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ABSTRACT  
The thesis proposes maximum power point tracking without mechanical 

sensor using Multilayer perceptron neural network (MLPNN). The aim of thesis is to 
reduce the cost and complexity but still retain efficiency. The experiments show that 
duty cycle is generated maximum power, if it has suitable qualification. The 
measured data from DC generator, Voltage (V), Current (I), Power (P), Turnover rate of 
power (dP), Turnover rate of Voltage (dV) are used as input for MLPNN model. The 
output of this model is duty cycle for driving the converter. The experiment 
implemented using Arduino Uno board. This thesis is compared to MPPT using 
MLPNN and P&O control (Perturbation and Observation control). The experimental 
results show that the proposed MLPNN based approach is more efficiency than P&O 
algorithm for this application. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบันพลังงานทดแทนได้เติบโตขึ้นอย่างมาก เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
พลังงานน้้า เป็นต้น ซึ่งในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาระบบพลังงานลมนั้นเป็นพลังงานทดแทนที่มี
ความส้าคัญอย่างมากเนื่องด้วยพลังงานที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนั้นขาดแคลนท้าให้มีราคาสูง ทั้งยังส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดังนั้นพลังงานลมจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกเพราะนอกจากจะเป็น
พลังงานแล้วยังใช้ได้ไม่มีวันหมดอีกด้วย 
 แต่ก่อนนั้นประเทศไทยใช้พลังงานลมในการชักน้้าเข้าชักน้้าออก เช่นการท้านาเกลือ หรือนา
ปี แต่เนื่องจากราคาที่สูงขึ้นของน้้ามัน ประเทศไทยจึงมีการน้าพลังงานลมมาใช้ ในการผลิตไฟฟ้าและ
ได้มีการส้ารวจความเร็วลมเฉลี่ยต่อปีพบว่า แนวชายฝั่งทะเลอันดามันและบริเวณโดยรอบชายฝั่งอ่าว
ไทย มีความเร็วลมที่เพียงพอที่จะติดตั้งกังหันลมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าได้[13] 
 ในระบบพลังงาน กังหันลมจะท้าหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานลมไปเป็นพลังงานกลเพ่ือใช้ขับ
เครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้า ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อก้าลังไฟฟ้านั้นคือความเร็วลมและมุมเหิน(Pitch angle) 
[1]  เพ่ือที่จะใช้ประโยชน์จากคุณลักษณะขอกังหันลมได้มากที่สุด การตามรอยก้าลังไฟฟ้าจึงเป็นตัว
แปรส้าคัญเพ่ือที่จะได้ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด  
 ในช่วงที่ผ่านมาได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงานลมด้วยการตามรอย
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด [2]  ซึ่งวิธีการที่ น้าเสนอ อาทิเช่น วิธีการควบคุมแรงบิดที่เหมาะสม(Optimal 
Torque Control :OTC) , วิธีการรบกวนและสังเกต(Perturbation and Observation :P&O) , 
และ เทคนิคการเปลี่ยนแปลงอัตราการเพ่ิมความน้า (Incremental method) [3]  ข้อดีของวิธี OTC 
และ P&O คือ ให้ประสิทธิภาพที่สูงและง่ายต่อความเข้าใจตามล้าดับ  
 วิธี การรบกวนและสังเกต นั้นมีข้อดีคือง่ายต่อความเข้าใจและเป็นวิธีการที่ยืดหยุ่น แต่ข้อเสีย
ขอวิธีการนี้คือ ประสิทธิภาพที่น้อย และ การก้าหนดค่า step size ที่เหมาะสมนั้นยุ่งยาก วิธีการตาม
รอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้นสามารถลดปัญหาที่
เกิดขึ้นจากวิธี รบกวนและสังเกตซึ่งวิธีการนี้จะเพ่ิมประสิทธิภาพและลดความยุ่งยากในการก้าหนด 
step size  
 การตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละความเร็วลม เพ่ือที่จะให้
ได้ประสิทธิภาพสูงเซนเซอร์ทางกลนั้นเป็นสิ่งที่จ้าเป็น [4] โดยวิธีการที่คุณ Chun-Yao Lee [5] และ
คณะได้น้าเสนอนั้นได้ใช้โครงข่ายประสาทแบบ Radial Basis Function (RBF) และใช้ 
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เซนเซอร์ทางกลเพ่ือวัดความเร็วรอบและความเร็วลม ซึ่งค่าเอาต์พุตที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียม
แบบ RBF คือค่าความเร็วลมและก้าลังไฟฟ้า  
คุณ Soheil Ganjefar[6] และคณะได้ศึกษาการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมแบบ Quantum โดยวิธีแรงบิดที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการนี้ได้ค่าก้าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกับก้าลังไฟฟ้า
สูงสุด  ซึ่งทั้งวิธีการของคุณ Chun-Yao Lee , คุณ Soheil Ganjefar และคณะได้น้าเสนอนั้น 
จ้าเป็นต้องมีข้อมูลทางกลเช่นความเร็วรอบของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าและความเร็วลมจากเซนเซอร์ทาง
กล ซึ่งจะท้าให้เพิ่มความยุ่งยากและราคาท่ีสูงขึ้น 
 โครงงานนี้น้าเสนอการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี โครงข่ายประสาทเทียมแบบ     
เพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้นโดยไม่ใช้เซนเซอร์ทางกล เพ่ือที่จะใช้คาดการณ์ค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมที่ท้า
ให้เกิดก้าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งจุดมุ่งหมายของวิธีการนี้คือ เข้าใจง่าย ลดราคาของภาพรวมระบบและเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ในการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดจะใช้ชุดควบคุม ARDUINO UNO เพ่ือสร้างดิวตี้ไซเคิล
ที่ใช้ในการขับคอนเวอร์เตอร์ โดยโครงงานนี้จะท้าการทดลองในอุโมงค์ลม สูง 0.6 เมตร กว้าง 0.6 
เมตร ยาว 1.6 เมตร และพ้ืนที่หน้าตัด 0.785 เมตร2 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 จุดมุ่งหมายในการของการท้าวิจัยเพ่ือศึกษาการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดส้าหรับกังหันลมซึ่ง
การตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกตนั้นแม้จะเป็นวิธีที่เข้าใจง่ายแต่วิธีการนี้
ยังให้ประสิทธิภาพที่ยังไม่สูงนักอีกทั้งการก้าหนดค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นและอัตราการเปลี่ยน     
ดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมท้าได้ยาก การใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นในการ
ตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าและใช้เวลาในการตามรอยก้าลังไฟฟ้าที่ต่้ากว่า 
อีกทั้งวิธีการนี้ยังไม่จ้าเป็นต้องก้าหนดดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นและอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลอีก
ด้วย 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

1. ค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมจะท้าให้เกิดก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 
2. การปรับค่าดิวตี้ไซเคิลที่น้อยกว่าจะให้ค่าการแกว่งของก้าลังไฟฟ้าที่น้อยกว่า 
3. การตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดส้าหรับกังหันลมด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอน

หลายชั้นให้ก้าลังไฟฟ้าที่สูงกว่าการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 
4. การปรับค่าดิวตี้ไซเคิลที่น้อยกว่าจะให้ค่าการแกว่งของก้าลังไฟฟ้าที่น้อยกว่า 
5. สามารถใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการตามรอยก้าลังไฟฟ้าได้จริง 
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 

 โครงการวิจัยนี้จัดท้าขึ้นเพ่ือศึกษา ออกแบบตัวควบคุมโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซป-
ตรอนหลายชั้นส้าหรับกังหันลม โดยขอบเขตของโครงงานวิจัยนี้คือออกแบบและสร้างตัวควบคุม
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น และท้าการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ
รบกวนและสังเกต โดยท้าการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก้าลังไฟฟ้า,ค่าการแกว่งของ
ก้าลังไฟฟ้า,ดิวตี้ไซเคิลและก้าลังที่ได้จากการตามรอย อีกทั้งยังศึกษาผลที่ได้จากการทดลองเพ่ือ
วิเคราะห์และหาแนวทางพัฒนาเพ่ือให้การตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดส้าหรับกังหันลมมี
ประสิทธิภาพที่มากข้ึน 

1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

 1. ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยในงานวิจัยจะเน้นศึกษาการตามรอยก้าลังไฟฟ้า
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและวิธีรบกวนและสังเกต 

 2. จัดหาอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยรวมถึงศึกษาวิธีการใช้ 

 3. ออกแบบตัวควบคุมการตามรอยก้าลังไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและวิธีรบกวนและ
สังเกต 

 4. ทดสอบและปรับปรุงชุดควบคุมท่ีน้าเสนอ 

 5. ประเมินและสรุปผลเพ่ือจัดท้าวิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 

 1. สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดส้าหรับกังหันลมแม้จะไม่ใช้
เซนเซอร์ทางกล 
 2. สามารถลดข้อเสียของวิธีรบกวนและสังเกต 
 3. การเพ่ิมเซนเซอร์ทางกลเข้าในการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดจะเพ่ิมราคาให้กับชุดควบคุม 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสามารถลดต้นทุนได้ 
 4. สามารถน้าการควบคุมไปศึกษาและออกแบบเพ่ือใช้ประโยชน์ในการปฏิบัติจรงิ 
 5. เป็นหนึ่งในทางเลือกในการพัฒนาพลังงานทดแทน 
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1.7 โครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาและทดสอบการตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุดส้าหรับกังหันลมด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นเปรียบเทียบด้วยวิธีรบกวนและสังเกต โดย
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์จะแบ่งออกเป็น 6 บท ดังนี้ 
 บทที่ 1  จะกล่าวถึงท่ีมาและความส้าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย ตลอดจน
ประโยชน์ที่ได้รับ 
 บทที่ 2 จะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม ซึ่งจะท้าการเปรียบเทียบวรรณกรรมที่มีใน
ปัจจุบันและวิธีการที่น้าเสนอ 
 บทที่ 3 จะกล่าวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง ระบบพลังงานลม,วิธีรบกวนและสังเกต โครงข่าย
ประสาทเทียม และ วงจรทอนระดับ 
 บทที่ 4 จะกล่าวถึงการออกแบบก่อนที่จะมาสร้างชุดควบคุมในการตามรอยก้าลังไฟฟ้า การ
ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นและอธิบายการท้างานในส่วนต่างๆของ
ชุดควบคุมเช่นชุดขยายสัญญาณและเซนเซอร์ทางไฟฟ้า 
 บทที่ 5 จะกล่าวถึงวิธีการที่ใช้ในการทดลอง การทดสอบอุโมงค์ลม การหาความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิล การหาความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลและการ
ตามรอยก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 บทที่ 6 จะกล่าวถึงผลการทดสอบ ซึ่งการทดสอบจะท้าการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้,ก้าลังไฟฟ้า
ที่ได้,ค่าการแกว่ง โดยจะท้าการเปรียบเทียบวิธีที่น้าเสนอกับวิธีรบกวนและสังเกต 
 บทที่ 7 จะกล่าวถึงบทสรุปงานวิจัย,ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

 ในบทนี้จะเป็นการทบทวนบทความการวิจัยการตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับกังหันลมด้วย

โครงข่ายประสาทเทียมซึ่งในแต่ละบทความนั้นจะใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ต่างชนิดกัน ในแต่ละ

บทความจะมีแนวคิดในการน าอินพุตมาใช้กับโครงข่ายประสาทเทียมที่แตกต่างกัน  

2.1 การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมด้วยวิธี  Radial Basis 

Function Neural Network (RBFNN) 

 Chun-Yao Lee, Po-Hung Chen และ Yi Xing Shen [4] ได้น าเสนอการตามรอยก าลัง
สูงสุดส าหรับกังหันลมโดยใช้ Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) โดยในบทความนี้ 
Chun-Yao Lee, Po-Hung Chen และ Yi Xing Shen จะใช้โครงข่ายประสาทเทียมด้วยกัน 2 
โมเดล โดยในการค านวณค่าความเร็วรอบที่เหมาะสม ส าหรับโครงข่ายแรก (ANNwind) จะน าค่าที่วัด
ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาด 250W รวมไปถึงค่าก าลังไฟฟ้าขาออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและ
ความเร็วรอบ  โดยอินพุทส าหรับ ANNwind คือค่าก าลังไฟฟ้าขาออกและความเร็วรอบ ซึ่งค่าเอาต์พุต
ที่ได้จากโมเดลแรกนั้นคือความเร็วลม )( *

wV  และ ในโมเดลที่สอง Chun-Yao Lee, Po-Hung Chen 
และ Yi Xing Shen จะน าค่าเอาต์พุตจากโมเดลแรกซึ่งก็คือความเร็วลม )( *

wV มาเป็นอินพุตให้กับ
โมเดลที่สองเพ่ือที่จะคาดการณ์ค่าดิวตี้ไซเคิล และ Particle Swarm Optimization (PSO) เพ่ือให้ได้
ค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสม  

รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพบล็อกระบบการตามรอยก าลังสูงสุด ประกอบด้วยเซนเซอร์ 3 ชนิด
คือ เซนเซอร์ความเร็วรอบ เซนเซอร์กระแสไฟฟ้า และ เซนเซอร์แรงดันไฟฟ้า โดยจะน าค่า
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า โดยก าลังไฟฟ้าที่ ได้จากการค านวณและ
ความเร็วรอบเร็วรอบจากเซนเซอร์จะน ามาใช้เป็นอินพุตให้กับโมเดล ANNwindเพ่ือที่จะคาดการณ์
ความเร็วลม โดยความเร็วลมที่ได้จะน าไปใช้เป็นอินพุตร่วมกับค่าความต้านทานและดิวตี้ไซเคิล
เพ่ือที่จะคาดการณ์ค่าดิวตี้ไซเคิล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพบล็อกระบบการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด [4] 

 ผลการทดลองพบว่าค่าที่คาดการณ์จากทั้งสองโมเดลนั้นใกล้เคียงกับค่าจริงและระบบ

สามารถตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริงโดยผลการทดลองนั้นจะเทียบกับเส้นโค้งคุณลักษณะ โดยผล

การทดลองแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

(ก) 

 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปที่ 2.2 การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ก) Wind speed(m/s) (ข) Load Impedance (ค) Vcon            

(ง) Output power [4] 

2.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับระบบพลังงาน

ลมโดย Quantum Neural Network(QNN) 

 Soheil Gajefar Ali Akbar Ghassemi และ Mohamad Mehdi Ahmadi [5] ได้น าเสนอ
การเพ่ิมประสิทธิภาพการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมโดยใช้ Quantum Neural 
Network (QNN) ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ ในบทความนี้ QNN จะใช้เป็นตัวควบคุมเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้การตามรอยก าลังไฟฟ้าโดยวิธี Tip Speed Ratio control (TSR control) และ วิธี 
Optimal Torque Control (OTC)  ในการทดลอง Soheil Gajefar  Ali Akbar Ghassemi และ 
Mohamad Mehdi Ahmadi จะท าการเปรียบเทียบวิธีที่น าเสนอกับการควบคุมแบบ PID 
 การควบคุมนี้ต้องการเซนเซอร์ความเร็วรอบและความเร็วลมเพ่ือที่จะใช้เป็นอินพุตให้กับ 
QNN รูปที่ 2.3 แสดงผลการทดลองซึ่งพบว่าในช่วงเวลาเดียวกันการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีที่
น าเสนอมีค่ามากกกว่าการตามรอยด้วยการควบคุมแบบPID 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีที่น าเสนอและการควบคุมแบบPID[5] 

2.3 การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมโดยไมใ่ช้เครื่องตรวจจับ

ความเร็ว 

Chiung Hsing Chen Chih-Ming HongและFu Sheng Cheng [3] ได้เสนอการตามรอยก าลังไฟฟ้า
สูงสุดส าหรับกังหันลมโดยไม่ใช้เซนเซอร์ความเร็วรอบ ในบทความนี้ใช้ Model- Reference 
Adaptive System(MRAS) ในการประมาณค่าความเร็วรอบโรเตอร์ ในส่วนของ Recurrent Neural 
Network(RNN) จะใช้ Backpropagation(BP) ในการสอน โดยจะใช้ Particle Swarm 
Optimization(PSO) ในการปรับค่า อัตราการเรียนรู้ (learning rate) ในการสอนของ 
Backpropagation 
 MRAS ประกอบด้วย 2 โมเดลคือ voltage model และ current model โดยในส่วนของ 
voltage model จะใช้ในการค านวณค่า ฟลักซ์อ้างอิง (reference flux) และ current model จะ
ใช้ในการหาค่า ฟลักซ์คาดการณ์ (estimate flux) 
 ในส่วนของ RNN ประกอบด้วย 2 ชั้น คือ ชั้นซ่อนและชั้นเอาต์พุต สถาปัตยกรรมของ RNN 
แสดงในรูปที่ 2.4  อินพุตของ RNN คือค่าความผิดพลาด(e(N))และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด

