนะการตามรอยจุดกําลังสูงสุด



บทที่ 3

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

3.1 บทนํา
ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระที่ใชระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางาน จะประกอบไปดวยอินพุตของระบบคือแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับ
วงจรแปลงผันดีซีเปนดีซีที่มีการควบคุมดวยตัวควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด และมีเอาตพุต
ของระบบเปนโหลดหรือแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี โดยงานวิจัยวิทยานิพนธไดใชวิธีอิง
กระแสผสมผสานกับตัวควบคุมฟซซีในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด ดังน้ัน เน้ือหาในบทน้ีจึงได
นําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับความรูพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย และความรูเบื้องตน
เกี่ยวกับตัวควบคุมฟซซี

3.2 ความรูพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย
เซลลแสงอาทิตยเปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนํา ทําหนาที่

เปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานแสงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยสามารถวิเคราะห
คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในรูปความสัมพันธระหวางคากระแสและแรงดันไฟฟา
ไดจากวงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย (equivalent circuit) ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะประกอบไปดวย
แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาแบบคงที่ (photo current: phI ) ตอขนานกับไดโอด(รอยตอพีเอ็น) และ
ความตานทานขนานของเซลล ( shR ) และตออนุกรมกับความตานทานอนุกรมของเซลล ( sR )
ตามลําดับ โดยความตานทานขนานเปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นเมื่อใหแรงดันไฟฟาในลักษณะ
ไบอัสยอนกลับใหกับไดโอด สวนความตานทานอนุกรมเปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากจุด
เชื่อมตอระหวางตัวนําไฟฟากับเซลล

pvI

pvVshR

sR

shI

phI
dI

D

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย
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จากรูปที่ 3.1 เมื่อใชกฎของเคอรชอฟฟในการวิเคราะหวงจรไฟฟา จะสามารถเขียนสมการ
กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาแบบคงที่หักลบดวย
กระแสที่ไหลผานไดโอดและกระแสที่ไหลผานความตานทานขนานดังสมการที่ (3-1) ซึ่งคา
กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย เกิดจากแสงอาทิตยไปทําใหเซลลแสงอาทิตยสรางประจุพาหะ
อิสระใหไหลผานโหลดที่ตออยู เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสงที่ตกกระทบรอยตอพีเอ็น
สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปของฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล (exponential equation) ที่แสดงถึง
คุณลักษณะทางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยไดดังสมการที่ (3-2) (Md Faysal Nayan
and S.M.Safayet Ullah, 2015)

shIdIphIpvI  (3-1)

   
shR

sRpvIpvV

tnCV

sRpvIpvV
sIphIpvI






















1exp (3-2)

โดยที่ pvI คือ กระแสไฟฟาขาออกที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย (A)
phI คือ กระแสไฟฟาที่เกิดจากแหลงพลังงานแสง (A)
dI คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานไดโอด (A)
shI คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานความตานทานขนานของเซลล (A)
sI คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอด (A)
pvV คือ แรงดันไฟฟาขาออกที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย (V)
sR คือ ความตานทานอนุกรมของเซลล ( )
shR คือ ความตานทานขนานของเซลล ( )

C คือ จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรมใน 1 มอดูล
n คือ พจนในอุดมคติ ขึ้นอยูกับโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย

(ซิลิกอน มีคาเทากับ 1.3)
tV คือ Thermal voltage q

kT
tV 

k คือ คาคงที่ของ Boltzman มีคาเทากับ 1.3806504×10-23 (J/Kevin)
T คือ อุณหภูมิที่รอยตอขณะทํางานของเซลล (Kevin)
q คือ ประจุอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 1.602×10-19 (C)
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3.2.1 คุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย
คุณลักษณะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสามารถแสดงไดโดยใชกราฟ

คุณลักษณะเฉพาะกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย (เสนโคง I-V) และกราฟคุณลักษณะ
เฉพาะกําลังและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย(เสนโคง P-V) ซึ่งไดจากการทดสอบวัดคากระแสและ
แรงดันไฟฟาโดยการตอโหลดกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาไดต้ังแตสภาวะ
เปดวงจรไปจนถึงสภาวะลัดวงจรในสภาวะแวดลอมที่มีการควบคุมปริมาณความเขมแสงที่ ตก
กระทบแผงเซลลแสงอาทิตยและอุณหภูมิของเซลลที่สภาวะมาตรฐาน (standard test condition
:STC) คืออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส(ºC) และความเขมแสง 1000 วัตตตอตารางเมตร(W/m2) ดังน้ัน
จึงสามารถสรางกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยได ดังรูปที่ 3.2

mppI scI
mppP

ocVmppV

รูปที่ 3.2 คุณลักษณะของกระแส แรงดัน และกําลังของเซลลแสงอาทิตย

จากรูปที่ 3.2 กราฟคุณลักษณะของกระแส แรงดัน และกําลังของเซลลแสงอาทิตยมี
พารามิเตอรที่สําคัญที่เกี่ยวของประกอบไปดวย คาแรงดันสูงสุดที่กระแสเปนศูนยในสภาวะเปด
วงจร (open circuit voltage: ocV ) , ค ากระแสสูงสุด เมื่ อแรงดันเปนศูนย ในสภาวะลัดวงจร
(short circuit current: scI ) และ เมื่อนําคากระแสคูณกับแรงดันจะไดกํ าลั งไฟฟ าของ เซลล
แสงอาทิตย ซึ่งจะมีจุดสําคัญจุดเดียวที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูงสุดเรียกวา Maximum Power Point
(MPP หรือ mppP ) โดยจุดน้ีจะทําใหทราบคาแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด( mppV ) และกระแสไฟฟา
ที่จุดกําลังสูงสุด( mppI ) นอกจากน้ันยังมีตัวแปรที่สําคัญที่สงผลกระทบตอกําลังไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย ทั้งปจจัยภายนอกและสมบัติของเซลล ไดแก ปริมาณความเขมแสง อุณหภูมิ ความ
ตานทานขนาน ความตานทานอนุกรม และพจนในอุดมคติ เปนตน โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ



15

พิจารณาเฉพาะปจจัยภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได 2 ตัวแปรคือ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
และปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตย

3.2.2 ผลกระทบของความเขมแสง
ปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยและอุณหภูมิของเซลลเปน

สัดสวนโดยตรงกับคากระแสไฟฟาที่เกิดจากแสง ซึ่งคากระแสไฟฟาที่เกิดจากแสงเปนกระแสที่
สรางขึ้นจากเซลลแสงอาทิตยโดยใชแสงในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสดงไดดังสมการที่ (3-3) โดย
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมแสงในสภาวะที่อุณหภูมิคงที่จะสงผลตอกระแสที่จายได
ของเซลลแสงอาทิตย โดยสามารถแสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยไดดังรูปที่ 3.3 จะ
เห็นไดวาเมื่อปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลให
กระแสและกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่คาแรงดันไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย































 

refG
G

refTTiKscIphI . (3-3)

โดยที่ scI คือ กระแสลัดวงจรของเซลลที่ 25 °C  (A)
iK คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร (A/°C)

refT คือ อุณหภูมิอางอิงของเซลล (Kevin)
G คือ ความเขมแสง (W/m2)

refG คือ ความเขมแสงอางอิงของเซลล (W/m2)
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รูปที่ 3.3 ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมแสง
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3.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิ
ถาหากปริมาณความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ คาอุณหภูมิ

จะสงผลกระทบตอกระแสไฟฟาที่เกิดจากแสงในสมการที่ (3-3) และยังสงผลกระทบตอกระแส
ไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอด ( sI ) ในสมการที่ (3-4) และ (3-5) โดยคาอุณหภูมิของเซลลทําให
ระยะหางของแถบพลังงานมีการเปลี่ยนแปลงเปนผลใหแรงดันไฟฟาขาออกของเซลลแสงอาทิตยมี
การเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สวนคากระแสไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยหรือแทบไมมี
ผล โดยจะมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จากรูปที่ 3.4 แสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลล
แสงอาทิตยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากรูปจะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมี
คาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลทําใหแรงดันและกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง
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1exp 
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oI (3-5)

โดยที่ oI คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอดในสภาวะมาตรฐาน (A)
gE คือ พลังงานระหวางชั้นของสารกึ่งตัวนํา มีคาเทากับ 1.12eV
ocV คือ แรงดันเปดวงจรของเซลลที่ 25 °C (V)
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รูปที่ 3.4 ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
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จากกราฟในรูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงให เห็นวาในทุก ๆ สภาวการณ เซลล
แสงอาทิตยจะมีจุดที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูงสุดเพียงจุดเดียวที่ขึ้นอยูกับความเขมแสงและอุณหภูมิ

3.2.4 แผงเซลลแสงอาทิตย
แผงเซลลแสงอาทิตยในแตละแผง (module) น้ันจะประกอบไปดวยเซลล (cell)

หลาย ๆ เซลลตอขนานหรืออนุกรมกัน เน่ืองจากในแตละเซลลจะมีแรงดันไฟฟาประมาณ 0.6 ถึง
0.7 โวลต ทําใหในการใชงานจริงจึงตองมีการนําเอาเซลลตอเขาดวยกันหลาย ๆ เซลลเพื่อใหได
กําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นใน 1 แผง การตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจะทําใหไดแรงดันไฟฟาเพิ่ม
มากขึ้น ในขณะที่การตอเซลลแบบขนานจะทําใหไดกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น โดยแรงดันและ
กระแสไฟฟาของเซลลจะแปรผันตามตัวแปรในสมการที่ (3-2) แตถาหากแผงเซลลแสงอาทิตยหน่ึง
แผงไมสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดเพียงพอตอการใชงานในระบบ จะตองมีการนําเอาแผงเซลล
แสงอาทิตยมาเชื่อมตอกัน โดยการตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจะเปนการเพิ่มระดับแรงดัน
และกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแตกระแสไฟฟาที่จายออกมาจะมีคาเทาเดิม และการตอ
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบขนานจะเปนการเพิ่มระดับกระแสและกําลังไฟฟาในการจายใหกับโหลด
โดยแรงดันไฟฟาที่ไดจะมีคาเทาเดิม ซึ่งจะสามารถแสดงสมการความสัมพันธของแรงดันและ
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันหลาย ๆ แผงไดตามสมการที่ (3-6)

 
exp 1

V I Npv pv p
N N Ns p s

p p

R V I Rs pv pv s
I N I N Ipv sph nCV R

t sh

 
   

  
    

  
 

(3-6)

โดย pN คือจํานวนแผงที่ตอขนาน
sN คือจํานวนแผงที่ตออนุกรม

3.3 ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับตัวควบคุมฟซซี
ตัวควบคุมฟซซี (fuzzy controller) ไดถูกนํามาประยุกตใชในงานควบคุมทางดาน

วิศวกรรมตาง ๆ มากมาย ตัวควบคุมดังกลาวเปนเคร่ืองมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไม
แนนอนหรือซับซอนคลุมเครือของขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนไดตามธรรมชาติของมนุษย ซึ่ง
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีจะอาศัยความรูพื้นฐานและประสบการณการของผูใชงานในการ
ออกแบบจึงทําใหระบบตาง ๆ มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนไดอัตโนมัติตามสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลง และมีการตัดสินใจแบบชาญฉลาดไดเหมือนมนุษยมากขึ้น อยางไรก็ตามในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดนําเอาตัวควบคุมฟซซีเขามาประยุกตใชรวมกับวิธีอิงกระแสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
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การตามรอยจุดกําลังสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ดังน้ันเน้ือหาในหอขอน้ีจึงได
นําเสนอทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซีเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบตัว
ควบคุม

3.3.1 ฟซซีเซต
เซตชัดเจน (crisp set) เปนเซตที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0 และ 1 1,0 เทาน้ัน

ซึ่งจะมีการกําหนดขอบเขตของเซตอยางชัดเจนหรือเปนขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบทันทีทันใด
โดย 0 หมายถึงการไมเปนสมาชิกของเซต และ 1 หมายถึงการเปนสมาชิกของเซต สําหรับฟงกชัน
แสดงความเปนสมาชิกของเซตชัดเจน A สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-7) เมื่อ A เปนเซตชัดเจน,
x เปนสมาชิกในเซต, A เปนคาความเปนสมาชิก และ  xA เปนฟงกชันความเปนสมาชิกในเซต
A

 
1,

0,

x
x

x



  

A

A

A
(3-7)

ฟซซีเซต (fuzzy set) เปนเซตที่มีความคลุมเครือ ไมมีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน
ทฤษฎีฟซซีเซตสามารถแกปญหาขอจํากัดและครอบคลุมเซตชัดเจนไดดวยการยอมใหมีคาหรือ
ระดับความเปนสมาชิกของเซต ซึ่งแสดงดวยคาตัวเลขตอเน่ืองระหวาง 0 ถึง 1 ทําใหมีจํานวนคา
ความเปนสมาชิกเปนอนันต ในที่น้ีคาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A จะมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
คอยเปนคอยไปบนขอบเขตระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งแตกตางจากเซตชัดเจน และถา x อยูในเอกภพ
สัมพัทธเปนสมาชิกของฟซซีเซต A แลวฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของฟซซี A จะสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (3-8) ดังน้ี

   : 0,1x A X (3-8)

โดยที่  xA มีคา เทากับ 0 หมายถึง x ไมเปนสมาชิกในเซต A ,  xA มีคา
เทากับ 1 หมายถึง x เปนสมาชิกในเซต A และ  xA มีคาระหวาง 0 กับ 1 หมายถึง x เปนสมาชิก
บางสวนในเซต A ซึ่งรูปรางของฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเซตชัดเจนและฟซซีเซต
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ
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1

0

A

 xA

X

รูปที่ 3.5 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเซตชัดเจน A

1

0

A

 xA

X

รูปที่ 3.6 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A

3.3.2 การดําเนินการทางฟซซี
การดําเนินการทางฟซซี (fuzzy set operations) จะใหผลวาสมาชิกอยูในเซตดวยคา

ความเปนสมาชิกเทาไร ทั้งยังมีการดําเนินการที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเซตชัดเจนโดยมีการ
ดํ า เ นิ น ก า ร 3 แ บ บ คื อ ยู เ นี ย น (union) อิ น เ ต อ ร เ ซ ก ชั น (intersection) แ ล ะ ค อ ม พ ลี เ ม น ต
(complement) (M. Jamshi, N. Vadiee and T.J. Ross, 1993; D.Driankov, H.Hellendoorn and M.
Reinfrank, 1993) ซึ่งจะกําหนดใหฟซซีเซต A และ B อยูบนเอกภพสัมพัทธ X และให x เปน
สวนประกอบของเอกภพสัมพัทธ

- ยูเนียนของฟซซีเซต A และ B คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่เปนสมาชิกของฟซซี
เซต A หรือ B หรือทั้งฟซซีเซต A และ B สามารถเขียนแทนไดดวยสัญลักษณ A B โดยคาความ
เปนสมาชิกของการยูเนียนกันระหวางฟซซีเซต A และ B ในสมการที่ (3-9)  A B คือคามากที่สุด
(maximum) ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาความเปนสมาชิกของทั้งสองฟซซีเซต แสดงไดใน
สวนที่แรงเงาดังรูปที่ 3.7



20

   
    max ,

x x

x x

  

 
  


A B A B

A B

(3-9)

1

0
x



A B

A B

X

รูปที่ 3.7 ยูเนียนของฟซซีเซต A และ B

- อินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่ เปน
สมาชิกของฟซซีเซต A และ B สามารถเขียนแทนไดดวยสัญลักษณ A B โดยคาความเปน
สมาชิกของการอินเตอรเซกชันกันระหวางฟซซีเซต A และ B ในสมการที่ (3-10)  A B คือคานอย
ที่สุด (maximum) ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาความเปนสมาชิกของทั้งสองฟซซีเซต
สามารถแสดงไดในสวนที่แรงเงาดังรูปที่ 3.8

   
    min ,

x x

x x

  

 
  


A B A B

A B

(3-10)

1

0
x



A B

A B

X

รูปที่ 3.8 อินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B

- คอมพลีเมนตของฟซซีเซต A คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่เปนสมาชิกของเอก
ภพสัมพัทธ X แตไมเปนสมาชิกของฟซซีเซต A ในสวนที่เปนเสนประดังรูปที่ 3.9 ซึ่งสามารถเขียน
แทนไดดวยสัญลักษณ A โดยคาความเปนสมาชิกของ A  x

A
จะมีคาเทากับผลตางของคาระดับ
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ความเปนสมาชิกเทากับ 1 กับคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A สามารถแสดงไดในสมการ
ที่ (3-11)

   1x x   AA (3-11)

รูปที่ 3.9 คอมพลีเมนตของฟซซีเซต A

3.3.3 คุณสมบัติของฟซซีเซต
คุณสมบัติของฟซซีเซต (properties of fuzzy sets) จะมีคุณสมบัติเหมือนกับเซต

ชัดเจน เน่ืองจากคาความเปนสมาชิกของเซตชัดเจนเปนเซตยอยของชวง [0,1] ดังน้ันเซตชัดเจนจึง
สามารถคิดเปนกรณีพิเศษของฟซซีเซตได โดยคุณสมบัติที่ถูกใชบอยของฟซซีเซตมีดังตอไปน้ี

คุณสมบัติการสลับที่ (commutativity):
  A B B A

  A B B A

คุณสมบัติการจัดกลุม (associativity):
       A B C A B C

       A B C A B C

คุณสมบัติการกระจาย (distributivity):
          A B C A B A C

          A B C A B A C

คุณสมบัติความเหมือน (idempotency):
 A A A และ  A A A

คุณสมบัติเอกลักษณ (identity):
 A A และ  A X A

 A และ  A X X
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เมื่อ  คือ ฟซซีเซตวาง และ X คือ เอกภพสัมพัทธ
คุณสมบัติการสงผาน (transitivity):

ถา  A B C แลว A C

คุณสมบัติการผกผัน (involution):
A A

3.3.4 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา
ตัวแปรภาษา (linguistic variable) คือตัวแปรที่ชวยกําหนดคาของสิ่งที่จะอธิบายทั้ง

ในรูปคุณภาพดวยการใชพจนภาษาและในรูปปริมาณดวยการใชฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
เชน ความสูง การใหคาแกความสูงอาจเปน “สูง” “ปานกลาง” หรือ “ตํ่า” เปนตน โดยระดับคาของ
ตัวแปรภาษาดังกลาวจะเรียกวา คาเชิงภาษา (linguistic value) ซึ่งจะถูกนําไปแปลงเปนคาเชิงตัวเลข
สําหรับประมวลผลดวยฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกตอไป

3.3.5 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก (membership function) คือฟงกชันที่มีการกําหนดคา

ความเปนสมาชิกของตัวแปรที่ตองการศึกษาและใชงาน ซึ่งรูปรางของฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกจะแทนที่กับตัวแปรที่มีความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือ รูปรางดังกลาวผูใชงาน
สามารถออกแบบใหมีรูปรางที่แตกตางกันหรือสมมาตรกันหรือไมก็ไดทั้งน้ีขึ้นอยูกับกระบวนการ
คิดและแกไขปญหาที่ศึกษา โดยรูปรางของฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่ใชงานทั่วไปมีอยู
ดวยกันหลายรูปแบบ แตในที่น้ีจะกลาวถึงเพียง 8 รูปแบบที่นิยม (M. Jamshi, N.Vadiee and T.J.
Ross, 1993; D.Driankov, H.Hellendoorn and M. Reinfrank, 1993) ใชดังน้ี

- ฟงกชันรูปสามเหลี่ยมหรือฟงกชันรูปตัว Λ (triangular membership function:
trimf) ดังรูปที่ 3.10 มีพารามิเตอรทั้งหมด 3 ตําแหนงคือ ba, และ c สามารถคํานวณหาคาความเปน
สมาชิกของตําแหนงตัวแปร x ใด ๆ คา  x ไดจากสมการที่ (3-12)

รูปที่ 3.10 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมหรือฟงกชันรูปตัว Λ
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- ฟงกชันรูปสี่ เหลี่ ยมคางหมูหรือฟงกชันรูปตัว Π (trapezoidal membership
function : trapmf) ดัง รูปที่ 3.11 มีพารามิ เตอรทั้ งหมด 4 ตําแหนงคือ cba ,, และ d สามารถ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร x ใด ๆ คา  x ไดจากสมการที่ (3-13)

รูปที่ 3.11 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหรือฟงกชันรูปตัว Π
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- ฟงกชันรูปเกาสเซียน (gaussian membership function: gaussmf) ดังรูปที่ 3.12 มี
พารามิเตอรทั้งหมด 2 ตําแหนงคือ m และ ซึ่ง m หมายถึงคาเฉลี่ยใชสําหรับกําหนดคาตําแหนง
กึ่งกลางของรูปกราฟ และ  หมายถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใชสําหรับกําหนดความกวางของ
รูปกราฟ โดยสามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ไดจาก
สมการที่ (3-14)
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รูปที่ 3.12 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียน
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(3-14)

- ฟงกชันรูประฆังคว่ํา (generalized bell membership function: gbellmf) ดังรูปที่
3.13 มีพารามิเตอรทั้งหมด 3 ตําแหนงคือ ba, และ c สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของ
ตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ไดจากสมการที่ (3-15)

รูปที่ 3.13 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํา
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(3-15)

- ฟงกชันรูปตัว Γ ( Γ - membership function) ดังรูปที่ 3.14 มีพารามิเตอรทั้งหมด
2 ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ได
จากสมการที่ (3-16)
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รูปที่ 3.14 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัว Γ
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(3-16)

- ฟงกชันรูปตัวเอส (s-membership function: smf) ดังรูปที่ 3.15 มีพารามิ เตอร
ทั้งหมด 2 ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา
 x ไดจากสมการที่ (3-17)

รูปที่ 3.15 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัวเอส
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- ฟงกชันรูปตัว L ( L - membership function) ดังรูปที่ 3.16 มีพารามิเตอรทั้งหมด 2
ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา  x ได
จากสมการที่ (3-18)

รูปที่ 3.16 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัว L
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- ฟงกชันรูปตัวแซด (z-membership function: zmf) ดังรูปที่ 3.17 มีพารามิเตอร
ทั้งหมด 2 ตําแหนงคือ ba, สามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร xใด ๆ คา
 x ไดจากสมการที่ (3-19)

1

0
x

)(x

Xa b

รูปที่ 3.17 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปตัวแซด



27

 
















































bx

bx
ba

ab

bx

ba
xa

ab

ax

ax

baxzmfx

;1
2

;2

2
;21

;0

,:)( 2

2

 (3-19)

3.3.6 กฎของฟซซี
กฎของฟซซี (fuzzy rule) เปนเงื่อนไขและขอปฏิบัติของตัวควบคุมฟซซี มีประโยชน

ในการจัดรูปแบบระบบที่ซับซอนสามารถสังเกตไดดวยมนุษยและสามารถแสดงดวยตัวแปรภาษา
และคาเชิงภาษาของกฎ ซึ่งสามารถออกแบบกฎและกําหนดขึ้นเองไดโดยผูใชงาน อยางไรก็ตามวิธี
ที่นิยมและถูกประยุกตใชงานมากที่สุดคือ กฎฟซซีแบบ ถา-แลว (IF-THEN rule) สามารถแสดงใน
รูปประโยคไดดังน้ี

IF <เงื่อนไข> THEN < ขอปฏิบัติ>

จากรูปแบบกฎของฟซซีประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไขและสวนของตัวแปร
ขอปฏิบัติหรือผลลัพธ ซึ่งเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบและใหคาความเปนสมาชิกของฟซซีคาหน่ึง
จากน้ันขอปฏิบัติจะถูกประเมินและจะใหคาระดับความเปนสมาชิกคาหน่ึงเชนกัน ทั้งน้ีกฎของ
ฟซซี สามารถมีไดหลายเงื่อนไข โดยจะรวมกันดวยตัวดําเนินการทางเซต AND หรือ OR และทุก
เงื่อนไขจะถูกตรวจสอบพรอมกัน โดยการกําหนดจํานวนกฎสามารถกําหนดไดหลายกฎ แตไมควร
มีจํานวนกฎมากเกินไป ควรจะเลือกใชกฎเทาที่จําเปนเทาน้ัน เพื่อลดความยุงยากซับซอนของตัว
ควบคุมฟซซี ซึ่งสามารถแสดงกฎของฟซซีที่มีหลายกฎและหลายเงื่อนไขในรูปประโยคได
ดังตอไปน้ี

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

โดยที่ zyx ,, และ s คือ ตัวแปรภาษา
CBA ,, และ D คือ คาเชิงภาษา

3.3.7 การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno
การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) เปนกระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่
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ควบคุมไปเปนคาเอาตพุตดวยการใชทฤษฎีของฟซซีเซต โดยมีโครงสรางพื้นฐาน
ของการอนุมานฟซซีแสดงดังแผนภาพรูปที่ 3.18 ซึ่งจะประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังน้ี

