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Abstract 

 This study introduces a fractional-order proportional integral derivative (FOPID) 
controller designed for voltage regulation in a photovoltaic power distribution system with a boost 
converter. The objective of the study was to enhance system performance through the 
implementation of a tuning method and the genetic algorithm (GA) method. A comparative analysis 
is conducted between these controllers and a trial-and-error method, evaluating their performance 
using two key metrics: integral time absolute error (ITAE) and integral time square error (ITSE). 
The FOPID controller's design parameters, including  𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 , 𝜆, 𝐾𝑑 , and 𝜇, are adjusted to 
achieve precise voltage regulation of the system's output. 

 The proposed controller successfully reduces low overshoot by 0.5% and significantly 
improves stabilization time, achieving a response time of only 0.49 seconds. Simulation results 
validate the superior performance of the fractional-order PID controllers compared to the trial-and- 
error method.                                                                                                                               

(Total 58 pages) 
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บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุมลองผิดลองถูกปรับ
จูน 
กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบการลองผดิลองถูก 
บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุมจีเนติก (GA) 
กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบเพิ่มสมรรถนะ (GA) 
บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุมการปรับจูน 
กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 
กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบการลองผดิลองถูกและ
แบบติดตามสญัญาณอา้งอิง 

กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบการลองผิดลองถูกและ
แบบเพิ่มสมรรถนะ (GA) 
ทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเปล่ียนโหลดความตา้นทานจาก 30โอห์ม
ไปเป็น 40 โอห์ม 
ทดสอบกระแสเอาตพ์ตุเปล่ียนโหลดความตา้นทานจาก 30โอห์มไปเป็น 
40 โอห์ม 
กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะผลของการควบคุมผา่น (ITAE) 
กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะผลของการควบคุมผา่น (ITSE) 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ปัจจุบนัเราก าลงัเผชิญกบัวิกฤตพลงังานและอนาคตอนัใกลน้ี้จะเกิดข้ึนอย่างหลีกเล่ียง
ไม่ได ้ท าให้การผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ อนัเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ประชากรและอุตสาหกรรมของทุกปี เพื่อท่ีจะแกไ้ขปัญหาพลงังานได ้จึงให้ความส าคญักบัแหล่ง
พลงังานหมุนเวียนและไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ พลงังานเซลลแ์สงอาทิตยมี์ส่วนส าคญัอยา่งยิง่ในเร่ืองน้ี 
เพราะเป็นพลงังานสะอาดและใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง  

 
โดยปกติแลว้สัญญาณเอาตพ์ุตของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะมีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงระดบั

ต ่า ซ่ึงส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยเ์ปล่ียนแปลงไดต้ามสภาพแวดลอ้ม เช่น 
ความเขม้แสงและอุณหภูมิ ดงันั้นเพื่อเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้ไดถึ้งระดบัท่ีตอ้งการ จึงจ าเป็นตอ้งใช้
วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหสู้งกวา่แรงดนัไฟฟ้าอินพตุ ซ่ึงจะตอ้งมี
การใชต้วัควบคุมแบบต่างๆ เพื่อช่วยแปลงแรงดนัไฟฟ้าจากระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยเฉพาะตวั
ควบคุมอย่างง่าย เช่น ตวัควบคุมแบบ PID หรือ แบบ FOPID ซ่ึงมีความส าคญัท่ีช่วยให้ระบบ
สามารถแกไ้ขปัญหาการแปลงแรงดนัไฟฟ้าไดอ้ยา่งเหมาะสม และลดผลกระทบท่ีเกิดจากการขาด
การควบคุมระบบพลวตั ดงันั้นระบบท่ีน าเสนอ จึงพิจารณาถึงความเสถียรภาพของระบบการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นหลกั  

 
บทความน้ีอธิบายเก่ียวกบัวิธีการใช้ตวัควบคุมแบบ FOPID เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการ

ปรับจูนพารามิเตอร์ควบคุมร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ท่ีใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมแบบ 
PID และแบบ FOPID เพื่อให้ได้ผลตอบสนองการควบคุมท่ีเหมาะสมส าหรับระบบการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าจากระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยลดปัญหาการควบคุมระบบแรงดนัไฟฟ้าใหไ้ม่สูงเกินไป
และลดการแกวง่ของแรงดนัไฟฟ้าใหน้อ้ยลง มีการตอบสนองทางเวลาเร็วข้ึนและยงัสามารถปรับค่า
ควบคุมไดอ้ย่างแม่นย  า แมว้่าจะมีการเปล่ียนแปลงจากภายนอก เพื่อให้การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ทางเลือกท่ีเหมาะสมคือการใช้วิธีการปรับจูนลองผิดลองถูกใน
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ระยะแรกของตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ซ่ึงการปรับจูนให้เหมาะสมจะช่วยให้ไดต้วั
ควบคุมท่ีดีข้ึน โดยมีดรรชนีสมรรถนะเป็นเกณฑ์ก าหนดและเม่ือเปรียบเทียบกนัแสดงให้เห็นว่า
ระบบตวัควบคุมแบบ FOPID ท่ีน าเสนอสามารถควบคุมพลวตัไดดี้ข้ึนและเพิ่มเสถียรภาพให้กบั
ระบบเป็นท่ีน่าพอใจกบัแบบจ าลองทดสอบ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

 
1.2.1 ศึกษาเทคนิคการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี    
1.2.2 ศึกษาความเสถียรภาพของระบบควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 
1.2.3 ศึกษาความไม่แน่นอนของการผลิตก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์
1.2.4 ศึกษาผลจ าลองภายใตส้ภาวะการท างานระบบร่วมกบัโปรแกรม MATLAB  

  

1.3 สมมติฐำนกำรวจิัย 
 

 1.3.1 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีอนัดบัเศษส่วน โดยการคน้หาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม    
ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ตอ้งการศึกษาผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท าให้การ
ออกแบบสามารถท าไดส้ะดวกและรวดเร็วข้ึนกบัการใชง้าน  
 

1.4 นิยำมศัพท์ 
 

  PV Module หมายถึง แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีลักษณะการเช่ือมต่อเป็นวงจรเพื่อ                   
ใหไ้ดพ้ลงังานสูงสุด 

 
  Boost Converter หมายถึง การแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้สูงข้ึนโดยมีแรงดัน
เอาตพ์ตุจะสูงกวา่ค่าแรงดนัอินพตุ  
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1.5 ขอบเขตของกำรด ำเนินงำน 
 

1.5.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะโหมดการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าระบบเซลล์   
แสงอาทิตยเ์ท่านั้น ส าหรับวิเคราะห์การท างานของวงจรและพิจารณาประสิทธิภาพการควบคุม 

1.5.2 ประสิทธิผลของระบบท่ีพฒันาข้ึนมุ่งเน้นการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีของวงจร
เป็นส าคญั 
 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 
 1.6.1 มีองคค์วามรู้ดา้นการออกแบบระบบควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีและวิธีการควบคุม
 1.6.2 มีองคค์วามรู้ดา้นการสร้างแบบจ าลองทดสอบการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีแบบ
(Off-Grid PV) 
           1.6.3 มีองคค์วามรู้ดา้นการพฒันาระบบการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

1.7 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 

ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยัน้ี ไดแ้บ่งการด าเนินงานเป็นล าดบัขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี คือ 
รวบรวมและศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิจยัรวมไปถึงการจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากนั้นน าขอ้มูลท่ี
ไดม้าท าการทดลองในแบบจ าลองแลว้บนัทึกผลค่าทางไฟฟ้า เพื่อสรุปผลและจดัท ารายงานเป็น
ขั้นตอนสุดทา้ย ดงัตารางด าเนินงานดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 

กิจกรรม 
ระยะเวลาด าเนินการ 

ปี 2561 ปี 2562 ปี 2563 ปี 2564 ปี 2565   ปี 2566 
ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. พ.ค. 

1. ศึกษาและรวบรวม
ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง
และขั้นตอนการ
ท างานระบบ
ควบคุม  
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ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 

กิจกรรม 
ระยะเวลาด าเนินการ 

ปี 2561 ปี 2562 ปี 2563 ปี 2564 ปี 2565   ปี 2566 
ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. ธ.ค. ม.ค. พ.ค. 

2. ศึกษาการออกแบบ
ตวัควบคุม 

            

3. ศึกษาการใชง้าน
โปรแกรม  
MATLAB 

            

4. ออกแบบระบบ
ควบคุมโดยวิธีการ
ปรับจูน
ค่าพารามิเตอร์  

            

5. ทดสอบการท างาน
ของระบบควบคุม
และบนัทึกผล 

            

6. สรุปและ
ประมวลผลขอ้มูล  

            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องงำนวิจัย 
 

2.1 บทน ำ 
 
 งานวิจยัน้ีด าเนินการวิจยัเก่ียวกับขั้นตอนการควบคุมแรงดันไฟฟ้าแบบพีไอดีอนัดับ
เศษส่วน ซ่ึงในอดีตมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบต่างๆ ในระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดส้ ารวจและศึกษางานวิจยัในขั้นตอนการควบคุมดงักล่าว เพื่อน ามาใช้
ในการประยุกต์กบังานวิจยัในบทน้ี ผูว้ิจยัไดน้ าเสนองานวิจยัท่ีไดรั้บการตีพิมพม์าแลว้ รวมถึง
อธิบายสาระส าคญัในแต่ละงานวิจยัไวพ้อสงัเขป  

 

2.2 งำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
 ทางผูด้  าเนินการวิจยัไดค้น้ควา้บทความเก่ียวกบัองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีผา่นมา ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2013 Ishaq, Ibrahim and 

Abubakar 
การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่มีประเมินความตอ้งการ
พลงังานไฟฟ้าหรือโหลดของวิทยาลยั ถูกประเมิน
การไว ้คือ 48.787kwh/วนั ขอ้มูลจ าเพาะของระบบ
จดัท าข้ึนตามโหลด ผลลพัธ์แสดงให้ว่าความจุของ
แผงเซลล์แสงอาทิตยคุ์ม้ค่าส าหรับการลงทุนเม่ือ
เทียบกบัพลงังานแบบเช้ือเพลิงฟอสซิล 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2014 Fracastoro  การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ความเจริญกา้วหนา้ของ
มนุษยมี์ความเก่ียวขอ้งอยา่งมากกบัการใชเ้ช้ือเพลิง
ฟอสซิล ทุกวนัน้ีการเติบโตอยา่งไร้การควบคุมของ
การใช้งานก าลังก่อให้เกิดภัยคุกคามต่างๆ เช่น 
มลพิษ ภาวะโลกร้อน และความไม่สมดุลระหว่าง
ความตอ้งการท่ีเพิ่มข้ึน โดยโลกตะวนัตกมองว่า
การใช้พลังงานหมุนเวียนคือทางรอดของวิกฤต
พลังงานในอนาคต ซ่ึงทางสหภาพยุโรปมีความ
พยายามลดการปล่อย CO2 ในช่วงปี 2548-2555 
ลดลงจาก 7.5 เป็น 7 พนัลา้นตนั ส่วนท่ีเหลือของ
โลกเพิ่มจาก 21.5 เป็น 27.5 พันล้านตัน (+28%)   
ท าให้สมดุลทั้ งหมดเพิ่ม ข้ึนจาก  29 เ ป็น 34.5
พนัลา้นตนั (+19%)    

2015 Raju, Babu and Azam การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่มีน าเสนอการออกแบบ
ตวัควบคุมอนัดบัเศษส่วนส าหรับระบบเพื่อควบคุม
การ จ่ ายพลัง ง านระหว่ า ง เซลล์แสงอา ทิตย์  
แ บต เ ตอ ร์ ร่ี  แ ล ะก ริ ด  ผ่ า นก า ร จ า ล อ งบน 
Matlab/Simulink ผลลพัธ์เห็นว่าระบบท่ีน าเสนอน้ี
สามารถควบคุมกระแสไฟ AC และกระแสการ
ชาร์จและการคายประจุแบตเตอร์ร่ีในระบบต่างๆ 
ส่งผลใหต้น้ทุนลดลงจาก 12.4% เป็น 4.18% ท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพดีข้ึนและเพิ่มความยดืหยุน่ใน
การควบคุมการไหลของพลงังาน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2015 Dhanowa  การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจุบนัระบบ Solar PV 
ไดรั้บความนิยมกนัทัว่โลก ระบบเหล่าน้ีผลิตไฟฟ้า
เพื่อตอบสนองความต้องการ โดยบทความน้ีได้
พิจารณาการออกแบบโครงข่ายไฟฟ้าระบบ PV 
แบบ Off-Grid ผ่านแบบจ าลอง Matlab/Simulink 
ผลลพัธ์แสดงถึงการท างานสภาวะโหลดและไม่มี
โหลด 