(ce(N)) โดยค่าความผิดพลาดเป็นค่าความผิดพลาดระหว่าง rrNe
^

*)(    โดย *

r  คือ 

ความเร็วโรเตอร์อ้างอิง และ r

^

  คือค่าความเร็วโรเตอร์ที่ประมาณและค่าการเปลี่ยนแปลงของความ
ผิดพลาดจะหาจาก )1()()(  NeNeNce  โดยค่าที่ได้จากRNN คือ *

qsi  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพบล็อกของการตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีที่น าเสนอ โดยค่า *  จะ

หามาจากสมการ 
R

Vwopt
 *  

 

รูปที่ 2.4 สถาปัตยกรรมของ Recurrent Neural Network[3] 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพบล็อกการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีที่น าเสนอ [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการทดลองจะท าการเปรียบเทียบด้วยกัน 3 วิธีคือ 1. วิธีที่น าเสนอ 2. RNN                

3.PI Controller รูปที่ 2.6 แสดง ค่าความเร็วรอบจริง ค่าความเร็วรอบที่ประมาณ และ ความเร็ว

รอบอ้างอิงที่ได้จากวิธีที่น าเสนอ และ รูปที่ 2.7 แสดงค่าความผิดพลาดจาก ความเร็วรอบจริงและ

ความเร็วรอบท่ีประมาณ จากวิธีที่น าเสนอ 

 

รูปที่ 2.6 ความเร็วรอบท่ีได้จากวิธีที่น าเสนอ [3] 

 

รูปที่ 2.7 ค่าความผิดพลาดจากความเร็วรอบและความเร็วรอบท่ีประมาณ [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 ความเร็วรอบท่ีได้จากRNN[3] 

 

รูปที่ 2.9 ความเร็วรอบท่ีได้จากการควบคุมแบบPI[3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 2.10 การตามรอยก าลังไฟฟ้าที่การเปลี่ยนความเร็วลมแบบช้า (ก) วิธีที่น าเสนอ (ข) RNN     

(ค) การควบคุมแบบPI[3] 

 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าและค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบโรเตอร์จากวิธีที่น าเสนอ, 

RNN และ การควบคุมแบบPIดังแสดงในตารางที ่2.1 

ตารางท่ี 2.1 การท างานของวิธีต่างๆที่ท าการทดสอบ[3] 

Method Average power Max speed track error 

Proposed 1276 w 0.6 rad/sec 

RNN controller 1256 w 1.37 rad/sec 
PI controller 1221 w 5.0 rad/sec 
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2.4 แนวทางใหม่ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมโดยใช้ PI 

controller Radial Basis Function Neural Network และ GSA 

evolutionary algorithm 

 Ehsanolah Assareh และ Mojtaba Biglari [19] ได้เสนอแนวทางใหม่ในการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมโดยใช้ PI controller Radial Basis Function Neural Network 
และ GSA evolutionary algorithm โดยในการทดลองจะใช้ PI controller ในการควบคุม 
generator torque และใช้ radial basis function neural network (RBFNN) ในการปรับ
อัตราขยายของการควบคุมแบบ PI (PI Gain) ในการทดลองจะท าการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอ 
การควบคุมแบบ PI และ การใช้ RBFNN 
 จากที่กล่าวไปข้างต้น RBFNN จะใช้ในการปรับค่าอัตราขยายของ PI ดังนั้นเอาต์พุตที่ได้จาก 
RBFNN จะประกอบด้วย 2 โหนด คือ Kp และ Ki  Ehsanolah Assareh และ Mojtaba Biglari ได้ใช้
ชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น ปะกอบด้วย 6 โหนด และ อินพตุส าหรับ RBFNN คือค่าความเร็วลม โครงสร้าง
ของวิธีที่น าเสนอดังแสดงในภาพที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของวิธีที่น าเสนอ [19] 
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 จากการทดลองท่ีได้พบว่าวิธีที่น าเสนอนั้นให้ประสิทธิภาพมากการการใช้การควบคุมแบบ PI 

เพียงอย่างเดียว ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.12  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการตามรอย

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีที่น าเสนอนั้นจะได้ก าลังไฟฟ้าที่มากกว่า 

 

รูปที่ 2.12 ก าลังไฟฟ้าที่ได้ [19] 

2.5 วิเคราะห์การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมด้วยวิธีตา่งๆ 

 Abdullah M.A Yatim A.H.M Tan C.W. และ Saidur R [2] ได้น าเสนอบทความวิเคราะห์
การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมด้วยวิธีต่างๆ โดยบทความของ Abdullah M.A , 
Yatim A.H.M  Tan C.W. และ Saidur R น าเสนอการวิเคราะห์การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี 
Optimal Torque Control(OTC) และ Perturbation and Observation(P&O) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้และ
ไม่ใช้เซนเซอร์ทางกลตามล าดับ 
 ผลการทดลองการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี OTC และ P&O พบว่าการตามรอยด้วย
วิธี OTC มีประสิทธิภาพที่สูงกว่า โดยผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.13 พบว่า    สัมประสิทธิ์ก าลัง 
(Cp) ที่ได้จากการตามรอยด้วยวิธี P&O จะมกีารแกว่งมากกว่าวิธี OTC  
 รูปที่ 2.14 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการตามรอยด้วยวิธี OTC และ P&O พบว่าก าลังไฟฟ้าที่
ได้จากวิธี P&O นั้นมีค่าการแกว่งมากกว่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 

รูปที่ 2.13 ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง [2] 

 

รูปที่ 2.14 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า [2] 

 การตามรอยก าลังไฟฟ้าส าหรับกังหันลมด้วยวิธีรบกวนและสังเกตนั้นมีข้อดีคือเป็นวิธีที่
ยืดหยุ่นอีกทั้งยังไม่จ าเป็นต้องมีความรู้ในเรื่องของกราฟคุณลักษณะ ซึ่ งวิธีนี้ไม่จ าเป็นต้องมีเซนเซอร์
ทางกล แต่ข้อเสียหลักของวิธีนี้คือประสิทธิภาพที่ต่ าเนื่องจากเป็นเรื่องยากที่จะ ได้ก าลังไฟฟ้าที่
จุดสูงสุด การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมส่วนมากจะใช้เซนเซอร์ทางกล เช่น 
เซนเซอร์ความเร็วรอบ และ เซนเซอร์ความเร็วลมเป็นต้น  การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมสามารถใช้ได้หลากหลายชนิดเช่น Radial Basis Function Neural Network 
(RBFNN) และ Recurrent Neural Network (RNN) ซ่ึงแต่ละชนิดก็จะมีข้อดีแตกต่างกันออกไป โดย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

RBFNN เป็นการควบคุมแบบ Local กล่าวคืออินพุตทุกตัวจะไม่ส่งผลต่อเอาต์พุต โดยจะมีการก าหนด
ขอบเขตของ Receptive Field และ จุดศูนย์กลางของฟังก์ชันซึ่งหากมีอินพุตที่เกินจากค่าการสอน 
RBFNN จะแสดงค่าเป็นเอาต์พุตที่ไม่ทราบค่า แต่ข้อเสียของวิธีการนี้คือหากก าหนดค่าความกว้างของ 
receptive field ไม่ดีจะท าให้ค่าเอาต์พุตที่ออกมากมีความผิดพลาด และ โครงข่ายประสาทเทียม
แบบ RNN จะเป็น Feed forward เช่นเดียวกับ Multilayer perceptron neural network แต่จะมี 
feedback กลับ ซึ่งจะเพ่ิมความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 
 ในส่วนของการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมนั้นผู้วิจัยได้เล็งเห็นแนวทางในการ
ลดความซับซ้อนและงบประมาณแต่ยังคงประสิทธิภาพที่สูง ซึ่งจากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น 
[3],[4],[5],[19] เป็นการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแต่ละชนิดคือ 
RBFNN,QNN,และRNN ซ่ึงแต่ละวธิจีะเพ่ิมความซับซ้อนท่ีมากกว่า Feed forward neural network 
และงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นยังจ าเป็นต้องใช้เซนเซอร์ทางกลอีกด้วย 
 งานวิจัยนี้จึงได้เล็งเห็นข้อดีของวิธี  P&O ที่ไม่จ าเป็นต้องใช้เซนเซอร์ทางกลและ 
ประสิทธิภาพที่สูงจากการตามรอยด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ผู้วิจัยจึงน าเสนอการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นโดยไม่ใช้เครื่องตรวจจับ
ทางกล เพ่ือลดความซับซ้อนและงบประมาณรวมถึงได้ประสิทธิภาพสูง โดยตารางเปรียบเทียบดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 ( / : มีการใช้เซนเซอร์ , - : ไม่มีการใช้เซนเซอร์) 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบการตามรอยด้วยวิธีต่างๆ 

            วิธีการตามรอย                
 

    เปรียบเทียบ 

QNN 
Based 
OTC 

RBFNN 
with 
GA 

RNN 
with 
MRAS 

P&O RBFNN 
with PI 

Proposed 
method 

เซนเซอร์แรงดัน / / / / / / 

เซนเซอร์กระแส / / / / / / 

เซนเซอร์ความเร็วรอบ / / - - - - 

เซนเซอร์ความเร็วลม - - / - - - 

ความซับซ้อน สูง ปาน
กลาง 

สูง ต่ า  ปาน
กลาง 

ปานกลาง 

ราคา สูง สูง สูง ต่ า ต่ า ต่ า 

Reference paper [5] [4] [3] [2] [19] - 
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บทท่ี 3                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 กังหันลมผลิตไฟฟ้า 

       โดยทั่วไปกังหันลมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดตามแกนหมุน ได้แก่ กังหันลมแนวตั้ง 
และ กังหันลมแนวนอนโดยอุปกรณ์ของกังหันลมทั้งสองชนิดจะคล้ายกัน เช่น ชุดใบพัด ชุดเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า และ ชุดเสา โดยความแตกต่างของกังหันทั้งสองชนิดนี้จะอยู่ที่การวางชุดหมุนของ
ใบพัด 

 3.1.1 กังหันลมแนวตั้ง 

     เป็นกังหันที่การเคลื่อนที่ของใบพัดและแกนหมุนตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของลมในแนวราบท า
ให้สามารถรับได้ทุกทิศทางในแนวราบโดยกังหันลมแบบแนวตั้งจะมี 2 แบบ คือ แดร์เรียส (Darrieus)  
และ ซาโวเนียส (Savonious) ซึ่งผลิตในฝรั่งเศสและฟินแลนด์ตามล าดับ ปัจจุบันนั้นมีการพัฒนา
กังหันลมแบบแกนตั้งน้อยมาก 

 3.1.2 กังหันลมแกนนอน 

เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนขนานกับทิศทางของลมซึ่งใบพัดนั้นจะตั้งฉากและรับแรงลม โดย
ใบพัดนั้นจะรับแรงลมที่มากระทบท าให้เกิดการหมุนของใบพัด ซึ่งกังหันแนวนอนแบบสามใบนั้นได้รับ
ความนิยมอย่างต่อเนื่องท าให้กังหันลมชนิดสามใบพัดได้รับความนิยมอย่างมาก 

 
รูปที่ 3.1 กังหันลมแนวนอนและกังหันลมแนวตั้ง [13]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 

3.2 ระบบพลังงานลม 

ในระบบพลังงานลม กังหันลมจะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานลมไปเป็นพลังงานในการหมุนเพ่ือขับ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า รูปที่ 3.2 แสดงส่วนประกอบของระบบพลังงานลมขนาดเล็ก ซึ่งส่วนประกอบ
ทั่วไปประกอบด้วยกังหันลมต่อโดยตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามเฟส 

 
รูปที่ 3.2 ภาพรวมระบบพลังงานลม [13] 

 ค่าก าลังขาออกที่ได้จากกังหันลมจะเป็นฟังก์ชันของความเร็วลมยกก าลัง ซึ่งจะแสดงใน
สมการที่ 3.1 [7] 

 

                                                     ),(
2

1 3
 pwind CAVPm                                (3.1)   

 เมื่อ Pm  คือ ก าลังขาออกจากกังหันลม (วัตต์)   คือความหนาแน่นอากาศ (kg/m3) R คือ
รัศมีของกันหันลม (m)  V  ความเร็วลม (m/s) pC  คือ สัมประสิทธิ์ก าลัง และ A คือพื้นที่หน้าตัด 
(m2) 

 จากสมการที่ (3.1) ค่าความหนาแน่นของอากาศ และ พ้ืนที่หน้าตัดเป็นค่าคงที่ เมื่อมีการ
ควบคุมความเร็วลม ดังนั้นก าลังขาออกสูงสุดที่ได้จะข้ึนกับค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง 
 ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมนั้นเป็นค่าที่บ่งชี้ประสิทธิภาพของกังหันลม ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์ก าลังนั้นเป็นฟังก์ชันแบบไม่เป็นเส้นตรงกับ Tip speed ratio (TSR) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
ซึ่งค่า TSR นั้นจะขึ้นอยู่กับ จ านวนของใบพัด มุมเหิน (pitch angle) และ ลักษณะของใบพัด ซึ่ง 
Albert Betz นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันได้ค านวณพลังงานที่กังหันลมเปลี่ยนได้จะไม่เกิน 59.3% ของ
พลังงานจลน์ของลมที่เปลี่ยนเป็นพลังงานกลในการหมุนโรเตอร์ [8]  อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์
ก าลังสูงสุดที่ได้จริงนั้นจะอยู่ในช่วง 30-40%   
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 ค่า Tip speed ratio ดังแสดงในสมการที่ (3.2) จากสมการพบว่า Tip speed ratio เป็น
สัดส่วนระหว่าง ค่าความเร็วกังหันและความเร็วลม 

                                                
wind

rotor

V

R
TSR


                                               (3.2) 

เมื่อ rotor  คือความเร็วรอบโรเตอร์ (rad/sec) windV  คือความเร็วลม (m/s) และ R  คือ รัศมีของ
กังหันลม (m) 
 เพ่ือที่จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดจ าเป็นต้องได้ค่าความเร็วรอบที่เหมาะสม ( opt )  ซึ่งค่า
ความเร็วรอบที่เหมาะสมนั้นสามารถหาจากการปรับภาระทางไฟฟ้า ซึ่งหากได้ค่าความเร็วรอบที่
เหมาะสมนั้นจะได้ค่า Tip speed ratio ดังแสดงในสมการที่ (3.3)  

                                             
R

VTSR windopt

opt                                             (3.3) 

 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ก าลังและTip speed ratio [3] 

 พลังงานที่ผลิตได้จากกังหันลมขนาดเล็กซึ่งเป็นฟังก์ชันของความเร็วลม ซึ่ง cut speed คือ
ความเร็วลมที่ไม่สามารถเอาชนะความเสียดทานได้ ดังนั้นในจุด cut speed นี้จะเป็นช่วงที่ไม่เกิด
ก าลังไฟฟ้า หลังจากจุด cut speed ไปแล้วก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วไปสู่จุด“rated 
speed” โดยทั่วไปกังหันลมที่ผลิตนั้นจะค านึงถึงจุด rated speed เป็นหลัก ซึ่งหากความเร็วลมเพ่ิม
มากกว่าจุด rated speed ก าลังที่ได้จะค่อยตกลงและใบพัดจะค่อยๆหยุด และ หากเกินกว่านี้จะท า
ให้เกิดความเสียหายได้ 
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 เมื่อท าการปรับปรับค่าความต้านที่ต่อตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และท าการวัดค่าก าลังไฟฟ้า
และความเร็วรอบที่จุดต่างๆ จะได้กราฟของก าลังไฟฟ้าซึ่งพล๊อตระหว่าง ก าลังไฟฟ้าและความเร็ว
รอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 กราฟคุณลักษณะก าลังไฟฟ้าของกังหันลม 

 

3.3 การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 

การควบคุมแบบรบกวนและสังเกตเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ โดยวิธีนี้จะรบกวนตัวแปร

สังเกตและตัวแปรควบคุม โดยจะรบกวนจนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงของเป้าหมายเท่ากับศูนย์        

รูปที่ 3.5 แสดงการท างานของการควบคุมแบบรบกวนและสังเกต[2] ถ้าจุดการท างานอยู่ทางซ้ายของ

จุดสูงสุด (ความชันเป็นบวก) จะรบกวนตัวแปรควบคุมเพ่ือขยับเป้าหมายที่สังเกตไปทางขวา ซึ่ง

ในทางตรงกันข้าม หากจุดการท างานอยู่ทางด้านขวามือ ตัวควบคุมจะขยับเป้าหมายที่สังเกตไปยัง

ด้านซ้ายเพ่ือเข้าใกล้จุดสูงสุด ข้อดีของวิธีรบกวนและสังเกตคือไม่จ าเป็นต้องมีความรู้เรื่องกราฟ

คุณสมบัติของกังหันลม อย่างไรก็ตาม แม้เทคนิคนี้จะเข้าใจง่ายและยืดหยุ่น แต่ยากที่จะได้จุดสูงสุดที่

