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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการฟัซซีลอจิกร่วมกับวิธีการติดตาม

แบบรบกวนและสังเกตส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยวิธีการควบคุมนี้จะใช้ตัวควบคุมฟัซซี
ลอจิกมาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของการติดตามก าลังไฟฟ้า ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
(MPPT) โดยใช้บั๊กคอนเวอร์เตอร์นั้น การปรับขนาดของค่าเพ่ิม-ลด ดิวตี้ไวเคิลมีความส าคัญมากต่อ
วิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าภายใต้เทคนิครบกวนและสังเกต ระบบที่น าเสนอในงานวิจัยจะช่วยลด
ปัญหาในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิลที่คงที่ ซึ่งในกรณีที่ขนาดของค่าเพ่ิม-ลด ดิวตี้ไวเคิล (∆D) 
มีค่ามากเกิน จะมีผลท าให้เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามาก และในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าขนาดของค่าเพ่ิม-ลด ดิวตี้ไวเคิล (∆D) มีค่าน้อย จะมีผลท าให้การติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุดเป็นไปอย่างช้าแต่ส่งผลให้มีการแกว่งที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่ า   ส าหรับการทดลองในงาน
วิทยานิพนธ์จะแบ่งการทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่ 1 ทดสอบที่ความเร็ว
ลมคงที่ 5 เมตรต่อวินาทีและ 7 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ และส่วนที่ 2 ทดสอบที่สภาวะที่ความเร็ว
ลมเปลี่ยนแปลงระหว่าง 5 เมตรต่อวินาทีและ 7 เมตรต่อวินาที  วิธีการควบคุมที่น าเสนอจะ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) และวิธีการรบกวนและสังเกตแบบทั่วไป ผลจากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีน าเสนอสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าได้ดีกว่าทั้งสองวิธีในทุกสภาวะความเร็วลม 
โดย งานวิ จั ย จะท า ก ารท ดสอบ โดย ใช้ ว งจ รท อน ระดั บ แรงดั น ไฟ ฟ้ าและควบ คุ มด้ วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328P ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นการลดลงของการแกว่งและ
ความเร็วในการติดตามก าลังไฟฟ้าที่ดีข้ึนเมื่อความเร็วลมเปลี่ยนไป  
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ABSTRACT 
This thesis presents the maximum power point tracking technique by the 

fuzzy logic controller based on the Perturb and Observe (P&O) algorithm for a small 
wind turbine generator. This method used fuzzy logic controller for improving 
performances of a small wind turbine. In MPPT of wind turbine with converter, duty 
cycle needs to be adjusted based on the P&O algorithm. The proposed method 
applied in the thesis would reduce the problem from fix step duty. However, if the 
step size of duty cycle (∆D) is too high, there was a large oscillation around the 
maximum power point (MPP). In contrary, the small step size of duty cycle (∆D) 
results in slow tracking and small oscillation. This thesis divided the test into 2 parts. 
The first part is testing in the condition of constant wind speed at 5 m/s and 7 m/s. 
The second part is testing in the condition of wind speed changing between 5 m/s 
and 7 m/s. This technique was compared with conventional PI controller and the 
classical P&O MPPT. The experimental results showed that the proposed control 
method using fuzzy logic is better than PI controller and the classical P&O MPPT for 
all wind speed conditions. The experimental results show that the oscillation of the 
system decreases and the reaching to a maximum power point (MPP) is faster when 
wind speed changed. 
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ขอขอบพระคุณนายภูมิ คงห้วยยอด, นายปิยกูร กุกทพันธ์ และนายอิทธิพันธ์ สกุลวัฒนาศักดิ์ 
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นอกจากนั้นผู้จัดท าต้องขอขอบพระคุณนายนครศักดิ์ แสงศรเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ
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เคารพรักยิ่ง ซึ่งได้เลี้ยงดูผู้จัดท ามาเป็นอย่างดี พร้อมทั้งให้โอกาสในการศึกษาอย่างเต็มที่และยังให้
ก าลังใจเอาใจใส่เสมอมาในทุกๆ ด้านอันหาที่เปรียบไม่ได้ ผู้จัดท าระลึกในพระคุณอันสุดประมาณและ
กราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
จากวิกฤตการณ์การขาดแคลนเชื้อเพลิงและความต้องการการใช้พลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้นใน

ทุกๆปี พลังงานทดแทนจึงเป็นทางเลือกส าคัญและมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือตอบสนองความต้องการ
ของพลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้นนั้น ท าให้ปัจจุบันมีการตื่นตัวในการน าพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงาน
ทดแทนมาใช้มากขึ้นอย่างเช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ า พลังงานจากไฮโดรเจน 
และพลังงานชีวมวลเป็นต้น ซึ่งปัจจุบันคงปฏิเสธไม่ได้ว่าพลังงานลมนั้นได้รับความนิยมและถูก
น ามาใช้อย่างแพร่หลายและมีแนวโน้มที่สูงมากข้ึน เนื่องจากเป็นพลังงานสะอาด ใช้ได้ไม่มีวันหมด ไม่
สิ้นเปลืองและไม่มีพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

จากการศึกษาและเก็บข้อมูลความเร็วลมในประเทศไทย[1] พบว่า “ประเทศไทยมีศักยภาพ
พลังงานลมที่ประเมินได้ปริมาณ 1,600 เมกะวัตต์ ปัจจุบันได้มีการพัฒนามาใช้ประโยชน์เพ่ือการผลิต
ไฟฟ้าประมาณ 1,043 กิโลวัตต์” ซึ่งจากข้อมูลนี้ท าให้เห็นว่าพลังงานลมในประเทศไทย มีการใช้งานที่
ใกล้เคียงกับศักยภาพของพลังงานลม และมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นจากข้อมูลแผนอนุรักษ์พลังงานของ
กระทรวงพลังงานในอีก 20 ปีข้างหน้า ซึ่งพลังงานลมเป็นพลังงานทดแทนหลักที่จะน ามาใช้ในการ
แก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ท าให้ในปัจจุบันพลังงานลมมีบทบาทเพ่ิมมากขึ้นและมี
ผู้ให้ความสนใจเกี่ยวกับการน าพลังงานลมมาใช้อย่างมาก โดยนักวิชาการและผู้ที่มีความสนใจใน
พลังงานทดแทนได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเก็บสะสม
พลังงานเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นอุปกรณ์ในอิเล็คทรอนิกส์ก าลังที่ใช้ในการแปลงผัน
พลังงานจึงมีความส าคัญมากในการเพ่ิมประสิทธิภาพ แต่ปัญหาหลักในการพัฒนาอุปกรณ์หรือ
เครื่องมือต่างๆ เมื่อมีการปรับปรุงประสิทธิภาพให้ดีขึ้นนั้น ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและออกแบบกังหัน
ลมก็มีราคาสูงขึ้นด้วย โดยพลังงานลมได้มีการพัฒนาและมีการประยุกต์ใช้ในหลายๆรูปแบบ เช่น การ
ออกแบบจากตัวใบพัด เพ่ือให้ผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากขึ้น  มีแรงบิดที่สูงหรือต่ าตามแต่ละพ้ืนที่ที่ติดตั้ง 
การใช้ตัวควบคุมมุมใบพัดให้บิดตามทิศทางลม เพ่ือเพ่ิมแรงบิดของกังหันส าหรับจ่ายโหลด หรือการ
ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังในการแปลงผันพลังงาน เป็นต้น ในงานวิจัยจะกล่าวเพียงการใช้
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็นตัวควบคุมกังหันลมผลิตไฟฟ้า ส าหรับการออกแบบชุดควบคุมโดยทั่วไป
จะมีราคาในกระบวนการผลิตและการติดตั้งที่สูงมาก ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้วงจรเพ่ือ
ท าให้เป็นระบบที่มีต้นทุนในการผลิตต่ าและง่ายต่อการติดตั้ง ซึ่งจากผลงานวิจัยในอดีตได้มีการใช้
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังไฟฟ้าในการติดตามก าลังไฟฟ้า โดยปรับค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือหาค่าก าลังไฟฟ้า
สูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกต [2] ซึ่งเป็นวิธีพ้ืนฐานและนิยมใช้มากที่สุด แต่มีข้อจ ากัดในการ
เปลี่ยนแปลงขนาดดิวตี้ ไซเคิล จึงมีการน าวิธีการอ่ืนมาประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
ตัวอย่างเช่น บทความการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้ฟัซซีลอจิกบนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 

 