 2015 Yudong  การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มประสิทธิภาพ
กลุ่มอนุภาค (PSO) เป็นวิธีการปรับให้เหมาะสม
แบบฮิวริสติก โดยปัจจุบนัไดรั้บความนิยมในแง่
ของเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพ ในการส ารวจน้ี
น าเสนอการตรวจสอบท่ีครอบคลุมของ (PSO) ใน
ฐานะเคร่ืองมือเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัทางเลือก
นกัวิจยั 

2016 
 

Adnan, Oninda, Nishat 
and Islam 

การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้แสงมีผล
ต่อการส่งก าลงัไฟฟ้า จึงได้มีการออกแบบวงจร
ผ่านโปรแกรม Matlab/Simulink โดยการปรับปรุง
ผลลัพธ์ของก าลังไฟฟ้าสูงสุด บทความน้ีใช้ตัว
ควบคุม PID เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลังเอาต์พุต เ ม่ือไม่ใช้ตัวควบคุม  PID 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บ 190W แต่พอใชต้วัควบคุม PID 
ก าลังไฟฟ้าท่ีได้รับ 350W แสดงให้ เ ห็นว่าตัว
ควบคุมมีผลต่อการส่งก าลงัไฟฟ้าใหก้บัระบบ PV 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ)  
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2016 Swain  
 

การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพของ MPP       
ท่ีควบคุมดว้ย PID ดีกว่าระบบ P&O MPP ส าหรับ
สัญญาณอินพุตทั้งหมด ผ่านการสร้างแบบจ าลอง
ร ะ บ บ  PV แ บ บ  Off-Grid ใ น โ ป ร แ ก ร ม 
Matlab/Simulink เพื่อศึกษาการตอบสนองของ
ระบบต่อสัญญาณขั้ นบันได ทางลาดและแรง
กระตุน้ 

2016 
 

 

Hiremath    ก า ร ศึ ก ษ า น้ี แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า ปั จ จุ บั น มี
คอนโทรลเลอร์หลายท่ีพฒันาข้ึนโดยมีขอ้ก าหนดท่ี
แตกต่างกัน แต่มีข้อเสียเพียงข้อเดียว คือ ไม่มี
วิธีการท่ีแน่นอนส าหรับการปรับแต่งคอนโทรล
เลอร์เหล่าน้ีบทความน้ีได้ท าเปรียบเทียบวิธีการ
ปรับแต่งต่างๆ ของตวัควบคุม PID ส าหรับระบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้น โดยวิธีการปรับจูน PID และแสดง
ผลลพัธ์เปรียบเทียบแต่ละวิธี ขอ้เสนอน้ีจึงเป็นหน่ึง
วิธีทางออกท่ีดีท่ีสุดส าหรับการปรับแต่ง 

2017 Hojabri and Toudeshki การศึกษา น้ีแสดงให้ เ ห็นว่า ปัจ จุบันมีการใช้
พลังงานหมุนเวียนเพิ่มมากข้ึนอย่างรวดเร็วของ
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์  (PV) แบบ (Off-Grid) 
ดงันั้นคุณภาพไฟฟ้าท่ีดีจึงเป็นปัจจยัส าคญัส าหรับ
การท างานท่ีเช่ือถือได้ของโหลดไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้าอย่างไรก็ตาม กระแสท่ีดึงมาจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่และโหลดท่ีไม่ใช่เชิงเส้น
นั้ น ซ่ึงอาจส่งผลให้ เ กิดคุณภาพไฟฟ้า ท่ีไม่ดี  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบไฟฟ้านอกโครงข่าย
ไฟฟ้า ในบทความน้ีใช้ MATLAB/Simulink เพื่อ
จ าลองและวิ เคราะห์ คุณภาพไฟฟ้าในระบบ
พลงังาน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ)   
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2017 
 

Singh, Kumar and Singh การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่ามีการเปรียบเทียบ
พฤติกรรมของคอนโทรลเลอร์  ทั้ ง 2 ประเภท                  
1. คอนโทรลเลอร์แบบดงัเดิม 2. คอนโทรลเลอร์
แบบอนัดบัเศษส่วน โดยทั้งสองคอนโทรลเลอร์จะ
ถูกเปรียบเทียบการตอบสนองผา่นตวัแปลงควบคุม
ไฟฟ้าผ่านแบบจ าลองโปรแกรม Matlab /Simulink 
พบว่าคอนโทรลเลอร์อนัดับเศษส่วนให้ผลลัพธ์
ดีกวา่คอนโทรลเลอร์แบบดงัเดิม 

2017 
 

 

Adnan  การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าการออกแบบและ
จ าลองของตวัแปลง DC-DC Boost ท่ีใชต้วัควบคุม 
PID ผา่นแบบจ าลองโปรแกรม Matlab/Simulink มี
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการรักษาระดบัเอาตพ์ุตใหค้งท่ี
แมว้า่จะมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าอินพตุ 
ผลลพัธ์ตวัแปลงท่ีมีตวัควบคุม PID ใหก้ารควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าคงท่ี และลดการโอเวอร์ชูต และช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัตวัแปลงตวัควบคุมมากข้ึน 
เม่ือเทียบกบัตวัแปลงทัว่ไป 

ท่ีมา: รวบรวมขอ้มูลโดยผูว้ิจยั, 2022 
 

2.3 หลกักำรออกแบบตัวควบคุม 
 
 การศึกษาพฤติกรรมของระบบเพื่อควบคุมใหไ้ดผ้ลตอบสนองตามตอ้งการ โดยการสร้าง
ตวัควบคุมอาจจะเร่ิมจากอยา่งง่าย เช่น การควบคุมแบบวงจรเปิด (Open-Loop Controller) หรือตวั
ควบคุมแบบป้อนกลับไปข้างหน้า (Feed Forward Controller) ซ่ึงอาจใช้งานได้กับระบบท่ีไม่
ตอ้งการความแม่นย  ามากนักหรือระบบท่ีไม่มีสัญญาณรบกวนแต่ถา้ระบบท่ีตอ้งการควบคุมไม่
เป็นไปดงัท่ีกล่าวมา เช่น มีสัญญาณรบกวนสูงหรือตอ้งการความแม่นย  าสูงก็จ าเป็นตอ้งใช้การ
ควบคุมแบบมีการป้อนกลบัสัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงตัวควบคุมจะสามารถตัดสินใจได้ดีข้ึน เม่ือรู้
สถานะปัจจุบนัของเอาตพ์ตุ ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัอยา่งง่ายท่ีสุดคือการควบคุมแบบเปิดปิด เช่น 
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การควบคุมณหภูมิ สามารถท าไดโ้ดยการน าค่าเอาตพ์ตุท่ีตอ้งการเปรียบเทียบกบัค่าเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ริง
ถา้ค่าเอาตพ์ุตหรืออุณหภูมิจริงมีค่านอ้ยกวา่ท่ีตอ้งการควบคุมกจ็ะสั่งเปิดสวิตชแ์ละเม่ืออุณหภูมิมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัตวัควบคุมกจ็ะสัง่ปิดสวิตชแ์ละเม่ืออุณหภูมิลดลงกวา่ค่าท่ีตั้งไวต้วัควบคุมจะสั่ง
เปิดสวิตช์อีกคร้ังและท ากระบวนการน้ีไปต่อเน่ือง การควบคุมแบบน้ีเหมาะส าหรับระบบเปิดปิด
แต่ผลตอบสนองท่ีไดจ้ะมีการแกวง่รอบๆ ค่าท่ีตอ้งการ   
 

ดังนั้นถ้าการควบคุมอย่างง่ายดังกล่าวข้างตน้ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ผลตอบสนองหรือ
พฤติกรรมของระบบเป็นไปตามท่ีตอ้งการได้ ตวัควบคุมต่อมาท่ีจะน ามาใช้ควบคุมระบบไดคื้อ    
ตวัควบคุมป้อนกลบัแบบเชิงเส้น ซ่ึงจะตอ้งมีการวดัค่าเอาตพ์ุตจริงของระบบในปัจจุบนั แลว้น าค่า 
ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะคลา้ยกบัตวัควบคุมแบบเปิดปิด แต่การควบคุมแบบ
เชิงเส้นจะไม่ใช่การเปิดปิด หากจะตอ้งมีการปรับค่าท่ีไปกระตุน้ระบบตามค่าความแตกต่างระหวา่ง
เอาตพ์ุตท่ีตอ้งการกบัเอาตพ์ุตจริงขณะนั้น คือ สัญญาณกระตุน้ระบบจะเป็นสัดส่วนท่ีแปรผนัตรง
กบัความผิดพลาด เช่น ถา้ตอ้งการควบคุมอุณหภูมิแบบเชิงเส้น เม่ือค่าเอาตพ์ุตในขณะนั้นมีค่านอ้ย
กวา่ค่าท่ีตอ้งการมากๆ ตวัควบคุมจะสั่งใหอุ้ปกรณ์ฮีตเตอร์ไฟฟ้าท างานเตม็ท่ี พอเม่ือความผิดพลาด
เร่ิมลดลงตวัควบคุมจะสั่งให้อุปกรณ์ฮีตเตอร์ไฟฟ้าลดพลงังานลง เปรียบเสมือนการหร่ีไฟลง ตวั
ควบคุมแบบน้ีจะให้ผลท่ีดีกว่าการควบคุมแบบเปิดปิด โดยเฉพาะมกัจะไม่มีการแกว่งหรือแกว่ง
นอ้ยกวา่การควบคุมแบบระบบเปิดปิด  

 

 
รูปท่ี 2.1 Open-Loop Control System  

ท่ีมา: Electronicshub, 2021 
 

 
รูปท่ี 2.2 On/Off Control System  

 ท่ีมา: Dulau, 2019 
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    รูปท่ี 2.3 Linear Control System  

ท่ีมา: Electonicsforu, 1956 
 

2.4 ทฤษฎแีคลคูลสัอนัดบัเศษส่วน 
 
 แคลคูลสัเป็นสาขาหลกัของวิชาคณิตศาสตร์ ซ่ึงถูกน ามาใช้เป็นอย่างมากในสาขาวิชา
เก่ียวกบัระบบควบคุม แบ่งออกเป็นสองแนวคิดหลกั คือ แคลคูลสัเชิงอนุพนัธ์ ซ่ึงว่าดว้ยเร่ืองอตัรา
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ เช่น การอตัราความเร็ว 
อตัราความเร่ง และความชนัของฟังก์ชนั แนวความคิดท่ีสองคือ แคลคูลสัเชิงปริพนัธ์ ว่าดว้ยเร่ือง
การค านวณหาพื้นท่ีหรือปริมาตรของรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีไดจ้ากกราฟฟังก์ชนั โดยปกติล าดบั
การท าอนุพนัธ์และปริพนัธ์ของฟังกช์นัจะเป็นจ านวนเต็ม ซ่ึงแตกต่างจากแคลคูลสัอนัดบัเศษส่วน 
ซ่ึงมีอนัดบัการท าอนุพนัธ์และปริพนัธ์ท่ีเป็นจ านวนไม่เตม็ ก าหนดสญัลกัษณ์ของตวัด าเนินการของ
แคลคูลสัอนัดบัเศษส่วน 𝑎𝐷𝑡𝛼   แสดงในสมการท่ี 2-1 
 

 

           𝑎𝐷𝑡
α =        

𝑑𝛼

𝑑𝑡𝛼
ℜ(𝛼) > 0,

1 ℜ(𝛼) = 0,

∫ (𝑑𝑡)−𝛼𝑡

𝛼
ℜ(𝛼) < 0,

                                                 (2-1)                       

 

 
เม่ือ a และ t คือขอบเขตของการด าเนินการ 𝛼 คืออนัดบัเศษส่วนของการด าเนินการทาง

แคลคูลสั ซ่ึงมีความหมายนิยามการด าเนินการทางอนุพนัธ์และปริพนัธ์ท่ีมีอนัดบัเป็นเศษส่วน        
มีดงัต่อไปน้ี  
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นิยามของ Riemann-Liouville  
ส าหรับ n-1 < 𝛼 <n ,n ϵ n เม่ือ Γ(∙) คือฟังกช์นัแกรมมาของออยเลอร์ (Euler’s Gamma 

Function) 

