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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์ถูกน ามาใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีพลังงานไฟฟ้าอย่างแพร่หลาย
และโดยส่วนมากเซลล์แสงอาทิตย์จะเป็นอุปกรณ์ทางเลือกหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้า 
เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ท าให้
ได้รับความนิยมในการน ามาใช้งานเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการศึกษาพบว่าระบบควบคุมการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ณ สภาวะความ
เข้มแสงขณะนั้น ซึ่งพฤติกรรมของระบบควบคุมดังกล่าวจะส่งผลให้สามารถใช้ประโยชน์จากเซลล์
แสงอาทิตย์ได้อย่างคุ้มค่ามากที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์
คลุมเครือในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ วิธีดังกล่าวจะมุ่งเน้น
ไปที่การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรงท าให้สามารถปรับปรุงสมรรถนะการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุด อีกทั้งยังสามารถท าให้ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้นซึ่งได้มีการน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีอิงกระแส การยืนยันผล
การตอบสนองทางพลวัตรของวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือในงานวิจัยอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลการทดสอบจากชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 
ผลการศึกษาพบว่าวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงโดยใช้เวลาตอบสนองภาวะชั่วครู่ได้อย่างรวดเร็ว ตลอดจนสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี 

 
 



 
 

Abstract 
 

Presently, solar energy is widely used for electric energy technology. Solar cell is 
very useful because it is an electronic device which directly converts solar energy into 
electrical energy. Normally, the control system with maximum power point tracking can 
provide the maximum power from the solar cell at each irradiance. Therefore, this research 
proposes current-based method cooperated with Fuzzy Logic for the maximum power 
point tracking of stand-alone system. The proposed method directly focuses on the 
change of photovoltaic current that can improve the tracking performance. In order to 
increase the efficiency of the maximum power point tracking, the proposed control system 
using the fuzzy logic controller with current-based method is also described in the 
research. To confirm the advantage of the proposed method, the simulation and the 
experimental results from the hardware implementation are used. The results show that 
the current-based approach cooperated with fuzzy logic can quickly track the maximum 
power from solar cell when the irradiance is changing. Moreover, the proposed method 
can provide the better performance in the transient and steady-state power responses. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันเทคโนโลยีพลังงานไฟฟ้ามีความเจริญก้าวหน้ามากขึ้นเป็นอย่างมากทั้งในภาคธุรกิจ

และภาคอุตสาหกรรมจึงมีความต้องการใช้พลังงานกับเทคโนโลยีดังกล่าวในอัตราที่สูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องโดยเฉพาะประเทศที่พัฒนาแล้วและก าลังพัฒนา ซึ่งสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงส าหรับผลิตไฟฟ้า
ในปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นพลังงานสิ้นเปลืองหรือพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป  (nonrenewable energy) 
เช่น ถ่านหิน น้ ามันเตา น้ ามันดีเซล และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น จึงท าให้เชื้อเพลิงเหล่านี้มีปริมาณลด
น้อยลงและสามารถหมดไปได้ในอนาคต อีกทั้งกระบวนการผลิตไฟฟ้าและใช้เชื้อเพลิงนั้นก่อให้เกิด
มลพิษต่อสภาพแวดล้อมอีกด้วย พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เช่น 
พลังงานน้ า พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม ชีวมวล และพลังงานจากคลื่น จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ในการแก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคตเนื่องจากเป็นพลังงานที่มีอยู่ตามธรรมชาติสามารถ
น ามาใช้ทดแทนพลังงานสิ้นเปลืองได้อย่างไม่จ ากัด อีกทั้งยังช่วยลดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อมที่
เกิดข้ึนจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้อีกด้วย โดยพลังงานแสงอาทิตย์ถูกน ามาใช้กับเทคโนโลยีพลังงาน
ไฟฟ้าอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็นแหล่งพลังงานทดแทนทางธรรมชาติที่ส าคัญและเป็นพลังงาน
สะอาดที่ไม่ท าให้สิ่งแวดล้อมเกิดมลภาวะขณะใช้งาน รวมถึงยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายรูปแบบ ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นเซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell หรือ photovoltaic 
cell, PV) จึงเป็นอุปกรณ์ทางเลือกหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ผลิตไฟฟ้าเนื่องจากสามารถเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความนิยมในการน ามาใช้งาน
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์นั้นยังอยู่ระหว่างการพัฒนาท าให้ต้นทุนการผลิต
และติดตั้งมีราคาที่สูงและประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็น
พลังงานไฟฟ้านั้นค่อนข้างต่ า พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะแปรผันตามการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดล้อมและโหลดที่เป็นเอาต์พุตเท่านั้น ท าให้กระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่คงที่ ส่งผลให้ไม่สามารถดึงพลังงานสูงสุดที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด (maximum power 
point, MPP) ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถผลิตได้ในขณะนั้นมาใช้งานได้อย่างเต็มที่ โดยการดึง
พลังงานสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแบ่งได้เป็นระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์  
(solar tracking system) และระบบการตามรอยจุดก าลั งสู งสุ ด  (maximum power point 
tracking, MPPT) ในระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์นั้นมีการใช้มอเตอร์ร่วมกับฟันเฟือง  
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หรือโซ่เป็นตัวขับเคลื่อนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีข้อเสียในเรื่องการใช้ต้นทุนสูงและใช้พลังงานไฟฟ้า
ในการหมุนตามดวงอาทิตย์อย่างสิ้นเปลือง ดังนั้นจึงได้หันมาศึกษาระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดที่
สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้โดยไม่มีการเคลื่อนไหว ไม่สร้างเสียงรบกวนและไม่สร้างมลภาวะ 
ส าหรับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดนั้นจะท าการปรับจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือให้ได้
พลังงานสูงที่สุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายได้ในสภาวะแวดล้อมขณะนั้น  ซึ่งสามารถท าได้
หลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น วิธีแรงดันเปิดวงจร (fractional open circuit voltage, VOC) [1] – [3] 
วิ ธี ก ร ะแสลั ด ว ง จร  (fractional short circuit current, ISC) [4] – [5] วิ ธี ร บกวนและสั ง เ กต 
(conventional perturb and observe method, P&O) [6] – [7] วิธีอิงกระแส (current-based 
method) [8] - [10] วิธีเพ่ิมค่าความน า (incremental conductance method, IncCond) [11] 
และวิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic method) หรือตัวควบคุมฟัซซี (fuzzy controller) [12] 
– [14] เป็นต้น จากที่กล่าวมาข้างต้นจะสังเกตได้ว่าวิธีการตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีหลากหลายวิธี  ซึ่ง
ในแต่ละวิธีจะมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันไป โดยวิธีรบกวนและสังเกตนั้นถูกน ามาใช้งานอย่าง
แพร่หลายเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและมีขั้นตอนในการค านวณน้อย แต่มีข้อเสียคือเกิดปัญหาการกวัด
แกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัวและท าให้ไม่สามารถหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้อง  ใน
งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีอิงกระแสในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
อิสระ (PV stand-alone system) เพ่ือแก้ปัญหาข้อเสียที่เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกตและเพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพการท างานของวิธีอิงกระแสให้ดียิ่งขึ้นอีก จึงได้มีการน าเอาวิธีตรรกศาสตร์
คลุมเครือมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีอิงกระแสเพ่ือแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ได้น าเสนอนี้สามารถดึง
พลังงานสูงสุดที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดได้อย่างถูกต้อง รวมถึงลดการกวัดแกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะอยู่
ตัวและมีการตอบสนองในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอ
การตรวจสอบความถูกต้องและยืนยันผลศึกษาด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์บน
โปรแกรม MATLAB และทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างข้ึนในห้องปฏิบัติการ  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาและค้นคว้าองค์ความรู้เกี่ยวกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 

1.2.2 เพ่ือด าเนินการแก้ปัญหาและพัฒนาการออกแบบตัวควบคุมการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุด 

1.2.3 เพ่ือสร้างองค์ความรู้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระที่มีความแม่นย าและถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
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1.2.4 เพ่ือศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในการยืนยันผลการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุด ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยนี้เป็นระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดที่ประยุกต์ใช้กับ

วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ โดยอินพุตของระบบคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ขนาด 40 W และเอาต์พุตของระบบคือโหลดทางไฟฟ้าหรือแบตเตอรี่ขนาด 12 V 

1.3.2 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะอาศัยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง  (Power 
System Blocksets) ร่วมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 

1.3.3 ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ในการสร้างชุดทดสอบส าหรับวิธีอิง
กระแสและวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

1.3.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอในระบบ จะใช้วิธีการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม 

 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.4.1 แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะต้องมีค่ามากกว่าแรงดันของแบตเตอรี่ เนื่องจาก

ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 
1.4.2 ตรรกศาสตร์คลุมเครือน ามาใช้ส าหรับการออกแบบค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์(ΔIstep) ที่ใช้ในวิธีอิงกระแสเท่านั้น 
1.4.3 ต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตในวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์

คลุมเครือจะด าเนินการออกแบบกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W เท่านั้น 
1.4.4 การยืนยันผลการศึกษาและตรวจสอบความถูกต้องของการตามรอยจุดก าลังสูงสุดใน

งานวิจัย จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลการทดสอบจากชุด
ทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างข้ึนในห้องปฏิบัติการ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการดึงพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด  

ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
1.5.2 ได้แนวทางในการแก้ปัญหาและพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

การตามรอยจุดก าลังสูงสุดในอดีต 
1.5.3 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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1.5.4 ได้องค์ความรู้ในการเขียนโปรแกรมส าหรับจ าลองสถานการณ์การตามรอยจุดก าลัง
สูงสุด บนโปรแกรม MATLAB 

1.5.5 ได้ประสบการณ์ในการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์  ส าหรับการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ 

1.5.6 ได้บทความเผยแพร่ในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติ  และ/หรือ 
นานาชาติ 

 

1.6 กำรจัดรูปเล่มงำนวิจัย 
 รายงานวิจัยเล่มนี้ประกอบด้วย 6 บท แต่ละบทมีรายละเอียดที่น าเสนอดังต่อไปนี้ 
 บทที ่1  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของ การวิจัย ข้อตกลง
เบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย  
 บทที ่2  น าเสนอการปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุด ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ พร้อมทั้งการสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการส ารวจ
ปริทัศน์วรรณกรรม เพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับการท าวิจัย 
 บทที ่3 น าเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานหลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ และความรู้พ้ืนฐาน
เกี่ยวกับวิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือเพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับการออกแบบตัวควบคุมในบทถัดไป 
 บทที ่4 น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส เนื้อหาในเบื้องต้นของบทนี้จะ
อธิบายถึงหลักการท างานของวิธีอิงกระแส การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จากนั้นจะอธิบาย
ถึงการออกแบบและการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในส่วนต่าง  ๆ รวมถึงการทดสอบชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์และแสดงผลที่ได้จากการทดสอบ 
 บทที ่5 น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
เนื้อหาในเบื้องต้นของบทนี้จะอธิบายถึงหลักการท างานของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา การออกแบบวิธี
ตรรกศาสตร์คลุมเครือในส่วนต่าง ๆ ที่เหมาะสมกับระบบ และการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
จากนั้นจะอธิบายถึงโครงสร้างของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในส่วนต่าง ๆ และการเขียนโปรแกรมการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR พร้อมทั้งน าเสนอการทดสอบชุด
ทดสอบฮาร์ดแวร์และแสดงผลที่ได้จากการทดสอบ 
 บทที ่6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ กล่าวถึงผลสรุปของการท าวิจัย พร้อมทั้งน าเสนอปัญหา
และข้อเสนอแนะ เพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 ภาคผนวกมี 6 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK 
บนโปรแกรม MATLAB ของการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส ภาคผนวก ข.โปรแกรมการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล  AVR ภาคผนวก ค. 
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รายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ  ภาคผนวก ง. โปรแกรมการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 
ภาคผนวก จ. คู่มือการใช้งานชุดชาร์จเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการตามรอยจุดก าลังสูงสุด และภาคผนวก 
ฉ. รายการบทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า 
 ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดเป็นระบบที่ได้รับความนิยมในการน ามาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ให้มากยิ่งขึ้น ซึ่งใน
อดีตที่ผ่านมามีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์
อย่างแพร่หลายและมีการค้นคว้าและวิจัยเพ่ือพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ในบทนี้จึงไดน้ าเสนอ
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
 

2.2 งานวิ จัยที่ เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้น าเสนอ
โดยเรียงล าดับตามปีที่ตีพิมพ์จากงานวิจัยในอดีตจนถึงปัจจุบัน รวมถึงอธิบายสาระส าคัญของแต่ละ
งานวิจัยเพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับการท าวิจัยสามารถแสดงได้ดังตารางที ่2.1 
 
ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2007 Trishan Esram and 
Patrick L. Chapman. 
[1] 
 

บทความนี้น าเสนอเทคนิควิธีการตามรอยจุดก าลัง
สู ง สุ ดด้ ว ย วิ ธี ก า รต่ า ง  ๆ  ส าหรั บ ระบบ เซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีลักษณะแตกต่างกันทั้งหมด 19 วิธี 
รวมทั้งวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของ
แต่ละวิธี  เ พ่ือเป็นแนวทางในการเลือกวิธีการที่
เหมาะสมกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในอนาคต 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2008  Hanju Cha and 
Sanghoey Lee. [8] 
 

บทความนี้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี
อิงกระแสส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับ
ระบบจ าหน่าย มีหลักการท างานเป็นคาบเวลา
ปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้า  ซึ่ งจะอาศัยการ
เปรียบเทียบแบบวิธีเพ่ิมค่าความน าคือ ถ้าค่าความน า
มีค่าน้อยกว่าศูนย์จะท าการลดกระแสอ้างอิงให้ค่า
ความน ามีค่าเท่ากับศูนย์  แต่ถ้าค่าความน ามีค่า
มากกว่าศูนย์จะท าการเพ่ิมกระแส และถ้าค่าความน า
มีค่าเท่ากับศูนย์แสดงว่าเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุด
ก าลังสูงสุดค่ากระแสอ้างอิงจะถูกคงค่าไว้  วิธี อิง
กระแสในบทความนี้แสดงให้เห็นถึงการตอบสนองที่
ท นทานและร วด เ ร็ ว เ มื่ อ มี ก า ร เ ปลี่ ย นแปลง
สภาพแวดล้อมอย่างรวดเร็ว 

2010 Md Fahim Ansaria, 
S. Chatterjib, and 
Atif Iqbalc. [12] 

บทความนี้น าเสนอตรรกศาสตร์คลุมเครือ เพ่ือใช้ใน
การตามรอยจุดก าลังสูงสุด โดยการประยุกต์ใช้กับ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี ซึ่งการออกแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือจะใช้การอนุมานฟัซซีแบบ
แมมดานิและการท าดีฟัซซีด้วยวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง 
รวมทั้งแสดงผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบ
กับวิธีรบกวนและสังเกต ผลปรากฏว่าตรรกศาสตร์
คลุมเครือมีข้อดีคือ สามารถออกแบบได้โดยไม่
จ าเป็นต้องมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แม่นย า  
และยังสามารถแสดงพฤติกรรมการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุดที่ดียิ่งขึ้น มีข้อเสียคือไม่มีกระบวนการปรับแต่ง
โครงสร้างในตรรกศาสตร์คลุมเครือ โครงสร้างของ
ระบบจะถูกก าหนดโดยผู้ใช้งาน 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2010 H. Toodeji, S.H. Fathi 
and N. Farokhnia. [9] 
 

บทความนี้น าเสนอวิธีอิงกระแสที่ใช้ในระบบรวมของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์และตัวชดเชยซิงโครนัสแบบ
สถิต ซึ่งวิธีดังกล่าวได้จากการพัฒนาอัลกอริธึมของวิธี
รบกวนและสังเกต แต่จะเน้นไปที่การหากระแสไฟฟ้า
ของ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ เหมาะสมที่ สุ ด เ พ่ือดึ ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ข้อดีที่น าเสนอในบทความนี้คือแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับตัวชดเชยซิงโครนัส
แบบสถิตสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้โดยปราศจาก
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี 

2014 Ahmed Ali, Ali N 
Hasan and Tshilidzi 
Marwala. [15] 

บทความนี้น าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะและการ
จ าลองสถานการณ์ของวิธีรบกวนและสังเกตกับวิธี
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
เมื่อพิจารณาทั้งสองวิธีเห็นได้ชัดว่าวิธีตรรกศาสตร์
คลุมเครือมีเสถียรภาพมากขึ้นและการกวัดแกว่งของ
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีค่าน้อยมาก อีกทั้ง
ยังมีประสิทธิภาพการท างานที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับวิธี
รบกวนและสังเกต 

2014 Alivarani Mohapatra, 
Byamakesh Nayak and 
K.B.Mohanty. [10] 

บทความนี้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี
อิงกระแสส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
ท างานโดยการเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลง
ก าลังและกระแสไฟฟ้า จากนั้นท าการรบกวนค่า
กระแสไฟฟ้าแทนการรบกวนค่าแรงดันไฟฟ้าในวิธี
รบกวนและสังเกต ท าให้สามารถเร่งความเร็วในการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้ดียิ่งขึ้น แต่ก็มีข้อเสียในการ
ออกแบบค่าแอมพลิจูดหรือสมการการรบกวนค่า
กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมกับ
ระบบ 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2015 
 

Md Faysal Nayan and 
S.M.Safayet Ullah. [16]  
 

บทความนี้น าเสนอสมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ที่
ได้จากวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์และน ามาใช้
ใ นการสร้ า งแบบจ า ลอง เ ชิ ง คณิ ตศาส ตร์ บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB รวมไปถึงการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลกระทบต่อกระแส
และแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์และกราฟ
คุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สภาวะแวดล้อม
ต่าง ๆ  
 

2015 ปทุมพร วงค์ใหญ่, 
กองพัน อารีรักษ์ และ 
กองพล อารีรักษ์. [6] 

บทความนี้น าเสนอระบบการตามรอยก าลังงานสูงสุด
ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระด้วยวิธี
รบกวนและสังเกต มีหลักการท างานโดยใช้การ
เปรียบเทียบก าลังและแรงดันไฟฟ้าในคาบเวลา
ปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้า จากนั้นท าการรบกวน
ด้วยการปรับแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้
แรงดันมีค่าเท่ากับแรงดันที่จุดจ่ายก าลังสูงสุด โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ ข้อดีคือเป็นวิธีการที่
ง่ายและมีขั้นตอนในการค านวณที่น้อย แต่มีข้อเสียคือ
ปัญหาในการเลือกก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร
หน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ที่
เหมาะสมกับระบบ 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2015 R. Boukenoui, R. 
Bradai, A. Mellit, M. 
Ghanes and H. Salhi. 
[7] 

บทความนี้น าเสนอวิธีการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่ถูกพัฒนาด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยมี
การศึกษาและวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของวิธีที่ถูกพัฒนาด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือทั้ง 2 
แบบคือแบบที่ 1 Modified hill climbing-FLC และ
แบบที่  2 Adaptive P&O-FLC กับวิธีรบกวนและ
สังเกตแบบดั้งเดิม ด้วยการจ าลองสถานการณ์ใน
โปรแกรม MATLAB ผลปรากฏว่าวิ ธี  Adaptive 
P&O-FLC MPPT มีการตอบสนองที่รวดเร็วที่สุดและ
มีสมรรถนะการท างานที่สูงที่สุด 

2015 Tawfix Radjai, 
Jean Paul Gaubert, 
Lazhar Rahmani and 
Saad Mekhilef [17] 

บทความนี้น าเสนอวิธีรบกวนและสังเกตที่มีการ
ปรับตัวของค่าวัฏจักรหน้าที่ โดยใช้ ตรรกศาสตร์
คลุมเครือผ่านวงจรแปลงผันแบบชุคค์ จากผลการ
จ าลองสถานการณ์และการทดสอบฮาร์ดแวร์สามารถ
ปรับปรุงการตอบสนองในภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่
ตัวของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างต่อเนื่องและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิมที่มี
การคงค่าขนาดของค่าวัฏจักรหน้าที่อีกด้วย 

 
 การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับ
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันจะเห็นได้ว่าวิธีที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดนั้น
มีด้วยกันหลากหลายวิธี ในแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป ส าหรับวิธีรบกวนและสังเกตนั้น
ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และมีขั้นตอนในการค านวณน้อย 
โดยจากงานวิจัยในอดีต [6] พบว่าปัญหาในการเลือกก าหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักรหน้าที่  
(duty cycle: D) ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ที่ไม่เหมาะสมกับระบบ อาจส่งผลกระทบ
ทางอ้อมต่อก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดในสภาวะอยู่ตัวท าให้ไม่สามารถหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้อง 



11 
 

ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะเมื่อปริมาณความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็วจะท าให้การตามรอยจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้อผิดพลาดได้  เพ่ือแก้ไขปัญหาและ
ข้อเสียที่เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกต ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
ด้วยวิธีอิงกระแสซึ่งจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  ( stepI ) โดยตรง

แทนการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ที่ใช้วิธีรบกวนและ
สังเกต เนื่องจากการเลือกก าหนดค่า stepI  นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการ

แปลงก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรงจึงท าให้มีระยะเวลาการตอบสนองในภาวะชั่ว
ครู่ก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่รวดเร็วขึ้นและท าให้ เข้าใกล้จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยัง
พบว่าตรรกศาสตร์คลุมเครือได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในงานด้านระบบควบคุมเนื่องจากเป็น
วิธีการควบคุมที่ให้ประสิทธิผลสูงและไม่จ าเป็นต้องพ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แม่นย า ทั้งยัง
สามารถออกแบบการใช้งานได้หลากหลายตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณาโดยใช้ความรู้และ
ประสบการณ์ของผู้ใช้งานเอง ดังนั้นงานวิจัยจึงได้น าเอา ตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้ามาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับวิธีอิงกระแส โดยน าตรรกศาสตร์ดังกล่าวมาใช้ในการปรับตัวและเลือกก าหนดค่า stepI  ให้

เหมาะสมกับระบบและการเปลี่ยนแปลงจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสให้ดียิ่งขึ้น 
 
2.3 สรุป 
 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ในบทที่ 2 ได้กล่าวถึงวิธีการต่าง ๆ ที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์รวมถึงหลักการท างานและสาระส าคัญของแต่ละวิธีที่มีการใช้งานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดสองวิธีได้แก่วิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีการ
ประยุกต์ใช้ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ ซึ่งจากงานวิจัยต่าง ๆ ข้างต้นถือเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานและเป็น
แนวทางที่ส าคัญส าหรับการด าเนินงานวิจัยและการพัฒนาสมรรถนะการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของเซลล์แสงอาทิตย์ 



 
 

บทท่ี 3 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 

3.1 บทน า 
 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่ ใช้ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในการเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการท างาน ประกอบด้วยอินพุตของระบบคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อกับวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีที่มีการควบคุมด้วยอัลกอริทึมในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดและมี
เอาต์พุตของระบบเป็นโหลดหรือแหล่งพลังงานส ารองแบตเตอรี่  โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีอิงกระแส
ผสมผสานกับตรรกศาสตร์คลุมเครือในการตามรอยจุดก าลังสูงสุด ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จึงได้น าเสนอ
ทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับความรู้ พ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์และความรู้ เบื้องต้นเกี่ยวกับ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือเพ่ือประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในบทถัดไป 
 

3.2 ความรู้พื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นจากสารกึ่งตัวน าท าหน้าที่เปลี่ยน
รูปพลังงานจากพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยสามารถวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าได้จากวงจรสมมูลของเซลล์
แสงอาทิตย ์(equivalent circuit) แสดงได้ดังรูปที่ 3.1  
 

pvI

pvV

+

-

shR

sR

shI

phI
dI

D

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปที่ 3.1 ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าแบบคงที่ 
(photo current,

phI ) ต่อขนานกับไดโอด (รอยต่อพีเอ็น) และความต้านทานขนานของเซลล์
แสงอาทิตย ์( shR ) ที่ต่ออนุกรมกับความต้านทานอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ ( sR ) ตามล าดับ 
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ค่าความต้านทานขนานเกิดขึ้นเมื่อให้แรงดันไฟฟ้าในลักษณะไบอัสแบบย้อนกลับให้กับไดโอด ส่วน
ความต้านทานอนุกรมเป็นค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นจากจุดเชื่อมต่อระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับเซลล์  เมื่อ
พิจารณารูปที่ 3.1 โดยใช้กฎพ้ืนฐานทางไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้าที่ได้
จากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เกิดจากแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าแบบคงที่หักลบด้วยกระแสที่ไหลผ่านไดโอด
และกระแสที่ไหลผ่านความต้านทานขนานดังสมการที่  (3-1) ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
เกิดจากแสงอาทิตย์ไปท าให้เซลล์แสงอาทิตย์สร้างประจุพาหะอิสระให้ไหลผ่านโหลดที่ต่ออยู่เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสงที่ตกกระทบรอยต่อพีเอ็น สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปของสมการ
เอกซ์โพเนนเชียล (exponential equation) ที่สามารถสื่อความหมายของคุณลักษณะทางกระแส
และแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังสมการที ่(3-2) [16] 
 

sh
I

d
I

ph
IpvI                  (3-1) 

 

    
exp 1

V I R V I R
pv pv s pv pv s

I I Ipv sph nCV R
t sh

 

   

 
 
 
 
 

          (3-2) 