แม่เหล็กถาวรในระบบพลังงานลมของคุณ Hong-Hee Lee และคณะ [3] เป็นการควบคุมโดยใช้ฟัซซี
ลอจิก โดยใช้อินพุตของระบบเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าและดิวตี้ไซเคิล ซึ่งเปรียบเทียบผล
ระหว่างการจ าลองและการทดลองผ่านเครื่อง Wind Turbine Emulator ผลปรากฏว่าสามารถหา
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากกังหันลมได้ และได้ผลที่ดีทั้งในด้านไดนามิกส์และประสิทธิภาพที่สภาวะคงตัว 
คุณ George Joseph และคณะ [4] ได้ศึกษาติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต 
โดยเพ่ิมตัวแปรส าหรับก าหนดเงื่อนไขการปรับเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เพ่ือลดปัญหาการที่เกิดขึ้นของการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าแบบรบกวนและสังเกต และให้ก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงจุดก าลังสูงสุดมากขึ้น  คุณ 
Huynh Quang Minh และคณะ [5] ได้ศึกษาการควบคุมกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบเดี่ยวในเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร โดยใช้ฟัซซีลอจิกร่วมกับการรบกวนและสังเกต  จ าลองผ่าน
โปรแกรม Matlab Simulink ผลปรากฏว่าการท างานของวิธีการฟัซซีให้ผลตอบสนองที่ดีกว่าวิธีการ
ควบคุมแบบพีไอ และสามารถให้ผลที่ดีกับระบบแบบเดี่ยว จากการน าเสนองานวิจัยและบทความที่
ผ่านมานั้น การติดตามก าลังไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมมากและใช้กันอย่างแพร่หลายนั้น คือการติดตาม
แบบรบกวนและสังเกต ที่มีข้อดีคือใช้เพียงค่าก าลังไฟฟ้าในการวิเคราะห์การท างาน  ซึ่งง่ายต่อการ
ออกแบบและใช้ต้นทุนต่ า และวิธีการที่น่าสนใจมากที่สุด คือการใช้ฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้ในการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าร่วมกับการรบกวนและสังเกต ซึ่งงานวิจัยและบทความที่ผ่านนั้นมีเพียงการจ าลอง
การติดตามก าลังไฟฟ้าในโปรแกรม Matlab Simulink เป็นส่วนใหญ่ การออกแบบการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าจากการทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ใช้งานจริง มีข้อมูลส าหรับการศึกษาค้นคว้าเพียง
เล็กน้อย ซึ่งผลการตอบสนองการติดตามก าลังไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าอาจมีผลตอบสนองที่
แตกต่างกัน ท าให้แนวคิดการติดตามก าลังไฟฟ้าบนเครื่องกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีความน่าสนใจอย่างยิ่ง 
  โครงงานนี้จึงน าเสนอการพัฒนาตัวติตตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยเทคนิคการติดตามแบบฟัซ
ซีรวมกับการรบกวนและสังเกต โดยเปรียบเทียบการท างานกับตัวควบคุมแบบพีไอที่ใช้ความชันของ
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และการท างานด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต  
เพ่ือให้กังหันลมผลิตไฟฟ้าสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดในทุกช่วงความเร็วลมที่ทดสอบ โดยใช้ชุด
ควบคุมสัญญาณดิจิตอลจากไมโครคอนโทรล ATmega328P บนบอร์ดควบคุม ArduinoUNO ซึ่ง
สามารถแก้ไขปัญหาด้านการแกว่งของก าลังไฟฟ้าสูงสุดและเวลาที่ใช้ในการติดตามของเทคนิคการ
ติดตามแบบรบกวนและสังเกตแบบธรรมดา โดยผลการทดลองจะได้น าเสนอในบทถัดไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 
 จุดมุ่งหมายในการท าวิจัยนี้เพ่ือออกแบบและสร้างวงจรควบคุมกังหันลมผลิตไฟฟ้าส าหรับ
การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์ ดังนี้ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดึงก าลังไฟฟ้าจากพลังงานลม 
1.2.2 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกังหันลมผลิตไฟฟ้า เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วลมและหา

กราฟคุณลักษณะเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับความเร็วโรเตอร์ 
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1.2.3 เพ่ือศึกษาด้านการประยุกต์ใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์ในการควบคุมการท างานของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

1.2.4 เพ่ือศึกษาการท างานของระบบ MPPT (Maximum Power Point Tracking) โดยใช้
การควบคุมแบบฟัซซี บนพ้ืนฐานการรบกวนและสั งเกต  (Fuzzy based Perturbation and 
Observation) มาประยุกต์ใช้เพ่ือให้สามารถดึงก าลังไฟฟ้าจากพลังงานลมมาใช้งานได้มากที่สุด 
 1.2.5 เพ่ือส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตและข้อก ำหนดของโครงงำน 
 โครงการวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษา ออกแบบ รวมทั้งสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์และชุด
ควบคุม การท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับการติดตามก าลังไฟฟ้าในกังหันลมผลิตไฟฟ้า
ขนาดเล็ก พิกัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิด 28 วัตต์ โดยขอบเขตของโครงงานนี้คือ สร้างและ
ออกแบบให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ สามารถติดตามก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ความเร็วลมต่างๆ เมื่อ
เชื่อมต่อกับโหลดคงที่ได้ โดยทดสอบกับกังหันลมจริงภายในอุโมงค์ลมจ าลองขนาดเล็ก และน าระบบ 
MPPT แบบฟัซซีร่วมกับการรบกวนและสังเกต เข้ามาควบคุมเพ่ือแก้ปัญหาความผิดพลาดในด้านการ
แกว่งและความเร็วในการติดตามของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบทั่วไป รวมทั้งศึกษาผลที่ได้จากการ
ทดลองเพ่ือวิเคราะห์ ปรับปรุง และพัฒนาตัวควบคุมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในข้ันต่อไป 

1.4 ขั้นตอนและวิธีกำรด ำเนินงำน 
 1.4.1 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยทั้งหมด และ
รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการติดตามก าลังไฟฟ้าจากกังหันลม 

1.4.2  จัดหาและเตรียมอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมถึงศึกษาวิธีการใช้เครื่องมือชนิด
ต่างๆ  

1.4.3  ออกแบบและสร้างวงจรที่ใช้ในการทดลอง 
1.4.4  ปรับปรุงและแก้ไขการท างานของตัวควบคุมให้ได้ผลตามที่ต้องการ 
1.4.5  ทดสอบและเก็บผลวิธีการที่น าเสนอและวิธีการต่างๆท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ 
1.4.6  สรุปผลของงานวิจัย เพื่อจัดท าวิทยานิพนธ์ต่อไป  

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงงำน 
1.5.1  ท าให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการติดตามก าลังไฟฟ้าในกังหันลมเพ่ิมมากข้ึน 
1.5.2  การควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์สามารถใช้ในการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

การดึงก าลังไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าได้ 
1.5.3  ชุดควบคุมกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันนี้มีราคาสูงมาก การใช้ตัวควบคุม

ในงานวิจัยเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5.4  เกิดการบูรณาการระหว่างวิทยาการทางด้านต่างๆ เช่น อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ระบบ
ไฟฟ้าก าลัง และระบบควบคุมเข้าด้วยกัน ท าให้ผู้ศึกษาค้นคว้าในงานวิจัยมีความรู้รอบด้าน 

1.5.5  ผลการทดลองสามารถน าไปพัฒนาเพื่อน าไปใช้งานจริงได ้

1.6 กำรจัดโครงสร้ำงของเนื้อหำภำยในวิทยำนิพนธ์ 
  วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษา วิเคราะห์และน าเสนอการพัฒนาตัวติตตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
เทคนิคการติดตามแบบฟัซซีร่วมกับการรบกวนและสังเกต ซึ่งสามารถแบ่งเนื้อหาออกเป็น 8 บท 
ดังต่อไปนี้ 
  บทที่ 1 กล่าวถึงความส าคัญและที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ของโครงงาน ขอบเขตและ
ข้อก าหนดของโครงงาน รวมถึงวิธีการด าเนินงาน และแผนการด าเนินโครงงาน ตลอดจนประโยชน์ที่
ได้รับจากการวิจัยนี้ 
  บทที่ 2  กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมที่มีในปัจจุบัน และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกังหันลม
ผลิตไฟฟ้า และหลักการต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย 
  บทที่  3 กล่าวถึงการออกแบบและจัดสร้างชิ้นงานจริง การออกแบบวงจรบั๊กคอนเวอร์
เตอร์ และชุดควบคุม 
  บทที่ 4 กล่าวถึงการควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและสังเกตแบบทั่วไป และผลการทดลอง
เมื่อทดสอบท่ีความเร็วลมต่างๆ 
  บทที่ 5 กล่าวถึงการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ  และผลการทดลองเมื่อทดสอบที่ความเร็ว
ลมต่างๆ 
  บทที่ 6 กล่าวถึงการควบคุมด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกับการรบกวนและสังเกต และ
ผลการทดลองเมื่อทดสอบท่ีความเร็วลมต่างๆ 
  บทที่ 7 กล่าวถึงการเปรียบเทียบการท างานของวิธีการต่างท่ีใช้ในงานวิจัย  
  บทที่ 8 กล่าวถึงบทสรุปที่ได้จากการศึกษาค้นคว้าและจากการด าเนินการจัดท าโครงงาน
สรุปผลการทดลองท่ีได้ ตลอดจนข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาที่เก่ียวข้องกับโครงงานวิจัยนี้ 
  ภาคผนวก  ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรมกังหันลมผลติไฟฟ้า 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการทบทวนบทความงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวกับกังหันผลิตไฟฟ้าในปัจจุบัน 
ซึ่งจะอธิบาย โดยแผนผังแสดงองค์ประกอบของกังหันลม [6] เพ่ือจ าแนกตามส่วนต่างๆ ของกังหันลม
ผลิตไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนผังองค์ประกอบของกังหันลม 
 

 จากแผนผังองค์ประกอบของกังหันลมในส่วนของระบบเครื่องก าเนิด ไฟฟ้า (Generating 
systems) จะพบว่าเมื่อกังหันลมถูกประกอบเป็นกังหันลมผลิตไฟฟ้า ระบบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่
นิยมใช้มี 3 ชนิดด้วยกัน ได้แก่  
 