แท้จริง ซึ่งปัญหาหลักคือการก าหนด step size ที่เหมาะสม หาก step size มีค่ามากเกินไปจะได้

การตอบสนองเร็วแต่จะเคลื่อนที่รอบจุดสูงสุด ในทางกลับกัน หาก step size มีค่าน้อยแม้จะมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นแต่ความเร็วในการได้จุดสูงสุดจะช้าลง 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.5 การท างานของวิธีรบกวนและสังเกต (ก) step size มีค่ามาก (ข) step size มีค่าน้อย 
[2] 
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3.4 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 

เซลล์ประสาทเทียม (Artificial Neuron) เป็นส่วนหนึ่งในการหาเอาต์พุตซึ่งสามารถหาได้
จากผลคูณระหว่างอินพุตกับเวกเตอร์น้ าหนัก (weight) จากนั้นท าการบวกด้วยค่าไบอัส (bias) โดย
ฟังก์ชันที่ใช้จะเป็นไปตามฟังก์ชันกระตุ้นซึ่งสามารถอธิบายเป็นสมการได้ตามสมการที่ (3.4) โดย
โครงสร้างของเซลล์ประสาทเทียมท่ีมีอินพุต n อินพุต ดังแสดงในรูปที่ 3.6                                                    
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รูปที่ 3.6 โครงสร้างของเซลล์ประสาทเทียม 

 ฟังก์ชันกระตุ้น (activate function) มีด้วยกันอยู่หลายชนิด ชนิดแรกคือ ฟังก์ชันกระตุ้น
แบบเชิงเส้นซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.5) และ แสดงดังรูปที่ 3.7 

                                               xxf )(                                                       (3.5) 
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รูปที่ 3.7 ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเชิงเส้น 

 รูปที่ 3.8 และ 3.9 แสดงฟังก์ชันกระตุ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งฟังก์ชันกระตุ้นแบบไม่เป็นเชิง
เส้นนั้นมีด้วยกันอยู่หลายประเภท โดยจะน ามาใช้ในกระบวนการสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ย้อนกลับ (Backpropagation:BP) ฟังก์ชันกระตุ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ 
ฟังก์ชันแบบโลจิสติกส์ (logistic function) และฟังก์ชันแบบไฮเพอร์โบลิก (hyperbolic function) 
ดังสมการที่ (3.6) และ (3.7) ตามล าดับ 
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 จากสมการที่ (3.6) จะเห็นว่าช่วงเอาต์พุตของฟังก์ชันโลจิสติกส์จะอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 โดยที่ 
  คือค่าความชันที่มีค่าคงที่ เมื่อพิจารณาให้   มีค่าเท่ากับ 1 ช่วงเอาต์พุตของฟังก์ชันโลจิสติกส์ จะ
อยู่ในช่วง 0-1 ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ฟังก์ชันกระตุ้นโลจิสติกส์ 

 
รูปที่ 3.9 ฟังก์ชันกระตุ้นไฮเพอร์โบลิก 

 ฟังก์ชันกระตุ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะน ามาใช้เป็นฟังก์ชันเอาต์พุตของ “เพอร์เซปตรอน” โดย
จะมีฟังก์ชันกระตุ้นอยู่ 2 ชนิด คือ แบบ เทรสโฮลด์ (Threshold) ซึ่งค่าเอาต์พุตของฟังก์ชันจะเป็น 0 
หรือ 1 และฟังก์ชันแบบซิกนัม (signum) จะมีค่าเอาท์พุทของฟังก์ชันเท่ากับ -1 หรือ 1  
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 3.4.1 โครงสร้างโครงข่ายเซลล์ประสาทแบบชั้นเดียว (Single Layer 
Neural Network) 

 เซลล์ประสาทเทียม (Neurons) ถูกรวมเป็นกลุ่มชั้นโดยในแต่ละชั้นก็จะมีการรวมกันเป็น
โครงข่าย โดยในส่วนของอินพุตนั้นจะไม่รวมอยู่ในส่วนกลุ่มชั้น ซึ่งการไม่รวมส่วนอินพุตเข้าไปนั้นท า
ให้ง่ายในการป้อนอินพุตให้กับเซลล์ประสาทเทียมอีกทั้งยังง่ายในการปรับปรุงในแต่ละเซลล์ในชั้น
ต่อไปด้วยเมตริกซ์น้ าหนัก (weight matrix)  ซึ่งชั้นต่อไปถัดจากการคูณด้วยเมตริกซ์น้ าหนักจะเป็น 
ชั้นเอาต์พุต (output layer) (โดยในส่วนของเซลล์ประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นจะมีชั้น
ซ่อน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 3.4.2) ในส่วนของค่าไบอัสจะถูกรวมเข้าไปในเซลล์ประสาท เพ่ือที่จะท าให้
ฟังก์ชันกระตุ้นถูกชดเชยค่าจากศูนย์ โดยส่วนใหญ่ค่าไบอัสถูกน าไปใช้เป็นโหนด (node) อินพุต
จ าลองของโครงข่ายโดยให้มีค่าเท่ากับ 1 เสมอ ส่วนค่าน้ าหนักที่เชื่อมอยู่ระหว่างอินพุตกับชั้นต่อไป
ของโครงข่ายคือค่าจริงของไบอัส  รูปที่ 3.10 แสดงโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้น
เดียว 

 
รูปที่ 3.10 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

3.4.2 กระบวนการรับรู้แบบเพอร์เซปตรอน(perceptron) 

เซลล์ประสาทเทียมชั้นเดียวแบบเพอร์เซปตรอนนั้นเป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวาง ซึ่งเซลล์
ประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนได้ถูกพัฒนาโดย Frank Rosenblatt [11] ซึ่งค าจ ากัดความส าหรับ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนคือ โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวแบบไปข้างหน้า
(feed forward neural network) โดยจะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเทรสโฮลด์ รูปที่ 3.11 แสดง
โครงข่ายของ เพอร์เซปตรอนแบบชั้นเดียว ซึ่งประกอบด้วย อินพุต จ านวด 2 โหนด และ เอาต์พุต 1 
โหนด 
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รูปที่ 3.11 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนชั้นเดียว (single layer perceptron) 

 โครงข่ายแบบเพอร์เซปตรอนแบบทั่วไปจะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเทรสโฮลด์กับค่าไบอัส 
ดังนั้นค่าเอาต์พุตที่ได้จะเป็นแบบไบนารี่ (binary) ซึ่งเอาต์พุตที่ได้จากฟังก์ชันกระตุ้นแบบไบนารี่จะมี
ค่า 0 กับ 1 จากนั้นจะผ่านกระบวนการเรียนรู้แบบมีการสอน(supervise learning) ท าให้สามารถ
จดจ ารูปแบบของอินพุตได้  กระบวนการเรียนรู้ท าได้โดยตั้งค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์น้ าหนัก(weight 
vector) และ ไบอัส โดยการตั้งค่าเริ่มต้นนั้นจะตั้งจากค่าน้อยๆเพ่ือป้องกันการอ่ิมตัว จากนั้นน า
อินพุตมาป้อนให้กับโครงข่าย โดยเอาต์พุตที่ได้จากโครงข่ายจะน าไปเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย
(target) โดยจะน าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าเป้าหมายและเอาต์พุตมาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่า
น้ าหนักท่ีเหมาะสมที่จะท าให้เอาต์พุตจากโครงข่ายมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมาย   
 กระบวนการเรียนรู้แบบเพอร์เซปตรอนทีมี่อินพุต 2 มิติ สามารถแบ่งแยกระนาบได้เป็น 2 
ส่วน โดยสมการการแปลง (transfer equation) ซ่ึงสามารถจัดใหม่ได้เป็นสมการเส้นตรง ในส่วนของ
ปัญหาที่เป็นแบบ 3 มิติ สมการจะอธิบายด้วยสมการระนาบ ส่วนปัญหาที่มีมิติมากกว่านั้นจะถูก
อธิบายด้วยสมการไฮเพอร์แพลน(hyperplane) 
 จากรูปที่ 3.12 จะสังเกตได้ว่าขอบเขตการตัดสินใจ (boundary decision) จะต้องตั้งฉาก
กับเวกเตอร์น้ าหนักเสมอ  
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รูปที่ 3.12 เวกเตอร์น้ าหนักตั้งฉากกับขอบเขตการตัดสินใจ 

 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนชั้นเดียวสามารถแยกอินพุตแบบเชิงเส้นได้แต่จะ
มีความผิดพลาดเกิดขึ้นได้ในกรณีที่อินพุตเป็นแบบเชิงเส้นที่ไม่สามารถแยกได้ (linearly non 
separable) ตัวอย่างเช่น exclusive or (XOR) ซึ่งอยู่ในรูปแบบของเชิงเส้นที่ไม่สามารถแยกได้ 
(linearly non separable) ปัญหา exclusive or (XOR) ไม่สามารถหาเส้นขอบเขตการตัดสินใจได้
ท าให้จ าเป็นต้องโครงข่ายแบบหลายชั้น (multilayer networks) ซึ่งประกอบด้วยอินพุตจ านวน 2 
อินพุต(1หรือ0) และ ชั้นซ่อนอยู่จ านวน 1 ชั้น โดยในส่วนของเอาต์พุตของโครงข่ายนั้นก าหนดให้มี 1 
เอาต์พุต ซึ่งสามารถอธิบายได้จากเส้นตรง 2 เส้นในพ้ืนที่ที่มี 2 มิติโดย 2 เส้นนี้สามารถแบ่งแยกจุด
ของกลุ่มที่ไม่เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นที่ไม่สามารถแยกได้(linearly non-separable)ด้วยเส้นตรง 1 เส้น 
 เพอร์เซปตรอนมีข้อจ ากัดคือสามารถแบ่งแยกรูปแบบที่เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นที่สามารถแยกได้
(linear separable)เท่านั้นและเอาต์พุตที่ได้นั้นเป็นแบบไบนารี่ซึ่งข้อจ ากัดหลายๆข้อของ         
เพอร์เซปตรอนสามารถแก้ไขได้โดยโครงข่ายประสาทแบบเพอร์เซปตรอนแบบหลายชั้น (multilayer 
perceptron neural network) หรือใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบไม่เป็นไบนารี่(non-binary) และ การ
เรียนรู้ที่มีความซับซ้อนมากขึ้น โดยเพอร์เซปตรอนแบบหลายชั้นที่มีฟังก์ชันกระตุ้นแบบเทรสโฮลด์
(threshold)นั้นจะไม่ถูกน ามาใช้ เนื่องจากโครงข่ายจะไม่สามารถเรียนรู้ได้ด้วยกฎการเรียนของ   
เพอร์เซปตรอน เนื่องมากฟังก์ชันไม่มีความแตกต่างกันท าให้ไม่สามารถเรียนรู้ด้วยกระบวนการ การ
เคลื่อนลงตามความชัน(gradient descent) ถึงแม้ว่าชั้นแรกของโครงข่ายจะถูกตั้งค่าเริ่มต้นมาจาก
การสุ่ม ส่วนชั้นที่สองของโครงข่ายนั้นอาจถูกเรียนรู้โดยผ่านการเรียนรู้เพ่ือจ าแนกกลุ่มของไม่สามารถ
แยกได้(non-separable)  
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 3.4.3 โครงข่ายเซลล์ประสาทแบบหลายช้ัน (Multilayer Layer 
Neural Network) 

 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นหรือโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลาย
ชั้น(Multilayer Perceptron neural netowkr:MLP)คือโครงข่ายประสาทเทียมที่ประกอบด้วยชั้น
ซ่อน(hidden layer)อย่างน้อย 1 หรือ 2 ชั้น [10] ซึ่งปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นในแต่ละโหนดจะ
เป็นฟังก์ชันกระตุ้นชนิดเดียวกันและจะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นคล้ายกันกับฟังก์ชันกระตุ้นในส่วนชั้น
เอาต์พุต ฟังก์ชันกระตุ้นที่นิยมใช้ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นคือฟังก์ชัน ซิกมอยด์
(sigmoid) หรือ ฟังก์ชันเชิงเส้น(linear) 
 ถ้าเอาต์พุตของเซลล์ประสาทเทียมเป็นแบบซิกมอยด์(sigmoid) ค่าเอาต์พุตที่ได้จะถูกจ ากัด
ให้เท่ากับ [-1 1] ส าหรับเซลล์ประสาทเทียมแบบไฮเพอร์โบลิก  ในส่วนของฟังก์ชันแบบโลจิสติกส์จะ
จ ากัดค่าเอาต์พุตไว้ที่ [0 1](ความชัน 1 ) ส่วนเซลล์ประสาทเทียมของเอาต์พุตแบบเชิงเส้นจะไม่
ถูกจ ากัดค่าเอาต์พุตและสามารถให้ค่าขนาดใดๆก็ได้ 
 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นที่มีชั้นซ่อนอย่างน้อย 1 ชั้น และมีฟังก์ชันกระตุ้นเป็น
แบบซิกมอยด์ ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถประมาณค่าฟังก์ชันใดๆได้อย่างต่อเนื่อง [9] 
 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นไม่สามารถบอกได้ว่าจ านวนโหนดในชั้นซ่อนจ านวน
เท่าไหร่จึงดีที่สุดและเมตริกซ์น้ าหนัก(matrix weight: weight vector) ที่สัมพันธ์กับค่าความ
ผิดพลาดที่ตั้งไว้จะถูกหาได้หรือไม่  
 โดยรูปที่ 3.13 ได้แสดงถึงสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
(multilayer neural network architecture) ซึ่งประกอบไปด้วย อินพุตจ านวน 3 โหนด และในชั้น
ซ่อนชั้นเดียวมีจ านวน n โหนด และเอาต์พุต n โหนด 
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รูปที่ 3.13 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (multilayer neural network 

architecture) 

3.5 การปรับเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักแบบย้อนกลับและรูปแบบการเรียนรู้  
(Backpropagation and Related Training paradigms) 

 กระบวนการย้อนกลับ (BP) เป็นวิธีการทั่วไปที่ใช้จัดการกับการปรับเปลี่ยนค่าน้ าหนักและ 
ไบอัสของโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น(Multilayer perceptron neural 
network) โดยกระบวนการปรับค่าถ่วงน้ าหนักแบบย้อนกลับจะอาศัยเทคนิคเคลื่อนลงตามความชัน
(gradient descent) [16] ซึ่งวิธีเคลื่อนลงตามความชันเป็นวิธีการที่เข้าสู่ค าตอบได้ช้าหากก าหนดค่า
อัตราการเรียนรู้(learning rate)ต่ า แต่จะมีความเสถียรมากขึ้น โดยกระบวนการทั่วไปที่น ามาใช้ใน
การเพ่ิมความเร็วของการปรับค่าถ่วงน้ าหนักแบบย้อนกลับจะขึ้นอยู่กับโมเมนตั้ม(momentum)และ
อัตราการเรียนรู้(learning rate)ที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 
 ซ่ึงวิธีการอ่ืนที่ใช้ในการแก้ปัญหาในการหาค่าน้ าหนักและไบอัสที่เหมาะสม จะมีกระบวนที่
ซับซ้อนมากขึ้น โดยส่วนใหญ่วิธีที่ใช้จะเป็นการรวมกันระหว่างกฎของนิวตันและเทคนิคการเคลื่อนลง
ตามความชัน(gradient descent)  ซึ่งวิธีที่นิยมได้แก่วิธี lavenberg และ maquardt  

 3.5.1 อนุพันธ์ของฟังก์ชันกระตุ้น (Derivative of the activation 
function)  

 กฎลูกโซ่ถูกน ามาใช้หาอนุพันธ์ของกระบวนการของการปรับค่าถ่วงน้ าหนักแบบย้อนกลับ 
อนุพันธ์ของฟังก์ชันกระตุ้นแบบโลจิสติกส์และไฮเพอร์โบลิก ดังแสดงในสมการที่  (3.8) และ (3.9) 
ตามล าดับ 

                                        ))(1)(()( xfxfxf                                       (3.8) 
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                                              ))(1()( 2xfxf                                         (3.9) 

 แอลฟา ( ) คือ พารามิเตอร์ที่ใช้แทนค่าความชัน (gradient) โดยทั่วไปแอลฟาจะถูกเลือก
มาให้มีค่าเท่ากับ 1  

 
รูปที่ 3.14 ฟังก์ชันกระตุ้นแบบโลจิสติกส์และอนุพันธ์ของฟังก์ชันกระตุ้น 

 จากรูปที่  3.14 แสดงฟังก์ชันกระตุ้นและอนุพันธ์ของฟังก์ชันกระตุ้นแบบโลจิสติกส์ 
ตามล าดับ จากกราฟจะเห็นว่าค่าความชัน (gradient) สูดสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ x = 0 เนื่องจากความเร็ว
ของอัตราการเรียนรู้นั้นขึ้นกับขนาดของความชัน  

3.5.2 การย้อนกลับส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมหลายช้ัน 
(Backpropagation for multilayer perceptron neural network) 