การทําฟซซี (fuzzification) คือสวนที่แปลงคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปร
อินพุตชัดเจน(crisp input) เปนอินพุตแบบตัวแปรฟซซี(fuzzy input) คาระดับความเปนสมาชิก
ดังกลาวสามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่เลือกใชที่มีการระบุคาเชิงภาษา

เคร่ืองมืออนุมานหรือการตีความ (inference engine) คือสวนที่ทําหนาที่ประเมินกฎ
ของฟซซี(fuzzy rule evaluation) ดวยการอาศัยฐานกฎ (rule base) โดยจะทําการตรวจสอบคาเชิง
ภาษาของตัวแปรอินพุตในลักษณะรูปแบบกฎหรือเงื่อนไข ถา(IF) และจะทําการกําหนดคาเอาตพุต
เชิงภาษาในสวนของ แลว(THEN) จากน้ันจะนํากฎทั้งหมดที่ไดรับการประเมินแลวมารวมกฎ
(aggregation) เน่ืองจากคาของตัวแปรอินพุตหน่ึงคาสามารถอยูในเงื่อนไขของกฎไดหลายกฎ โดย
จะรวมฟซซีเซตของคาเชิงภาษาของเอาตพุตของทุกกฎที่เปนจริงใหเปนเซตเดียวกัน เพื่อหาผลลัพธ
ฟงกชันสมาชิกเอาตพุต

การทําดีฟซซี (defuzzification) คือสวนที่ทําการแปลงคาผลลัพธฟงกชันสมาชิก
เอาตพุตจากผลของการรวมกฎใหอยูในรูปของคาเอาตพุตชัดเจน (crisp output)

fuzzification
inference

engine defuzzification

fuzzy rule based
IF - THEN

fuzzycrisp fuzzyinput outputinput outputcrisp

รูปที่ 3.18 ระบบการอนุมานฟซซี

สําหรับวิธีการอนุมานฟซซีที่นิยมใชมี 2 วิธีการคือ การอนุมานฟซซีแบบ Mamdani
และการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno โดยวิธีการแบบ Mamdani จะรวมผลการอนุมานของกฎ
ดวยวิธีการซอนทับจากกฎหลาย ๆ ขอ แตสําหรับวิธีการแบบ Takagi-Sugeno มีการอนุมานแบบ
รวมคานํ้าหนักจากหลาย ๆ กฎ เพื่อรวมเปนขอสรุปสุดทาย ซึ่งวิธีการอนุมานฟซซีที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใชการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เน่ืองจากเปนวิธีที่คอนขางสะดวกและ
งายในขั้นตอนการรวมกฎ โดยการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เปนวิธีการอนุมานฟซซีที่แตกตาง
จากการอนุมานแบบ Mamdani ในสวนของรูปแบบของฟงกชันเอาตพุต ซึ่งจะใชเสนตรงโทนแทน
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การใชฟงกชันสมาชิกแบบฟซซีเซต ทั้งน้ีในสวนของกฎเงื่อนไขและการประเมินสามารถเขียน
อธิบายไดดังสมการที่ (3-20)

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

โดยที่ 321 ,, xxx และ y คือตัวแปรภาษา A,B และ C คือคาเชิงภาษาของฟซซีเซต
และ  321 ,, xxxf คือฟงกชันเสนตรงแกนสัมพันธแกน 321 ,, xxx ซึ่งฟงกชัน  321 ,, xxxf ที่นิยม
ใชคือ ฟงกชันแบบจําลองฟซซีของ Takagi-Sugeno อันดับศูนย (zero-order takagi-sugeno fuzzy
model) โดยฟงกชันจะเปนเพียงคาคงที่เสนตรงโทน (k) เทาน้ัน ทําให  321 ,, xxxf ในรูปแบบกฎ
สมการที่ มีคาเทากับ k

ในการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno การทําดีฟซซีเพื่อหาคาผลลัพธเอาตพุตของ
ระบบควบคุม จะใชวิธีที่เรียกวาคานํ้าหนักเฉลี่ย (weighted average หรือ WA) ซึ่งมีการคํานวณตาม
สมการที่ (3-21)
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(3-21)

โดยที่  ny คือคาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุตตําแหนงที่ n

ny คือคาคงที่ของเอาตพุตที่เปนเสนตรงตําแหนงที่ n

n คือเลขจํานวนจริง 1, 2, 3 …, n

3.4 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยจะประกอบไปดวย
ความรูพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยและความรูเบื้องตนเกี่ยวกับตัวควบคุมฟซซี การศึกษาและทํา
ความเขาใจในทฤษฎีดังกลาวเพื่อใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน รวมทั้งเปน
พื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมและสรางระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลล
แสงอาทิตยแบบอิสระ ซึ่งนําไปสูการสรางระบบควบคุมการตามรอยจุดกาลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยรายละเอียดของวิธีดังกลาวจะนําเสนอในบท
ตอไป



บทที่ 4

การตามรอยจุดกําลังสงูสุดดวยวิธอีิงกระแส

4.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงคา

วัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคกในการหาจุดกําลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย แตปญหา
ของวิธีการน้ีคือการกําหนดคาวัฏจักรหนาที่ D ที่เหมาะสมกับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด ซึ่ง
ถา D มีคามากเกินไปจะทําใหชวงเวลาเขาสูสภาวะคงตัวรวดเร็ว แตจะทําใหเกิดปญหาการแกวง
ของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัวและจะทําใหไมสามารถหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตอง
ในทางกลับกัน ถา D มีคานอยเกินไปจะทําใหเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวชา ดังน้ันเพื่อปรับปรุง
ปญหาดังกลาวและพัฒนาสมรรถนะของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหดียิ่งขึ้น ในบทน้ีจึงได
นําเสนอระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส(current-based method) ซึ่งจะใชการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยตรงในการหาจุดกําลังสูงสุดข องเซลล
แสงอาทิตย ณ สภาวะแวดลอมขณะน้ัน ทําใหสามารถควบคุมระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดได
ตามตองการ เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสในสภาวะแวดลอมตาง ๆ
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB รวมทั้งอธิบายถึงการออกแบบ
การสราง และทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรในสวนตาง ๆ นอกจากน้ียังไดนําเสนอการเขียน
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR พรอมทั้ง
แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

4.2 ระบบไฟฟาที่พิจารณา
ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสมีสวนประกอบ 4 สวนคือ สวนที่

1 แผงเซลลแสงอาทิตย สวนที่ 2 ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด สวนที่ 3 วงจรแปลงผัน
แบบบัคก และในสวนที่ 4 เน่ืองจากเปนระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระในสวนน้ีจึงเปนแหลง
พลังงานสํารองแบตเตอรี สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 จากรูประบบควบคุมการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดในสวนที่ 2 จะใชอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแสในการกําหนดจุดการทํางานของเซลล
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แสงอาทิตยโดยการประยุกตใชงานรวมกับวงจรแปลงผันแบบบัคกในสวนที่ 3 ซึ่งจะมีหลักการ
ทํางานและลําดับขั้นตอนการตรวจสอบของวิธีอิงกระแสในหัวขอที่ 4.2.1

Load

Current Based
Algorithm

PI

V

C1 D

S L

C2

I

A
Ipv

VpvV

PV Panel

Iref Vr
Compare

MPPT Controller

Vin Vout

Iout
สวนท่ี 2สวนท่ี 1 สวนท่ี 3 สวนท่ี 4

Vsaw

รูปที่ 4.1 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส

4.2.1 หลักการทํางานของวิธีอิงกระแส
หลักการของวิธี อิงกระแสจะทํางานโดยมุ ง เนนไปที่การควบคุมและปรับ

กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยตรง ซึ่งจะแตกตางจากวิธีรบกวนและสังเกตที่พิจารณาการ
ปรับแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก ทําใหพบปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดในสภาวะอยูตัว และจาก
งานวิจัยในอดีตพบวาวิธีอิงกระแส (Hanju Cha and Sanghoey Lee, 2008; H. Toodeji, S.H. Fathi
and N. Farokhnia, 2010; Alivarani Mohapatra, Byamakesh Nayak and K.B.Mohanty, 2014) มักจะ
มีการใชงานรวมกับวงจรแปลงผันแบบบูสตและมีขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขที่ประยุกตใชมา
จากวิธีเพิ่มคาความนําหรือวิธีรบกวนและสังเกต ทั้งน้ีขั้นตอนการตรวจสอบเปรียบเทียบเงื่อนไขจะ
ขึ้นอยูกับการประยุกตและเลือกใชของผูใชงาน ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะปรับปรุงปญหาที่
เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกตและพัฒนาวิธีอิงกระแส เพื่อใหสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดได
อยางรวดเร็วเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมและลดปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาที่จุดจาย
กําลังสูงสุดในสภาวะอยูตัว โดยจะประยุกตใชวิธีอิงกระแสใหสามารถทํางานรวมกับวงจรแปลงผัน
แบบบัคกและมีขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขจากการพิจารณาคาการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา P

และคาการเปลี่ยนแปลงกําลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยหรือคาความชัน /P I  ใน
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คาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนาที่สามารถพิจารณาการตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแวดลอมเงื่อนไขตาง ๆไดจากกราฟคุณลักษณะเฉพาะของกําลังและกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย (เสนโคง P-I) จากน้ันจะทําการปรับเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยให
เปนไปตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดไว โดยเมื่อคาความผิดพลาดของกําลังและกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนามีคาเขาใกลคาความผิดพลาดที่ยอมรับได ( s )
จะกําหนดใหคากระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ การกําหนดและปรับกระแสไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยดังกลาวจะทําใหมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด ณ อุณหภูมิและ
ความเขมแสงขณะน้ันเพื่อใหจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยทํางานที่จุดกําลังสูงสุดซึ่งจะมีผล
ทําใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดได ทั้งน้ีสามารถพิจารณาการตรวจสอบเงื่อนไขของวิธีอิงกระแส
ในกรณีที่อุณหภูมิและปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่ไดจากเสนโคง P-I ไดดังรูปที่ 4.2

Current (A)

Po
we

r (W
)

รูปที่ 4.2 คุณลักษณะเฉพาะกาํลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสําหรับวิธีอิงกระแส

จากรูปที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิและปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่จะสามารถพิจารณาจุด
การทํางานทางดานซายและทางดานขวาของจุดกําลังสูงสุดไดดังน้ี ถาหากจุดการทํางานเร่ิมตนอยูที่
จุด B ตองการใหจุดการทํางานเปลี่ยนไปยังจุดกําลังสูงสุดที่จุด A จะทําใหทั้งคาผลตางของ
กําลังไฟฟา ( P ) และกระแสไฟฟา ( I ) ของเซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลา
กอนหนามีคาเปนบวก(+) จึงทําให 0P  และ 0


I
P ดังน้ันเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด ระบบ

จะตองทําการเพิ่มคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย โดยจะเพิ่มคากระแสไฟฟาที่จุดการทํางาน
B ดวยคา stepI ( stepI I  ) จนกระทั่ง mppI I และถาพิจารณาจุดการทํางานจากจุด C เปลี่ยนไป
ยังจุด A จะทําใหคาผลตางของกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเปนบวก(+ P ) ในขณะที่คา
ผลตางของกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเปนลบ ( I ) มีผลทําให 0P  และ 0


I
P
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เพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด ระบบจะตองทําการลดคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย โดยจะลด
คากระแสไฟฟาที่จุดการทํางาน C ให stepI I  จนกระทั่งมีคา mppI I ที่จุดกําลังสูงสุดจุด A

ในกรณีที่อุณหภูมิมีคาคงที่แตปริมาณความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง จะสามารถ
พิจารณาไดจากเสนโคง P-I ดังรูปที่ 4.3 โดยความเขมแสงของ R1 จะมีคามากกวา R2 มีผลทําให
กําลังไฟฟาของ R1 มีคามากกวา R2 ซึ่งถาปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้น พิจารณาจากจุดการ
ทํางานจุด D (จุด MPP ของความเขมแสง R2) ตองการใหจุดการทํางานเปลี่ยนไปยังจุด E (จุด MPP
ของความเขมแสง R1) จะทําให 0P และ 0


I
P ดังน้ันกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยจะ

ถูกเพิ่มคาเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขมแสง R1 ในทางตรงขามถาปริมาณความเขมแสงมีคา
ลดลง จากจุดการทํางานจุด E ไปยังจุด D จะมีผลทําให 0P และ 0


I
P ดังน้ันกระแสไฟฟา

ของเซลลแสงอาทิตยจะถูกปรับลดคาลงเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดเชนกัน

Current (A)

Po
we

r (W
)

รูปที่ 4.3 คุณลักษณะเฉพาะกาํลังและกระแสของเซลลแสงอาทิตย
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง

สวนกรณีที่ปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่แตอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจะ
พิจารณาเสนโคง P-I ดังรูปที่ 4.4 จากรูปดังกลาวอุณหภูมิของ T2 มีคามากกวา T1 มีผลทําให
กําลังไฟฟาของ T2 มีคานอยกวา T1 ซึ่งถาอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นจุดการทํางานจุด F (จุด MPP ของ
อุณหภูมิ T1) จะเปลี่ยนไปยังจุด G (จุด MPP ของอุณหภูมิ T2) มีผลทําให 0P และ 0


I
P

ดังน้ันกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยจะถูกลดคาลงเพื่อใหจุด MPP เปลี่ยนไปยังจุดใหมและทํา
ใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด แตถาหากอุณหภูมิมีคาลดลงจะทําให 0P และ 0


I
P กระแสไฟฟา
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ของเซลลแสงอาทิตยจะถูกเพิ่มคาจนกระทั่งมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุดเพื่อใหได
กําลังไฟฟาสูงสุด

Current (A)

Po
we

r (W
)

รูปที่ 4.4 คุณลักษณะเฉพาะกาํลังและกระแสของเซลลแสงอาทิตย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

จากการพิจารณาจุดการทํางานในสภาวะแวดลอมกรณีตาง ๆ ที่ไดกลาวไปขางตน
วิธีอิงกระแสจะสามารถหาจุดจายกําลังสูงสุดไดแมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมอยาง
รวดเร็ว และสามารถหากําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตองแตตองอาศัยขั้นตอนการคํานวณเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งสามารถนํามาเขียนแผนภาพลําดับการทํางานของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแสไดดังรูปที่ 4.5
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s

รูปที่ 4.5 แผนภาพลําดับการทํางานของวิธีอิงกระแส

จากแผนภาพลําดับการทํางานของวิธีอิงกระแสในรูปที่ 4.5 ขั้นตอนแรกของการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะเร่ิมจากการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับอัลกอริธึมโดยใหคา (0)P , (0)V และ

(0)I มีคาเทากับ 0 W, 0 V และ 0.5 A ตามลําดับ จากน้ันจะทําการวัดคาแรงดันไฟฟา ( )V n และ
กระแสไฟฟา ( )I n ของแผงเซลลแสงอาทิตยจากตัวตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟาแลวนํามา
คํานวณหาคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยไดจากสมการ )()()( nInVnP  เพื่อที่จะ



36

นําไปใชในการตรวจสอบเงื่อนไข ซึ่งในที่น้ีจะใชการเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนแปลงกําลัง( P )
และกระแสไฟฟา( I )ในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา โดยการตรวจสอบเงื่อนไขขั้น
แรกจะใช I

P

 เปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดที่ยอมรับได s กอน ถา sI

P 
 น่ันคือ

สภาพแวดลอมไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากพอที่ยอมรับได อัลกอริธึมจะไมเขา
สูกระบวนการตรวจสอบเงื่อนไข แตจะทําการอัพเดตคากําลังไฟฟา  P n แรงดันไฟฟา  V n และ
กระแสไฟฟา  I n ของเซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันคาเดิมที่ระบบกําหนดไวเพื่อนําไปใช
ในการคํานวณรอบตอไปและอัลกอริธึมจะเร่ิมตนการทํางานใหมอีกคร้ังเมื่อมีการเปลี่ยน แปลง
สภาพแวดลอม ในทางตรงขามถา sI

P 
 อัลกอริธึมจะทําการเปรียบเทียบคา P และ I

P

 วามี

คามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม โดยจะทําการเปรียบเทียบคา P กอนแลวถึงจะเปรียบเทียบคา

I
P

 ซึ่งจะมีการตรวจสอบเงื่อนไขดวยกันทั้งหมด 4 เงื่อนไขดังน้ี

เงื่อนไขที่ 1: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เงื่อนไขที่ 2: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เงื่อนไขที่ 3: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เงื่อนไขที่ 4: ถา 0P  และ 0


I
P อัลกอริธึมจะทําการปรับคากระแสไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย    1 stepI n I n I   

เมื่ออัลกอริธึมเขาสูเงื่อนไขใดเงื่อนไขหน่ึงขางตนระบบจะทําการปรับเพิ่มลดคา
กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยตามเงื่อนไขที่ได ซึ่งคากระแสไฟฟาในคาบเวลาปจจุบัน ( )I n ที่
ถูกปรับเพิ่มลดคาในรูปที่ 4.5 น้ันคือคากระแสไฟฟาอางอิง refI ที่ทําใหไดกระแสไฟฟาที่จุดกําลัง
สูงสุดดังที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 จากน้ันอัลกอริธึมจะทําการอัพเดตคา ( 1)P n ( 1)V n และ

( 1)I n ที่ไดใหมพรอมทั้งเร่ิมตนการทํางานอัลกอริธึมใหมอีกคร้ัง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
จะกําหนดใหคาความผิดพลาด s และคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา stepI สําหรับการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรที่เหมาะสมกับแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W มีคา 10s  และ

0.001stepI  และในสวนของชุดทดสอบฮารดแวรจะกําหนดใหมีคา 50s  และ 0.3stepI 

ซึ่งคาดังกลาวไดจากการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรในหัวขอที่ 4.6
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4.3 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
การจากการวิเคราะหหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสขางตนเพื่อยืนยันวาวิธีอิงกระแส

สามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากระบบเซลลแสงอาทิตยได รวมทั้งสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม หัวขอน้ีจึงไดนําเสนอการจําลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรของระบบในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ในการจําลองสถานการณรายละเอียดชุดบล็อกสําหรับการจําลองสถานการณ
แสดงไดในภาคผนวก ก. โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ ที่พิจารณาใน
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรในสวนตาง ๆ ของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.1
พารามิเตอรแผงเซลลแสงอาทิตย คา รายละเอียด

mppV 38.73 V แรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
mppI 1.033 A กระแสที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ocV 43.125 V แรงดันเปดวงจร

scI 1.1 A กระแสลัดวงจร
maxP 40 W กําลังไฟฟาสูงสุด

พารามิเตอรวงจรแปลงผันแบบบัคก คา รายละเอียด
1C 100 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 1
2C 1000 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 2

L 10 mH ความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํา
swf 10 kHz ความถี่ในการสวิตช

battV 12 V แรงดันเอาตพุต
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแส
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การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรในระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดังรูป
ที่ 4.1 จะใชสมการทางคณิตศาสตรสมการที่ (3-1) ถึง (3-6) ในการสรางแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใช
ในการจําลองสถานการณโดยจะสามารถปอนคาความเขมแสง (W/m2) และอุณหภูมิ (oC หรือ
kevin) ใหแกแผงเซลลแสงอาทิตยได ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหคาความเขมแสงมี
การเปลี่ยนแปลง แตกําหนดใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ที่ 25 oC ทุกคาความเขมแสง
ทั้งน้ีระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสจะทําการวัดคาแรงดันและ
กระแสไฟฟาเขาสูอัลกอริธึมเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาพรอมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขและทําการ
ปรับคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหเปนไปตามเงื่อนไขโดย กระแสไฟฟาที่ไดจะถูก
กําหนดเปนกระแสไฟฟาอางอิงเพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยในการหาคาความผิดพลาดผานตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมพีไอดังกลาวจะสงสัญญาณ
แรงดันอางอิงในการเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อยซึ่งจะทําใหไดสัญญาณพัลสสําหรับนําไปขับ
สวิตชวงจรแปลงผันแบบบัคกโดยจะทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขม
แสงและอุณหภูมิขณะน้ัน สําหรับการจําลองสถานการณจะแบงสัญญาณความเขมแสงออกเปน 6
ชวงดวยกันคือชวงที่ 1 ถึง 4 กําหนดใหความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบสัญญาณขั้นบันไดที่ไมมี
การจายโหลดกําลังไฟฟา (power load) และในชวงที่ 5 ถึง 6 ความเขมแสงมีคาคงที่ แตมีการจาย
โหลดกําลังไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได โดยการจําลองสถานการณจะทําการวัดคา PVI PVV

PVP battV และ battI ซึ่งสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแสได
ดังรูปที่ 4.6

ชวงที่ 1 ถึง 4: เมื่อความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
จากรูปที่ 4.6 ชวงที่ 1 ถึง 4 มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงแบบสัญญาณขั้นบันไดหรือ

แบบที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสงเปน 600, 800, 750 และ
1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย PVI จะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเขมแสง ซึ่งกระแสไฟฟา PVI ที่ไดจะมีคา
เทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด mppI ทําใหในแตละความเขมแสงสามารถดึงกําลังไฟฟา
สูงสุดที่จายออกมาจากเซลลแสงอาทิตยได โดยที่ความเขมแสง 600 W/m2 มี PVI =0.604A

PVP =23.04W, 800 W/m2 มี PVI =0.817A PVP =31.48W, 750 W/m2 มี PVI =0.765A PVP =29.37W
และที่ 1000 W/m2 มี PVI =1.033A PVP =40W ซึ่งในผลการจําลองสถานการณทั้ง 4 ชวงน้ีไมมีการ
จายโหลดกําลังไฟฟา ทําใหกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ณ ความเขมแสง
ขณะน้ันจะไมมีการแบงจายใหโหลดแตจะจายเก็บเขาสูแบตเตอรีทั้งหมด
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ชวงที่ 5: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W
จากรูปที่ 4.6 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 เซลลแสงอาทิตยจะสามารถผลิต

กําลังไฟฟาไดสูงสุด 40 W ซึ่ งจะมีผลทําใหสามา รถเก็บกระแสไฟฟา เข าสูแบตเตอรี ได
สูงสุด 3.33 A แตเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W ซึ่งมีขนาดคร่ึงหน่ึงของกําลังไฟฟาที่
แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ดังน้ันกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดสูงสุด
3.33 A จะมีการแบงจายใหกับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟาที่เหลือเขาสูแบตเตอรี

battI =1.665 A

ชวงที่ 6: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W
จากรูปที่ 4.6 เมื่อมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W เทากับกําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลล

แสงอาทิตยสามารถผลิตได 40 W กระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดทั้งหมดจะทําการจาย
ใหกับโหลดทั้งหมดโดยไมมีการจายเก็บเขาสูแบตเตอรี

จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 6 ชวงที่ไดนําเสนอในรูปที่ 4.6 สังเกตไดวาระบบควบคุม
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่ปริมาณความเขมแสงตาง
ๆ และสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดเมื่อปริมาณความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง โดยจะเห็นได
วาถาปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง กระแสไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงตามปริมาณ
ความเขมแสงที่ เปลี่ยนแปลง ทําใหสามารถติดตามกําลังไฟฟาที่ เปลี่ยนแปลงและทําใหได
กําลังไฟฟาที่ จุดกําลังสูงสุด อยางไรก็ตามถาไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟาทั้งหมดที่ เซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี ในทางตรงกันขามถามีการจายโหลด
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจะถูกแบงเพื่อไปจายใหกับโหลดและสวนที่เหลือจะถูกเก็บไวที่แบตเตอรี

4.4 การสรางชุดทดสอบฮารดแวร
4.4.1 ภาพรวมอุปกรณของระบบ

เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองสถานการณและแสดงใหเห็นวาวิธีอิงกระแสที่ได
นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสามารถสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ จึงไดมีการสรางชุด
ทดสอบฮารดแวรที่ใชในการทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสกับระบบ
เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ โดยมีโครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดดวยวิธีอิงกระแสแสดงดังรูปที่ 4.7
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ชุดควบคุม MPPT