                                    𝑎𝐷𝑡
α𝑓(𝑡) =

1

Γ(𝑛−𝛼)
(

𝑑

𝑑𝑡
)

𝑛

∫
𝑓(𝜏)

(𝑡−𝜏)α−𝑛+1

𝑡

α
𝑑𝜏                             (2-2) 

 
 นิยามของ Grunwald-Letnikov   
 

                          𝐷𝑡
α𝑓(𝑡) = lim

𝑛→0

1

ℎ𝛼
∑ (−1𝑗)

[
𝑡−𝛼

ℎ
]

𝑗=0
(

𝛼

𝑗
) 𝑓(𝑡 − 𝑗ℎ)             (2-3) 

 
ส่วนท่ีอยู่ในวงเล็บกา้มปู [ ] คือจ านวนเต็ม การแปลงลาปลาซของอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 𝛼 

ของสัญญาณ 𝑥(𝑡) เม่ือ  𝛼 ϵ R+ (ล าดับการท าอนุพนัธ์เป็นจ านวนจริงบวก ) โดยสมมุติให้
เง่ือนไขเร่ิมตน้เป็นศูนยแ์สดงในสมการท่ี 2-4 

 
                                            ℒ{𝐷 𝛼 𝑥(𝑡)} = 𝑠  𝛼 𝑋(𝑠)                                       (2-4) 
 
เม่ือ 𝑋(𝑠) คือ ลาปลาซของสญัญาณ 𝑥(𝑡), 𝑠 คือ อาร์กิวเมนตเ์ชิงซอ้น 
 

2.5 ตัวควบคุมพไีอด ี
 

เบ้ืองตน้ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID) ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 3 ส่วนหลกั คือ 1. ส่วน
ควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Action) 2. ส่วนควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral Action) 3. ส่วน
ควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Action) ดงัสมการท่ี 2-5 โดยจะมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ี
สอดคลอ้งกับองค์ประกอบหลกัทั้ง 3 ตวั คือ  𝐾𝑝   𝐾𝑖  และ 𝐾𝑑   ตามล าดับ ซ่ึงความส าคญัของ
ค่าพารามิเตอร์น้ี คือ เม่ือมีการปรับจูนหรือใชค่้าท่ีเหมาะสมจะท าให้ Overshoot ลดนอ้ยลง และท า
ใหข้อ้ผดิพลาดสภาวะคงตวัเป็นศูนย ์รวมทั้งท าใหร้ะบบควบคุมมีเสถียรภาพมากข้ึน โครงสร้างของ
ตวัควบคุมแบบ PID มีรูปแบบของแผนภาพบลอ็กแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบ PID 

ท่ีมา:  Borase, 2021 

  
ซ่ึงมีฟังกช์นัการถ่ายโอน ดงัน้ี 
 

                                   𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
                                             (2-5)                                         

 
โดยท่ี  
 𝐾𝑝 : อตัราขยายตามสัดส่วนซ่ึงใช้เพื่อเพิ่มความเร็วในการตอบสนองของระบบและ
ขอ้ผิดพลาดของสถานะลดลง 
                𝐾𝑖  : ปริพนัธ์ลดค่าขอ้ผิดพลาดของในช่วงสภาวะคงท่ี 
                𝐾𝑑  : อนุพนัธ์ท่ีใชเ้พือ่ลดการตอบสนองของระบบเกินขนาด 
 
ผลของสดัส่วนปริพนัธ์ และอนุพนัธก์ารควบคุมของระบบลูปปิด ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณลกัษณะของผลการเพิ่มค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 

ตวัแปร ช่วงเวลาข้ึน โอเวอร์ชูต เวลาเขา้ท่ี 
ความผิดพลาด
สถานะคงตวั 

เสถียรภาพ 

𝐾𝑝  ลด เพิ่ม 
เปล่ียนแปลง
เลก็นอ้ย 

ลด ลด 

𝐾𝑖  ลด เพิ่ม เพิ่ม 
ลดลงอยา่ง 
มีนยัส าคญั 

ลด 

𝐾𝑑  ลดลงเลก็นอ้ย ลดลงเลก็นอ้ย ลดลงเลก็นอ้ย ไม่มีผล 
ดีข้ึนถา้ 

𝐾𝑑  มีค่านอ้ยลง 

ท่ีมา: Li, 2005 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40435-020-00665-4#auth-Rakesh_P_-Borase-Aff1-Aff2
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การปรับจูนค่าคงท่ีในตวัควบคุมแบบ PID สามารถปรับจูนแบบการควบคุมใหเ้หมาะกบั
กระบวนการได ้โดยมีการตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตวัของตวัควบคุม
จนถึงค่าความผิดพลาด เช่น ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และค่าแกว่งของระบบ (Oscillation) ซ่ึงมี
ขอ้สังเกต การปรับจูนตวัควบคุมมีเพียง 3 ตวัท าให้ยงัขาดประสิทธิภาพการควบคุมในแง่ของการ
ตอบสนองท่ีล่าชา้ อีกทั้งยงัไม่มีความยดืหยุน่ของตวัควบคุมท่ีดีพอ  
 

2.6 ตัวควบคุมพไีอดอีนัดับเศษส่วน 
 

ตวัควบคุมพีไอดีอนัดบัเศษส่วน Fractional-Order PID Controller (FOPID Controller) ซ่ึง
มีพื้นฐานมาจากแคลคูลสัอนัดบัเศษส่วน โดยมี λ และ μ เป็นตวัแปรอนัดบัการท าปริพนัธ์และ
อนุพนัธ์ท่ีไม่ใช่จ านวนเต็มตามล าดับ ดังนั้นตัวควบคุมพีไอดีอันดับเศษส่วนจึงมีพารามิเตอร์
ทั้งหมด 5 ตวั คือ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝜆, 𝐾𝑑 , μ ท าให้ตวัควบคุมชนิดน้ีมีความสามารถในการควบคุมระบบ
พลวตัไดอ้ยา่งแม่นย  า ดงัสมการท่ี 2-6 ซ่ึงมีแผนภาพบลอ็กตวัควบคุมแบบ FOPID แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 รูปท่ี 2.5 บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบ FOPID   

ท่ีมา: Saadatmand, 2021 
 
โดยตวัควบคุมแบบ FOPID มีฟังกช์นัถ่ายโอน ดงัสมการ 

 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠𝜆
+ 𝐾𝑑𝑠𝜇 =

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
                             (2-6)                      
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 จากสมการ 𝐶(𝑠) คือ ฟังกช์นัการถ่ายโอนของตวัควบคุมแบบ FOPID ซ่ึง 𝐸(𝑠) เป็น
สัญญาณอินพุต และ 𝑈(𝑠) คือ ตวัควบคุมเอาตพ์ุต นอกจากน้ีพารามิเตอร์ 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖  และ 𝐾𝑑  ยงั
แสดงถึงการไดรั้บตามสัดส่วนปริพนัธ์และอนุพนัธ์ตามล าดบั โดยมี λ และ μ เป็นตวัแปรอนัดบั
การท าเชิงปริพนัธ์และอนุพนัธ์ท่ีไม่ใช่จ านวนเตม็ ของโครงสร้างของตวัควบคุมแบบ FOPID ใน
ลูปป้อนกลบั ซ่ึงตวัควบคุมแบบ FOPID เป็นส่วนขยายของตวัควบคุมแบบ PID จากจุดในระบบ 
λ- μ ไปยงัส่ีเหล่ียมจตุัรัสในระนาบเดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.6 แผนภาพส่วนขยายน้ีให้ความ
ยดืหยุน่และความทนทานมากข้ึนกบัระบบ 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 โดเมนการท างานของตวัควบคุม FOPID 

ท่ีมา: Puangdownreong, 2019  
 

ถา้อนัดบัการท าปริพนัธ์และอนุพนัธ์ มีค่าเท่ากบั 1 ตวัควบคุมดงักล่าวจะเป็นตวัควบคุมพีไอดีแบบ
ดั้งเดิม ซ่ึงมีขอ้สังเกตตวัควบคุม FOPID จะขยายตวัควบคุม PID แบบเดิมจากจุดหน่ึงไปยงัอีก
ระนาบ ส่วนขยายน้ีใหค้วามยดืหยุน่มากข้ึนกวา่ตวัควบคุม PID และสามารถใชก้บัปัญหาท่ีเกิดข้ึน
จริงไดอ้ย่างสมบูรณ์แบบมากข้ึน เน่ืองจากตวัควบคุม FOPID มีขอ้ไดเ้ปรียบหลกัในการแสดง
ความไวต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ในระบบ  
 

2.6.1 เสถียรของระบบอนัดบัเศษส่วน (Stabilization of Fractional-Order) 
 
 สามารถอธิบายดว้ยทฤษฎี Matignon ความเสถียรซ่ึงเป็นรากฐานความสัมพนัธ์ของระบบ  
สามารถน าไปใชก้ารวิเคราะห์ความเสถียรของอนัดบัจ านวนเต็มและเศษส่วน ส าหรับกรณีอนัดบั
เศษส่วนความเสถียรจะแตกต่างจากอนัดบัจ านวนเต็ม ในกรณีของระบบอนัดบัเศษส่วนมีสมการ
คุณลกัษณะเป็นพหุนามของตวัแปรเชิงซ้อน λ = 𝑠𝛼  คือ สภาวะความเสถียรของระบบ ดงัสมการ 
ท่ี 2-7 โดยท่ี  𝜆𝑖  คือรากของพหุนามลกัษณะเฉพาะท่ีมีความสัมพนัธ์บนระนาบเชิงซอ้นในรูปท่ี 2.7 
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ส าหรับอนัดบัจ านวนเตม็ α = 1 คือ สภาพความเสถียรของระบบ ดงัสมการท่ี 2-8 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์
บนระนาบเชิงซอ้นในรูปท่ี 2.8 
 
                                    |arg (𝜆𝑖)| > 𝛼

𝜋

2
, 𝑖 = 1,2, … . . , 𝑛                                              (2-7) 

 
                                                |arg (𝜆𝑖)| >   

𝜋

2
, 𝑖 = 1,2, … . . , 𝑛 (2-8) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์เสถียรของระบบอนัดบัเศษส่วน 0<α≤1 

ท่ีมา: Matusu, 2011 
 

        
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์เสถียรของระบบอนัดบัจ านวนเตม็ α = 1 
ท่ีมา: Matusu, 2011 
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2.7 แผงเซลล์แสงอำทิตย์ (PV MODULE) 
 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรง มีการน าแผงเซลล์แสงอาทิตยห์ลายๆ เซลล์มาต่อกนัเป็นแถวหรือเป็นชุด เพื่อให้ได้
พลงังานไฟฟ้าใช้งานตามท่ีตอ้งการ เน่ืองดว้ยแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่คงท่ีตลอดเวลา ซ่ึงมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความเขม้แสงและอุณหภูมิ ซ่ึงอธิบายได้
ดว้ยวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 2.9 

 

 
               รูปท่ี 2.9 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ท่ีมา: Garoudja, 2019 
 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้า (𝑃𝑃𝑉) และกระแสไฟฟ้า (𝑖𝑃𝑉) ท่ีสามารถผลิตไดจ้ากเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถอธิบายไดด้งัสมการต่อไปน้ี   
 

                              𝑖𝑃𝑉 = 𝐼𝑐𝑐 − 𝐼𝑠 (𝑒
(

𝑞(𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠𝑖𝑃𝑉)

𝑚𝑘𝑇
)

− 1) −
𝑉𝑃𝑉+𝑅𝑠𝑖𝑃𝑉

𝑅𝑝

 

                   (2-9) 

เม่ือ 
  

                                      𝐼𝑐𝑐(𝑇) − 𝐼𝑆𝐶(𝐼𝑟𝑒𝑓)
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓

 
+ 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)               (2-10) 

 

 

                                            𝐼𝑠(𝑇𝑟𝑒𝑓) =
𝐼𝑆𝐶(𝑇𝑟𝑒𝑓)

(𝑒
(

𝑞(𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠𝑖𝑃𝑉)

𝑚𝑘𝑇
)

−1)

                                   (2-11) 