วิธีปรับค่าถ่วงน้ าหนักแบบย้อนกลับ เป็นเทคนิคที่ออกแบบมาเพ่ือท าให้ค่าน้ าหนัก
(weight)และไบอัสมีความเหมาะสมที่สุดและค่าเอาต์พุตใกล้เคียงกับเป้าหมายมากที่สุด  ซึ่งค่า
ความผิดพลาดของเป้าหมายส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป ความผิดพลาดยกก าลังสอง(Mean Square 
Error) ดังสมการที่ (3.9) 

                                 22 ][ qkqT                                      (3.9) 

ซึ่งรูปแบบของโครงข่ายสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งจะเห็นว่าแต่ละชั้นจะถูกแทนด้วย 
i,j,k ส่วนเซลล์ประสาทเทียมนั้นจะถูกแทนด้วย m,n และ r ตามล าดับ  ซึ่งในแต่ละชั้นก็จะมีดัชนี
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บ่งชี้เป็น h,p และ q ตามล าดับ โดยที่ x  คือ ค่าอินพุต(input value) T  คือเป้าหมายที่ตั้งไว้ 
(target output) w  คือค่าน้ าหนัก I คือ ค่าภายในฟังก์ชันกระตุ้น และ   คือเอาต์พุตของเซลล์
ประสาทเทียม  และ   คือค่าความผิดพลาด 

 
รูปที่ 3.15 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นโดยใช้การปรับค่าถ่วงน้ าหนักย้อนกลับ 

 ค่าเอาต์พุตที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งจะสมมติให้โครงข่ายประสาทเทียมมีจ านวน 2 
ชั้น โดยในแต่ละชั้นใช้ฟังก์ชันกระตุ้นชนิดโลจิสติกส์เหมือนกันจะได้ดังสมการที ่(3.10) 

                          }2)]1*1([log*2{log bbxwisticwistic                          (3.10) 

ซ่ึง 1w  คือ เมตริกซน์้ าหนักของชั้นแรก (first layer weight matrix) 2w  คือ เมตริกซ์น้ าหนักของชั้น
ที่ 2 (second layer weight matrix) 1b คือ เวกเตอร์ไบอัสของชั้นแรก (first layer bias vector) 
และ 2b  คือ เวกเตอร์ไบอัสของชั้นที่สอง (second layer bias vector) 
 เมื่อได้ค่าเอาต์พุตจากโครงข่ายประสาทเทียมแล้วนั้น การที่ค่าเอาต์พุตที่ได้มีค่าแตกต่างกับ
ค่าเป้าหมายจ าเป็นต้องมีการอัปเดตค่าน้ าหนัก (weight updates) โดยจะเริ่มอัปเดตจากค่าน้ าหนัก
ในชั้นเอาต์พุต โดยค่าน้ าหนักในชั้นเอาต์พุตจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยจะท าให้ค่าความผิดพลาดก าลังของ
ค่าน้ าหนักที่ต้องการติดลบ ซึ่งค่าน้ านักที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถค านวณจากกฎลูกโซ่ หลังจากนั้นจะ
ได้โครงข่ายที่มี 2 ชั้น โดยในแต่ละชั้นจะมีฟังก์ชันกระตุ้นแบบโลจิสติกส์จะเห็นว่าเอาต์พุต ที่ตั้งไว้นั้นมี
ค่าในช่วง [0 1]   
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                                    pjkpqqp  ,,  

                                         ]1[][2 ,,,, kqkqkqqkpq T                               (3.12) 
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สมการส าหรับการอัปเดตค่าน้ าหนักของชั้นเอาต์พุตดังแสดงในสมการที่ 3.13 

                                      jpkpqpqkpqkpq NwNw ,,,, )()1(                       (3.13) 

 เมื่ออัปเดตค่าน้ าหนักในชั้นเอาต์พุตแล้ว จ าเป็นต้องท าการอัปเดตค่าน้ าหนักในชั้นซ่อนด้วย 
ส าหรับชั้นซ่อนนั้นไม่นิยมตั้งค่าเป้าหมาย(target) เพราะค่าที่ได้จากชั้นซ่อนยังต้องส่งผ่านไปเป็น
อินพุตของชั้นเอาต์พุต (output layer) ซึ่งค่าความผิดพลาดของชั้นเอาต์พุตนั้นจะถูกส่งต่อมายัง     
ชั้นซ่อนเพ่ืออัปเดตค่าน้ าหนักให้มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด ซึ่งจะเริ่มต้นการปรับค่าน้ าหนักแบบ
ย้อนกลับด้วยสมการที่ใช้ในการหาค่าความชัน(gradient)ของค่าน้ าหนักและกฎลูกโซ่มีสมการดังนี้ 

จากสมการที่ (3.11) 
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โดยจากสมการที่ (3.14) – (3.19) สามารถค านวณผลลัพธ์ได้ดังนี้ 
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 การเรียนรู้ส าหรับการปรับค่าถ่วงน้ าหนักย้อนกลับที่กล่าวมานั้นถูกน ามาประยุกต์ใช้กับ
โครงข่ายที่ต้องการจ านวนรอบการเรียนรู้จนกว่าจะได้ค่าความผิดพลาดที่ต้องการ (error goal) ซึ่ง
ขั้นตอนเริ่มต้นนั้นจ าเป็นต้องตั้งค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์น้ าหนักก่อน เพ่ือให้เวกเตอร์น้ าหนักมีค่า
น้อยที่สุดและตัวแปรอินพุตจะถูกท าการตั้งขนาด(scale)ให้อยู่ในหน่วยเดียวกันที่มีขนาดเล็กที่สุด
(normalize)เพ่ือลดโอกาสการเกิดการอ่ิมตัวก่อนก าหนดของเซลล์ประสาทเทียมที่มีฟังก์ชัน
กระตุ้นเป็นซิกมอยด์  

 
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกับกระบวนการเรียนรู้แบบ BP 

 จากรูปที่ 3.16 พบว่ากระบวนการเรียนรู้แบบการปรับค่าถ่วงน้ าหนักย้อนกลับ(BP) จะพบ 
ความผิดพลาดที่ต้องการ(goal error) หลังจากผ่านกระบวนการเรียนรู้ไป 8 รอบการเรียนรู้
(iteration)   
 กระบวนการเรียนรู้แบบการปรับค่าถ่วงน้ าหนักย้อนกลับ (BP) ค่าเวกเตอร์น้ าหนักตั้งต้นควร
เลือกมาให้มีค่าน้อยที่สุดเพ่ือป้องกันการเกิดการอ่ิมตัวก่อนก าหนดของฟังก์ชันกระตุ้นแบบซิกมอยด์ 
โดยจะท าการคูณเวกเตอร์น้ าหนักที่สุ่มมากด้วย 0.5ก่อน  
 จะเห็นว่าการก าหนดขอบเขตของฟังก์ชันกระตุ้นภายในของเซลล์ประสาทเทียมในระหว่างที่
กระบวนการเรียนรู้เพ่ือให้ได้แถบความชันที่มีค่าสูงจะอยู่ ระหว่าง -5 ถึง 5 เมื่อฟังก์ชันกระตุ้นเป็น
แบบโลจิสติกส์ ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 ขอบเขตของแถบความชันของฟังก์ชันกระตุ้นแบบโลจิสติกส์ 

 ผลรวมของอินพุตและน้ าหนักควรอยู่ในช่วงที่แถบความชันมีค่าสูงเพ่ือให้กระบวนการเรียนรู้
มีประสิทธิภาพ ซึ่งการท าให้อินพุตให้มีขนาดเล็ก(normalize)ก็สามารถช่วยได้แต่ค่าเวกเตอร์น้ าหนัก
ก็ควรมีขนาดเล็กเช่นกันและควรมีค่าใกล้เคียงศูนย์ 

3.6 วงจรทอนระดับหรอืวงจรบ๊ักคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) 

 อุปกรณ์สวิตชิ่งจะท าหน้าที่เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมีโหมดการท างานทั้งน ากระแสและ
หยุดน ากระแส รูปที่ 3.18 แสดงวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงพ้ืนฐานในอุดมคติ 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.18 (ก) วงจรแปลงผันกระแสตรงพ้ืนฐาน (ข) แรงดันไฟฟ้าขาออก 

 เมื่อสวิตซ์น ากระแส แรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า และ เมื่อ
สวิตซ์ไม่น ากระแส แรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
 ช่วงเวลาในการน ากระแสและหยุดน ากระแส จะได้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าด้านออกเป็นพัลส์ดัง
รูปที่ 3.18(ข) ซึ่งสามารถหาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกได้จากสมการที่ (3.23) 
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เมื่อ sV  คือแหลงจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง D  คือ ดิวตี้ไซเคิล 
 จากสมการที่ (3.23) พบว่าแรงดันขาออกจะสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับค่าดิวตี้ไซเคิล ซึ่ง 
D  หมายถึง อัตราส่วนของช่วงเวลาที่สวิตซ์น ากระแสต่อช่วงเวลาหนึ่งคาบการสวิตชิ่ง  ความสัมพันธ์
ดังแสดงในสมการที่ (3.24) 
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เมื่อ ont คือช่วงเวลาที่สวิตซ์น ากระแส  offt  คือช่วงเวลาที่สวิตซ์ไม่น ากระแส  และ T  คือช่วงเวลา
หนึ่งคาบ 

 วงจรทอนระดับหรือวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์คือวงจรที่ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่า
ต่ ากว่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า โดยวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์นั้นจะนิยมใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (low 
pass filter) เพ่ือที่จะท าให้แรงดันขาออกเรียบและมีคามเป็นกระแสตรงยิ่งขึ้น ซึ่งโดยมากจะเลือกใช้
วงจรกรองแบบ LC เพราะมีอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการผกผันกับก าลังสองของ
ความถี ่

 การวิเคราะห์การท างานของวงจรทอนแรงดันในช่วงสภาวะอยู่ตัว(steady state) จะมีการ
ก าหนดเงื่อนไขการท างานของวงจรทอนระดับดังนี้ 

1. กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากัน 

                         )()( tiTti LL                                              (3.25) 

นั่นหมายความหว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าจะมีค่าเท่ากันที่ต าแหน่งเดียวกันในทุก
คาบเวลา 

2. แรงดันไฟเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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นั่นหมายความว่าผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ากับเวลา (volt 
second) ในแต่ละคาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ 

3. กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของตัวเก็บประจุในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนย์  
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นั่นหมายความว่าประจุที่ถูกเก็บและที่คายของตัวเก็บประจุในแต่ละคาบเวลาจะต้องเท่ากัน 

4. ก าลังไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับก าลังไฟฟ้าด้านออก  

                              os PP                                                    (3.28) 

 การก าหนดเงื่อนไขเพ่ือที่จะได้แรงดันขาออกตามที่ต้องการจะก าหนดว่า แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่
ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า ในแต่ละคาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ ท าให้สามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าได้ตามสมการที่  (3.32) ซึ่งการวิเคราะห์จะต้องท าในสภาวะอยู่ตัว (steady state) 
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รูปที่ 3.19 วงจรทอนระดับ (Buck Converter) 

 จากรูปที่ 3.20 แสดงช่วงที่สวิตซ์น ากระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลจากแหล่งจ่ายไปยัง
สวิตซ์ ผ่านตัวเหนี่ยวน า และไปยังโหลด โดยที่กระแสไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะไปเก็บที่ตัวเก็บประจุ  

 

 
รูปที่ 3.20 วงจรสมมูลเมื่อสวิทซ์น ากระแส 

 จากรูปที่ (3.20) จะได้สมการที่ (3.29) 

                                         0 oLs VvV                                            

                                               osL VVv                                             (3.29) 

                                         
dt

di
Lv L

L                                                (3.30)                                  

                                   
L

VV

dt

di osL 
                                 (3.30)       

                                DT
L

VV
i os

onL )(,


                            (3.31)       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.21 แสดงช่วงที่สวิตซ์ไม่น ากระแส ไดโอดจะถูกไบอัสไปข้างหน้า (forward bias)  
เพ่ือให้กระแสไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าอย่างต่อเนื่อง ดังสมการที่ (3.32)-(3.36) 

                                                  oL vv                                               (3.32) 

                                             
dt

di
Lvv L

oL                                        (3.33) 

                                         
L

ooffLL

V

V

t

i

dt

di
L









,                                     (3.34) 

จากสมการที่ (3.34) กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าจะค่อยๆลดลงเพราะการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสตัวเหนี่ยวน ามีค่าเป็นลบนั่นเอง 

ในส่วนของ dt  ที่อยู่ในโหมดไม่น ากระแส คือ dt = (1-D)T ดังนั้นจากสมการ (3.34) จะได้ 

                                         TD
L

V
i o

offL )1(, 


                                     (3.35) 

จากเงื่อนไขที่ 1 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากัน ดังสมการ 
(3.25) การเปลี่ยนแปลงของกระแสในช่วงสภาวะอยู่ตัว(steady state) ในโหมดสวิตซ์น ากระแส จะมี
การเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าใน
ขณะที่สวิตซ์ไม่น ากระแส ซึ่งอาจกล่าวในอีกนัยน์หนึ่งได้ว่า กระเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าสุทธิมีค่าเป็นศูนย์ จากสมการที่ (3.31) และ (3.35) จะได้ 

                                  0,,  offLonL ii                              (3.36) 

                            0)1()( 
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                               0)1()(  DVDVV oos         

                               0 DVVDVDV ooos       

                                                    D
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o                                               (3.38)    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21 วงจรสมมูลเมื่อสวิทซ์ไม่น ากระแส 

 จากสมการที่ (3.38) อัตราการขยายสูงสุดที่เป็นไปได้จะต้องไม่เกิน 100%  ซึ่งจากสมการ 
วงจรทอนระดับแรงดันขาออกจะต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงดันขาเข้าเสมอ โดยขึ้นอยู่กับค่าดิวตี้
ไซเคิล ซึ่งการปรับดิวตี้ไซเคิล(Duty Ratio)จะปรับได้ตั้งแต่ศูนย์ถึงหนึ่ง ในทางปฏิบัตินั้นอาจเกิด
แรงดันตกคร่อมสวิตซ์และตัวเหนี่ยวน าท าให้แรงดันขาออกมีค่า 

3.6.1 การหาค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดของวงจรทอนแรงดัน 

 การหาค่าตัวเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดที่จะให้วงจรทอนแรงดันท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง โดย
เริ่มต้นจากการหากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าซึ่งจะเท่ากับกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลด 
เนื่องจากขณะที่อยู่ในสภาวะการท างานอยู่ตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
ดังนั้น  

                                              
R

V
II oL                                              (3.39) 

 จากรูปที่ 3.22(ข) จะสามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าที่มีค่าสูงสุดและต่ าสุดได้จาก
สมการในช่วงที่สวิตซ์ไม่น ากระแสดังนี้ 
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 เมื่อจัดรูปใหม่จะได้ว่า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.22 รูปคลื่นการท างานของวงจรทอนแรงดัน (ก) แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า (ข) กระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า (ค) กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นจะได้กระแสเหนี่ยวน าต่ าสุดดังสมการที่ (3.43) 

                                         )
2

11
[min,.