2.1.1 Fixed speed generating systems  
 ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดนี้ประกอบไปด้วย ใบพัด กล่องเกียร์ ซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบเหนี่ยวน า (squirrel cage induction generator) ชุดสเตเตอร์ของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อเชื่อมเข้ากับระบบสายส่งไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ในความเป็นจริงแล้วกังหัน
ลมแบบนี้มีค่าสลิปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (generator slip) ไม่คงที่ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง
ของก าลังเครื่องก าเนิดไฟฟ้า อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงนี้มีค่าน้อยมาก เพียง 1 – 2 เปอร์เซ็นต์ 
ดังนั้นจึงเรียกระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดนี้ว่าเป็นแบบความเร็วคงท่ี 
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของระบบ Fixed speed generating systems 

 
 ลักษณะโดยทั่วไป คือ ระบบก าเนิดไฟฟ้าที่ไม่มีการควบคุมความเร็วของกังหันลม ซึ่งจะ
นิยมใช้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าแบบกรงกระรอก (SQIG)  

 ข้อดีของวิธีการนี้คือ ง่าย ค่าใช้จ่ายต่ า และการบ ารุงรักษาน้อย  
 ข้อเสียของวิธีการนี้คือ ไม่สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าทั้งก าลังไฟฟ้าจริง (Real power)  

และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) มีความสามารถในการสกัดพลังงานที่เหมาะสมได้น้อย มี
ค่าตัวประกอบก าลัง (Power factor) ต่ า และต้องการการบ ารุงรักษาส่วนกังหันสูง  

 
2.1.2 Variable speed generating systems 
 กังหันลมชนิดนี้ประกอบไปด้วย ใบพัด เชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
โดยตรงและมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังส าหรับแปลงผันก าลังไฟฟ้า เพ่ือควบคุมความเร็วรอบของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที ่2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 องค์ประกอบของระบบ Variable speed generating systems 

 
 ลักษณะโดยทั่วไป คือ ระบบก าเนิดไฟฟ้าที่ไม่มีการควบคุมความเร็วของกังหันลม ซึ่งจะ

นิยมใช้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSG), เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสชนิดชนิดพันขดลวด (WRSG) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าชนิดพันขดลวด (WRIG)  

 ข้อดีของวิธีการนี้คือ สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าทั้งก าลังไฟฟ้าจริง (Real power)  และ
ก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) และมีประสิทธิภาพสูง 

 ข้อเสียของวิธีการนี้คือ ค่าใช้จ่ายในส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีค่าสูง และมีข้อจ ากัด
ในการข้ามผ่านความผิดพร่อง (Limited fault ride through capability) 
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2.1.3 Doubly fed induction generator 
 กังหันลมชนิดนี้ประกอบไปด้วย ใบพัด กล่องเกียร์ เชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับแบบเหนี่ยวน าแบบดับเบิลเฟด (Doubly fed induction generator) ชุดอิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง ชุดสเตเตอร์ต่อเชื่อมเข้ากับระบบสายส่งไฟฟ้า กังหันลมชนิดนี้ความเร็วรอบของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยชุดอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ดังนั้นจึงสามารถปรับความเร็วรอบและ
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ผลิตออกมาได้ ดังแสดงในรูปที ่2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 องค์ประกอบของระบบ Doubly fed induction generator 

 
 ลักษณะโดยทั่วไป คือ ระบบก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้เครื่องก าเนิดชนิดเหนี่ยวน าแบบป้อนสองทาง

(DFIG)  
 ข้อดีของวิธีการนี้ คือ สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าทั้งก าลังไฟฟ้าจริง (Real power)  และ

ก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power)ในลักษณะแยกอิสระกันได้ (ท าให้คุณภาพของระบบไฟฟ้าดี
ขึ้น) และสามารถเชื่อมต่อพลังงานไฟฟ้าเข้ากริดระบบได้อย่างมีเสถียรภาพ 

 ข้อเสียของวิธีการนี้ คือ ค่าใช้จ่ายในส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีค่าสูง และปัญหาใน
เรื่องของการบ ารุงรักษาทางกลของชุดวงแหวนในส่วนของวงจรโรเตอร์ 
 จากส่วนของระบบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าข้างต้น ในการติดตามก าลังไฟฟ้าของกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าโดยการควบคุมกังหันลมผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังจะถูกใช้ในระบบของเครื่องก าเนิด
เพียง 2 ชนิด คือ Variable speed generating systems และ Doubly fed induction generator 
ซึ่ ง ในส่ วนของ Fixed speed generating systems จะมีการควบคุมมุม ใบพัด  (pitch angle 
control) หรือการควบคุมกังหันด้วยวิธีทางกลอื่นๆ ซึ่งจะไม่ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ 
  
2.2 ทบทวนวรรณกรรมการติดตามก าลังไฟฟ้า 
2.2.1 วิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าจากการ literature review 
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รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมการติดตามก าลังไฟฟ้า [7] 
 

 จากรูปที่ 2.5 จะแสดงการจ าแนกวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในกังหันลมผลิตไฟฟ้า
ออกเป็น 2 ประเภท คือ การติดตามก าลังไฟฟ้าจากการทราบค่าคุณลักษณะของกังหันลม และการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าจากวิธีค้นหาตามล าดับ (iterative search) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการรบกวนและ
สังเกต เพ่ือลดปัญหาการทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกังหันลมผลิตไฟฟ้า เช่นเดียวกันกับวิธีการที่
น ามาพิจารณาในรูปด้านบน 
 
2.2.2 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยการจ าลองในโปรแกรม MATLAB Simulink 
 งานวิจัยที่พบส่วนมากถูกออกแบบและทดลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink [8] ซ่ึงจะ
ช่วยให้ความสะดวกในการวิจัยเพิ่มมากข้ึน ยกตัวอย่างเช่นรูปที่ 2.6 การจ าลองวงจรการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิด PMSG ต่อร่วมกับวงทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

 
ก) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข) 

รูปที่ 2.6 ชุดทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยการจ าลอง (Simulation) [8] 
(ก) รูปแบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและวงจรทบระดับแรงดัน  

(ข) รูปแบบจ าลองวงจรติดตามก าลังไฟฟ้า 
 

 จากงานวิจัยที่ใช้การจ าลองการติดตามก าลังไฟฟ้าที่ใช้การจ าลองผ่านทางโปรแกรม 
MATLAB Simulink ข้างต้น รูปที่ 2.6 (ก) แสดงรูปแบบการจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวรต่อร่วมกับวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า ซึ่งมีการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
เพ่ือเป็นอินพุต(Input) ของตัวควบคุมส าหรับการติดตามก าลังไฟฟ้าในรูปที่ 2.6 (ข) โดยเอาต์พุต 
(Output) ของตัวควบคุมจะเป็นแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ตัวควบคุมพีไอส าหรับการเปรียบเทียบสัญญาณ
รูปคลื่นสามเหลี่ยมในการก าหนดดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้านั้นเอง 
 
2.2.3 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยการทดสอบจริง (Experiment) 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เคยมีมา พบว่าการติดตามก าลังไฟฟ้าที่ใช้การทดสอบจริงๆ มีอยู่
ด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ การทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้ชุดจ าลองกังหันลม  (Wind 
emulator) และการทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าภายในอุโมงค์ลม (Wind tunnel) ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 และ 2.8 ตามล าดับ 

 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 

รูปที่ 2.7 ชุดทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้ชุดจ าลอง (Wind turbine emulator) [9]  
(ก) บล็อกไดอะแกรมของวงจรติดตามก าลังไฟฟ้า (ข) อุปกรณ์ที่ใช้งานจริงในงานวิจัย 

 

   
 

รูปที ่2.8 ชุดทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าภายในอุโมงค์ลม [10] 
 

 จากงานวิจัยในรูปที่ 2.7 (ก) และ (ข) แสดงการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้อุปกรณ์จ าลอง
คุณลักษณะของกังหันลมที่มีชื่อว่า Wind turbine emulator บนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็ก
ถาวร (PMSM) และต่อร่วมโดยตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  (PMSG) 
ควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า ซึ่งมีความแตกต่างกับการใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าที่ต่อร่วมกับกังหันลมโดยตรง ดังเช่นในงานวิจัยในรูปที่ 2.8 แสดงชุดทดสอบกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าภายในอุโมงค์ลม สภาวะทางด้านไดนามิกส์ของกังหันลมจะมีผลตอบสนองที่แตกต่างกันกับ
การใช้ชุดจ าลองกังหันลม (Wind turbine emulator) ยกตัวอย่างเช่นในกรณีการปรับเปลี่ยนดิวตี้
ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน กังหันลมทดสอบจะมีผลตอบสนองที่ช้ากว่าตามลักษณะของลมนั้นๆ
อย่างแท้จริง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การติดตามก าลังไฟฟ้าส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกที่น ามา
พิจารณา 

 ในหัวข้อวิจัยจะเป็นการใช้วิธีการของฟัซซีลอจิกในการติดตามก าลังไฟฟ้า โดยอาศัย
หลักการของการรบกวนและสังเกต (P&O) ซึ่งทดสอบภายในอุโมงค์ลมขนาดเล็ก งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับหัวข้อวิจัยนี้จะถูกน าเสนอในแต่ละข้อดังนี้ 