 
โดยที่ pvI  คือ กระแสไฟฟ้าขาออกท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 

phI  คือ กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งพลังงานแสง (A) 

dI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด (A) 

shI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทานขนานของเซลล์ (A) 

sI  คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวย้อนกลับของไดโอด (A) 

pvV  คือ แรงดันไฟฟ้าขาออกท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 

sR  คือ ความต้านทานอนุกรมของเซลล์ ( ) 

shR  คือ ความต้านทานขนานของเซลล์ ( ) 
C  คือ จ านวนเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมใน 1 มอดูล 
n  คือ พจน์ในอุดมคติ ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์(ซิลิกอน มีค่าเท่ากับ 1.3) 

tV  คือ Thermal voltage 
q

kT
tV   

k  คือ ค่าคงที่ของ Boltzman มีค่าเท่ากับ 1.3806504×10-23 (J/Kevin) 
T  คือ อุณหภูมิที่รอยต่อขณะท างานของเซลล์ (Kevin) 
q  คือ ประจุอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602×10-19 (C) 



14 
 

 3.2.1 คุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแสดงได้โดยใช้กราฟคุณลักษณะ

เฉพาะกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ (เส้นโค้ง I - V) และกราฟคุณลักษณะเฉพาะก าลังและ
แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ (เส้นโค้ง P - V) ซึ่งได้จากการทดสอบวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าโดย
การต่อโหลดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ตั้งแต่สภาวะเปิดวงจรไปจนถึง
สภาวะลัดวงจรในสภาวะแวดล้อมที่มีการควบคุมปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (standard test condition, STC) คืออุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส (ºC) และความเข้มแสง 1000 วัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) ดังนั้นจึงสามารถสร้าง
กราฟลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ได ้ดังรูปที่ 3.2 
 

Voltage (V)

Cu
rr

en
t (

A)

Po
we

r (
W

)

 

 

PV Curve
IV Curve

(MPP)
Maximum Power Point

mppI
scI

mppP

ocVmppV
 

 
รูปที่ 3.2 คุณลักษณะของกระแส แรงดัน และก าลังของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
จากรูปที่ 3.2 กราฟคุณลักษณะของกระแส แรงดัน และก าลังของเซลล์แสงอาทิตย์มีพารามิเตอร์ที่
ส าคัญที่เก่ียวข้องประกอบไปด้วย ค่าแรงดันสูงสุดที่กระแสเป็นศูนย์ในสภาวะเปิดวงจร (open circuit 
voltage, ocV ) ค่ากระแสสูงสุดเมื่อแรงดันเป็นศูนย์ในสภาวะลัดวงจร (short circuit current, scI ) 
และเม่ือน าค่ากระแสคูณกับแรงดันจะได้ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะมีจุดส าคัญจุดเดียวที่ท าให้
เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดเรียกว่า “จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point, 

mppP )” โดยจุดนี้จะ
ท าให้ทราบค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด  (

mppV ) และกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด(
mppI ) 

นอกจากนั้นยังมีตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งปัจจัยภายนอก
และสมบัติของเซลล์ได้แก่ ปริมาณความเข้มแสง อุณหภูมิ ความต้านทานขนาน ความต้านทานอนุกรม
และพจน์ในอุดมคติ เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะปัจจัยภายนอกที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
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จ านวน 2 ตัวแปรคืออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์และปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตยเ์ท่านั้น  
 
 3.2.2 ผลกระทบของความเข้มแสง 

ปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแสง ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแสงเป็นกระแสที่สร้าง
ขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้แสงในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสดงได้ดังสมการที่ (3-3) โดยเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มแสงในสภาวะที่อุณหภูมิคงที่จะส่งผลต่อกระแสที่จ่ายได้ของเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยสามารถแสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่า
เมื่อปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้กระแสและ
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในขณะที่ค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
 

  .
G

I I K T Tsc iph ref G
ref

  

 
   
   

 

              (3-3) 

 
โดยที่ scI  คือ กระแสลัดวงจรของเซลล์ที่ 25 °C (A) 

iK  คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร (A/°C) 

refT  คือ อุณหภูมิอ้างอิงของเซลล์ (Kevin) 
G  คือ ความเข้มแสง (W/m2) 

refG  คือ ความเข้มแสงอ้างอิงของเซลล์ (W/m2) 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มแสง 
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 3.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
พิจารณาก าหนดให้ปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่ 

ค่าอุณหภูมิจะส่งผลกระทบต่อกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแสงในสมการที่  (3-3) และยังส่งผลกระทบต่อ
กระแสไบอัสอิ่มตัวย้อนกลับของไดโอด (

s
I ) ในสมการที ่(3-4) และ (3-5) โดยค่าอุณหภูมิของเซลล์ท า

ให้ระยะห่างของแถบพลังงานมีการเปลี่ยนแปลงเป็นผลให้แรงดันไฟฟ้าขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์มี
การเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยหรือแทบไม่มีผล 
โดยจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จากรูปที่ 3.4 แสดงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลล์
แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  จากรูปดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลท าให้แรงดันและก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง 
 

3

exp 1

E
T T g

I Is o
T T nCV
ref ref t

 

    
   
   

    

              (3-4) 

 

exp 1

IscIo
Voc

nCVt




 
 
 

                (3-5) 

 
โดยที่ oI  คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวย้อนกลับของไดโอดในสภาวะมาตรฐาน (A) 

gE  คือ พลังงานระหว่างชั้นของสารกึ่งตัวน า มีค่าเท่ากับ 1.12eV 

ocV  คือ แรงดันเปิดวงจรของเซลล์ที่ 25 °C (V) 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Voltage (V)

C
u

rr
e

n
t 
(A

)

 

 

25 
o
C

100 
o
C

175 
o
C

250 
o
C

Constant Irradiation 1000 W/m
2

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Voltage (V)

P
o

w
e

r 
(W

)

 

 

25 
o
C

100 
o
C

175 
o
C

250 
o
C

Constant Irradiation 1000 W/m
2

                          

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
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จากกราฟในรูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงให้เห็นว่าในทุกสภาวการณ์เซลล์แสงอาทิตย์จะมีจุดที่ท าให้เกิด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเพียงจุดเดียวที่ข้ึนอยู่กับความเข้มแสงและอุณหภูมิ 
 
 3.2.4 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละแผง (module) นั้นจะประกอบไปด้วยเซลล์ (cell) 
หลาย ๆ เซลล์ต่อขนานหรืออนุกรมกันเนื่องจากในแต่ละเซลล์จะมีแรงดันไฟฟ้าประมาณ 0.6 ถึง 0.7 
โวลต์ท าให้ในการใช้งานจริงจึงต้องมีการน าเอาเซลล์ต่อเข้าด้วยกันหลาย ๆ เซลล์เพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้า
เพ่ิมสูงขึ้นใน 1 แผง การต่อเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมจะท าให้ได้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ในขณะ
ที่การต่อเซลล์แบบขนานจะท าให้ได้กระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้น โดยแรงดันและกระแสไฟฟ้าของเซลล์จะ
แปรผันตามตัวแปรในสมการที่  (3-2) แต่ถ้าหากแผงเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งแผงไม่สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้เพียงพอต่อการใช้งานในระบบ จะต้องมีการน าเอาแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาเชื่อมต่อกัน 
โดยการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมจะเป็นการเพ่ิมระดับแรงดันและก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แต่กระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจะมีค่าเท่าเดิม และการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน
จะเป็นการเพิ่มระดับกระแสและก าลังไฟฟ้าในการจ่ายให้กับโหลดโดยแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าเท่าเดิม
สมการความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเชื่อมต่อกันหลาย ๆ 
แผงแสดงไดดั้งสมการที ่(3-6) 
 

 
 

exp 1

V I Npv pv p

N N Ns p s
p p

R V I R
s pv pv s

I N I N Ipv sph nCV R
t sh

 

   

  
  
 

 
 
 
 

          (3-6) 

 
โดย pN  คือจ านวนแผงที่ต่อขนาน 

sN  คือจ านวนแผงที่ต่ออนุกรม 
 

3.3 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับตวัควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานควบคุมทางด้านวิศวกรรม

ต่าง ๆ มากมาย ตรรกศาสตร์ดังกล่าวเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนหรือ
ซับซ้อนคลุมเครือของข้อมูลโดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ตามธรรมชาติของมนุษย์  ซึ่งการออกแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับใช้ในการควบคุมระบบหรือสามารถเรียกว่า  “ตัวควบคุมฟัซซี (fuzzy 
controller)” จะอาศัยความรู้พ้ืนฐานและประสบการณ์การของผู้ใช้งานในการออกแบบจึงท าให้
ระบบต่าง ๆ มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนได้อัตโนมัติตามสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงและมี



18 
 

การตัดสินใจแบบชาญฉลาดได้เหมือนมนุษย์มากขึ้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ได้น าเอาตรรกศาสตร์
คลุมเครือเข้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีอิงกระแสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตามรอยจุดก าลังสูงสุดของ
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ ดังนั้นเนื้อหาในห้อข้อนี้จึงได้น าเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับตรรกศาสตร์คลุมเครือเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการออกแบบตัวควบคุม 
 
 3.3.1 ฟัซซีเซต 

เซตชัดเจน (crisp set) เป็นเซตที่มีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0 และ 1 1,0  
เท่านั้น ซึ่งจะมีการก าหนดขอบเขตของเซตอย่างชัดเจนหรือเป็นขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบ
ทันทีทันใด โดย 0 หมายถึงการไม่เป็นสมาชิกของเซตและ 1 หมายถึงการเป็นสมาชิกของเซต ส าหรับ
ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเซตชัดเจน A สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-7)  
 

 
1,

0,

x
x

x



 


A

A

A
                (3-7) 

 
โดยที่ A  เป็นเซตชัดเจน 

x   เป็นสมาชิกในเซต  
A   เป็นค่าความเป็นสมาชิกและ  

 xA
 เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในเซต A  

 
ฟัซซีเซต (fuzzy set) เป็นเซตที่มีความคลุมเครือไม่มีการก าหนดขอบเขตที่ชัดเจน 

ทฤษฎีฟัซซีเซตสามารถแก้ปัญหาข้อจ ากัดและครอบคลุมเซตชัดเจนได้ด้วยการยอมให้มีค่าหรือระดับ
ความเป็นสมาชิกของเซต ซึ่งแสดงด้วยค่าตัวเลขต่อเนื่องระหว่าง 0 ถึง 1 ท าให้มีจ านวนค่าความเป็น
สมาชิกเป็นอนันต์ ในที่นี้ค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A จะมีการเปลี่ยนแปลงแบบค่อยเป็นค่อย
ไปบนขอบเขตระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งแตกต่างจากเซตชัดเจน และถ้า x อยู่ในเอกภพสัมพัทธ์เป็นสมาชิก
ของฟัซซีเซต A แล้วฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของฟัซซี A จะสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-8)  
 

   : 0,1x A X                 (3-8) 
 

โดยที่   xA มีค่าเท่ากับ 0 หมายถึง x ไม่เป็นสมาชิกในเซต A   
  xA

มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง x เป็นสมาชิกในเซต A  
  xA

มีค่าระหว่าง 0 กับ 1 หมายถึง x เป็นสมาชิกบางส่วนในเซต A  
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รูปร่างของฟังก์ชันที่แสดงความเป็นสมาชิกของเซตชัดเจนและฟัซซีเซตสามารถแสดงได้ดังรูปที่  3.5 
และ 3.6 ตามล าดับ 
 

1

0

A

 x
A

X  
 

รูปที่ 3.5 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเซตชัดเจน A  
 

1

0

A

 x
A

X  
 

รูปที่ 3.6 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  
 

 3.3.2 การด าเนินการทางฟัซซี 
 การด าเนินการทางฟัซซี (fuzzy set operations) จะให้ผลว่าสมาชิกอยู่ในเซตด้วย
ค่าความเป็นสมาชิกเท่าไร ทั้งยังมีการด าเนินการที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเซตชัดเจนโดยมีการ
ด าเนินการ 3 แบบคือ ยู เนียน (union) อินเตอร์ เซกชัน  (intersection) และคอมพลี เมนต์  
(complement) [18] – [19] ซึ่งจะก าหนดให้ฟัซซีเซต A  และ B  อยู่บนเอกภพสัมพัทธ์ X  และให้ 
x  เป็นส่วนประกอบของเอกภพสัมพัทธ์ 

- ยูเนียนของฟัซซีเซต A  และ B  คือเซตที่ประกอบด้วยสมาชิกท่ีเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A

หรือ B  หรือทั้งฟัซซีเซต A  และ B  สามารถเขียนแทนได้ด้วยสัญลักษณ์ A B  โดยค่าความเป็น
สมาชิกของการยูเนียนกันระหว่างฟัซซีเซต A  และ B  ในสมการที่ (3-9)  A B  คือค่ามากที่สุด 
(maximum) ที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองฟัซซีเซตแสดงได้ใน
ส่วนที่แรงเงาดังรูปที่ 3.7 
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   

    max ,

x x

x x

  

 

  



A B A B

A B

               (3-9) 
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x
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A B
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รูปที่ 3.7 ยูเนียนของฟัซซีเซต A  และ B  
 

- อินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A  และ B  คือเซตที่ประกอบด้วยสมาชิกที่เป็นสมาชิกของฟัซ
ซีเซต A  และ B  สามารถเขียนแทนได้ด้วยสัญลักษณ์ A B  โดยค่าความเป็นสมาชิกของการ
อินเตอร์เซกชันกันระหว่างฟัซซีเซต A  และ B  ในสมการที่  (3-10)  A B  คือค่าน้อยที่สุด 
(maximum) ที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองฟัซซีเซต สามารถแสดง
ได้ในส่วนที่แรงเงาดังรูปที่ 3.8 
 

   

    min ,

x x

x x

  

 

  



A B A B

A B

              (3-10) 

 

1
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x


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รูปที่ 3.8 อินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และ B  
 

- คอมพลีเมนต์ของฟัซซีเซต A  คือเซตที่ประกอบด้วยสมาชิกท่ีเป็นสมาชิกของเอกภพสัมพัทธ์ 
X  แต่ไม่เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  ในส่วนที่เป็นเส้นประดังรูปที่ 3.9 ซึ่งสามารถเขียนแทนได้ด้วย
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สัญลักษณ ์ A  โดยค่าความเป็นสมาชิกของ A   x
A

 จะมีค่าเท่ากับผลต่างของค่าระดับความเป็น
สมาชิกเท่ากับ 1 กับค่าระดับความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  สามารถแสดงได้ในสมการที ่(3-11) 
 

   1x x   AA
               (3-11) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 คอมพลีเมนต์ของฟัซซีเซต A  
 
 3.3.3 คุณสมบัติของฟัซซีเซต 

คุณสมบัติของฟัซซีเซต (properties of fuzzy sets) จะมีคุณสมบัติเหมือนกับเซต
ชัดเจน เนื่องจากค่าความเป็นสมาชิกของเซตชัดเจนเป็นเซตย่อยของช่วง [0,1] ดังนั้นเซตชัดเจนจึง
สามารถคิดเป็นกรณีพิเศษของฟัซซีเซตได้ โดยคุณสมบัติที่ถูกใช้บ่อยของฟัซซีเซตมีดังต่อไปนี้ 

1. คุณสมบัติการสลับที่ (commutativity): 

  A B B A  
  A B B A  

2. คุณสมบัติการจัดกลุ่ม (associativity): 

       A B C A B C  
       A B C A B C  

3. คุณสมบัติการกระจาย (distributivity): 

          A B C A B A C  
          A B C A B A C  

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

5. คุณสมบัติเอกลักษณ์ (identity): 
A A  และ  A X A  
A  และ  A X X  

เมื่อ   คือ ฟัซซีเซตว่าง และ X  คือ เอกภพสัมพัทธ์ 
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6. คุณสมบัติการส่งผ่าน (transitivity): 
ถ้า  A B C แล้ว A C  

7. คุณสมบัติการผกผัน (involution): 

A A  
 
 3.3.4 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา 

ตัวแปรภาษา (linguistic variable) คือตัวแปรที่ช่วยก าหนดค่าของสิ่งที่จะอธิบาย
ทั้งในรูปคุณภาพด้วยการใช้พจน์ภาษาและในรูปปริมาณด้วยการใช้ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก เชน่ 
ความสูง การให้ค่าแก่ความสูงอาจเป็น “สูง” “ปานกลาง” หรือ “ต่ า” เป็นต้น โดยระดับค่าของตัว
แปรภาษาดังกล่าวจะเรียกว่า ค่าเชิงภาษา (linguistic value) ซึ่งจะถูกน าไปแปลงเป็นค่าเชิงตัวเลข
ส าหรับประมวลผลด้วยฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกต่อไป 
 
 3.3.5 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก 

ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก  (membership function) คือฟังก์ชันที่มีการ
ก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่ต้องการศึกษาและใช้งาน ซึ่งรูปร่างของฟังก์ชันแสดงความ
เป็นสมาชิกจะแทนที่กับตัวแปรที่มีความไม่ชัดเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ รูปร่างดังกล่าวผู้ใช้งาน
สามารถออกแบบให้มีรูปร่างที่แตกต่างกันหรือสมมาตรกันหรือไม่ก็ได้ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกระบวนการคิด
และแก้ไขปัญหาที่ศึกษา โดยรูปร่างของฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกท่ีใช้งานทั่วไปมีอยู่ด้วยกันหลาย
รูปแบบ แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงเพียง 8 รูปแบบที่นิยม [18] – [19] ใช้ดังนี้ 

- ฟังก์ชันรูปสามเหลี่ยมหรือฟังก์ชันรูปตัว Λ  (triangular membership function, trimf) 
ดังรูปที่ 3.10 มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือ ba, และ c สามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิก
ของต าแหน่งตัวแปร x ใด ๆ ค่า  x  ได้จากสมการที่ (3-12) 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปสามเหลี่ยมหรือฟังก์ชันรูปตัว Λ  
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- ฟังก์ชันรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหรือฟังก์ชันรูปตัว Π  (trapezoidal membership function, 
trapmf) ดังรูปที่ 3.11 มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 4 ต าแหน่งคือ cba ,, และ d  สามารถค านวณหาค่า
ความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตัวแปร x  ใด ๆ ค่า  x  ได้จากสมการที ่(3-13) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหรือฟังก์ชันรูปตัว Π  
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- ฟังก์ชันรูปเกาส์ เซียน  (gaussian membership function, gaussmf) ดังรูปที่  3 .12 มี
พารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ต าแหน่งคือ m  และ   ซ่ึง m  หมายถึงค่าเฉลี่ยใช้ส าหรับก าหนดค่าต าแหน่ง
กึ่งกลางของรูปกราฟและ   หมายถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานใช้ส าหรับก าหนดความกว้างของรูปกราฟ 
โดยสามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตัวแปร x  ใด ๆ และค่า  x  สามารถแสดง
ได้ดังสมการที ่(3-14) 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปเกาส์เซียน 
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- ฟังก์ชันรูประฆังคว่ า (generalized bell membership function, gbellmf) ดังรูปที่ 3.13 
มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือ ba, และ c  สามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่ง
ตัวแปร x ใด ๆ ค่า  x  ได้จากสมการที ่(3-15) 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูประฆังคว่ า 
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- ฟังก์ชันรูปตัว Γ  ( Γ - membership function) ดังรูปที่ 3.14 มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 
ต าแหน่งคือ ba,  สามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตัวแปร x  ใด ๆ ค่า  x  ได้
จากสมการที ่(3-16) 

 
 

รูปที่ 3.14 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปตัว Γ  
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- ฟังก์ชันรูปตัวเอส (s-membership function, smf) ดังรูปที่ 3.15 มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 
ต าแหน่งคือ ba,  สามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตัวแปร x  ใด ๆ ค่า  x  ได้
จากสมการที ่(3-17) 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปตัวเอส 
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- ฟังก์ชันรูปตัว L  ( L - membership function) ดังรูปที่ 3.16 มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 
ต าแหน่งคือ ba,  สามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตัวแปร x ใด ๆ ค่า  x  ได้
จากสมการที ่(3-18) 

 
 

รูปที่ 3.16 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปตัว L  
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- ฟังก์ชันรูปตัวแซด (z-membership function, zmf) ดังรูปที่ 3.17 มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 
ต าแหน่งคือ ba, สามารถค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตัวแปร x ใด ๆ ค่า  x  ได้จาก
สมการที ่(3-19) 

 

1

0
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)(x

Xa b  
 

รูปที่ 3.17 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปตัวแซด 
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 3.3.6 กฎของฟัซซี 

กฎของฟัซซี (fuzzy rule) เป็นเงื่อนไขและข้อปฏิบัติของตรรกศาสตร์คลุมเครือมี
ประโยชน์ในการจัดรูปแบบระบบที่ซับซ้อนสามารถสังเกตได้ด้วยมนุษย์และสามารถแสดงด้วยตัวแปร
ภาษาและค่าเชิงภาษาของกฎ ซึ่งสามารถออกแบบกฎและก าหนดขึ้นเองได้โดยผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตาม
วิธีที่นิยมและถูกประยุกต์ใช้งานมากที่สุดคือกฎฟัซซีแบบถ้า-แล้ว (IF-THEN rule) สามารถแสดงในรูป
ประโยคได้ดังนี้ 
 

IF <เงื่อนไข> THEN < ข้อปฏิบัติ> 
 

จากรูปแบบกฎของฟัซซีประกอบด้วยส่วนของตัวแปรเงื่อนไขและส่วนของตัวแปรข้อ
ปฏิบัติหรือผลลัพธ์ซึ่งเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบและให้ค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีค่าหนึ่ง  จากนั้นข้อ
ปฏิบัติจะถูกประเมินและจะให้ค่าระดับความเป็นสมาชิกค่าหนึ่งเช่นกัน ทั้งนี้รูปแบบกฎของฟัซซี
สามารถมีได้หลายเงื่อนไข โดยจะรวมกันด้วยตัวด าเนินการทางเซต AND หรือ OR และทุกเง่ือนไขจะ
ถูกตรวจสอบพร้อมกัน โดยการก าหนดจ านวนกฎสามารถก าหนดได้หลายกฎแต่ไม่ควรมีจ านวนกฎ
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มากเกินไป ควรจะเลือกใช้กฎเท่าที่จ าเป็นเท่านั้นเพ่ือลดความยุ่งยากซับซ้อนของตรรกศาสตร์
คลุมเครือซึ่งสามารถแสดงกฎของฟัซซีที่มีหลายกฎและหลายเงื่อนไขในรูปประโยคได้ดังต่อไปนี้ 
 

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

 
โดยที่ zyx ,, และ s  คือ ตัวแปรภาษา  

CBA ,, และ D  คือ ค่าเชิงภาษา 
 
 3.3.7 การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 

การอนุมานฟัซซี (fuzzy inference) เป็นกระบวนการส่งค่าอินพุตของระบบที่
ควบคุมไปเป็นค่าเอาต์พุตด้วยการใช้ทฤษฎีของฟัซซีเซต โดยมีโครงสร้างพ้ืนฐานของการอนุมานฟัซซี
แสดงดังแผนภาพรูปที่ 3.18 ซึ่งจะประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
1. การท าฟัซซี (fuzzification) คือส่วนที่แปลงค่าระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตชัดเจน

(crisp input) เป็นอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี(fuzzy input) ค่าระดับความเป็นสมาชิกดังกล่าว
สามารถค านวณหาได้จากฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกที่เลือกใช้ที่มีการระบุค่าเชิงภาษา 

2. เครื่องมืออนุมานหรือการตีความ (inference engine) คือส่วนที่ท าหน้าที่ประเมินกฎของฟัซซี
(fuzzy rule evaluation) ด้วยการอาศัยฐานกฎ (rule base) โดยจะท าการตรวจสอบค่าเชิง
ภาษาของตัวแปรอินพุตในลักษณะรูปแบบกฎหรือเงื่อนไข ถ้า (IF) และจะท าการก าหนดค่า
เอาต์พุตเชิงภาษาในส่วนของ แล้ว (THEN) จากนั้นจะน ากฎทั้งหมดที่ได้รับการประเมินแล้วมา
รวมกฎ (aggregation) เนื่องจากค่าของตัวแปรอินพุตหนึ่งค่าสามารถอยู่ในเงื่อนไขของกฎได้
หลายกฎ โดยจะรวมฟัซซีเซตของค่าเชิงภาษาของเอาต์พุตของทุกกฎที่เป็นจริงให้เป็นเซตเดียวกัน
เพ่ือหาผลลัพธ์ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 

3. การท าดีฟัซซี (defuzzification) คือส่วนที่ท าการแปลงค่าผลลัพธ์ฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตจากผล
ของการรวมกฎให้อยู่ในรูปของค่าเอาต์พุตชัดเจน(crisp output) 

 

fuzzification
inference 
engine defuzzification

fuzzy rule based
IF - THEN

fuzzycrisp fuzzy
input outputinput output

crisp

 
 

รูปที่ 3.18 ระบบการอนุมานฟัซซี 
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ส าหรับวิธีการอนุมานฟัซซีที่นิยมใช้มี 2 วิธีการคือ การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 
และการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi - Sugeno โดยวิธีการแบบ Mamdani จะรวมผลการอนุมานของ
กฎด้วยวิธีการซ้อนทับจากกฎหลาย ๆ ข้อ แต่ส าหรับวิธีการแบบ Takagi-Sugeno มีการอนุมานแบบ
รวมค่าน้ าหนักจากหลาย ๆ กฎ เพ่ือรวมเป็นข้อสรุปสุดท้าย ซึ่งวิธีการอนุมานฟัซซีที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะ
ใช้การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno เนื่องจากเป็นวิธีที่ค่อนข้างสะดวกและง่ายในขั้นตอนการ
รวมกฎ โดยการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เป็นวิธีการอนุมานฟัซซีที่แตกต่างจากการอนุมานแบบ 
Mamdani ในส่วนของรูปแบบของฟังก์ชันเอาต์พุต ซึ่งจะใช้เส้นตรงโทนแทนการใช้ฟังก์ชันสมาชิก
แบบฟัซซีเซต ทั้งนี้ในส่วนของกฎเงื่อนไขและการประเมินสามารถเขียนอธิบายได้ดังสมการที่ (3-20) 
 

IF [
1x is A] AND [

2x is B] AND [ 3x  is C] THEN y is  321 ,, xxxf           (3-20) 
 