 
                                            𝑉𝑂𝐶(𝑇) =  𝑉𝑂𝐶(𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝛽 (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                       (2-12) 
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เม่ือ 
                        𝐼𝑠               คือ กระแสอ่ิมตวัของไดโอด (A) 
                   𝐼𝐶𝐶             คือ กระแสท่ีผลิตไดจ้ากแสงอาทิตย ์ (A) 
                 𝑘                  คือ ค่าคงท่ีของโบลมนัซ์   (J/K) 
                    𝑞                     คือ ค่าประจุอิเลก็ตรอน     (C) 
                 𝑇                     คือ อุณหภูมิของเซลลแ์สงอาทิตย ์ (K) 
                 𝑅𝑠                  คือ กระแสอ่ิมตวัของไดโอด (Ω) 
                 𝑅𝑝                คือ ความตา้นทานขนาน  (Ω) 
                  𝑚                คือ 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ของไอโอด   (1 < m < 2) 

                  𝐼𝑆𝐶               คือ กระแสไฟฟ้าขณะลดัวงจร  (A) 
                  𝑉𝑂𝐶              คือ แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  (V) 
                  𝐺                คือ ค่าความเขม็แสง   (W/𝑚2) 

             𝑇𝑟𝑒𝑓           คือ ความตา้นทานขนาน  (25˚C) 

             𝐺𝑟𝑒𝑓           คือ ค่าความเขม็แสงอา้งอิงท่ี  (1000W/𝑚2) 

                 𝛼              คือ ค่าสมัประสิทธ์อุณหภูมิของกระแส    (A/˚C) 

               𝛽             คือ ค่าสมัประสิทธ์อุณหภูมิของแรงดนั   (V/˚C) 

 
จากสมการท่ี 2-9 ท าให้ไดผ้ลการจ าลองการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยต์ามกราฟ การท างานของ
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (I-V Curve) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของความเขม้แสงตามรูปท่ี 2.10 

 
        รูปท่ี 2.10 กราฟการท างานของ I-V Curve เม่ือเปล่ียนความเขม้แสงและอุณหภูมิคงท่ี  

ท่ีมา: Victron Energy, 2020 
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เม่ือพิจารณาค่าของก าลังไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ คือการเปล่ียนแปลงของ
ก าลงัไฟฟ้าตามความเขม้แสง ดงัรูปท่ี 2.11 ก าลงัไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตไดค่้าสูงสุด (𝑃𝑚𝑎𝑥  ) 
ท่ีจุดแรงดนัไฟฟ้า (𝑉𝑚𝑝  ) และกระแสไฟฟ้า (𝐼𝑚𝑝  ) 

 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟการท างานของ P-V Curve เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเขม้แสง  

ท่ีมา: Victron Energy, 2020 
 

2.8 ปัจจัยลดทอนก ำลงัไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

การลดทอนก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าจากสาเหตุหลกั 2 ประการ 
คือ ทางแสง (Optical) และทางไฟฟ้า (Electrical) ส าหรับทางแสงปัจจยัท่ีมีผลต่อการรับแสง ไดแ้ก่ 
การสะทอ้น (Reflection) การบงัเงา 36 (Shadowing) และไม่รับรังสี (Not Absorbed Radiation) ซ่ึง
การลดการสะทอ้นแสง โดยการเคลือบสารป้องกนัการเงาบดบงัแผงเซลลท์างไฟฟ้าแบ่งการสูญเสีย
เป็น 2 ส่วน คือ โอห์มมิค (Ohmic Losses) และการจบัตวัของอะตอมสารก่ึงตวัน า (Recombination) 
ซ่ึงการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการออกแบบและกระบวนการผลิตเซลล์  โดยท่ีโอห์มมิคเป็นผลท่ี
เกิดข้ึนจากตวัวสัดุสารก่ึงตวัน า และความตา้นทานท่ีหน้าสัมผสัของวสัดุ ไดแ้ก่ รอยต่อระหว่าง
โลหะตวัน ากบัสารก่ึงตวัน า ส่วนการสูญเสียจากการจบัตวัของอะตอมสารก่ึงตวัน าเกิดไดท้ั้งในชั้น
อิมิตเตอร์ (Emitter Layer) ส่วนเบส และระหวา่งรอยต่อของสารก่ึงตวัน า ดงัรูปท่ี 2.12 
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                รูปท่ี 2.12 ปัจจยัการลดทอนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2562 
 

2.9 หลกักำรท ำงำนของวงจรแปลงผันก ำลงัไฟตรง 
 

หลกัการพื้นฐานของการสวิตช่ิงในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟตรง ดังรูปท่ี 2.13 อุปกรณ์
สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ในวงจรอาจใชเ้ป็น (Power Transistor, Power Mosfer) หรือ (IGBT) ก็ได ้ซ่ึง
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ของสวิตช่ิง ดงัในรูป (ข) 

 
 

ร  
                       (ก) วงจรพื้นฐาน                         (ข) วงจรสมมูลดว้ยสวติชค์วบคุม 

รูปท่ี 2.13 การท างานสวิตช่ิงในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟตรง 
ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 

https://www.lazada.co.th/tag/%E0%B8%AA%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%8712v-30a/
https://www.lazada.co.th/tag/%E0%B8%AA%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%8712v-30a/
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รูปท่ี 2.14 คล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 

ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 
 
 แรงดันเอาต์พุตจะมีลกัษณะดังในรูปท่ี 2.14 โดยช่วงน ากระแสของแรงดันข้ึนอยู่กับ
ช่วงเวลาท างาน (Duty Cycle) ของสญัญาณควบคุมสวิตช ์ทั้งน้ีค่าแรงดนัเฉล่ียเอาตพ์ตุจะเท่ากบั 
 

                                               𝑉𝑜 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝑠. 𝑑𝑡

𝐷𝑇

0
= 𝐷. 𝑉𝑠                        (2-13)

  
เม่ือ 
        𝑉𝑠     = เป็นค่าแรงดนัไฟตรงอินพตุ 
            D       = เป็นช่วงเวลาท างาน (𝐷 = 𝑡𝑜𝑛/𝑇) 
                    T       = เป็นช่วงเวลาใน 1 คาบ 
 
    2.9.1 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟตรง (Boost Converter) 
 

 วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) เป็นวงจรท่ีใชส้ าหรับการแปลงแรงดนัไฟฟ้า
ทางดา้นเอาตพ์ุต (Output) ให้มีค่ามากกว่าแรงดนัทางดา้นอินพุต (Input) ท่ีป้อนเขา้มาในวงจรหรือ
เ รียกอีกอย่างหน่ึงว่ า  วงจรทบระดับ  (Step-Up Converter) วงจรบูสคอนเวอร์ เตอร์จะใช้
มอสเฟสก าลงั (MOSFET) หรือไอจีบีที (IGBT) ดงัรูปท่ี 2.15 ท าหนา้ท่ีแทนสวิตช์ โดยจงัหวะหรือ
ความถ่ีในการสวิตชจ์ะถูกควบคุมจากวงจรขบัอีกทีหน่ึง 
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รูปท่ี 2.15 โครงสร้างวงจร Boost Converter 

ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 
 
             2.9.2 สภำวะขณะสวิตช์น ำกระแส 
 

 การท างานในโหมด (Mode) น้ีของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) จะเห็นได้
ว่า เม่ือสวิตช์ปิดพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย (Vs) จะจ่ายให้ไปสะสมอยูใ่นตวัเหน่ียวน าไฟฟ้า (L) 
ในระยะเวลาหน่ึงในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ปิดอยู่โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีตัวเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากับ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย (Vs) ตามกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์สภาวะขณะสวิตช์น ากระแส กระแส
จะไหลจากแหล่งจ่ายผา่นสวิตช ์ผา่นตวัเหน่ียวน าไปยงัโหลด โดยท่ีกระแสส่วนหน่ึงจะไหลผา่นตวั
เกบ็ประจุ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีส าคญัดงัน้ี 

 
                                                   𝑉𝐿 = 𝑉𝑖𝑛                                                    (2-14) 

 

                                            △ 𝑖𝐿,𝑜𝑛 = (
𝑣𝑖𝑛

𝐿
) 𝐷𝑇                       (2-15) 
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รูปท่ี 2.16 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชน์ ากระแส 

ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 
 

             2.9.3 สภำวะขณะสวติช์หยุดน ำกระแส 
 

 การท างานในโหมด (Mode) น้ีพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย (Vs) และพลงังานไฟฟ้าท่ี
สะสมอยูใ่นตวัเหน่ียวน าจะถูกส่งมาใหย้งัโหลด โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากตวัเหน่ียวน าเกิดจาก
การคายพลงังานไฟฟ้าของตวัเหน่ียวน า  หลงัจากท่ีไดส้ะสมพลงังานไวใ้นช่วงเวลาท่ีท างานใน
โหมดสวิตช์เปิด (Mode Switch On) และจากการท่ีโหลดไดรั้บพลงังานไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายและการ
คายพลงังานของตวัเหน่ียวน าน้ีเอง ส่งผลต่อแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาต์พุต (Output) มีค่าสูงกว่า
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพตุ (Input) 
 

 
รูปท่ี 2.17 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชห์ยดุน ากระแส 

ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 
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จากการท างานของวงจรทั้ง 2 โหมดน้ี ท าให้เห็นไดช้ดัว่าวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost 
Converter) จะมีการจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัโหลดอยูต่ลอดเวลาถึงแมว้า่จะมีบางส่วนท่ีสวิตชไ์ม่ได้
ท างานก็ตามและจากความสัมพนัธ์ของการท างานของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) 
ทั้ง 2 โหมดน้ี เราสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุไดจ้ากสมการ 

 

                  𝑉𝑎 =
𝑉𝑠

1−𝐷
                                          (2-16) 

 

โดยท่ี 
          𝑉𝑠     =  แรงดนัของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  
                  𝐷         =  ดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle)  
                  𝑉𝑎         =  แรงดนัเอาตพ์ตุ (Output)  

 

ซ่ึงกระแสผ่านตวัเหน่ียวน าไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยทนัที ซ่ึงท าให้ไดโอดไดรั้บ  
Forward Bias ท าใหก้ระแสสามารถไหลผา่นตวัเหน่ียวน าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและในขณะสภาวะคงตวั 
การเปล่ียนแปลงของกระแสผ่านตวัเหน่ียวน าขณะสวิตช์น ากระแสและขณะสวิตช์หยดุน ากระแส
จะสมดุลกนั ซ่ึงท าใหมี้อตัราขยายแรงดนัของวงจรดงัความสมัพนัธ์ต่อไปน้ี 

 

  
รูปท่ี 2.18 กราฟความสัมพนัธ์ (𝑉𝑜/𝑉𝑖𝑛) กบั Duty Cycle ของ Boost Converter เชิงทฤษฎี 

ท่ีมา: Mohamed, 2019 
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รูปท่ี 2.19 รูปคล่ืน 𝑉𝐿  และ 𝑖𝐿  ในวงจร Boost Converter 

ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 
 

จากรูปท่ี 2.19 รูปคล่ืนของกระแสเอาตพ์ตุ (𝑖𝑜) ซ่ึงแปรผนัตาม  𝑖𝐿  สามารถค านวณไดจ้ากการ 
กระเพื่อมของกระแส 𝑖𝐿  ดงัสมการท่ี 2-17 และ 2-18 

 

                       𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥 = (
𝑉𝑖𝑛

(1−𝐷)2.𝑅
) +

1

2
(

𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝐿
)                                                           (2-17) 

  

                      𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛 = (
𝑉𝑖𝑛

(1−𝐷)2.𝑅
) −

1

2
(

𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝐿
)                                                      (2-18) 

    
โดยค่าตวัเหน่ียวน าท่ีเลก็ท่ีสุด 𝐿𝑚𝑖𝑛 ของวงจร Boost Converter สามารถค านวณได ้
กรณี 𝑖𝐿 = 0 ซ่ึงท าใหค้  านวณหาค่า  𝐿𝑚𝑖𝑛 ไดจ้ากสมการท่ี 2-19 
 

                                                    𝐿𝑚𝑖𝑛 = (
𝐷(1−𝐷)2.𝑅

2.𝑓
)                                                    (2-19) 

 

 
รูปท่ี 2.20 รูปคล่ืนกระแส 𝑖𝑐   และแรงดนั 𝑣𝑜  ในวงจร Boost Converter 

ท่ีมา: วินยั แสนจนัทร์, 2555 
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จากรูปท่ี 2.20 จะเห็นวา่ระลอกคล่ืน 𝑣𝑜  จะสมัพนัธ์กบัระลอกคล่ืน 𝑖𝑐  ซ่ึงท าใหส้ามารถ 
ค านวณหาค่าขนาดของตวัเกบ็ประจุได ้ดงัน้ี 
 

เน่ืองจาก          ∆𝑄 = 𝐶. ∆𝑉𝑜 = 𝐼𝑜. 𝑡𝑜𝑛                                                    (2-20)
     