Lf

D

R
VI oL


                                        (3.43) 

 จากเงื่อนไขที่หนึ่ง: การท างานในโหมดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบต่อเนื่อง คือ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าจะต้องเป็นกระแสบวกเสมอ สมการที่ (3.43) สามารถน ามาใช่ในการ
หาค่าความเหนี่ยวน าและความถ่ีในการสวิตชิ่ง  
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 จากสมการที่ (3.44)  สามารถหาค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดที่ท าให้วงจรทอนระดับสามารถ
ท างานได้ในโหมดกระแสต่อเนื่อง ซึ่งจะได้ค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดดังสมการที่ (3.45) โดยในของ
สมการที่ (3.46) ใช้ส าหรับพิจารณาหาความถ่ีสวิตชิ่งที่เหมาะสม เมื่อทราบค่าความเหนี่ยวน า 
 โดยปกติวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านหรือวงจรกรองแบบ LC ที่อยู่ในวงจรทอนแรงดัน จะมีตัว
เก็บประจุที่มีขนาดใหญ่ เพ่ือรักษาให้แรงดันด้านออกคงที่ แต่ในทางปฏิบัติจะไม่สามารถเลือกใช้ตัว
เก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มากๆได้ เนื่องจากมีราคาแพงและใช้พ้ืนที่มาก จึงควรเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มี
ขนาดเหมาะสมและให้ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ส าหรับการ
ค านวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของแรงดันกับ
กระแสของตัวเก็บประจุ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 ซึ่งกระแสในตัวเก็บประจุหาได้จากสมการที่ (3.47) 
และเมื่อกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุมีค่าเป็นบวก ช่วงเวลาดังกล่าวตัวเก็บประจุจะสะสม
ประจุโดยสามารถค านวณจาก สมการ (3.48) 

                                                 RLC iii                                             (3.47) 

        oCVQ                                               (3.48) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Q  คือ ค่าค่าประจุที่ เปลี่ยนแปลงน้อยๆ  oV  ค่าระลอกของแรงดันไฟฟ้าด้านออกที่
เปลี่ยนแปลงน้อยๆ  

จะได้  
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
                                       (3.50) 

แทนค่า สมการที่ (3.35) ในสมการที่ (3.50) จะได้สมการที่ (3.51) 
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                                  (3.51) 

และจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการ ค่าอัตราระลอกคลื่น (ripple ratio)  
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 สมการระลอกคลื่นมักใช้แสดงเป็นอัตราส่วนของระลอกไฟฟ้าด้านออกระหว่างยอดถึงยอด
กับค่าแรงดันไฟฟ้าด้านออก ในที่นี้หมายถึงเฉพาะแรงดันไฟฟ้า หากต้องการท าให้อัตราระลอก
คลื่นแรงดันไฟฟ้าของวงจรทอนแรงดันมีค่าน้อยลง (อัตราระลอกมากหมายถึงแรงดันกระแสตรง
กระเพ่ือมมาก) สามารถเลือกได้สองแนวทางคือ ให้ดิวตี้ไซเคิลมีค่าเข้าใกล้ 1 ส่วนอีกกรณีหนึ่งคือ
เพ่ิมค่าตัวเหนี่ยวน าให้มากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

การออกแบบและสร้างชุดควบคุมส าหรับการตามรอย
ก าลังไฟฟ้า 

4.1 ภาพรวมการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลม 

 รูปที่ 4.1 แสดงภาพรวมการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบพลังงานลมซึ่งประกอบด้วย
กังหันลม, เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง, วงจรทอนระดับและโหลดความต้านทาน โดยกังหันลม
จะท าหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานของลมไปเป็นพลังงานในการหมุนของกังหันและขับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นวงจรตรวจจับกระแสและแรงดันจะท าหน้าที่ส่งค่าที่ได้เข้าชุด
ควบคุมเพ่ือประมวลผลผ่านตัวแปลง แอนาล็อกเป็นดิจิตอล(ADC) ชุดควบคุมจะท าการ
ประมวลผลและจะส่งสัญญาณไปควบคุมการท างานวงจรทอนระดับ 
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4.2 โครงสร้างของวงจรทอนระดับ 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างวงจรทอนระดับ 

 รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างของวงจรทอนระดับโดยอุปกรณ์สวิตชิ่งที่ใช้จะเลือกมอสเฟตเนื่อง
จากสามารถท างานได้ในช่วงแรงดันสูง ปัจจุบันมอสเฟตมีพิกัดการท างานที่แรงดันไฟฟ้าได้มากกว่า 
1000 โวลต์และจุดเด่นอีกส าคัญคือท างานได้ในย่านความถี่สวิตชิ่งสูง โดยในการทดลองจะใช้   มอส
เฟตชนิด IRF510 ซึ่งมีค่าพิกัดแรงดัน( dsV ) 100V ซึ่งหากช่วงแรงดันมีค่าสูงจะท าให้ก าลังสูญเสียที่เกิด
จากการน ากระแส มอสเฟตจะรับสัญญาณพัลส์ที่มีความถี่สวิตชิ่งเท่ากับ 30 kHz    จากส่วนควบคุม 
 การท างานของวงจรทอนระดับจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 โหมดคือโหมด น ากระแส และ
ไม่น ากระแส ในช่วงโหมดน ากระแส กระแสไฟฟ้าจะไหลจากแหล่งจ่ายไปยังสวิตซ์ ผ่านตัวเหนี่ยวน า 
และไปยังโหลด โดยที่กระแสไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะไปเก็บท่ีตัวเก็บประจุ ส่วนในช่วงโหมดไม่น ากระแส
ไดโอดจะถูกไบอัสไปข้างหน้า (forward bias)  ท าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าตัวเหนี่ยวน าเกิดการไหล
อย่างต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 ส่วนประกอบของวงจรทอนระดับที่ได้ออกแบบประกอบด้วย ตัวเก็บประจุ(C1) เป็นตัวกรอง
ท าให้แรงดันเรียบก่อนจะจ่ายให้กับวงจรทอนระดับ  มอสเฟต(Mosfet:IRF510) เป็นอุปกรณ์สวิตชิ่ง
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่โหลดความต้านทาน โดยมอสเฟตนั้นจะรับสัญญาณสวิตชิ่งจากชุดควบคุม  ซ่ึงตัว
เหนี่ยวน า(L) และ ไดโอด ท าหน้าที่ให้กระแสไหลผ่านในช่วงที่อุปกรณ์สวิตชิ่งอยู่ในโหมดไม่น ากระแส
ท าให้กระแสวิ่งผ่านได้อย่างต่อเนื่อง  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.3 โหมดการท างานของวงจรทอนระดับ (ก) สวิตซ์น ากระแส (ข) สวิตซ์ไม่น ากระแส 

 ในการออกแบบตัวเหนี่ยวน าส าหรับวงจรทอนระดับจะใช้แกนเฟอร์ไรต์แบบทอรอยด์คอร์
เนื่องจากก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนต่ า โดยแกนเฟอร์ไรต์ที่น ามาใช้มีความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 10.5 
เซนติเมตร และ พ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 65.6 มิลลิเมตร2 

จากหัวข้อที่ 3.6.1 การค านวณค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุด[18] สามารถหาได้จากสมการที่ 
(3.45) และ (3.46) ซึ่งในการทดลองจะใช้ความถี่สวิตชิ่งที่ 30 kHz และโหลดความตานทาน 30 
โอห์ม เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (3.45) จะได้ 
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จะได้ค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดเท่ากับ 0.25 mH   โดยจะเลือกใช้ที่ 2.5 mH 

โดยจะหาจ านวนรอบจากสมการที่ (4.2) 
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ค่า   ค่าความซึมซาบของแกนเฟอร์ไรต์มีค่าเท่ากับ 8.8*10-3  l  คือ ความยาวของแกน(เมตร) A  
คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแกน(เมตร) L  คือค่าความเหนี่ยวน า 

จากสมการที่ (4.2) เมื่อแทนค่าจะได้จ านวนรอบที่พันแกนเหล็กเท่ากับ 22 รอบ  ในงานวิจัย
ออกแบบโดยพันรอบแกนเหล็กเท่ากับ 30 รอบ 

โดยปกติวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านหรือวงจรกรองแบบ LC ที่อยู่ในวงจรทอนระดับ จะมีตัว
เก็บประจุที่มีขนาดใหญ่ เพ่ือรักษาให้แรงดันด้านออกคงที่ แต่ในทางปฏิบัติจะไม่สามารถเลือกใช้ตัว
เก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มากๆได้ เนื่องจากมีราคาแพงละใช้พ้ืนที่มาก จึงควรเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มี
ขนาดเหมาะสมและให้ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ส าหรับการ
ค านวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของแรงดันกับ
กระแสของตัวเก็บประจุ ซึ่งในการทดลองจะเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุ C2 จะหาจากสมการที่ (4.3) 
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ค่าตัวเก็บประจ ุC2 ที่ค านวณมีค่าเท่ากับ 

45.21

2.0
*)10*30(*10*5.2*8

5.01

233


C   

 C =  1.78 F  

    โดยในการทดลองจะใช้ค่าตัวเก็บประจุ C2 เท่ากับ 10 F  

    ตัวเก็บประจุ C1 ที่ใช้เป็นตัวเก็บประจุอินพุตเพ่ือท าให้แรงดันขาเข้าเรียบขึ้นจะใช้ 1 F      

           

4.3 วงจรตรวจจับแรงดันไฟตรง 

 วงจรตรวจจับแรงดันไฟตรงที่ออกแบบนั้นจะใช้ไอซี INA 146 เป็นวงจรขยายความแตกต่างที่
มีความแม่นย า ซึ่งในตัวไอซีนั้นประกอบไปด้วยวงจรขยายความแตกต่าง 2 ตัว โดยอัตราขยายของ
วงจรขยายความแตกต่างตัวที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.1  โดยก่อนจะรับแรงดันไฟฟ้าเข้าจะท าการลดทอน
แรงดัน(divider)ให้เหลือ 0-5 โวลต์ก่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.4  โดยค านวณจากค่าแรงดันเปิดวงจร
ขณะความเร็วลมสูงสุดซึ่งมีค่า 60 โวลต์ ดังนั้นจะได้ค่าความต้านทานก่อนเข้าวงจรขยายความ
แตกต่างโดยสมการที่ (4.4)  
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จะเลือกใช้ 1R  เท่ากับ 2 k  และ 2R  เท่ากับ 22 k  

อัตราขยายของวงจรขยายความแตกต่างสามารถหาได้ดังสมการที่ (4.5) 
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    เมื่อแทนค่า  จะได้  
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   จะได้ 2gR  เท่ากับ 18 k  และ  1gR  เท่ากับ 2 k  

 วงจรตรวจจับแรงดันไฟตรงโดยใช้ไอซี INA146 ได้แสดงในรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 วงจรตรวจจับแรงดันไฟตรง 

4.4 วงจรตรวจจับกระแส 

 วงจรตรวจจับกระแสที่ออกแบบจะใช้การแปลงกระแสให้เป็นแรงดันไฟฟ้า(current to 
voltage converter) เพ่ือที่จะส่งค่าไปประมวลผลยังส่วนควบคุม ซึ่งจะใช้ไอซี INA146 เป็น
วงจรขยายความแตกต่าง โดยการออกแบบจะค านวณจากกระแสลัดวงจรขณะความเร็วลมสูงสุด 
กระแสลัดวงจรจะมีค่า 0.603 A (กระแสลัดวงจรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอ้างอิงจากภาคผนวก ข) 
โดยจะใช้ค่าความต้านทานที่กระแสไหลผ่านเท่ากับ 1   ดังนั้นจะได้ 
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ดังนั้นจะได้ 2gR  เท่ากับ 100 k  และ  1gR  เท่ากับ 1 k  

 

รูปที่ 4.5 วงจรตรวจจับกระแส 

4.5 การออกแบบการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสดุส าหรับกังหันลม 

 4.5.1 การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอร์เซปตรอนหลายช้ัน 

 โครงข่ายประสาทเทียมจะมีการเรียนรู้ 2 แบบคือการเรียนแบบมีการสอนและการเรียนแบบ
ไม่มีการสอน โดยการเรียนแบบมีการสอนนั้นเป็นการเรียนที่มีการตรวจสอบโดยจะท าการ
เปรียบเทียบค่าเอาต์พุตและค่าเป้าหมาย ซึ่งจะท าให้โครงข่ายมีค่าน้ าหนักและไบอัสที่เหมาะสม 
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รูปที ่4.6 การเรียนรู้แบบมีการสอน 

 เพ่ือที่จะสร้างโครงข่ายส าหรับคาดการณ์ค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ที่ความเร็วลม 5,6 และ 8.3 เมตร/วินาที จะใช้ข้อมูลทางไฟฟ้า คือ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า
ก าลังไฟฟ้า อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า และ อัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า มาสอน
โดยใช้วิธีปรับน้ าหนักแบบนย้อนกลับ(Backpropagation:BP) ซึ่งจ านวนข้อมูลที่น ามาสอน(training 
set) มีจ านวน 6000 ข้อมูล โดยที่ความเร็วลม 5,6และ8.3 เมตร/วินาที (แต่ละความเร็วลมจะมี
จ านวนข้อมูลเท่ากับ 2000 ข้อมูล)  โดยจะมีข้อมูลที่น ามาสอบ(test set) 121 ข้อมูลส าหรับทุก
ความเร็วลม  

ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมนั้นเราไม่สามารถทราบได้ว่าจ านวนโหนด(node)ในชั้น
ซ่อนจ านวนเท่าใดจึงจะเหมาะสม ดังนั้นจึงท าการทดสอบโดยให้ค่าอัตราการเรียนรู้(learning rate)
คงท่ี และ ปรับจ านวนโหนดในชั้นซ่อนเพื่อให้ได้จ านวนที่เหมาะสม ซึ่งจะก าหนดอัตราการเรียนรู้คงที่
เท่ากับ 0.00001 และ โหนดเอาต์พุต 1 โหนด โดยในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะปรับจ านวน
ชั้นซ่อนครั้งละ 5 โหนด ซึ่งผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 จ านวนชั้นซ่อนและค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

Number of Hidden 
nodes 

Maximum error Mean square error Average error 

5 3.69 3.0310-5 0.76 
10 0.55 2.1610-6 0.18 

15 1.42 5.9010-6 0.35 

20 1.41 6.8510-6 0.36 
25 1.47 9.8310-6 0.41 

30 1.87 1.2110-5 0.46 
35 1.05 5.3910-6 0.31 

40 1.50 9.1310-6 0.40 

 

 จากตางรางที่ 4.1 พบว่า จ านวนชั้นซ่อนที่ให้ค่าความผิดพลาดน้อยเหมาะสมที่สุดคือ       
10 โหนด  ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกใช้จ านวนโหนดในชั้นซ่อนเท่ากับ 10 โหนด ส าหรับโครงข่าย
ประสาทที่ใช้คาดการณ์ดิวตี้ไซเคิล ดังนั้นโครงข่ายจะประกอบด้วย อินพุต 5 โหนด ชั้นซ่อน 1ชั้น โดย
ในชั้นซ่อนจะประกอบด้วย 10 โหนดและฟังก์ชันกระตุ้นเป็นฟังก์ชันโลจิสติกส์ และชั้นเอาต์พุต 1 
โหนด 
 เมื่อน าข้อมูลทดสอบ(test set)จ านวน 363 ข้อมูล(ทุกๆความเร็วลมมี 121 ข้อมูล) ผลการ
ทดสอบที่ได้คือ ค่าความผิดพลาดสูงสุด (maximum error) เท่ากับ 1.31%  ค่า Mean square 
Error(MSE) เท่ากับ 5.3410-6 % และความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.303 %  ซึ่งจากการทดสอบ
พบว่าโครงข่ายที่ใช้คาดการณ์ดิวตี้ไซเคิลนั้นมีค่าความถูกต้องที่สูง เพราะแม้ว่าจะน าข้อมูล
นอกเหนือจากข้อมูลที่น ามาสอน โครงข่ายส าหรับคาดการณ์ยังคงได้ค่าความผิดพลาดใกล้เคียงกับ
ข้อมูลที่สอน 
 สถาปัตยกรรมการตามรอยก าลั งไฟฟ้าสู งสุดโดยใช้ โครงข่ายประสาทเทียมแบบ           
เพอร์เซปตรอนหลายชั้นแสดงในรูปที่ 4.7  โดยค่าเอาต์พุตที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมแบบ   
เพอร์เซปตรอนหลายชั้นคือค่าดิวตี้ไซเคิล โดยอินพุตประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
ก าลังไฟฟ้า อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า และ อัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า และจะใช้
ฟังก์ชั่นกระตุ้นเป็นฟังก์ชั่นแบบโลจิสติกส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.7 สถาปัตยกรรมการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอน

หลายชั้น 

 แผนภาพบล็อกการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบดังแสดงใน   
รูปที่ 4.8 ชุดควบคุมจะรับค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าจากชุดตรวจจับ ชุดควบคุมจะน าค่าแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าที่ได้มาค านวณเพ่ือใช้เป็นอินพุตให้กับโครงข่ายประสาทเทียม ค่าดิวตี้ไซเคิลที่คาดการณ์
จากโครงข่ายประสาทเทียมสามารถค านวณได้ตามสมการที่ (4.8) - (4.10)  
ก าหนด ],,,,[ dVdPPIVX i   เป็นอินพุตของโครงข่ายประสาทเทียม โดย V คือ แรงดันไฟฟ้า I  
คือกระแสไฟฟ้า P  คือ ก าลังไฟฟ้า dV  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า  dP  คือ อัตรา
การเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า 
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 เมื่อ js  คือฟังก์ชันกระตุ้น jz  คือ เอาต์พุตที่ได้จากชั้นซ่อน ka คือค่ากระตุ้นที่ออกจากชั้น

ซ่อน ky  คือเอาต์พุตที่ได้ 

 

รูปที ่4.8 แผนภาพบล็อกการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ             

เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น 

4.5.2 การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยวิธีรบกวนและสังเกต(P&O) 

 เทคนิครบกวนและสังเกตเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ โดยเทคนิคนี้จะใช้การรบกวนตัวแปร

ควบคุมและสังเกตเป้าหมาย จากผลการวิจัยที่ผ่านมา [2] วิธีการนี้เป็นวิธีการที่ยืดหยุ่น เข้าใจได้ง่าย

เนื่องจากไม่ต้องมีความเข้าใจกราฟคุณลักษณะของกังกันลม แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียส าคัญของวิธีการ

นี้คือเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ การตั้งค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นก่อนที่จะตาม

รอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดก็เป็นสิ่งส าคัญเช่นกัน หากตั้งค่าดิวตี้ไซเคิลผิดพลาดอาจท าให้เกิดการแกว่งของ

ก าลังไฟฟ้าที่จุดอ่ืนได้ รวมถึงอัตราการเปลี่ยนของดิวตี้ไซเคิลจะส่งผลโดยตรงต่อความเร็วในการตาม

รอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดและการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุดอีกด้วยรูปที่4.9 แสดงผลของอัตราการ

เปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล ซึ่งหากอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลมากเกินไปจะท าให้การตามรอยเกิน

จุดสูด แต่หากอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลน้อยเกินไปจะท าให้การตามรอยถึงจุดสูงสุดนั้นช้า     
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.9 ผลของอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (ก) อัตราการเปลี่ยนแปลงสูง (ข) อัตราการ

เปลี่ยนแปลงต่ า [2] 
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รูปที่ 4.10 แผนผังการท างานของเทคนิครบกวนและสังเกต 

รูปที่ 4.10 แสดงแผนผังการท างานของเทคนิครบกวนและสังเกต การท างานจะรับค่าแรงดัน

และกระแสไฟฟ้า จากนั้นจะมาค านวณค่าก าลังไฟฟ้า โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้า หาก

การเปลี่ยนแปลงมีค่ามากข้ึน ( oldin PP  ) จะท าการเพ่ิมดิวตี้ไซเคิล แต่เมื่อท าการเพ่ิมดิวตี้ไซเคิลแล้ว

การเปลี่ยนแปลงมีค่าลดลง ( oldin PP  ) จะเปลี่ยนทิศการรบกวนให้ไปในทางตรงข้าม(aเป็นลบ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพบล็อกของการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 

 รูปที่ 4.11 แสดงแผนภาพบล็อกของการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 

ชุดควบคุมจะรับค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าจากชุดตรวจจับทางไฟฟ้าเพ่ือจะน ามาค านวณหาค่า

ก าลังไฟฟ้า ชุดควบคุมจะรบกวนอัตราการเปลี่ยนแปลงของดิวตี้ไซเคิล (step size) ซึ่งหากจุด

ก าลังไฟฟ้าที่ได้มีค่ามากกว่าก าลังไฟฟ้าค่าเดิม ชุดควบคุมจะรบกวนอัตราการเปลี่ยนแปลงในทิศ

ทางบวกเพ่ิมข้ึน  ในทางกลับกันหากจุดก าลังไฟฟ้าที่ได้น้อยกว่าจุดเดิม ชุดควบคุมจะรบกวนอัตราการ

เปลี่ยนของดิวตี้ไซเคิลในทิศทางลบ 
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บทท่ี 5 

วิธีการทดลอง 

 ในบทที่ 5 เป็นการกล่าวถึงวิธีท าการทดลอง ซึ่งการทดลองจะประกอบไปด้วย การทดสอบ

อุโมงค์ลม การหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิล การหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิล การทดลองการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีที่น าเสนอและวิธีรบกวน

และสังเกตโดยจะท าการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ได้ การแกว่ง

ของก าลังไฟฟ้า 

5.1 วิธีการทดสอบความเร็วลมของอุโมงค์ลมในส่วนปฏิบัติงาน 

การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดท าการทดสอบในอุโมงค์ลมขนาดความสูง 0.6 เมตร กว้าง 0.6 

เมตร ที่พ้ืนที่หน้าตัด 0.785 เมตร2 ซึ่งอุโมงค์ลมที่ออกแบบจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนอากาศ

แพร่เข้า (Contraction) และ ส่วนปฏิบัติงาน (test section) ในส่วนปฏิบัติงานนั้นจะประกอบไป

ด้วยกังหันลมต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง รูปที่ 5.1 แสดงอุโมงค์ลมที่ใช้ทดสอบ รูปที่ 5.2 

แสดงส่วนปฏิบัติงานของอุโมงค์ลมซึ่งประกอบไปด้วยกังหันลมแบบหลายใบพัดและเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้า ซ่ึงในส่วนปฏิบัติงานของอุโมงค์ลมจะท าการวัดความเร็วในแนวระนาบ โดยแนวระนาบของส่วน

ปฏิบัติงานดังแสดงในรูปที่ 5.4 การทดสอบจะท าดังนี้ 

1. ก าหนดจุดที่เพลาแกนหมุนของกังหันลมเป็นจุด (0,0) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

จากนั้นวัดความเร็วลมจะท าการวัดความเร็วลมที่จุด (0,0) จากนั้นวัดค่า

ความเร็วที่ได้ในแนวระนาบแกนx ที่จุด(5,0) (15,0) (25,0) (-5,0) (-15,0)       

(-25,0) รูปที่ 5.5แสดงจุดในระนาบแกน x ในการวัดค่าความเร็วลมจะใช้

เครื่องวัดความเร็วลม(anemometer) ซึ่งในแต่ละจุดจะท าการวัดค่าความเร็ว

ลม3ครั้งแล้วน าค่าความเร็วลมที่ได้มาเฉลี่ยและท าการบันทึกค่า จากนั้นท าการ

วัดค่าความเร็วรอบที่ได้จากพัดลมที่ใช้เป็นแหล่งก าเนิดลม ดังแสดงในรูปที่5.6  

2. ท าการบันทึกค่าความเร็วลมและค่าความเร็วรอบของพัดลมที่ได้ลงในตาราง  

3. ค่าความเร็วลมที่ได้ในแนวระนาบทุกจุด น ามาหาค่าเฉลี่ย ผลการทดลองที่ได้จะ

ได้ค่าความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดลมที่และความเร็วลมเฉลี่ย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.1 อุโมงค์ลมที่ใช้ทดสอบ 

 

รูปที่ 5.2 ส่วนปฏิบัติงานของอุโมงค์ลม  
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รูปที่ 5.3 จุดอ้างอิง(0,0) 

 

 
รูปที่ 5.4 แนวระนาบของส่วนปฏิบัติงาน 
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รูปที่ 5.5 จุดที่วัดในระนาบแกน x 

 

 
รูปที่ 5.6 ต าแหน่งที่ใช้ในการวัดความเร็วรอบของพัดลม 
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5.2 วิธีการทดลองการหาความสัมพันธ์ระหวา่งความเร็วรอบและดวิตี้ไซเคิล 

กังหันลมจะมีกราฟคุณลักษณะซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและความเร็วรอบ    
ดังรูปที่ 3.4  จากกราฟพบว่าที่ความเร็วลมค่าหนึ่งจะมีความเร็วรอบที่เหมาะสมที่จะท าให้เกิด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด  

การหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ ไซเคิลเพ่ือที่จะทราบถึงผลของความเร็ว
รอบเมื่อมีการปรับดิวตี้ไซเคิล การทดลองจะท าการต่อกังหันลมแบบหลายใบพัดเข้ากับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรทอนระดับ จากนั้นต่อเข้ากับตัวต้านทานขนาด 30 โอห์ม ในการทดสอบใช้ 
ARDUINO UNO (AT MEGA) ในการควบคุมการสร้างดิวตี้ไซเคิล โดยการทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิลท าดังนี้ 

 
1. ท าการปรับดิวตี้ไซเคิล โดยจะเริ่มปรับค่าดิวตี้ไซเคิลตั้แต่ 0% เมื่อท าการปรับดิวตี้ไซเคิล 

จากนั้นวัดค่าความเร็วรอบที่กังหันลม จะท าการวัดความเร็วรอบ 3 ครั้ง และน าค่า

ความเร็วรอบท่ีได้มาเฉลี่ย 

2. ปรับดิวตี้ไซเคิลครั้งละ 5%  โดยจะท าการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลตั้งแต่ 0 – 100% และวัด

ค่าความเร็วรอบ 

3. น าค่าความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิลมาพล็อตด้วยโปรแกรม MATLAB   

4. การทดสอบจะท าที่ความเร็วลม 5 6 และ 8.3 เมตร/วินาที 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 วิธีการทดลองการหาความสัมพันธ์ระหวา่งก าลังไฟฟ้าและดิวตีไ้ซเคิล 

 ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมจะมีความเร็วรอบที่เหมาะสมที่จะท าให้เกิด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละความเร็วลม ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อท าการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลนั้นส่งผล
ต่อความเร็วรอบของกังหันลมผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงการหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้
ไซเคิลเพ่ือที่จะทดสอบหาค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมท่ีจะท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

การหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลจะท าการทดสอบโดยกังหันลมผลิต
ไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจรทอนระดับและตัวความต้านทานขนาด30โอห์ม ค่าแรงดัน กระแสไฟฟ้า และ
ก าลังไฟฟ้า จะใช้ออสซิลโลสโคปบันทึกและค านวณตามล าดับ ในการทดสอบใช้ ARDUINO UNO 
(AT MEGA) ในการควบคุมการสร้างดิวตี้ไซเคิล ท าการวัดค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จาก โดยการทดสอบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิลท าดังนี้ 

 
1. ท าการปรับดิวตี้ไซเคิล โดยจะเริ่มปรับค่าดิวตี้ไซเคิลตั้แต่ 0% เมื่อท าการปรับดิวตี้ไซเคิล 

จากนั้นวัดค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยจากออสซิลโลสโคป  

2. ปรับดิวตี้ไซเคิลครั้งละ 5%  โดยจะท าการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลตั้งแต่ 0 – 100% และวัด

ค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยจากออสซิลโลสโคป 

3. น าค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย และ ดิวตี้ไซเคิลมาพล็อตด้วยโปรแกรม MATLAB   

4. การทดสอบจะท าที่ความเร็วลม 5 6 และ 8.3 เมตร/วินาที 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 วิธีการทดลองการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลม 

การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะท าการทดสอบในอุโมงค์ลมขนาดความสูง 0.6 เมตร กว้าง 

0.6 เมตร ที่พ้ืนที่หน้าตัด 0.785 เมตร2 กังหันลมที่ใช้จะเป็นกังหันลมชนิดหลายใบพัดขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.45 เมตร ต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรทอนระดับ โดยต่อเข้ากับตัว

ต้านทานขนาด 30 โอห์ม ซึ่งจะท าการทดสอบที่ความเร็วลม 5,6,และ8.3 เมตร/วินาที โดยอุปกรณ์ที่

ใช้ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 
รูปที่ 5.7 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะแบ่งออกเป็นการตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและ

สังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล(step size duty cycle)เท่ากับ 5%  และ การตามรอย

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  ซึ่งการทดลองจะท าดังนี้ 

1. น ากังหนลมต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งอยู่ในส่วนปฏิบัติงาน

(test section)ของอุโมงค์ลม 

2. น าวงจรทอนระดับต่อเข้ากับความต้านทานขนาด  30 โอห์ม 

3. น าออสซิลโลสโคปมาบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า,แรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า 

4. ในส่วนของวงจรควบคุมจะน าค่าแรงดันและกระแสที่ได้จากเครื่องเซนเซอร์

กระแสและแรงดันไฟฟ้า เพ่ือที่จะค านวณค่าก าลังไฟฟ้าส าหรับการตามรอย

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ในส่วนของการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ    

เพอร์เซปตรอนหลายชั้น จะน าค่าแรงดันและกระแสจากเซนเซอร์กระแสและ

แรงดันไฟฟ้า เพ่ือที่จะให้ส่วนควบคุมที่โปรแกรมการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วย

โครงข่ายประสาทเทียมแบบ เพ่ือที่จะค านวณค่าก าลังไฟฟ้า อัตราการ

เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า และ อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า เพ่ือที่จะใช้

เป็นอนิพุตให้กับโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น 

6.  ท าการทดสอบที่สภาวะความเร็วลมคงท่ีคือ 5,6,และ8.3เมตร/วินาที  

7. ผลการทดลองที่ได้จะท าการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

8.  วิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้ที่สภาวะคงตัว 

9. วิเคราะห์ค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว 

10. วิเคราะห์ดิวตี้ไซเคิลที่ได้กับดิวตี้ไซเคิลเป้าหมาย 

11. ท าการเปรียบเทียบทั้งสองวิธี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

ผลการทดสอบและอภิปราย 
ในบทที่6นี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบและอภิปรายโดยผลการทดสอบนั้นจะประกอบไปด้วย 

การทดสอบอุโมงค์ลม,การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอน
หลายชั้น โดยจะท าการเปรียบเทียบกับการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต ในการ
ทดลองจะเปรียบเทียบเวลาในการตามรอย,ค่าการแกว่ง,ค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้เมื่อเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้า
ที่จุดสูงสุดและเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าและไม่มีการตามรอย 

6.1 ผลการทดสอบอุโมงค์ลม 

อ้างอิงวิธีการทดสอบอุโมงค์ลมจากหัวข้อที่ 5.1 ซ่ึงผลการทดสอบอุโมงค์ลมในส่วนทดสอบได้
บันทึกในตารางที่ 6.1 น าค่าความเร็วลมที่ได้ในแนวระนาบมาหาค่าเฉลี่ย จะได้ค่าความเร็วลมเฉลี่ย
เท่ากับ 8.3 เมตร/วินาที 

ตารางท่ี 6.1 ค่าความเร็วลมทีพิ่กัดแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ระนาบ
แกน x 

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

ความเร็ว
ลมระนาบ 
x (m/s) 

8.1 7.9 7.7 8.6 8.4 8.3 8.5 7.9 8.7 8.8 8.4 

ความเร็ว
ลมเฉลี่ย
(m/s) 

                                                                                                                                    
8.3 

 

รูปที่ 6.1 แสดงความเร็วลมในแนวระนาบของส่วนปฏิบัติงานของอุโมงค์ลม โดยแถบสี 
(color bar)แสดงค่าความเร็วลม(เมตร/วินาที)ต่างๆ ซึ่งจากรูปพบว่าค่าความเร็วลมในแนวระนาบของ
อุโมงค์ลมนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน 

จากการทดสอบที่ความเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 8.3 เมตร/วินาที เมื่อท าการวัดความเร็วรอบของ
เครื่องก าเนิดลมจะได้ความเร็วรอบเท่ากับ 2758 รอบ/นาที  ซึ่งที่ความเร็วลมค่าอ่ืนๆจะได้แสดง
ความเร็วรอบไว้ในตารางที่ 6.2  ตารางที่6.2แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมเฉลี่ยในแนว
ระนาบและความเร็วรอบของแหล่งก าเนิดลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.1 ความเร็วลมในแนวระนาบของส่วนทดสอบ 

 

ตารางท่ี 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบพัดลมและความเร็วลมที่ได้ 

ความเร็วลมเฉลี่ยในส่วนทดสอบ (m/s) ความเร็วรอบพัดลม (rpm) 

0 0 

1 512 

2 752 

3 1065 

4 1220 

5 1504 

6 1943 

7 2319 

8 2695 

8.3 2758 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.2 ความสมัพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคลิ 

วิธีการทดลองการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิลดังหัวข้อที่ 5.2  ซึ่ง
การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิลเพ่ือที่จะทราบการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วรอบเมื่อท าการปรับดิวตี้ไซเคิล เมื่อน าค่าที่ได้จากการทดสอบมาพล็อตกราฟโดยโปรแกรม 
MATLAB ให้แกน x เป็น ดิวตี้ไซเคิล(%) และ แกน y เป็น ความเร็วรอบ(rpm) รูปที่ 6.2 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิลที่ความเร็วลม 5,6และ8.3 เมตร/วินาที โดยกราฟ
เส้นจุดกลมสีด าเป็นความสัมพันธ์ที่ความเร็วลม 5 เมตร/วินาที  กราฟเส้นประสีน้ าเงินเป็น
ความสัมพันธ์ที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที และ กราฟเส้นทึบสีแดงเป็นความสัมพันธ์ที่ความเร็วลม 
8.3 เมตร/วินาที  จากรูปที่ 6.2 จะเห็นว่าเมื่อปรับดิวตี้ไซเคิลเพ่ิมข้ึนความเร็วรอบท่ีได้จะมีค่าลดลง 

 
รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและดิวตี้ไซเคิล 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3 ความสมัพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิล 

  วิธีการทดลองการหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลดังหัวข้อที่ 5.3 ซึ่งการ
ทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลเพ่ือหาดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมที่จะท าให้เกิด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด เมื่อน าค่าที่ได้จากการทดสอบมาพล็อตกราฟด้วยโปรแกรม MATLAB ให้แกน x 
เป็นดิวตี้ไซเคิล(%)และแกน y เป็นก าลังไฟฟ้า(W) รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า
และดิวตี้ไซเคิลที่ความเร็วลม 5,6และ8.3 เมตร/วินาที จุดสี่เหลี่ยมในภาพแสดงดิวตี้ไซเคิลที่ท าให้เกิด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยที่ความเร็วลม 5 เมตร/วินาที จะมีค่าดิวตี้ไซเคิลที่ เหมาะสมเท่ากับ 50 
เปอร์เซ็นต์ และ ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 2.81 วัตต์  ที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที จะมีค่าดิวตี้
ไซเคิลที่เหมาะสมเท่ากับ 55 เปอร์เซ็นต์และค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 4.53 วัตต์ และ ที่ความเร็วลม 
8.3 เมตร/วินาที จะมีค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์และค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 
7 วัตต์ 