โดยที่  321 ,, xxx , y  คือตัวแปรภาษา  

A,B และ C  คือค่าเชิงภาษาของฟัซซีเซต  
 321 ,, xxxf  คือฟังก์ชันเส้นตรงแกนสัมพันธ์แกน 321 ,, xxx  

 
ฟังก์ชัน  321 ,, xxxf ที่นิยมใช้คือ ฟังก์ชันแบบจ าลองฟัซซีของ Takagi-Sugeno อันดับศูนย์ (zero-
order takagi-sugeno fuzzy model) โดยฟังก์ชันจะเป็นเพียงค่าคงที่เส้นตรงโทน (k) เท่านั้น ท าให้
 321 ,, xxxf ในรูปแบบกฎสมการที่ มีค่าเท่ากับ k  

ในการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno การท าดีฟัซซีเพ่ือหาค่าผลลัพธ์เอาต์พุตของ
ระบบควบคุม จะใช้วิธีที่เรียกว่าค่าน้ าหนักเฉลี่ย (weighted average หรือ WA) ซึ่งมีการค านวณตาม
สมการที ่(3-21)  
 

 

 









n

n n

n

n

n n

WA

y

yy
x

1

1




               (3-21) 

โดยที่  ny  คือค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตต าแหน่งที่ n  
 ny  คือค่าคงที่ของเอาต์พุตที่เป็นเส้นตรงต าแหน่งที่ n  
 n  คือเลขจ านวนจริง 1, 2, 3 …, n  
 

3.4 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยจะประกอบไปด้วยความรู้
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พ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์และความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับตรรกศาสตร์คลุมเครือการศึกษาและท า
ความเข้าใจในทฤษฎีดังกล่าวเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน  รวมทั้งเป็น
พ้ืนฐานในการออกแบบตัวควบคุมและสร้างระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระ ซึ่งน าไปสู่การสร้างระบบควบคุมการตามรอยจุดกาลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
และวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยรายละเอียดของวิธีดังกล่าวจะน าเสนอในบทต่อไป 
 



 
 

บทท่ี 4 
การตามรอยจดุก าลังสงูสุดด้วยวิธีอิงกระแส 

 
4.1 บทน า 
 ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกตอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักร
หน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ในการหาจุดก าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ แต่ปัญหา
ของวิธีการนี้คือการก าหนดค่าวัฏจักรหน้าที่  ( D ) ที่เหมาะสมกับระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 
ซึ่งถ้า D  มีค่ามากเกินไปจะท าให้ช่วงเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวรวดเร็ว แต่จะท าให้เกิดปัญหาการแกว่ง
ของก าลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัวและจะท าให้ไม่สามารถหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้อง  ในทาง
กลับกัน ถ้า D  มีค่าน้อยเกินไปจะท าให้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวช้า ดังนั้นเพ่ือปรับปรุงปัญหา
ดังกล่าวและพัฒนาสมรรถนะของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดให้ดียิ่งขึ้น ในบทนี้จึงได้น าเสนอ
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี อิงกระแส  (current-based method) ซึ่ งจะใช้การ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรงในการหาจุดก าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์  
ณ สภาวะแวดล้อมขณะนั้น ท าให้สามารถควบคุมระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้ตามต้องการ 
เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการท างานของวิธีอิงกระแสในสภาวะแวดล้อมต่าง  ๆ การจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB รวมทั้งอธิบายถึงการออกแบบ การสร้างและ
ทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในส่วนต่าง ๆ นอกจากนี้ยังได้น าเสนอการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR พร้อมทั้งแสดงผลการทดสอบชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์ที่สร้างข้ึนในห้องปฏิบัติการ 
 

4.2 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสมีส่วนประกอบ 4 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนที่ 2 ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด ส่วนที่ 3 วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ และในส่วนที่ 4 เนื่องจากเป็นระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระในส่วนนี้จึง
พิจารณาเป็นแหล่งพลังงานส ารองแบตเตอรี่ ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 จาก
รูปดังกล่าวระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในส่วนที่  2 จะใช้อัลกอริธึมของวิธีอิงกระแสใน
การก าหนดจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการประยุกต์ใช้งานในการควบคุมวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 
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รูปที่ 4.1 ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 

 
หลักการท างานของวิธีอิงกระแส 
 หลักการของวิธีอิงกระแสจะท างานโดยมุ่งเน้นไปที่การควบคุมและปรับกระแสไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง ซ่ึงจะแตกต่างจากวิธีรบกวนและสังเกตที่พิจารณาการปรับแรงดันไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการปรับเปลี่ยนค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ ท า
ให้พบปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดในสภาวะอยู่ตัว และจากงานวิจัยในอดีต
พบว่าวิธีอิงกระแส [8] – [10] มักจะมีการใช้งานร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบูสต์และมีขั้นตอนการ
ตรวจสอบเงื่อนไขที่ประยุกต์ใช้มาจากวิธีเพ่ิมค่าความน าหรือวิธีรบกวนและสังเกต ทั้งนี้ขั้นตอนการ
ตรวจสอบเปรียบเทียบเงื่อนไขจะขึ้นอยู่กับการประยุกต์และเลือกใช้ของผู้ใช้งาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะ
ปรับปรุงปัญหาที่เกิดขึ้นในวิธีรบกวนและสังเกตและพัฒนาวิธีอิงกระแส เพ่ือให้สามารถตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดได้อย่างรวดเร็วเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมและลดปัญหาการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดในสภาวะอยู่ตัว โดยจะประยุกต์ใช้วิธีอิงกระแสให้สามารถท างาน
ร่วมกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์และมีขั้นตอนการตรวจสอบเงื่อนไขจากการพิจารณาค่าการ
เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า ( P ) และค่าการเปลี่ยนแปลงก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
หรือค่าความชัน ( /P I  ) ในคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้าที่สามารถพิจารณาการ
ตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมเงื่อนไขต่าง ๆ ได้จากกราฟคุณลักษณะเฉพาะของ
ก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  (เส้นโค้ง P - I) จากนั้นจะท าการปรับเพ่ิมหรือลด
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นไปตามเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้  โดยเมื่อค่าความผิดพลาดของ
ก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้ามีค่าเข้าใกล้ค่า
ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ ( s ) จะก าหนดให้ค่ากระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่  การ
ก าหนดและปรับกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าวจะท าให้มีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลัง
สูงสุด ณ อุณหภูมิและความเข้มแสงขณะนั้นเพ่ือให้จุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ท างานที่จุด
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ก าลังสูงสุดซึ่งจะมีผลท าให้สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ ทั้งนี้การพิจารณาการตรวจสอบเงื่อนไขของ
วิธีอิงกระแสในกรณีที่อุณหภูมิและปริมาณความเข้มแสงมีค่าคงท่ีได้จากเส้นโค้ง P - I ได้ดังรูปที่ 4.2 
 

Current (A)
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we

r (W
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(I      ,P     )mpp mppmax
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รูปที่ 4.2 คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับวิธีอิงกระแส 

 
 จากรูปที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิและปริมาณความเข้มแสงมีค่าคงที่จะสามารถพิจารณาจุดการ
ท างานทางด้านซ้ายและทางด้านขวาของจุดก าลังสูงสุดได้ดังนี้  ถ้าหากจุดการท างานเริ่มต้นอยู่ที่จุด B 
ต้องการให้จุดการท างานเปลี่ยนไปยังจุดก าลังสูงสุดที่จุด A ท าให้ทั้งค่าผลต่างของก าลังไฟฟ้า ( P ) 
และกระแสไฟฟ้า ( I ) ของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้ามีค่าเป็นบวก

(+) จึงท าให้ 0P   และ 0



I
P  ดังนั้นเพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดระบบจะต้องท าการเพ่ิมค่า

กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าที่จุดการท างาน B จากค่า stepI  เป็น
ค่า ( stepI I ) จนกระทั่ง mppI I  และถ้าพิจารณาจุดการท างานจากจุด C เปลี่ยนไปยังจุด A จะ
ท าให้ค่าผลต่างของก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเป็นบวก (+ P ) ในขณะที่ค่าผลต่างของ

กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเป็นลบ ( I ) มีผลท าให้ 0P   และ 0



I
P  เพ่ือให้ได้

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ระบบจะต้องท าการลดค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  โดยจะลดค่า
กระแสไฟฟ้าที่จุดการท างาน C ให้ stepI I  จนกระท่ังมีค่า mppI I  ที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดจุด A 

ในกรณีที่อุณหภูมิมีค่าคงที่แต่ปริมาณความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง จะสามารถพิจารณาได้
จากเส้นโค้ง P - I ดังรูปที่ 4.3 โดยความเข้มแสงของ R1 จะมีค่ามากกว่า R2 มีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าของ 
R1 มีค่ามากกว่า R2 ซึ่งถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมมากขึ้น พิจารณาจากจุดการท างานจุด D (จุด 
MPP ของความเข้มแสง R2) ต้องการให้จุดการท างานเปลี่ยนไปยังจุด E (จุด MPP ของความเข้มแสง 

R1) จะท าให้ 0P   และ 0



I
P  ดังนั้นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกเพ่ิมค่าเพ่ือให้ได้

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเข้มแสง R1 ในทางตรงข้ามถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าลดลง จากจุดการ
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ท างานจุด E ไปยังจุด D จะมีผลท าให้  0P   และ 0



I
P  ดังนั้นกระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์จะถูกปรับลดค่าลงเพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเช่นกัน 
 

Current (A)

Po
we

r (
W

)

 

 

E

D

R2 R1

R2 < R1
R2
R1

 
 

รูปที่ 4.3 คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 

 
ส่วนกรณีที่ปริมาณความเข้มแสงมีค่าคงที่แต่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจะพิจารณาเส้นโค้ง  

P - I ดังรูปที่ 4.4 จากรูปดังกล่าวอุณหภูมิของ T2 มีค่ามากกว่า T1 มีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าของ T2 มีค่า
น้อยกว่า T1 ซึ่งถ้าอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนจุดการท างานจุด F (จุด MPP ของอุณหภูมิ T1) จะเปลี่ยนไปยัง
จุด G (จุด MPP ของอุณหภูมิ T2) มีผลท าให้ 0P   และ 0




I
P  ดังนั้นกระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์จะถูกลดค่าลงเพ่ือให้จุด MPP เปลี่ยนไปยังจุดใหม่และท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด แต่ถ้า

หากอุณหภูมิมีค่าลดลงจะท าให้ 0P   และ 0



I
P  กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกเพ่ิม

ค่าจนกระทั่งมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุดเพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
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Current (A)

Po
we

r (W
)

 

 

    

     

T1
T2

T2 > T1

G

F

 
 

รูปที่ 4.4 คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
 

จากการพิจารณาจุดการท างานในสภาวะแวดล้อมกรณีต่าง ๆ ที่ได้กล่าวไปข้างต้น วิธีอิง
กระแสจะสามารถหาจุดจ่ายก าลังสูงสุดได้แม้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมอย่างรวดเร็ว และ
สามารถหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างถูกต้องแต่ต้องอาศัยขั้นตอนการค านวณเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งสามารถ
น ามาเขียนแผนภาพล าดับการท างานของการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสได้ดังรูปที ่4.5 
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Start

I(n)=I(n-1)-∆Istep

YES

NO

Calculate
P(n) = V(n)I(n)

∆P = P(n) - P(n-1)
∆V = V(n) - V(n-1)
∆I = I(n) - I(n-1)

I(n)=I(n-1)+∆Istep

Update
V(n-1)=V(n)
I(n-1)=I(n)

P(n-1)=P(n) 

YES

NO

Determine initial n=0
P(n)=0W V(n)=0V I(n) =0.5A

Measure V(n), I(n)

Return

I(n)=I(n-1)+∆Istep

NO

I(n)=I(n-1)-∆Istep

YES

NO

YES

> 0
ΔI

____ΔP

ΔP > 0

> 0
ΔI

____ΔP

s< |   |ΔP
ΔI

____

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพล าดับการท างานของวิธีอิงกระแส 
 

จากแผนภาพล าดับการท างานของวิธีอิงกระแสในรูปที่ 4.5 ขั้นตอนแรกของการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดจะเริ่มจากการก าหนดค่าเริ่มต้นให้กับอัลกอริธึมโดยให้ค่า (0)P , (0)V  และ (0)I  มีค่า
เท่ากับ 0 W, 0 V และ 0.5 A ตามล าดับ จากนั้นจะท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า ( )V n  และกระแสไฟฟ้า 

( )I n  ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากตัวตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณหาค่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้จากสมการ )()()( nInVnP   เพ่ือที่จะน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบเงื่อนไข ซึ่งในท่ีนี้จะใช้การเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงก าลัง ( P ) และกระแสไฟฟ้า (
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I ) ในคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้า โดยการตรวจสอบเงื่อนไขขั้นแรกจะใช้  
I
P

  

เปรียบเทียบกับค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ s  ก่อน ถ้า sI
P 

 นั่นคือสภาพแวดล้อมไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมากพอที่ยอมรับได้  อัลกอริธึมจะไม่เข้าสู่กระบวนการตรวจสอบ
เงื่อนไข แต่จะท าการอัพเดตค่าก าลังไฟฟ้า  P n  แรงดันไฟฟ้า  V n  และกระแสไฟฟ้า  I n  ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบันค่าเดิมที่ระบบก าหนดไว้เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณรอบต่อไป
และอัลกอริธึมจะเริ่มต้นการท างานใหม่อีกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม ในทางตรงข้าม

ถ้า sI
P 

  อัลกอริธึมจะท าการเปรียบเทียบค่า P  และ 

I
P

  ว่ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์

หรือไม ่โดยจะท าการเปรียบเทียบค่า P  ก่อนแล้วถึงจะเปรียบเทียบค่า 
I
P

  ซึ่งจะมีการตรวจสอบ

เงื่อนไขด้วยกันทั้งหมด 4 เงื่อนไขดังนี ้ 

เงื่อนไขที่ 1: ถ้า 0P   และ 0



I
P  อัลกอริธึมจะท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย ์    1 stepI n I n I    
เงื่อนไขที่ 2: ถ้า 0P   และ 0




I
P  อัลกอริธึมจะท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์

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

เงื่อนไขที่ 3: ถ้า 0P   และ 0



I
P  อัลกอริธึมจะท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์

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

 เงื่อนไขที่ 4: ถ้า 0P   และ 0



I
P  อัลกอริธึมจะท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย ์    1 stepI n I n I    
เมื่ออัลกอริธึมเข้าสู่เงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งข้างต้นระบบจะท าการปรับเพ่ิมลดค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ตามเงื่อนไขที่ได้ ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าในคาบเวลาปัจจุบัน ( )I n  ที่ถูกปรับเพ่ิมลดค่าดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 นั้นคือค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิง refI  ที่ท าให้ได้กระแสไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุดดังที่
พิจารณาในรูปที่ 4.1 จากนั้นอัลกอริธึมจะท าการอัพเดตค่า ( 1)P n , ( 1)V n  และ ( 1)I n  ที่ได้
ใหม่พร้อมทั้งเริ่มต้นการท างานอัลกอริธึมใหม่อีกครั้ง โดยในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้ค่าความผิดพลาด 

s  และค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า stepI  ส าหรับการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่
เหมาะสมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W มีค่า 10s   และ 0.001stepI  และในส่วนของ
ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์จะก าหนดให้มีค่า 50s   และ 0.3stepI   ซึ่งค่าดังกล่าวได้จากการทดสอบ
ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในหัวข้อที ่4.6 
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4.3 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
การจากการวิเคราะห์หลักการท างานของวิธีอิงกระแสข้างต้นเพ่ือยืนยันว่าวิธีอิงกระแส

สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้  รวมทั้งสามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม หัวข้อนี้จึงได้น าเสนอการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ของระบบในรูปที ่4.1 ซึ่งจะอาศัยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ใน
การจ าลองสถานการณ์รายละเอียดชุดบล็อกส าหรับการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ในภาคผนวก ก. 
โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าในส่วนต่าง ๆ ที่พิจารณาในการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์แสดงดังตารางที ่4.1 

 
ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์ในส่วนต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 

พารามิเตอร์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ค่า รายละเอียด 

mppV  38.73 V แรงดันที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

mppI  1.033 A กระแสที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ocV  43.125 V แรงดันเปิดวงจร 

scI  1.1 A กระแสลัดวงจร 

maxP  40 W ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

พา ร า มิ เ ต อ ร์ ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น
ก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 

ค่า รายละเอียด 

1C  100 µF ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวที่ 1 

2C  1000 µF ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวที่ 2 

L  10 mH ความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน า 

swf  10 kHz ความถี่ในการสวิตช์ 

battV  12 V แรงดันเอาต์พุต 
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รูปที่ 4.6 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของวิธีอิงกระแส 
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การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระดังรูปที่ 4.1 จะใช้
สมการทางคณิตศาสตร์สมการที่ (3-1) ถึง (3-6) ในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์โดยจะสามารถป้อนค่าความเข้มแสง (W/m2) และอุณหภูมิ (oC หรือ kevin) ให้แก่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้ค่าความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง แต่ก าหนดให้
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่ที่ 25 oC ทุกค่าความเข้มแสง ทั้งนี้ระบบควบคุมการตามรอย
จุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสจะท าการวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าเข้าสู่อัลกอริธึมเพ่ือค านวณหา
ค่าก าลังไฟฟ้าพร้อมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขและท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้
เป็นไปตามเงื่อนไขโดยกระแสไฟฟ้าที่ได้จะถูกก าหนดเป็นกระแสไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ือน าไปใช้ในการ
เปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในการหาค่าความผิดพลาดผ่านตัวควบคุมพีไอ ตัว
ควบคุมพีไอดังกล่าวจะส่งสัญญาณแรงดันอ้างอิงในการเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อยซึ่งจะท าให้ได้
สัญญาณพัลส์ส าหรับน าไปขับสวิตช์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์โดยจะท าให้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเข้มแสงและอุณหภูมิขณะนั้น ส าหรับการจ าลองสถานการณ์จะ
แบ่งสัญญาณความเข้มแสงออกเป็น 6 ช่วงด้วยกันคือช่วงที่ 1 ถึง 4 ก าหนดให้ความเข้มแสงมีค่า
เปลี่ยนแปลงแบบสัญญาณข้ันบันไดที่ไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า (power load) และในช่วงที่ 5 ถึง 
6 ความเข้มแสงมีค่าคงที่ แต่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได โดยการจ าลอง
สถานการณ์จะท าการวัดค่า PVI , PVV , PVP , battV  และ battI  ซึ่งสามารถแสดงผลการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของวิธีอิงกระแสได้ดังรูปที่ 4.6 

 
ช่วงที ่1 - 4: เมื่อความเข้มแสงมีลักษณะเป็นสัญญาณข้ันบันไดและไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า  
 พิจารณาจากรูปที่ 4.6 ช่วงที่ 1 ถึง 4 มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบสัญญาณ
ขั้นบันไดหรือแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด โดยเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงเป็น 600, 800, 
750 และ 1000 W/m2 ตามล าดับ ผลการจ าลองสถานการณ์พบว่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

PVI  จะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเข้มแสง ซึ่งกระแสไฟฟ้า PVI  ที่ได้จะ
มีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด  mppI  ท าให้ในแต่ละความเข้มแสงสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่จ่ายออกมาจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้  โดยที่ความเข้มแสง 600 W/m2 มี PVI  = 
0.604A, PVP  = 23.04W, ความเข้มแสง 800 W/m2 มี PVI =0.817A PVP =31.48W, ความเข้มแสง 
750 W/m2 มี PVI =0.765A PVP =29.37W และที่ความเข้มแสง 1000 W/m2 มี PVI =1.033A 

PVP =40W ซึ่งในผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ง  4 ช่วงนี้ ไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า  ท าให้
กระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ณ ความเข้มแสงขณะนั้นจะไม่มีการแบ่งจ่ายให้โหลด
แต่จะจ่ายเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ทั้งหมด 
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ช่วงที ่5:  เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 และมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 20 W 
พิจารณาจากรูปที่ 4.6 เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 เซลล์แสงอาทิตย์จะ

สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 40 W ซึ่งจะมีผลท าให้สามารถเก็บกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ได้
สูงสุด 3.33 A แต่เนื่องจากมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 20 W ซึ่งมีขนาดครึ่งหนึ่งของก าลังไฟฟ้าที่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้สูงสุด 3.33 A 
จะมีการแบ่งจ่ายให้กับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟ้าที่เหลือเข้าสู่แบตเตอรี่ battI  
=1.665 A  

 
ช่วงที ่6:  เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 และมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 40 W 

พิจารณาจากรูปที่ 4.6 เมื่อมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 40 W เท่ากับก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ 40 W กระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ทั้งหมดจะท าการจ่าย
ให้กับโหลดทั้งหมดโดยไม่มีการจ่ายเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่  ผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ง 6 ช่วงที่ได้
น าเสนอในรูปที่ 4.6 สังเกตได้ว่าระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ปริมาณความเข้มแสงต่าง ๆ และสามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้เมื่อปริมาณ
ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง โดยจะเห็นได้ว่าถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลงตามปริมาณความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลง ท าให้สามารถติดตาม
ก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงและท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด อย่างไรก็ตามถ้าไม่มีการจ่ายโหลด
ก าลังไฟฟ้าทั้งหมดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้จะถูกเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ ในทางตรงกันข้ามถ้ามี
การจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะถูกแบ่งเพ่ือไปจ่ายให้กับโหลดและส่วนที่เหลือจะถูกเก็บไว้ที่
แบตเตอรี่ 
 

4.4 การสร้าง ุดทดสอบฮาร์ดแวร์ 
4.4.1 ภาพรวมอุปกรณ์ของระบบ 

เพ่ือยืนยันผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์และแสดงให้เห็นว่าวิธีอิงกระแสที่ได้
น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถสร้างใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ จึงได้มีการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่ใช้
ในการทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
โดยมีโครงสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 โครงสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 
 
หลักการท างานของระบบดังกล่าวประกอบไปด้วย วงจรตรวจจับแรงดันและวงจร

ตรวจจับกระแสท าหน้าที่วัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  ป้อนค่าให้กับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ในชุดควบคุม MPPT เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาก าลังไฟฟ้า
สูงสุด ซึ่งชุดควบคุม MPPT สามารถปรับโปรแกรมหรืออัลกอริธึมในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล 
AVR ได้ เมื่ อต้ อ งการ เปลี่ ยนวิ ธี การตามรอยจุ ดก าลั งสู งสุ ด  ส าหรับวิ ธี อิ งกระแสบอร์ ด 
ไมโครคอนโทรเลอร์จะค านวณหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด  พร้อมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขและก าหนดค่า
กระแสไฟฟ้าอ้างอิง refI  เพ่ือน าไปใช้ในการเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  การ
เปรียบเทียบจะท าให้ได้ค่าความผิดพลาดที่ผ่านตัวควบคุมพีไอแล้วได้ค่าแรงดันอ้างอิง 

rV  โดยค่า
แรงดันอ้างอิงที่ได้นี้จะถูกส่งออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ด้วยวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอ
นาลอกเพ่ือน าไปใช้ในการเปรียบเทียบกับวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่สร้างขึ้นโดยอาศัยวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณ จากนั้นจะได้สัญญาณพัลส์ที่ผ่านวงจรแยกโดดสัญญาณส าหรับน าไปใช้ขับสวิตช์
ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ ซึ่งจะท าให้กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ
กระแสไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดและท าให้สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดออกมาใช้งานได้  การท างาน
ของระบบควบคุมดังกล่าวในข้างต้น ท าให้สามารถควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระได้ตามต้องการ โดยภาพรวมของระบบฮาร์ดแวร์ชุดทดสอบการตามรอย
จุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่ใช้งานจริงแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 และส่วนประกอบของชุดควบคุมในชุด
ทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งในหัวข้อถัดไปจะอธิบายถึงหลักการท างาน 
การออกแบบ การสร้างและทดสอบวงจรควบคุมในส่วนต่าง ๆ พร้อมทั้งแสดงผลการทดสอบที่ได้จาก
ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างข้ึน 
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แหล่งจ่ายแรงดันหน่ึงเฟส
แบบปรับค่าได้ ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์

Current based MPPT แบตเตอรี

แสงอาทิตย์เทียม

แผงเซลล์แสงอาทิตย์

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบฮาร์ดแวร์ชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
 

บอร์ดไมโคร
คอนโทรลเลอร์ วงจรปรับแต่งสัญญาณวงจรสร้างสัญญาณ

ฟันเล่ือย

วงจรแปลงผันแบบบัคก์
วงจรเปรียบเทียบ

สัญญาณ

วงจรตรวจจับกระแส

วงจรตรวจจับแรงดัน

วงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นแอนาลอก  

 
รูปที่ 4.9 ชุดควบคุมในชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 
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4.4.2 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
ชุดควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีวงจรตรวจจับแรงดันท าหน้าที่วัดค่า

แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  โดยในงานวิจัยจะเลือกใช้ตัว
ตรวจจับแรงดัน Arduino Standard Voltage Sensor Module พิกัด0 - 24 V ซึ่งมีโครงสร้างของ
ตัวตรวจจับแรงดันแสดงดังรูปที่ 4.10 แต่เนื่องจากค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมี
ค่าเท่ากับ 43 V จึงมีความจ าเป็นจะต้องน าเอาวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับตัว
ตรวจจับแรงดันซึ่งจะท าให้วงจรตรวจจับแรงดันมีโครงสร้างดังรูปที่ 4.11  

 

VOLTAGE
SENSORinV

outV

ccV






  
 

รูปที่ 4.10 โครงสร้างของตัวตรวจจับแรงดัน 
 

VOLTAGE
SENSOR

,in pvV

,out senV

ccV









1R

2R ,in senV




 

 
รูปที่ 4.11 โครงสร้างของวงจรตรวจจับแรงดัน 

 
การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันสามารถออกแบบค่าตัวต้านทานและค านวณหา

ค่าแรงดันของวงจรแบ่งแรงดันได้ดังสมการที่ (4-1) 
 

pvinsenin V
RR

R
V ,

21

2
,


                 (4-1) 