 
ท าให ้                      ∆𝑉𝑜 =  

𝐼𝑜.𝑡𝑜𝑛

𝐶
=

𝑉𝑜.𝐷𝑇

𝑅𝐶
                                     (2-21)

   
 

ดงันั้น                     ∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
=

𝐷

𝑅𝐶.𝑓
                                                    (2-22)

                                             
 
เม่ือ               𝑖𝑜 =  

𝑉𝑜

𝑅
  และ   𝑡𝑜𝑛 =  𝐷𝑇                                     (2-23)                                            

 
อยา่งไรกต็าม ค่า  L และ C  ท่ีจะใชจ้ริงในวงจร ควรมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีค านวณไดโ้ดยเฉพาะ 

L ท่ีจะใชค้วรมีค่าสูงกวา่  𝐿𝑚𝑖𝑛 มากกวา่ 10 เท่าโดยประมาณ 
 

2.10 มำตรฐำนและข้อก ำหนดกำรเช่ือมต่อระบบจ ำหน่ำย 
 
 เม่ือเทียบกบัระบบผลิตไฟฟ้าแบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่าย โดยใช้พลงังานระบบเซลล์
แสงอาทิตย์จะมีพิกัดก าลังการผลิตท่ีค่อนข้างต ่า คือ มีย่านก าลังตั้ ง 100 วตัต์สูงสุด (วตัต์พีค) 
หมายถึง ก าลงัเอาตพ์ุตท่ีสามาถให้ได ้เม่ือแสงแดดมีความเขม้เต็มท่ี สภาวะอุดมคติ จนถึง 1 เมกะ
วตัต์สูงสุดหรือมากกว่านั้น นอกจากน้ีระบบผลิตไฟฟ้าแบบน้ีถือได้ว่าค่อนข้างใหม่ ประเทศ
อุตสาหกรรมบางประเทศยุโรปยงัมีระบบผลิตไฟฟ้าชนิดน้ีติดตั้งใชง้านน้อย เช่น องักฤษ ในช่วง
แรกๆ ท่ีเร่ิมมีการติดตั้งนั้นมาตรฐานทางดา้นขอ้ก าหนดของอินเวอร์เตอร์ยงัไม่ไดมี้การก าหนดข้ึน 
การแก้ปัญหาท าโดยการขอยืมข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบจ าหน่ายท่ีมีอยู่แล้วมาใช้ก่อน คือ 
Engineering Recommendation G59 เป็นขอ้บงัคบัเก่ียวกบัการเช่ือมต่ออุปกรณ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
รูปแบบใดๆ ท่ีท างานแบบขนาน หรือซิงโครไนซ์กบัระบบกริดไฟฟ้าหลกั ซ่ึงมีขอ้บงัคบัและไดรั้บ
การปฏิบติัตามค าแนะน าทางวิศวกรรมของสมาคมเครือข่ายพลงังาน G59 กบัค าแนะน าส าหรับการ
เช่ือมต่อของโรงงานผลิตไปยงัระบบจ าหน่ายของผูด้  าเนินการเครือข่ายการจดัจ าหน่ายท่ีได้รับ
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ใบอนุญาต แต่เน่ืองจาก G59 น้ี เขียนข้ึนมาเพื่อใชก้บัระบบผลิตไฟฟ้าแบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่าย 
ซ่ึงมีพิกดัถึง 150KVA ท าให้ขอ้ก าหนดบางขอ้ก าหนดมาตรฐานน้ี เป็นอุปสรรคท่ีส าคญัท่ีท าให้
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่ายไม่สามารถติดตั้ งใช้งานได้ ด้วยเหตุผลน้ี
หน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีดา้นน้ีในองักฤษจึงร่างขอ้ก าหนดใหม่เรียกว่า G77 ร่างมาตรฐานน้ี ครอบคลุม
ระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ให้เอาต์พุตแบบเฟสเดียว ซ่ึงมีพิกัดไม่เกิน 5KVA ซ่ึงถือว่าครอบคลุม
ระบบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งตามบา้นพกัอากาศส่วนใหญ่ ส่วนทางดา้นสหรัฐอเมริกานั้น (NEC) 
มีหวัขอ้ท่ี 690 ซ่ึงก าหนดมาตรฐานเก่ียวกบัระบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่ายเช่นกนั 
 

2.11 ข้อก ำหนดเกีย่วกบักำรเช่ือมต่อระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 
 
 ข้อก านหนดท่ีเ ก่ียวกับการเ ช่ือมต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับระบจ าหน่าย
ประกอบด้วยการป้องกันคุณภาพแรงดันไฟฟ้า การใช้งานและความปลอดภยั และการป้องกนั
แรงดนัเกินรายละเอียดต่างๆ ท่ีจะกล่าวถึงน้ีส่วนใหญ่มีอยูใ่นมาตรฐาน G77 วา่ดว้ยการใหค้ าปรึกษา
และค าแนะน าดา้นวิศวกรรม  Engineering Recommendation G77 ท่ีเผยแพร่ในปี 2543 โดยสมาคม
การไฟฟ้าเพื่ออ านวยความสะดวกในการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยก์บัเครือข่าย
สาธารณะ ซ่ึงอินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ส าหรับการแปลงจาก DC เป็น AC ท่ีมีความถ่ีใชง้านและ
เป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีผ่านการรับรองส าหรับเคร่ืองก าเนิดเซลล์แสงอาทิตย์ตามท่ีก าหนดไวใ้น
ภาคผนวกการอนุมัติและการทดสอบตามข้อก าหนด โดยได้รับการยอมรับจาก Distribution 
Network Operators (DNOs) ในการเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย 

 

2.12 กำรป้องกนั (Protection) 
 

การป้องกนัในท่ีน้ีหมายถึง การป้องกนัมิใหเ้กิด (Islanding) นัน่คือระบบเซลลแ์สงอาทิตย์
ท างานโดยท่ีไม่มีการจ่ายแรงดนัจากการไฟฟ้า เม่ือการจ่ายไฟฟ้าจากการไฟฟ้าขาดหายไประบบ
เซลล์แสงอาทิตยจ์ะตอ้งหยุดท างานทนัที เทคนิคการป้องกนัการเกิด (Islanding) มีหลายวิธี เช่น    
วิธี Frequency Shift และวิธี Vector Shift เป็นตน้ เทคนิคการตรวจจบัแบบแอกตีฟบางวิธีมีการส่ง
พลัส์กระแสเข้าไปยงัวงจรของการไฟฟ้าท าให้รูปคล่ืนของแรงดันผิดเพี้ ยนไป ซ่ึงวิธีเหล่าน้ี
ขอ้ก าหนด G77 ไม่อนุญาตใหใ้ช ้
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ขอ้พิจารณาอ่ืนๆ ภายใตห้วัขอ้น้ี คือการรบกวนซ่ึงกนัและกนัของอินเวอร์เตอร์ตั้งแต่สอง
ตวัข้ึนไปท่ีต่ออยูท่ี่จุดเดียวกนั G77 ระบุไวว้า่ผูผ้ลิตอินเวอร์เตอร์ตอ้งระบุไวใ้นคู่มืออินเวอร์เตอร์ว่า 
อินเวอร์เตอร์นั้นๆ เม่ือน าไปต่อขนานกบัอินเวอร์เตอร์ตวัอ่ืน ระบบตรวจจบัการเกิด (Islanding) 
ตอ้งไม่รบกวนการท างานของระบบตรวจจบั (Islanding) ของอินเวอร์เตอร์ตวัอ่ืน ขอ้น้ีตอ้งมีการ
พิจารณาให้มากในกรณีท่ีอินเวอร์เตอร์ท่ีจะน ามาต่อขนานกันใช้หลกัการตรวจจับ (Islanding)      
คนละหลกัการ ตวัอยา่งเช่น การตรวจจบัดว้ยวิธี Frequency Shift โดยท่ีอินเวอร์เตอร์ทั้งสองตวั ตวั
หน่ึงพยายามเพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน ส่วนอีกตวัหน่ึงพยายามลดความถ่ีให้ต ่าลง และเม่ือแรงดนัหรือ
ความถ่ีไฟฟ้าออกนอกยา่นท่ีก าหนด อินเวอร์เตอร์ตอ้งหยดุท างานโดยอตัโนมติั ส าหรับมาตรฐาน 
G77 ก าหนดความกวา้งของยา่นการท างานดงัน้ี 

 
 1) แรงดนั 230V ± 10 เปอร์เซ็นต ์
  2) ความถ่ี 50Hz ± 1 เปอร์เซ็นต ์หรือ -6 เปอร์เซ็นต ์ของ LV, HV คือ ค่าเฉล่ียปัจจยัพื้นฐาน
ท่ีวดันานกวา่ 10 วินาที ตามมาตรฐาน EN 50160 
 
 ในดา้นเวลาท่ีใช้นั้นอินเวอร์เตอร์ตอ้งหยุดการท างานภายใน 5 วินาที หลงัเกิดสภาวะ 
(Islanding) และการต่อกลบัเข้าสู่วงจรอีกจะต้องรอเวลาไม่ต ่ากว่า 3 นาที หลงัจากแรงดันและ
ความถ่ีของไฟฟ้าจากการไฟฟ้ามีค่ากลบัมาอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนดและในกรณีท่ีระบบจ าหน่าย
มีการใช ้รีโคลสเซอร์ อินเวอร์เตอร์ตอ้งไม่ช ารุดเสียหายจากการท างานรีโคลสเซอร์ 

 
การป้องกนัการเกิด (Islanding) นั้นอาจกระท าโดยวงจรป้องกนัท่ีสร้างรวมไวก้บัวงจร

ของอินเวอร์เตอร์หรือดว้ยรีเลยภ์ายนอกก็ได ้มาตรฐาน G77 ระบุไวว้่าการตดัวงจรออกจากวงจร
ของการไฟฟ้าควรกระท าโดยใชห้นา้สัมผสัทางกลแทนท่ีจะเป็นทางอิเลก็ทรอนิกส์เท่านั้น 

 

2.13 คุณภำพแรงดนัไฟฟ้ำ (Power Quality) 
 

ข้อก าหนดทางด้านคุณภาพแรงดันไฟฟ้านั้ น ใช้จาก (Engineering Recommendation 
G.5/3) โดยท่ีจะมีการก าหนดเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนอาร์มอนิกส์รวมไวใ้นการพิจารณาความเพี้ยน
อาร์มอนิกส์น้ีให้พิจารณาเม่ืออินเวอร์เตอร์ท างานท่ี Partial Load ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีอินเวอร์เตอร์
ท างานเป็นส่วนใหญ่มิใช่ท่ีภาระทางไฟฟ้าเตม็พิกดั 
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ในดา้นตวัประกอบก าลงั G77 ระบุวา่ตวัประกอบก าลงัตอ้งมีค่าระหวา่ง 0.95 Lead จนถึง 
1.0 Lead ส่วนในดา้นความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า (EMC) จะใชม้าตรฐานยุโรปเป็นบรรทดั
ฐานโดยอินเวอร์เตอร์ตอ้งมีเคร่ืองหมาย CE ติดแสดงไวท่ี้ตวัถงัของอินเวอร์เตอร์ดว้ย 

 
อินเวอร์เตอร์ตอ้งไม่มีการส่งไฟฟ้ากระแสตรง (DC Current) เขา้สู่วงจรของการไฟฟ้า 

G77 แนะน าให้มีการต่อหมอ้แปลงคัน่ไวร้ะหว่างอินเวอร์เตอร์กับระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า 
อยา่งไรก็ดีหมอ้แปลงน้ีอาจละท้ิงไดห้ากอินเวอร์เตอร์มีระบบตดัการท างานเม่ือวงจรป้องกนัตรวจ
พบไฟฟ้ากระแสตรงท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์มีค่าเกินกวา่ 5 มิลลิแอมแปร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
    



 

 

บทที่ 3 
 

กำรออกแบบ 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าก าลังของระบบเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบ (Photovoltaic-Off Grid System) ดงัรูปท่ี 3.1 โดยท าการออกแบบตวัควบคุมให้
สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ ภายใตเ้ง่ือนไขไม่คงท่ีของโหลดและความเขม้แสงและ
อุณหภูมิ ซ่ึงมีวิธีการออกแบบดงัน้ี  
 

 
รูปท่ี 3.1 บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุม 

 

3.1 พกิดัของเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ี ใชข้นาด 305 วตัต ์และมีค่าพารามิเตอร์ซ่ึงสามารถ
ผลิตแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (𝑉𝑚𝑝) ขนาด 54.7 โวลต์ และกระแสไฟฟ้าท่ีจุด
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (𝐼𝑚𝑝) ขนาด 5.58 แอมป์ ท่ีค่าความเขม้แสง 1,000 วตัต์ต่อตารางเมตร และ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

คุณสมบติั พารามิเตอร์ 

แรงดนัไฟฟ้า (𝑉𝑚𝑝) 54.7 Vdc. 