  
รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิล 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.4 การทดลองการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 วิธีการทดลองการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดอ้างอิงจากหัวข้อที่  5.4 ในหัวข้อที่ 6.4 เป็นการ
ทดลองการเปรียบเวลาที่ ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ             
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นและวิธีรบกวนและสังเกตที่ความเร็วลม 5,6 และ 8.3 เมตร/วินาที 
 รูปที่ 6.4 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ แรงดันฟ้าตามล าดับจากบนลงล่าง      
รูปที่  6.4(ก) แสดงเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ         
เพอร์เซปตรอนหลายชั้นที่ความเร็วลม 5 เมตร/วินาที รูปที่  6.4(ข) แสดงเวลาที่ใช้ในการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5% ที่ความเร็วลม 5 
เมตร/วินาที  

 
(ก) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 6.4 เวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 5 เมตร/วินาที (ก) โครงข่าย

ประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล

เท่ากับ5% 

 รูปที่  6.5 เป็นการน าค่าที่ได้จากรูปที่ 6.4 มาพล็อตกราฟด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้ (ก) โครงข่ายประสาทเทียมแบบ   
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นและ (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5%  
รูปที่ 6.5(ก) ก าลังไฟฟ้าจะถึงจุดสูงสุดที่เวลา 21.24 วินาที จากรูปที่ 6.5(ข) ก าลังไฟฟ้าจะถึงจุดสูงสุด
ที่เวลา 23.16 วินาที ซึ่งเวลาที่ใช้ในการตามรอยของทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นมีความเร็วในการตามรอยสูงกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 5 เมตร/วินาที        

(ก) โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยน

ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ5% 

รูปที่ 6.6 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ แรงดันฟ้าตามล าดับจากบนลงล่าง      
รูปที่  6.6(ก) แสดงเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ              
เพอร์เซปตรอนหลายชั้นที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที รูปที่6.6(ข) แสดงเวลาที่ใช้ในการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5% ที่ความเร็วลม 6 
เมตร/วินาที 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 6.6 เวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที (ก) โครงข่าย

ประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล

เท่ากับ5% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  6.7 เป็นการน าค่าที่ได้จากรูปที่ 6.6 มาพล็อตกราฟด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้  (ก) โครงข่ายประสาทเทียมแบบ   
เพอร์เซปตรอนหลายชั้น และ (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5%  
รูปที่ 6.7(ก) ก าลังไฟฟ้าจะถึงจุดสูงสุดที่เวลา 20.48 วินาที จากรูปที่ 6.7(ข) ก าลังไฟฟ้าจะถึงจุดสูงสุด
ที่เวลา 31.25 วินาที จากการทดลองพบว่าการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นมีความเร็วในการตามรอยสูงกว่า 
 

 

รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที (ก) 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนดิวตี้

ไซเคิลเท่ากับ5% 

 

 

 

รูปที่ 6.8 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และแรงดันฟ้าตามล าดับจากบนลงล่าง รูปที่ 
6 .8(ก) แสดงเวลาที่ ใช้ ในการตามรอยก าลั งไฟ ฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ             เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพอร์เซปตรอนหลายชั้นที่ความเร็วลม 8.3 เมตร/วินาที รูปที่ 6.8(ข) แสดงเวลาที่ใช้ในการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5%ที่ความเร็วลม 8.3 
เมตร/วินาที 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 6.8 เวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 8.3 เมตร/วินาที (ก) โครงข่าย

ประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล

เท่ากับ5% 

รูปที่  6.9 เป็นการน าค่าที่ได้จากรูปที่ 6.8 มาพล็อตกราฟด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้  (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ    
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น และ (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5%  
รูปที่ 6.9(ก) ก าลังไฟฟ้าจะถึงจุดสูงสุดที่เวลา 18.04 วินาที จากรูปที่ 6.9(ข) ก าลังไฟฟ้าจะถึงจุดสูงสุด
ที่เวลา 24.55 วินาที ซึ่งเวลาที่ใช้ในการตามรอยของทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้นมีความเร็วในการตามรอยสูงกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 

รูปที่ 6.9 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 8.3 เมตร/วินาที (ก) 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น  (ข) วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนดิวตี้

ไซเคิลเท่ากับ5% 

ตารางที่ 6.3 บันทึกเวลาทีใช้ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นและวิธี
รบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5% ที่ความเร็วลม 5,6 และ 8.3 เมตร/วินาที 
จากการทดลองพบว่าการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอน
หลายชั้นจะใช้เวลาในการถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้เร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตโดยแผนภูมิ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังแสดงในรูปที่6.10 

 
ตารางท่ี 6.3 เวลาที่ใช้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

Wind Speed (m/s) Time(s) 
MLPNN P&O step size 5% 

5 21.24 23.16 
6 20.48 31.25 

8.3 18.04 24.55 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 6.10 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการตามรอยในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

6.5 การทดลองการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

วิธีการทดลองการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดอ้างอิงจากหัวข้อที่5.4โดยในหัวข้อที่6.5เป็นการ
ทดลองการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้ในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยจะท าการเปรียบเทียบ
ก าลังไฟฟ้าที่ไดจ้ากการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีที่น าเสนอและวิธีรบกวนและสังเกต 
 รูปที่ 6.11 แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าตามล าดับจากบนลง
ล่างที่ ความเร็วลม 5เมตร/วินาที  ค่าAvg(M1)ในรูปที่  6 .11 แสดงค่าก าลั งไฟฟ้าเฉลี่ยที่ ได้              
รูปที่ 6.11(ก) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้ในสภาวะคงตัวที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น 6.11(ข) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้ในสภาวะคง
ตัวที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต ซึ่งจากการทดลองพบว่าระบบ
สามารถตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับก าลังไฟฟ้า
สูงสุดจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลซึ่งมีค่า 2.81 วัตต์ 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.11 ก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว (ก) โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น       
(ข) เทคนิครบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.12 แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าตามล าดับจากบนลง
ล่างที่ ความเร็วลม 6  เมตร/วินาที ค่าAvg(M1)ในรูปที่  6 .12 แสดงค่าก าลั งไฟฟ้าเฉลี่ ยที่ ได้              
รูปที่ 6.12(ก) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้ในสภาวะคงตัวที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น 6.12(ข) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้ในสภาวะคง
ตัวที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต ซึ่งจากการทดลองพบว่าระบบ
สามารถตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากเมื่อน าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลซึ่งมีค่า 4.53 วัตต์ 

 
(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 6.12 ก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว (ก) โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น       
(ข) เทคนิครบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5% 

รูปที่ 6.13 แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าตามล าดับจากบนลง
ล่างที่ความเร็วลม 8.3เมตร/วินาที  ค่าAvg(M1)ในรูปที่  6.13 แสดงค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ ได้               
รูปที่ 6.13(ก) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้ในสภาวะคงตัวที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น 6.13(ข) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้ในสภาวะคง
ตัวที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต ซึ่งจากการทดลองพบว่าระบบ
สามารถตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากเมื่อน าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิลซึ่งมีค่า 7 วัตต์ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.13 ก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว (ก) โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น        
(ข) เทคนิครบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.4 ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

Wind 
speed 
(m/s) 

Power (w) Error(%) 

Target MLPNN P&O MLPNN P&O 

5 2.81 2.78 2.71 1.06 3.55 

6 4.53 4.38 4.25 3.31 6.18 

8.3 7 6.87 6.59 1.85 5.85 

  

ตารางที่ 6.4 บันทึกก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการตามรอยก าลังด้วยโครงข่ายประสาทเทียม
แบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นและวิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5%        
ที่ความเร็วลม 5,6 และ 8.3 เมตร/วินาที จากการทดลองพบว่าการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นได้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงกว่าวิธีรบกวนและสังเกต
แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้แสดงในรูปที่ 6.14 แผนภูมิแท่งสีฟ้าแสดงก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ยจากการตามรอยด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น สีแดงเป็นก าลังไฟฟ้า
เป้าหมาย และ สีเขียวเป็นก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยจากการตามรอยด้วยวิธีรบกวนและสังเกต 

 

 

รูปที่ 6.14 แผนภูมิเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการตามรอยในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.6 การทดลองการเปรียบเทียบดิวตี้ไซเคิลในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

วิธีการทดลองการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดอ้างอิงจากหัวข้อที่5.4โดยในหัวข้อที่ 6.6 เป็นการ
ทดลองการเปรียบเทียบดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด  โดยจะท าการเปรียบเทียบ
ดิวตี้ไซเคิลจากการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้นและ
วิธีรบกวนและสังเกต 

จากหัวข้อที่  6.3 ค่าดิวตี้ ไซเคิลที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม          
5 เมตร/วินาที เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที เท่ากับ 55 เปอร์เซ็นต์ ที่
ความเร็วลม 8.3 เมตร/วินาที เท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ 

รูปที่ 6.15 แสดงค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะก าลังไฟฟ้าคง
ตัวที่ความเร็วลม 5 เมตร/วินาที โดยกราฟเส้นเส้นทึบเป็นค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอย
ก าลังไฟฟ้า และเส้นประเป็นค่าดิวตี้ ไซเคิลเป้าหมาย รูปที่ 6.15(ก) ดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น ดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้มีค่า 50.73% รูปที่ 6.15(ข) ดิวตี้
ไซเคิลจากวิธีรบกวนและสังเกตอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลที่ 5% ดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้มีค่า 
53.24% ซึ่งจะเห็นว่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการแกว่งที่น้อยกว่า 

 
รูปที่ 6.15 การเปรียบเทียบดิวตี้ไซเคิลที่ได้และดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสม (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น วิธีรบกวนและสังเกต (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้

ไซเคิล 5% 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.16 แสดงค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะก าลังไฟฟ้าคง
ตัวที่ความเร็วลม 6 เมตร/วินาที โดยกราฟเส้นเส้นทึบเป็นค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอย
ก าลังไฟฟ้า และเส้นประเป็นค่าดิวตี้ไซเคิลเป้าหมาย รูปที่ 6.16(ก) ดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น ดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้มีค่า 50.73% รูปที่ 6.16(ข) ดิวตี้
ไซเคิลจากวิธีรบกวนและสังเกตอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลที่ 5% ดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้มีค่า 
53.24% ซึ่งจะเห็นว่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการแกว่งที่น้อยกว่า   

 
รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบดิวตี้ไซเคิลที่ได้และดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสม (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น วิธีรบกวนและสังเกต (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้

ไซเคิล 5% 

รูปที่ 6.17 แสดงค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะก าลังไฟฟ้าคง
ตัวที่ความเร็วลม 8.3 เมตร/วินาที โดยกราฟเส้นเส้นทึบเป็นค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากการตามรอย
ก าลังไฟฟ้า และ เส้นประเป็นค่าดิวตี้ไซเคิลเป้าหมาย รูปที่ 6.17(ก) ดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น ดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้มีค่า 68.14%  รูปที่ 6.17(ข) ดิวตี้
ไซเคิลจากวิธีรบกวนและสังเกตอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลที่ 5% ดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้มีค่า 
66.74% ซึ่งจะเห็นว่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการแกว่งที่น้อยกว่า    
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบดิวตี้ไซเคิลที่ได้และดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสม (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น วิธีรบกวนและสังเกต (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้

ไซเคิล 5% 

ตารางที่ 6.5 บันทึกดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้จากการตามรอยด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอร์เซปตรอนหลายชั้น และ วิธีรบกวนและสังเกต ที่ความเร็วลม 5,6 และ 8.3 เมตร/วินาที        
ซ่ึงค่าความผิดพลาดนั้นจะใช้ Mean Absolute Percentage Error(MAPE) ซึ่งเหมาะจะใช้ในการหา
ค่าความแม่นย าของค่าที่คาดการณ์  ซึ่งหามาจาก  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.5 เปรียบเทียบค่าดิวตี้ไซเคิล 

Wind 
speed 
(m/s) 

Output duty cycle(%) MAPE(%) 
Target MLPNN P&O with 

step size 
5% 

MLPNN P&O with 
step size 

5% 
5 50 50.73 53.24 1.46 6.48 
6 55 56.25 59.05 2.27 7.38 

 8.3 70 68.14 66.74 2.65 4.65 
 

 รูปที่ 6.18 แสดงแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่  แผนภูมิแท่งสีฟ้าแสดงดิวตี้
ไซเคิลเฉลี่ยจากการตามรอยด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น สีแดงเป็นดิวตี้
ไซเคิลป้าหมาย และ สีเขียวเป็นดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยจากการตามรอยด้วยวิธีรบกวนและสังเกต  จาก
แผนภูมิเปรียบเทียบจะเห็นว่าการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ      
เพอร์เซปตรอนหลายชั้นจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย 

 
รูปที่ 6.18 แผนภูมิเปรียบเทียบดิวตี้ไซเคิลเฉลี่ยที่ได้จากการตามรอยในการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.7 การทดลองการเปรียบเทียบการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

รูปที่ 6.19 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัวโดยพล็อตจากโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
น ามาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation , S.D) เพ่ือที่จะใช้วิเคราะห์การกระจายของ
ข้อมูล ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จะสามารถบ่งบอกถึงค่าการแกว่งของก าลังที่สภาวะคงตัวได้      
รูปที่ 6.19(ก) แสดงค่าก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัวด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอน
หลาย-ชั้น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.11 รูปที่ 6.19(ข) แสดงค่าก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัวด้วยวิธี
รบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5% ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 0.15 

รูปที่ 6.20 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัวโดยพล็อตจากโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
น ามาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation , S.D) เพ่ือที่ใช้จะวิเคราะห์การกระจายของ
ข้อมูล รูปที่  6.20(ก) แสดงค่าก าลั งไฟฟ้าที่ สภาวะคงตัวด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ             
เพอร์เซปตรอนหลายชั้น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.14 รูปที่ 6.20(ข) แสดงค่าก าลังไฟฟ้าที่
สภาวะคงตัวด้วยวิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5% ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเท่ากับ 0.28 

รูปที่ 6.21 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัวโดยพล็อตจากโปรแกรม MATLAB เพ่ือ
น ามาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation , S.D) เพ่ือที่จะใช้วิเคราะห์การกระจายของ
ข้อมูล  รูปที่ 6 .21(ก) แสดงค่าก าลั งไฟฟ้าที่ สภาวะคงตัวด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ              
เพอร์เซปตรอนหลายชั้น ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 0.11 รูปที่6.21(ข) แสดงค่าก าลังไฟฟ้าที่
สภาวะคงตัวด้วยวิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 5% ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเท่ากับ 0.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบการแกว่งก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ       
เพอร์เซปตรอนหลายชั้น (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5%

 
รูปที่ 6.20 เปรียบเทียบการแกว่งก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ        
เพอรเ์ซปตรอนหลายชั้น (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.21 เปรียบเทียบการแกว่งก าลังไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว (ก)โครงข่ายประสาทเทียมแบบ        
เพอร์เซปตรอนหลายชั้น (ข)วิธีรบกวนและสังเกตที่อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 5% 

 

ตารางค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(standard deviation , S.D)ที่ได้จากการทดลองบันทึกในตารางที่ 6.5 

ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Wind Speed(m/s) S.D 
MLPNN P&O step size 5% 

5 0.11 0.15 
6 0.14 0.28 

8.3 0.11 0.20 
 

แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 6.22 ซึ่งจะเห็นว่าการตาม
รอยก าลังสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมนั้นจะมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่าเนื่องจากการแกว่ง
ของดิวตี้ไซเคิลมีค่าน้อยดังแสดงในรูปที่ 6.15-6.17 ท าให้การแกว่งของก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.22 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

รูปที่ 6.22 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยแกนตั้งเป็นค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานและแกนนอนเป็นความเร็วลม โดยกราฟแท่งสีน้ าเงินแสดงค่า S.D ของการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่ายประสาทเทียม กราฟแท่งสี เขียวแสดงค่า S.D ของการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต ซึ่งจะเห็นว่าการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมนั้นจะมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 7 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดโดยใชวิธีการท่ีนําเสนอ คือ การตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธี

รบกวนและสังเกตและโครงขายประสาทเทียม ท้ังสองวิธีท่ีนําเสนอนี้สามารถตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดได

ท้ังสองวิธี โดยสามารถตรวจสอบจากกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและดิวตี้ไซเคิล ซ่ึงกําลังไฟฟาท่ี

ไดจากท้ังสองวิธีนั้นมีคาใกลเคียงกับกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีไดจากความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและดิวตี้