 
โดยที่ seninV ,  คือแรงดันอินพุตของตัวตรวจจับแรงดัน (V) 

pvinV ,  คือแรงดันอินพุตของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
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การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันในงานวิจัยจะก าหนดให้ค่าตัวต้านทานในวงจร 1R

= 3.3 kΩ และ 2R = 3.9 kΩ และเนื่องจากวงจรตรวจจับแรงดันจะให้แรงดันเอาต์พุตที่สามารถอ่านค่า
ได้ที่ 0 - 5 V ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องด าเนินการทดสอบวงจรเพ่ือหาความสัมพันธ์ของแรงดันที่วัดได้จาก
วงจรตรวจจับแรงดันและแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดัน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริงในรูปที่ 4.12 จะด าเนินการทดสอบด้วยการป้อนแรงดันไฟฟ้า
ให้กับวงจรตรวจจับแรงดันที่ระดับแรงดันค่าต่าง ๆ จากนั้นจะท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
เอาต์พุตของวงจรตรวจจับแรงดันที่ท าการทดสอบ ผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันแสดงได้ดัง
ตารางที ่4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.12 วงจรตรวจจับแรงดันที่ใช้งานจริง 
 
ตารางที ่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 น าผลการทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันมาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่วัดได้จากวงจรตรวจจับแรงดัน  และแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงได้ดังรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่วัดได้จากวงจรตรวจจับแรงดัน 
 และแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่วัดได้จากวงจร
ตรวจจับแรงดัน และแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะเป็นเชิงเส้น สามารถหาฟังก์ชัน
ของกราฟโดยใช้ค าสั่ง “polyfit” ในโปรแกรม MATLABได้ดังสมการที ่(4-2) 
 

, ,9.943 0.2898in pv out senV V                 (4-2) 
 
โดยที่ senoutV ,  คือแรงดันเอาต์พุตของวงจรตรวจจับแรงดัน (V) 
 
  ผลการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์แรงดันของวงจรตรวจจับแรงดันจะเห็นได้ว่า
สมการที่ (4-2) เป็นสมการความสัมพันธ์ที่ใช้ค านวณเพ่ือแปลงแรงดันที่วัดได้จากวงจรตรวจจับ
แรงดันไฟฟ้าให้เป็นแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือใช้ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

4.4.3 วงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้า 

วงจรตรวจจับกระแสท าหน้าที่วัดกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เข้าสู่บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ Arduino Current Sensor Module พิกัด 5 A ซ่ึง
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เป็นอุปกรณ์ที่อาศัยไอซี ACS712-05 มาใช้เป็นตัวเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันและมีการท างานด้วย
วิธีการวัดแบบ Hall Effect Sensor สามารถแสดงโครงสร้างของตัวตรวจจับกระแสได้ดังรูปที่ 4.14 

 

CURRENT
SENSOR

,in pvI

,out senV

ccV





 
 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างตัวตรวจจับกระแส 
 

ตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใช้งานในรูปที่ 4.14 สามารถวัดกระแสได้ทั้งกระแส AC 
และ DC หรือในย่าน -5 ถึง +5 A แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะใช้วัดกระแสในช่วง 0 ถึง 5 A ทั้งยังเม่ือ
จ่ายไฟเลี้ยง ccV ให้กับตัวตรวจจับกระแส แรงดันเอาต์พุตปกติที่ได้จะอยู่ที่ประมาณครึ่งหนึ่งของ
แหล่งจ่ายขณะที่ยังไม่มีกระแสไหลผ่านตัวตรวจจับกระแส นั่นคือถ้าจ่ายไฟเลี้ยง 5 V ให้กับตัว
ตรวจจับกระแสขณะที่ยังไม่มีกระแสไหลผ่าน แรงดันเอาต์พุตปกติจะได้เท่ากับ 2.5 V แต่เนื่องจาก
ต้องการส่งผ่านสัญญาณไฟฟ้านี้ไปเป็นสัญญาณดิจิตอลเข้าสู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  0 ถึง 5 V 
ปัญหาคือย่านการวัดกระแสของตัวตรวจจับไม่เหมาะสมและระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตไม่สอดคล้อง
กับแรงดันไฟฟ้าอินพุต ดังนั้นจึงมีการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ด้วยวงจรปรับค่าความชัน (slope) และปรับ
ต าแหน่งศูนย์ (zero) หรือเรียกอีกอย่างว่าวงจรปรับแต่งสัญญาณ (signal-conditioner) มาใช้เพ่ือ
ปรับช่วงขนาดของกระแสที่ได้จากตัวตรวจจับกระแสให้เป็นไปตามที่ต้องการก่อนที่จะป้อนค่าเข้าสู่
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งวงจรปรับแต่งสัญญาณจะมีหลักการท างานและการออกแบบ รวมไป
ถึงการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสดังนี้ 

 
การออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณ (signal conditioner circuit) 
วงจรปรับแต่งสัญญาณเป็นวงจรที่ท าหน้าที่ในการปรับค่าความชันและปรับต าแหน่ง

ศูนย์ ซึ่งจะน ามาใช้ปรับแต่งสัญญาณระหว่างสัญญาณอินพุตกับเอาต์พุตให้มีความสัมพันธ์เป็นไปตาม
เงื่อนไขที่ต้องการ โดยจะพิจารณาการปรับค่าความชันและคุณสมบัติของวงจรได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต outV  และแรงดันอินพุต inV  แสดงดังรูปที่ 4.15 [20] 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง outV  และ inV  

 
จากรูปที่ 4.15 เป็นกราฟเส้นตรงที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตต่ าสุด (min)inV  และ
สูงสุด (max)inV  เปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตค่าต่ าสุด (min)outV  และแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด 

(max)outV  ซึ่งจะท าการปรับต าแหน่งศูนย์ด้วยการเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุตเป็นค่าย่านแรงดัน
เอาต์พุตตามที่ต้องการ โดยกราฟจะมีความสัมพันธ์กันเป็นกราฟแบบที่มีความชันเป็นบวกคือถ้า
แรงดันไฟฟ้าอินพุตมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะท าให้แรงดันเอาต์พุตเพ่ิมขึ้นหรือลดลงอย่างเป็นสัดส่วน 
กราฟความสัมพันธ์ข้างต้นสามารถออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณแสดงได้ดังรูปที ่4.16  
 








A
B

osV

inV

osR

iR

fR

ccV

ccV
compR

BR

1oV

2
BR

2oV
outV

ccV

ccV

BR

 
 

รูปที่ 4.16 การออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณ 
 

การท างานของวงจรปรับแต่งสัญญาณนั้นจะใช้งานร่วมกับวงจรรวมสัญญาณแบบ
กลับเฟส (inverting summer: A) และวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (inverting amplifier: B) 
ซึ่งมีอัตราขยายเท่ากับ -1 โดยการท างานแรงดัน inV  จะถูกป้อนให้ออปแอมป์ A ท าให้มีอัตราการ
ขยาย if RR /  และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง osV V   เป็นแรงดันไฟฟ้าอินพุตอีกค่าหนึ่งที่จะถูกป้อน
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ให้กับออปแอมป์ A มีอัตราการขยายเท่ากับ osf RR /  ดังนั้นจากรูปที่ 4.16 แรงดันเอาต์พุตของ
ออปแอมป ์A จะมีค่าเท่ากับ 
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 os
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f
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R

R
V 1                (4-3) 

 
จากนั้นสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก A จะถูกป้อนให้เป็นสัญญาณอินพุตให้กับ B ซึ่งต่อ

เป็นวงจรขยายที่มีอัตราขยายเท่ากับ -1 ท าให้แรงดันเอาต์พุตของ B มีค่าเท่ากับ 
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จากคุณสมบัติของกราฟและสมการความสัมพันธ์ระหว่าง outV  กับ inV  ของวงจร

ที่ได้เมื่อเทียบสมการที่ (4-4) กับสมการที่อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงในสมการที่ (4-5) 
 

cmxy                   (4-5) 
 
จะได้ 
 

(min)(max)

(min)(max)

inin

outout

VV

VV

x

y
m




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


                (4-6) 

 
และ 
 

os

os

f
V

R

R
c                   (4-7) 

 
โดยที่  m   คือความชันของกราฟหรืออัตราขยาย 

c   คือจุดตัดแกน y ของกราฟหรือต าแหน่งศูนย์ 
 

จากสมการข้างต้นสามารถออกแบบและค านวณหาค่าความต้านทานค่าต่าง ๆ ของ
วงจรปรับแต่งสัญญาณได้ดังนี้  
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ขั้นตอนที่ 1: ค านวณหาค่าความชัน โดยคุณสมบัติของตัวตรวจจับกระแสที่เลือกใช้แรงดันเอาต์พุต
เริ่มต้นที่กระแส 0 A จะอยู่ที่ 2.507 V และแรงดันเอาต์พุตสูงสุดที่กระแส 5 A อยู่ที่ 3.456 V ในการ
ออกแบบวงจรต้องการให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรปรับแต่งสัญญาณท่ีกระแส 0-5A มีค่าเท่ากับ 0-5 V 
ดังนั้นจะสามารถค านวณหาค่าความชันได้จากสมการที่ (4-6) ดังนี้ 
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ถ้าเลือก 1000fR  จะได้  200iR  
 
ขั้นตอนที่ 2: ค านวณหาค่าจุดตัดแกนหรือต าแหน่งศูนย์ 
 
จาก cmxy   
 

cmVV inout  (min)(min)  
 
เมื่อ  0(min) outV , 507.2(min) inV และ 2687.5m   
จะได้ 
 

   c 507.22687.50  
 

จะได้ 2.13c  
และจากสมการที ่(4-7) สามารถค านวณหาค่า osR  โดยก าหนดให้ V12osV จะได้ว่า 
 

  


 90912
2.13

1000
os

f

os V
c

R
R  

 
ดังนั้นจะเลือกใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้  kRos 5  เพ่ือที่จะสามารถปรับต าแหน่งศูนย์ได้ 
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ขั้นตอนที่ 3: ค านวณหาค่าตัวต้านทาน compR  จากรูปที่ 4.17 จะท าให้ 
 

osifcomp RRRR ////  
 
ดังนั้น 909//200//1000compR  
 
จะได้ 141compR  จึงเลือกใช้ 150compR  
 

จากการออกแบบค านวณหาค่าตัวต้านทานของวงจรปรับแต่งสัญญาณข้างต้นจะได้  

fR =1000 Ω, iR =200 Ω, osR =5 kΩ และ compR =150 Ω นอกจากนี้ในส่วนของวงจรกลับเฟส
ออปแอมป์ B จะก าหนดให้ค่าความต้านทาน BR  มีค่าเท่ากับ 1000 Ω ซึ่งสามารถแสดงวงจร
ปรับแต่งสัญญาณท่ีได้จากการออกแบบและวงจรปรับแต่งสัญญาณที่ใช้งานจริงได้ดังรูปที่ 4.17 
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1000 

 
 

รูปที่ 4.17 วงจรปรับแต่งสัญญาณที่ได้จากการออกแบบ 
 

การทดสอบวงจรตรวจจับกระแส 
วงจรตรวจจับกระแสประกอบไปด้วยตัวตรวจจับกระแสและวงจรปรับแต่งสัญญาณ

แสดงโครงสร้างได้ดังรูปที่ 4.18 ตัวตรวจจับกระแสดังกล่าวจะท าการวัดกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันเพื่อส่งค่าให้กับวงจรปรับแต่งสัญญาณ จากนั้นวงจรปรับแต่ง
สัญญาณจะท าการปรับช่วงขนาดของสัญณาณแรงดันอินพุตที่รับเข้ามาให้เหมาะสมกับแรงดัน
เอาต์พุตที่ต้องการก่อนส่งค่าไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  ดังนั้นจึงด าเนินการทดสอบวงจร
ตรวจจับกระแสเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับแรงดันที่วัดได้จาก
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วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า โดยการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริง
ในรูปที่ 4.19 มีผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสแสดงดังตารางที ่4.3 
 

BOARD
MICROCONTROLLER

SIGNAL
CONDITIONER

CURRENT
SENSOR

,in pvI

,out senV
,out signV






  
 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างวงจรตรวจจับกระแส 
 

 
 

รูปที่ 4.19 วงจรตรวจจับกระแสที่ใช้งานจริง 
 
ตารางที ่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 
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ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแส (ต่อ) 

pvinI ,  (A) signoutV ,  (V) 

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 
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 น าผลการทดสอบวงจรตรวจจับกระแสมาสร้างกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่วัดได้จากวงจรตรวจจับแรงดัน  และกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงได้ดังรูปที่ 4.20  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่วัดได้จากวงจรตรวจจับกระแสและกระแสไฟฟ้า 
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
จากกราฟรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่วัดได้จากวงจร

ตรวจจับแรงดัน และกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะเป็นเชิงเส้น สามารถหาฟังก์ชัน
ของกราฟโดยใช้ค าสั่ง “polyfit” ในโปรแกรม MATLABได้ดังสมการที ่(4-8) 
 

0079.01044.1 ,,  signoutpvin VI               (4-8) 
 
โดยที่ pvinI ,  คือกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 

signoutV ,  คือแรงดันที่วัดได้จากวงจรตรวจจับกระแส 
 

ผลการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์แรงดันของวงจรตรวจจับกระแสจะเห็นได้ว่า
สมการที่ (4-8) เป็นสมการความสัมพันธ์ที่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ใช้ค านวณเพ่ือแปลงแรงดันที่
วัดได้จากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าให้เป็นกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

4.4.4 การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูล AVR 

ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสจะก าหนดจุดการท างานของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยการเพ่ิมลดกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึง
จะอาศัยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการค านวณหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด พร้อมทั้งก าหนดกระแสไฟฟ้า
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อ้างอิงผ่านตัวควบคุมพีไอก่อนที่จะส่งสัญญาณควบคุมแรงดันอ้างอิงให้กับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นแอนาลอก เพ่ือน าไปใช้ในการเปรียบเทียบสัญญาณหาสัญญาณพัลส์ส าหรับควบคุมสวิตช์ของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ภายนอกบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ดังโครงสร้างของชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์ในรูปที่ 4.7 ดังนั้นการสร้างโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมี
ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับการใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 
 

ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ส าหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY 

MEGA2560 ของบริษัทอีทีที ใช้ชิพไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA2560 ที่เป็นชิพตระกูล AVR ของ
บริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซึ่งง่ายต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับ
ใช้งาน และสามารถรองรับการใช้งานได้หลากหลาย ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาให้ Arduino สามารถ
รองรับการใช้งานขนาดใหญ่ขึ้นโดยปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้ชิพ AVR รุ่นใหญ่ขึ้น เพ่ือให้จ านวนพอร์ต
อินพุต, พอร์ตเอาต์พุต, พอร์ตดิจิตอล, พอร์ตอนาล็อก, พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM และพอร์ตสื่อสาร
อนุกรม และขนาดความจ าที่เพ่ิมมากกว่าเดิม ซึ่งสามารถแสดงบอร์ดรุ่น ET – EASY MEGA 2560 ได้
ดังรูปที่ 4.21 
 

 
 

รูปที่ 4.21 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น ET - EASY MEGA2560 
 

คุณสมบัติที่ส าคัญของบอร์ด ET-EASY MEGA 2560 

 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใช้พลังงานต่ าในตระกูล AVR 

 สถาปัตยกรรมแบบ RISC 
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 ชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่านี้จะใช้เพียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผลค าสั่ง 

 มีรีจิสเตอร์ส าหรับใช้งานทั่วไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตัว 
 ท างานสูงสุดที่ 16 ล้านค าสั่งต่อวินาที(MIPS) เมื่อใช้สัญญาณนาฬิกา 16 เมกะเฮิร์ซ  

 หน่วยความจ า 
 หน่วยความจ าแฟสส าหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบต์ เขียน/ลบได้ 10,000 

ครั้ง 
 หน่วยความจ าแบบ EEPROM ขนาด 4 กิโลไบต์ เขียน/ลบได้ 10,000 ครั้ง 
 หน่วยความจ าแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต์ 
 เก็บข้อมูลได้กว่า 20 ปี ที่อุณหภูมิ 85 oC และกว่า 100 ปีที ่25 oC 

 มีระบบโปรแกรมตัวเองอยู่ในตัวชิพ 

 มีการเชื่อมประสานกับ JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) 

 สามารถท าการอ่านขณะเขียนได้จริงและสามารถล็อกการท างานได้เพ่ือความปลอดภัย
ของซอฟต์แวร์ 

 คุณสมบัติเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก 
 มีตัวตั้งเวลาและตัวนับเวลาขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการ

ท างานจากกันได ้2 โหมดคือ Prescalar และ Capture 
 มีตัวตั้งเวลาและตัวนับขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการท างาน

ได ้3 โหมด คือ Prescaler, Compare และ Capture 
 มีตัวนับเวลาจริง (real time counter) ที่แยกวงจรก าหนดความถ่ีได้ 
 มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณที่สามารถก าหนดความละเอียดได้ 16 บิต 
 มีตัวปรับผลการเปรียบเทียบของเอาต์พุต 
 มีตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ านวน 16 ช่องสัญญาณ 
 มีพอร์ตสื่อสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอัตราการรับ/ส่งได้ จ านวน 4 พอร์ต 
 เชื่อมประสานอนุกรมแบบ SPI ได้ทั้งแบบมาสเตอร์และสเลฟ (mater/slave) 
 มีการเชื่อมประสานแบบอนุกรมด้วยสายสัญญาณ 2 เส้น แบบส่งข้อมูลเรียงไบต์  
 มีตัวตั้งเวลาแบบวอตซ์ด็อกที่สามารถก าหนดการท างานได้โดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาได้จากตัวชิพ 
 มีตัวเปรียบเทียบสัญญาณแอนาลอกอยู่ในตัว 
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 มีการรองรับการขัดจังหวะและการเวก-อัพ (wake-up) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิด
ขึ้นกับขาของชิพ 

 คุณสมบัติพิเศษ 
 มีตัวตรวจจับหาความเที่ยงตรงของออสซิเลเตอร์อยู่ในตัว  (interal calibrated 

oscillator) 
 มีแหล่งการขัดจังหวะทั้งภายในและภายนอก (internal and external interrupt 

source) 

 อินพุต/เอาต์พุต และตัวถัง 
 มีขาของอินพุตและเอาต์พุตที่สามารถก าหนดการท างานได้ 86 ขา 
 ตัวถังแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

 ช่วงอุณหภูมิที่ชิพท างานได้ -40 oC ถึง 85 oC 

 การใช้พลังงาน 
 โหมดการท างานที่ 1 MHz ต้องการแรงดัน 1.8 V กระแส 500 A  
 โหมดเพาเวอร์ดาวน์ (power-down) ต้องการกระแส 0.1 A ที่แรงดัน 1.8 V 

 
การใ ้งานพอร์ตสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
ในงานวิจัยนี้จะสร้างโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสในบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งจะต้องมีการรับค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากวงจร
ตรวจจับเพ่ือน ามาใช้ในการค านวณหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด ดังนั้นจึงประยุกต์ใช้งานพอร์ตแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการส่งข้อมูล โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
จะมีพอร์ตแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลหรือ ADC (analog to digital converter) ความ
ละเอียด 10 บิต (10-bit resolution) ที่แรงดัน 5 V นั่นคือถ้าแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอลจะได้ค่าตัวเลขอยู่ระหว่าง 0 – 1024 โดยมีพอร์ตแปลงสัญญาณจ านวน 16 ช่องอินพุต
สัญญาณ คือ ADC0 – ADC15 ส าหรับการใช้งานในงานวิจัยนี้จะใช้ 2 ช่องสัญญาณ คือช่องสัญญาณ 
ADC5 ส าหรับแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลที่ได้จากวงจรตรวจจับแรงดัน และช่องสัญญาณ 
ADC7 ส าหรับแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลที่ได้จากวงจรตรวจจับกระแส การแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4-9) และรายละเอียดการเขียนโปรแกรมการใช้
งานพอร์ตสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลสามารถดูได้ในภาคผนวก ข. ส่วนที่ 1 
 

1024SENSOR

REF

V
ADC

V


                 (4-9) 
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โดยที่ SENSORV  คือ แรงดันทางด้านอินพุตหรือแรงดันจากวงจรตรวจจับ 

REFV  คือ แรงดันอ้างอิงซึ่งถูกก าหนดไว้ที่ 5 V 
 

4.4.5 การเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 

การควบคุมกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้เท่ากับกระแสไฟฟ้าอ้างอิงที่
ถูกก าหนดจากอัลกอริธึมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด จึงได้มีการน าเอากระแสไฟฟ้าอ้างอิงดังกล่าวผ่าน
ตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ เพ่ือลดค่าความผิดพลาดและเพ่ือให้ได้สัญญาณ
ควบคุมหรือแรงดันอ้างอิงส าหรับน าไปใช้สั่งสวิตช์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ ดังนั้นจึง
ต้องมีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ ซึ่งจะมีรายเอียดการออกแบบตัวควบคุมดังนี้ 

 
   การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ในงานวิจัยนี้จะ
อาศัยการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมของระบบควบคุม [21] เนื่องจากเป็นวิธีที่มีขั้นตอนการ
ออกแบบที่ง่ายไม่ซับซ้อน ทั้งยังให้ผลการตอบสนองที่ดีอีกด้วย โดยการออกแบบตัวควบคุมวงรอบ
กระแสไฟฟ้าสามารถแสดงแผนภาพของวงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าของระบบได้ดังรูปที่ 4.22  
 

s

K
K i

p 
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1refI 



PlantPI controller

DLI pvI

 
 

รูปที่ 4.22 วงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 4.22 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของวงรอบกระแสไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (4-10) 
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              (4-10) 

 
โดยที่ pK  และ iK  คือพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ D  คือค่าวัฎจักรหน้าที่ของ

วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ และ L คือค่าความเหนี่ยวน าของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
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แบบบัคก์ ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมจะอาศัยระบบสมการมาตรฐาน
อันดับ 2 ของระบบควบคุมแบบวงปิด มีสมการฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงดังสมการที่ (4-11) 
 

 
2

2 22
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G s
s s



 


 
              (4-11) 

 
เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ที่ตัวส่วนระหว่างสมการที่  (4-10) และ (4-11) จะ

สามารถจัดรูปสมการให้อยู่ในเทอมพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ pK และ iK ได้ดังสมการที่ (4-12) 
และ (4-13) ตามล าดับ 
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                 (4-12) 
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ตัวควบคุมพีไอของวงรอบกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จากสมการที่  (4-12) 

และ (4-13) ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าอัตราส่วนการหน่วง (damping 
ratio)  = 0.69 ความกว้างแถบหรือความถี่ธรรมชาติ n =116 rad/s และค่าวัฎจักรหน้าที่ D = 0.32 
ดังนั้นจะท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอที่เลือกใช้มีค่า pK = 7.5 และ iK = 630.75 
 
   การสร้างตัวควบคุมพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ส าหรับการสร้างตัวควบคุมพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR จะ
อาศัยพ้ืนฐานจากการน าตัวควบคุมท้ัง 2 แบบคือ ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (proportional controller) 
และตัวควบคุมแบบอินทริกรัล (integral controller) มาใช้งานร่วมกัน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการ
ทางคณิตศาสตร์ ได้ดั งสมการที่  (4-14) โดยสมการดังกล่าวเป็นสมการที่ต่อเนื่องทางเวลา 
(continuous time) ท าให้ไม่สามารถเขียนในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็น
จะต้องสร้างสมการใหม่ให้อยู่ในรูปแบบที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา (discrete time) เพ่ือใช้ส าหรับเขียน
โปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

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

pK  คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนในตัวควบคุมพีไอ 

iK  คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทริกรัลในตัวควบคุมพีไอ 

errorU  คือสัญญาณอินพุตของตัวควบคุมพีไอ 
 
การปรับรูปแบบสมการให้เป็นสมการทางเวลาที่ไม่ต่อเนื่องแสดงได้ดังต่อไปนี ้
ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาสมการตัวควบคุมพีไอในช่วงเวลาที่ต่อเนื่องแสดงดังสมการที่ (4-15) 
 

out p error i errorU K U K U dt                 (4-15) 
 
ขั้นตอนที่ 2 ด าเนินการอนุพันธ์ทั้งสองข้างของสมการที่ (4-15) ไดเ้ป็นสมการที่   (4-16) 
 

out p error i error

d d
U K U K U

dt dt
               (4-16) 

 
ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดให้ idt T  โดยที่ iT  คือค่าสุ่มตัวอย่างเวลา (sampling time) และอนุพันธ์ของ
สัญญาณผิดพลาดประมาณค่าให้อยู่ในรูปผลต่างแสดงได้ดังสมการที่ (4-17)  
 

out error
p i error

i i

U U
K K U

T T

 
                (4-17) 

 
ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดให้ผลต่างของสัญญาณเอาต์พุต ( outU ) มีค่าเท่ากับ ( ) ( 1)out i out iU U   และ
ผลต่างของค่าสัญญาณผิดพลาด ( errorU ) มีค่าเท่ากับ ( ) ( 1)error i error iU U   สามารถแสดงได้ดัง
สมการที ่(4-18) 
 

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( )

out i out i error i error i

p i error i

i i

U U U U
K K U

T T

  
             (4-18) 

 
โดยที่ ( )out iU    คือค่าสัญญาณเอาต์พุตในรอบปัจจุบัน 

( 1)out iU    คือค่าสัญญาณเอาต์พุตในรอบก่อนหน้า (อดีต) 

( )error iU    คือค่าสัญญาณผิดพลาดในรอบปัจจุบัน 

( 1)error iU   คือค่าสัญญาณผิดพลาดในรอบก่อนหน้า (อดีต) 
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ขั้นตอนที่ 5 คูณสมการที่ (4-18) ด้วย iT  ทั้งสองข้างของสมการ จะท าให้ได้สมการตัวควบคุมพีไอที่
เวลาไม่ต่อเนื่องแสดงดังสมการที่ (4-19) ดังนี้ 
 