  
2.3.1 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้ฟัซซีลอจิกโดยใช้ค่าอินพุตระบบฟัซซีเป็นก าลังไฟฟ้าและดิวตี้
ไซเคิล 

 จากการศึกษาของ Quoc-Nam Trinh และ Hong-Hee Lee ในปี 2010 [3] ได้น าเสนอ
วิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการฟัซซีลอจิกที่ใช้ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 
โดยแสดงผลการทดสอบจากการจ าลอง (Simulation) และการทดสอบในชุดทดลอง Wind turbine 
emulator แสดงในรูปที่  2.9 บล็อกไดอะแกรมการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้อุปกรณ์จ าลอง
คุณลักษณะของกังหันลมบนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและต่อร่วมโดยตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  (PMSG) ควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้วงจรทอนระดับ
แรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการฟัซซีลอจิกที่มีอินพุตสองค่า คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าและอัตรา
การเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล ส าหรับเปรียบเทียบและวิเคราะห์เพ่ือปรับเปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจร
ทอนระดับแรงดันไฟฟ้า 

 

  
รูปที่ 2.9 บล็อกไดแกรมและชุดการทดลอง Wind turbine emulator [3] 

 

  
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 2.10 ผลการทดลองจากวิธีการต่างๆ [3]  
 (ก) Simulation (ข) ชุดทดลอง Wind turbine emulator 

  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 2.10 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นว่าการติดตามก าลังไฟฟ้าใน

วิธีการแบบฟัซซีลอจิกที่น าเสนอให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าวิธีการแบบรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิม 
ทั้งผลการจ าลองและการทดสอบด้วยชุดทดลอง ซึ่งให้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ใกล้เคียงก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาก
ที่สุด 

 
2.3.2 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้ฟัซซีลอจิกโดยใช้ค่าอินพุตระบบฟัซซีเป็นก าลังไฟฟ้าและ
ความเร็วของกังหันลม 

 จากการศึกษาของ  M. Narayana, G.A. Putrus, M. Jovanovic, P.S. Leung และ  S. 
McDonald ในปี 2011 [11] ได้น าเสนอวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการฟัซซีลอจิกร่วมกับการใช้ 
Adaptive filter ส าหรับระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบกับวิธีการที่ใช้เซ็นเซอร์วัดความ
ลม ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมระบบในรูปที่ 2.11 และบล็อกไดอะแกรมในการควบคุมในรูปที่ 2.12 
 

    
รูปที่ 2.11 บล็อกไดแกรมของระบบ [11] 

 

 
รูปที่ 2.12 บล็อกไดแกรมของฟัซซีลอจิก [11] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการวิจัยพบว่าวิธีการที่น าเสนอนั้นให้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ดีกว่าวิธีการที่ใช้เซ็นเซอร์วัด
ความเร็วลม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 แสดงผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบแต่ละวิธีการ โดยทดสอบ
เป็นเวลา 2500 วินาที ค่าก าลังไฟฟ้าจากวิธีการที่น าเสนอได้ค่าก าลังไฟฟ้าที่สูงกว่าอย่างมาก เพ่ิมขึ้น
จากวิธีการที่ใช้เซ็นเซอร์ความเร็วลมคิดเป็นร้อยละ 12.7 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบแต่ละวิธีการ [11] 

 
 
2.3.3 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้ฟัซซีลอจิกต่อร่วมกับระบบกริด 
 จากการศึกษาของ A.M. El-Sebaii, M.S. Hamad และ A.A. Helal ในปี 2013 [12] ได้
เสนอวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการฟัซซีลอจิกต่อร่วมกับระบบกริด ดังบล็อกไดอะแกรมแสดง
ในรูปที่ 2.13 การติดตามก าลังไฟฟ้าจะมีการประมาณค่าความเร็วโรเตอร์จากค่ากระแสและแรงดัน 
เพ่ือใช้เป็นอินพุตของระบบฟัซซีลอจิก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 บล็อกไดอะแกรมของระบบฟัซซีลอจิก 
 
 

 
รูปที่ 2.13 บล็อกไดแกรมของระบบ [12] 

 

 
รูปที่ 2.14 บล็อกไดแกรมของฟัซซีลอจิก [12] 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการวิจัยจะแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของความเร็วโรเตอร์ของแต่ละวิธี ซึ่ง
ใช้วิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าขาออกที่ได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยพบว่าค่าก าลังไฟฟ้าในแต่ละวิธีการ
สามารถให้ก าลังไฟฟ้าที่ใกล้เคียงจุดสูงสุดได้ แต่วิธีการฟัซซีลอจิกจะช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่
จุดสูงสุดไดด้ีกว่าวิธีการรบกวนและสังเกตแบบทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ของแต่ละวิธี [12] 

 
2.4 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้วิธีการอ่ืนๆ 
 ในปัจจุบันการติดตามก าลังไฟฟ้าในกังหันลมมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น ท าให้วิธีการติดตาม
ก าลังไฟฟ้ามีความหลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น 
 
 2.4.1 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยวิธีการ GA  

 จากการศึกษาของ Ying-Yi Hong, Shiue-Der Lu และ Ching-Sheng Chiou ในปี 2008  
[13] ได้เสนอการติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการ Gradient approximation โดยใช้เพียงเซ็นเซอร์วัด
แรงดันและกระแสไฟฟ้า เปรียบเทียบกับวิธีการ Gradient approximation ที่มีการใช้แบบ Full-
sensor เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 

 
รูปที่ 2.16 บล็อกไดแกรมของระบบ [13] 
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 ผลการวิจัยพบว่า ค่าก าลังไฟฟ้าจากวิธีการที่น าเสนอสามารถให้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ใกล้เคียง
กับวิธีการที่ใช้แบบ Full-sensor ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 โดยค่าก าลังไฟฟ้าถูกพิจารณาใน
กรณีท่ีความเร็วลมต่ าและความเร็วลมสูงตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 2.2 ค่าประสิทธิภาพการท างานของวิธีการติดตามแบบ GA ที่ความเร็วลมต่ า [13] 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าประสิทธิภาพการท างานของวิธีการติดตามแบบ GA ที่ความเร็วลมสูง [13] 
 

 
 

2.4.2 การติดตามก าลังไฟฟ้าโดยวิธีการ Wilcoxon radial basis function network 
(WRBFN) 

 จากการศึกษาของ Whei-Min Lin และ Chih-Ming Hong ในปี 2010 [14] ได้เสนอการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการ Wilcoxon radial basis function network (WRBFN) ประยุกต์ใช้
ร่ วมกับ อัลกอลิทึมแบบ Particle swarm optimization (PSO) โดยใช้ เซ็น เซอร์แรงดันและ
กระแสไฟฟ้าส าหรับอินพุตของตัวควบคุมอินเวอร์เตอร์ ทดสอบกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิด PMSG ดัง
แสดงในรูปที่ 2.17 บล็อกไดแกรมของระบบและโครงสร้างของวิธีการ WRBFN ซึ่งมีข้อดีคือการลดใช้
เซ็นเซอร์ทางกลอื่นๆ 
 

  
 

รูปที่ 2.17 บล็อกไดแกรมของระบบและโครงสร้างของวิธีการ WRBFN [14] 
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จากการวิจัยพบว่า วิธีการที่น าเสนอสามารถให้ก าลังไฟฟ้าได้ค่าสูงกว่าวิธีการแบบฟัซซีลอจิก
และการควบคุมด้วยพีไอ ดังแสดงค่าในตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 ค่าประสิทธิภาพการท างานของวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าในแต่ละวิธี [14] 

 
 
2.5 สรุปการทบทวนวรรณกรรมวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้า 
 จากการทบทวนงานวิจัยต่างๆ พบว่าการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกมีการ
วิจัยที่หลากหลาย เพราะวิธีการควบคุมแบบฟัซซี สามารถใช้กับการควบคุมระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้ดี 
และออกแบบง่ายส าหรับระบบที่ไม่มีความซับซ้อนมากนัก แต่งานวิจัยที่เคยน าเสนอจากการควบคุม
กังหันลมด้วยวิธีการฟัซซีลอจิก โดยทดสอบกับกังหันลมภายใต้สภาวะไดนามิกส์ของความเร็วลมจริง
นั้นมีน้อยมาก การศึกษาในงานวิจัยอ่ืนๆ ถูกแสดงและออกแบบผ่านโปรแกรมจ าลองเป็นส่วนใหญ่  
ระบบกังหันลมภายใต้สภาวะลมจริงนั้นมีเพียงส่วนน้อยที่ถูกออกแบบให้มีการติดตามก าลังไฟฟ้า ซึ่ง
ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจและต้องการศึกษางานในเรื่องนี้มากขึ้น และยังช่วยตอบโจทย์การท างานของ
ระบบฟัซซีลอจิกเมื่อน ามาใช้กับกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่น ามาใช้ในชีวิตประจ าวันได้อีกด้วย 
 