กระแสไฟฟ้า (𝐼𝑚𝑝) 5.58 A. 

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (𝑃𝑚𝑎𝑥) 305 W. 

ประเภทเซลล ์ Mono Crystalline Silicon 

จ านวนเซลล ์ 96 

 

3.2 กำรออกแบบระบบควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำก ำลงัของเซลล์แสงอำทิตย์  
 

การออกแบบระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าคงท่ี  ได้ท าการออกแบบระบบควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าให้สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบแรงดนัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผลิตได้
ภายใต้เ ง่ือนไขของความเข้มแสงและอุณหภูมิท่ีไม่คงท่ี เพื่อให้ระบบมีการตอบสนองและ
พฤติกรรมตามท่ีตอ้งการของระบบควบคุมระหวา่งสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาตพ์ุต (Error) โดย
การก าหนดแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใชง้านท่ี 500 โวลตดี์ซี  เม่ือน ามาต่อร่วมกบัระบบเซลลแ์สงอาทิตย์
ซ่ึงมีลกัษณะการต่อใช้งานเซลล์แสงอาทิตยร์วมกนัแบบอนุกรมจ านวน 5 แผง และแบบขนาน
จ านวน 30 แผงเป็นแหล่งจ่าย โดยใชว้งจรบูสคอนเวอร์เตอร์เพิ่มแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงมีพารามิเตอร์ใช้
ส าหรับก าหนดค่าความเหน่ียวน า 𝐿𝑚𝑖𝑛 และค่าตวัเก็บประจุ 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝐶1, 𝐶2) ท่ีเลือกใช้ในการ
ออกแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์เป็นค่าต ่าสุด เพื่อช่วยลดกระแสและแรงดนัไฟฟ้ากระเพื่อมส าหรับ
การสูญเสียท่ีนอ้ยลงและการควบคุมท่ีดีข้ึน ซ่ึงพารามิเตอร์ 𝐷𝑚𝑎𝑥  ใหร้อบการท างานสูงสุดท่ี 80% 
ส่วนค่า  𝑓𝑠  ให้ความถ่ีสวิตช่ิง ส าหรับการศึกษาน้ี โดยมี ∆𝑉0/𝑉0 = 0.01 หมายถึง 1% ของ
แรงดนัไฟฟ้ากระเพื่อมในระบบท่ีช่วยใหค่้าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีระลอกคล่ืนต ่า ซ่ึงมีพารามิเตอร์
ก าหนดดงัตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลจ าเพาะพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลอง 

คุณสมบติั สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัไฟฟ้าอินพตุ 𝑉𝑖𝑛  50 − 110Vdc 

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 𝑉𝑜𝑢𝑡  500Vdc 

เซลลแ์สงอาทิตยต่์อแบบอนุกรม (𝑁𝑠𝑒𝑟) 5 

เซลลแ์สงอาทิตยต่์อแบบขนาน (𝑁𝑝𝑎𝑟) 30 

ช่วงระดบัการฉายรังสี 𝑊/𝑚2 200 − 1000 

ช่วงระดบัอุณหภูมิ ˚𝐶 25 − 35 

ดิวต้ีไซเคิล 𝐷𝑚𝑎𝑥  0.8 

ตวัเหน่ียวน า 𝐿𝑚𝑖𝑛  5𝑥10−3 

ตวัเกบ็ประจุ 𝐶1𝑚𝑖𝑛  10𝑥10−6 

ตวัเกบ็ประจุ 𝐶2𝑚𝑖𝑛  1200𝑥10−7 

โหลดตา้นทาน 𝐿𝑜𝑎𝑑 30 Ohm 
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การทดสอบการท างานของตวัควบคุมต่อสภาวะการเปล่ียนแปลงจากความเขม้แสงและ
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตกบัโหลด ซ่ึงมีสภาวะการทดสอบ
เซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้ไดพ้ลงังานสูงสุด ภายใตก้ารทดสอบตามมาตรฐาน (STC) ตามท่ีก าหนดไวใ้น 
IEC 60904-3 ดังรูปท่ี  3.2 แสดงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีออกจากเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนเข้า
วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ โดยระบบจะมีตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID เป็นตวัด าเนินการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ  
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รูปท่ี 3.2 แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของการฉายรังสีและอุณหภูมิสูง/ต ่า 

 
โดยก าหนดให้ 𝑈(𝑠) คือ สัญญาณควบคุม 𝐸(𝑠) เป็นสัญญาณของความผิดพลาดหรือความ
แตกต่างระหวา่งค่า Set Point และ 𝑌(𝑠) ค่าท่ีวดัไดจ้ริงในระบบควบคุม ดงัรูปท่ี 3.3  
 

 
รูปท่ี 3.3 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบ FOPID 
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ซ่ึงมีสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของ 𝑃(𝑠)  ดงัน้ี 
 

                                   𝑃(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝑖𝐿(𝑠)
=

𝑉𝑜𝐶𝑠+2(1−𝐷)𝐼𝐿

𝐿𝐶𝑠2+
𝐿

𝑅
𝑠+(1−𝐷)2

                                                               (3-1) 

 
ส าหรับฟังกช์นัการถ่ายโอนของ 𝐶(𝑠) คือ 
          
                               𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖𝑠𝜆
+ 𝑇𝑑𝑠𝜇)                                                                  (3-2) 

 
โดยมีฟังกช์นัการถ่ายโอนลูปปิด 𝐻(𝑠) ของระบบ คือ 

 

                                                𝐻(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)

(1+𝐶(𝑠)𝑃(𝑠))
                                                                     (3-3) 

 
 จากสมการท่ี 3-3 มีฟังกช์นัการถ่ายโอนส าหรับพารามิเตอร์ของระบบควบคุมทดสอบท่ี
ไดมี้การปรับปรุงข้ึนโดยการปรับจูนพารามิเตอร์การควบคุมแบบ FOPID ให้เหมาะสมกบัการ
ตอบสนองของระบบดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 
 

1) การสร้างแบบจ าลอง 
2) การปรับจูนพารามิเตอร์ตวัควบคุม 
3) การทดสอบแบบจ าลองและผลลพัธ ์
 

สังเกตว่าอุปกรณ์เพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจะท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้าเขา้สู่รูปแบบเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการ 
โดยตวัควบคุมจะส่งสัญญาณการท างานในโหมดสลบักนัอยูเ่สมอดว้ยสวิตช่ิงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเร็ว การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะใชเ้ทคนิค PWM ทั้งสอง ส่วนจะถูกเช่ือมโยงกนั
ดว้ยลูปป้อนกลบัมาเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจริงกบัเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีการตรวจสอบ
ขนาดของขอ้ผดิพลาดและการตอบสนองตามอตัราขยายผา่นตวัควบคุมในระบบ 
 
 
 

 



 35 

3.3 กำรปรับจูนค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุม โดยวิธีกำรติดตำมสัญญำณอ้ำงองิ 
 

ก าหนดจ านวนสมาชิกของแต่ละพารามิเตอร์ท่ีจะใชใ้นการหาค าตอบ โดยสร้างจากช่วง
ของค าตอบท่ีเป็นไปไดใ้นรูปแบบการสุ่มค่าพารามิเตอร์ ดงัต่อไปน้ี 

 
1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์อตัราขยายแบบลองผดิลองถูก ดงัผลตารางท่ี 4.2 
2) ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดก้ าหนดให้มีค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนท่ี 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝜆, 𝐾𝑑 , 𝜇  

 ∈  [0,100] ลงใน Tuning PID Control Toolbox โปรแกรม MATLAB   
3) การประเมินค่าของแต่ละพารามิเตอร์ สามารถลดขอบเขตดว้ยสมการท่ี 3-9 
4) คน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการหาค่าความผดิพลาดถ่วงน ้าหนกั ดงั

สมการท่ี 3-10 
5) ปรับปรุงสมรรถนะพารามิเตอร์ให้ เหมาะสมท่ีสุดของตัวแปรในการควบคุม

กระบวนการ ดงัสมการท่ี 3-11 
6) ก าหนดผลการตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมดว้ยฟังกช์นัเป้าหมายดว้ยสมการท่ี 3-12 

และ 3-13 
 

                

Start

Initialization
(Set Reference)

Calculate Fitness

Select Crossover
Frequency and Phase Margin

Tuning  FOPID controller

Meet the Desired 
Conditions

Recalculate
FOPID Gains

Output the  Optimal
Parameter

End

Yes

No

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผงัการเพิ่มสมรรถนะตวัควบคุมดว้ยการติดตามสัญญาณอา้งอิง  
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รูปท่ี 3.5 Tuning PID Control Toolbox ในโปรแกรม MATLAB 
 

3.3.1 ขั้นตอนกำรเพิม่สมรรถนะปรับจูน  
 

 ก าหนดค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี โดยอลักอริทึมท่ีอยูภ่ายใตข้อ้จ ากดั  𝑦1(𝑡) ,  𝑦2(𝑡) และ
ไม่เกิน 𝑦𝑛(𝑡) ภายใตข้อบเขต 𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑡) ดว้ยสมการดงัต่อไปน้ี 

                      
                                                                                  𝑦1 (𝑡)𝑡1 ≤  𝑡 ≤ 𝑡2   
       
                                       𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑡) =     𝑦2 (𝑡)𝑡2 ≤  𝑡 ≤ 𝑡3                                          (3-4) 
                                                                                            ⋮           
                                                                      𝑦𝑛 (𝑡)𝑡𝑛 ≤  𝑡 ≤ 𝑡𝑛+1                                  

 
ซ่ึงผลต่างของพารามิเตอร์เอาตพ์ตุ  𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑦𝑠𝑖𝑚 
ค านวณภายใตข้อบเขตล่าง ดงัสมการ  

 

                     𝑐 = [

𝑚𝑎𝑥𝑡1≤𝑡≤𝑡2
𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑦𝑠𝑖𝑚

𝑚𝑎𝑥𝑡1≤𝑡≤𝑡3
𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑦𝑠𝑖𝑚

    𝑚𝑎𝑥𝑡𝑛≤𝑡≤𝑡𝑛+1
𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑦𝑠𝑖𝑚

]                                            (3-5) 
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และผลต่างของพารามิเตอร์เอาตพ์ตุจะค านวณภายใตข้อบเขตบน ดงัสมการ 
 

                                  𝑐 = [

𝑚𝑎𝑥𝑡1≤𝑡≤𝑡2
𝑦𝑠𝑖𝑚 − 𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑚𝑎𝑥𝑡1≤𝑡≤𝑡3
𝑦𝑠𝑖𝑚 − 𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑

    𝑚𝑎𝑥𝑡𝑛≤𝑡≤𝑡𝑛+1
𝑦𝑠𝑖𝑚 − 𝑦𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑

]                                         (3-6) 

 
 3.3.2 ขั้นตอนกำรระบุสัญญำณ 
 
 ก าหนดสญัญาณอา้งอิงเป็นแอมพลิจูดของเวลา ดงัสมการ 
 
                       𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑡𝑟𝑒𝑓), 𝑡𝑟𝑒𝑓 ∈   𝑡𝑟𝑒𝑓 0, 𝑡𝑟𝑒𝑓0 , … , 𝑡𝑟𝑒𝑓𝑛                                       (3-7) 
 
 จากนั้นท าการค านวณการตอบสนองทางเวลา ดงัสมการ 
 
                     𝑦𝑠𝑖𝑚(𝑡𝑠𝑖𝑚), 𝑡𝑠𝑖𝑚 ∈   𝑡𝑠𝑖𝑚 0, 𝑡𝑠𝑖𝑚1 , … , 𝑡𝑠𝑖𝑚𝑛                                       (3-8)          
                     
 หลงัจากนั้นค่าจะถูกน ามาใช้ โดยการรวมเวลากันทั้งสองและตั้งค่าเร่ิมใหม่ เรียกว่า 
𝑡𝑛𝑒𝑤  ในขณะท่ีค่าอ่ืนๆ ทั้งหมดท่ีเป็นค่าอยู่นอกขอบเขตน้ีจะลดลง ในขั้นตอนถดัไปส าหรับ 
𝑡𝑛𝑒𝑤  จะมีการค านวณ 𝑦𝑟𝑒𝑓  และ 𝑦𝑠𝑖𝑚  ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