( ) ( 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) เป็นสมการตัวควบคุมพีไอที่สามารถน าไปเขียนโปรแกรมลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ได ้ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอได้ใน
ภาคผนวก ข. ส่วนที่ 2 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้มุ้งเน้นไปที่การควบคุมกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีการค านวณผ่านตัวควบคุมพีไอในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  ดังนั้นบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จึงมีความไว sensitivity มากที่สุดของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY MEGA 2560 ที่มีความไวในการประมวลผล
ของบอร์ดสูงสุดที่ 16 ล้านค าสั่งต่อวินาที เมื่อใช้สัญญาณนาฬิกา 16 MHz ทั้งนี้สามารถปรับปรุงค่า
ความผิดพลาดในการควบคุมและเพ่ิมสมรรถนะในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้ด้วยการเปลี่ยนชนิด
ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีความไวของสัญญาณนาฬิกามากขึ้น เช่น Arduino Due (32 
MHz) หรือ TMDSDOCK28335 (150MHz) เป็นต้น 
 

4.4.6 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก 

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกท าหน้าที่แปลงสัญญาณดิจิตอลของค่า
แรงดันอ้างอิง rV  ที่ได้จากการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เป็นสัญญาณ
แรงดันอ้างอิงแบบอนาลอก เพ่ือน าไปใช้เปรียบเทียบกับวงจรสร้างสัญณาณฟันเลื่อยที่สร้างขึ้นซึ่งจะ
ท าให้ได้สัญญาณพัลส์ส าหรับน าไปใช้ควบคุมสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ โดยงานวิจัยนี้จะ
เลือกใช้ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกเบอร์ MCP4922 แสดงได้ดังรูปที่ 4.23 อย่างไรก็ตาม
ไอซีชนิดนี้ ถูกน ามาสร้ าง เป็นโมดูล เ พ่ือให้สะดวกและง่ ายต่อการน าไปใช้ งานกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์  ผู้วิจัยจึงเลือกใช้โมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกรุ่น ET-MINI 
MCP4922 DAC ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอกซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.23ไอซีเบอร์ MCP4922 

 

 
 

รูปที่ 4.24 โมดูล ET-MINI MCP4922 DAC 
 

จากรูปที่  4.24 คุณสมบัติที่ส าคัญของโมดูล  ET-MINI MCP4922 DAC คือใช้ไอซี  DAC เบอร์  
MCP4922 แบบ DIP TYPE 14 ขา มี Digital Input ความละเอียด 12 bit ใช้งานกับ Power Supply 
2.7 ถึง 5.5V มี OUTPUT ให้ใช้งาน 2 ช่องสัญญาณคือขา OUTA และ OUTB ซึ่งสามารถเลือกเกณฑ์
ขยายของสัญญาณ Output ได้ที่ 1x หรือ 2x ทั้งยังสามารถปรับตั้งแรงดันอ้างอิง ( refV ) ได้จาก VR 
ตั้งแต่ 0 ถึง + ccV นอกจากนี้ยังสามารถ Interface การส่งข้อมูล Digital Input ด้วย SPI ซึ่งรองรับ
สัญญาณ Clock ได้ถึง 20MHz โดยรายละเอียดหน้าที่และการเชื่อมต่อขาสัญญาณบนโมดูลแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในงานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 

- ขา cc+V ใช้ต่อเข้ากับ ccV ของ MCU ที่ใช้ควบคุม จะต่อกับไฟเลี้ยงของบอร์ดขนาด 5 V 
 - ขา CS – Chipselect Input จะท างานที่ลอจิก Low เพ่ือที่จะ Enable Clock และ Data 
โดยต่อกับช่องสัญญาณดิจิตอลที่ 41 ของบอร์ด 
 - ขา SCK จะเป็นขาส าหรับรับสัญญาณ Clock (SPI) จากภายนอกเข้ามา ต่อเข้ากับ
ช่องสัญญาณดิจิตอลที่ 43 ของบอร์ด  
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 - ขา SDI เป็นขา Data ส าหรับรับข้อมูลแบบ Serial จากภายนอกเข้ามา ซึ่งจะท าการต่อกับ
ช่องสัญญาณดิจิตอลที่ 45 ของบอร์ด 
 - ขา LDAC จะท างานที่ Logic Low และท าหน้าที่โหลดข้อมูลที่ถูก Convert แล้วออกไปที่
ขา Output โดยขานี้จะต่อกับช่องสัญญาณดิจิตอลที่ 47 ของบอร์ด 
 - ขา SHDN จะท างานที่ Logic Low ท าหน้าที่ Shutdown DAC ให้อยู่ใน Standby Mode 
ในสภาวะใช้งานปกติจะต้องให้เป็น Logic High ซึ่งจะท าการต่อเข้ากับช่องสัญญาณดิจิตอลที่ 49 ของ
บอร์ด 

- ขา GND ใช้ต่อเข้ากับ GND ของ MCU ที่ใช้ควบคุม ในที่นี้จะต่อกับกราวด์ของบอร์ด 
 

การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกในงานวิจัยนี้จะใช้ช่องสัญญาณเอาต์พุตขา 
OUTA ส าหรับต่อสัญญาณอนาลอกที่ได้ไปใช้งาน โดยจะปรับตั้งแรงดันอ้างอิง ( refV ) จาก VR REF-A 
ไว้ที่ ccV  ขนาด 5 V ท าให้ค่าสัญญาณดิจิตอลที่ค่าตัวเลขระหว่าง 0 - 4095 สามารถแปลงเป็น
สัญญาณอนาลอกที่มีขนาดแรงดันระหว่าง 0 - 5 V ซึ่งผลการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4-20) และสามารถแสดงการเขียนโปรแกรมแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นอนาลอกได้ในภาคผนวก ข. ส่วนที่ 3 
 

4095out
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
                (4-20) 

 
โดยที่ rV  คือสัญญาณแรงดันอ้างอิง(อนาลอก)ที่จะส่งค่าออกจากบอร์ด 
  outU  คือสัญญาณเอาต์พุตดิจิตอลจากโปรแกรมการตามรอยที่ผ่านตัวควบคุมพีไอ 
  REFV  คือแรงดันอ้างอิงซึ่งถูกก าหนดไว้ที่ 5 V 
 

4.4.7 วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อย 

วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยเป็นวงจรที่ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ
สัญญาณกับแรงดันอ้างอิงที่ได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (ซึ่งจะ
น าเสนอในหัวข้อถัดไป) โดยวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้ไอซีเบอร์ NE555 
ดังรูปที่ 4.25 กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ได้แก่ ทรานซิสเตอร์ ไดโอด ซีเนอร์ไดโอด ตัวเก็บประจุ 
และตัวต้านทาน เพ่ือสร้างสัญญาณรูปคลื่นแบบฟันเลื่อย โดยจะมีโครงสร้างของวงจรสร้างสัญญาณ
ฟันเลื่อยได้ดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.25 ไอซีเบอร์ NE555 
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รูปที่ 4.26 วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อย 
 

การออกแบบวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยในรูปที่ 4.26 สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(4-21) 

 
( 2.7)cc

pp

V
f

R C V




 
               (4-21) 

 
โดยที่ f  คือค่าความถี่ในการออกแบบ (Hz) 
 ccV  คือแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงของวงจร (V) 
 R  คือตัวต้านทาน ( ) 
 C  คือตัวเก็บประจุ (F) 
 ppV  คือขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุต (V) 
 

จากสมการการออกแบบที่ (4-21) จะก าหนดให้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงของวงจร 8VccV 

ค่าความถี่ของสัญญาณ 10kHzf  ค่าตัวเก็บประจุ 0.01μFC  และต้องการให้ขนาดแอมพลิจูด
ของสัญญาณเอาต์พุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อย 5VppV   ดังนั้นจากสมการการค านวณจะได้



64 
 

ค่าตัวต้านทาน 10.6kΩR   โดยตัวต้านทานในวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่ใช้งานจริงจะใช้ตัว
ต้านทานแบบปรับค่าได้ ซึ่งจะด าเนินการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่ได้จากการออกแบบ
ด้วยการจ่ายไฟเลี้ยงให้กับวงจรและปรับตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ให้ได้ค่าความถี่ของสัญญาณตามที่
ต้องการ จากนั้นจะท าการวัดค่าสัญญาณเอาต์พุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่ได้  ซึ่งสามารถ
แสดงสัญญาณเอาต์พุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยได้ดังรูปที่ 4.27 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.27 สัญญาณเอาต์พุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อย 
 

จากผลการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยจะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่ได้มีค่าความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตเท่ากับ 10 kHz ขนาดแอมพลิจูดมี
ค่าเท่ากับ 5 V ตามที่ต้องการและสามารถน าสัญญาณฟันเลื่อยที่ได้นี้ไปใช้ในการเปรียบเทียบได้  โดย
วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยท่ีน ามาทดสอบและใช้งานจริงแสดงได้ดังรูปที่ 4.28 

 

 
 

รูปที่ 4.28 วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อยที่ใช้งานจริง 
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4.4.8 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณเป็นวงจรที่ใช้เปรียบเทียบสัญญาณแรงดันอินพุตที่ป้อนให้
ขาอินพุตขาหนึ่งกับสัญญาณแรงดันอ้างอิงที่ป้อนให้กับขาอินพุตอีกขาหนึ่ง ท าให้เกิดสัญญาณแรงดัน
เอาท์พุทของวงจรเปลี่ยนแปลงอยู่สองสภาวะคือสภาวะสูง (high) และสภาวะต่ า (low) ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะความแตกต่างของสัญญาณอินพุตทั้งสองขา โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ไอซีเบอร์ LF351 เป็นตัว
เปรียบเทียบสัญญาณแสดงได้ดังรูปที ่4.29 และมีโครงสร้างของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.29 ไอซีเบอร์ LF351 
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รูปที่ 4.30 โครงสร้างของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 

จากรูปที่ 4.30 สามารถหาค่าแรงดันเอาต์พุตได้จากการเปรียบเทียบว่าสัญญาณขา
บวก (non-inverting) และขาลบ (inverting) ของออปแอมป์ขาไหนมีค่ามากกว่ากัน ถ้าขา non-
inverting มีค่ามากกว่าขา inverting ค่าแรงดันเอาต์พุตจะอ่ิมตัวไปในทิศทางบวก ในทางตรงข้ามถ้า
ขา inverting มีค่าแรงดันมากกว่าจะท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตอ่ิมตัวไปในทิศทางลบ โดยค่าแรงดันของ
เอาต์พุตที่อ่ิมตัวนั้นจะถูกจ ากัดอยู่ที่แรงดันไฟเลี้ยงที่ป้อนให้กับออปแอมป์ ( ccV ) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
ก าหนดให้สัญญาณแรงดันอ้างอิง rV  ป้อนให้กับขา non-inverting ของออปแอมป์และสัญญาณ
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แรงดัน sawV  จะถูกป้อนให้กับขา inverting ของออปแอมป์ ลักษณะการเปรียบเทียบสัญญาณและ
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.31 ซึ่งการท างานของวงจรเปรียบเทียบจะมี
ความสัมพันธ์สรุปได้ 2 เงื่อนไขดังนี ้

เงื่อนไขที ่1: ถ้า r sawV V  จะได้ out ccV V   
เงื่อนไขท่ี 2: ถ้า r sawV V  จะได้ 0outV   
 

rV

sawV

t

t

V

ccV

ccV

 
 

รูปที่ 4.31 การท างานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 

การทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะด าเนินการทดสอบด้วยการป้อนแรงดัน
อ้างอิงและสัญญาณฟันเลื่อยให้กับอินพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยจะท าการทดสอบวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณด้วยการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอ้างอิง 3 กรณีด้วยกันคือ 1.5, 2.5 และ 4 V 
จากนั้นจะท าการวัดสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณซึ่งก็คือสัญญาณพัลส์ที่มี
ขนาด 30, 50 และ 80% ตามล าดับ ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าแรงดันอ้างอิงแสดงได้ดังรูปที่  4.32 ถึง 4.34 โดยช่องสัญญาณที่  1 คือสัญญาณฟันเลื่อย 
ช่องสัญญาณที่ 2 คือแรงดันอ้างอิงที่ได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  และช่องสัญญาณที่ 3 คือ
สัญญาณเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
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rV
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รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีท่ี 1 แรงดันอ้างอิง 1.5 V  
 

rV
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Output signal

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีท่ี 2 แรงดันอ้างอิง 2.5 V  
 

rV

sawV

Output signal

 
 

รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีท่ี 3 แรงดันอ้างอิง 4 V 
 

จากผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญณาณในรูปที่ 4.32 ถึง 4.34 จะเห็นได้ว่าถ้า 

rV  มีค่ามากกว่า sawV  จะท าให้ได้ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ outV  มีค่าเท่ากับ

ccV และถ้า rV  มีค่าน้อยกว่า sawV  ค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ outV จะมีค่า
เท่ากับศูนย์ ตามท่ีได้มีการสรุปเงื่อนไขการท างานไว้ในข้างต้น และเม่ือเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันอ้างอิงที่
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ระดับต่าง ๆ สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะให้สัญญาณพัลส์ที่มีขนาดของ
ค่าวัฎจักรหน้าที่ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับระดับของแรงดันอ้างอิง โดยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่
ทดสอบและใช้งานจริงแสดงได้ดังรูปที่ 4.35 นอกจากนี้การน าเอาสัญญาณพัลส์ที่ได้จากวงจร
เปรียบเทียบไปใช้ในการขับสวิตช์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์จะต้องมีการผ่านวงจรแยก
โดดสัญญาณก่อน เพ่ือแยกกราวด์และป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดกับอุปกรณ์ โดยจะอธิบายวงจร
ในหัวข้อต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.35 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณที่ใช้งานจริง 
 

4.4.9 วงจรแยกโดดสัญญาณ 

วงจรแยกโดดสัญญาณเป็นวงจรที่ถูกสร้างขึ้นส าหรับใช้ในการแยกกราวด์ของ
วงจรไฟฟ้าฝั่งแรงต่ าและแรงสูงไม่ให้เชื่อมต่อกันเพ่ือป้องกันการรบกวนกันทางไฟฟ้าระหว่างสองวงจร 
ซึ่งอาจท าให้เกิดอันตรายกับอุปกรณ์ฝั่งวงจรไฟฟ้าแรงต่ าได้ โดยในงานวิจัยจะแยกกราวด์ของสัญญาณ
ระหว่างส่วนของวงจรควบคุมและวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์โดยใช้อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแสง 
ไอซีเบอร์ PC923 ซึ่งได้แสดงการต่อวงจรแยกโดดสัญญาณที่น าไปใช้งานจริงแสดงได้ดังรูปที่ 4.36 
ดังนี้ 
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รูปที่ 4.36 วงจรแยกโดดสัญญาณท่ีใช้ไอซี PC923 
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จากรูปที่ 4.36 เพ่ือยืนยันขนาดและลักษณะรูปสัญญาณพัลส์ที่ได้จากวงจรแยกโดด
สัญญาณจะด าเนินการทดสอบด้วยการจ่ายสัญญาณอินพุตที่เป็นรูปสัญญาณพัลส์และวัดสัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จากวงจรที่ขนาดแรงดันไฟเลี้ยง ccV =12 V โดยการทดสอบจะท าการก าหนดให้ค่า วัฏ
จักรหน้าที่มีความกว้างของสัญญาณ 3 กรณีด้วยกันคือ 30 50 และ 80% ซึ่งจะได้ผลการทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 ตามล าดับโดยช่องสัญญาณที่ 1 คือสัญญาณอินพุตของวงจรแยกโดด
สัญญาณและช่องสัญญาณท่ี 2 คือสัญญาณเอาต์พุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ 

 

Output signal

Input signal

 
 

รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 1 ค่าวัฏจักรหน้าที่ 30% 
 

Output signal

Input signal

 
 

รูปที่ 4.38 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 2 ค่าวัฏจักรหน้าที่ 50% 
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Output signal

Input signal

 
 

รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 3 ค่าวัฏจักรหน้าที่ 80% 
 

ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณรูปที่ 4.37 ถึง 4.39 พบว่าค่าวัฏจักรหน้าที่ที่
ก าหนดความกว้างของสัญญาณทั้ง 3 กรณีมีสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเหมือนกับสัญญาณอินพุตที่
ก าหนด ดังนั้นสัญญาณจากวงจรแยกโดดสัญญาณดังกล่าวสามารถน าไปใช้สั่งการสวิตช์ของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ให้ท างานได้  
 

4.4.10 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 

ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดจะถูกน ามาประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ เนื่องจากวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์เป็นวงจรที่ท าให้ระดับแรงดัน
ทางด้านเอาต์พุตมีค่าต่ ากว่าแรงดันทางด้านอินพุตซึ่งเหมาะกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่มี
ขนาดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าแรงดันของแบตเตอรี่ โดยวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
แบบบัคก์แสดงได้ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 
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จากวงจรในรูปที่ 4.40 พบว่าสามารถค านวณค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้าน
เอาต์พุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ outV  [22] ได้จากสมการ (4-22) 
 

out inV DV                 (4-22) 
 
โดยที่ inV  คือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 

D  คือค่าวัฎจักรหน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 
 

การออกแบบวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ในรูปที่ 4.40 จะประกอบไปด้วย
สวิตช์ประเภทมอสเฟต ไดโอด ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ การออกแบบในส่วนของค่าความ
เหนี่ยวน าและค่าตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์จะต้องรักษาระดับแรงดัน
เอาต์พุตให้คงที่ให้มีการกระเพ่ือมของสัญญาณน้อยที่สุด โดยจะต้องค านึงถึงค่าแรงดันพลิ้ว cV  
(ripple voltage) ของแรงดันตกคร่อมโหลดและค่ากระแสพลิ้ว LI (ripple current) ของกระแส
ไหลผ่านโหลดที่ใช้ในการออกแบบเพ่ือให้ได้ค่าความเหนี่ยวน าและค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสม การ
ออกแบบค่าตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน า [22] สามารถพิจารณาได้ดังสมการที่ (4-23) และ (4-24) 
ตามล าดับดังนี้ 
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ส าหรับการออกแบบจะก าหนดให้ค่าแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า

แบบบัคก์มีค่าเท่ากับแรงดันสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับแรงดัน
สูงสุดของแบตเตอรี่ เพ่ือที่จะได้ค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าและค่าตัวเก็บประจุที่สามารถรองรับค่า
พิกัดสูงสุดได้  ซึ่ งมี เงื่อนไขส าหรับการออกแบบดังนี้  43VinV  , 13.8VoutV  , 0.32D  , 

10kHzsf  , 0.07ALI  , 1mVcV  จากเงื่อนไขข้างต้นพิจารณาจากสมการที่ (4-23) และ 
(4-24) จะสามารถแสดงการออกแบบได้ดังนี้ 
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จากการค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุส าหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ค่า

ความเหนี่ยวน าเท่ากับ 15 mH  และค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 1000μF  นอกจากนีค้่ากระแสเอาต์พุตของ
โหลดแบตเตอรี่ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับ 3.33 A จึงเลือกใช้พิกัดของอุปกรณ์ที่ทนกระแส
พิกัดได้สูงสุด 5 A และเนื่องจากแรงดันสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 43 V จึงเลือกใช้
แรงดันพิกัดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ 60 V ซึ่งสามารถแสดงพิกัดอุปกรณ์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
แบบบัคก์ที่ออกแบบได้ดังตารางที่ 4.4 และแสดงวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ที่น ามาใช้งานจริง
ได้ดังรูปที่ 4.41 
 
ตารางที ่4.4 พิกัดอุปกรณ์ต่าง ๆ ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 

อุปกรณ์ ขนาดพิกัด รายละเอียด 

ตัวเหนี่ยวน า 15 mH, 60 V ,5 
A 

DC Choke 

ตัวเก็บประจุ 1000μF , 60 V ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโตรไลต์ (electrolytic 
capacitor) 

มอสเฟต 60 V, 50 A เบอร ์F50N06 N-Channel 

ไดโอด 60 V, 6 A เบอร ์6A6 

 

 
 

รูปที่ 4.41 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ที่น ามาใช้งานจริง 
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4.4.11 แหล่งจ่ายของวงจรภายใน ุดทดสอบฮาร์ดแวร์ 

แหล่งจ่ายที่จ่ายให้แก่วงจรต่าง ๆ ภายในระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
ของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ไอซีรักษาระดับแรงดัน (IC voltage regulators) เป็น
ตัวจ่ายแรงดัน ccV ในวงจรต่าง ๆ ไอซีดังกล่าวท าหน้าที่รักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าคงที่เมื่อ
ไอซีมีแรงดันอินพุตเข้ามามากกว่าแรงดันเอาต์พุตที่ต้องการจ่ายออกไป โดยจะเลือกใช้ไอซีตระกูล 
78XX และ 79XX ไอซีตระกูล 78XX จะให้ระดับแรงดันเอาต์พุตไฟบวกคงที่  (positive voltage 
regulator) ส่วนไอซีตระกูล 79XX จะให้ระดับแรงดันเอาต์พุตไฟลบคงที่  (negative voltage 
regulator) ซึ่งไอซีทั้งสองตระกูลนี้จะมีลักษณะการวางขาของอุปกรณ์แตกต่างกัน  โดยค่า 2 ตัวเลข
ท้าย XX ของไอซีคือขนาดแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดไว้ ตัวอย่างเช่น ไอซีเบอร์ 7812 แรงดันเอาต์พุตมี
ค่าเท่ากับ +12 V และ 7912 แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ -12 V เป็นต้น ซึ่งไอซีรักษาระดับแรงดันจะ
มีโครงสร้างและลักษณะของไอซีที่ใช้งานจริงแสดงดังรูปที่ 4.42 
 

78XX 79XX

IN OUT
GND IN

OUTGND

 
 

รูปที่ 4.42 ไอซีรักษาระดับแรงดัน 
 

อย่างไรก็ตามไอซีรักษาระดับแรงดันที่ได้กล่าวไปข้างต้นจะใช้แรงดันอินพุตจากแหล่งพลังงานส ารอง
แบตเตอรี่ ซึ่งอาจท าให้เกิดการรบกวนกันทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี่กับแหล่งจ่าย
ไอซีรักษาระดับแรงดันที่จ่ายแรงดันให้แก่วงจรควบคุมต่าง  ๆ ท าให้ไม่สามารถจ่ายแรงดันจาก
แบตเตอรี่ให้กับไอซีรักษาระดับแรงดันได้โดยตรง ดังนั้นเพื่อป้องการอันตรายที่จะเกิดกับวงจรควบคุม
จึงไดท้ าการแยกกราวด์แรงดันจากแบตเตอรี่และไอซีรักษาระดับแรงดันออกจากกันโดยการใช้ตัวแยก
กราวด์แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (dc/dc isolator) ซึ่งการเลือกใช้ตัวแยกกราวด์นั้นจะขึ้นอยู่กับการใช้
งานค่าแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่ต้องการ โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ตัวแยกกราวด์แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงเบอร์ 12XX คือแรงดันอินพุตจากแบตเตอรี่ 12 V และค่าแรงดันเอาต์พุตขึ้นอยู่กับเบอร์ 
XX ของตัวแยกกราวด์ที่เลือกใช้งาน ซึ่งตัวแยกกราวด์ดังกล่าวสามารถแบ่งตามลักษณะการคงค่า
แรงดันเอาต์พุตออกเป็น 2 แบบคือแบบ Single Output และแบบ Multi Output แบบ Single 
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Output จะมีค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ +Vo และ 0 V ตัวอย่างเช่น เบอร์ 1212 จะให้ค่าแรงดัน
เอาต์พุตเท่ากับ +12 และ 0 V เป็นต้น ส่วนแบบ Multi Output จะมีค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ +Vout 
–Vout และ 0V ตัวอย่างเช่น เบอร์ 1215 จะให้ค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ +15 -15 และ 0 V เป็นต้น 
ซึ่งตัวแยกกราวด์แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้งานจริงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.43 
 

inV
outV outV

inV inV outV outVinV 0

 
 

รูปที่ 4.43 ตัวแยกกราวด์แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้งานจริง 
 

4.5 การทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
คุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปจะให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด แผงเซลล์แสงอาทิตย์

จะต้องท างานที่สภาวะมาตรฐาน ความเข้มแสง 1000 W/m2 และอุณหภูมิ 25 oC โดยในการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสสามารถท างานและดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะมาตรฐานได้ แต่เนื่องจากการใช้งานจริงในทางปฏิบัติไม่สามารถควบคุม
ความเข้มแสงและอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน ดังนั้นจึงได้ด าเนินการทดสอบหากราฟลักษณะเฉพาะ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริงเพ่ือใช้ส าหรับตรวจสอบผลการทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ว่า
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะแวดล้อม
ขณะนั้นและสามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้จริงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม โดยแสดงการ
ทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังรูปที่ 4.44 
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รูปที่ 4.44 การทดสอบหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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จากรูปที่ 4.44 การทดสอบหากราฟลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้แสงอาทิตย์
เทียมที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ โดยจะด าเนินการทดสอบด้วยการปรับแรงดันจากแหล่งจ่ายหนึ่ง
เฟสแบบปรับค่าได้ให้ความเข้มแสงของหลอดไฟที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่ซึ่งจะใช้
เครื่องมือวัดความเข้มแสง (lux meter) ในรูปที่ 4.45 เป็นตัววัดค่าความเข้มแสงในหน่วยของ lux 
โดย 100,000 lux มีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 ถัดไปจะให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้า
ด้วยการปรับตัวต้านทานแบบปรับค่าได้จากค่ามากสุดไปยังค่าน้อยสุดจนกระทั่งเกิดกระแสไฟฟ้า
สูงสุดในสภาวะลัดวงจร จากนั้นจะน าเอาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะได้กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและก าลังไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริงขนาด 40 W ที่มีจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแสดงไว้ในแต่ละระดับค่าความ
เข้มแสงดังรูปที่ 4.46  

 

 
 