2.6 กังหันลมกับการผลิตไฟฟ้า  

พลังงานลม เป็นพลังงานสะอาด ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมาย และมีอยู่
อย่างไม่จ ากัด ไม่ว่าจะเป็นด้านเกษตรกรรมหรือด้านพลังงาน พลังงานลมนั้นได้รับความนิยมเป็น
อันดับต้นๆของพลังงานทางเลือกที่ใช้ทดแทนพลังงานหลักที่มีราคาสูงในปัจจุบัน ซึ่งในที่นี้ จะกล่าวถึง
การน าพลังงานลมมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้า ซึ่งกังหันลมจะเป็นตัวดึงพลังงาน
จลน์ที่รับมาจากพลังงานลมมาใช้ในรูปพลังงานกลและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะเปลี่ยนพลังงานกลเป็น
พลังงานไฟฟ้าไปยังโหลด ซึ่งสามารถเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าได้ในรูปของแบตเตอรี่เพ่ือใช้งานในด้าน
ต่างๆ เช่น ใช้เปิดไฟในตอนกลางคืนส าหรับบ้านพักอาศัยที่ไม่มีไฟฟ้าเข้าถึง  เป็นต้น จะเห็นว่าได้
ปัจจุบันนี้คนส่วนใหญ่หันมาให้ความสนใจพลังงานทางด้านนี้มากขึ้น แต่ยังมีข้อเสียในเรื่องของต้นทุน
ของกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีราคาสูง มีน้ าหนักมาก ต้องการพ้ืนที่และการบ ารุงรักษา ท าให้นักวิจัยต่างๆ 
มีความต้องการที่จะพัฒนาเกี่ยวกับกังลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในหลายๆด้าน ไม่ว่าจะเป็นด้านการ
ดึงพลังงานไปใช้ให้ได้มากท่ีสุด หรือด้านของวัสดุที่ใช้ท าให้มีต้นทุนและขนาดที่ต่ าลง เป็นต้น 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

 
 

รูปที ่2.18 การเปลี่ยนรูปแบบพลังงานในระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
 

หลักการท างานของกังหันลมผลิตไฟฟ้านั้น เมื่อมีลมพัดผ่านใบกังหันพลังงานจลน์ที่เกิดจาก
ลม จะท าให้ใบพัดของกังหันเกิดการหมุนและได้เป็นพลังงานกลออกมา พลังงานกลจากแกนหมุนของ
กังหันลมจะถูกเปลี่ยนแปลงรูปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่กับแกนหมุน
ของกังหันลม จ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านระบบควบคุมไฟฟ้าและจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบต่อไป ดังแผนผัง
ในรูปที่ 2.18 โดยปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จะขึ้นกับความเร็วของลม ความยาวของใบพัดและสถานที่
ติดตั้งกังหันลม 
 
2.6.1 กังหันลมและการประยุกต์ใช้งาน 

ในปัจจุบันนั้นระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า [1] มีการประยุกต์ใช้งานในหลายๆ ประเภท โดย
แบ่งตามระบบการติดตั้งได้ 2 ประเภทดังนี้ ระบบการติดตั้งใช้งานแบบเดี่ยว (Stand Alone System) 
และระบบการติดตั้งใช้งานแบบเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบสายส่ง (Grid Connected System)  

ในปัจจุบันระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมแบบอิสระ มีการน ามาประยุกต์ใช้งานเพ่ิมมากขึ้น 
สามารถพบเห็นได้ตามสถานที่ต่างๆ เช่น เสาไฟฟ้าที่มีระบบจ่ายไฟในตัวเอง เครื่องสูบน้ าพลังงานลม 
หรือกังหันลมตามบ้านเรือนที่ใช้ชาร์ตแบตเตอรี่แล้วจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน โดย
ข้อดีของระบบนี้ คือไม่ต้องจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์นั้นๆ ท าให้ระบบมีการส ารองไฟฟ้าไว้ใช้ยามจ าเป็น
ดังรูปที่ 2.19 
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รูปที ่2.19 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมแบบเดี่ยว [1] 

ในส่วนระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมแบบเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบสายส่ง พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าจะถูกจ่ายเข้าสู่อินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ส าหรับจ่าย
ให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า และหากระบบสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าที่เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ ต้องการ 
พลังงานไฟฟ้าที่เหลือก็จะถูกขายคืนให้กับการไฟฟ้าได้  ดังรูปที่ 2.20  

 

รูปที่ 2.20 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมแบบเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบสายส่ง [1] 
 

2.6.2 ชนิดกังหันลมผลิตไฟฟ้า      
 กังหันลมถูกแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดตามแกนหมุนได้แก่ กังหันลมแกนหมุนแนวตั้งและ

กังหันลมแกนหมุนแนวนอน         
 2.6.2.1 กังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical axis wind turbine) เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุน

และใบพัดตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของลมในแนวราบท าให้สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง กังหันลมแกนตั้ง
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มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานต่ า มีข้อจ ากัดในการขยายให้มีขนาดใหญ่และการยกชุดใบพัด
เพ่ือรับแรงลมปัจจุบันมีการใช้งานกังหันลมแบบนี้น้อยมาก ดังรูปที่ 2.21 
 

       
 

รูปที ่2.21 กังหันลมแกนหมุนแนวตั้ง [20] 
 

 2.6.2.2 กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal axis wind turbine) เป็นกังหันลมที่มีแกน
หมุนขนานกับทิศทางของลม โดยมีใบพัดเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลม มีอุปกรณ์ควบคุมกังหันให้หันไปตาม
ทิศทางของกระแสลมเรียกว่าหางเสือและมีอุปกรณ์ป้องกันกังหันช ารุดเสียหายขณะเกิดลมพัดแรง  
เช่น ลมพายุและตั้งอยู่บนเสาที่แข็งแรง กังหันลมแบบแกนนอนได้แก่ กังหันลมวินด์มิลล์ (Windmills) 
กังหันลมใบเสื่อล าแพน นิยมใช้กับเครื่องฉุดน้ า กังหันลมแบบกงล้อจักรยาน กังหันลมส าหรับผลิต
ไฟฟ้าแบบพรอบเพลเลอร์ (Propeller) ดังรูปที่ 2.22 และ 2.23 
 

     
 

รูปที ่2.22 กังหันลมแกนหมุนแนวนอนแบบ 3-blades [21] 
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รูปที ่2.23 กังหันลมแนวแกนนอนแบบ multi-blades [22] 
 
2.6.3 คุณลักษณะของกังหันลม        
 พลังงานลม เป็นพลังงานจลน์ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ พลังงานลมที่เกิดจาก
ลมที่มีมวล m เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v  สามารถเขียนสมการพลังงานจนล์จากลมได้ดังสมการที่ 
(2.1)  

2

2

1
mvE                                                  (2.1) 

 
เมื่อลมเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่หน้าตัด A  เราสามารถเขียนอัตราการไหลของอากาศเชิงมวลต่อเวลาได้ดัง
สมการที่ (2.2) 
 

     Avm                                                (2.2) 
 

เมื่อแทนสมการที่ (2.2) ในสมการที่ (2.1) จะได้สมการก าลังลม ดังสมการที่ (2.3) 
 

            3

2

1
wTa VAP                                               (2.3) 

                                   
 

เมื่อ  a  คือ ความหนาแน่นของอากาศ 

 wV  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

 TA  คือ พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 
 
 เมื่อกระแสลมผ่านกังหันลม จะเกิดพลังงานกลที่ใบพัดหมุนส่วนโรเตอร์ของเครื่องก าเนิด 
ซึ่ งก าลังไฟฟ้าที่ เกิดขึ้นจริงนั้นจะอธิบายจากค่า  Power Coefficient ( pC )  โดย pC คือ ค่า
สัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลม หาจากอัตราส่วนระหว่างก าลังที่เกิดจากกังหันลมกับพลังงานจลน์ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กังหันลม เป็นตัวบ่งชี้ถึงสัดส่วนของก าลังงานที่กังหันลมสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้  ดังแสดงใน
สมการที ่(2.4) โดยที่กราฟคุณลักษณะ pC  เป็นคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละใบพัด  

wind

w
p

P

P
C                                                  (2.4) 

 
เมื่อแทนสมการก าลังลมจะได้สมการก าลังของแต่ละใบพัด ซึ่งข้ึนกับค่าอัตราส่วน pC  ด้วย ดังสมการ
ที่ (2.5) 

3

2

1
VCAP pTaw                                             (2.5) 

 
 ตามที่กฎของ Betz ได้กล่าวไว้ ไม่มีกังหันลมที่สามารถได้รับพลังงานจลน์เกิน  59.3 
เปอร์เซ็นต ์ค่า Power Coefficient( pC ) ในอุดมคติของกังหันลมคืออัตราส่วนของก าลังสูงสุดซึ่งได้มา
จากลมซึ่งใช้พลังงานทั้งหมดจากลม ค่า factor เท่ากับ 0.593 คือ Betz Coefficient ซึ่งค่า Betz 
Coefficient เป็นค่า fraction สูงสุดของก าลังไฟฟ้าที่มาจากกระแสลมที่สามารถรับมาได้  โดย
ผู้ออกแบบจะต้องออกแบบให้มีค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือจะให้ค่า pC  มีค่าสูงสุด สมการของแรง
และแรงบิดของกังหันลมจะแสดงในสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามล าดับ 
 

2

2

1
wTa VAF                                               (2.6) 

 
RVAT wTa

2

2

1
                                             (2.7) 

เมื่อ R  คือ รัศมีของกังหันลม 
 
 อัตราส่วนระหว่างค่าแรงบิดจริงที่เพ่ิมขึ้นจากค่ารัศมีของกังหันลมกับค่าแรงบิดจากทฤษฎี  
เราจะเรียกอัตราส่วนนี้ว่า TC โดยที ่ TC มีค่าตามสมการที่ (2.8) 
 