รูปที่ 4.7 โครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

หลักการทํางานของระบบดังกลาวประกอบไปดวย วงจรตรวจจับแรงดันและวงจร
ตรวจจับกระแสทําหนาที่วัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ปอนคาใหกับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ในชุดควบคุม MPPT เพื่อนําไปใชในการคํานวณหา
กําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่ งชุดควบคุม MPPT สามารถปรับโปรแกรมหรืออัลกอริธึมในบอรด
ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ไดเมื่อตองการเปลี่ยนวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด สําหรับวิธี
อิงกระแสบอรดไมโครคอนโทรเลอรจะคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุด พรอมทั้งตรวจสอบเงื่อนไข
และกําหนดคากระแสไฟฟาอางอิง refI เพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตย การเปรียบเทียบจะทําใหไดคาความผิดพลาดที่ผานตัวควบคุมพีไอแลวไดคาแรงดัน
อางอิง rV โดยคาแรงดันอางอิงที่ไดน้ีจะถูกสงออกจากบอรดไมโครคอนโทรเลอรดวยวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอกเพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบกับวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่
สรางขึ้นโดยอาศัยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ จากน้ันจะไดสัญญาณพัลสที่ผานวงจรแยกโดด
สัญญาณสําหรับนําไปใชขับสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก ซึ่งจะทําใหกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดและทําใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุด
ออกมาใชงานได การทํางานของระบบควบคุมดังกลาวในขางตน ทําใหสามารถควบคุมการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระไดตามตองการ โดยภาพรวมของระบบ
ฮารดแวรชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่ใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.8
และสวนประกอบของชุดควบคุมในชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดแสดงไดดังรูปที่ 4.9 ซึ่ง
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ในหัวขอถัดไปจะอธิบายถึงหลักการทํางาน การออกแบบ การสรางและทดสอบวงจรควบคุมใน
สวนตาง ๆ พรอมทั้งแสดงผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น

รูปที่ 4.8 ระบบฮารดแวรชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส

รูปที่ 4.9 ชุดควบคุมในชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
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4.4.1 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา
ชุดควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีวงจรตรวจจับแรงดันทําหนาที่วัดคา

แรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย เขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยในงานวิจัย
วิทย านิพ นธจะ เลือกใช ตัวตรวจจับ แรงดัน Arduino Standard Voltage Sensor Module พิกั ด
0 - 24 V ซึ่งมีโครงสรางของตัวตรวจจับแรงดันแสดงดังรูปที่ 4.10 แตเน่ืองจากคาแรงดันไฟฟา
สูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยน้ันมีคาเทากับ 43 V จึงมีความจําเปนจะตองนําเอาวงจรแบง
แรงดันไฟฟามาประยุกตใชงานรวมกับตัวตรวจจับแรงดันซึ่งจะทําใหวงจรตรวจจับแรงดันมี
โครงสรางดังรูปที่ 4.11

inV
outV

ccV







รูปที่ 4.10 โครงสรางของตัวตรวจจับแรงดัน

,in pvV

,out senV

ccV









1R

2R ,in senV




รูปที่ 4.11 โครงสรางของวงจรตรวจจับแรงดัน

การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันสามารถออกแบบคาตัวตานทานและคํานวณหาคา
แรงดันของวงจรแบงแรงดันไดดังสมการที่ (4-1)

pvinsenin V
RR

R
V ,

21

2
, 
 (4-1)

โดยที่ seninV , คือแรงดันอินพุตของตัวตรวจจับแรงดัน (V)
pvinV , คือแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย (V)



44

การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันในงานวิจัยวิทยานิพนธจะกําหนดใหคาตัว
ตานทานในวงจร 1R = 3.3 kΩ และ 2R = 3.9 kΩ และเน่ืองจากวงจรตรวจจับแรงดันจะใหแรงดัน
เอาตพุตที่สามารถอานคาไดที่ 0 - 5 V ดังน้ันจึงจําเปนตองดําเนินการทดสอบวงจรเพื่อหา
ความสัมพันธของแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดันและแรงดันไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตย โดยการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงในรูปที่
4.12 จะดําเนินการทดสอบดวยการปอนแรงดันไฟฟาใหกับวงจรตรวจจับแรงดันที่ระดับแรงดันคา
ตาง ๆ จากน้ันจะทําการวัดคาแรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุตของวงจรตรวจจับแรงดันที่ทําการ
ทดสอบ ผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันแสดงไดดังตารางที่ 4.2

รูปที่ 4.12 วงจรตรวจจับแรงดันที่ใชงานจริง

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

0.00 0.000
5.00 0.529

10.00 1.044
15.00 1.536
20.00 2.052
25.00 2.567
30.00 3.088
35.00 3.521
40.00 4.083
45.00 4.501
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จากตารางที่ 4.2 นําผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน และแรงดันไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยแสดงไดดังรูปที่ 4.13

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Vout,sen (V)

V
in

,p
v (V

)

Actual data
Equation

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน
และแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

จากกราฟรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจร
ตรวจจับแรงดัน และแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะเปนเชิงเสน สามารถ หา
ฟงกชันของกราฟโดยใชคําสั่ง polyfit ในโปรแกรม MATLABไดดังสมการที่ (4-2)

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

โดยที่ senoutV , คือแรงดันเอาตพุตของวงจรตรวจจับแรงดัน (V)

ผลการทดสอบหาคาความสัมพันธแรงดันของวงจรตรวจจับแรงดันจะเห็นไดวา
สมการที่ (4-2) เปนสมการความสัมพันธที่ใชคํานวณเพื่อแปลงแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับ
แรงดันไฟฟาใหเปนแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใชในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
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4.4.3 วงจรตรวจจับกระแสไฟฟา
วงจรตรวจจับกระแสทําหนาที่วัดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย เขาสูบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใช Arduino Current Sensor Module
พิกัด 5 A ซึ่งเปนอุปกรณที่อาศัยไอซี ACS712-05 มาใชเปนตัวเปลี่ยนกระแสเปนแรงดันและมีการ
ทํางานดวยวิธีการวัดแบบ Hall Effect Sensor สามารถแสดงโครงสรางของตัวตรวจจับกระแสไดดัง
รูปที่ 4.14

,in pvI

,out senV

ccV





รูปที่ 4.14 โครงสรางตัวตรวจจับกระแส

ตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใชงานในรูปที่ 4.14 สามารถวัดกระแสไดทั้งกระแส AC
และ DC หรือในยาน -5 ถึง +5 A แตเน่ืองจากในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชวัดกระแสในชวง 0 ถึง
5 A ทั้งยังเมื่อจายไฟเลี้ยง ccV ใหกับตัวตรวจจับกระแส แรงดันเอาตพุตปกติที่ไดจะอยูที่ประมาณ
คร่ึงหน่ึงของแหลงจายขณะที่ยังไมมีกระแสไหลผานตัวตรวจจับกระแส น่ันคือถาจายไฟเลี้ยง 5 V
ใหกับตัวตรวจจับกระแสขณะที่ยังไมมีกระแสไหลผาน แรงดันเอาตพุตปกติจะไดเทากับ 2.5 V แต
เน่ืองจากตองการสงผานสัญญาณไฟฟาน้ีไปเปนสัญญาณดิจิตอลเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
0 ถึง 5 V ปญหาคือยานการวัดกระแสของตัวตรวจจับไมเหมาะสมและระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุต
ไมสอดคลองกับแรงดันไฟฟาอินพุต ดังน้ันจึงมีการแกไขปญหาเหลาน้ีดวยวงจรปรับคาความชัน
(slope) และปรับตําแหนงศูนย (zero) หรือเรียกอีกอยางวาวงจรปรับแตงสัญญาณ (signal-
conditioner) มาใชเพื่อปรับชวงขนาดของกระแสที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสใหเปนไปตามที่
ตองการกอนที่จะปอนคาเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งวงจรปรับแตงสัญญาณจะมีหลักการ
ทํางานและการออกแบบ รวมไปถึงการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสดังน้ี

การออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioner)
วงจรปรับแตงสัญญาณเปนวงจรที่ทําหนาที่ในการปรับคาความชันและปรับตําแหนง

ศูนย ซึ่งจะนํามาใชปรับแตงสัญญาณระหวางสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตใหมีความสัมพันธเปนไป
ตามเงื่อนไขที่ตองการ โดยจะพิจารณาการปรับคาความชันและคุณสมบัติของวงจรไดจากกราฟ
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ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเอาตพุต outV และแรงดันอินพุต inV แสดงดังรูปที่ 4.15
(J. Micheal Jacob, 1988)

fout

in i

RVy
m

x V R


  


f
os

i

R
c V

R

 
  
 

outV

inV

outV

inV

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง outV และ inV

จากรูปที่ 4.15 เปนกราฟเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาอินพุต
ตํ่าสุด (min)inV และสูงสุด (max)inV เปลี่ยนเปนแรงดันไฟฟาเอาตพุตคาตํ่าสุด (min)outV และแรงดันไฟฟา
เอาตพุตสูงสุด (max)outV ซึ่งจะทําการปรับตําแหนงศูนยดวยการเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาอินพุตเปนคา
ยานแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ โดยกราฟจะมีความสัมพันธกันเปนกราฟแบบที่มีความชันเปน
บวกคือถาแรงดันไฟฟาอินพุตมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจะทําใหแรงดันเอาตพุตเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยาง
เปนสัดสวน จากกราฟความสัมพันธขางตนสามารถออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณไดดังรูปที่
4.16







A
B

osV

inV

osR

iR

fR

ccV

ccV
compR

BR

1oV

2
BR

2oV outV

ccV

ccV

BR

รูปที่ 4.16 การออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณ
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การทํางานของวงจรปรับแตงสัญญาณน้ันจะใชงานรวมกับวงจรรวมสัญญาณแบบ
กลับเฟส(inverting summer: A) และวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (inverting amplifier: B) ซึ่งมี
อัตราขยายเทากับ -1 โดยการทํางานแรงดัน inV จะถูกปอนใหออปแอมป A ทําใหมีอัตราการขยาย

if RR / และแรงดันไฟฟาอางอิง osV V เปนแรงดันไฟฟาอินพุตอีกคาหน่ึงที่จะถูกปอน
ใหกับออปแอมป A มีอัตราการขยายเทากับ osf RR / ดังน้ันจากรูปวงจรที่ 4.16 แรงดันเอาตพุต
ของออปแอมป A จะมีคาเทากับ









 os
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f
in
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R
V 1 (4-3)

จากน้ันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจาก A จะถูกปอนใหเปนสัญญาณอินพุตใหกับ B ซึ่ง
ตอเปนวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ -1 ทําใหแรงดันเอาตพุตของ B มีคาเทากับ
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VVV 12 )1( (4-4)

จากคุณสมบัติของกราฟและสมการความสัมพันธระหวาง outV กับ inV ของวงจรที่
ได เมื่อเทียบสมการที่ (4-4) กับสมการที่อยูในรูปของสมการเสนตรงในสมการที่ (4-5)

cmxy  (4-5)
จะได

i

f

R

R
m  หรือ

(min)(max)

(min)(max)

inin

outout

VV

VV

x

y
m








 (4-6)

และ

os
os

f V
R

R
c  (4-7)

โดยที่ m คือความชันของกราฟหรืออัตราขยาย
c คือจุดตัดแกน y ของกราฟหรือตําแหนงศูนย
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จากสมการขางตนสามารถออกแบบและคํานวณหาคาความตานทานคาตาง ๆ ของ
วงจรปรับแตงสัญญาณไดดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1: คํานวณหาคาความชัน โดยคุณสมบัติของตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใช
แรงดันเอาตพุตเร่ิมตนที่กระแส 0 A จะอยูที่ 2.507 V และแรงดันเอาตพุตสูงสุดที่กระแส 5 A อยูที่
3.456 V ในการออกแบบวงจรตองการใหแรงดันเอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณที่กระแส 0-5A
มีคาเทากับ 0-5 V ดังน้ันจะสามารถคํานวณหาคาความชันไดจากสมการที่ (4-6) ดังน้ี

2687.5
507.2456.3

05

(min)(max)

(min)(max) 
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outout

VV
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i

f

R

R
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ถาเลือก  1000fR จะได 200iR

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณหาคาจุดตัดแกนหรือตําแหนงศูนย
จาก cmxy 

cmVV inout  (min)(min)

เมื่อ 0(min) outV , 507.2(min) inV และ 2687.5m จะได
  c 507.22687.50

จะได 2.13c

และจากสมการที่ (4-7) สามารถคํานวณหาคา osR โดยกําหนดให V12osV

จะไดวา   

 90912

2.13

1000
os

f
os V

c

R
R

ดังน้ันจะเลือกใชตัวตานทานแบบปรับคาได  kRos 5 เพื่อที่จะสามารถปรับตําแหนง
ศูนยได

ขั้นตอนที่ 3: คํานวณหาคาตัวตานทาน compR

จากรูปที่ 4.17 จะทําให osifcomp RRRR ////

ดังน้ัน 909//200//1000compR

จะได  141compR จึงเลือกใช  150compR
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จากการออกแบบคํานวณหาคาตัวตานทานของวงจรปรับแตงสัญญาณขางตนจะได
fR =1000 Ω, iR =200 Ω, osR =5 kΩ และ compR =150 Ω นอกจากน้ีในสวนของวงจรกลับเฟสออป

แอมป B จะกําหนดใหคาความตานทาน BR มีคาเทากับ 1000 Ω ซึ่งสามารถแสดงวงจรปรับแตง
สัญญาณที่ไดจากการออกแบบและวงจรปรับแตงสัญญาณที่ใชงานจริงไดดังรูปที่ 4.17
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รูปที่ 4.17 วงจรปรับแตงสัญญาณที่ไดจากการออกแบบ

การทดสอบวงจรตรวจจับกระแส
วงจรตรวจจับกระแสประกอบไปดวยตัวตรวจจับกระแสและวงจรปรับแตงสัญญาณ

แสดงโครงสรางไดดังรูปที่ 4.18 ตัวตรวจจับกระแสดังกลาวจะทําการวัดกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยและเปลี่ยนกระแสเปนแรงดันเพื่อสงคาใหกับวงจรปรับแตงสัญญาณ จากน้ันวงจร
ปรับแตงสัญญาณจะทําการปรับชวงขนาดของสัญณาณแรงดันอินพุตที่รับเขามาใหเหมาะสมกับ
แรงดันเอาตพุตที่ตองการกอนสงคาไปยังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ดังน้ันจึงดําเนินการทดสอบ
วงจรตรวจจับกระแสเพื่อหาความสัมพันธระหวางกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยกับแรงดันที่วัด
ไดจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา โดยการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยที่
ใชงานจริงในรูปที่ 4.19 มีผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสแสดงดังตารางที่ 4.3

,in pvI

,out senV
,out signV








รูปที่ 4.18 โครงสรางวงจรตรวจจับกระแส
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รูปที่ 4.19 วงจรตรวจจับกระแสที่ใชงานจริง

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

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

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

จากตารางที่ 4.3 นําผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสมาสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยแสดงไดดังรูปที่ 4.20
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v (A
)

Actual data
Equation

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับกระแส
และกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
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จากกราฟรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดไดจากวงจร
ตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะเปนเชิงเสน สามารถหา
ฟงกชันของกราฟโดยใชคําสั่ง polyfit ในโปรแกรม MATLABไดดังสมการที่ (4-8)

0079.01044.1 ,,  signoutpvin VI (4-8)

โดยที่ pvinI , คือกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย (A)
signoutV , คือแรงดันที่วัดไดจากวงจรตรวจจับกระแส

ผลการทดสอบหาคาความสัมพันธแรงดันของวงจรตรวจจับกระแสจะเห็นไดวา
สมการที่ (4-8) เปนสมการความสัมพันธที่บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ใชคํานวณเพื่อแปลงแรงดัน
ที่วัดไดจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาใหเปนกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตย

4.4.4 การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล AVR
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสจะกําหนดจุดการทํางานของแผง

เซลลแสงอาทิตยใหอยูที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดดวยการเพิ่มลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ซึ่งจะอาศัยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุด พรอมทั้งกําหนด
กระแสไฟฟาอางอิงผานตัวควบคุมพีไอกอนที่จะสงสัญญาณควบคุมแรงดันอางอิงใหกับวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก เพื่อนําไปใชในการเปรียบเทียบสัญญาณหาสัญญาณพัลสสําหรับ
ควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคกภายนอกบอรดไมโครคอนโทรลเลอรดังโครงสรางของ
ชุดทดสอบฮารดแวรในรูปที่ 4.7 ดังน้ันการสรางโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจึงมีความ
จําเปนที่จะตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งจะนําเสนอใน
หัวขอถัดไป

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไมโครคอนโทรลเลอร
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

รุน ET-EASY MEGA 2560 ของบริษัทอีทีที ใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATMEGA 2560 ที่เปน
ชิพตระกูล AVR ของบริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซึ่งงายตอการ
เขียนโปรแกรมสําหรับใชงาน และสามารถรองรับการใชงานไดหลากหลาย ดังน้ันจึงไดมีการ
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พัฒนาให Arduino สามารถรองรับการใชงานขนาดใหญขึ้นโดยปรับปรุงโปรแกรมใหใชชิพ AVR
รุนใหญขึ้น เพื่อใหจํานวนพอรตอินพุต, พอรตเอาตพุต, พอรตดิจิตอล, พอรตอนาล็อก, พอรตสราง
สัญญาณ PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม และขนาดความจําที่เพิ่มมากกวาเดิม ซึ่งสามารถแสดง
บอรดรุน ET – EASY MEGA 2560 ไดดังรูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร รุน ET - EASY MEGA 2560

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรด ET-EASY MEGA 2560
 เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแตใชพลังงานตํ่าในตระกูล

AVR
 สถาปตยกรรมแบบ RISC
 ชุดคําสั่ง 135 คําสั่ง และสวนใหญคําสั่งเหลาน้ีจะใชเพียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ

ประมวลผลคําสั่ง
 มีรีจิสเตอรสําหรับใชงานทั่วไปขนาด 8 บิต จํานวน 32 ตัว
 ทํางานสูงสุดที่ 16 ลานคําสั่งตอวินาที(MIPS) เมื่อใชสัญญาณนาฬิกา 16 เมกะเฮิรซ

 หนวยความจํา
 หนวยความจําแฟสสําหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบต เขียน/ลบได

10,000 คร้ัง
 หนวยความจําแบบ EEPROM ขนาด 4 กิโลไบต เขียน/ลบได 10,000 คร้ัง
 หนวยความจําแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต
 เก็บขอมูลไดกวา 20 ป ที่อุณหภูมิ 85 oC และกวา 100 ปที่ 25 oC

 มีระบบโปรแกรมตัวเองอยูในตัวชิพ
 มีการเชื่อมประสานกับ JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant)
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 สามารถทําการอานขณะเขียนไดจริงและสามารถล็อกการทํางานไดเพื่อความปลอดภัย
ของซอฟตแวร

 คุณสมบัติเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก
 มีตัวต้ังเวลาและตัวนับเวลาขนาด 8 บิต จํานวน 2 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการ

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

ได 3 โหมด คือ Prescaler, Compare และ Capture
 มีตัวนับเวลาจริง (real time counter) ที่แยกวงจรกําหนดความถี่ได
 มี PWM จํานวน 12 ชองสัญญาณที่สามารถกําหนดความละเอียดได 16 บิต
 มีตัวปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพุต
 มีตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 16 ชองสัญญาณ
 มีพอรตสื่อสารอนุกรมที่สามารถกําหนดอัตราการรับ/สงได จํานวน 4 พอรต
 เชื่อมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดทั้งแบบมาสเตอรและสเลฟ (mater/slave)
 มีการเชื่อมประสานแบบอนุกรมดวยสายสัญญาณ 2 เสน แบบสงขอมูลเรียงไบต
 มีตัวต้ังเวลาแบบวอตซด็อกที่สามารถกําหนดการทํางานไดโดยสามารถแยก

สัญญาณนาฬิกาไดจากตัวชิพ
 มีตัวเปรียบเทียบสัญญาณแอนาลอกอยูในตัว
 มีการรองรับการขัดจังหวะและการเวก-อัพ (wake-up) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิด

ขึ้นกับขาของชิพ
 คุณสมบัติพิเศษ
 มีระบบเร่ิมเมื่อมีการรีเช็ตและมีระบบตรวจจับการเกิดบราวนเอาต (brown-out) ที่

สามารถกําหนดการทํางานได
 มีตัวตรวจจับหาความเที่ยงตรงของออสซิเลเตอรอยูในตัว (interal calibrated

oscillator)
 มีแหลงการขัดจังหวะทั้งภายในและภายนอก (internal and external interrupt

source)
 อินพุต/เอาตพุต และตัวถัง
 มีขาของอินพุตและเอาตพุตที่สามารถกําหนดการทํางานได 86 ขา
 ตัวถังแบบ TQFP ชนิด 100 ขา

 ชวงอุณหภูมิที่ชิพทํางานได -40 oC ถึง 85 oC
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 การใชพลังงาน
 โหมดการทํางานที่ 1 MHz ตองการแรงดัน 1.8 V กระแส 500 A

 โหมดเพาเวอรดาวน (power-down) ตองการกระแส 0.1 A ที่แรงดัน 1.8 V

การใชงานพอรตสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะสรางโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย

วิธีอิงกระแสในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจะตองมีการรับคากระแสและแรงดันไฟฟาของแผง
เซลลแสงอาทิตยจากวงจรตรวจจับเพื่อนํามาใชในการคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุด ดังน้ันจึง
ประยุกตใชงานพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการ
สงขอมูล โดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรจะมีพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลหรือ
ADC (analog to digital converter) ความละเอียด 10 บิต (10-bit resolution) ที่แรงดัน 5 V น่ันคือถา
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะไดคาตัวเลขอยูระหวาง 0 – 1024 โดยมีพอรตแปลง
สัญญาณจํานวน 16 ชองอินพุตสัญญาณ คือ ADC0 – ADC15 สําหรับการใชงานในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใช 2 ชองสัญญาณ คือชองสัญญาณ ADC5 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลที่ไดจากวงจรตรวจจับแรงดัน และชองสัญญาณ ADC7 สําหรับแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิตอลที่ไดจากวงจรตรวจจับกระแส การแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลสามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (4-9) และรายละเอียดการเขียนโปรแกรมการใชงานพอรตสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลสามารถดูไดในภาคผนวก ข. สวนที่ 1

1024SENSOR

REF

V
ADC

V


 (4-9)

โดยที่ SENSORV คือ แรงดันทางดานอินพุตหรือแรงดันจากวงจรตรวจจับ
REFV คือ แรงดันอางอิงซึ่งถูกกําหนดไวที่ 5 V

4.4.5 การเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
เพื่อที่จะควบคุมกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ใหไดเทากับกระแสไฟฟา

อางอิงที่ถูกกําหนดจากอัลกอริธึมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด จึงไดมีการนําเอากระแสไฟฟาอางอิง
ดังกลาวผานตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก เพื่อลดคาความผิดพลาดและเพื่อใหได
สัญญาณควบคุมหรือแรงดันอางอิงสําหรับนําไปใชสั่งสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก ดังน้ันจึง
ตองมีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ ซึ่งจะมีรายเอียดการออกแบบตัวควบคุมดังน้ี
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การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

จะอาศัยการออกแบบดวยวิธีการแบบด้ังเดิมของระบบควบคุม (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005)
เน่ืองจากเปนวิธีที่มีขั้นตอนการออกแบบที่งายไมซับซอน ทั้งยังใหผลการตอบสนองที่ดีอีกดวย
โดยการออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟาสามารถแสดงแผนภาพของลูปควบคุมกระแสไฟฟา
ของระบบไดดังรูปที่ 4.22 ดังน้ี

s

K
K i

p  sL

1refI 


DLI pvI

รูปที่ 4.22 ลูปควบคุมกระแสไฟฟา

จากรูปที่ 4.22 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของลูปกระแสไฟฟาไดดังสมการที่
(4-10)
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(4-10)

โดยที่ pK และ iK คือพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ D คือคาวัฎจักรหนาที่ของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก และ L คือคาความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก สําหรับการ
ออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการแบบด้ังเดิมจะอาศัยระบบสมการมาตรฐานอันดับ 2 ของระบบ
ควบคุมแบบวงปด มีสมการฟงกชันถายโอนแสดงดังสมการที่ (4-11)

 
2

2 22
n

n n

G s
s s


 


 

(4-11)

เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ที่ ตัวสวนระหวางสมการที่ (4-10) และ (4-11) จะ
สามารถจัดรูปสมการใหอยูในเทอมพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ pK และ iK ไดดังสมการที่
(4-12) และ (4-13) ตามลําดับ
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 (4-12)
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 (4-13)

ตัวควบคุมแบบพีไอของลูปกระแสไฟฟาสามารถออกแบบไดจากสมการที่ (4-12)
และ (4-13) ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดคาอัตราสวน
การหนวง (damping ratio) = 0.69 ความกวางแถบหรือความถี่ธรรมชาติ n =116 rad/s และคา
วัฎจักรหนาที่ D = 0.32 ดังน้ันจะทําใหไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เลือกใชมีคา pK = 7.5
และ iK=630.75

การสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
สําหรับการสรางตัวควบคุมแบบพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR

จะอาศัยพื้นฐานจากการนําตัวควบคุมทั้ง 2 แบบคือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional
controller) และตัวควบคุมแบบอินทริกรัล (integral controller) มาใชงานรวมกัน ซึ่งสามารถเขียน
เปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4-14) โดยสมการดังกลาวเปนสมการที่ตอเน่ืองทางเวลา
(continuous time) ทําใหไมสามารถเขียนในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรได ดังน้ันจึงมีความจําเปน
จะตองสรางสมการใหมใหอยูในรูปแบบที่ไมตอเน่ืองทางเวลา (discrete time) เพื่อใชสําหรับเขียน
โปรแกรมลงในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

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

โดยที่ outU คือสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ
pK คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวนในตัวควบคุมพีไอ
iK คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทริกรัลในตัวควบคุมพีไอ

errorU คือสัญญาณอินพุตของตัวควบคุมพีไอ
การปรับรูปแบบสมการใหเปนสมการทางเวลาที่ไมตอเน่ืองแสดงไดดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาสมการตัวควบคุมแบบพีไอในชวงเวลาที่ตอเน่ืองแสดงดัง
สมการที่ (4-15)

out p error i errorU K U K U dt   (4-15)
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ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการอนุพันธทั้งสองขางของสมการที่ (4-15) ไดเปนสมการที่
(4-16)

out p error i error

d d
U K U KU

dt dt
  (4-16)

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดให idt T โดยที่ iT คือคาสุมตัวอยางเวลา (sampling time)
และอนุพันธของสัญญาณผิดพลาดประมาณคาใหอยูในรูปผลตางแสดงไดดังสมการที่ (4-17)

out error
p i error

i i

U U
K K U

T T

 
  (4-17)

ขั้ นตอนที่ 4 กํ า หนดใ หผล ต า ง ข อง สัญ ญา ณเอ า ตพุต ( outU ) มีค า เท า กั บ
( ) ( 1)out i out iU U  และผลตางของคาสัญญาณผิดพลาด ( errorU ) มีคาเทากับ ( ) ( 1)error i error iU U 

สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4-18)

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

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

i i

U U U U
K KU

T T
  
  (4-18)

โดยที่ ( )out iU คือคาสัญญาณเอาตพุตในรอบปจจุบัน
( 1)out iU  คือคาสัญญาณเอาตพุตในรอบกอนหนา (อดีต)
( )error iU คือคาสัญญาณผิดพลาดในรอบปจจุบัน
( 1)error iU  คือคาสัญญาณผิดพลาดในรอบกอนหนา (อดีต)

ขั้นตอนที่ 5 คูณสมการที่ (4-18) ดวย iT ทั้งสองขางของสมการ จะทําใหไดสมการ
ตัวควบคุมพีไอที่เวลาไมตอเน่ืองแสดงดังสมการที่ (4-19) ดังน้ี

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

จากสมการที่ (4-19) เปนสมการตัวควบคุมพีไอที่สามารถนําไปเขียนโปรแกรมลงใน
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ได ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการเขียนโปรแกรมตัว
ควบคุมพีไอไดในภาคผนวก ข. สวนที่ 2
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4.4.6 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกทําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลของคา

แรงดันอางอิง rV ที่ไดจากการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรใหเปน
สัญญาณแรงดันอางอิงแบบแอนะลอก เพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับวงจรสรางสัญณาณฟนเลื่อยที่
สรางขึ้นซึ่งจะทําใหไดสัญญาณพัลสสําหรับนําไปใชควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันแบบัคก โดย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกเบอร MCP4922 แสดง
ไดดังรูปที่ 4.23 อยางไรก็ตามไอซีชนิดน้ีถูกนํามาสรางเปนโมดูลเพื่อใหสะดวกและงายตอการ
นําไปใชงานกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ผูวิจัยจึงเลือกใชโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกรุน ET-MINI MCP4922 DAC ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกซึ่ง
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.24

รูปที่ 4.23ไอซีเบอร MCP4922

รูปที่ 4.24 โมดูล ET-MINI MCP4922 DAC

จากรูปที่ 4.24 คุณสมบัติที่สําคัญของโมดูล ET-MINI MCP4922 DAC คือใชไอซี
DAC เบอร MCP4922 แบบ DIP TYPE 14 ขา มี Digital Input ความละเอียด 12 bit ใชงานกับ
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Power Supply 2.7 ถึง 5.5V มี OUTPUT ใหใชงาน 2 ชองสัญญาณคือขา OUTA และ OUTB ซึ่ง
สามารถเลือกเกณฑขยายของสัญญาณ Output ไดที่ 1x หรือ 2x ทั้งยังสามารถปรับต้ังแรงดันอางอิง
( refV ) ไดจาก VR ต้ังแต 0 ถึง + ccV นอกจากน้ียังสามารถ Interface การสงขอมูล Digital Input ดวย
SPI ซึ่งรองรับสัญญาณ Clock ไดถึง 20MHz โดยรายละเอียดหนาที่และการเชื่อมตอขาสัญญาณบน
โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธมีดังตอไปน้ี

- ขา cc+V ใชตอเขากับ ccV ของ MCU ที่ใชควบคุม จะตอกับไฟเลี้ยงของบอรดขนาด 5 V
- ขา CS –Chip select Input จะทํางานที่ลอจิก Low เพื่อที่จะ Enable Clock และ Data โดย

ตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 41 ของบอรด
- ขา SCK จะเปนขาสําหรับรับสัญญาณ Clock (SPI) จากภายนอกเขามา ตอเขากับ

ชองสัญญาณดิจิตอลที่ 43 ของบอรด
- ขา SDI เปนขา Data สําหรับรับขอมูลแบบ Serial จากภายนอกเขามา ซึ่งจะทําการตอกับ

ชองสัญญาณดิจิตอลที่ 45 ของบอรด
- ขา LDAC จะทํางานที่ Logic Low และทําหนาที่โหลดขอมูลที่ถูก Convert แลวออกไปที่

ขา Output โดยขาน้ีจะตอกับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 47 ของบอรด
- ขา SHDN จะทํางานที่ Logic Low ทําหนาที่ Shutdown DAC ใหอยูใน Standby Mode ใน

สภาวะใชงานปกติจะตองใหเปน Logic High ซึ่งจะทําการตอเขากับชองสัญญาณดิจิตอลที่ 49 ของ
บอรด

- ขา GND ใชตอเขากับ GND ของ MCU ที่ใชควบคุม ในที่น้ีจะตอกับกราวดของบอรด
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกในงานวิ จัยวิทยานิพนธ น้ีจะใช

ชองสัญญาณเอาตพุตขา OUTA สําหรับตอสัญญาณแอนะลอกที่ไดไปใชงาน โดยจะปรับต้ังแรงดัน
อางอิง ( refV ) จาก VR REF-A ไวที่ ccV ขนาด 5 V ทําใหคาสัญญาณดิจิตอลที่คาตัวเลขระหวาง
0 - 4095 สามารถแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีขนาดแรงดันระหวาง 0 - 5 V ซึ่งผลการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-20) และสามารถแสดงการเขียน
โปรแกรมแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดในภาคผนวก ข. สวนที่ 3

4095out
r

REF

U
V

V


 (4-20)

โดยที่ rV คือสัญญาณแรงดันอางอิง(แอนะลอก)ที่จะสงคาออกจากบอรด
outU คือสัญญาณเอาตพุตดิจิตอลจากโปรแกรมการตามรอยที่ผานตัวควบคุมพีไอ
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REFV คือแรงดันอางอิงซึ่งถูกกําหนดไวที่ 5 V

4.4.7 วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยเปนวงจรที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการเปรียบเทียบ

สัญญาณกับแรงดันอางอิงที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรโดยใชวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
(ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป) โดยวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
ประยุกตใชไอซีเบอร NE555 ดังรูปที่ 4.25 กับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ไดแก ทรานซิสเตอร
ไดโอด ซีเนอรไดโอด ตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน เพื่อสรางสัญญาณรูปคลื่นแบบฟนเลื่อย โดยจะ
มีโครงสรางของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 4.26

รูปที่ 4.25 ไอซีเบอร NE555

ccV

2.2 k

2.7 V

รูปที่ 4.26 วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
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การออกแบบวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยในรูปที่ 4.26 สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (4-21)

( 2.7)cc

pp

V
f

R C V



  (4-21)

โดยที่ f คือคาความถี่ในการออกแบบ (Hz)
ccV คือแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจร (V)

R คือตัวตานทาน ( )
C คือตัวเก็บประจุ (F)

ppV คือขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพุต (V)

จากสมการการออกแบบที่ (4-21) จะกําหนดใหแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจร
8VccV  คาความถี่ของสัญญาณ 10kHzf  คาตัวเก็บประจุ 0.01μFC  และตองการใหขนาด

แอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย 5VppV  ดังน้ันจากสมการการ
คํานวณจะไดคาตัวตานทาน 10.6kΩR โดยตัวตานทานในวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ใชงาน
จริงจะใชตัวตานทานแบบปรับคาได ซึ่งจะดําเนินการทดสอบวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ไดจาก
การออกแบบดวยการจายไฟเลี้ยงใหกับวงจรและปรับตัวตานทานแบบปรับคาไดใหไดคาความถี่
ของสัญญาณตามที่ตองการ จากน้ันจะทําการวัดคาสัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
ที่ได ซึ่งสามารถแสดงสัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยไดดังรูปที่ 4.27 ดังน้ี

รูปที่ 4.27 สัญญาณเอาตพุตของวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อย
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จากผลการทดสอบวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยจะเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ไดมีคาความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเทากับ 10 kHz ขนาดของ
แอมพลิจูดมีคาเทากับ 5 V ตามที่ตองการและสามารถนําสัญญาณฟนเลื่อยที่ไดน้ีไปใชในการ
เปรียบเทียบได โดยวงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่นํามาทดสอบและใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.28

รูปที่ 4.28 วงจรสรางสัญญาณฟนเลื่อยที่ใชงานจริง

4.4.8 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณเปนวงจรที่ใชเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันอินพุตที่ปอนให

ขาอินพุตขาหน่ึงกับสัญญาณแรงดันอางอิงที่ปอนใหกับขาอินพุตอีกขาหน่ึง ทําใหเกิดสัญญาณ
แรงดันเอาทพุทของวงจรเปลี่ยนแปลงอยูสองสภาวะคือสภาวะสูง (high) และสภาวะตํ่า (low)
ขึ้นอยูกับลักษณะความแตกตางของสัญญาณอินพุตทั้งสองขา โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใช
ไอซีเบอร LF351 เปนตัวเปรียบเทียบสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 4.29 และมีโครงสรางของวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 4.30

รูปที่ 4.29 ไอซีเบอร LF351
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ccV

sawV

rV

ccV


outV



รูปที่ 4.30 โครงสรางของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

จากรูปที่ 4.30 สามารถหาคาแรงดันเอาตพุตไดจากการเปรียบเทียบวาสัญญาณขา
บวก (non-inverting) และขาลบ (inverting) ของออปแอมปขาไหนมีคามากกวากัน ถาขา non-
inverting มีคามากกวาขา inverting คาแรงดันเอาตพุตจะอ่ิมตัวไปในทิศทางบวก ในทางตรงขามถา
ขา inverting มีคาแรงดันมากกวาจะทําใหคาแรงดันเอาตพุตอ่ิมตัวไปในทิศทางลบ โดยคาแรงดัน
ของเอาตพุตที่ อ่ิมตัวน้ันจะถูกจํากัดอยูที่แรงดันไฟเลี้ยงที่ปอนใหกับออปแอมป ( ccV ) ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหสัญญาณแรงดันอางอิง rV ปอนใหกับขา non-inverting ของออป
แอมปและสัญญาณแรงดัน sawV จะถูกปอนใหกับขา inverting ของออปแอมป ลักษณะการ
เปรียบเทียบสัญญาณและสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรจะแสดงไดดังรูปที่ 4.31 ซึ่งการทํางานของ
วงจรเปรียบเทียบจะมีความสัมพันธสรุปได 2 เงื่อนไขดังน้ี

เงื่อนไขที่ 1: ถา r sawV V จะได out ccV V

เงื่อนไขที่ 2: ถา r sawV V จะได 0outV 

โดยมีเงื่อนไขวา

rV

sawV

t

t

V

ccV

ccV

รูปที่ 4.31 การทํางานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
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การทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะดําเนินการทดสอบดวยการปอนแรงดัน
อางอิงและสัญญาณฟนเลื่อยใหกับอินพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยจะทําการทดสอบวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณดวยการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิง 3 กรณีดวยกันคือ 1.5, 2.5 และ 4 V
จากน้ันจะทําการวัดสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณซึ่งก็คือสัญญาณพัลสที่มี
ขนาด 30, 50 และ 80% ตามลําดับ ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
คาแรงดันอางอิงแสดงได ดังรูปที่ 4.32 ถึง 4.34 โดยชองสัญญาณที่ 1 คือสัญญาณฟนเลื่อย
ชองสัญญาณที่ 2 คือแรงดันอางอิงที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และชองสัญญาณที่ 3 คือ
สัญญาณเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

rV

sawV

Output signal

รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ 1 แรงดันอางอิง 1.5 V

rV

sawV

Output signal

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ 2 แรงดันอางอิง 2.5 V
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rV

sawV

Output signal

รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ 3 แรงดันอางอิง 4 V

จากผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญณาณในรูปที่ 4.32 ถึง 4.34 จะเห็นไดวา
ถา rV มีคามากกวา sawV จะทําใหไดคาแรงดันเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ outV มีคา
เทากับ ccV และถา rV มีคานอยกวา sawV คาแรงดันเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ outV จะ
มีคาเทากับศูนย ตามที่ไดมีการสรุปเงื่อนไขการทํางานไวในขางตน และเมื่อเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน
อางอิงที่ระดับตาง ๆ สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะใหสัญญาณพัลสที่มี
ขนาดของคาวัฎจักรหนาที่ที่แตกตางกันขึ้นอยูกับระดับของแรงดันอางอิง โดยวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณที่ทดสอบและใชงานจริงแสดงไดดังรูปที่ 4.35 นอกจากน้ีการนําเอาสัญญาณพัลสที่ไดจาก
วงจรเปรียบเทียบไปใชในการขับสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคกจะตองมีการผานวงจรแยกโดด
สัญญาณกอน เพื่อแยกกราวดและปองกันความเสียหายที่อาจเกิดกับอุปกรณ โดยจะอธิบายวงจรใน
หัวขอตอไป

รูปที่ 4.35 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชงานจริง



68

4.4.9 วงจรแยกโดดสัญญาณ
วงจรแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่ถูกสรางขึ้นสําหรับใชในการแยกกราวดของ

.วงจรไฟฟาฝงแรงตํ่าและแรงสูงไมใหเชื่อมตอกันเพื่อปองกันการรบกวนกันทางไฟฟาระหวางสอง
วงจร ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายกับอุปกรณฝงวงจรไฟฟาแรงตํ่าได โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธจะ
แยกกราวดของสัญญาณระหวางสวนของวงจรควบคุมและวงจรแปลงผันแบบบัคกโดยใชอุปกรณ
เชื่อมตอทางแสง ไอซีเบอร PC923 ซึ่งไดแสดงการตอวงจรแยกโดดสัญญาณที่นําไปใชงานจริง
แสดงไดดังรูปที่ 4.36 ดังน้ี

R



 ccV




R

รูปที่ 4.36 วงจรแยกโดดสัญญาณที่ใชไอซี PC923

จากรูปที่ 4.36 เพื่อยืนยันขนาดและลักษณะรูปสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรแยกโดด
สัญญาณจะดําเนินการทดสอบดวยการจายสัญญาณอินพุตที่เปนรูปสัญญาณพัลสและวัดสัญญาณ
เอาตพุตที่ไดจากวงจรที่ขนาดแรงดันไฟเลี้ยง ccV =12 V โดยการทดสอบจะทําการกําหนดใหคาวัฏ
จักรหนาที่มีความกวางของสัญญาณ 3 กรณีดวยกันคือ 30 50 และ 80% ซึ่งจะไดผลการทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 ตามลําดับโดยชองสัญญาณที่ 1 คือสัญญาณอินพุตของวงจรแยกโดด
สัญญาณและชองสัญญาณที่ 2 คือสัญญาณเอาตพุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ

Output signal

Input signal

รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 1 คาวัฏจักรหนาที่ 30%
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Output signal

Input signal

รูปที่ 4.38 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 2 คาวัฏจักรหนาที่ 50%

Output signal

Input signal

รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีที่ 3 คาวัฏจักรหนาที่ 80%

ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 พบวาคาวัฏจักรหนาที่ที่
กําหนดความกวางของสัญญาณทั้ง 3 กรณีมีสัญญาณเอาตพุตของวงจรเหมือนกับสัญญาณอินพุตที่
กําหนด ดังน้ันสัญญาณจากวงจรแยกโดดสัญญาณดังกลาวสามารถนําไปใชสั่งการสวิตชของวงจร
แปลงผันแบบบัคกใหทํางานได

4.4.10 วงจรแปลงผันแบบบัคก
ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะถูกนํามาประยุกตใชกับวงจรแปลงผัน

แบบบัคก เน่ืองจากวงจรแปลงผันแบบบัคกเปนวงจรที่ทําใหระดับแรงดันทางดานเอาตพุตมีคาตํ่า
กวาแรงดันทางดานอินพุตซึ่งเหมาะกับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระที่มีขนาดแรงดันของแผง
เซลลแสงอาทิตยมากกวาแรงดันของแบตเตอรี โดยวงจรแปลงผันแบบบัคกแสดงไดดังรูปที่ 4.40
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R

L

LI

Di C
D

inV
outV

S





รูปที่ 4.40 วงจรแปลงผันแบบบัคก

จากวงจรในรูปที่ 4.40 พบวาสามารถคํานวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดาน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก outV (Muhammad H. Rashid, 1988) ไดจากสมการ (4-22)

out inV DV (4-22)

โดยที่ inV คือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก
D คือคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคก

การออกแบบวงจรแปลงผันแบบบัคกในรูปที่ 4.40 จะประกอบไปดวยสวิตชประเภท
มอสเฟต ไดโอด ตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ การออกแบบในสวนของคาความเหน่ียวนําและ
คาตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันแบบบัคกจะตองรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ใหมีการ
กระเพื่อมของสัญญาณนอยที่สุด โดยจะตองคํานึงถึงคาแรงดันพลิ้ว cV (ripple voltage) ของ
แรงดันตกครอมโหลดและคากระแสพลิ้ว LI (ripple current) ของกระแสไหลผานโหลดที่ใชใน
การออกแบบเพื่อใหไดคาความเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสม ซึ่งสามารถออกแบบคาตัว
เก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา (Muhammad H. Rashid, 1988) ไดดังสมการที่ (4-23) และ (4-24)
ตามลําดับ ดังน้ี

 out in out

L s in

V V V
L

I f V





(4-23)

 
2

1

8
out

c s

D V
C

V Lf





(4-24)

สําหรับการออกแบบจะกําหนดใหคาแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคกมีคา
เทากับแรงดันสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยและแรงดันเอาตพุตมีค าเทากับแรงดันสูงสุดของ
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แบตเตอรี เพื่อที่จะไดคํานวณหาคาความเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุที่สามารถรองรับคาพิกัด
สูงสุดได ซึ่งมีเงื่อนไขสําหรับการออกแบบดังน้ี

43VinV 

13.8VoutV 

0.32D 

10kHzsf 

0.07ALI 

1mVcV 

จากเงื่อนไขขางตนพิจารณาจากสมการที่ (4-23) และ (4-24) จะสามารถแสดงการ
ออกแบบไดดังน้ี

3

13.8(43 13.8)
13.387 mH

0.07 10 10 43
L


 

  

3 3 3 2

(1 0.32)13.8
782 μF

1 10 8 15 10 (10 10 )
C  


 
     

จากการคํานวณหาคาตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
เลือกใชคาความเหน่ียวนําเทากับ 15 mH และคาตัวเก็บประจุเทากับ 1000 μF นอกจากน้ีคากระแส
เอาตพุตของโหลดแบตเตอรีที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีคาเทากับ 3.33 A จึงเลือกใชพิกัดของอุปกรณ
ที่ทนกระแสพิกัดไดสูงสุด 5 A และเน่ืองจากแรงดันสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ
43 V จึงเลือกใชแรงดันพิกัดของอุปกรณตาง ๆ ที่ 60 V ซึ่งสามารถแสดงพิกัดอุปกรณของวงจร
แปลงผันแบบบัคกที่ออกแบบไดดังตารางที่ 4.4 และแสดงวงจรแปลงผันแบบบัคกที่นํามาใชงาน
จริงไดดังรูปที่ 4.41

ตารางที่ 4.4 พิกัดอุปกรณตาง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัคก
อุปกรณ ขนาดพิกัด รายละเอียด
ตัวเหน่ียวนํา 15 mH, 60 V ,5 A DC Choke
ตัวเก็บประจุ 1 0 0 0 μF , 60 V ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโตรไลต (electrolytic capacitor)
มอสเฟต 60 V, 50 A เบอร F50N06 N-Channel
ไดโอด 60 V, 6 A เบอร 6A6
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รูปที่ 4.41 วงจรแปลงผันแบบบัคกที่นํามาใชงานจริง

4.4.11 แหลงจายของวงจรภายในชุดทดสอบฮารดแวร
แหลงจายที่จายใหแกวงจรตาง ๆ ภายในระบบควบคุมการตามรอยจุด

กําลังสูงสุดของชุดทดสอบฮารดแวรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชไอซีรักษาระดับแรงดัน(IC
voltage regulators) เปนตัวจายแรงดัน ccV ในวงจรตาง ๆ ไอซีดังกลาวทําหนาที่รักษาระดับ
แรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่เมื่อไอซีมีแรงดันอินพุตเขามามากกวาแรงดันเอาตพุตที่ตองการจาย
ออกไป โดยจะเลือกใชไอซีตระกูล 78XX และ 79XX ไอซีตระกูล 78XX จะใหระดับแรงดัน
เอาตพุตไฟบวกคงที่ (positive voltage regulator) สวนไอซีตระกูล 79XX จะใหระดับแรงดัน
เอาตพุตไฟลบคงที่ (negative voltage regulator) ซึ่งไอซีทั้งสองตระกูลน้ีจะมีลักษณะการวางขาของ
อุปกรณแตกตางกัน โดยคา 2 ตัวเลขทาย XX ของไอซีคือขนาดแรงดันเอาตพุตที่กําหนดไว
ตัวอยางเชน ไอซีเบอร 7812 แรงดันเอาตพุตมีคาเทากับ +12 V และ 7912 แรงดันเอาตพุตมีคา
เทากับ -12 V เปนตน ซึ่งไอซีรักษาระดับแรงดันจะมีโครงสรางและลักษณะของไอซีที่ใชงานจริง
แสดงดังรูปที่ 4.42

78XX 79XX

IN OUT
GND IN

OUTGND

รูปที่ 4.42 ไอซีรักษาระดับแรงดัน
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อยางไรก็ตามไอซีรักษาระดับแรงดันที่ไดกลาวไปขางตนจะใชแรงดันอินพุตจาก
แหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี ซึ่งอาจทําใหเกิดการรบกวนกันทางไฟฟาระหวางแรงดันไฟฟาจาก
แบตเตอรีกับแหลงจายไอซีรักษาระดับแรงดันที่จายแรงดันใหแกวงจรควบคุมตาง ๆ ทําให ไม
สามารถจายแรงดันจากแบตเตอรีใหกับไอซีรักษาระดับแรงดันไดโดยตรง ดังน้ันเพื่อปองการ
อันตรายที่จะเกิดกับวงจรควบคุมจึงไดทําการแยกกราวดแรงดันจากแบตเตอรีและไอซีรักษาระดับ
แรงดันออกจากกันโดยการใชตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรง (dc/dc isolator) ซึ่งการ
เลือกใชตัวแยกกราวดน้ันจะขึ้นอยูกับการใชงานคาแรงดันอินพุตและเอาตพุตที่ตองการ โดยใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรงเบอร 12XX คือแรงดัน
อินพุตจากแบตเตอรี 12 V และคาแรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับเบอร XX ของตัวแยกกราวดที่เลือกใช
งาน ซึ่งตัวแยกกราวดดังกลาวสามารถแบงตามลักษณะการคงคาแรงดันเอาตพุตออกเปน 2 แบบคือ
แบบ Single Output และแบบ Multi Output แบบ Single Output จะมีคาแรงดันเอาตพุตเทากับ +Vo
และ 0 V ตัวอยางเชน เบอร 1212 จะใหคาแรงดันเอาตพุตเทากับ +12 และ 0 V เปนตน สวนแบบ
Multi Output จะมีคาแรงดันเอาตพุตเทากับ +Vout –Vout และ 0V ตัวอยางเชน เบอร 1215 จะใหคา
แรงดันเอาตพุตเทากับ +15 -15 และ 0 V เปนตน ซึ่งตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชงาน
จริงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.43

inV
outV outV

inV inV outV outVinV 0

รูปที่ 4.43 ตัวแยกกราวดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชงานจริง

4.5 การทดสอบหากราฟลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตย
คุณสมบัติของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยทั่วไปจะใหกําลังไฟฟาสูงสุด แผงเซลลแสงอาทิตย

จะตองทํางานที่สภาวะมาตรฐาน ความเขมแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC โดยในการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถทํางานและ
ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่สภาวะมาตรฐานได แตเน่ืองจากการใชงานจริงในทางปฏิบัติไมสามารถ
ควบคุมความเขมแสงและอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหากราฟ
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ลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงเพื่อใชสําหรับตรวจสอบผลการทดสอบชุด
ทดสอบฮารดแวรวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุด
ที่สภาวะแวดลอมขณะน้ันและสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดจริงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอม โดยแสดงการทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังรูป
ที่ 4.44

RpvV
pvI





รูปที่ 4.44 การทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตย

จากรูปที่ 4.44 การทดสอบหากราฟลักษณะเฉพาะของแผงเซลลแสงอาทิตยจะใช
แสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยจะดําเนินการทดสอบดวยการปรับแรงดันจาก
แหลงจายหน่ึงเฟสแบบปรับคาไดใหความเขมแสงของหลอดไฟที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมี
คาคงที่ซึ่งจะใชเคร่ืองมือวัดความเขมแสง (lux meter) ในรูปที่ 4.45 เปนตัววัดคาความเขมแสงใน
หนวยของ lux โดย 100,000 lux มีคาเทากับ 1000 W/m2 ถัดไปจะใหแผงเซลลแสงอาทิตยเร่ิมจาย
กระแสไฟฟาดวยการปรับตัวตานทานแบบปรับคาไดจากคามากสุดไปยังคานอยสุดจนกระทั่งเกิด
กระแสไฟฟาสูงสุดในสภาวะลัดวงจร จากน้ันจะนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาพล็อตกราฟหา
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและกระแสไฟฟา ซึ่งจะไดกราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแส
และกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงขนาด 40 W ที่มีจุดกําลังไฟฟาสูงสุดแสดงไว
ในแตละระดับคาความเขมแสงดังรูปที่ 4.46

รูปที่ 4.45 เคร่ืองมือวัดความเขมแสง
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รูปที่ 4.46 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริง

จากการทดสอบหากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W พบวาแผงเซลล
แสงอาทิตยไมสามารถผลิตกําลังไฟฟาที่ 40 W ได เน่ืองจากการทดสอบดวยแสงอาทิตยเทียมใน
หองปฏิบัติการไมสามารถควบคุมอุณหภูมิและความรอนที่เกิดจากหลอดไฟได ทําใหอุณหภูมิของ
แผงเซลลแสงอาทิตยมีคาสูงกวาอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐานสงผลใหไมสามารถผลิตกําลังไฟฟา
สูงสุดไดที่ 40 W ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะสนใจเฉพาะปริมาณความเขมแสงเทาน้ัน ซึ่ง
เมื่อดูผลการทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะ ของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ใชงานจริงในรูปที่ 4.46 จะเห็นไดวาที่ระดับคาความเขมแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ
36oC แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตกําลังไฟฟาสูงสุดได 25.26 W และเมื่อทําการลดปริมาณ
ความเขมแสงที่ตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยลงเปน 800, 600, 400 และ 200 W/m2 แผงเซลล
แสงอาทิตยจะสามารถผลิตกําลังไฟฟาสูงสุดได 23.79, 21.52, 18.62 และ 15.33 W ตามลําดับ โดย
จะเห็นไดวาเมื่อระดับปริมาณความเขมแสงลดลง คากําลังและกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยก็จะมีคาลดลงตามลําดับเชนกัน ซึ่งตรงตามทฤษฎีของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดกลาวไว
ในบทที่ 3 ดังน้ันกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่มีจุดกําลังไฟฟาสูงสุดดังกลาวจะนําไปใชสําหรับ
ตรวจสอบผลการทดสอบของชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการกับวิธีการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดวิธีตางๆ โดยจะนําไปใชกับวิธีอิงกระแสในหัวขอที่ 4.7 ของบทที่ 4, วิธีอิงกระแสที่มี
ตัวควบคุมฟซซีหัวขอที่ 5.6 ของบทที่ 5 และใชกับการเปรียบเทียบผลการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใน
หัวขอที่ 6.3.1 ของบทที่ 6
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4.6 การทดสอบหาคาความผิดพลาด ( s ) และคาการเปล่ียนแปลงกระแส ( stepI )
การทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรจะตองกําหนดคาความผิดพลาด ( s ) และคาการ

เปลี่ยนแปลงกระแส ( stepI ) ในอัลกอริธึมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสดังที่ได
อธิบายไวในหัวขอ 4.2.1 ซึ่งคาดังกลาวจะถูกปอนในโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหาคา s และ stepI ที่เหมาะสมกับชุด
ทดสอบฮารดแวรโดยเร่ิมจากการกําหนดคาคงที่ stepI ไวที่ 0.03 แลวทําการเปลี่ยนแปลงคา s

เทากับ 20, 50, 100 และ 200 ตามลําดับ เมื่อไดคา s ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดแลว จะทําการ
เปลี่ยนแปลงคา stepI เทากับ 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 โดยคงคา s ที่มีกําลังไฟฟาสูงสุดคาเดิมไว
ซึ่งจะไดผลการทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงกระแสแสดงไดดังตารางที่ 4.5
และ 4.6

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบหาคาความผิดพลาด เมื่อคงคา 0.03stepI 

s = 20
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 24.3 0.825 20.05
1000 23.1 1.050 24.26

s = 50
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 24.5 0.866 21.22
1000 23.7 1.042 24.70

s = 100
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 25.0 0.833 20.83
1000 25.6 0.964 24.68

s = 150
ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)

600 24.8 0.835 20.71
1000 24.9 0.983 24.48
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงกระแส เมื่อคงคา 50s 

0.01stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.9 0.850 21.17

1000 24.6 1.001 24.63
0.02stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.3 0.868 21.09

1000 23.5 1.039 24.42

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงกระแส เมื่อคงคา 50s  (ตอ)
0.03stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.5 0.866 21.22

1000 23.7 1.042 24.70
0.04stepI 

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 24.3 0.859 20.87

1000 24.4 0.995 24.28

จากผลการทดสอบตารางที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดและคาการ
เปลี่ยนแปลงกระแสที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดและเหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวรในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีคือ 50s  และ 0.03stepI  ซึ่งคาดังกลาวทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขม
แสงที่ทําการทดสอบ โดยที่ความเขมแสง 600 และ 1000 W/m2 จะทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่
21.22 และ 24.70 W ตามลําดับ ดังน้ันจะเลือกใชคา 50s  และ 0.03stepI  ในการทดสอบชุด
ทดสอบฮารดแวรในหัวขอถัดไป

4.7 ผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร
การทดสอบระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสในชุดทดสอบจะทํา

การทดสอบกับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระคือมีแหลงจายอินพุตเปนแผงเซลลแสงอาทิตย
และเอาตพุตเปนแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี ซึ่งการทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะ
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พิจารณาการผลิตกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยและการประจุกําลังไฟฟาเก็บเขาสูแบตเตอรี
เทาน้ัน จะไมพิจารณาการจายโหลดกําลังไฟฟาเหมือนในการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
เน่ืองจากการทดสอบน้ีจะมุงเนนไปที่การปรับจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหได
กําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดในแตละระดับคาความเขมแสง โดยการทดสอบชุด
ทดสอบจะใชแสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดวยการปรับแหลงจายแรงดันหน่ึงเฟส
แบบปรับคาไดใหหลอดไฟมีคาความเขมแสงคงที่ ในสวนของการทดสอบจะกําหนดใหคาความ
เขมแสงมีคาคงที่ที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ จากน้ันจะทําการวัดกระแสและ
แรงดันที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได พรอมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ปอนเก็บเขาสูแบ
ตเตอรี แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบไดดังรูปที่ 4.47 ถึง 4.51 โดยสัญญาณชองที่ 1 และ 2 คือ
แรงดันและกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยตามลําดับ และชองสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและ
กระแสของแบตเตอรีตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงโปรแกรมการตามรอยจุดกาลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแสในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ไดในภาคผนวก ข. และคูมือการใชงานชุด
ชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสแสดงไดในภาคผนวก จ.

รูปที่ 4.47 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 200 W/m2
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รูปที่ 4.48 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 400 W/m2

รูปที่ 4.49 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 600 W/m2



80

รูปที่ 4.50 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 800 W/m2

รูปที่ 4.51 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 1000 W/m2

จากผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส พบวาที่ความ
เขมแสงเทากับ 200 W/m2 ในรูปที่ 4.47 จะได PVI =0.584 A, PVP =14.32 Wและเมื่อความเขมแสง
เทากับ 400 W/m2 ในรูปที่ 4.48 จะได PVI =0.714 A, PVP =18.49 W และเมื่อความเขมแสงเทากับ
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600 W/m2 ใ นรูป ที่ 4.49 จะ ได PVI =0.866 A, PVP =21.22 W แล ะ เมื่ อควา มเขม แสง เท า กับ
800 W/m2 ในรูปที่ 4.50 จะได PVI =1.016 A, PVP =22.96 W และสุดทายเมื่อความเขมแสงเทากับ
1000 W/m2 ในรูปที่ 4.51 จะได PVI =1.042 A, PVP =24.70 W จากคา PVI และ PVP ที่ไดในแตละ
ความเขมแสงขางตนจะเห็นไดวาคา PVI มีคาใกลเคียงกระแสที่จุดกําลังสูงสุดและคา PVP มีคา
ใกลเคียงกําลังไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด โดยสามารถแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ได
ในวิธีอิงกระแสที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ ในกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลังและกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ไดในรูปที่ 4.52 และในสวนทางดานเอาตพุตแบตเตอรี ถา
ความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีคากระแสที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคาเพิ่มมากขึ้นซึ่งสงผลทํา
ใหคากําลังไฟฟาที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยสามารถสรุปคาแรงดัน กระแส
และกําลังไฟฟาทางดานอินพุตและเอาตพุตที่ไดในแตละความเขมแสงทั้งหมดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานเอาตพุต

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

1000 23.7 1.042 24.70 12.74 1.272 16.21
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รูปที่ 4.52 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W
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จากกราฟแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในรูปที่ 4.52 เมื่อเทียบจุดการ
ทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแส(รูปสี่เหลี่ยมทึบ) กับจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผง
เซลลแสงอาทิตย(รูปวงกลมโปรง) ที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ จะเห็นไดวาจุดการทํางานของ
แผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแสมีคาใกลเคียงกับจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลล
แสงอาทิตย ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี อิงกระแสสามารถปรับจุด
การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได
ในแตละระดับคาความเขมแสง โดยถาปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหได
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเพิ่มมากขึ้นสงผลใหกําลังไฟฟาที่จายออกมาจากแผงเซลล
แสงอาทิตยมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันจึงยืนยันไดวาชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสามารถนําไปใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระได

4.8 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลล

แสงอาทิตยแบบอิสระ ซึ่งจะประกอบไปดวยหลักการทํางาน ขั้นตอนการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยืนยันผลที่ไดจากการ
จําลองสถานการณใหมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้นจึงไดมีการสรางชุดทดสอบฮารดแวรเพื่อทดสอบ
วาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสามารถสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งใน
สวนของการสรางชุดทดสอบจะมีการอธิบายถึงโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวร หลักการทํางาน
การออกแบบ การสรางและการทดสอบวงจรควบคุมในสวนตาง ๆ ที่ประยุกตใชกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร พรอมทั้งการหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริง
การทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงกระแสที่เหมาะสม จากผลการทดสอบของ
ชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น พบวาวิธีอิงกระแสสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตได ณ ความเขมแสงขณะน้ันซึ่งสอดคลองกับหลักการทํางานและผลการ
จําลองสถานการณที่ไดนําเสนอไว โดยวิธีอิงกระแสในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนวิธีที่นํามาใชเพื่ อ
แกปญหาในวิธีรบกวนและสังเกตจึงไดมีการนําเสนอการเปรียบเทียบผลของการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดระหวางวิธีรบกวนและสังเกตกับวิธีอิงกระแสไวในบทที่ 6 อยางไรก็ตามเพื่อเพิ่มสมรรถนะ
การทํางานของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้นจึงไดมีการนําเอาตั ว
ควบคุมฟซซีเขามาประยุกตใชงานรวมกับวิธีอิงกระแส ซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5



บทที่ 5

การตามรอยจุดกําลังสงูสุดดวยวิธอีิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

5.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสในบทที่ 4 จะอาศัยคาการเปลี่ยนแปลง

กระแสไฟฟา stepI ที่เหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยคงที่เพียงคาเดียว เพื่อหาจุดกําลังสูงสุด
ของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหาการเลือกกําหนดขนาดคาดังกลาวที่ไมเหมาะสม
กับระบบไดเชนเดียวกันกับวิธีรบกวนและสังเกต ดังน้ันเพื่อพัฒนาวิธีอิงกระแสใหมีประสิทธิภาพ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดียิ่งขึ้น ในบทน้ีจึงไดนําเสนอระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี ซึ่งจะเปนการประยุกตใชงานตัวควบคุมฟซซี (Fuzzy Logic
Controller: FLC) รวมกับวิธีอิงกระแสในการแกปญหาการเลือกกําหนดคา stepI ที่เหมาะสมกับ
ระบบและการเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะทําใหระบบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดมีเวลาการตอบสนองที่รวดเร็วขึ้นและทําใหจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยเขาใกล
จุดกําลังสูงสุดมากยิ่งขึ้นอีกดวย เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซี การออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาที่พิจารณา การจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงการออกแบบและ
การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
สําหรับใชในชุดทดสอบฮารดแวร พรอมทั้งนําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น
ในหองปฏิบัติการ

5.2 ระบบไฟฟาที่พิจารณา
ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีจะประกอบ

ไปดวย 4 สวนคือ สวนที่ 1 แผงเซลลแสงอาทิตย สวนที่ 2 ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุด สวนที่ 3 วงจรแปลงผันแบบบัคก และสวนที่ 4 โหลดหรือแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 จากรูประบบดังกลาวจะเห็นไดวาสวนประกอบทั้ง 4 สวนของระบบ
เหมือนกับระบบในวิธีอิงกระแส แตจะแตกตางกันแคเพียงในสวนที่ 2 ที่มีตัวควบคุมฟซซีเพิ่มเขามา
ในระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวจะทําหนาที่ออกแบบและเลือก
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กําหนดคา stepI ที่เหมาะสม จากน้ันจะสงคาใหกับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส เพื่อใชในการเพิ่ม
หรือลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยสําหรับกําหนดจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยที่
สภาวะแวดลอมตาง ๆ
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Controller

V

ΔIstep
รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ

โดยหลักการทํางานและลําดับขั้นตอนการตรวจสอบของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
จะมีขั้นตอนและหลักการทํางานเหมือนกับวิธีอิงกระแส แตจะมีในสวนที่เพิ่มเขามาคือสวนของการ
หาคา stepI ที่ใชในขั้นตอนการเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในวิธีอิงกระแส
ดังน้ันเน้ือหาในสวนน้ีจะอธิบายถึงหลักการหาคา stepI ที่ไดจากตัวควบคุมฟซซี รวมทั้งขั้นตอน
การทํางานของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของ
ตัวควบคุมฟซซีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดใหอินพุตของตัวควบคุมฟซซีเปนการ
เปรียบเทียบกําลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย( P

I

 ) สวนเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะ

กําหนดใหเปนคาการเปลี่ยนแปลงกระแส ( stepI ) ซึ่งสามารถพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคา
อินพุต P

I

 ที่จะทําใหไดคาเอาตพุต stepI ไดจากกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลังและกระแสไฟฟา

ของแผงเซลลแสงอาทิตยดังรูปที่ 5.2
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รูปที่ 5.2 ลักษณะเฉพาะของกําลัง และกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย

จากรูปที่ 5.2 เปนกราฟคุณลักษณะเฉพาะของกําลังและกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยที่เลือกใชในการออกแบบคาอินพุตของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งจะออกแบบดวยการขีดแบง
เสนอางอิงภายในกราฟออกเปน 3 ระดับที่แตกตางกันตามสัดสวนดังรูปคือ เสนอางอิงที่ 1, เสน
อางอิงที่ 2 และเสนอางอิงที่ 3 และกําหนดใหการทํางานของตัวควบคุมฟซซีมีลักษณะดังน้ีคือ ถาจุด
การทํางานของเซลลแสงอาทิตยอยูระหวางเสนอางอิงเสนใด ตัวควบคุมฟซซีจะคํานวณหาคาความ
ชันของ P

I

 โดยเทียบระหวางจุดการทํางานปจจุบันกับจุดกําลังสูงสุด MPP จากน้ันจะใหคา

เอาตพุต stepI คาหน่ึงออกมาตามคาความชันของอินพุตที่ได ทั้งน้ีระดับของเสนอางอิง คาอินพุต
และคาเอาตพุตที่ใชจะขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีซึ่งจะแสดง
รายละเอียดในหัวขอที่ 5.3 โดยสามารถแสดงแผนผังไดอะแกรมลําดับขั้นตอนการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีไดดังรูปที่ 5.3
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s

รูปที่ 5.3 แผนผังไดอะแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

จากแผนภาพลํา ดับการทํางานของวิธี อิงกระแสที่มี ตัวควบคุมฟซซีในรูป
ที่ 5.3 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะเร่ิมตนการทํางานจากการกําหนดคาเร่ิมตนของ
กําลัง กระแส และแรงดันไฟฟาที่รอบ 0n  ใหกับอัลกอริธึมเหมือนกับวิธีอิงกระแส จากน้ันจะทํา
การวัดคาแรงดันไฟฟา  V n และกระแสไฟฟา  I n ของแผงเซลลแสงอาทิตยแลวนํามา
คํานวณหาคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยจากสมการ      P n V n I n พรอมทั้งหาคา
การเปลี่ยนแปลงของกําลัง( P ) และกระแสไฟฟา( I ) ในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอน
หนา เพื่อที่จะนําไปใชในขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขทั้ง 4 เงื่อนไขในวิธีอิงกระแสตอไป ใน
ขณะเดียวกันตัวควบคุมฟซซีก็จะรับคา P และ I ที่คํานวณไดมาเปนคาอินพุตและผาน
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กระบวนการตรวจสอบตามโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีที่ออกแบบ ซึ่งจะทําใหไดคาเอาตพุต
stepI ออกมาและสงคาดังกลาวเขาสูขั้นตอนการเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ผานการตรวจสอบเงื่อนไขแลวในอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส ซึ่งเมื่ออัลกอริธึมเขาสูเงื่อนไขใด
เงื่อนไขหน่ึง ระบบจะทําการปรับเพิ่มลดคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยตามเงื่อนไขที่ได ซึ่ง
คากระแสไฟฟาในคาบเวลาปจจุบัน ( )I n ที่ถูกปรับเพิ่มลดคาในรูปที่ 5.3 น้ันคือคากระแสไฟฟา
อางอิง refI ที่ทําใหไดกระแสไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุดดังที่พิจารณาในรูปที่ 5.1 จากน้ันอัลกอริธึมจะ
ทําการอัพเดตคา ( 1)P n  ( 1)V n  และ ( 1)I n ที่ไดใหมพรอมทั้งเร่ิมตนการทํางานใหมอีก
คร้ัง รวมไปถึงตัวควบคุมฟซซีก็จะทําการรับคาอินพุตเพื่อคํานวณหาคาเอาตพุตพรอมทั้งสงคาไปยัง
อัลกอริทึมของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหมอีกคร้ังเชนกัน ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมฟซซี
สําหรับการหาคา stepI ที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาที่พิจารณาและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุด
การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

5.3 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี
การนําตัวควบคุมฟซซีมาประยุกตใชงานรวมกับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ เร่ิมตนจะตองทําการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี
ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 ไดแก การเลือกใชรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก การออกแบบ
ตัวแปรเชิงภาษาและคาเชิงภาษา การออกแบบกฎของฟซซี และการเลือกใชวิธีการอนุมานฟซซี
การออกแบบโครงสรางตาง ๆ จะตองมีความเหมาะสมกับระบบไฟฟาที่พิจารณาหรือกําหนดการ
ออกแบบโดยผูใชงาน ซึ่งจะสามารถอธิบายรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมฟซซีไดดังน้ี

5.3.1 การทดสอบรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
สําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในระบบที่

พิจารณาดังรูปที่ 5.1 จะตองมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตและเอาตพุตของตัว
ควบคุมฟซซีที่ใชงานดวยรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก ทั้งน้ีการออกแบบรูปรางฟงกชัน
แสดงความเปนสมาชิกน้ันขึ้นอยูกับกระบวนการคิดแกไขปญหาที่ศึกษาและเหมาะสมกับระบบ
ไฟฟาที่พิจารณา ในหัวขอน้ีจึงไดออกแบบรูปรางฟงกชันโดยใชวิธีการทดสอบเปรียบเทียบการใช
รูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกดวยกัน 4 แบบคือ รูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหลี่ยมคางหมู รูปเกาส
เซียน และรูประฆังคว่ําแสดงไดดังรูปที่ 5.4 ถึง 5.7 ตามลําดับ โดยการทดสอบดังกลาวจะทําการ
ทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ที่อางอิง
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สภาวะมาตรฐานความเขมแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25 oC ดวยการจําลองสถานการณบน
คอมพิวเตอร และกําหนดใหใชโครงสรางสวนตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีเหมือนกันหมด
ไดแก การกําหนดตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี กฎฟซซี
และวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีดวยวิธีหาคานํ้าหนักเฉลี่ย โดยการ
ทดสอบน้ันจะพิจารณาเฉพาะผลของรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่มีผลตอสมรรถนะการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดเทาน้ัน

รูปที่ 5.4 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม

รูปที่ 5.5 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู

รูปที่ 5.6 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียน
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รูปที่ 5.7 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํา

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบลักษณะรูปรางฟงกชันสมาชิกของตัวควบคุมฟซซีสําหรับการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอางอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

รูปรางฟงกชัน
แสดงความเปน

สมาชิก

คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ที่สภาวะมาตรฐาน 1000 W/m2 , 25 oC กําลังไฟฟาเฉลี่ย

(W)
ภาวะชั่วครูถึงสภาวะอยูตัว เฉพาะสภาวะอยูตัว

รูปสามเหลี่ยม 0.3382 0.0312 39.9691
รูปสี่เหลี่ยมคางหมู 0.3406 0.0331 39.9671

รูปเกาสเซียน 0.3478 0.0331 39.9671
รูประฆังคว่ํา 0.3425 0.0335 39.9667

เมื่อนําผลการทดสอบลักษณะรูปรางฟงกชันสมาชิกแตละแบบที่ไดจากการจําลอง
สถานการณมาเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิง จะสามารถหาคากําลังไฟฟาและคาความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยไดดังตารางที่ 5.1 จากตารางดังกลาวพบวาฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตรูปสามเหลี่ยม
ใหคากําลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงสภาวะอยูตัวมากที่สุดเทากับ 39.9691 W และมีคาความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิงขนาด 40 W เทากับ 0.0312 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ
ดังกลาวจะเห็นไดวาผลที่ออกมาไมไดมีนัยยะหรือความแตกตางในการเลือกรูปรางฟงกชันแสดง
ความเปนสมาชิกของอินพุตมากนัก ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีผูวิจัยจะเลือกใชตัวควบคุมฟซซีที่
มีรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตรูปสามเหลี่ยมสําหรับนําไปใชในระบบควบคุม
การตามรอยจุดกําลังสูงสุด เน่ืองจากเปนรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่มีการคํานวณคา
ความเปนสมาชิกที่งายและสะดวกในการเขียนโปรแกรมลงบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และใน
สวนของเอาตพุตน้ันไดเลือกใชวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ทําใหมีรูปรางฟงกชัน
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แสดงความเปนสมาชิกของเอาตพุตมีลักษณะเปนรูปเสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่แทนการ
ใชรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกแบบฟซซีเซต เน่ืองจากวิธีการอนุมานดังกลาวคอนขาง
สะดวกและงายตอการรวมกฎหาคาความเปนสมาชิกเอาตพุต