รูปที่ 4.45 เครื่องมือวัดความเข้มแสง 
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รูปที่ 4.46 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริง 
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จากการทดสอบหาก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W พบว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าที่  40 W ได้ เนื่องจากการทดสอบด้วยแสงอาทิตย์เทียมใน
ห้องปฏิบัติการไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความร้อนที่เกิดจากหลอดไฟได้ ท าให้อุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐานส่งผลให้ไม่สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ที่  
40 W ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะปริมาณความเข้มแสงเท่านั้น ซึ่งเมื่อดูผลการทดสอบหากราฟ
คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริงในรูปที่ 4.46 จะ
เห็นได้ว่าที่ระดับค่าความเข้มแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 36oC แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 25.26 W และเมื่อท าการลดปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลงเป็น 800, 600, 400 และ 200 W/m2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้า
สูงสุดได้ 23.79, 21.52, 18.62 และ 15.33 W ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าเมื่อระดับปริมาณความเข้ม
แสงลดลง ค่าก าลังและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะมีค่าลดลงตามล าดับเช่นกัน ซึ่งตรง
ตามทฤษฎีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 ดังนั้นกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่มีจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังกล่าวจะน าไปใช้ส าหรับตรวจสอบผลการทดสอบของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้าง
ขึ้นในห้องปฏิบัติการเป็นล าดับถัดไป  
 

4.6 การทดสอบหาค่าความผิดพลาด ( s ) และค่าการเปลี่ยนแปลงกระแส ( stepI ) 
การทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์จะต้องก าหนดค่าความผิดพลาด  ( s ) และค่าการ

เปลี่ยนแปลงกระแส ( stepI ) ในอัลกอริธึมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดของวิธีอิงกระแสดังที่ได้อธิบาย
ไว้ในหัวข้อ 3.2 ซึ่ งค่าดังกล่าวจะถูกป้อนในโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนั้นจึงได้ด าเนินการทดสอบหาค่า s และ stepI  ที่เหมาะสมกับชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์โดยเริ่มจากการก าหนดค่าคงที่ stepI ไว้ที่ 0.03 แล้วท าการเปลี่ยนแปลงค่า s เท่ากับ 20, 
50, 100 และ 200 ตามล าดับ เมื่อได้ค่า s ที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้ว จะท าการเปลี่ยนแปลงค่า

stepI เท่ากับ 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 โดยคงค่า s ที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่าเดิมไว้ ซึ่งจะได้ผลการ
ทดสอบหาค่าความผิดพลาดและค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสแสดงได้ดังตารางที ่4.5 และ 3.6  
 
ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบหาค่าความผิดพลาด เมื่อคงค่า 0.03stepI   

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

600 24.3 0.825 20.05 
1000 23.1 1.050 24.26 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบหาค่าความผิดพลาด เมื่อคงค่า 0.03stepI   (ต่อ) 

s = 50 
ความเข้มแสง(W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 24.5 0.866 21.22 
1000 23.7 1.042 24.70 

s = 100 
ความเข้มแสง(W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 25.0 0.833 20.83 
1000 25.6 0.964 24.68 

s = 150 
ความเข้มแสง(W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 24.8 0.835 20.71 
1000 24.9 0.983 24.48 

 
ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบหาค่าการเปลี่ยนแปลงกระแส เมื่อคงค่า 50s   

0.01stepI   
ความเข้มแสง (W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 24.9 0.850 21.17 
1000 24.6 1.001 24.63 

0.02stepI   
ความเข้มแสง (W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 24.3 0.868 21.09 
1000 23.5 1.039 24.42 

0.03stepI   
ความเข้มแสง (W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 24.5 0.866 21.22 
1000 23.7 1.042 24.70 

0.04stepI   
ความเข้มแสง (W/m2) 

PVV  (V) PVI  (A) PVP  (W) 
600 24.3 0.859 20.87 
1000 24.4 0.995 24.28 
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จากผลการทดสอบตารางที่  4.5 และ 4.6 จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดและค่าการ
เปลี่ยนแปลงกระแสที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและเหมาะสมกับชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในงานวิจัยนี้คือ  

50s  และ 0.03stepI  ซึ่งค่าดังกล่าวท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเข้มแสงที่ท าการทดสอบ 
โดยที่ความเข้มแสง 600 และ 1000 W/m2 จะท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่  21.22 และ 24.70 W 
ตามล าดับ ดังนั้นจะเลือกใช้ค่า 50s  และ 0.03stepI  ในการทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ใน
หัวข้อถัดไป 
 

4.7 ผลการทดสอบ ุดทดสอบฮาร์ดแวร์ 
การทดสอบระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสในชุดทดสอบจะท าการ

ทดสอบกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระคือมีแหล่งจ่ายอินพุตเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ
เอาต์พุตเป็นแหล่งพลังงานส ารองแบตเตอรี่ ซึ่งการทดสอบในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการผลิต
ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และการประจุก าลังไฟฟ้าเก็บเข้าสู่ แบตเตอรี่เท่านั้น จะไม่
พิจารณาการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าเหมือนในการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  เนื่องจากการ
ทดสอบนี้จะมุ่งเน้นไปที่การปรับจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ในแต่ละระดับค่าความเข้มแสง โดยการทดสอบชุดทดสอบจะใช้
แสงอาทิตย์เทียมที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการด้วยการปรับแหล่งจ่ายแรงดันหนึ่งเฟสแบบปรับค่าได้ให้
หลอดไฟมีค่าความเข้มแสงคงที่ ในส่วนของการทดสอบจะก าหนดให้ค่าความเข้มแสงมีค่าคงที่ที่ 200, 
400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามล าดับ จากนั้นจะท าการวัดกระแสและแรงดันที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ พร้อมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ป้อนเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ แสดงผลการ
ทดสอบชุดทดสอบได้ดังรูปที่ 4.47 ถึง 4.51 โดยสัญญาณช่องที่ 1 และ 2 คือแรงดันและกระแสของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ตามล าดับ และช่องสัญญาณที่ 3 และ 4 คือแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่
ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดงโปรแกรมการตามรอยจุดกาลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ได้ในภาคผนวก ข. และคู่มือการใช้งานชุดชาร์จเซลล์แสงอาทิตย์ที่
มีการตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสแสดงได้ในภาคผนวก จ. 
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        1 VPV = 24.4 V

        2 IPV = 0.584 A

        3 Vbatt = 12.43 V

        4 Ibatt = 0.754 A

 
 

รูปที่ 4.47 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 200 W/m2  
 

        1 VPV = 25.9 V

        2 IPV = 0.714 A

        3 Vbatt = 12.63 V

        4 Ibatt = 0.963 A

 
 

รูปที่ 4.48 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 400 W/m2  
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        1 VPV = 24.5 V

        2 IPV = 0.866 A

        3 Vbatt = 12.70 V

        4 Ibatt = 1.142 A

 
 

รูปที่ 4.49 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 600 W/m2  
 

        1 VPV = 22.6 V

        2 IPV = 1.016 A

        3 Vbatt = 12.71 V

        4 Ibatt = 1.212 A

 
 

รูปที่ 4.50 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 800 W/m2  
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        1 VPV = 23.7 V

        2 IPV = 1.042 A

        3 Vbatt = 12.74 V

        4 Ibatt = 1.272 A

 
 

รูปที่ 4.51 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 1000 W/m2 

 
จากผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส พบว่าที่ความเข้ม

แสงเท่ากับ 200 W/m2 ในรูปที่ 4.47 จะได้ PVI =0.584 A, PVP =14.32 Wและเมื่อความเข้มแสง
เท่ากับ 400 W/m2 ในรูปที่ 4.48 จะได้ PVI =0.714 A, PVP =18.49 W และเมื่อความเข้มแสง
เท่ากับ 600 W/m2 ในรูปที่ 4.49 จะได้ PVI =0.866 A, PVP =21.22 W และเมื่อความเข้มแสง
เท่ากับ 800 W/m2 ในรูปที่ 4.50 จะได้ PVI =1.016 A, PVP =22.96 W และสุดท้ายเมื่อความเข้ม
แสงเท่ากับ 1000 W/m2 ในรูปที่ 4.51 จะได้ PVI =1.042 A, PVP =24.70 W จากค่า PVI และ PVP  
ที่ได้ในแต่ละความเข้มแสงข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่า PVI มีค่าใกล้เคียงกระแสที่จุดก าลังสูงสุดและค่า 

PVP  มีค่าใกล้เคียงก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด โดยสามารถแสดงจุดการท างานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ได้ในวิธีอิงกระแสที่ระดับค่าความเข้มแสงต่าง ๆ ในกราฟคุณลักษณะเฉพาะก าลังและ
กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W ได้ในรูปที่ 4.52 และในส่วนทางด้านเอาต์พุต
แบตเตอรี่ ถ้าความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้มีค่ากระแสที่ป้อนเข้าสู่แบตเตอรี่มีค่าเพ่ิมมากขึ้น
ซึ่งส่งผลท าให้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่แบตเตอรี่มีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยสามารถสรุปค่าแรงดัน 
กระแส และก าลังไฟฟ้าทางด้านอินพุตและเอาต์พุตที่ได้ในแต่ละความเข้มแสงทั้งหมดดังตารางที ่4.7 
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ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 

ความเข้มแสง
(W/m2) 

ทางด้านอินพุต ทางด้านเอาต์พุต 

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 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W 
 

จากกราฟแสดงจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ในรูปที่ 4.52 เมื่อเทียบจุดการ
ท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีอิงกระแส(รูปสี่เหลี่ยมทึบ) กับจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ (รูปวงกลมโปร่ง) ที่ระดับค่าความเข้มแสงต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าจุดการท างานของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีอิงกระแสมีค่าใกล้เคียงกับจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี อิงกระแสสามารถปรับจุดการท างานของแผง
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เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ในแต่ละระดับค่าความ
เข้มแสง โดยถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมมากข้ึนจะท าให้ได้กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้นจึง
ยืนยันได้ว่าชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถ
น าไปใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระได้  อย่างไรก็ตามเพ่ือ
เพ่ิมสมรรถนะการท างานของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสให้ดียิ่งขึ้นจึงได้มีการ
น าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีอิงกระแสซึ่งจะน าเสนอในบทที่ 5 เป็น
ล าดับถัดไป 

 

4.8 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระซึ่งประกอบไปด้วยหลักการท างาน ขั้นตอนการตามรอยจุดก าลังสูงสุด การ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB และเพ่ือยืนยันผลที่ได้จากการจ าลอง
สถานการณ์ให้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้นจึงได้มีการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์เพ่ือทดสอบว่าระบบ
การตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสสามารถสร้างใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ ซึ่งในส่วนของการ
สร้างชุดทดสอบจะมีการอธิบายถึงโครงสร้างของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์  หลักการท างาน การออกแบบ 
การสร้างและการทดสอบวงจรควบคุมในส่วนต่าง ๆ ที่ประยุกต์ใช้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
พร้อมทั้งการหากราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริง  การทดสอบหาค่าความ
ผิดพลาดและค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสที่เหมาะสม จากผลการทดสอบของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่
สร้างขึ้นพบว่าวิธีอิงกระแสสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้  ณ 
ความเข้มแสงขณะนั้นซึ่งสอดคล้องกับหลักการท างานและผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีได้น าเสนอไว้ 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
การตามรอยจดุก าลังสงูสุดด้วยวิธีอิงกระแสรว่มกับตรรกศาสตร์คลมุเครือ 

 

5.1 บทน า 
 ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสในบทที่ผ่านมาจะอาศัยค่าการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้า 

stepI  ที่เหมาะสมกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์คงที่เพียงค่าเดียวเพ่ือหาจุดก าลังสูงสุดของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาการเลือกก าหนดขนาดค่าดังกล่าวที่ไม่เหมาะสมกับระบบ
ได้เช่นเดียวกันกับวิธีรบกวนและสังเกต ดังนั้นเพ่ือพัฒนาวิธีอิงกระแสให้มีประสิทธิภาพการตามรอย
จุดก าลังสูงสุดที่ดียิ่งขึ้น ในบทนี้จึงได้น าเสนอระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วย วิธีอิงกระแส
ร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยเป็นการประยุกต์ใช้งานตรรกศาสตร์ดังกล่าวในรูปแบบของตัว
ควบคุมสามารถเรียกได้อีกอย่างว่า ตัวควบคุมฟัซซี (Fuzzy Logic Controller, FLC) น ามาใช้งาน
ร่วมกับวิธี อิงกระแสเพ่ือแก้ปัญหาการเลือกก าหนดค่า 

stepI  ที่ เหมาะสมกับระบบและการ
เปลี่ยนแปลงจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะท าให้ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีเวลา
การตอบสนองที่รวดเร็วขึ้นและท าให้จุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์เข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดมาก
ยิ่งขึ้นอีกด้วย เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการท างานของวิธีอิงกระแสที่มีการท างานร่วมกับ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ การออกแบบตัวควบคุมตรรกศาสตร์แบบคลุมเครือที่เหมาะสมกับระบบไฟฟ้า
ที่พิจารณา การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB นอกจากนี้ยังได้อธิบายถึง
การออกแบบและการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล AVR ส าหรับใช้ในชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ พร้อมทั้งน าเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่
สร้างข้ึนในห้องปฏิบัติการ  
 

5.2 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้น

ประกอบด้วย 4 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนที่ 2 ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุด ส่วนที่ 3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ และส่วนที่ 4 โหลดหรือแหล่งพลังงานส ารอง
แบตเตอรี่ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 จากรูประบบดังกล่าวจะเห็นได้ว่าส่วนประกอบทั้ง 4 ส่วนของ
ระบบเหมือนกับระบบในวิธีอิงกระแส แต่จะแตกต่างกันแค่เพียงในส่วนที่ 2 มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ
เป็นตัวควบคุมเพ่ิมเข้ามาในระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด ซึ่งตัวควบคุมดังกล่าวท าหน้าที่
ออกแบบและเลือกก าหนดค่า 

stepI  ที่เหมาะสม จากนั้นจะส่งคา่ให้กับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส
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เพ่ือใช้ในการเพ่ิมหรือลดกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับก าหนดจุดการท างานของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ 
 

Load

Current Based
Algorithm

PIV

C1 D

S L

C2

I

A
Ipv

Vpv

Iref Vr
Compare

MPPT Controller

Vin Vout

Iout
        2         3         4

Vsaw

PV Panel
        1

Fuzzy Logic
Controller

V

ΔIstep

 
 

รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาส าหรับงานวิจัย 
 

โดยหลักการท างานและล าดับขั้นตอนการตรวจสอบของวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์
คลุมเครือจะมีขั้นตอนและหลักการท างานเหมือนกับวิธีอิงกระแส แต่จะมีในส่วนที่เพ่ิมเข้ามาคือส่วน
ของการหาค่า 

stepI  ที่ใช้ในขั้นตอนการเพ่ิมหรือลดกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในวิธีอิง
กระแส ดังนั้นเนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายถึงหลักการหาค่า 

stepI  ที่ได้จากตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
รวมทั้งขั้นตอนการท างานของวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต
และเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้อินพุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ

เป็นการเปรียบเทียบก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  ( P
I


 ) ส่วนเอาต์พุตของ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือจะก าหนดให้เป็นค่าการเปลี่ยนแปลงกระแส (
stepI ) ซึ่งสามารถพิจารณาหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอินพุต P
I


  ที่จะท าให้ได้ค่าเอาต์พุต 

stepI  ได้จากกราฟคุณลักษณะเฉพาะ
ก าลังและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ลักษณะเฉพาะของก าลัง และกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
พิจารณาจากรูปที่ 5.2 เป็นกราฟคุณลักษณะเฉพาะของก าลังและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
เลือกใช้ในการออกแบบค่าอินพุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ ซ่ึงจะออกแบบด้วยการขีดแบ่งเส้นอ้างอิง
ภายในกราฟออกเป็น 3 ระดับที่แตกต่างกันตามสัดส่วนดังรูปคือ เส้นอ้างอิงที่ 1, เส้นอ้างอิงที่ 2 และ
เส้นอ้างอิงที ่3 โดยก าหนดให้การท างานของตรรกศาสตร์คลุมเครือมีลักษณะดังนี้คือ ถ้าจุดการท างาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ระหว่างเส้นอ้างอิงเส้นใด ตรรกศาสตร์คลุมเครือจะค านวณหาค่าความชันของ 

P
I




 โดยเทียบระหว่างจุดการท างานปัจจุบันกับจุดก าลังสูงสุด MPP จากนั้นจะให้ค่าเอาต์พุต 
stepI  

ค่าหนึ่งออกมาตามค่าความชันของอินพุตที่ได้ ทั้งนีร้ะดับของเส้นอ้างอิง ค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตที่ใช้
จะข้ึนอยู่กับการออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ของตรรกศาสตร์คลุมเครือซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อ
ที่ 5.3 โดยสามารถแสดงแผนผังไดอะแกรมล าดับขั้นตอนการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส
ที่มตีรรกศาสตร์คลุมเครือได้ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 แผนผังไดอะแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 
แผนภาพล าดับการท างานของวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือในรูปที่ 5.3 ระบบการตามรอย
จุดก าลังสูงสุดจะเริ่มต้นการท างานจากการก าหนดค่าเริ่มต้นของก าลัง กระแส และแรงดันไฟฟ้าที่รอบ 

0n   ให้กับอัลกอริธึมเหมือนกับวิธีอิงกระแส จากนั้นจะท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า  V n  และ
กระแสไฟฟ้า  I n  ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้วน ามาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จากสมการ      P n V n I n  พร้อมทั้งหาค่าการเปลี่ยนแปลงของก าลัง ( P ) และ
กระแสไฟฟ้า ( I ) ในคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้า เพ่ือที่จะน าไปใช้ในขั้นตอนการ
ตรวจสอบเงื่อนไขท้ัง 4 เงื่อนไขในวิธีอิงกระแสต่อไป ในขณะเดียวกันตรรกศาสตร์คลุมเครือก็จะรับค่า 

P  และ I  ที่ค านวณได้มาเป็นค่าอินพุตและผ่านกระบวนการตรวจสอบตามโครงสร้างของ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือที่ออกแบบ ซึ่งจะท าให้ได้ค่าเอาต์พุต 

stepI  ออกมาและส่งค่าดังกล่าวเข้าสู่
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ขั้นตอนการเพ่ิมหรือลดกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผ่านการตรวจสอบเงื่อนไขแล้วใน
อัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส ซึ่งเมื่ออัลกอริธึมเข้าสู่เงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ระบบจะท าการปรับเพ่ิมลด
ค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ตามเงื่อนไขที่ได้ ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าในคาบเวลาปัจจุบัน ( )I n  ที่
ถูกปรับเพ่ิมลดค่าในรูปที่ 5.3 นั้นคือค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิง 

refI  ที่ท าให้ได้กระแสไฟฟ้าที่จุดก าลัง
สูงสุดดังที่พิจารณาในรูปที่ 5.1 จากนั้นอัลกอริธึมจะท าการอัพเดตค่า ( 1)P n ( 1)V n  และ 

( 1)I n  ที่ได้ใหม่พร้อมทั้งเริ่มต้นการท างานใหม่อีกครั้ง รวมไปถึงตรรกศาสตร์คลุมเครือก็จะท าการ
รับค่าอินพุตเพ่ือค านวณหาค่าเอาต์พุตพร้อมทั้งส่งค่าไปยังอัลกอริทึมของระบบการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุดใหม่อีกครั้งเช่นกัน ซึ่งการออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับการหาค่า 

stepI  ที่เหมาะสม
กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาและเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
จะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 
 

5.3 การออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 การน าตรรกศาสตร์คลุมเครือมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ เริ่มต้นจะต้องท าการออกแบบโครงสร้างของตรรกศาสตร์
คลุมเครือดังที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 ได้แก่ การเลือกใช้รูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก การ
ออกแบบตัวแปรเชิงภาษาและค่าเชิงภาษา การออกแบบกฎของตรรกศาสตร์คลุมเครือ และการ
เลือกใช้วิธีการอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือ การออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ จะต้องมีความเหมาะสม
กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาหรือก าหนดการออกแบบโดยผู้ใช้งานซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดการ
ออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือได้ดังนี ้
 

5.3.1 การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกส าหรับระบบการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุด 

  การออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดใน
ระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 5.1 จะต้องมีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตและเอาต์พุต
ของตรรกศาสตร์คลุมเครือที่ใช้งานด้วยรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก ทั้งนี้การออกแบบรูปร่าง
ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกนั้นขึ้นอยู่กับกระบวนการคิดแก้ไขปัญหาที่ ศึกษาและเหมาะสมกับ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ในหัวข้อนี้จึงได้ออกแบบรูปร่างฟังก์ชันโดยใช้วิธีการทดสอบเปรียบเทียบการ
ใช้รูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกด้วยกัน 4 แบบคือ รูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหลี่ยมคางหมู รูปเกาส์
เซียนและรูประฆังคว่ าแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 ถึง 5.7 ตามล าดับ โดยการทดสอบดังกล่าวจะท าการ
ทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W ที่อ้างอิงสภาวะ
มาตรฐานความเข้มแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25 oC ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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และก าหนดให้ใช้โครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของตรรกศาสตร์คลุมเครือเหมือนกันหมด ได้แก่ การก าหนด
ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของอินพุตและเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ กฎของฟัซซีและ
วิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการท าดีฟัซซีด้วยวิธีหาค่าน้ าหนักเฉลี่ย โดยการทดสอบ
นั้นจะพิจารณาเฉพาะผลของรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกที่มีผลต่อสมรรถนะการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดเท่านั้น 
 

0 4020
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10 305 15 25 35  
 

รูปที่ 5.4 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 
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รูปที่ 5.5 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
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รูปที่ 5.6 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูปเกาส์เซียน 
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รูปที่ 5.7 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกรูประฆังคว่ า 
 
รูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกจากรูปที่ 5.4 – 4.7 เมื่อน าผลการทดสอบลักษณะรูปร่างฟังก์ชัน
สมาชิกแต่ละแบบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์มาเทียบกับก าลังไฟฟ้าอ้างอิง จะสามารถหาค่า
ก าลังไฟฟ้าและค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยได้ดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบลักษณะรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับการตาม

รอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอ้างอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
รูปร่างฟังก์ชัน 
แสดงความเป็น

สมาชิก 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
ที่สภาวะมาตรฐาน 1000 W/m2 , 25 oC 

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
(W) 

ภาวะชั่วครู่ถึงสภาวะอยู่ตัว เฉพาะสภาวะอยู่ตัว 
รูปสามเหลี่ยม 0.3382 0.0312 39.9691 

รูปสี่เหลี่ยมคางหมู 0.3406 0.0331 39.9671 
รูปเกาส์เซียน 0.3478 0.0331 39.9671 
รูประฆังคว่ า 0.3425 0.0335 39.9667 

 
พิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบว่าฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกอินพุตรูปสามเหลี่ยมให้ค่าก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ยในช่วงสภาวะอยู่ตัวมากที่สุดเท่ากับ 39.9691 W และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเมื่อเทียบกับ
ก าลังไฟฟ้าอ้างอิงขนาด 40 W เท่ากับ 0.0312 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังกล่าวจะเห็นได้ว่าผล
ที่ออกมาไม่ได้มีนัยยะหรือความแตกต่างในการเลือกรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุต
มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะเลือกใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือที่มีรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็น
สมาชิกของอินพุตรูปสามเหลี่ยมส าหรับน าไปใช้ในระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด เนื่องจาก
เป็นรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกที่มีการค านวณค่าความเป็นสมาชิกที่ง่ายและสะดวกในการ
เขียนโปรแกรมลงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และในส่วนของเอาต์พุตนั้นได้เลือกใช้วิธีการอนุมานฟัซ
ซีแบบ Takagi-Sugeno ท าให้มีรูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตมีลักษณะเป็นรูป
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เส้นตรงโทนที่มีลักษณะเป็นค่าคงที่แทนการใช้รูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกแบบฟัซซีเซต 
เนื่องจากวิธีการอนุมานดังกล่าวค่อนข้างสะดวกและง่ายต่อการรวมกฎหาค่าความเป็นสมาชิกเอาต์พุต  
 

5.3.2 การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา 
  จากการอธิบายหลักการท างานของวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือที่ใช้ในการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดในหัวข้อที่ 5.2 สามารถแสดงระบบควบคุมการหาค่า 

stepI  ส าหรับอัลกอริธึม
ในวิธีอิงกระแสโดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือได้ดังรูปที่ 5.8  
 

Current based
MPPT

Fuzzy Logic
Controller

refI
stepIP

I





 
 

รูปที่ 5.8 ระบบควบคุมการหาค่า 
stepI  ส าหรับอัลกอริธึมในวิธีอิงกระแส 

โดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 

   จากรูปดังกล่าวจะเห็นได้ว่า อินพุตของตัวควบคุมคือ ค่าการเปรียบเทียบก าลังและ

กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ( P
I


 ) และเอาต์พุตของตัวควบคุมคือ ค่าการเปลี่ยนแปลงกระแส 

(
stepI ) ที่จะถูกป้อนค่าให้กับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแสในขั้นตอนเพ่ิมลดกระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์เพ่ือให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด การออกแบบตัวแปรทางภาษาและค่าเชิงภาษาของ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดโดยพื้นฐานจะก าหนดให้ค่าเชิงภาษามี
จ านวน 3 ค่า สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับระบบการตามรอยจุด

ก าลังสูงสุด 

ค่าของ
ระบบ 

ตัวแปรภาษาและความหมาย ค่าชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต P
I


  

ก าลังและกระแสไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

low ค่าน้อย 
moderate ค่าปานกลาง 

high ค่ามาก 

เอาต์พุต 
stepI  

ค่าการเปลี่ยนแปลง 
กระแส 

small ขนาดเล็ก 
medium ขนาดปานกลาง 

large ขนาดใหญ่ 
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จากตารางที่ 5.2 อินพุต P
I


  เป็นตัวแปรทางภาษาของตรรกศาสตร์คลุมเครือก าหนดให้มีค่าเชิง

ภาษาจ านวน 3 ค่าคือ “low” “moderate” และ “high” และเอาต์พุต 
stepI  เป็นตัวแปรทาง