RVA

T
C

Ta

T
T 2

2


                                             (2.8) 

โดยที่ TT  เป็นค่าแรงบิดจริง 
 
 อัตราส่วนระหว่างความเร็วของกังหันและความเร็วลม เราจะเรียกอัตราส่วนนี้ว่า Tip 
speed ratio( ) ซ่ึงสมการหาค่า Tip speed Ratio จะแสดงดังสมการที่ (2.9)  
 

    
V

R
                                                  (2.9) 

 
โดยที่       คือ ความเร็วเชิงมุมของกังหัน  
  R    คือ รัศมีของกังหัน  
  V     คือ ความเร็วลม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 จากสมการที่กล่าวมาจะพบว่าค่า Power Coefficient และ ค่า Torque Coefficient จะ
ขึ้นกับ Tip speed ratio ซ่ึงค่า Tip speed ratio เป็นอัตราส่วนระหว่าง 

P
C และ 

T
C  จะแสดงใน

สมการที ่(2.10) 

  
T

p

C

C
                                                (2.10) 

 
 ประสิทธิภาพของกังหันลมที่สามารถดึงก าลังไฟฟ้ามาได้นั้นจะขึ้นกับลักษณะของใบพัดและ
กระแสลม จากตัวอย่างเส้นโค้ง PC  ส าหรับใบพัดรูปแบบต่างๆนั้นจะแสดงในรูปที่  2.24 จะ
แสดงประสิทธิภาพของใบพัดต่างๆ ซึ่งจะไม่ขึ้นกับขนาดของใบพัดหรือพารามิเตอร์อ่ืนๆ ซึ่งตามปกติ
ค่า Power Coefficient ของกังหันลมจะเพ่ิมขึ้นตามค่า Tip speed ratio จนถึงค่าสูงสุด และจะ
ลดลงเมื่อค่า Tip speed ratio เพ่ิมมากขึ้น ในส่วนของ TC  จะแสดงในตัวอย่างเส้นโค้งในรูปที่ 
2.24 เช่นกัน 
 

 
รูปที ่2.24 ประสิทธิภาพของกังหันลมแบบต่างๆ [17] 
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2.7 ทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์  
 วงจรทอนระดับแรงดัน [23] ใช้เพ่ือลดแรงดันกระแสตรง  วงจรพ้ืนฐานของวงจรบั๊กคอน
เวอร์เตอร์จะแสดงในรูปที่ 2.25 ซึ่งประกอบไปด้วยสี่ส่วนประกอบหลัก ๆ คือ Power MOSFET (S), 
Diode (D), Inductor, Output filter capacitor(C) คอนเวอรเ์ตอร์ท างานในสองโหมดที่แตกต่างกัน 
คือ โหมดการน ากระแสอย่างต่อเนื่องซึ่งมีกระแสเหนี่ยวน าไม่เป็นศูนย์ และโหมดการน ากระแสไม่
ต่อเนื่องกระแสตัวเหนี่ยวน าจะตกลงสู่ศูนย์เมื่อผ่านหนึ่งรอบการท างาน 
 

 
รูปที่ 2.25 วงจรทอนระดับแรงดัน 

 

 ในโหมดการน ากระแสอย่างต่อเนื่อง วงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์อาจจะอยู่ในสองสถานะที่
แตกต่างกัน คือสถานะ ON และสถานะ OFF ดังรูปที่ 2.26 จะแสดงวงจรสมมูลของสถานะ ON และ
สถานะ OFF ตามล าดับ โดย sR คือความต้านทานของ MOSFET ในสถานะ ON และ LR คือความ
ต้านทานของตัวเหนี่ยวน า 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.26 วงจรสมมูลของ MOSFET (ก) สถานะ ON  (ข) สถานะ OFF 
 

ในสถานะ ON ; จากรูปที ่2.26 (ก) มอสเฟสก าลัง(S) จะ ON  และ ไดโอด(D) จะ OFF กระแสไฟฟ้า
จะไหลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านสวิตซ์ ผ่านตัวเหนี่ยวน าไปยังโหลด โดยกระแสไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะเก็บไว้
ที่ตัวเก็บระจ ุจะได้สมการของระบบเป็นดังสมการที ่(2.11) ถึง (2.15) 
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dt  ในกรณีอยู่ในช่วงเวลาน ากระแส คือ DTdt   
 

                          DT
L

VV
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onL
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,


                       (2.15) 

 
ในสถานะ OFF ; จากรูปที ่2.26 (ข) มอสเฟสก าลัง(S) จะ OFF และ ไดโอด(D) จะ ON ไดโอดจะถูก
ไบอัสไปหน้า (Forward bias) ให้น ากระแส ท าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเกิดการไหล
อย่างต่อเนื่อง จะได้สมการของระบบเป็นดังสมการที่ (2.16) ถึง (2.19) 
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กระแสเฉลี่ยที่ไหลในตัวเหนี่ยวน าจะมีค่าค่อยๆลดลง เพราะการเปลี่ยนแปลงกระแสในตัวเหนี่ยวน ามี
ค่าเป็นลบ dt  ในกรณีอยู่ในช่วงเวลาหยุดน ากระแส คือ TDdt )1(   จัดรูปสมการใหม่จะได ้

 
  TD

L

V
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offL
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,
                  (2.19) 

 
2.8 การควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) [18] 
 การควบคุมแบบพีไอดี [18] เป็นการควบคุมที่ได้รับนิยมอย่างกว้างขวางในระบบควบคุม
ทางด้านอุตสาหกรรมและในสาขาต่างๆ วิธีค านวณของ PID ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรคือ ค่าสัดส่วน (P), 
ปริพันธ์(I) และอนุพันธ์ (D) ซึ่งค่าที่น าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่หามาจากความ
แตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่าที่ต้องการ โดยการปรับค่าคงที่ใน PID ตัวควบคุมสามารถ
ปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกับที่กระบวนการต้องการได้ แตว่ิธี PID ไม่สามารถบอกได้ว่าจะเป็น
ระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุดหรือสามารถท าให้กระบวนการมีความเสถียรแน่นอนที่สุดได้ ขั้นตอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท างานของการควบคุมแบบ PID แสดงในรูปที่ 2.27 วิธีการที่ใช้ในการจูนค่า Kp, Ki และ Kd ที่
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายได้แก่วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) 
 

 
 

รูปที ่2.27 ขั้นตอนการท างานของการควบคุมแบบ PID [18] 
 

2.8.1 วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) ที่ใชใ้นการปรับค่าเกนตัวควบคุมแบบ พี 
ไอ ด ี 

 ในปี ค.ศ. 1942 ซีเกลอร์และนิโคลส์ได้พัฒนาวิธีการปรับค่าเกนของตัวควบคุมแบบ พี ไอ ดี 
ขึ้นโดยอาศัยการทดลองและวิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบกับกระบวนการต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม และ
ใช้เกณฑ์ IAE กับผลการตอบสนองของระบบ โดยมีสัญญาณอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้นหนึ่งหน่วย (Unit-
step Input) วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ที่ใช้ในการปรับค่าเกนตัวควบคุมนี้สามารถท าให้การ
ตอบสนองของระบบเมื่อมีอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้นหนึ่งหน่วย มีลักษณะการแกว่งแบบลดลงด้วยอัตรา
หนึ่งในสี่ ซึ่งหมายความว่าโอเวอร์ชูตที่สองจะน้อยกว่า 25% ของค่าโอเวอร์ชูตตัวแรก การปรับค่าเกน
ของตัวควบคุมด้วยวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์มีด้วยกันสองวิธีคือ วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ
(Process Reaction Method) และวิธีการวัฎจักรท้ายสุด (Ultimate Cycle Method) 

 
2.8.2 วิธีการวัฎจักรท้ายสุด (Ultimate Cycle Method) การปรับค่าเกนตัวควบคุมด้วยวิธีการวัฎ
จักรท้ายสุด เริ่มจากท าให้ระบบและตัวควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับชนิดสัดส่วน 
(Proportional Control) เพียงอย่างเดียว หรือถ้าผู้อ่านใช้ตัวควบคุมแบบ พี ไอ ดี อยู่แล้วในระบบก็
ให้ท าการลดค่าเกนตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ์  
(Derivative Control) ลงให้เหลือน้อยที่สุด ดังรูปที่ 2.28 

 

รูปที่ 2.28 การปรับค่าเกนของตัวควบคุมด้วยวิธีการวัฎจักรท้ายสุด [10] 

 จากนั้นค่อย ๆ เพ่ิมค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) ให้มีค่ามากขึ้น
เรื่อย ๆ จนกระทั่งระบบเริ่มมีการแกว่ง (Oscillate) ด้วยแอมพลิจูด (Amplitude) คงท่ี ดังรูปที่ 2.29 
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ณ สภาวะนี้ระบบเริ่มไม่มีความสมดุล (Unstable) นั่นเอง ท าการบันทึกค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วน
ตรงต าแหน่งนี้ไว้ สมมุติให้มีค่าเท่ากับ Ku ในขณะเดียวกันก็ท าการวัดคาบเวลาการแกว่งไว้ด้วยสมมุติ
ให้มีค่าเป็น Tu จากค่าของ Ku และ Tu เราจะสามารถค านวณค่าเกนของตัวควบคุมได้จากตารางที่ 
2.5 

 