ไซเคิลท่ีความเร็วลมนั้นๆ  

จากการทดลองการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดพบวา การตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีรบกวนและ

สังเกตใหคาการแกวงของกําลังไฟฟาท่ีสภาวะคงตัวสูง เนื่องจากการตามรอยกําลังไฟฟาดวยวิธีรบกวนและ

สังเกตนั้นมีการปรับดิวตี้ไซเคิลตลอดเวลาทําใหกําลังไฟฟาเกิดการแกวง ซ่ึงการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุด

ดวยโครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซปตรอนหลายชั้นจะชวยลดปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาท่ีสภาวะ

คงตัวไดเนื่องจากการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดดวยโครงขายประสาทเทียมนั้นสามารถคาดการณดิวตี้ไซเคิล

ไดใกลเคียงกับคาดิวตี้ไซเคิลท่ีเหมาะสมหากมีการสอนโครงขายประสาทเทียมท่ีมากเพียงพอ 

 ในการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตนั้นจําเปนตองมีการกําหนดคาดิวตี้ไซเคิล

เริ่มตน ซ่ึงหากกําหนดคาดิวตี้ไซเคิลเริ่มตนไมเหมาะสมนั้นจะทําใหใชเวลาในการตามรอยกําลังไฟฟา

มากกวาและยังทําใหเกิดความผิดพลาดในการไดรับดิวตี้ไซเคิลท่ีใกลจุดท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิด

กําลังไฟฟาสูงสุด ซ่ึงการตามรอยกําลงไฟฟาสูงสุดดวยโครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซปตรอนหลายชั้น

จะชวยลดเวลาในการตามกําลังไฟฟาไดเนื่องจากไมจําเปนตองกําหนดคาดิวตี้ไซเคิลเริ่มตนและอัตราการ

เปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลอีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการออกแบบโครงขายประสาทเทียมควรมีจํานวนขอมูลในการนํามาสอนท่ีมากพอ เพ่ือไมใหเกิด

คาความผิดพลาด 

2. สัญญาณรบกวนตางๆจําเปนตองกรองออกโดยวงจรกรองเพ่ือไมใหวงจรควบคุมคํานวณดิวตี้ไซเคิล

ท่ีใชในการขับวงจรทอนแรงดันผิดพลาด 

3. เซนเซอรแรงดันและกระแสควรแยกกับวงจรควบคุมเพ่ือปองกันวงจรควบคุมไมใหเกิดการเสียหาย

จากการลัดวงจร 

4. การตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีรบกวนและสังเกตควรมีอัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิลท่ีไมมาก

จนเกินไปเพราะจะทําใหระบบพลังงานลมเกิดการผิดพลาด 

5. ควรมีความระมัดระวังในการใชวงจรเพ่ือไมใหมีความเสียหายเกิดข้ึน 

6. ในการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดการปรับเปลี่ยนโหลดความตานทานนั้นทําใหคาดิวตี้ไซเคิลท่ี

เหมาะสมเปลี่ยนไปดังนั้นการเพ่ิมโหลดความตานทานใหเปนอีกอินพุทกับโครงขายประสาทเทียมจึงเปนอีก

หนึ่งทางเลือกเพ่ือใหการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดดวยโครงขายประสาทเทียมมีความยืดหยุนในการคาดการณ

มากข้ึน 
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Abstract 

The article proposes maximum power point tracking without mechanical sensor using Multilayer 

Perceptron Neural Network (MLPNN). The aim of article is to reduce the cost and complexity 

but still retain efficiency. The experimental is that duty cycle is generated maximum power, if it 

has suitable qualification. The measured data from DC generator, voltage (V), current (I), power 

(P), turnover rate of power (dP), and turnover rate of voltage (dV) are used as input for MLPNN 

model. The output of this model is duty cycle for driving the converter. The experiment 

implemented using Arduino Uno board. This diagram is compared to MPPT using MLPNN and 

P&O control (Perturbation and Observation control). The experimental results show that the 

proposed MLPNN based approach is more efficiency than P&O algorithm for this application.  

 

Keywords: Maximum power point tracking, Multilayer perceptron neural network, Optimal duty 

cycle, DC generator 

 

1. Background 

Renewable energy has grown enormous. The wind energy conversion system is decade as one of 

renewable energy sources due to high cost and environment impact from the current energy 

source. Wind energy is one choice because it is no pollution and inexhaustible. 

 

In wind energy system, wind turbine converts wind energy to mechanical energy then it runs a 

generator to create electrical energy. Power from turbine depends on wind velocity and pitch 

angle [1]. To take advantage of wind turbine characteristic, Maximum power point tracking is 

necessary variable to obtain maximum power. 

 

In recent year, Maximum Power Point Tracking(MPPT) algorithms [2] such as Optimal torque 

control (OTC), Perturb and Observe (P&O) and Incremental method [3] have been proposed. 

The advantage of OTC and P&O are high efficiency and simplicity respectively. 

 

Main drawbacks of P&O algorithm are low efficiency and difficulty in determining step size of 

duty cycle. However, maximum power point tracking using multilayer perceptron neural 
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network (MLPNN) can overcome these problems by optimize efficiency and reduce step size 

determining. 

 

A mechanical sensor is necessary for maximum power point tracking using artificial neural 

network to optimize efficiency at each wind velocity [4]. A mechanical sensor with neural 

network is used in [5], [6]. The preceding MPPTs have to know the wind velocity and rotor 

speed that increase complexity and cost. 

 

This article presents Maximum power point tracking using multilayer perceptron neural network 

(MLPNN) to predict optimal duty cycle without mechanical sensor. The objective of article is to 

simplify, reduce cost and optimize efficiency of output power. Maximum power point tracking 

using MLPNN was implemented using Arduino to drive dc converter. The performance of article 

was compared with P&O algorithm in wind tunnel with height of 0.6 m width of 0.6 m, length of 

1.6 m, and 0.785 m
2
 cross section area 

 

2. Wind Turbine System Overview 

In wind power system, wind power is converted into shaft power by wind turbine, and the shaft 

power is converted into electrical power. The structure of wind turbine system is given in Fig. 1. 

Wind turbine system consist of wind turbine, dc generator, buck converter, and resistive load. 

 

 

The output power of wind turbine is a function of wind velocity cubed described by (1). 

 

 

In the experiment, initial duty cycle was 0%. and duty cycle was in each round. The output 

power in each round is recorded for analyzing the relation between power and duty cycle. The 
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experimental results found that each wind speed corresponds to one optimal duty cycle which 

generates the maximum output power. 

 

Fig. 2 shows that, optimal duty cycle are 50, 55 and 70 percents, and maximum output power are 

2.81, 4.53 and 7 watt at wind speed 5 (black line with circle), 6 (blue dash line) and 8.3 (red solid 

line) m/s respectively. 

 

 

3.  Design of MPPT 

3.1 Multilayer Perceptron Neural Network 

Neural network is an artificial intelligent. The principle of neural network is to imitating function 

of human brain, the output signal is determined by activation function [9].  

 

Neural Network with at least hidden 1 layers is called multilayer neural network. If a network 

has hidden layer more than one layer and its activation function is sigmoid it can estimate 

continuous function [10].  

 

Architecture of Maximum Power Point Tracking using MLPNN is shown in Fig. 3, in which the 

predicted duty cycle can be obtained by five inputs and one output node where inputs are voltage, 

current, power, turnover rate of power, and turnover rate of voltage. The output is predicted duty 

cycle 
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Block diagram of maximum power point tracking using MLPNN is given in Fig. 4, in which the 

predicted optimal duty cycle is output from multilayer perceptron neural network used to drive 

the converter. The controller receives voltage and current from the electrical sensor. Input are 

calculated by controller. The predicted duty cycle from MLPNN is controlling value to drive the 

voltage, I is current, P is power, dP is turnover rate of power and dV is turnover rate of voltage. 

 

 

3.2 Perturbation and Observation Control  

Perturbation and Observation control is mathematical technique. This technique is perturbing 

control variable and observing target. The algorithm perturbs step size of control variable until 

turnover rate of target is zero and then stop. If operation point is on the left of maximum point 

(slope is positive), the controller perturbs control variable to move observing target to the right 

side of operation point. On the other hand, if operation point is on the right side, the controller 

moves the observing target to the left to be close to maximum point. The advantage of 
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perturbation and observation technique is that it does not require knowledge of wind turbine 

characteristic curve. This technique is simple and flexible. However, it fails to obtain the 

maximum power point because it is difficult to choose appropriate step size. The large step size 

cause fast response with large oscillation around maximum point. The small step size is more 

provides efficiency but reduces the response. 

 

Maximum power point tracking using P&O method block diagram is shown in Fig. 5. The 

voltage and current signals are sent to controller to calculate the power. The target and control 

variable are power and duty cycle respectively. Controller perturb control variable and observe 

slope of target variable. The controller perturbs duty cycle until differential of power is zero. In 

this study, control variable used step size of duty cycle 5 percent. 

 

 

 

 

4. Experimental Results 

The equipment used to track maximum power by artificial neural network without mechanical 
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sensor is shown in Fig. 6 (a) control circuit with ARDUINO UNO processing that obtains current 

and voltage from current and voltage sensor. INA 146 gain difference amplifier is used in current 

and voltage sensors. (b) Overview of wind tunnel used in the experiment, which size 0.6 meters 

of height, 0.6 meters of wide, 1.6 meter of long and 0.785 m2 cross-sectional area (c) operational 

part will be used in the test. Operational part is composed of DC generator and multiple blade 

wind turbine with diameter of 0.45 m, blade width 10cm and 16 cm in length. The experiment 

took place at wind speed of 5, 6, and 8.3 m/s. 

 

The relation between output power and duty cycle is aforementioned in Fig. 2 revealing that at 

wind speed 5 m/s, duty cycle the maximum power (2.81watt) is 50 percent and at wind speed 6 

m/s, duty cycle the maximum power (4.53watt) is 55 percent and at wind speed 8.3m/s, duty 

cycle the maximum power (7.57watt) is 70 percent. Thereby, the maximum power regarded as 

the expected value are 2.81, 4.53 and 7.57 watt for the specific wind speed (5,6 and 8.3 m/s). 
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Fig. 7 represents the comparison of duty cycle between maximum power tracking with (at wind 

speed  5 m/s) at steady state (a) MLPNN and (b) P&O. Targeted duty cycle at maximum power 

(red dash line) is 50 percent. From Fig. 9 (a), Maximum power tracking by MLPNN (blue solid 

line) provides 50.73 percent duty cycle. From Fig. 9 (b) Maximum power tracking by mean of 

P&O step size 5% (blue solid line  (  provides 53.24 percent duty cycle .  
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Fig. 8 represents the comparison of duty cycle between MLPNN and P&O at wind speed 6 m/s 

at steady state . Targeted duty cycle at maximum power (red dash line) is 55 percent. From Fig. 

10 (a) Maximum power tracking by MLPNN (blue solid line) provides 56.25 percent duty cycle. 

From Fig. 10 (b) Maximum power tracking by mean of P&O step size 5% (blue solid line) 

provides 59.05 percent duty cycle  

 

Fig. 9 represents the comparison of duty cycle between MLPNN and P&O at wind speed 8.3 m/s 

at steady state . Targeted duty cycle at maximum power (red dash line) is 70 percent. From Fig. 

11 (a) Maximum power tracking by MLPNN (blue solid line) provides 68.14 percent duty cycle. 

From Fig. 11 (b) Maximum power tracking by mean of P&O step size 5% (blue solid line( 

provides 66.74 percent duty cycle. The experimental results are recorded in Table 1. 

 

 
 

 

 

106

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

185 

 

 

 

 

Fig. 10 represents the comparison of obtained power with using maximum power point tracking 

and target power. Fig. 10 at wind speed 5 m/sec, Target power is equal to 2.81 watt(red dash 

line). From Fig. 10 (a) maximum power tracking by MLPNN (blue solid line), the power is 2.78 

watt. From Fig. 10 (b) maximum power tracking by P&O at step size 5% (blue solid line), the 

power is 2.71 watt. 

 

Fig. 11 represents the comparison of obtained power with using maximum power point tracking 

and target power. Fig. 11 (a) at wind speed 6 m/sec, Target power is equal to 4.53 watt(red dash 
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line). From Fig. 11 (a) maximum power tracking by MLPNN (blue solid line) the power is 4.38 

watt. From Fig. 11 (b) maximum power tracking by P&O at step size 5% (blue solid line), the 

power is 4.25 watt. 

 

Fig. represents the comparison of obtained power with using maximum power point tracking and 

target power. Fig. 12 at wind speed 8.3 m/sec, Target power is equal to 7 watt(red dash line). 

From Fig. 12 (a) maximum power tracking by MLPNN (blue solid line ,(  the power is 6.87 watt. 

From Fig. 12 (b) maximum power tracking by P&O at step size 5% (blue solid line), the power 

is 6.59 watt. The output power from generator corresponding wind speed (5,6 and 8.3 m/s) are 

recorded in Table II where mean square absolute error indicates the error between output and 

expected output power.  

 

According to Figs. 7-11 maximum power tracking by MLPN , it can be seen that the fluctuation 

of duty cycle is less, since duty cycle from control system is less fluctuate. This is different from 

P&O, which fluctuation of duty cycle is higher. 

 

As shown in Figs. 10-12 maximum power tracking by MLPN, it can be seen that the fluctuation 

of power is less, since duty cycle from control system is less fluctuate. This is different from 

P&O, which fluctuation of power is higher, since duty cycle from control system directly affects 

the mechanical system of small wind turbine. Thus, obtained power is fluctuate leading to errors 

in duty cycle. Fluctuation of power is indicated by standard deviation(S.D), S.D from MLPNN is 

less because P&O step duty cycle all time  

 

In Tables 1and2, the comparison results is shown. The results show that the proposed Maximum 

power point tracking using MLPNN is supereminent. 

 

 

5. Conclusion 

This article proposes the maximum power point tracking without mechanical sensor using 

MLPNN. The control system with the approach can predicts duty cycle. For achieving the 
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maximum power, MLPNN model plays a role in generate and controlling the optimal duty cycle. 

The experimental results show that the proposed approach can obtain better the optimal duty 

cycle and maximum power estimation than P&O algorithm. In summary, MLPNN model 

without using mechanical sensor not only reduces system cost but also it can optimize output 

power for wind energy conversion system. 
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พิกัดเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงและการเลือกโครงขายที่
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พิกัดเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง 

ในการทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงจะทําการทดสอบดวยดวยมอเตอรขนาด  

½ HP  , 50 Hz , 4 pole  

 ทําการทดสอบแบบเครื่องกําเนิดไฟฟากําเนิดไฟฟาจะทําการทดสอบแบบเปดวงจรท่ี

ความเร็วรอบมอเตอรเทากับ 2770 รอบ/นาที และ ทดสอบแบบลัดวงจร ผลท่ีไดคือ 

Open circuit test  : 140 V 

Short circuit test : 1.04 A 

พิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีได 

พิกัดกําลังไฟฟา                  28              วัตต 

พิกัดความเร็วรอบ            2700              รอบ/นาที 

ความตานทานภายใน             2               โอหม 
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การเลือกโครงขายท่ีเหมาะสม 

โครงขายประสาทเทียมนั้นไมสามารถบอกไดวาจํานวนเซลลประสาทเทียมในชั้นท่ีซอนอยู

จะตองใชเทาไร หรือ จํานวนโครงขายเทาไรจึงจะไดคาความผิดพลาดสัมพันธกับคาท่ีถูกตั้งไว 

Number of Hidden 

nodes 

Maximum error Mean square error Average error 

5 3.69 3.03×10-5 0.76 

10 0.55 2.16×10-6 0.18 

15 1.42 5.90×10-6 0.35 

20 1.41 6.85×10-6 0.36 

25 1.47 9.83×10-6 0.41 

30 1.87 1.21×10-5 0.46 

35 1.05 5.39×10-6 0.31 

40 1.50 9.13×10-6 0.40 

 

จากตางรางพบวา จํานวนชั้นซอนท่ีใหคาความผิดพลาดนอยเหมาะสมท่ีสุดคือ  10 โหนด จะ

ไดคาความผิดพลาดสัมพันธกับคาท่ีถูกตั้งไว 

        

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประวัติผูเขียน 

ชื่อ-นามสกุล  นาย ปยังกูร กุกุทพันธ 

วัน/เดือน/ป เกิด  5 มกราคม 2535 

ท่ีอยู   115/144 ถนน ประสานมิตร ตําบล เขารูปชาง อําเภอ เมือง จังหวัด   

  สงขลา 90000 

ประวัติการศึกษา  ป 2556 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขา

  วิศวกรรมไฟฟา จาก สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร 

  ลาดกระบัง 

   ป 2557 – ปจจุบัน เปนนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟา ท่ี 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

ความชํานาญเฉพาะทาง   อิเล็กทรอนิกกําลัง      

  การตามรอยกําลังไฟฟาสําหรับพลังงานหมุนเวียน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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