ภาษาของตรรกศาสตร์คลุมเครือก าหนดให้มีค่าเชิงภาษาจ านวน 3 ค่าเช่นกันคือ “small” 
“medium” และ “large” ซึ่งสามารถดูความหมายของค่าเชิงภาษาดังที่ได้กล่าวไปข้างต้นได้ดัง
ตารางที่ 5.2 การออกแบบตัวแปรทางภาษาให้มีค่าเชิงภาษาส าหรับน าไปใช้ควบคุมในระบบการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดโดยพ้ืนฐานการออกแบบโครงสร้างตรรกศาสตร์คลุมเครือจะก าหนดให้ใช้ค่าเชิง
ภาษาจ านวน 3 ค่า ทั้งนี้ถ้าหากต้องการให้ประสิทธิภาพของตัวควบคุมดียิ่งขึ้นสามารถท าได้โดยการ
ก าหนดเพ่ิมจ านวนค่าเชิงภาษาของตรรกศาสตร์คลุมเครือ แต่ในงานวิจัยนี้ค่าเชิงภาษาจ านวน 3 ค่ามี
ความเหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ซ่ึงสามารถแสดงเป็นลักษณะ
รูปร่างฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุตได้ดังรูปที่ 5.9 และ 4.10 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.9 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุต 

1

0

µ 
small medium large

1k 2k
3k

stepI

 
 

รูปที่ 5.10 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต 
 

   จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของอินพุต P
I


  และเอาต์พุต 

stepI  ที่ได้จากกราฟ
คุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.2 ถ้าจุด

การท างานจุดปัจจุบันของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ไกลจากจุด MPP ค่าความชันอินพุต P
I


 จะมีค่ามาก

ท าให้ค่าเอาต์พุต 
stepI  มีขนาดใหญ่ แต่ถ้าจุดการท างานจุดปัจจุบันของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ใกล้จุด 
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MPP ค่าความชันอินพุต P
I


  จะมีค่าน้อยท าให้ค่าเอาต์พุต 

stepI  มีขนาดเล็กหรือขนาดเข้าใกล้ค่า
ศูนย์ และจากการพิจารณาลักษณะการท างานของตรรกศาสตร์คลุมเครือในเส้นโค้ง P - I นั้นเพ่ือให้
การออกแบบค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกมีความง่าย เป็นลักษณะทั่วไป และเป็น
แนวทางในการเพ่ิมขนาดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในอนาคต งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบให้ค่าต าแหน่ง
ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุตในรูปที่ 5.9 มีค่าตามขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งาน
ขนาด 40 W แสดงได้ดังรูปที่ 5.11  
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(ข) ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุต(ก) เส้นโค้ง P-I ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้งานขนาด 40 W

 
รูปที่ 5.11 การออกแบบค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกอินพุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

 
พิจารณาจากรูปที่ 5.11 การออกแบบค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุตที่ค่าเชิง
ภาษา low ต าแหน่ง x1, x2 และ x3 มีค่าเท่ากับ 0, 0 และ 20 ตามล าดับ ค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดง
ความเป็นสมาชิกที่ค่าเชิงภาษา medium ต าแหน่ง x4, x5 และ x6 มีค่าเท่ากับ 0, 20 และ 40 
ตามล าดับ และสุดท้ายต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกที่ค่าเชิงภาษา high ต าแหน่ง x7, x8 
และ x9 มีค่าเท่ากับ 20, 40 และ 40 ตามล าดับ โดยที่ค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของ
อินพุตในส่วนของการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และในส่วนของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์นั้นจะ
ก าหนดให้มีค่าเท่ากัน แต่ในส่วนของค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตต าแหน่ง 
k1, k2 และ k3 ดังรูปที่ 5.10 ส าหรับการจ าลองสถานการณ์จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0, 0.0015 และ 
0.003 ตามล าดับ และในส่วนของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0, 0.05 และ 0.1 
ตามล าดับ ซึ่งค่าดังกล่าวได้จากการทดสอบเปรียบเทียบในชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในหัวข้อที่ 4.6 ทั้งนี้
สามารถแสดงผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลการทดสอบชุดทดสอบของระบบการ
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ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือได้ในหัวข้อที่ 5.4 และ 5.6 
ตามล าดับ 
 

5.3.3 การออกแบบกฎของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
   การออกแบบค่าเชิงภาษาอินพุตและเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือจ านวน 3 
ค่าท าให้สามารถออกแบบกฎของฟัซซีได้จ านวน 3 กฎ กฏของฟัซซีประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือ
ส่วน IF และส่วน THEN ในทฤษฏีฟัซซี ค่าเงื่อนไขใน IF จะมีความเป็นฟัซซีในระดับหนึ่ง ส่วน THEN 
จะถูกประเมินค่าด้วยระดับความเป็นสมาชิก ซึ่งจะให้ค่าท่ีสัมพันธ์ในระดับนั้นๆ ทั้งนี้จากการออกแบบ
ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาที่สอดคล้องกับกราฟคุณลักษณะเฉพาะ
ก าลังและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40W ที่ใช้ (ในหัวข้อที่ 5.3.1 และ 5.3.2) 
ผู้เขียนจะออกแบบให้กฏของฟัซซีมีจ านวน 1 อินพุตและ 1 เอาต์พุต ทั้งหมดจ านวน 3 กฏที่จ าเป็น
และมีโอกาสเกิดขึ้นเท่านั้น (จ านวนกฏจะขึ้นอยู่กับค่าตัวแปรภาษาภายในระบบที่ออกแบบ) เพ่ือลด
ความยุ่งยากในการออกแบบกฏของฟัซซีในงานต่อไปภายหลัง 
ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดและอธิบายความหมายกฎของฟัซซีแต่ละข้อที่ได้ออกแบบดังนี้ 

กฎข้อที ่1:  IF [ P
I


 =low]    THEN [

stepI =small] 

   ความหมายของกฎข้อที่  1 ถ้าค่าอินพุต P
I


  มีค่าเท่ากับ low แล้ว ก าหนดให้ค่า

เอาต์พุต 
stepI เท่ากับ small จะมีหมายความว่า ถ้าค่าความชัน P

I

 มีค่าน้อย นั่นคือจุดการท างาน

ของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในพ้ืนที่ส่วนที่  1 ของเส้นโค้ง P - I ใกล้จุด MPP จะก าหนดให้ค่าเอาต์พุต

stepI มีขนาดเล็ก 
 

กฎข้อที ่2:   IF [ P
I


 =moderate]THEN [

stepI =medium] 

   ความหมายของกฎข้อที่ 2 ถ้าค่าอินพุต P
I


  มีค่าเท่ากับ moderate แล้ว ก าหนดให้ค่า

เอาต์พุต
stepI เท่ากับ medium จะมีหมายความว่า ถ้าค่าความชัน P

I

 มีค่าปานกลาง นั่นคือจุดการ

ท างานของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ ในพ้ืนที่ส่วนที่ 2 ของเส้นโค้ง P - I จะก าหนดให้ค่าเอาต์พุต
stepI มี

ขนาดปานกลาง 
 

กฎข้อที ่3:  IF [ P
I


 =high]   THEN [

stepI =large] 

   ความหมายของกฎข้อที่  3 ถ้าค่าอินพุต P
I


  มีค่าเท่ากับ high แล้ว ก าหนดให้ค่า

เอาต์พุต
stepI เท่ากับ large จะมีหมายความว่า ถ้าค่าความชัน P

I

 มีค่ามาก นั่นคือจุดการท างาน

ของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในพ้ืนที่ส่วนที่ 3 ของเส้นโค้ง P - I ไกลจากจุด MPP มาก จะก าหนดให้ค่า
เอาต์พุต

stepI มีขนาดใหญ่ 
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   การเปลี่ยนแปลงจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังจุดก าลังสูงสุด MPP ตาม
กฎของฟัซซีทั้ง 3 ข้อข้างต้น พบว่าถ้าจุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์จุดปัจจุบันอยู่ไกลจากจุด 
MPP ตรรกศาสตร์คลุมเครือจะให้ค่า

stepI ที่มีขนาดใหญ่กับวิธีอิงกระแส ท าให้วิธีอิงกระแสสามารถ
เพ่ิมหรือลดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้เข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดรวดเร็วขึ้น  มีผลให้ใช้เวลาใน
การตามรอยจุดก าลังสูงสุดรวดเร็วมากยิ่งขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม ในทางกลับกันถ้า
จุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์จุดปัจจุบันอยู่ใกล้จุด MPP ตรรกศาสตร์คลุมเครือจะให้ค่า

stepI ที่
มีขนาดเล็กกับวิธีอิงกระแส เพ่ือให้จุดการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์เข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดและไม่ท า
ให้เกิดการกวัดแกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว ซึ่งการท างานของตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถ
เข้าเงื่อนไขของกฎฟัซซีได้หลายข้อและการออกแบบกฎของฟัซซีจ านวน 3 กฎส าหรับควบคุมระบบ
การตามรอยจุดก าลังสูงสุดมีความเหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 

5.3.4 การอนุมานและการท าดีฟัซซีของตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับระบบการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุด 

  กระบวนการอนุมานฟัซซีคือกระบวนการส่งค่าอินพุตของระบบที่ได้ออกแบบไปเป็น
ค่าเอาต์พุตโดยใช้ทฤษฏีทางฟัซซี ซึ่งประกอบไปด้วย การท าฟัซซี การประเมินกฎฟัซซี การรวมกฎ 
และการท าดีฟัซซี ในหัวข้อนี้จึงได้แสดงตัวอย่างกระบวนการอนุมานฟัซซีด้วยวิธี  Takagi-Sugeno 
ส าหรับระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือที่ได้จากการ
ก าหนดออกแบบโครงสร้างของตรรกศาสตร์คลุมเครือในส่วนต่าง ๆ เริ่มแรกนั้นได้ท าการท าฟัซซีดังรูป

ที่ 5.12 โดยสมมุติให้ค่าอินพุตก าลังและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์( P
I


 )เท่ากับ 35 ตาม

ต าแหน่งที่ปรากฏคือค่าอินพุต P
I


 ตกอยู่ในฟัซซีเซตค่าเชิงภาษา moderate และ high ที่มีค่าความ

เป็นสมาชิกเท่ากับ 0.25 และ 0.75 ตามล าดับ 
 

1

0

low moderate high
µ 

P

I



0 20 4035

0.25

0.75

(crisp input)  
 

รูปที่ 5.12 การท าฟัซซีของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์
คลุมเครือ 
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การประเมินกฎฟัซซีและการรวมกฎซึ่งสามารถอธิบายเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 5.13 พบว่าค่าต าแหน่ง

ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุต P
I


 เข้าเงื่อนไขของกฎฟัซซีข้อที่ 2 และ 3 ท าให้ได้ค่าความ

เป็นสมาชิกของเอาต์พุต
stepI อยู่ในเซตเส้นตรงโทน medium และ large ตรงกับค่าคงที่ 0.0015 

และ 0.003 ตามล าดับ จากนั้นจะด าเนินการรวมกฎด้วยการประมวลค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต
เซต medium และ large โดยใช้ตัวกระท า OR เพ่ือหาค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตสูงสุดของแต่
ละเซตและท าการรวมผลลัพธ์ของค่าความเป็นสมาชิกเอาต์พุตเข้าด้วยกันให้เป็นเซตเดียวด้วยตัว
กระท าฟัซซีแบบ Union และสุดท้ายการท าดีฟัซซีเพ่ือหาค่าเอาต์พุตชัดเจนจากผลลัพธ์เอาต์พุต
เส้นตรงโทนจะใช้วิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ยแสดงได้ดังรูปที่ 5.14 และสามารถแสดงการค านวณเพ่ือหาค่า
เอาต์พุตชัดเจนได้ดังสมการที่ (5-1) จากการค านวณจะได้ค่าเอาต์พุตชัดเจนมีค่าเท่ากับ 0.002625 ซ่ึง
หมายความว่าตรรกศาสตร์คลุมเครือจะให้ค่า

stepI เท่ากับ 0.002625 กับวิธีอิงกระแส เพ่ือเพ่ิมหรือ
ลดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีค่าเท่ากับกระแสที่จุดก าลังสูงสุด 

 

1

0

µ 
medium

stepI

1

0

modera
te

µ 

P

I



0 20 4035

0.25

0

1

0

high
µ 

P

I



0 20 4035

0.75
1

0

µ 
large

stepI

         2: IF [       = moderate] THEN [     = medium]P

I



 stepI

         3: IF [       = high] THEN [     = large]P

I



 stepI

1

0

µ 

medium

large

stepI

0.25

0.75

OR (max)

1

0

µ 

medium

large

0.25

0.75

medium large

การรวมกฎ

2k 0.0015

3k 0.003

2k 0.0015
3k 0.0032k 0.0015

3k 0.003

 
 

รูปที่ 5.13 การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 
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 ................................................................ (5-1) 

 
โดยที่  ny  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตต าแหน่งที่ n  
 ny  คือ ค่าคงท่ีของเอาต์พุตที่เป็นเส้นตรงต าแหน่งที่ n  
 n  คือ เลขจ านวนจริง 1, 2, 3 …, n  

 

stepI

1

0

µ 

medium

large

0.25

0.75
medium large

2k 0.0015 3k 0.003

0.002625

 
 

รูปที่ 5.14 ค่าเอาต์พุตชัดเจนที่ได้จากการท าดีฟัซซีด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ย 
 

5.4 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เพ่ือยืนยันว่าตรรกศาสตร์คลุมเครือที่ออกแบบสามารถใช้งานร่วมกับวิธีอิงกระแสและ
สามารถท าให้ดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้  ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้น าเสนอการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของระบบในรูปที่ 5.1 โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณาในการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงดังตารางที่ 5.3 และอาศัยชุดบล็อก
ไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ในการจ าลองสถานการณ์รายละเอียดชุด
บล็อกส าหรับการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ในภาคผนวก ค. 
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ตารางที่ 5.3 ค่าพารามิเตอร์ในส่วนต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 5.1 

พารามิเตอร์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ค่า รายละเอียด 

mppV  38.73 V แรงดันที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

mppI  1.033 A กระแสที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ocV  43.125 V แรงดันเปิดวงจร 

scI  1.1 A กระแสลัดวงจร 

maxP  40 W ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น
ก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ 

ค่า รายละเอียด 

1C  100 µF ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวที่ 1 

2C  1000 µF ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวที่ 2 

L  10 mH ความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน า 

swf  10 kHz ความถี่ในการสวิตซ์ 

battV  12 V แรงดันเอาต์พุต 
 
 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของระบบดังรูปที่ 5.1 ประกอบไปด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เชื่อมต่อกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์และแบตเตอรี่ โดยการจ าลองสถานการณ์
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ จะก าหนดให้ค่าความเข้ม
แสงมีการเปลี่ยนแปลงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่ที่  25 oC ทุกค่าความเข้มแสง 
จากนั้นจะท าการวัดค่าแรงดันและกระแสเข้าสู่อัลกอริธึมเพ่ือค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าพร้อมทั้ง
ตรวจสอบเงื่อนไข ในขณะเดียวกันตรรกศาสตร์คลุมเครือก็จะรับค่าอินพุตผ่านกระบวนการตรวจสอบ
และให้ค่าเอาต์พุตตามที่ออกแบบเพ่ือน าไปใช้ในการปรับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้
เป็นไปตามเงื่อนไขของวิธีอิงกระแสซึ่งจะท าให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิง  และเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะท าให้ได้ค่าความผิดพลาดผ่านตัวควบคุมพีไอ สุดท้ายจะได้
สัญญาณแรงดันอ้างอิงที่ผ่านตัวควบคุมพีไอไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อยเพ่ือหาสัญญาณพัลส์
ส าหรับควบคุมสวิตซ์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ ในการจ าลองสถานการณ์จะท าการวัดค่า

PVI , PVV , PVP , battV  และ battI  แสดงผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของวิธีอิงกระแสที่มี
ตรรกศาสตร์คลุมเครือดังรูปที่ 5.15 โดยการจ าลองสถานการณ์จะแบ่งสัญญาณความเข้มแสงออกเป็น 
6 ช่วงคือ ช่วงที่ 1-4 ก าหนดให้ความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลงตามลักษณะสัญญาณขั้นบันได
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แบบไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า และช่วงที่ 5-6 ก าหนดให้ค่าความเข้มแสงมีค่าคงที่แต่มีการจ่าย
โหลดก าลังไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.15 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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ช่วงที ่1 ถึง 4:  เมื่อความเข้มแสงมีลักษณะเป็นสัญญาณขั้นบันไดและไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 
  จากรูปที่  5.15 ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดโดยมีการ
เปลี่ยนแปลงเท่ากับ 600, 800, 750 และ 1000 W/m2 ตามล าดับ ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้
เห็นว่าความเข้มแสง 600 W/m2 ในช่วงที่ 1 มี PVI =0.611A PVP =23.04W ในช่วงที่ 2 ความเข้ม
แสง 800 W/m2 มี PVI =0.817A PVP =31.48W ในช่วงที่  3 ความเข้มแสง 750 W/m2 มี PVI

=0.768A PVP =29.37W และสุดท้ายที่ความเข้มแสง 1000 W/m2 ในช่วงที่ 4 มี PVI =1.033A PVP

=40W อีกทั้งยังแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของปริมาณความเข้มแสง  จะส่งผลต่อ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ PVI ที่ได้ ซึ่งจะมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด

mppI ท า
ให้ในแต่ละความเข้มแสงสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่จ่ายออกมาจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้  และ
เนื่องจากการจ าลองสถานการณ์ทั้ง 4 ช่วงนี้ไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าท าให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้
เก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ทั้งหมด  
 
ช่วงที ่5:  เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 และมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 20 W 

 จากรูปที่ 5.15 เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 เซลล์แสงอาทิตย์จะ
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 40 W ซึ่งจะมีผลท าให้สามารถเก็บกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ได้
สูงสุด 3.33 A แต่เนื่องจากมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 20 W ซึ่งมีขนาดครึ่งหนึ่งของก าลังไฟฟ้าที่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้สูงสุด 3.33 A 
จะมีการแบ่งจ่ายให้กับโหลด loadI =1.665 A และเก็บกระแสไฟฟ้าที่เหลือเข้าสู่ แบตเตอรี่ battI  
=1.665 A 

 
ช่วงที ่6:  เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 และมีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า 40 W 

  จากรูปที่ 5.15 เมื่อความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 และมีการจ่ายโหลด
ก าลังไฟฟ้า 40 W เท่ากับก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้  40 W กระแสไฟฟ้าที่
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 3.3 A จะท าการจ่ายให้กับโหลดทั้งหมด ซึ่งหมายความว่าไม่มีกระแสไฟฟ้า
จ่ายเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ง 6 ช่วงที่ได้น าเสนอ แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณความเข้มแสง
ต่าง ๆ ระบบควบคุมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้และสามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มแสงแบบทันทีทันใด ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมขึ้น
กระแสไฟฟ้าก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึน ในทางตรงกลับกันถ้าปริมาณความเข้มแสงมีค่าลดลงกระแสไฟฟ้าก็จะมี
ค่าลดลง ส่งผลท าให้สามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณความเข้มแสงได้  



101 

 

ส าหรับกรณีที่ไม่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าทั้งหมดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้จะ
ถูกเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ แต่ในกรณีที่มีการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จะ
ถูกแบ่งเพ่ือไปจ่ายให้กับโหลดตามขนาดของโหลดที่ใช้งานและในส่วนของก าลังไฟฟ้าที่เหลือจะถูกเก็บ
เข้าสู่แบตเตอรี่ 
 
5.5 การสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ 
 เพ่ือยืนยันผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และแสดงให้เห็นว่า ตรรกศาสตร์
คลุมเครือสามารถน ามาใช้เพ่ิมประสิทธิภาพการตามรอยจุดก าลังสูงสุดให้แก่วิธีอิงกระแสได้ รวมทั้งยัง
สามารถน ามาสร้างใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยนี้จึงได้มีการสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่ใช้ใน
การทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือกับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระ โดยมีโครงสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วย
วิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือแสดงดังรูปที่ 5.16 ประกอบไปด้วย วงจรตรวจจับแรงดัน วงจร
ตรวจจับกระแส บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ที่มีอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแสที่มี
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก วงจรสร้างสัญญาณฟันเลื่อย วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณ และวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์ จากส่วนประกอบที่ได้กล่าวไปจะเห็นได้
ว่าโครงสร้างของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์มีส่วนประกอบเหมือนกับชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในวิธีอิงกระแส ซ่ึง
มีหลักการออกแบบและหลักการท างานของวงจรในส่วนต่าง ๆ แสดงได้ดังหัวข้อที่ 4.4 และแสดงชุด
ทดสอบฮาร์ดแวร์ที่ใช้งานจริงได้ดังรูปที ่4.8 และ 4.9 ดังนั้นวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือจะ
ใช้ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์เดียวกันกับชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ในวิธีอิงกระแสส าหรับทดสอบระบบการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุด โดยจะเปลี่ยนแค่เพียงอัลกอริธึมโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 
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รูปที่ 5.16 โครงสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 
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 จากภาพรวมอุปกรณ์ของระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 5.16 การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ภายในจะมีอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแสและ
อัลกอริธึมของตรรกศาสตร์คลุมเครือท างานร่วมกัน โดยตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นจะเลือกก าหนด
ขนาดการเปลี่ยนแปลงกระแส

stepI  ที่เหมาะสมให้กับอัลกอริธึมของวิธีอิงกระแส เพ่ือก าหนดจุดการ
ท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยการเพ่ิมลดกระแสไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ให้มีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่จุดจ่ายก าลังสูงสุดท าให้สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดออกมาใช้
งานได้ตลอดเวลา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี
อิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ที่ใช้ในการทดสอบชุด
ทดสอบฮาร์ดแวร์ได้ในภาคผนวก ง. และการใช้งานชุดชาร์จเซลล์แสงอาทิตย์ของวิธีอิงกระแสที่มี
ตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถดูคู่มือชุดเดียวกันกับคู่มือการใช้งานของวิธีอิงกระแสได้ในภาคผนวก จ. 
 