5.3.2 การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา
จากการอธิบายหลักการทํางานของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่ใชในการตาม

รอยจุดกําลังสูงสุดในหัวขอที่ 5.2 สามารถแสดงระบบควบคุมการหาคา stepI สําหรับอัลกอริธึมใน
วิธีอิงกระแสโดยใชตัวควบคุมฟซซีไดดังรูปที่ 5.8 จากรูปดังกลาวจะเห็นไดวา อินพุตของตัว
ควบคุมคือ คาการเปรียบเทียบกําลังและกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ( P

I

 ) และเอาตพุตของ

ตัวควบคุมคือ คาการเปลี่ยนแปลงกระแส( stepI ) ที่จะถูกปอนคาใหกับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส
ในขั้นตอนเพิ่มลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหไดคากําลังไฟฟาสูงสุด การออกแบบตัว
แปรทางภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดโดย
พื้นฐานจะกําหนดใหคาเชิงภาษามีจํานวน 3 คา สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.2

refIstepIP

I




รูปที่ 5.8 ระบบควบคุมการหาคา stepI สําหรับอัลกอริธึมในวิธีอิงกระแสโดยใชตัวควบคุมฟซซี

ตารางที่ 5.2 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุด

คาของ
ระบบ

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาชิงภาษาและความหมาย
ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย

อินพุต P
I



กําลังและกระแสไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตย

low คานอย
moderate คาปานกลาง
high คามาก

เอาตพุต stepI
คาการเปลี่ยนแปลง

กระแส

small ขนาดเล็ก
medium ขนาดปานกลาง
large ขนาดใหญ
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จากตารางที่ 5.2 อินพุต P
I

 เปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีกําหนดใหมีคา

เชิงภาษาจํานวน 3 คาคือ “low” “moderate” และ “high” และเอาตพุต stepI เปนตัวแปรทางภาษา
ของตัวควบคุมฟซซีกําหนดใหมีคาเชิงภาษาจํานวน 3 คาเชนกันคือ “small” “medium” และ
“large” ซึ่งสามารถดูความหมายของคาเชิงภาษาดังที่ไดกลาวไปขางตนไดดังตารางที่ 5.2 การ
ออกแบบตัวแปรทางภาษาใหมีคาเชิงภาษาสําหรับนําไปใชควบคุมในระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดโดยพื้นฐานการออกแบบโครงสรางตัวควบคุมฟซซีจะกําหนดใหใชคา เชิงภาษา
จํานวน 3 คา ทั้งน้ีถาหากตองการใหประสิทธิภาพของตัวควบคุมดียิ่งขึ้นสามารถทําไดโดยการ
กําหนดเพิ่มจํานวนคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซี แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีคาเชิงภาษา
จํานวน 3 คามีความเหมาะสมและเพียงพอตอความตองการของระบบไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งสามารถ
แสดงเปนลักษณะรูปรางฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตไดดังรูป
ที่ 5.9 และ 5.10 ตามลําดับ

P

I


1x

2x

3x4x

5x

6x7x

8x

9x

รูปที่ 5.9 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุต

1k 2k 3k stepI

รูปที่ 5.10 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเอาตพุต
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รูปที่ 5.11 การออกแบบคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตของตัวควบคุมฟซซี

จากการพิจารณาความสัมพันธของอินพุต P
I

 และเอาตพุต stepI ที่ไดจากกราฟคุณ

ลักษณะเฉพาะกําลังและกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.2 ถาจุด
การทํางานจุดปจจุบันของเซลลแสงอาทิตยอยูไกลจากจุด MPP คาความชันอินพุต P

I

 จะมีคามาก

ทําใหคาเอาตพุต stepI มีขนาดใหญ แตถาจุดการทํางานจุดปจจุบันของเซลลแสงอาทิตยอยูใกล
จุด MPP คาความชันอินพุต P

I

 จะมีคานอยทําใหคาเอาตพุต stepI มีขนาดเล็กหรือขนาดเขาใกลคา

ศูนย และจากการพิจารณาลักษณะการทํางานของตัวควบคุมฟซซีในเสนโคง P-I น้ันเพื่อใหการ
ออกแบบคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกมีความงาย เปนลักษณะทั่วไป และเปนแนวทาง
ในการเพิ่มขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยในอนาคต งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดออกแบบใหคา
ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตในรูปที่ 5.9 มีคาตามขนาดของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ใชงานขนาด 40 W แสดงไดดังรูปที่ 5.11 ดังน้ันคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกของอินพุตที่คาเชิงภาษา low ตําแหนง x1, x2 และ x3 มีคาเทากับ 0, 0 และ 20 ตามลําดับ คา
ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก ที่คา เชิงภาษา medium ตําแหนง x4, x5 และ x6 มีคา
เทากับ 0, 20 และ 40 ตามลําดับ และสุดทายตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่คาเชิง
ภาษา high ตําแหนง x7, x8 และ x9 มีคาเทากับ 20, 40 และ 40 ตามลําดับ โดยที่คาตําแหนงฟงกชัน
แสดงความเปนสมาชิกของอินพุตในสวนของการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและในสวน
ของชุดทดสอบฮารดแวรน้ันจะกําหนดใหมีคาเทากัน แตในสวนของคาตําแหนงฟงกชันแสดงความ
เปนสมาชิกของเอาตพุตตําแหนง k1, k2 และ k3 ดังรูปที่ 5.10 สําหรับการจําลองสถานการณจะ
กําหนดใหมีคาเทากับ 0, 0.0015 และ 0.003 ตามลําดับ และในสวนของชุดทดสอบฮารดแวรจะ
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กําหนดใหมีคาเทากับ 0, 0.05 และ 0.1 ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวไดจากการทดสอบเปรียบเทียบใน
ชุดทดสอบฮารดแวรในหัวขอที่ 5.6 ทั้งน้ีสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
และผลการทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซีไดในหัวขอที่ 5.4 และ 5.6 ตามลําดับ

5.3.3 การออกแบบกฎของฟซซี
จากการออกแบบคาเชิงภาษาอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจํานวน 3 คาทํา

ใหสามารถออกแบบกฎของฟซซีไดจํานวน 3 กฎ ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดและอธิบาย
ความหมายกฎของฟซซีแตละขอที่ไดออกแบบดังน้ี
กฎขอที่ 1: IF [ P

I

 =low] THEN [ stepI =small]

ความหมายของกฎขอที่ 1 ถาคาอินพุต P
I

 มีคาเทากับ low แลว กําหนดใหคาเอาตพุต

stepI เทากับ small จะมีหมายความวา ถาคาความชัน P
I

 มีคานอย น่ันคือจุดการทํางานของเซลล

แสงอาทิตยอยูในพื้นที่สวนที่ 1 ของเสนโคง P-I ใกลจุด MPP จะกําหนดใหคาเอาตพุต stepI มี
ขนาดเล็ก
กฎขอที่ 2: IF [ P

I

 =moderate]THEN [ stepI =medium]

ความหมายของกฎขอที่ 2 ถาคาอินพุต P
I

 มีคาเทากับ moderate แลว กําหนดใหคา

เอาตพุต stepI เทากับ medium จะมีหมายความวา ถาคาความชัน P
I

 มีคาปานกลาง น่ันคือจุดการ

ทํางานของเซลลแสงอาทิตยอยูในพื้นที่สวนที่ 2 ของเสนโคง P-I จะกําหนดใหคาเอาตพุต stepI มี
ขนาดปานกลาง
กฎขอที่ 3: IF [ P

I

 =high] THEN [ stepI =large]

ความหมายของกฎขอที่ 3 ถาคาอินพุต P
I

 มีคาเทากับ high แลว กําหนดใหคาเอาตพุต

stepI เทากับ large จะมีหมายความวา ถาคาความชัน P
I

 มีคามาก น่ันคือจุดการทํางานของเซลล

แสงอาทิตยอยูในพื้นที่สวนที่ 3 ของเสนโคง P-I ไกลจากจุด MPP มาก จะกําหนดใหคาเอาตพุต
stepI มีขนาดใหญ

การเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยไปยังจุดกําลังสูงสุด MPP ตาม
กฎของฟซซีทั้ง 3 ขอขางตน พบวาถาจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยจุดปจจุบันอยูไกลจาก
จุด MPP ตัวควบคุมฟซซีจะใหคา stepI ที่มีขนาดใหญกับวิธีอิงกระแส ทําใหวิธีอิงกระแสสามารถ
เพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหเขาใกลจุดกําลังสูงสุดรวดเร็วขึ้น มีผลใหใชเวลา
ในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม ในทาง
กลับกันถาจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยจุดปจจุบันอยูใกลจุด MPP ตัวควบคุมฟซซีจะใหคา
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stepI ที่มีขนาดเล็กกับวิธีอิงกระแส เพื่อใหจุดการทํางานของเซลลแสงอาทิตยเขาใกลจุดกําลังสูงสุด
และไมทําใหเกิดการกวัดแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่งการทํางานของตัวควบคุมฟซซี
สามารถเขาเงื่อนไขของกฎฟซซีไดหลายขอและการออกแบบกฎของฟซซีจํานวน 3 กฎสําหรับ
ควบคุมระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีความเหมาะสมและเพียงพอตอความตองการของระบบ
ไฟฟาที่พิจารณา

5.3.4 การอนุมานและการทําดีฟซซีของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุด
กระบวนการอนุมานฟซซีคือกระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่ไดออกแบบไป

เปนคาเอาตพุตโดยใชทฤษฏีทางฟซซี ซึ่งประกอบไปดวย การทําฟซซี การประเมินกฎฟซซี การ
รวมกฎ และการทําดีฟซซี ในหัวขอน้ีจึงไดแสดงตัวอยางกระบวนการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-
Sugeno สําหรับระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการ
กําหนดออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีในสวนตาง ๆ เร่ิมแรกน้ันไดทําการทําฟซซีดังรูป
ที่ 5.12 โดยสมมุ ติใหค า อินพุตกํ าลั งและ กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( P

I

 )

เทากับ 35 ตามตําแหนงที่ปรากฏคือคาอินพุต P
I

 ตกอยูในฟซซีเซตคาเชิงภาษา moderate

และ high ที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.25 และ 0.75 ตามลําดับ

P

I




รูปที่ 5.12 การทําฟซซีของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

ถัดไปจะทําการประเมินกฎฟซซีและการรวมกฎซึ่งสามารถอธิบายเปนแผนภาพได
ดังรูปที่ 5.13 พบวาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุต P

I

 เขาเงื่อนไขของกฎฟซ

ซี ข อ ที่ 2 แ ล ะ 3 ทํ า ใ ห ไ ด ค า ค ว า ม เ ป น ส ม า ชิ ก ข อ ง เ อ า ต พุ ต stepI อ ยู ใ น เ ซ ต เ ส น ต ร ง
โทน medium และ large ตรงกับคาคงที่ 0.0015 และ 0.003 ตามลําดับ จากน้ันจะดําเนินการรวมกฎ



95

ดวยการประมวลคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตเซต medium และ large โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อ
หาคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตสูงสุดของแตละเซตและทําการรวมผลลัพธของคาความเปน
สมาชิกเอาตพุตเขาดวยกันใหเปนเซตเดียวดวยตัวกระทําฟซซีแบบ Union และสุดทายการทําดีฟซซี
เพื่อหาคาเอาตพุตชัดเจนจากผลลัพธเอาตพุตเสนตรงโทนจะใชวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ยแสดงไดดังรูป
ที่ 5.14 และสามารถแสดงการคํานวณเพื่อหาคาเอาตพุตชัดเจนไดดังสมการที่ (5-1) จากการคํานวณ
จะไดคาเอาตพุตชัดเจนมีคาเทากับ 0.002625 ซึ่งหมายความวาตัวควบคุมฟซซีจะใหคา stepI

เทากับ 0.002625 กับวิธีอิงกระแส เพื่อเพิ่มหรือลดกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหมีคาเทากับ
กระแสที่จุดกําลังสูงสุด

stepI
P

I




P

I


 stepI

P

I


 stepI

P

I


 stepI

stepI

medium large

2k 0.0015

3k 0.003

2k 0.0015 3k 0.0032k 0.0015 3k 0.003

รูปที่ 5.13 การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno
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0.002625

โดยที่  ny คือคาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุตตําแหนงที่ n
ny คือคาคงที่ของเอาตพุตที่เปนเสนตรงตําแหนงที่ n

n คือเลขจํานวนจริง 1, 2, 3 …, n

stepI

medium large

2k 0.0015 3k 0.003

รูปที่ 5.14 คาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย

5.4 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
เพื่อยืนยันวาตัวควบคุมฟซซีที่ออกแบบสามารถใชงานรวมกับวิธีอิงกระแสและสามารถทํา

ใหดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากระบบเซลลแสงอาทิตยได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงไดนําเสนอการจําลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบในรูปที่ 5.1 โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรของระบบไฟฟาใน
สวนตาง ๆ ที่พิจารณาในการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรแสดงดังตารางที่ 5.3 และจะอาศัย
ชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ในการจําลองสถานการณ
รายละเอียดชุดบล็อกสําหรับการจําลองสถานการณแสดงไดในภาคผนวก ค.
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ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรในสวนตาง ๆ ของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 5.1
พารามิเตอรแผงเซลลแสงอาทิตย คา รายละเอียด

mppV 38.73 V แรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
mppI 1.033 A กระแสที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ocV 43.125 V แรงดันเปดวงจร
scI 1.1 A กระแสลัดวงจร
maxP 40 W กําลังไฟฟาสูงสุด

พารามิเตอรวงจรแปลงผันแบบบัคก คา รายละเอียด
1C 100 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 1
2C 1000 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 2

L 10 mH ความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํา
swf 10 kHz ความถี่ในการสวิตซ
battV 12 V แรงดันเอาตพุต

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบดังรูปที่ 5.1 ประกอบไปดวยแผงเซลล
แสงอาทิตยเชื่อมตอกับวงจรแปลงผันแบบบัคกและแบตเตอรี โดยการจําลองสถานการณระบบการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี จะกําหนดใหคาความเขมแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ที่ 25 oC ทุกคาความเขมแสง จากน้ันจะทํา
การวัดคาแรงดันและกระแสเขาสูอัลกอริธึมเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาพรอมทั้งตรวจสอบ
เงื่อนไข ในขณะเดียวกันตัวควบคุมฟซซีก็จะรับคาอินพุตผานกระบวนการตรวจสอบและใหคา
เอาตพุตตามที่ออกแบบเพื่อนําไปใชในการปรับคากระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหเปนไปตาม
เงื่อนไขของวิธีอิงกระแสซึ่งจะทําใหไดคากระแสไฟฟาอางอิง และเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยจะทําใหไดคาความผิดพลาดผานตัวควบคุมพีไอ สุดทายจะไดสัญญาณแรงดัน
อางอิงที่ผานตัวควบคุมพีไอไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อยเพื่อหาสัญญาณพัลสสําหรั บ
ควบคุมสวิตซของวงจรแปลงผันแบบบัคก ในการจําลองสถานการณจะทําการวัดคา PVI , PVV , PVP ,

battV และ battI แสดงผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
ดังรูปที่ 5.15 โดยการจําลองสถานการณจะแบงสัญญาณความเขมแสงออกเปน 6 ชวงคือ ชวงที่ 1-4
กําหนดใหความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงตามลักษณะสัญญาณขั้นบันไดแบบไมมีการจาย
โหลดกําลังไฟฟา และชวงที่ 5-6 กําหนดใหคาความเขมแสงมีคาคงที่แตมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
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รูปที่ 5.15 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
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ชวงที่ 1 ถึง 4: เมื่อความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
จากรูปที่ 5.15 ความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดโดยมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 600, 800, 750 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาความ
เขมแสง 600 W/m2 ในชวงที่ 1 มี PVI =0.611A PVP =23.04W ในชวงที่ 2 ความเขมแสง 800 W/m2 มี

PVI =0.817A PVP =31.48W ในชวงที่ 3 ความเขมแสง 750 W/m2 มี PVI =0.768A PVP =29.37W และ
สุดทายที่ความเขมแสง 1000 W/m2 ในชวงที่ 4 มี PVI =1.033A PVP =40W อีกทั้งยังแสดงใหเห็นวา
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณความเขมแสง จะสงผลตอกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย PVI

ที่ได ซึ่งจะมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด mppI ทําใหในแตละความเขมแสงสามารถ
ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่จายออกมาจากเซลลแสงอาทิตยได และเน่ืองจากการจําลองสถานการณ
ทั้ง 4 ชวงน้ีไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟาทําใหกระแสไฟฟาที่ผลิตไดเก็บเขาสู          แบตเตอรี
ทั้งหมด

ชวงที่ 5: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W
จากรูปที่ 5.15 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 เซลลแสงอาทิตยจะสามารถผลิต

กําลังไฟฟาไดสูงสุด 40 W ซึ่ งจะมีผลทําใหสามารถเก็บกระแสไฟฟา เข าสูแบตเตอรีได
สูงสุด 3.33 A แตเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W ซึ่งมีขนาดคร่ึงหน่ึงของกําลังไฟฟาที่
แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได ดังน้ันกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดสูงสุด
3.33 A จะมีการแบงจายใหกับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟาที่เหลือเขาสูแบตเตอรี

battI =1.665 A

ชวงที่ 6: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W
จ า ก รู ป ที่ 5.15 เ มื่ อ ค ว า ม เ ข ม แ ส ง มี ค า เ ท า กั บ 1000 W/m2 แ ล ะ มี ก า ร จ า ย โ ห ล ด

กําลังไฟฟา 40 W เทากับกําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได 40 W กระแสไฟฟาที่
เซลลแสงอาทิตยผลิตได 3.3 A จะทําการจายใหกับโหลดทั้งหมด ซึ่งหมายความวาไมมี
กระแสไฟฟาจายเก็บเขาสูแบตเตอรี

จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 6 ชวงที่ไดนําเสนอ แสดงใหเห็นวาที่ปริมาณความเขม
แสงตาง ๆ ระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดและสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมแสงแบบทันทีทันใด ซึ่งจะเห็นไดวาถาปริมาณความเขมแสงมีคา
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เพิ่มขึ้นกระแสไฟฟาก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกลับกันถาปริมาณความเขมแสงมีคาลดลง
กระแสไฟฟาก็จะมีคาลดลง สงผลทําใหสามารถติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ความเขมแสงได สําหรับกรณีที่ไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา กําลังไฟฟาทั้งหมดที่เซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี แตในกรณีที่มีการจายโหลดกําลังไฟฟา กําลังไฟฟาที่เซลล
แสงอาทิตยผลิตไดจะถูกแบงเพื่อไปจายใหกับโหลดตามขนาดของโหลดที่ใชงานและในสวนของ
กําลังไฟฟาที่เหลือจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี

5.5 การสรางชุดทดสอบฮารดแวร
เพื่อยืนยันผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซี

สามารถนํามาใชเพิ่มประสิทธิภาพการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหแกวิธีอิงกระแสได รวมทั้งยัง
สามารถนํามาสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดมีการสรางชุดทดสอบ
ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
กับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ โดยมีโครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีแสดงดั งรูปที่ 5.16 ประกอบไปดวย วงจร
ตรวจจับแรงดัน วงจรตรวจจับกระแส บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ที่มีอัลกอริธึมของ
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก วงจรสรางสัญญาณฟน
เลื่อย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และวงจรแปลงผันแบบบัคก จากสวนประกอบที่ไดกลาวไปจะเห็น
ไดวาโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวรมีสวนประกอบเหมือนกับชุดทดสอบฮารดแวรในวิธีอิง
กระแส ซึ่งมีหลักการออกแบบและหลักการทํางานของวงจรในสวนตาง ๆ แสดงไดดังหัวขอที่ 4.4
และแสดงชุดทดสอบฮารดแวรที่ใชงานจริงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ดังน้ันวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีจะใชชุดทดสอบฮารดแวรเดียวกันกับชุดทดสอบฮารดแวรในวิธีอิงกระแสสําหรับ
ทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด โดยจะเปลี่ยนแคเพียงอัลกอริธึมโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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รูปที่ 5.16 โครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

จากภาพรวมอุปกรณของระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 5.16 การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ภายในจะมีอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส
และอัลกอริธึมของตัวควบคุมฟซซีทํางานรวมกัน โดยตัวควบคุมฟซซีน้ันจะเลือกกําหนดขนาดการ
เปลี่ยนแปลงกระแส stepI ที่เหมาะสมใหกับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส เพื่อกําหนดจุดการทํางาน
ของแผงเซลลแสงอาทิตยใหอยูที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดดวยการเพิ่มลดกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยใหมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดจายกําลังสูงสุดทําใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุด
ออกมาใชงานไดตลอดเวลา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีในบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ที่ใชในการ
ทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรไดในภาคผนวก ง. และการใชงานชุดชารจเซลลแสงอาทิตยของวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดูคูมือชุดเดียวกันกับคูมือการใชงานของวิธี อิงกระแสไดใน
ภาคผนวก ฉ.