                            𝑒(𝑡𝑛𝑒𝑤) =
(𝑦𝑠𝑖𝑚(𝑡𝑛𝑒𝑤)−𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑡𝑛𝑒𝑤))

𝑚𝑎𝑥𝑦𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑛𝑒𝑤

, 𝑡𝑟𝑒𝑓𝑛                                                   (3-9) 

 
  ซ่ึงค่า  𝑚𝑎𝑥𝑦𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑛𝑒𝑤
  คือ สัดส่วนเวลาสูงสุดในแต่ละรอบการค านวณ 

 
และขั้นตอนสุดทา้ย ขอ้ผดิพลาดอินทิกรัลถ่วงน ้าหนกั W  ซ่ึงค่า 𝑓 จะค านวณไดด้งัน้ี  

 
                          𝑓 = ∫ 𝑊 (𝑡)𝑒(𝑡)

2
dt                                                                    (3-10) 
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 โดยการประเมินความตอ้งการ W จะพิจารณาเลือกวิธีการตามขอ้ก าหนดต่อไปน้ี 
 
                1) วธีิการผลรวมฟังกช์นัประสิทธิภาพขอ้ผดิพลาดรวมก าลงัสอง 
                2) วธีิการผลรวมฟังกช์นัประสิทธิภาพขอ้ผดิพลาดสมับูรณ์ 
                3) วธีิการเศษเหลือถ่วงน ้าหนกัเฉล่ีย 
 
 ส าหรับการพิจารณาจะเลือกเป็นวิธีการผลรวมฟังก์ชันประสิทธิภาพขอ้ผิดพลาดรวม
ก าลงัสองในการทดสอบ ซ่ึงซอฟต์แวร์จะค านวณข้อผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงและจุด
ทดสอบ 
 
 3.3.3 ขั้นตอนกำรเพิม่สมรรถนะของพำรำมิเตอร์ 

 
          min F(𝑥) 

 
          C(x)  ≤   0                                        (3-11) 
 
      𝑋1 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋2 
 
 

 โดยท่ี F(x) คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์C(X) เป็นฟังกช์นัจ ากดั  𝑋1 เป็นขอบล่าง และ 𝑋2 
เป็นขอบบน 

 
3.3.4 ฟังก์ชันเป้ำหมำย  

 
ก าหนดดชันีสมรรถนะในการควบคุมอตัโนมติัผ่านผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงอยูใ่น

รูปแบบผลรวมค่าความผดิพลาด ITAE และ ITSE  ได ้ดงัสมการท่ี 3-12 และ 3-13 โดยประสิทธิภาพ
ของระบบควบคุมจะถูกวดัอยา่งเท่าเทียมกนัเพื่อใหไ้ดส้มรรถนะดีท่ีสุด  

 
                                                           ITAE = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|

𝑡

0
𝑑𝑡                                                                      (3-12) 
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                                              ITSE = ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)
𝑡

0
𝑑𝑡                                                                         (3-13) 

 

3.4 กำรปรับจูนค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอดีอันดับเศษส่วนด้วยจีเนติก
อลักอริทึม   
 
 อลักอริทึมทางพนัธุกรรมเป็นหมวดหมู่หลกัของอลักอริทึมวิวฒันาการท่ีสร้างความ
ละเอียดในการเพิ่มประสิทธิภาพการรักษา ซ่ึงท างานเลียนแบบกระบวนการทางธรรมชาติ โดย 
John H. Holland ไดเ้สนอการใชจี้เนติกอลักอริทึมส าหรับปัญหาการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด เช่น การ
คดัเลือก การสืบทอด การกลายพนัธ์ุ และการขา้มอลักอริทึมทางพนัธุกรรม ซ่ึงด าเนินการเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพอตัราผลลพัธ์ของวิธีการควบคุม ส าหรับระบบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เลือกมีการเสนอตวั
ควบคุมเพื่อลดขอ้ผิดพลาดของเอาตพ์ุตตอบสนองต่อสัญญาณ ซ่ึงขอ้ผิดพลาดจะถูกค านวณอย่าง
เท่าเทียมกนั โดยการลดขอ้ผิดพลาดระหวา่งขั้นตอนหน่วยของการตอบสนองอินพตุ โดยทัว่ไปจะ
ระบุไวใ้นความสมัพนัธ์ของจ านวนฟิลดเ์วลา และการก าหนดค่าของอลักอริทึมทางพนัธุกรรม การ
ปรับเปล่ียนปัจจยัตวัควบคุม ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 แผนผงัการเพิ่มสมรรถนะตวัควบคุมดว้ยจีเนติก  
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รูปท่ี 3.7 (GA) Toolbox ในโปรแกรม MATLAB  

 
โดยมีตวัด าเนินการ (Operators) หลกั 3 ส่วน คือ 1. Selection   2. Mutation   3. Crossover ซ่ึงในแต่
ละรอบของการท างานสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
 Start หมายถึง การสร้างกลุ่มประชากรเร่ิมตน้จ านวน N ค่าในรูปแบบ Chromosomes โดย
การสุ่มภายในกรอบหรือช่วงของค าตอบท่ีเป็นไปได ้
 Fitness หมายถึง  การค านวณหาค่า  Fitness ของประชากรแต่ละตัวหรือค่าของ 
Chromosomes ทุกตวั 
 New Population หมายถึง การสร้างประชากรรุ่นใหม่ 
 ซ่ึงมีล าดบัดงัต่อไปน้ี  
 1) Selection คือ การเลือกประชากรตน้แบบท่ีละคู่ โดยสุ่มจากความน่าจะเป็นท่ีค านวณ
จากค่า Fitness ของประชากรแต่ละตวั 
 2) Mutation คือ การใชค้วามน่าจะเป็นของการเกิดผ่าเหล่า เพื่อเปล่ียนค่าของตวัเลขบน
ต าแหน่งท่ีถูกสุ่มมาจาก Chromosome  
 3) Crossover คือ การสุ่มเลือกต าแหน่งของการ Cross Over ระหว่างคู่ประชากรท่ีถูกสุ่ม
เลือกมาแลว้ เพื่อสร้างประชากรรุ่นใหม่ 
      4) Final Fitness Value คือ การคน้หาค าตอบในแต่ละรอบ โดยมีเกณฑ์หรือเง่ือนไขให้
หยดุคน้หาค าตอบ เม่ือคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมหรือครบรอบจ านวนรอบสูงสุดในการค านวณ 
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3.4.1 ขั้นตอนกำรปรับจูนโดยใช้จีเนติกอลักอริทึม (GA) 
 

 เบ้ืองตน้ระบุพารามิเตอร์อลักอริทึมลกัษณะส าคญัท่ีจะพิจารณาจากการใช ้GA Toolbox 
ในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.3 คน้หาค าตอบ โดยมีฟังก์ชนัเป้าหมายเป็นเกณฑ์
ก าหนดท่ีคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม 
  
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์จีเนติกอลักอริทึมในโปรแกรม MATLAB  

ฟังกช์นัฟิตเนส (ดชันีประสิทธิภาพ) 1/ITAE &1/ITSE 

วิธีการคดัเลือก Tournament 

ขนาดรุ่น 5 

ขนาดประชากร 30 

วิธีครอสโอเวอร์ Arithmetic Crossover 

วิธีการกลายพนัธ์ุ Adaptive Feasible 

รุ่นสุดทา้ย 50 

 
 1) สร้างพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID โดยสุ่ม 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 , λ, 𝐾𝑑 , μ 
แสดงด้วยเมทริกซ์ของโซลูชั่นท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละรายการชุดท่ีมีอยู่เมทริกซ์ประชากร 
(Population) ดงัสมการท่ี 3-14 
 

          ประชากร    (𝑃)  =

𝐾𝑝1 𝐾𝑖1 𝜆1 𝐾𝑑1 𝜇1

𝐾𝑝2 𝐾𝑖2 𝜆2 𝐾𝑑2 𝜇2

𝐾𝑝3 𝐾𝑖3 𝜆3 𝐾𝑑3 𝜇3

𝐾𝑝𝑛 𝐾𝑖𝑛 𝜆𝑛 𝐾𝑛𝑛 𝜇𝑛

                                  (3-14) 

 
โดยท่ี n คือ จ านวนประชากร 
 
 1) ก าหนดใหมี้ค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนท่ี 𝐾𝑝  𝐾𝑖 , λ, 𝐾𝑑 , μ   ∈ [0,100] 
 2) ค านวณค่าความเหมาะสมส าหรับโซลูชั่นทุกชุดฟังก์ชันฟิตเนสในอัลกอริทึม ดัง
สมการท่ี 3-14 
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 3) คดัเลือกจ านวนประชากรท่ีจ ากดัและมีประสิทธิภาพมากกวา่ 
 4) การรวมชุดของตวัเลือกใหม่ 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 , λ, 𝐾𝑑 , μ จากตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในลูปก่อนหนา้ 
 5) การใชฟั้งกช์นัโอเปอเรเตอร์ทางพนัธุกรรมแบบครอสโอเวอร์และการกลายพนัธ์ุ 
 6) ท าซ ้ าขั้นตอนก่อนหนา้ตั้งแต่ขอ้ 3-6 จนกวา่จะไดค่้าสมัประสิทธ์ิตวัควบคุมท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด 
 7) ก าหนดฟังกช์นัเป้าหมายผา่นผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบผลรวมค่า
ความผิดพลาด ITAE และ ITSE 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
 

ผลกำรทดลองวิจัย 
 

บทน้ีน าเสนอผลการทดลองตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีส าหรับระบบเซลลแ์สงอาทิตย์
ผ่านวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ โดยการทดสอบการท างานแบ่งออกเป็นการทดสอบแบบลองผิดลอง
ถูกและวิธีเพิ่มสมรรถนะปรับจูนท่ีใชแ้หล่งจ่ายจากพลงังานเซลล์แสงอาทิตย ์รวมถึงการทดสอบ
ผา่นดรรชนีสมรรถนะการควบคุม ดงัน้ี  

 

4.1 กำรท ำงำนของตัวควบคุมแบบลองผิดลองถูกปรับจูน โดยใช้แหล่งจ่ำยพลังงำนจำก   
เซลล์แสงอำทิตย์ 
 

การทดสอบการท างานของตวัควบคุมแบบปรับจูนตามประสบการณ์ผูอ้อกแบบ แบ่ง
ออกเป็นการทดสอบแบบลองผิดลองถูก โดยมีตัวควบคุม  (PID Controller) และ (FOPID 
Controller) เป็นตวัด าเนินการ ดงัรูปท่ี 4.1  

   

Reference
Voltage

C1 C2

L
DC Load 

Duty 
Ration

PWM 
Module

Driver 
Circuit

Voltage 
Measurement

Vo

DC-DC Boost Converter

PV

SOLAR 

CELL

(+)

(-)

Controller

Tuning

Feedback

 
รูปท่ี 4.1 บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุมแบบลองผดิลองถูกปรับจูน 
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4.1.1 ผลกำรท ำงำนของตัวควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำท่ีผ่ำนกำรลองผดิลองถูกปรับจูน 
 

ผลการทดสอบแสดงการเปรียบเทียบตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ท่ีน าเสนอ
วิธีการควบคุมแบบ PID มีค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุสูงสุดเท่ากบั 755โวลตดี์ซี และมีเวลาเขา้ท่ี 1.95 
วินาที และมีค่าพุ่งเกิน 33.7 เปอร์เซ็นต ์ส่วนวิธีการควบคุมแบบ FOPID มีค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ
สูงสุดเท่ากบั 753โวลต์ดีซี และมีเวลาเขา้ท่ี 0.65 วินาที และมีค่าพุ่งเกิน 33.5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการท่ี 500 โวลตดี์ซี และใชเ้วลาในการทดสอบ 5 วินาที โดยมีผลการทดสอบ
ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 และรูปท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุกบัการควบคุมผา่นการลองผิดลองถูก 

แบบวิธี 
แรงดนัไฟฟ้า 
เอาตพ์ตุสูงสุด 

ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
ท่ีตอ้งการ 

เวลาเขา้ท่ี  
(วินาที) 

(%) ค่าพุง่เกิน 

Trial & Error_ 
PID 

 

 
755Vdc 

 
500Vdc 

 
1.95 

 
33.7 

Trial & Error_ 
FOPID 

 

 
753Vdc 

 
500Vdc 

 
0.65 

 
33.5 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการหาค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ผา่นการลองผิดลองถูก 