5.6 การทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ 
การทดสอบชุดทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตัวควบคุม  ฟัซซิ

จะต้องก าหนดค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตของตรรกศาสตร์
คลุมเครือ ดังที่ได้ออกแบบและอธิบายไว้ในหัวข้อ 4.3.2 ซึ่งค่าดังกล่าวนั้นจะถูกป้อนในโปรแกรมการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ดังนั้นจึงได้ด าเนินการทดสอบหาค่าต าแหน่ง
ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของตรรกศาสตร์คลุมเครือที่เหมาะสมกับชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ โดย
เริ่มแรกจะก าหนดให้ค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุตที่ได้จากการออกแบบตาม
ลักษณะของเส้นโค้ง P - I มีขนาดคงที่ แล้วจึงท าการเปลี่ยนแปลงค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็น
สมาชิกของเอาต์พุตต าแหน่ง k1 k2 และ k3 อย่างไรก็ตามเพ่ือที่จะให้ตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถ
พัฒนาระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดให้ดียิ่งขึ้นทั้งในเรื่องของก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์
สามารถผลิตได้ในสภาวะอยู่ตัวและเวลาตอบสนองที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสง การทดสอบนี้จึงได้ท าการทดสอบด้วยกัน 2 กรณีคือ มีการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มแสงน้อยจาก 1000 ไปเป็น 800 W/m2 และเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงมากจาก 0 ไปยัง 
1000 W/m2 ส าหรับต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกที่ใช้ในการทดสอบและผลการทดสอบหา
ค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 
และรูปที่ 5.17  
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ตารางที่ 5.4 ค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุตที่ใช้ในการทดสอบชุด
ทดสอบ 

ต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิก อินพุต P
I


  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
0 0 20 0 20 40 20 40 40 

ต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกเอาต์พุต 
stepI  

แบบที่ ต าแหน่ง ความเข้มแสง 
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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(ก) ความเข้มแสงจาก 1000 ไปเป็น 800 W/m2 
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(ข) ความเข้มแสงจาก 0 ไปยัง 1000 W/m2 

 
รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบหาค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกเอาต์พุตของตรรกศาสตร์

คลุมเครือ 
 
ผลการทดสอบหาค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตในรูปที่ 5.17 เป็น

ผลการเปรียบเทียบของต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกที่ท าการทดสอบ 4 รูปแบบ ซึ่ง
ก าหนดให้ type 1, type 2, type 3 และ type 4 ของผลการทดสอบรูปที่ 5.17 เป็นค่าต าแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกแสดงความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตในรูปแบบที่ 1 ถึง 4 ตามล าดับ ทั้งนี้สามารถหาค่า
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ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในแต่ละรูปแบบที่ใช้ในการทดสอบ
ได้ดังตารางที่ 5.4 จากตารางดังกล่าวจะเห็นได้ว่าถ้ามีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงน้อยจากความ
เข้มแสง 1000 เป็น 800 W/m2 ดังรูปที่ 5.17 (ก) ค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดและเวลาที่ใช้ในการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจะไม่แตกต่างกันมากนัก ในทางกลับกันถ้ามี
การเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงมากจากความเข้มแสง 0 เป็น 1000 W/m2 ดังรูปที่ 5.17 (ข) ค่า
ต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกแบบที่ 4 จะใช้เวลาในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มแสงมากได้รวดเร็วที่สุด แต่เนื่องจากเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า ท าให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดน้อย
กว่าค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของค่าต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกแบบที่ 3 อย่างไรก็ตามเพ่ือที่จะให้ระบบการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในขณะนั้น พร้อมทั้งยังคง
สามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ค่าต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกแบบที่ 3 
โดยที่ค่าต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกดังกล่าวที่ความเข้มแสง 1000 เป็น 800 W/m2 สามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดได้เท่ากับ 23.76 W และใช้เวลาในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดก่อนเข้าสู่สภาวะ
อยู่ตัวเท่ากับ 0.55 s และที่ความเข้มแสง 0 เป็น 1000 W/m2 สามารถดึงก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดได้
เท่ากับ 25.23 W และใช้เวลาในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวเท่ากับ 4.5 s 

การทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือจะ
ด าเนินการทดสอบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแหล่งพลังงานส ารองแบตเตอรี่ โดยจะใช้แสงอาทิตย์
เทียมท่ีสร้างข้ึนในห้องปฏิบัติการด้วยการปรับแหล่งจ่ายแรงดันหนึ่งเฟสแบบปรับค่าได้ให้ค่าความเข้ม
แสงของหลอดไฟมีค่าคงที่ ซึ่งการทดสอบนั้นจะท าการวัดค่ากระแสและแรงดันที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถผลิตได้ พร้อมทั้งวัดกระแสและแรงดันที่ป้อนเก็บเข้าสู่แบตเตอรี่ที่ค่าความเข้มแสงคงที่ 200, 
400, 600, 800 และ 1000 W/m2 ตามล าดับ ผลการทดสอบชุดทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือแสดงได้ดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.22 โดยสัญญาณช่อง
ที่ 1 และ 2 คือแรงดันและกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ตามล าดับ และช่องสัญญาณที่ 3 และ 4 
คือแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ ตามล าดับ 
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        1 Vpv = 29.4 V

        2 Ipv = 0.518 A

        3 Vbatt = 12.04 V

        4 Ibatt = 0.826 A

 
 

รูปที่ 5.18 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 200 W/m2 
 

        1 Vpv = 28.9 V

        2 Ipv = 0.642 A

        3 Vbatt = 12.18 V

        4 Ibatt = 1.049 A

 
 

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 400 W/m2 
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        1 Vpv = 26.9 V

        2 Ipv = 0.799 A

        3 Vbatt = 12.27 V

        4 Ibatt = 1.184 A

 
 

รูปที่ 5.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 600 W/m2 
 

        1 Vpv = 24.6 V

        2 Ipv = 0.965 A

        3 Vbatt = 12.33 V

        4 Ibatt = 1.256 A

 
 

รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 800 W/m2 
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        1 Vpv = 22.4 V

        2 Ipv = 1.126 A

        3 Vbatt = 12.36 V

        4 Ibatt = 1.343 A

 
 

รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีความเข้มแสง 1000 W/m2 
 

ผลการทดสอบของชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือใน
รูปที่ 5.18 จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มแสงเท่ากับ 200 W/m2 จะได้ค่า PVI =0.518A, PVP =15.23W 
และเม่ือความเข้มแสงเท่ากับ 400 W/m2 ในรูปที่ 5.19 จะได้ PVI =0.642A, PVP =18.55W และเมื่อ
ความเข้มแสงเท่ากับ 600 W/m2 ในรูปที่ 5.20 จะได้ PVI =0.799A, PVP =21.49W และเมื่อความ
เข้มแสงเท่ากับ 800 W/m2 ในรูปที่ 5.21 จะได้ PVI =0.965A, PVP =23.74W และสุดท้ายเมื่อความ
เข้มแสงเท่ากับ 1000 W/m2 ในรูปที่ 5.22 จะได้ PVI =1.126A, PVP =25.22W ซึ่งจากค่า PVI และ

PVP  ที่ได้ในแต่ละความเข้มแสงข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่า PVI มีค่าใกล้เคียงกระแสที่จุดก าลังสูงสุดและค่า

PVP มีค่าใกล้เคียงก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังสูงสุด โดยสามารถแสดงจุดการท างานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ได้ในแต่ละความเข้มแสงในกราฟคุณลักษณะเฉพาะก าลังและกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 40 W ได้ในรูปที่ 5.23 และในส่วนทางด้านเอาต์พุตแบตเตอรี่ ถ้าความเข้มแสงมีค่า
เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้มีค่ากระแสที่ป้อนเข้าสู่แบตเตอรี่มีค่าเพ่ิมมากขึ้นซึ่งส่งผลท าให้ค่าก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนเข้าสู่แบตเตอรี่มีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยสามารถสรุปค่าแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า
ทางด้านอินพุตและเอาต์พุตที่ได้ในแต่ละความเข้มแสงทั้งหมดดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
    ที่มตีรรกศาสตร์คลุมเครือ 

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

ทางด้านอินพุต ทางด้านเอาต์พุต 

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 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

30

Current (A)

Po
w

er
 (W

)

 

 

1000 W/m2

800 W/m2

600 W/m2

400 W/m2

200 W/m2
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จุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีอิงกระแสท่ีมีตัวควบคุมฟัซซี
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รูปที่ 5.23 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 W 

 
จากกราฟแสดงจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ในรูปที่ 5.23 เมื่อเทียบจุดการท างานของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ(รูปวงกลมทึบ) กับจุดก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์(รูปวงกลมโปร่ง) ที่ระดับค่าความเข้มแสงต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าจุดการ
ท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือมีค่าใกล้เคียงกับจุด
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ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิง
กระแสที่มตีรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถปรับจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือดึงก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ในแต่ละระดับค่าความเข้มแสง โดยถ้าปริมาณความเข้มแสง
มีค่าเพ่ิมมากข้ึนจะท าให้ได้กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่าย
ออกมาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์
คลุมเครือที่น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ในระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระได้ 
 

5.7 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ
ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ ซึ่งจะอธิบายถึงหลักการท างาน ขั้นตอนการตามรอยจุดก าลัง
สูงสุด การออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในส่วนต่าง ๆ และการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วย
โปรแกรม MATLAB นอกจากนี้ยังได้อธิบายถึงโครงสร้างชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ของวิธีอิงกระแสที่มี
ตรรกศาสตร์คลุมเครือที่สามารถใช้ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์เดียวกันกับวิธีอิงกระแสได้ โดยจะน าเสนอส่วนที่
แตกต่างกันคือส่วนของการเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์
ตระกูล AVR รวมทั้งแสดงผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้น ซึ่งพบว่าชุดทดสอบการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ณ ความเข้มแสงขณะนั้นได้อย่างถูกต้อง 



บทท่ี 6 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
งานนี้ได้น าเสนอการศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดของ

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระด้วยวิธีอิงกระแสและวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือเพ่ือให้
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ระดับค่าความเข้มแสงต่าง ๆ ได้มากที่สุด งานวิจัยได้เริ่ม
จากการค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ ผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอจะแสดงสาระส าคัญของแต่ละงานวิจัยที่มีวิธีการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์วิธีการต่าง ๆ หลากหลายวิธีด้วยกัน ซึ่งผลงานวิจัยที่ได้
ศึกษาค้นคว้าทั้งหมดได้น าเสนอไว้ในบทที่ 2 

การศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีพ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบไปด้วย คุณลักษณะเฉพาะ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ ผลกระทบของความเข้มแสงและอุณหภูมิ และการเพ่ิมจ านวนเซลล์เป็นแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ อีกท้ังได้ท าการศึกษาทฤษฎีของตรรกศาสตร์คลุมเครือ ซึ่งการท าความเข้าใจในเรื่อง
ทฤษฎีของเซลล์แสงอาทิตย์และตรรกศาสตร์คลุมเครือมีความส าคัญมากส าหรับการหาแนวทางการ
พัฒนาวิธีการตามรอยจุดก าลังสูงสุดส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ ตลอดจนการออกแบบ
และสร้างตรรกศาสตร์คลุมเครือเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการท างานของระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งรายละเอียดการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 
ของงานวิจัย 
 การตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกตเป็นวิธีการที่ง่ายและมีการใช้งานกัน
อย่างแพร่หลาย แต่มีความจ าเป็นต้องเลือกก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้าแบบบัคก์( D ) เพียงค่าเดียวที่เหมาะสมกับระบบที่ใช้งาน งานวิจัยจึงได้น าเสนอการ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระในบทที่  4 ของ
งานวิจัย โดยได้อธิบายถึงหลักการท างานและล าดับขั้นตอนการตามรอยจุดก าลังสูงสุดของวิธีอิง
กระแส รวมทั้งการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรมMATLAB ผลการจ าลอง
สถานการณ์พบว่าระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสสามารถตามรอยจุดก าลังสูงสุดได้
ตามต้องการและสามารถดึงก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากกว่าวิธีรบกวนและสังเกต 
นอกจากนี้ยังได้อธิบายถึงโครงสร้างของชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ หลักการท างาน การออกแบบ การสร้าง
และการทดสอบวงจรควบคุมในส่วนต่าง ๆ ของระบบ การเขียนโปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
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ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR และผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้าง
ขึ้น ซึ่งผลการทดสอบพบว่าวิธีอิงกระแสสามารถสร้างใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติและสามารถดึง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้  ณ ความเข้มแสงขณะนั้น การตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสถึงแม้ว่าจะสามารถดึงก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากยิ่งขึ้น
เมื่อเทียบกับวิธีรบกวนและสังเกต แต่ก็ยังคงต้องอาศัยการเลือกก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ( stepI ) เพียงค่าเดียวที่เหมาะสมกับระบบที่ใช้งานเช่นกัน จึง
ได้น าไปสู่การตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มตีรรกศาสตร์คลุมเครือ 

ตรรกศาสตร์คลุมเครือได้รับความนิยมในงานด้านระบบควบคุมและเป็นวิธีการควบคุมที่ให้
ประสิทธิผลสูง เหมาะส าหรับระบบควบคุมที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น สามารถออกแบบการใช้งานได้
หลากหลายตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณาโดยใช้ความรู้และประสบการณ์ของผู้ใช้งาน  ซึ่ง
เหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับการควบคุมก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  จึงได้มีการน าเอา
ตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้ามาใช้ในเลือกก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ในวิธีอิงกระแส เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานให้ดียิ่งขึ้น จึงได้น าเสนอการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือในบทที่ 5 ของงานวิจัย โดยได้อธิบายถึง
หลักการท างาน ขั้นตอนการตามรอยจุดก าลังสูงสุด การออกแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในส่วนต่าง ๆ 
และการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ผลการจ าลองสถานการณ์พบว่า
ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถดึงก าลังไฟฟ้า
สูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้และยังสามารถท าให้เวลาที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังสูงสุดรวดเร็วขึ้น
อีกด้วยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง นอกจากนี้ยังได้อธิบายถึงโครงสร้างของชุดทดสอบ
ฮาร์ดแวร์ของวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือที่สามารถใช้ชุดทดสอบเดียวกันกับวิธีอิงกระแสได้ 
ตลอดจนแสดงผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้น  ซึ่งผลการทดสอบพบว่าวิธีอิง
กระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ที่
ระดับความเข้มแสงค่าต่าง ๆ ส่งผลให้การท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
อย่างไรก็ตามการน าไปประยุกต์ส าหรับผู้ใช้งานยังจ าเป็นต้องค านึงถึงสภาวะแวดล้อมที่จะน าไปใช้จริง
ทั้งค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิ เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีนัยส าคัญที่ท าให้จุดก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลง รวมทั้งการออกแบบกฎต่าง ๆ ของตรรกศาสตร์
แบบคลุมเครือเพ่ือให้มีความเหมาะสมในการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้เมื่อน าไปใช้งานจริง 

ระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดจะท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตก าลังไฟฟ้ามาใช้งาน
ได้มากที่สุดที่ค่าความเข้มแสงขณะนั้น อย่างไรก็ตามเพ่ือให้การใช้งานแผงเซลล์แสงอาทิตย์เกิด
ประโยชน์สูงสุดจึงได้มีการพัฒนาวิธีการตามรอยจุดก าลังสูงสุดให้ดียิ่งขึ้น ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถดึง
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ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังใช้เวลาในการตามรอยจุดก าลังสูงสุด
ก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวทีร่วดเร็วส่งผลให้มั่นใจได้ว่าวิธีการดังกล่าวสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ทุกสภาวะการท างาน ส าหรับผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่
สามารถดไูด้ในภาคผนวก ฉ. 
 

6.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 - การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ และค่าการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิง
กระแสสามารถพิจารณาการออกแบบร่วมกับระบบควบคุมชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือให้ระบบการตามรอยจุด
ก าลังสูงสุดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได ้เช่น วิธีทางปัญญาประดิษฐ์หรือการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
(Adaptive Tabu Search: ATS) เป็นต้น 
 - การออกแบบโครงสร้างของตรรกศาสตร์คลุมเครือในงานวิจัยนี้ออกแบบส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระขนาด 40 W เท่านั้น ดังนั้นควรมีการพัฒนาต่อยอดและออกแบบให้โครงสร้าง
ของตรรกศาสตร์คลุมเครือในอัลกอริทึมของชุดทดสอบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี อิงกระแสที่
มีตรรกศาสตร์คลุมเครือสอดคล้องกับขนาดพิกัดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่มากข้ึนและเหมาะสมกับ
การใช้งาน 
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ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังรว่มกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
ของการตามรอยจุดก าลังสูงสดุด้วยวิธีอิงกระแส 
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รูปที่ ก.1 การจ าลองสถานการณ์อัลกอรึทึมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
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รูปที่ ก.2 บล็อกจ าลองสถานการณ์อัลกอรึทึมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
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**************************************************************************** 
โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสในชุดบล็อก MATLAB FUNCTION บน
โปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 
**************************************************************************** 
function Iref = mppt(delPI,Iref_old,t)  
es=10;                   %ก าหนดค่าความผิดพลาด 
if     t<0.1 
        Iref=0.5; 
else  
        II=0.001;      %ก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า 

stepI  
%โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
        if    (abs(delPI) <= es) 
               Iref=Iref_old; 
        elseif (delPI > 0) 
               Iref=Iref_old+II; 
        else 
               Iref=Iref_old-II; 
        end 
end 
end 



 
 

 

121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีองิกระแส 
จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



122 
 

 

122 

****************************************************************************** 
โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
******************************************************************************%ประกาศตัว
แปรและก าหนดค่าเริ่มต้นส าหรับการค านวณหาจุด MPPT เป็นตัวเลขทศนิยม 
#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; 
%ก าหนดช่องสัญญาณส าหรับรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
int Voltage_Sensor=5; 
int Current_Sensor=7; 
%ประกาศตัวแปรเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม 
%ก าหนดช่องสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก  
int Read_Voltage,Read_Current; 
int CS = 41; 
int SCX = 43; 
int SDI = 45; 
int LDAC = 47; 
int SHDN = 49; 
%ประกาศพารามิเตอร์ลูปกระแสไฟฟ้าของตัวควบคุมพีไอ% 
float err,Up,Ui,Upi,Ui_new,Upi_i,U; 
float kp=0.7747, ki=1301.732, Ui_old=0; 
%ก าหนด sampling time 
float Ts=0.000625; //ms 
**************************************************************************** 
%เข้าสู่ฟังก์ชันการตั้งค่า CPU ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR เพ่ือใช้งานช่องสื่อสาร
วงจร 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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****************************************************************************** 
%เข้าสู่ฟังก์ชันตั้งค่าของบอร์ด arduino [void loop()] เพ่ือวนรอบสั่งค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงส าหรับ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
**************************************************************************** 
void loop() 
{  while(1) 
    { 
%การอ่านค่าจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและแปลงค่าตามสมการ (4-2) 
Read_Voltage=analogRead(Voltage_Sensor); 
Voltage_Sense=((float)Read_Voltage)/1024*5; 
Voltage_Actual=(9.943*Voltage_Sense)-0.2898; 
%การอ่านค่าจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้าและแปลงค่าตามสมการ (4-8) 
Read_Current=analogRead(Current_Sensor); 
Current_Sense=((float)Read_Current)/1024*5; 
Current_Actual=(1.1044*Current_Sense)-0.0079; 
%โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
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; %ค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า 
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; 
    } 
%เข้าสู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตัวควบคุมพีไอ 
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;  } 
%แปลงค่าสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกและส่งค่าเอาต์พุต Vr ที่ได้ไปยังวงจร DAC 
Upi=Upi_i*4095/5; 
Vr=Upi; 
Write_MCP4922(1,float(Vr)); 
Ui_old=Ui; 
%อัพเดทค่าล่าสุด 
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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ภาคผนวก ค 
 

ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังรว่มกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
ของการตามรอยจุดก าลังสูงสดุด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลมุเครือ 
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รูปที่ ค.1 การจ าลองสถานการณ์อัลกอรึทึมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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รูปที่ ค.2 บล็อกจ าลองสถานการณ์อัลกอรึทึมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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**************************************************************************** 
โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือในชุดบล็อก 
MATLAB FUNCTION บนโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 
**************************************************************************** 
function Iref = mppt(delPI,Iref_old,t)  
es=10;                   %ก าหนดค่าความผิดพลาด 
if     t<0.1 
        Iref=0.5; 
else  
        II=abs(II);      %ค่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า 

stepI รับค่ามาจากตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

%โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
        if    (abs(delPI) <= es) 
               Iref=Iref_old; 
        elseif (delPI > 0) 
               Iref=Iref_old+II; 
        else 
               Iref=Iref_old-II; 
        end 
end 
end 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีองิกระแสที่มี 
ตรรกศาสตร์คลุมเครือจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 
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***************************************************************************** 
โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่มีตรรกศาสตร์คลุมเครือ ส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
***************************************************************************** 

%ประกาศตัวแปรและก าหนดค่าเริ่มต้นส าหรับการค านวณหาจุด MPPT เป็นตัวเลขทศนิยม 
#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; 
%ก าหนดช่องสัญญาณส าหรับรับสัญญาณจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
int Voltage_Sensor=5; 
int Current_Sensor=7; 
%ประกาศตัวแปรเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม 
%ก าหนดช่องสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก  
int Read_Voltage,Read_Current; 
int CS = 41; 
int SCX = 43; 
int SDI = 45; 
int LDAC = 47; 
int SHDN = 49; 
%ประกาศพารามิเตอร์ลูปกระแสไฟฟ้าของตัวควบคุมพีไอ% 
float err,Up,Ui,Upi,Ui_new,Upi_i,U; 
float kp=0.7747, ki=1301.732, Ui_old=0; 
%ก าหนด sampling time 
float Ts=0.000625; //ms 
% ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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; 
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float num=0.0; 
float den=0.0; 
%ก าหนดค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกอินพุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
float x1=0 ,x2=0 ,x3=20 ; 
float x4=0 ,x5=20 ,x6=40 ; 
float x7=20 ,x8=40 ,x9=40 ; 
%ก าหนดค่าต าแหน่งฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
float k1=0,k2=0.05,k3=0.1; 
**************************************************************************** 
%เข้าสู่ฟังก์ชันการตั้งค่า CPU ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR เพ่ือใช้งานช่องสื่อสาร
วงจร 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() 
{ 
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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); 
} 
**************************************************************************** 
%เข้าสู่ฟังก์ชันตั้งค่าของบอร์ด arduino [void loop()] เพ่ือวนรอบสั่งค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงส าหรับ
ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแส 
**************************************************************************** 
void loop() 
{ 
  while(1) 
  { 
%การอ่านค่าจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและแปลงค่าตามสมการ (4-2) 
Read_Voltage=analogRead(Voltage_Sensor); 
Voltage_Sense=((float)Read_Voltage)/1024*5; 
Voltage_Actual=(9.943*Voltage_Sense)-0.2898; 
%การอ่านค่าจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้าและแปลงค่าตามสมการ (4-8) 
Read_Current=analogRead(Current_Sensor); 
Current_Sense=((float)Read_Current)/1024*5; 
Current_Actual=(1.1044*Current_Sense)-0.0079; 
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%โปรแกรมการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าและผลต่างของคาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อนหน้า 
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; 
***************************************************************************** 
%โปรแกรมการตรวจสอบสถานะของตรรกศาสตร์คลุมเครือและค านวณหาค่าฟังก์ชันแสดงความ
เป็นสมาชิกของอินพุต 
***************************************************************************** 
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; 
} 
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if (e>=x4 && e<=x6)    
{ 
   if (e>=x4 && e<=x5) 
   { 
      mfe2 = (e-x4)/(x5-x4); 
   } 
   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; 
} 
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%เริ่มกระบวนการตรวจสอบสถานะของตัวแปรเอาต์พุต 
if (mfe1>0) 
   { 
    mf1 = mfe1; 
    G1  = mf1*k1;    } 
else 
   { 
   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;    } 
%การอนุมานฟัซซีเพ่ือหาเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ย 
num = G1+G2+G3; 
den = mf1+mf2+mf3; 
Deltha_Istep=num/den; 
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***************************************************************************** 

%โปรแกรมการตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีอิงกระแสที่รับค่า
stepI มาจากตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

***************************************************************************** 
if (abs(Deltha_PandC_n) <= 50) 
    { 
    C_n=C_n1; 
    } 
else if (Deltha_PandC_n > 50) 
    { 
    C_n=C_n1+Deltha_Istep; 
    } 
else 
    { 
    C_n=C_n1-Deltha_Istep; 
    } 
%เข้าสู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตัวควบคุมพีไอ 
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;  } 
%แปลงค่าสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอกและส่งค่าเอาต์พุต Vr ที่ได้ไปยังวงจร DAC 
Upi=Upi_i*4095/5; 
Vr=Upi; 
Write_MCP4922(1,float(Vr)); 
Ui_old=Ui; 
 
 



138 
 

 
 

138 

%อัพเดทค่าล่าสุด 
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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ภาคผนวก จ 
 

คู่มือการใช้งานชุดชารจ์เซลลแ์สงอาทติย์ที่มกีารตามรอยจุดก าลังสงูสุด 
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รูปที่ จ.1 กล่องชุดชาร์จเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการตามรอยจุดก าลังสูงสุด 

 
คุณสมบัติของกล่องชุดชาร์จเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีระบบการตามรอยจุดก าลังสูงสุดในรูปที่ ฉ.1 

1.ปุ่มตั้งค่าในโหมดแมนนวลที่ใช้ส าหรับการเปิด / ปิดเครื่อง 
2.ปุ่มตั้งค่าในโหมดแมนนวลที่ใช้ส าหรับการเปิด / ปิดโหลด 
3. ขั้วต่อโหลดส าหรับเชื่อมต่อโหลด 
4. ขั้วต่อแบตเตอรีส าหรับเชื่อมต่อแบตเตอรี 
5. ขั้วต่อแผงโซล่าเซลล์ส าหรับเชื่อมต่อแผงโซล่าเซลล์ 

 
การเชื่อมต่อสายไฟเข้ากับกล่อง MPPT Charger 

ขั้นตอนที่ 1: การเชื่อมต่อสายไฟแบตเตอรี 
ต่อสายไฟที่ช่องแบตเตอรีของกล่อง MPPT Charger จากนั้นให้ต่อสายไฟไปยังขั้วของ    แบ

ตเตอรี ค าเตือน: อาจเกิดการระเบิดหรือไฟไหม้ได้! ระวังอย่าให้แบตเตอรีต่อสลับขั้วหรือลัดวงจรบวก
(+) และลบ(-) เด็ดขาด 

 
ขั้นตอนที่ 2:การเชื่อมต่อสายไฟแผงโซล่าเซลล์ 
ต่อสายไฟจากแผงโซล่าเซลล์ไปยังช่องขั้วต่อแผงโซล่าเซลล์ของ MPPT Charger ให้ต่อให้ถูก

ช่องและถูกขั้ว 
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ขั้นตอนที่ 3: การเชื่อมต่อสายไฟโหลด 
ต่อสายไฟที่ช่องโหลดของกล่อง MPPT Charger เข้ากับขั้วต่อ + และ – ของโหลด ระวังอย่า

ต่อสลับขั้วอาจท าให้เกิดความเสียหายกับเครื่องใช้ไฟฟ้าได้  การเชื่อมต่อโหลดสามารถเชื่อมต่อกับ
โหลด DC เช่น หลอดไฟ เครื่องสูบ มอเตอร์ และโหลดทางไฟฟ้าอ่ืน ๆ แต่ไม่สามารถน ามาใช้กับโหลด 
AC หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าทั่วไปตามบ้านได้ จะต้องผ่านเครื่องแปลงไฟฟ้า (Inverter) แปลงไฟ DC เป็น 
AC ก่อน โดยจะต่อ Input ของ Inverter เข้ากับแบตเตอรี่ จากนั้นจะต่อเครื่องใช้ไฟฟ้า AC ต่าง ๆ 
เข้ากับช่อง Output ของ Inverter (ไม่ควรต่อ Inverter เข้าช่องโหลดของกล่อง MPPT Charger 
โดยตรงเพราะจะท าให้เครื่องท างานหนัก) 

 
ขั้นตอนที่ 4: ตรวจสอบการเดินสายทั้งหมด 
ตรวจสอบสายไฟอีกครั้ง ยืนยันให้แน่ชัดว่าต่อขั้วไฟฟ้าในแต่ละขั้วทั้งหมดถูกต้อง โดยการ

เชื่อมต่อสายทั้งหมดของอุปกรณ์ระบบโซล่าเซลล์เข้ากับขั้วต่อกล่อง MPPT Charger แสดงได้ดังรูปที่ 
ฉ.2 

 

DC LOAD

AC LOAD

BATTARY

INVERTER
SOLAR CELL

MPPT CHARGER
MPPT CHARGER

+_ +_ +
_

MPPT CHARGER  
 

รูปที่ จ.2 การเชื่อมต่อสายของระบบโซล่าเซลล์เข้ากับ MPPT Charger



 
 

 
 

142 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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รายชื่อบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
Chavaree Thueanpangthaim, Patumporn Wongyai, Kongpan Areerak and Kongpol 

Areerak. The Maximu Power Point Tracking for Stand-Alone Photovoltaic 
SystemusingCurrentBasedApproach.5th International Electrical Engineering 
Congress, Pattaya, Thailand, 8-10 March 2017. 

ชวรีย์ เถื่อนพังเทียม กองพัน อารีรักษ์ และกองพล อารีรักษ์. อัลกอริธึมอิงกระแสส าหรับการตาม
รอยจุดก าลังสูงสุดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ . วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีที ่13, ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2561. หน้า 1-15. 
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