5.6 การทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร
การทดสอบชุดทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม

ฟซซิจะตองกําหนดคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตและเอาตพุตของตัวควบคุม
ฟซซี ดังที่ไดออกแบบและอธิบายไวในหัวขอ 5.3.2 ซึ่งคาดังกลาวน้ันจะถูกปอนในโปรแกรมการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรเลอร ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหาคาตําแหนง
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ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของตัวควบคุมฟซซีที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร โดยเร่ิมแรก
จะกําหนดใหคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตที่ไดจากการออกแบบตาม
ลักษณะของเสนโคง P-I มีขนาดคงที่ แลวจึงทําการเปลี่ยนแปลงคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกของเอาตพุตตําแหนง k1 k2 และ k3 อยางไรก็ตามเพื่อที่จะใหตัวควบคุมฟซซีสามารถพัฒนา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหดียิ่งขึ้นทั้งในเร่ืองของกําลังไฟฟา สูงสุดที่เซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดในสภาวะอยูตัวและเวลาตอบสนองที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง การทดสอบน้ีจึงไดทําการทดสอบดวยกัน 2 กรณีคือ มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมแสงนอยจาก 1000 ไปเปน 800 W/m2 และเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากจาก 0 ไป
ยัง 1000 W/m2 สําหรับตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่ใชในการทดสอบและผลการ
ทดสอบหาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังตาราง
ที่ 5.4 และรูปที่ 5.17

ตารางที่ 5.4 คาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตที่ใชในการทดสอบ
ชุดทดสอบ

ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก อินพุต P
I



x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

0 0 20 0 20 40 20 40 40
ตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุต stepI

แบบที่ ตําแหนง ความเขมแสง avgP (W) sT (s)

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

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

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

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

รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบหาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี
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จากผลการทดสอบหาคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเอาตพุตในรูป
ที่ 5.17 จะเปนผลการเปรียบเทียบของตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่ทําการทดสอบ
ดวยกัน 4 รูปแบบ ซึ่งจะสามารถหาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใชในการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดในแตละรูปแบบที่ใชในการทดสอบไดดังตารางที่ 5.4 จากตารางดังกลาวจะเห็นไดวาถามีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงนอยจาก ความเขมแสง 1000 เปน 800 W/m2 ดังรูปที่ 5.17(ก) คา
กําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขม
แสงจะไมแตกตางกันมากนัก ในทางกลับกันถามีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากจากความเขม
แสง 0 เปน 1000 W/m2 ดังรูปที่ 5.17(ข) คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกแบบที่ 4 จะใชเวลาในการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากไดรวดเร็วที่สุด แตเน่ืองจากเกิดการ
แกวงของกําลังไฟฟา ทําใหกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดนอยกวาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยของคาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกแบบที่ 3 อยางไรก็ตามเพื่อที่จะใหระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยในขณะน้ัน พรอมทั้งยังคงสามารถตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดไดอยางรวดเร็ว ดังน้ันจึงไดเลือกใชคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกแบบที่ 3 โดยที่คาตําแหนง
ฟงกชันสมาชิกดังกลาวที่ความเขมแสง 1000 เปน 800 W/m2 สามารถดึงกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดได
เทากับ 23.76 W และใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 0.55 s และ
ที่ความเขมแสง 0 เปน 1000 W/m2 สามารถดึงกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดไดเทากับ 25.23 W และใช
เวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 4.5 s

การทดสอบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี จะ
ดําเนินการทดสอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีแหลงพลังงานสํารองแบตเตอรี โดยจะใชแสงอาทิตย
เทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดวยการปรับแหลงจายแรงดันหน่ึงเฟสแบบปรับคาไดใหคาความ
เขมแสงของหลอดไฟมีคาคงที่ ซึ่งการทดสอบน้ันจะทําการวัดคากระแสและแรงดันที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตได พรอมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ปอนเก็บเขาสูแบตเตอรีที่คาความเขม
แสงคงที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการทดสอบชุดทดสอบระบบการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.22 โดย
สัญญาณชองที่ 1 และ 2 คือแรงดันและกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตย ตามลําดับ และ
ชองสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและกระแสของแบตเตอรี ตามลําดับ
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รูปที่ 5.18 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 200 W/m2

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 400 W/m2
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รูปที่ 5.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 600 W/m2

รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 800 W/m2
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รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่ความเขมแสง 1000 W/m2

จากผลการทดสอบของชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซี จะเห็นไดวาที่ความเขมแสงเทากับ 200 W/m2 ในรูปที่ 5.18 จะได PVI =0.518A,

PVP =15.23W และเมื่อความเขมแสงเทากับ 400 W/m2 ในรูปที่ 5.19 จะได PVI =0.642A, PVP

=18.55W และเมื่อความเขมแสงเทากับ 600 W/m2 ในรูปที่ 5.20 จะได PVI =0.799A, PVP

=21.49W และเมื่อความเขมแสงเทากับ 800 W/m2 ในรูปที่ 5.21 จะได PVI =0.965A, PVP

=23.74W และสุดทายเมื่อความเขมแสงเทากับ 1000 W/m2 ในรูปที่ 5.22 จะได PVI =1.126A, PVP

=25.22W ซึ่งจากคา PVI และ PVP ที่ไดในแตละความเขมแสงขางตนจะเห็นไดวาคา PVI มีคาใกลเคียง
กระแสที่จุดกําลังสูงสุดและคา PVP มีคาใกลเคียงกําลังไฟฟาที่จุดกําลังสูงสุด โดยสามารถแสดงจุด
การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในแตละความเขมแสงในกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลัง
และกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ไดในรูปที่ 5.23 และในสวนทางดาน
เอาตพุตแบตเตอรี ถาความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีคากระแสที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคา
เพิ่มมากขึ้นซึ่งสงผลทําใหคากําลังไฟฟาที่ปอนเขาสูแบตเตอรีมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยสามารถ
สรุปคาแรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาทางดานอินพุตและเอาตพุตที่ไดในแตละความเขมแสง
ทั้งหมดดังตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซี

ความเขมแสง
(W/m2)

ทางดานอินพุต ทางดานเอาตพุต
PVV (V) PVI (A) PVP (W) battV (V) battI (A) battP (W)

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

1000 22.4 1.126 25.22 12.36 1.343 16.52
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รูปที่ 5.23 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W
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จากกราฟแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในรูปที่ 5.23 เมื่อเทียบจุดการ
ทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี(รูปวงกลมทึบ) กับจุด
กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย(รูปวงกลมโปรง) ที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ จะเห็น
ไดวาจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีมีคาใกลเคียงกับ
จุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวย
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถปรับจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดในแตละระดับคาความเขมแสง โดยถา
ปริมาณความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหไดกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเพิ่มมากขึ้นสงผล
ใหกําลังไฟฟาที่จายออกมาจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันจึงยืนยันไดวาวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสามารถนําไปใชในระบบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระได

5.7 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสําหรับ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ซึ่งจะอธิบายถึงหลักการทํางาน ขั้นตอนการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีในสวนตาง ๆ และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงโครงสรางชุดทดสอบฮารดแวรของวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีที่สามารถใชชุดทดสอบฮารดแวรเดียวกันกับวิธีอิงกระแสได โดยจะนําเสนอสวนที่
แตกตางกันคือสวนของการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล AVR รวมทั้งแสดงผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น ซึ่งพบวาชุดทดสอบ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตได ณ ความเขมแสงขณะน้ัน อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันผลและแสดงสมรรถนะ
การทํางานที่เพิ่มขึ้นของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีจึงไดมีการนําเสนอการเปรียบเทียบผลการ
จําลองสถานการณและผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี
อิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี รวมทั้งการเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกตแบบ
ด้ังเดิมไวในบทที่ 6



บทที่ 6

การเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ

6.1 บทนํา
ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 เปนวิธีการที่ถูก

พัฒนามาเพื่อปรับปรุงปญหาของวิธีรบกวนและสังเกต และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสใหดียิ่งขึ้นอีกจึงไดมีการนําเสนอวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีใน
บทที่ 5 ซึ่งจากวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพบวาสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตยและสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง ดังน้ันเน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดทั้งสามวิธีไดแก วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซี ในรูปแบบของผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการทดสอบของชุดทดสอบ
ฮารดแวรที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

6.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร
ในหัวขอน้ีจะนําเสนอการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรเปรียบเทียบระหว างระบบ

การตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสดังรูปที่ 4.1 ในบทที่ 4 และระบบของวิธีอิงกระแสที่มี
ตัวควบคุมฟซซีแสดงดังรูปที่ 5.1 ในบทที่ 5 พรอมทั้งเปรียบเทียบกับระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดของวิธีรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม โดยการจําลองสถานการณจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลัง
รวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB และกําหนดใหคาพารามิ เตอรของแผงเซลล
แสงอาทิตยและวงจรแปลงผันแบบบัคกแสดงดังตารางที่ 6.1 ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวจะใช
สําหรับการจําลองสถานการณคาเดียวกันในทุก ๆ วิธี
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ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรของแผงเซลลแสงอาทิตยและวงจรแปลงผันแบบบัคกที่ใชสําหรับการ
เปรียบเทียบการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร

พารามิเตอรแผงเซลลแสงอาทิตย คา รายละเอียด
mppV 38.73 V แรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
mppI 1.033 A กระแสที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ocV 43.125 V แรงดันเปดวงจร
scI 1.1 A กระแสลัดวงจร
maxP 40 W กําลังไฟฟาสูงสุด

แผงเซลลแสงอาทิตย พิจารณาที่สภาวะมาตรฐาน ความเขมแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
พารามิเตอรวงจรแปลงผันแบบบัคก คา รายละเอียด

1C 100 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 1
2C 1000 µF ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวที่ 2

L 10 mH ความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนํา
swf 10 kHz ความถี่ในการสวิตซ
battV 12 V แรงดันเอาตพุต

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรจะกําหนดใหคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง
และกําหนดใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงที่ที่ 25 oC ทุกคาความเขมแสง จากน้ันจะทําการ
วัดคา PVI , PVV , PVP , battV และ battI ของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ สามารถแสดงผล
การจําลองสถานการณเปรียบเทียบระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีการตาง ๆ ไดดังรูป
ที่ 6.1 ซึ่งในการจําลองสถานการณน้ีจะแบงสัญญาณความเขมแสงออกเปน 6 ชวงดวยกันคือ ชวง
ที่ 1 ถึ ง 4 เมื่ อค าความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลด
กําลังไฟฟา (power load) ชวงที่ 5 เมื่อคาความเขมแสงมีคาคงที่เทากับ 1000 W/m2 และมีการจาย
โหลดกําลังไฟฟา 20 W และสุดทายชวงที่ 6 เมื่อคาความเขมแสงมีคาคงที่เทากับ 1000 W/m2 และมี
การจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W โดยการจําลองสถานการณของระบบการตามรอยจุดกําลังดวยวิธี
รบกวนและสังเกตแสดงดวยกราฟเสนสีนํ้าเงิน วิธีอิงกระแสแสดงดวยกราฟเสนสีแดง และวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีแสดงดวยกราฟเสนสีดํา
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รูปที่ 6.1 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของวิธีการตาง ๆ
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ชวงที่ 1 ถึง 4: เมื่อความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
จากรูปที่ 6.1 ความเขมแสงมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันไดและมีการเปลี่ยนแปลงแบบ

ทันทีทันใดโดย มีก าร เปลี่ ยนแปล งเท ากับ 600, 800, 750 แล ะ 1000 W/m2 ตาม ลํ า ดับ เมื่ อ
เปรียบเทียบวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ผลการจําลองสถานการณทั้ง 4 ชวงแสดงให
เห็นวา ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีเกิดการแกวงของ
กําลังไฟฟาที่ จุดกําลังสูงสุดในสภาวะอยู ตัวนอยที่สุด ทําใหมีกําลังไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตย PVP มากที่สุดทุกคาความเขมแสง โดยที่ความเขมแสง 600 W/m2 ในชวงที่ 1 มี

PVP =23.05W ใ น ช ว ง ที่ 2 ค ว า ม เ ข ม แ ส ง 800 W/m2 มี PVP =31.49W ใ น ช ว ง ที่ 3 ค ว า ม เ ข ม
แสง 750 W/m2 มี PVP =29.37W และสุดทายในชวงที่ 4 ความเขมแสง 1000 W/m2 มี PVP =40W

นอกจากน้ียังสามารถพิจารณาเวลาตอบสนองในภาวะชั่วครูกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงแบบทันทีทันใดเฉพาะชวงความเขมแสงชวงที่ 1 ถึง 4 ไดดังรูปที่ 6.2
ถึง 6.5 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซีสามารถใชเวลาในการตอบสนองกอนเขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็วที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ทุก
ค า ค ว า ม เ ข ม แ ส ง  ย ก ตั ว อ ย า ง ที่ ส ภ า ว ะ ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม เ ข ม แ ส ง 1000 W/m2 แ ล ะ
อุณหภูมิ 25 oC ในชวงที่ 4 ดังรูปที่ 6.5 เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงภาวะชั่วครูจะสังเกตเห็นไดวาวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี(เสนสีดํา) จะใชเวลาในการตอบสนองกอนเขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็ว
ที่สุด โดยใชเวลากอนเขาสูสภาวะอยูตัว 0.01 s แตในวิธีอิงกระแส(เสนสีแดง) และวิธีรบกวนและ
สั ง เ ก ต (เ ส น สี ฟ า ) มี เ ว ล า ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ที่ ช า โ ด ย ใ ช เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข า สู ส ภ า ว ะ อ ยู
ตัว 0.025 s และ 0.05 s ตามลําดับ
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รูปที่ 6.2 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 1 ความเขมแสง 600 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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รูปที่ 6.3 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 2 ความเขมแสง 800 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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รูปที่ 6.4 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 3 ความเขมแสง 750 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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รูปที่ 6.5 พิจารณาเฉพาะชวงที่ 4 ความเขมแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC
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ชวงที่ 5: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 20 W
จากรูปที่ 6.1 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้ง

3 วิธีสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดสูงสุด 3.33 A แตเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา
ขนาด 20 W ดังน้ันกระแสไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดสูงสุด 3.33 A จะมีการแบงจาย
ใหกับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟาที่เหลือเขาสูแบตเตอรี battI =1.665 A

ชวงที่ 6: เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 และมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W
จากรูปที่ 6.1 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2 ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้ง

สามวิธีสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 3.3 A และเน่ืองจากมีการจายโหลดกําลังไฟฟา 40 W เทากับ
กําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได 40 W กระแสไฟฟาที่สามารถผลิตได 3.3 A
จะทําการจายใหกับโหลดทั้งหมด ดังน้ันจะไมมีกระแสไฟฟาจายเก็บเขาสูแบตเตอรี

ผลการจําลองสถานการณทั้ง 6 ชวงในรูปที่ 6.1 แสดงใหเห็นวา วิธีอิงกระแสสามารถตาม
รอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดดีกวาวิธีรบกวนและสังเกต เน่ืองวิธีรบกวนและสังเกตอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่( D )ของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่เหมาะสมเพียงคาเดียว ทําใหดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดนอยกวาวิธีอิงกระแส ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( stepI )โดยตรง ซึ่งการเลือกกําหนดคา stepI ของวิธีอิง
กระแสเปนการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยโดยตรง จึงทําใหสามารถลดเวลาการตอบสนองกอนเขาสูสภาวะอยูตัวและทําใหจุดการ
ทํางานของเซลลแสงอาทิตยเขาใกลจุดกําลังสูงสุดมากยิ่งขึ้น ยิ่งไปกวาน้ันวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีก็สามารถตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดดียิ่งกวาวิธีอิงกระแส เน่ืองจากตัวควบคุมฟซ
ซีชวยในการเลือกกําหนดขนาด stepI ที่เหมาะสมกับระบบและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุด
การทํางานของเซลลแสงอาทิตยในขณะน้ัน ทําใหวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีใชเวลาในการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นและสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตองเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม สําหรับกรณีที่ไมมีการจายโหลดกําลังไฟฟา กําลังไฟฟาทั้งหมดที่เซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรี โดยวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้งสามวิธี
สามารถอัดประจุใหกับแบตเตอรีไดรวดเร็วทุกคาความเขมแสง แตในกรณีที่มีการจายโหลด
กําลังไฟฟา ถากําลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดมีคามากกวากําลังไฟฟาที่โหลดตองการ
กําลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะถูกแบงเพื่อไปจายใหกับโหลดตามขนาดของโหลด
ที่ใชงานและในสวนของกําลังไฟฟาที่เหลือจะถูกเก็บเขาสูแบตเตอรีดังในชวงที่ 5 ของผลการ



117

จําลองสถานการณ และในชวงที่ 6 ของผลการจําลองสถานการณ ถากําลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่โหลดตองการจะไมมีกําลังไฟ ฟาเหลือจายเก็บเขาสู
แบตเตอรี ดังน้ันผลการจําลองสถานการณจึงแสดงใหเห็นวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดทั้ง
สามวิธีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดและตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดทุกคาความเขมแสง ซึ่งวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีเปนวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดีที่สุดที่ทําใหใชประโยชนจากเซลล
แสงอาทิตยไดอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ

6.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร
6.3.1 ผลการทดสอบชุดทดสอบ

เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองสถานการณเปรียบเทียบวิธีการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดวิธีตาง ๆ และแสดงใหเห็นวาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ไดนําเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ น้ี สามารถนํามาสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบั ติและใหผลการทดสอบที่มี
ประสิทธิภาพการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดียิ่งขึ้น ในหัวขอน้ีจึงไดนําเสนอการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
เปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต โดยการดําเนินการทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ จะใชแสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการและปรับคาใหมี
ความเขมแสงคงที่ที่คาตาง ๆ จากน้ันจะทําการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาทางดานอินพุตและ
เอาตพุตของชุดทดสอบ ซึ่งทางดานอินพุตของชุดทดสอบคือ แผงเซลลแสงอาทิตยและเอาตพุตของ
ชุดทดสอบคือ แบตเตอรี โดยชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ใชทดสอบในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีทุกวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะใชระบบฮารดแวรของชุดทดสอบการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดชุดเดียวกันแสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ในบทที่ 4 สามารถดูผลการทดสอบชุดทดสอบ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตไดดังตารางที่ 6.2 โดยการทดสอบชุดทดสอบ
ของวิธีรบกวนและสังเกตจะทดสอบในชุดทดสอบเดียวกันกับวิธีอ่ืน ๆ แตจะเปลี่ยนเพียงโปรแกรม
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการทดสอบวิธีรบกวนและสังเกตน้ัน
จะเลือกกําหนดใชคาความผิดพลาด S เทากับ 1 และคาวัฎจักรหนาที่ D เทากับ 0.01 โดยคา
ดังกลาวเปนคาที่ไดจากกการทดสอบที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่คาความเขมแสงระดับ
ตาง ๆ สามารถแสดงผลการทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฎจักรหนาที่ที่เหมาะสมกับชุด
ทดสอบ ตลอดจนกราฟแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกตไดใน
ภาคผนวก จ. และแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสและ
วิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีไดดังตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกต
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต

PVV (V)
PVI (A)

PVP (W)
battV (V)

battI (A)
battP (W)

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

1000 25.4 0.950 24.13 12.80 1.130 14.46

ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต

PVV (V)
PVI (A)

PVP (W)
battV (V)

battI (A)
battP (W)

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

1000 23.7 1.042 24.70 12.74 1.272 16.21

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซี

ความเขมแสง
(W/m2)

ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต
PVV (V)

PVI (A)
PVP (W)

battV (V)
battI (A)

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

1000 22.4 1.126 25.22 12.36 1.343 16.52
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จากการเปรียบเทียบตารางผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธีการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดวิธีตาง ๆ จะเห็นไดวา ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีรบกวน
และสังเกตในตารางที่ 6.2 ที่ความเขมแสงเทากับ 200 400 600 800 และ 1000 W/m2 แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตกระแสไฟฟา PVI ไดคาเทากับ 0.518 0.664 0.743 0.818 และ 0.950 A
ต า ม ลํ า ดั บ แ ล ะ ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า PVP ไ ด เ ท า กั บ 14.04 18.06 20.73 22.58 แ ล ะ 24.13 W
ตามลําดับ และยังสามารถประจุกําลังไฟฟาลงแบตเตอรี battP มีคาเทากับ 9.11 11.18 12.51 13.34
และ 14.46 W ตามลําดับ สําหรับผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของวิธีอิง
กระแสดังตารางที่ 6.3 ที่ความเขมแสงเทากับ 200 400 600 800 และ 1000 W/m2 แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตกระแสไฟฟา PVI ไดคาเทากับ 0.584 0.714 0.866 1.016 และ 1.042 A
ต า ม ลํ า ดั บ แ ล ะ ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า PVP ไ ด เ ท า กั บ 14.32 18.49 21.22 22.96 แ ล ะ 24.70 W
ตามลํา ดับ และสามารถประจุกําลังไฟฟาลงแบตเตอรี battP เท ากับ 9.37 12.16 14.50 15.41
และ 16.21 W ตามลําดับ และในสวนของผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของ
วิธี อิงกระแสที่มี ตัวควบคุมฟซซี ดังตารางที่ 6.4 ที่ ความเขมแสงเทากับ 200 400 600 800
และ 1000 W/m2 แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตกระแสไฟฟา PVI ไดคาเทากับ 0.518 0.642
0.799 0.965 และ 1.126 A ตาม ลํ า ดับ แล ะผลิตกํ าลั งไฟ ฟ า PVP ไ ด เท ากับ 15.23 18.55 21.49
23.74 และ 25.22 W ตามลําดับ และยังสามารถประจุกําลังไฟฟาเขาสูแบตเตอรี battP ไดเทากับ
9.95 12.78 14.53 15.49 แ ล ะ 16.52 W ต า ม ลํ า ดั บ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ที่ ไ ด ก ล า ว ไ ป ข า ง ต น
พบวา คากระแสของแผงเซลลแสงอาทิตย PVI และกําลังของแผงเซลลแสงอาทิตย PVP ของชุด
ทดสอบวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีมีคาใกลเคียงจุดกําลังสูงสุดมากที่สุดน่ันคือสามารถดึงคา
กําลังไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดมากที่สุด อีกทั้งยังมีคากําลังไฟฟาที่ประจุลงแบตเตอรีมาก
ที่สุดอีกดวย ซึ่งลําดับรองลงมาคือวิธีอิงกระแสและอันดับสุดทายคือวิธีรบกวนและสังเกต ทั้งน้ี
สามารถแสดงจุดการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดในแตละวิธีที่ระดับคาความเขมแสง
ตาง ๆ เทียบกับจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยในกราฟคุณลักษณะเฉพาะกําลังและ
กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W ไดดังรูปที่ 6.3
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รูปที่ 6.6 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 40 W

6.3.2 ผลการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง
การทดสอบชุดทดสอบของระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง จะดําเนินการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดทั้งในเร่ืองของกําลังไฟฟาสูงสุดที่สภาวะอยูตัวและเวลาตอบสนองที่ใชในการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยู ตัว การทดสอบจะแบงการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของ
แสงอาทิตยเทียมออกเปน 2 กรณีดวยกันคือ กรณีที่ 1 เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นและ
กรณีที่ 2 เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงลดลง แสดงผลการทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงเพิ่มขึ้นและลดลงไดดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ โดยเสนสีนํ้าเงิน
คือรูปสัญญาณกําลังไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยของระบบการตามรอยจุดกําลังดวยวิธี
รบกวนและสังเกต เสนสีแดงคือรูปสัญญาณกําลังไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยของระบบการ
ตามรอยจุดกําลังดวยวิธีอิงกระแสแสดง และเสนสีดําแสดงรูปสัญญาณกําลังไฟฟาที่ไดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยของระบบการตามรอยจุดกําลังดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
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(ก) เมื่อความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 1000 W/m2
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(ข) เมื่อความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 800 W/m2
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(ค) เมื่อความเขมแสงจาก 0 ไปยัง 600 W/m2

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีที่ 1 เมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้น



122

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
16

18

20

22

24

26

28

30

time (s)

PV
 Po

we
r (W

)

P&O
Current based
Current based with fuzzy controller

(ก) เมื่อความเขมแสงจาก 1000 ไปยัง 600 W/m2
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(ข) เมื่อความเขมแสงจาก 1000 ไปยัง 400 W/m2
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(ค) เมื่อความเขมแสงจาก 1000 ไปยัง 200 W/m2

รูปที่ 6.5 ผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีที่ 2 เมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบลดลง
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 เปนผลการเปรียบเทียบของวิธีการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ที่ไดนําเสนอกรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้นและ
แบบลดลงตามลําดับ โดยผลการทดสอบดังกลาวสามารถนําคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใช
ในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในแตละวิธีที่หาไดมาสรุปเปนตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระทั้งในกรณีที่ความเขมแสงมีคา
เปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้นและแบบลดลงไดดังน้ี

ตารางที่ 6. 5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ
กรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มขึ้น

ความเขมแสง
วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส

วิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซี

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

กรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบลดลง

ความเขมแสง
วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส

วิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซี

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

จากผลการทดสอบในตารางที่ พบวาวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ และยังใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงนอยที่สุดทั้งสองกรณีอีกดวย โดยกรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง
แบบเพิ่มขึ้น ยกตัวอยางที่คาความเขมแสงจาก 0 ไปเปน 1000 W/m2 มีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุด
เทากับ 25.23 W และใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 4.50 s
ในขณะที่กรณีที่ความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลงแบบลดลง ยกตัวอยางที่คาความเขมแสงจาก 1000
ไปยัง 600 W/m2 มีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 21.22 W และใชเวลาในการตามรอยจุดกําลัง
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สูงสุดกอนเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 0.90 s ซึ่งจากการทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวาวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีอิง
กระแสและวิธีรบกวนและสังเกต ดังน้ันการนําวิธีดังกลาวไปใชในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระจะเกิดการใชประโยชนและคุมคามากกวา

6.4 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ

ซึ่งการเปรียบเทียบวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในวิทยานิพนธน้ีจะเปรียบเทียบดวยกันทั้งหมด
สามวิธีคือ วิธีรบกวนและสังเกต วิธีอิงกระแส และวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี โดยการ
เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB พบวาวิธีอิงกระแส
ที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไดทุกคาความ
เขมแสงโดยมีการแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยูตัวนอยที่สุด อีกทั้งยังใชเวลาตอบสนองกอน
เขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็วที่สุดอีกดวย และไดนําเสนอเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบที่สราง
ขึ้นในหองปฏิบัติการที่นําเสนอการเปรียบเทียบของผลการทดสอบชุดทดสอบในแตละวิธีการตาม
รอยจุดกําลังสูงสุดและการเปรียบเทียบผลการตามรอยจุดกําลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ
เขมแสงทั้งแบบเพิ่มขึ้นและลดลง จากผลการทดสอบพบวาชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดรวดเร็วที่สุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง ตลอดจนสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตยและ
ประจุคากําลังไฟฟาเขาสูแบตเตอรีมากกวาชุดทดสอบวิธีอ่ืน ๆ



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสรางชุดทดสอบการตามรอยจุด

กําลังสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระดวยวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม
ฟซซี เพื่อใหเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไฟฟาที่ระดับคาความเขมแสงตาง ๆ ไดมาก
ที่สุด งานวิจัยวิทยานิพนธไดเร่ิมจากการคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย ผลงานวิจัยที่ไดนําเสนอจะแสดงสาระสําคัญ
ของแตละงานวิจัยที่มีวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยวิธีการ
ตาง ๆ หลากหลายวิธีดวยกัน ซึ่งผลงานวิจัยที่ไดศึกษาคนควาทั้งหมดไดนําเสนอไวในบทที่ 2

การศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งประกอบไปดวย คุณลักษณะ
เฉพาะของเซลลแสงอาทิตย ผลกระทบของความเขมแสงและอุณหภูมิ และการเพิ่มจํานวนเซลล
เปนแผงเซลลแสงอาทิตย อีกทั้งไดทําการศึกษาทฤษฎีของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งการทําความเขาใจใน
เร่ืองทฤษฎีของเซลลแสงอาทิตยและตัวควบคุมฟซซีมีความสําคัญมากสําหรับการหาแนวทางการ
พัฒนาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ตลอดจนการ
ออกแบบและสรางตัวควบคุมฟซซีเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งรายละเอียดการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของไดนําเสนอไวใน
บทที่ 3 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ

การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตเปนวิธีการที่งายและมีการใชงานกัน
อยางแพรหลาย แตมีความจําเปนตองเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลง
ผันแบบบัคก( D ) เพียงคาเดียวที่เหมาะสมกับระบบที่ใชงาน งานวิจัยวิทยานิพนธจึงไดนําเสนอ
การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระในบท
ที่ 4 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยไดอธิบายถึงหลักการทํางานและลําดับขั้นตอนการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดของวิธีอิงกระแส รวมทั้งการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม
MATLAB ผลการจําลองสถานการณพบวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
สามารถตามรอยจุดกําลังสูงสุดไดตามตองการและสามารถดึงกําลังไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยได
มากกวาวิธีรบกวนและสังเกต นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงโครงสรางของชุดทดสอบฮารดแวร
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หลักการทํางาน การออกแบบ การสรางและการทดสอบวงจรควบคุมในสวนตาง ๆ ของระบบ
การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR และ
ผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น ซึ่งผลการทดสอบพบวาวิธีอิงกระแส
สามารถสรางใชงานไดจริงในทางปฏิบัติและสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตได ณ ความเขมแสงขณะน้ัน การตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสถึงแมวาจะ
สามารถดึงกําลังไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต แตก็
ยังคงตองอาศัยการเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( stepI )
เพียงคาเดียวที่เหมาะสมกับระบบที่ใชงานเชนกัน จึงไดนําไปสูการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิง
กระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี

ตัวควบคุมฟซซีไดรับความนิยมในงานดานระบบควบคุมและเปนวิธีการควบคุมที่ให
ประสิทธิผลสูง เหมาะสําหรับระบบควบคุมที่มีความไมเปนเชิงเสน สามารถออกแบบการใชงานได
หลากหลายตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณาโดยใชความรูและประสบการณของ
ผูใชงาน ซึ่งเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับการควบคุมกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงไดมีการ
นําเอาตัวควบคุมฟซซีเขามาใชในเลือกกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยในวิธีอิงกระแส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหดียิ่งขึ้น จึงไดนําเสนอการตามรอย
จุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีในบทที่ 5 ของงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยได
อธิบายถึงหลักการทํางาน ขั้นตอนการตามรอยจุดกําลังสูงสุด การออกแบบตัวควบคุมฟซซีในสวน
ตาง ๆ และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB ผลการจําลอง
สถานการณพบวาระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง
กําลังไฟฟาสูงสุดจากเซลลแสงอาทิตยไดและยังสามารถทําใหเวลาที่ใชในการตามรอยจุดกําลัง
สูงสุดรวดเร็วขึ้นอีกดวยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง นอกจากน้ียังไดอธิบายถึงโครงสราง
ของชุดทดสอบฮารดแวรของวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีที่สามารถใชชุดทดสอบเดียวกันกับวิธี
อิงกระแสได ตลอดจนแสดงผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบฮารดแวรที่สรางขึ้น ซึ่งผลการ
ทดสอบพบวาวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไดที่ระดับความเขมแสงคาตาง ๆ สงผลใหการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดจะทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตกําลังไฟฟามาใชงาน
ไดมากที่สุดที่คาความเขมแสงขณะน้ัน อยางไรก็ตามเพื่อใหการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยเกิด
ประโยชนสูงสุดจึงไดมีการพัฒนาวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดใหดียิ่งขึ้น งานวิจัยวิทยานิพนธจึง
ไดนําเสนอการเปรียบเทียบผลของวิธีการตามรอยจุดกําลังสูงสุดวิธีการตาง ๆ ในบทที่ 6 ประกอบ
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ไปดวยวิธีรบกวนและสังเกต วิธี อิงกระแส และวิธี อิงกระแสที่มี ตัวควบคุมฟซซี โดยการ
เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรพบวาวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตัว
ควบคุมฟซซีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต สามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดที่แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดมากกวาและเกิดการแกวงของกําลังไฟฟาในสภาวะอยูตัวนอยกวา และ
การเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ จากผลการทดสอบพบวาชุด
ทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกําลังไฟฟาจาก
แผงเซลลแสงอาทิตยไดมากกวาชุดทดสอบวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งยังใชเวลาในการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
กอนเขาสูสภาวะอยูตัวรวดเร็วที่สุดอีกดวย

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต
- การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ คาความผิดพลาดที่ยอมรับได และคา

การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยในชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุด
ดวยวิธีอิงกระแสสามารถพิจารณาการออกแบบรวมกับระบบควบคุมชนิดอ่ืน ๆ เพื่อใหระบบการ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได เชน วิธีทางปญญาประดิษฐหรือการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search: ATS) เปนตน

- การออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีออกแบบสําหรับ
ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระขนาด 40 W เทาน้ัน ดังน้ันควรมีการพัฒนาตอยอดและออกแบบ
ใหโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีในอัลกอริทึมของชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี
อิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีสอดคลองกับขนาดพิกัดของระบบเซลลแสงอาทิตยที่มากขึ้นและ
เหมาะสมกับการใชงาน
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ของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวธิีอิงกระแส
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****************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสในชุดบล็อก MATLAB FUNCTION บน
โปรแกรมสําเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB
****************************************************************************
function Iref = mppt(delPI,Iref_old,t)
es=10; %กําหนดคาความผิดพลาด
if t<0.1

Iref=0.5;
else

II=0.001; %กําหนดคาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา stepI

%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
if (abs(delPI) <= es)

Iref=Iref_old;
elseif (delPI > 0)

Iref=Iref_old+II;
else

Iref=Iref_old-II;
end

end
end



ภาคผนวก ข

โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีองิกระแส
จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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******************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
******************************************************************************
%ประกาศตัวแปรและกําหนดคาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณหาจุด MPPT เปนตัวเลขทศนิยม
#include <avr/io.h>
float es,Vr,P_n,V_n,C _n,Deltha_P_n,Deltha_V_n,Deltha_C_n,Deltha_PandC_n,Deltha_Istep;
float P_n1=0,V_n1=0,Deltha_P_n1=0,Deltha_V_n1=0,Deltha_C_n1=0,C_n1=0.5;
float Voltage_Sense,Voltage_Actual,Current_Sense,Current_Actual,Power_Actual;
%กําหนดชองสัญญาณสําหรับรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟา
int Voltage_Sensor=5;
int Current_Sensor=7;
%ประกาศตัวแปรเปนตัวเลขจํานวนเต็ม
%กําหนดชองสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
int Read_Voltage,Read_Current;
int CS = 41;
int SCX = 43;
int SDI = 45;
int LDAC = 47;
int SHDN = 49;
%ประกาศพารามิเตอรลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ%
float err,Up,Ui,Upi,Ui_new,Upi_i,U;
float kp=0.7747, ki=1301.732, Ui_old=0;
%กําหนด sampling time
float Ts=0.000625; //ms
****************************************************************************
%เขาสูฟงกชันการต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เพื่อใชงาน
ชองสื่อสารวงจร DAC
****************************************************************************
void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Chanel,unsigned int DAC_Data)
{
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digitalWrite(CS,LOW);
switch(DAC_Chanel)
{

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

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

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

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

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

}
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******************************************************************************
%เขาสูฟงกชันต้ังคาของบอรด arduino [void loop()] เพื่อวนรอบสั่งคากระแสไฟฟาอางอิงสําหรับ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
****************************************************************************
void loop()
{  while(1)

{
%การอานคาจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-2)
Read_Voltage=analogRead(Voltage_Sensor);
Voltage_Sense=((float)Read_Voltage)/1024*5;
Voltage_Actual=(9.943*Voltage_Sense)-0.2898;
%การอานคาจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-8)
Read_Current=analogRead(Current_Sensor);
Current_Sense=((float)Read_Current)/1024*5;
Current_Actual=(1.1044*Current_Sense)-0.0079;
%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
Power_Actual=Voltage_Actual*Current_Actual;
V_n= Voltage_Actual;
C_n= Current_Actual;
P_n= Power_Actual;
Deltha_V_n=V_n-V_n1;
Deltha_C_n= C_n-C_n1;
Deltha_P_n= P_n-P_n1;
Deltha_PandC_n=Deltha_P_n/Deltha_C_n;
Deltha_Istep=0.03; %คาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา
if (abs(Deltha_PandC_n) <= 50)

{
C_n=C_n1;
}

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

else
{
C_n=C_n1-Deltha_Istep;
}

%เขาสูลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ
err=C_n-Current_Actual;
Up=kp*err;
Ui=(ki*Ts*err)+Ui_old;
U=Up+Ui;
if (Upi_i>=5)

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

{  Upi_i=0;  }
%แปลงคาสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกและสงคาเอาตพุต Vr ที่ไดไปยังวงจร DAC
Upi=Upi_i*4095/5;
Vr=Upi;
Write_MCP4922(1,float(Vr));
Ui_old=Ui;
%อัพเดทคาลาสุด
Deltha_V_n1= Deltha_V_n;
Deltha_C_n1= Deltha_C_n;
Deltha_P_n1= Deltha_P_n;
C_n1=C_n;
V_n1=V_n;
P_n1=P_n;

}
}
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ชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB
ของการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวธิีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
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****************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซีในชุดบล็อก MATLAB
FUNCTION บนโปรแกรมสําเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB
****************************************************************************
function Iref = mppt(delPI,Iref_old,t)
es=10;                   %กําหนดคาความผิดพลาด
if     t<0.1

Iref=0.5;
else

II=abs(II); %คาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟา stepI รับคามาจากตัวควบคุมฟซซี
%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส

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

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

else
Iref=Iref_old-II;

end
end
end



ภาคผนวก ง

โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีองิกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี
จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR
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*****************************************************************************
โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุมฟซซี สําหรับระบบเซลล
แสงอาทิตยแบบอิสระ
*****************************************************************************
%ประกาศตัวแปรและกําหนดคาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณหาจุด MPPT เปนตัวเลขทศนิยม
#include <avr/io.h>
float es,Vr,P_n,V_n,C _n,Deltha_P_n,Deltha_V_n,Deltha_C_n,Deltha_PandC_n,Deltha_Istep;
float P_n1=0,V_n1=0,Deltha_P_n1=0,Deltha_V_n1=0,Deltha_C_n1=0,C_n1=0.5;
float Voltage_Sense,Voltage_Actual,Current_Sense,Current_Actual,Power_Actual;
%กําหนดชองสัญญาณสําหรับรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟา
int Voltage_Sensor=5;
int Current_Sensor=7;
%ประกาศตัวแปรเปนตัวเลขจํานวนเต็ม
%กําหนดชองสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
int Read_Voltage,Read_Current;
int CS = 41;
int SCX = 43;
int SDI = 45;
int LDAC = 47;
int SHDN = 49;
%ประกาศพารามิเตอรลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ%
float err,Up,Ui,Upi,Ui_new,Upi_i,U;
float kp=0.7747, ki=1301.732, Ui_old=0;
%กําหนด sampling time
float Ts=0.000625; //ms
% กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของตัวควบคุมฟซซี
float e=0;
float mfe1=0.0,mfe2=0.0,mfe3=0.0;
float mf1=0.0,mf2=0.0,mf3=0.0;
float G1=0.0,G2=0.0,G3=0.0;
float num=0.0;
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float den=0.0;
%กําหนดคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกอินพุตของตัวควบคุมฟซซี
float x1=0 ,x2=0 ,x3=20 ;
float x4=0 ,x5=20 ,x6=40 ;
float x7=20 ,x8=40 ,x9=40 ;
%กําหนดคาตําแหนงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี
float k1=0,k2=0.05,k3=0.1;
****************************************************************************
%เขาสูฟงกชันการต้ังคา CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เพื่อใชงาน
ชองสื่อสารวงจร DAC
****************************************************************************
void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Chanel,unsigned int DAC_Data)
{

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

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

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

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

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

}
****************************************************************************
%เขาสูฟงกชันต้ังคาของบอรด arduino [void loop()] เพื่อวนรอบสั่งคากระแสไฟฟาอางอิงสําหรับ
ตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแส
****************************************************************************
void loop()
{

while(1)
{

%การอานคาจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-2)
Read_Voltage=analogRead(Voltage_Sensor);
Voltage_Sense=((float)Read_Voltage)/1024*5;
Voltage_Actual=(9.943*Voltage_Sense)-0.2898;
%การอานคาจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาและแปลงคาตามสมการ (4-8)
Read_Current=analogRead(Current_Sensor);
Current_Sense=((float)Read_Current)/1024*5;
Current_Actual=(1.1044*Current_Sense)-0.0079;
%โปรแกรมการคํานวณหาคากําลังไฟฟาและผลตางของคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา
Power_Actual=Voltage_Actual*Current_Actual;
V_n= Voltage_Actual;
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C_n= Current_Actual;
P_n= Power_Actual;
Deltha_V_n=V_n-V_n1;
Deltha_C_n= C_n-C_n1;
Deltha_P_n= P_n-P_n1;
Deltha_PandC_n=Deltha_P_n/Deltha_C_n;
*****************************************************************************
%โปรแกรมการตรวจสอบสถานะของตัวควบคุมฟซซีและคํานวณหาคาฟงกชันแสดงความเปน
สมาชิกของอินพุต
*****************************************************************************
e=(abs(Deltha_PandC_n));
if (e<=x3)
{

if (e<=x1)
{

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

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

}
else
{

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

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

mfe2 = (e-x4)/(x5-x4);



147

}
else if (e>x5 && e<=x6)
{

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

}
else
{

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

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

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

mfe3 = 1;
}

}
else
{

mfe3 = 0;
}
%เร่ิมกระบวนการตรวจสอบสถานะของตัวแปรเอาตพุต
if (mfe1>0)

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

else
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{
mf1 = 0.0;
G1  = 0.0;   }

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

else
{
mf2 = 0.0;
G2  = 0.0;   }

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

else
{
mf3 = 0.0;
G3  = 0.0;    }

%การอนุมานฟซซีเพื่อหาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย
num = G1+G2+G3;
den = mf1+mf2+mf3;
Deltha_Istep=num/den;
*****************************************************************************
%โปรแกรมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีอิงกระแสที่รับคา stepI มาจากตัวควบคุมฟซซี
*****************************************************************************
if (abs(Deltha_PandC_n) <= 50)

{
C_n=C_n1;
}

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

else
{
C_n=C_n1-Deltha_Istep;
}

%เขาสูลูปกระแสไฟฟาของตัวควบคุมพีไอ
err=C_n-Current_Actual;
Up=kp*err;
Ui=(ki*Ts*err)+Ui_old;
U=Up+Ui;
if (Upi_i>=5)

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

{Upi_i=0;  }
%แปลงคาสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกและสงคาเอาตพุต Vr ที่ไดไปยังวงจร DAC
Upi=Upi_i*4095/5;
Vr=Upi;
Write_MCP4922(1,float(Vr));
Ui_old=Ui;
%อัพเดทคาลาสุด
Deltha_V_n1= Deltha_V_n;
Deltha_C_n1= Deltha_C_n;
Deltha_P_n1= Deltha_P_n;
C_n1=C_n;
V_n1=V_n;
P_n1=P_n;

}
}



ภาคผนวก จ

การทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสมกบัชุดทดสอบ
และผลการทดสอบของวิธีรบกวนและสังเกต
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การทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาท่ีท่ีเหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร
การทดสอบชุดทดสอบฮารดแวรที่ใชระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและ

สังเกตจะทดสอบในชุดทดสอบเดียวกันกับวิธีอ่ืน ๆ แตจะเปลี่ยนเพียงโปรแกรมการตามรอยจุด
กําลังสูงสุดในบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งการทดสอบดวยวิธีรบกวนและสังเกตน้ันจะตอง
กําหนดคาความผิดพลาด( s ) และคาวัฏจักรหนาที่( D ) ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร
ดังน้ันจึงไดดําเนินการทดสอบหาคา s และ D ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวร โดยเร่ิมจาก
การกําหนดคาคงที่ D ไวที่ 0.01 แลวทําการเปลี่ยนแปลงคา s เทากับ 0.1, 0.5, 1 และ 5 ตามลําดับ
เมื่อไดคา s ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่คาความเขมแสง 600 และ 1000 W/m2 แลว จะทําการ
เปลี่ยนแปลงคา D เทากับ 0.001, 0.01, 0.05 และ 0.1 โดยคงคา s ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดคา
เดิมไว ซึ่งจะไดผลการทดสอบหาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาที่แสดงไดดังตารางที่ จ.1 และ
จ.2 ตามลําดับ

ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบหาคาความผิดพลาด เมื่อคงคา D = 0.01
s = 0.1

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.2 0.725 19.720

1000 25.0 0.921 23.025
s = 0.5

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.5 0.732 20.130

1000 25.4 0.938 23.825
s = 1

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.9 0.743 20.730

1000 25.4 0.950 24.130
s = 5

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.9 0.739 20.618

1000 25.2 0.936 23.587
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงวัฎจักรหนาที่ เมื่อคงคา s = 1
D = 0.001

ความเขมแสง(W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.8 0.740 20.572

1000 25.4 0.942 23.927
D = 0.01

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.9 0.743 20.730

1000 25.4 0.950 24.130
D = 0.05

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.5 0.733 20.158

1000 25.2 0.927 23.360
D = 0.1

ความเขมแสง (W/m2) PVV (V) PVI (A) PVP (W)
600 27.7 0.711 19.695

1000 25.3 0.918 23.225

จากผลการทดสอบตารางที่ จ.1 และ จ.2 จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดและคาวัฏจักรหนาที่
ที่ทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดและเหมาะสมกับชุดทดสอบฮารดแวรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีคือ

s =1 และ D =0.01 ซึ่งคาที่ไดดังกลาวทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ความเขมแสงที่ทําการ
ทดสอบ โดยที่ความเขมแสง 600 และ 1000 W/m2 จะทําใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 20.730 W และ
24.130 W ตามลําดับ ดังน้ันการทดสอบวิธีรบกวนและสังเกตน้ันจะเลือกกําหนดใชคา s =1 และ

D =0.01 ในการทดสอบชุดทดสอบฮารดแวร สามารถแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบของวิธี
รบกวนและสังเกตไดในหัวขอถัดไป

ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีคาความเขมแสงตาง ๆ
การทดสอบระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธี รบกวนและสังเกตในชุด

ทดสอบจะทําการทดสอบกับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระที่มีแหลงจายอินพุตเปนแผงเซลล
แสงอาทิตยและมีแหลงพลังงานสํารองหรือโหลดเอาตพุตเปนแบตเตอรี การทดสอบชุดทดสอบจะ
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ใชแสงอาทิตยเทียมที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดวยการปรับแหลงจายแรงดันหน่ึงเฟสแบบปรับคา
ไดใหหลอดไฟมีคาความเขมแสงคงที่ ซึ่งในการทดสอบจะกําหนดใหคาความเขมแสงมีคาคงที่
ที่ 200, 400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ จากน้ันจะทําการวัดกระแสและแรงดันที่แผง
เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตได พรอมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ปอนเก็บเขาสูแบตเตอร่ี สามารถ
แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบไดดังรูปที่ จ.1 ถึง จ.2 และแสดงตารางสรุปคาแรงดัน กระแส และ
กําลังไฟฟาทางดานอินพุตและเอาตพุตที่ไดในแตละคาความเขมแสงทั้งหมดดังตารางที่ จ.3 โดย
สัญญาณชองที่ 1 และ 2 คือแรงดันและกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยตามลําดับ และ
ชองสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและกระแสของแบตเตอร่ีตามลําดับ

ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกต
ความเขมแสง

(W/m2)
ทางดานอินพุต ทางดานอินพุต

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

1000 25.4 0.950 24.130 12.80 1.130 14.464

ชองที่ 1 VPV = 27.1 V

ชองที่ 2 IPV = 0.518 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.50 V

ชองที่ 4 Ibatt = 0.729 A

รูปที่ จ.1 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 200 W/m2
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ชองที่ 1 VPV = 27.2 V

ชองที่ 2 IPV = 0.664 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.73 V

ชองที่ 4 Ibatt = 0.878 A

รูปที่ จ.2 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 400 W/m2

ชองที่ 1 VPV = 27.9 V

ชองที่ 2 IPV = 0.743 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.74 V

ชองที่ 4 Ibatt = 0.982 A

รูปที่ จ.3 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 600 W/m2
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ชองที่ 1 VPV = 27.6 V

ชองที่ 2 IPV = 0.818 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.80 V

ชองที่ 4 Ibatt = 1.042 A

รูปที่ จ.4 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 800 W/m2

ชองที่ 1 VPV = 25.4 V

ชองที่ 2 IPV = 0.950 A

ชองที่ 3 Vbatt = 12.80 V

ชองที่ 4 Ibatt = 1.130 A

รูปที่ จ.5 เมื่อความเขมแสงมีคาเทากับ 1000 W/m2



ภาคผนวก ฉ

คูมือการใชงานชุดชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด



157

1 2
3 4 5

รูปที่ ฉ.1 กลองชุดชารจเซลลแสงอาทิตยที่มีการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

คุณสมบัติของกลองชุดชารจเซลลแสงอาทิตยท่ีมีระบบการตามรอยจุดกําลังสูงสุดในรูปท่ี ฉ.1
1.ปุมต้ังคาในโหมดแมนนวลที่ใชสําหรับการเปด / ปดเคร่ือง
2.ปุมต้ังคาในโหมดแมนนวลที่ใชสําหรับการเปด / ปดโหลด
3. ขั้วตอโหลดสําหรับเชื่อมตอโหลด
4. ขั้วตอแบตเตอรีสําหรับเชื่อมตอแบตเตอรี
5. ขั้วตอแผงโซลาเซลลสําหรับเชื่อมตอแผงโซลาเซลล

การเชื่อมตอสายไฟเขากับกลอง MPPT Charger
ข้ันตอนท่ี 1: การเชื่อมตอสายไฟแบตเตอรี
ตอสายไฟที่ชองแบตเตอรีของกลอง MPPT Charger จากน้ันใหตอสายไฟไปยังขั้วของ

แบตเตอรี คําเตือน: อาจเกิดการระเบิดหรือไฟไหมได! ระวังอยาใหแบตเตอรีตอสลับขั้วหรือ
ลัดวงจรบวก(+) และลบ(-) เด็ดขาด

ข้ันตอนท่ี 2:การเชื่อมตอสายไฟแผงโซลาเซลล
ตอสายไฟจากแผงโซลาเซลลไปยังชองขั้วตอแผงโซลาเซลลของ MPPT Charger ใหตอให

ถูกชองและถูกขั้ว
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ข้ันตอนท่ี 3: การเชื่อมตอสายไฟโหลด
ตอสายไฟที่ชองโหลดของกลอง MPPT Charger เขากับขั้วตอ + และ – ของโหลด ระวัง

อยาตอสลับขั้วอาจทําใหเกิดความเสียหายกับเคร่ืองใชไฟฟาได การเชื่อมตอโหลดสามารถเชื่อมตอ
กับโหลด DC เชน หลอดไฟ เคร่ืองสูบ มอเตอร และโหลดทางไฟฟาอ่ืน ๆ แตไมสามารถนํามาใช
กับโหลด AC หรือเคร่ืองใชไฟฟาทั่วไปตามบานได จะตองผานเคร่ืองแปลงไฟฟา (Inverter) แปลง
ไฟ DC เปน AC กอน โดยจะตอ Input ของ Inverter เขากับแบตเตอร่ี จากน้ันจะตอเคร่ืองใชไฟฟา
AC ตาง ๆ เขากับชอง Output ของ Inverter (ไมควรตอ Inverter เขาชองโหลดของกลอง MPPT
Charger โดยตรงเพราะจะทําใหเคร่ืองทํางานหนัก)

ข้ันตอนท่ี 4: ตรวจสอบการเดินสายท้ังหมด
ตรวจสอบสายไฟอีกคร้ัง ยืนยันใหแนชัดวาตอขั้วไฟฟาในแตละขั้วทั้งหมดถูกตอง โดยการ

เชื่อมตอสายทั้งหมดของอุปกรณระบบโซลาเซลลเขากับขั้วตอกลอง MPPT Charger แสดงไดดังรูป
ที่ ฉ.2

DC LOAD

AC LOAD

BATTARY

INVERTER
SOLAR CELL

MPPT CHARGER
MPPT CHARGER

+_ +_ +_

MPPT CHARGER

รูปที่ ฉ.2 การเชื่อมตอสายของระบบโซลาเซลลเขากับ MPPT Charger
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