แบบวิธี 𝐾𝑝  𝐾𝑖  𝐾𝑑  𝜆 𝜇 
 

Trial & Error_PID 
 

 
0.01 

 
0.9 

 
0.02 

 
- 

 
- 

 
Trial & Error_FOPID 

 

 
0.01 

 
0.9 

 
0.02 

 
1 

 
0.5 
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400

300

Trial&Error PID

Trial&Error FOPID

Time (s)

Vo
lta

ge
Trial&Error PID

Trial&Error FOPID
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200

300

100

0

400

500

600

700

800

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

 
รูปท่ี 4.2 กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบการลองผิดลองถูก 

 

4.2 กำรท ำงำนของตัวควบคุมพำรำมิเตอร์แบบจีเนติก (GA) โดยใช้แหล่งจ่ำยพลังงำน
จำกเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

การทดสอบการท างานของตวัควบคุมแบบจีเนติก (GA) ตามผูอ้อกแบบ แบ่งออกเป็นการ
ทดสอบเพิ่มสมรรถนะ โดยมีตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID  เป็นตวัด าเนินการ ดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุมจีเนติก (GA) 
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4.2.1 ผลกำรท ำงำนของตัวควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำที่ผ่ำนจีเนติก (GA) 
 
ผลการทดสอบแสดงการเปรียบเทียบตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ท่ีน าเสนอ

วิธีการควบคุมแบบ PID มีค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสูงสุดเท่ากบั 503โวลตดี์ซี และมีเวลาเขา้ท่ี 0.5 
วินาที และมีค่าพุ่งเกิน 1.75 เปอร์เซ็นต ์ส่วนวิธีการควบคุมแบบ FOPID มีค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ
สูงสุดเท่ากบั 501โวลต์ดีซี และมีเวลาเขา้ท่ี 0.19 วินาที และมีค่าพุ่งเกิน 0.39 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการท่ี 500 โวลตดี์ซี และใชเ้วลาในการทดสอบ 5 วินาที โดยมีผลการทดสอบ
ดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4  และรูปท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุกบัตวัควบคุมผา่นจีเนติก 

แบบวิธี 
แรงดนัไฟฟ้า 
เอาตพ์ตุสูงสุด 

ค่าแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีตอ้งการ 

เวลาเขา้ท่ี 
(วินาที) 

(%) ค่าพุง่เกิน 

 
GA_PID 

 

 
503Vdc 

 
500Vdc 

 
0.5 

 
1.75 

 
GA_FOPID 

 

 
501Vdc 

 
500Vdc 

 
0.19 

 
0.39 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการหาค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ผา่นจีเนติก 

แบบวิธี 𝐾𝑝  𝐾𝑖  𝐾𝑑  𝜆 𝜇 

 
GA_PID 

 

 
0.006 

 
0.193 

 
0.001 

 
- 

 
- 

 
GA_FOPID 

 

 
0.180 

 
0.151 

 
0.02 

 
0.17 

 
0.31 
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GA_FOPID

GA_PID
Vo

lta
ge

GA_PID
GA_FOPID

Step Response (Voltage)

200
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0

300

400

500

600

Time (s)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

 
รูปท่ี 4.4 กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบเพิ่มสมรรถนะ (GA) 

 

4.3 กำรท ำงำนของตัวควบคุมพำรำมิเตอร์แบบติดตำมสัญญำณอ้ำงอิง โดยใช้แหล่งจ่ำย
พลงังำนจำกเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

การทดสอบการท างานของตัวควบคุมแบบติดตามสัญญาณอ้างอิงผูอ้อกแบบ แบ่ง
ออกเป็นการทดสอบเพิ่มสมรรถนะ โดยมีตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID เป็นตวัด าเนินการ 
ดงัรูปท่ี 4.5 

 

Reference
Voltage

C1 C2

L
DC Load 

Duty 
Ration

PWM 
Module

Driver 
Circuit

Voltage 
Measurement

Vo

DC-DC Boost Converter

PV

SOLAR 

CELL

(+)

(-)

Controller

Tuning

Feedback

 
รูปท่ี 4.5 บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองการท างานตวัควบคุมการปรับจูน 
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4.3.1 ผลกำรท ำงำนของตัวควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรติดตำมสัญญำณอ้ำงองิ 
 
ผลการทดสอบแสดงการเปรียบเทียบตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ท่ีน าเสนอ

วิธีการควบคุมแบบ PID มีค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดเท่ากับ 505โวลต์ดีซี และมีเวลาเขา้ท่ี        
2 วินาที และมีค่าพุ่งเกิน 9 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวิธีการควบคุมแบบ FOPID มีค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
สูงสุดเท่ากบั 503โวลต์ดีซี และมีเวลาเขา้ท่ี 0.49 วินาที และมีค่าพุ่งเกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการท่ี 500 โวลตดี์ซี และใชเ้วลาในการทดสอบ 5 วินาที โดยมีผลการทดสอบ
ดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 และรูปท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตกบัตวัควบคุมผ่านการติดตามสัญญาณ      

อา้งอิง 

แบบวิธี 𝐾𝑝  𝐾𝑖  𝐾𝑑  𝜆 𝜇 

 
Tuning_PID 

 

 
0.0455 

 
0.8812 

 
0.0012 

 
- 

 
- 

 
Tuning_FOPID 

 

 
1.8907 

 
0.0350 

 
0.0140 

 
0.03927 

 
1.0614 

  
ตารางท่ี 4.6 ผลการหาค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบ PID และแบบ FOPID ผา่นการติดตามสัญญาณ    

อา้งอิง 

แบบวิธี 
แรงดนัไฟฟ้า 
เอาตพ์ตุสูงสุด 

ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
ท่ีตอ้งการ 

เวลาเขา้ท่ี 
(วินาที) 

(%) ค่าพุง่เกิน 

 
Tuning_PID 

 

 
550Vdc 

 
500Vdc 

 
2.0 

 
9 

 
Tuning_FOPID 

 

 
503Vdc 

 
500Vdc 

 
0.49 

 
0.5 
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Tuning_FOPID
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รูปท่ี 4.6 กราฟผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 

 

4.4 ผลกำรทดลองเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำเอำต์พุต โดยใช้แหล่งจ่ำยพลงังำน
จำกเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

การทดสอบการท างานของตวัควบคุมและเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ   
ท่ีได ้ดงัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 

Time (s)

Step Response (Voltage)
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบการลองผิดลองถูก 

และแบบติดตามสัญญาณอา้งอิง 
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุแบบการลองผดิลองถูกและแบบเพิ่มสมรรถนะ (GA) 

 

4.5 ผลกำรทดลองตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุตที่มีกำรรบกวนระบบให้มีกำร
เปลีย่นแปลงกระแสเอำต์พุตเพิม่ โดยใช้แหล่งจ่ำยพลงังำนจำกเซลล์แสงอำทิตย์ 
 
 การทดสอบการท างานของตวัควบคุมและเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าและกระแสเอาต์พุต
ของระบบ โดยการเพิ่มโหลดความต้านทานท่ีเวลา 4 วินาที โดยมีผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.9        
และ 4.10 
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รูปท่ี 4.9 ทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเปล่ียนโหลดความตา้นทานจาก 30 โอห์มไปเป็น 40 โอห์ม 
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รูปท่ี 4.10 ทดสอบกระแสเอาตพ์ุตเปล่ียนโหลดความตา้นทานจาก 30 โอห์มไปเป็น 40 โอห์ม 

 
 จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ไม่วา่จะมีการเพิ่มกระแสเอาตพ์ตุ ค่าพุง่เกินสูงสุด เวลาใน
การสู่สภาวะคงตวั และค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัของวงจรท่ีไดมี้การออกแบบตวัควบคุม
แบบ FOPID ผ่าน (GA) จะให้ผลลพัธ์ดีกับแรงดันไฟฟ้าท่ีตอ้งการออกแบบไว ้เม่ือเทียบกับตวั
ควบคุมแบบ Trial & Error FOPID ท่ียงัคงมีขอ้ผดิพลาดการตอบสนองอยู ่
 

4.6 กำรทดสอบระบบเซลล์แสงอำทิตย์ด้วยโหลดควำมต้ำนทำน 
 

ผลการทดลองเพิ่มสมรรถนะตวัควบคุมน้ีจะถูกเปรียบเทียบดว้ยวิธีการทดลองและเกณฑ์
ดรรชนีผ่านสมรรถนะ 2 ราย คือ Integral Time Absolute Error (ITAE) และ Integral Time Square 
Error (ITSE) ดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 
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รูปท่ี 4.11 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะผลของการควบคุมผา่น (ITAE) 

 
 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะผลของการควบคุมผา่น (ITSE) 
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4.7 บทสรุป 
 

ผลการทดสอบการท างานของตวัควบคุมพีไอดีอนัดบัเศษส่วนท่ีมีการเพิ่มสมรรถนะ     
การปรับจูนเพื่อหาพารามิเตอร์ของพีไอดีอันดับเศษส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการแก้ไขปัญหา         
การออกแบบตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีในระบบไฟฟ้าก าลงัเซลล์แสงอาทิตยอ์ตัโนมติั ซ่ึงผ่าน
การทดสอบและประเมินสมรรถนะตวัควบคุมแบบต่างๆ พร้อมทั้งเปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุม
ท่ีดีท่ีสุด ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมแบบพีไอดีอนัดบัเศษส่วนท่ีผา่นจีเนติก (GA) มีค่าเกณฑ์
ดชันีมีสมรรถนะดีกวา่ตวัควบคุมแบบวิธีลองผดิลองถูก 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวจิัย 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีอนัดบัเศษส่วน (FOPID Controller) ในการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของระบบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีตวัแปลงวงจรบูสคอนเวอร์
เตอร์ โดยใชว้ิธีการปรับจูนพารามิเตอร์เพื่อเพิ่มสมรรถนะตวัควบคุมน้ีจะถูกเปรียบเทียบดว้ยวิธีการ
ทดลองและเกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ 2 รายการ คือ Integral Time Absolute Error (ITAE) และ 
Integral Time Square Error (ITSE) รวมถึงค่าสัมประสิทธ์ิ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝜆, 𝐾𝑑 , 𝜇 ท่ีได้รับการปรับจูน 
ภายใตเ้ง่ือนไขการตรวจสอบของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบ ซ่ึงการท างานของตวัควบคุมท่ีมี
การออกแบบจะท างานแบบการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตก าหนดท่ี 500 โวลตดี์ซี ซ่ึงใชว้ิธีการ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) และการควบคุมแบบพีไอดีอนัดบัเศษส่วน (FOPID Controller) 
โดยทั้งสองวิธีใช้คอนโทรลเลอร์ในการควบคุมการท างานกบัระบบ เพื่อน ามาใช้ในการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าคงท่ีอตัโนมติัท่ีมีแหล่งจ่ายพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์เร่ิมตน้ก าหนดการ
ทดสอบแบบลองผิดลองถูกและแบบการเพิ่มสมรรถนะปรับจูน พบว่าการทดสอบแบบการเพิ่ม
สมรรถนะพีไอดีอนัดบัเศษส่วน (FOPID Controller) ท่ีผ่านจีเนติก (GA) ปรับจูนสามารถลดค่าพุ่ง
เกินได ้0.5 เปอร์เซ็นต์ และเวลาเขา้สู่สภาวะเสถียรท่ีเร็วข้ึน 0.49 วินาที และมีดรรชนีสมรรถนะ 
(ITAE) 46.6 เป็นค่าผิดพลาดคูณดว้ยเวลาท่ีเกิดข้ึน และมีดรรชนีสมรรถนะ (ITSE) 1391 เป็นค่า
ผิดพลาดก าลงัสองคูณดว้ยเวลาท่ีเกิดข้ึน จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอดีอนัดบั
เศษส่วนมีสมรรถนะท างานไดดี้กวา่วิธีการลองผิดลองถูกในสภาวะมีการเปล่ียนแปลงจากภายนอก
และสามารถควบคุมพลวตัไดดี้ข้ึนเพิ่มเสถียรภาพใหก้บัระบบเป็นท่ีน่าพอใจกบัแบบจ าลอง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

การปรับจูนพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีอนัดบัเศษส่วนสามารถท าไดส้ะดวก แต่
ยงัคงต้องศึกษาตัวแปรการตอบสนองตัวควบคุมหรือวิธีการปรับจูนท่ีให้ความแม่นย  ามากข้ึน 
เพื่อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองกบัระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึนต่อไป 
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