รูปที่ 2.29 การวัดคาบเวลาการแกว่งในการปรับค่าเกนตัวคุมด้วยวิธีการวัฎจักรท้ายสุด 

ตารางท่ี 2.5 ค่าเกนตัวควบคุมโดยใช้วิธีการวัฎจักรท้ายสุด 

Ziegler–Nichols method 
Control 

Type 
Kp Ki Kd 

P 0.5*Ku - - 

I 0.45*Ku 1.2/Tu - 

D 0.6*Ku 2/Tu Tu/8 

 
2.9 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) 

 ฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) [19] ตรรกศาสตร์ที่ใช้ในด้านการค านวณซึ่งได้รับความนิยมมาก
ขึ้นในการวิจัยทางด้านคอมพิวเตอร์ และการประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น ด้านการแพทย์ ด้าน
การทหาร ด้านอุตสาหกรรม เป็นต้น ซึ่งฟัซซีลอจิกอาศัยการตัดสินใจแบบมนุษย์ที่สามารถแก้ปัญหา
ต่าง ๆ ที่ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยลักษณะความไม่แน่นอนที่เป็นความคลุมเครือ 
ความไม่ตายตัวของสิ่งตายๆนั้นเอง 

2.9.1 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับฟัซซีลอจิก 
 ตรรกะแบบฟัซซี (fuzzy logic) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอน

ของข้อมูลโดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ ใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของ
มนุษย์ ฟัซซีลอจิกมีลักษณะที่พิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) เป็นแนวคิดที่มีการต่อ
ขยายในส่วนของความจริง (partial true) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่างจริง (completely 
true) กับเท็จ (completely false) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จเท่านั้น แสดงดังรูปที่ 
2.30 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.30 ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กับตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก) [19] 

  ฟัซซี เซต  (Fuzzy set) เป็น เครื่ องมือทางคณิตศาสตร์ที่ สื่ อถึ ง  “ความไม่แน่นอน 
(uncertainty)” ซึ่งหากก าหนดว่า คนที่อ้วนคือคนที่มีน้ าหนักมากกว่า 75 กิโลกรัม คนที่มีน้ าหนัก 
74.50 กิโลกรัม จะไม่จัดเป็นคนที่อ้วน ซึ่งระบบจะสร้างและก าหนดรูปแบบ (modeling) ของลักษณะ
ความไม่แน่นอนที่เป็นความคลุมเครือ ความไม่ตายตัว รวมถึงความขาดข้อมูลบางส่วน จากการศึกษา
ปัญหาทั่วๆ ไปจะแสดงถึงรูปแบบลักษณะการกระจายของปัญหา ดังรูปที่ 2.31 เป็นการแสดงให้เห็น
ว่าแนวทางในการตัดสินใจของปัญหาทั้งหมดมีเพียงส่วนน้อยที่เป็นสิ่งที่แน่นอน  (certainty) ที่เหลือ
คือสิ่งที่ไม่แน่นอน ซึ่งประกอบด้วยความไม่แน่นอนที่มีลักษณะแบบสุ่ม และความไม่แน่นอนที่มี
ลักษณะเป็นฟัซซี หรือคลุมเครือ ซึ่งมีมากกว่าร้อยละ 40 เพราะปัญหาส่วนมากเกี่ยวข้องกับการ
ตัดสินใจของมนุษย์ซึ่งจะตัดสินใจตามพ้ืนฐานความคิดของตนเป็นหลัก  

 
รูปที่ 2.31 ความไม่แน่นอน (uncertainty) [19] 

 ฟัซซีจะสร้างวิธีทางคณิตศาสตร์ที่แสดงถึงความคลุมเครือ ความไม่แน่นอนของระบบที่
เกี่ยวข้องกับความคิดความรู้สึกของมนุษย์ เมื่อพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ในความไม่แน่นอนเพ่ือ
ก าหนดเงื่อนไขในการตัดสินใจ (Decision making) โดยอาศัยเซตของความไม่เป็นสมาชิก (Set 
membership)  

 
2.9.2 ฟัซซีลอจิกกับตัวควบคุมในงานทางวิศวกรรม  

 ฟัซซีลอจิกกับตัวควบคุมในงานทางวิศวกรรม ในหัวข้อนี้จะได้กล่าวถึงฟัซซีลอจิกเบื้องต้น 
โดยใช้ตัวอย่างการออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy controller) ส าหรับการอธิบายเนื้อหา โดย
ปกติแล้วเราจะคุ้นเคยกับการออกแบบตัวควบคุมแบบ PID (Proportional-Integral-Derivative) 
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ด้วยวิธีต่างๆ ได้อย่างไม่ยุ่งยาก ตัวควบคุมแบบฟัซซีถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายใน
เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ เช่น เครื่องซักผ้า กล้องวิดี โอ หม้อหุงข้าว ตู้เย็น รวมไปถึงกระบวนการใน
อุตสาหกรรมแบบต่างๆ ตัวควบคุมแบบฟัซซีใช้หลักของฟัซซีลอจิกในการควบคุมองค์ประกอบต่างๆ 
จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีมีลักษณะของการใช้ฐานกฎ (rule base) ที่มาจากการควบคุมด้วย
คนจริงๆได้ ตัวควบคุมแบบนี้จึงมีประโยชน์มาก ในการประยุกต์ใช้กับงานเชิงปฏิบัติการจริงด้วย
ผู้เชี่ยวชาญ แนวทางการออกแบบตัวควบคุมต่างๆ ในเชิงวิศวกรรมในตัวควบคุมแบบฐานกฎทั่วๆ ไป 
กลยุทธในการควบคุม นั้นจะอยู่ในรูปแบบภาษาธรรมชาติ เหมือนกับที่วิศวกรทั่วๆ ไปใช้พูดสั่งงาน 
ตัวอย่างรูปแบบการใช้งานตัวควบคุมแบบฟัซซีมี ดังต่อไปนี้ 

 
2.9.2.1 การควบคุมโดยตรง (Direct control)  

 การควบคุมโดยตรงแสดงในรูปที่ 2.32  จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีจะอยู่ในส่วนหน้า
ก่อนที่เอาต์พุตจะถูกป้อนกลับ เอาต์พุตที่ได้จากกระบวนการจะถูกเปรียบเทียบกับค่าอินพุตที่ตั้งไว้ ถ้า
มีค่าความผิดพลาดเกิดขึ้น ซื่งเอาต์พุตไม่ตรงหรือไม่สอดคล้องกับค่าอินพุตที่ต้องการ ตัวควบคุมจะ
ด าเนินการตามกลวิธีเพ่ือที่ก าหนดหรือควบคุมให้กระบวนการเป็นไปตามที่ก าหนดไว้ ตัวควบคุมแบบ
ฟัซซีในรูปข้างต้นจะถูกน ามาใช้แทนตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม 

 

 
 

รูปที ่2.32 การควบคุมโดยตรง [19] 
 

 2.9.2.2 การควบคุมแบบไปข้างหน้า (Feed forward control)  
 การน าเอาฟัซซีลอจิกมาเป็นตัวชดเชยการท างานของตัวควบคุมในการควบคุมแบบไป

ข้างหน้าแสดงในรูปที่ 2.33 ตัวชดเชยแบบฟัซซีใช้สัญญาณรบกวนเป็นข้อมูลในการตัดสินใจว่าจะท า
การชดเชยให้กับตัวควบคุมขนาดไหน ตัวควบคุมในระบบอาจจะเป็นตัวควบคุม PID แบบเชิงเส้น 
ในขณะที่ตัวชดเชยแบบฟัซซีจะท าการชดเชยการท างานของตัวควบคุมในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
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รูปที ่2.33 การควบคุมแบบไปข้างหน้า [19] 
 

 2.9.2.3 การควบคุมค่าพารามิเตอร์เชิงปรับตัว (Parameter adaptive control)  
 ในกรณีที่ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีจุดท างานเปลี่ยนแปลงไปจากค่าเริ่มต้นที่ตั้งไว้ เราสามารถ

ที่จะปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวควบคุม ให้สอดคล้องกับจุดท างานใหม่ได้ด้วยการจัดตาราง
การขยายแบบฟัซซี (fuzzy gain scheduling) ตัวควบคุม ที่มีการจัดตารางการขยายแบบฟัซซีจะ
ประกอบไปด้วยตัวควบคุมแบบเชิงเส้น ที่ซึ่งมีค่าของพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปจากจุดท างานเดิม 
อินพุตที่วัดจากตัวตรวจจับจะถูกใช้เป็นตัวแปรการจัดตาราง (scheduling variable) ที่ซึ่งใช้ในการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเดิม การปรับค่าดังกล่าวจะอยู่ในรูปของตารางค้นหา (look-up 
table) รูปที่ 2.34 แสดงแผนผังทั่วไปของการควบคุมค่าพารามิเตอร์เชิงปรับตัวแบบฟัซซี 

 

 
 

รูปที ่2.34 การควบคุมพารามิเตอร์เชิงปรับตัว [19] 
 

2.9.3 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญ 4 ส่วนดังนี้ 

ดังรูปที ่2.35 
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รูปที่ 2.35 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี [19] 

 ส่วนที่แปลงการอินพุตท่ัวไปเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี (Fuzzification) หรือใน
รูปแบบเซตฟัซซีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic Variable)  

 ฐานความรู้ (Knowledge base) เป็นส่วนที่จัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการควบคุมประกอบ 2 
ส่วนคือ ฐานกฎ (Rule base) และฐานข้อมูล (Database)  

 ฐานกฎ (Rule base) ส่วนของการก าหนดวิธีการควบคุม ซึ่งได้จากผู้เชี่ยวชาญในรูปแบบ
ของชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา (Linguistic rule)  

 ฐานข้อมูล (Database) เป็นการจัดเตรียมส่วนที่จ าเป็นเพ่ือที่จะใช้ในการก าหนดกฎการ
ควบคุม และการจัดการข้อมูลของตรรกศาสตร์ฟัซซี  

 เครื่องอนุมานหรือการตีความ  (Inference Engine) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ตรวจสอบ
ข้อเท็จจริงและกฎ เพ่ือใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการ
แก้ไขปัญหา รวมทั้งการก าหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาค าตอบ  

 ส่วนที่แปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (Defuzzification) เป็นการท าการแปลง
ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบฟัซซีให้เป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ  
 
2.9.4 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  

 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดัง รูปที ่
2.36 

 

รูปที่ 2.36 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินัยเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี โดย
จะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก โดยไม่จ าเป็นต้องมีลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับคุณลักษณะของแต่ละ
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การอินพุต (Input) และความส าคัญต่อการเอาต์พุต (Output) ที่น่าสนใจโดยฟังก์ชันจะมีลักษณะเป็น
การก าหนดภาษาสามัญ เพ่ือให้เป็นฟัซซีการอินพุต ดังรูปที ่2.37 

 

 

รูปที่ 2.37 ขั้นตอนที่ 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับเอาต์พุตที่
อาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บข้อมูล การคาดการณ์จากการตัดสินใจของ
มนุษย์ หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยู่ในรูปแบบ ถ้า 
(If) และ (And) หรือ (Or) ซึ่งเป็นภาษาสามัญ น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพ่ือการหาตัดสินใจ
ที่เหมาะสม ดังรูปที ่2.38 

 

 
รูปที่ 2.38 ขั้นตอนที่ 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 ขั้นตอนที่ 3 เป็นการหาฟัซซีเอาต์พุต โดยการน ากฎการควบคุมที่สร้างขึ้น ในขั้นตอนที่ 2 
มาประมวลผลกับฟัซซีอินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือน าค่าที่ได้ประมวลผล ดังรูปที ่2.39 

 
รูปที่ 2.39 ขั้นตอนที่ 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 วิธีการท าเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการตีความหาเหตุผล
เลือกใช้ Max-Min method และ Max-Dot method  
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 ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซีโดยจะเปลี่ยนฟัซซีเอาต์พุต
ให้เป็นทวินัยเอาต์พุตตามรูปที่ 2.40 และด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central 
of Gravity) เพ่ือน าค่าท่ีได้มาใช้ในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบในสถานการณ์นั้นๆ 
 

                 

รูปที่ 2.40 ขั้นตอนที่ 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 วิธีการท าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการที่เป็นเทคนิคการเลือกค่าสูงสุด
หรือสรุปหาเหตุผลจากหลายๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซึ่งเป็นการใช้ค่าสูงสุดของค่าระดับการเป็นสมาชิก 
จากการกระท าหลายๆ แบบและเลือกกระท าเพียงรูปแบบเดียว  

 วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) เป็นวิธกีารเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความ
หาเหตุผลทีน่ิยมใช้ในปัจจุบัน ค่าท่ีได้จะค านวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวม ซ่ึงหาได้จากการประมาณค่าจาก
สมการที ่(2.20) 








N

i

i

N

i

ii w

COG

1

1





                                           (2.20) 

เมื่อ  COG  คือ ค่าของจุดศูนย์ถ่วง(Central of Gravity)   
N  คือ ค่าตั้งแต่ต าแหน่งที ่1 ถึงต าแหน่งที่ i  

i  คือ ค่าฟัซซีของเอาต์พุตในเซตฟัซซีต าแหน่งที่ i  
iw     คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของเซตฟัซซีต าแหน่งที่ i  
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บทท่ี 3 

การออกแบบและสร้างชุดควบคุมกังหนัลมผลิตไฟฟ้า 

3.1 โครงสร้างของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของวงจรติดตามก าลังไฟฟ้า  

  จากรูปที่ 3.1 เป็นโครงสร้างของวงจรติดตามก าลังไฟฟ้า โดยมีการออกแบบวงจรบั๊กคอน
เวอร์เตอร์และชุดควบคุม โดยมีวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ส่ง
ค่าท่ีได้ผ่านวงจรกรองความถี่สูงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือประมวลผลผ่านทางตัวแปลงอนาล็อก
เป็ น ดิ จิ ต อล  (ADC) ขอ งตั ว ไม โค รคอน โท รล เล อร์  โด ย เอ าต์ พุ ต สั ญ ญ าณ ที่ ได้ จ าก ตั ว
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูกน ามาควบคุมการท างานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์เพ่ือควบคุมกระแส
และแรงดันของกังหันลมผลิตไฟฟ้า ให้ผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากพลังงานลมที่ได้รับเข้าสู่ระบบ
ตลอดเวลา ซึ่งมีสวิตซ์มอสเฟตก าลังที่ถูกขับด้วยสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชัน (PWM) ที่สร้างจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ArduinoUNO จะเป็นตัวควบคุมการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือ
ควบคุมก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมผลิตไฟฟ้าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด และจ่ายก าลังไปยังโหลดความ
ต้านทานที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2 หลักการพื้นฐานของการท างานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 
 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดทอนแรงดัน ในปัจจุบันนิยม
เรียกว่าวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์(Buck Converter) ดังรูปที่ 3.2 เป็นวงจรที่ท าให้แรงดันทางด้านออกมี
ระดับต่ ากว่าแรงดันทางเข้าโดยระดับของแรงดันทางออกจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาการน า 
และหยุดน ากระแสของอุปกรณ์สวิตช์ เช่น มอสเฟต หรือ ไอจีบีที โดยอัตราส่วนระหว่างช่วงเวลาที่
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อุปกรณ์สวิตช์น ากระแส (𝑡𝑜𝑛) กับคาบเวลา (T) เรียกว่า ดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) ดังสมการดิวตี้
ไซเคิล(D)  

     
T

t
D on                                                                    (3.1)  

 เพ่ือให้แรงดันทางด้านออกมีความเป็นกระแสตรงมากๆ จึงนิยมต่อวงจรกรองความถี่ต่ า 
(Low Pass Filter) ร่วมด้วย ส่วนการออกแบบวงจรเพ่ือให้ได้กระแสไฟฟ้าด้านออกตามต้องการจะ
แบ่งการพิจารณาการท างานของสวิตช์เป็น 2 ช่วงการท างานได้แก่ ขณะที่สวิตช์น ากระแสและสวิตช์
ไม่น ากระแส 

3.2.1 แผนผังการท างานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับโหลด 

 
รูปที่ 3.2 วงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 

 รูปที่ 3.2 แสดงรูปวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ โดยมีส่วนประกอบดังนี้ ส่วนแรกคือแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง สวิตซ์ก าลัง ไดโอด ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ และโหลด การท างานของวงจรบั๊ก
คอนเวอร์เตอร์เมื่อสวิตซ์น ากระแส ดังรูปที่ 3.3 (ก) ซึ่งอยู่ในสถานะต่อวงจร ในช่วงเวลาที่ค่าเวลา t 
อยู่ระหว่าง 0 ถึง ton ในสถานะนี้ค่าแรงดันไฟฟ้าตกที่สวิตช์มีค่าเท่ากับศูนย์และไดโอดจะอยู่ใน
สภาวะตัดวงจรเนื่องจากได้รับไบแอสกลับและจะยังคงอยู่ในสภาวะตัดวงจรตลอดเท่าที่อิเล็กทรอนิกส์
สวิตช์ยังคงอยู่ในสถานะต่อวงจร 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ขณะท างาน  
(ก) สวิตช์ ON (ข) สวิตช์ OFF  

เมื่อสวิตซ์ไม่น ากระแส ดังรูปที่ 3.3 (ข) ซึ่งอยู่ในสถานะต่อวงจรตัดวงจร จะมีผลท าให้
ไดโอดเปลี่ยนจากสถานะตัดวงจรเป็นสถานะต่อวงจรเนื่องจากได้รับไบเอสตรงจากการคายพลังงานที่
เก็บสะสมในตัวเหนี่ยวน า (L) กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนียวน า (L) จะไม่ลดลงทันทีทันใดแต่จะ
ลดลงโดยเริ่มต้นจากค่าสุดท้ายที่สวิตช์ต่อวงจรซึ่งเป็นค่าสูงสุด แล้วค่อยๆลดลงเข้าหาศูนย์ท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ตัวเหนียวน า (L) โดยมีขั้วทางไฟฟ้ากลับกับในสภาวะที่สวิตช์ต่อวงจร 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า (L) จะไหลผ่านตัวเก็บประจุ (C) และโหลด และไหลผ่านไดโอด
จนครบวงจร 
 

3.3 การออกแบบวงจรควบคุมการท างานของวงจรทอนระดับแรงดัน (Buck 
Converter) 

 วงจรทอนระดับแรงดันหรือวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรที่จะท าให้ได้แรงดันไฟฟ้าด้าน
ออกตามที่ต้องการคือ ต้องเริ่มจากเงื่อนไขที่ว่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า ในแต่ละ
คาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ จากนั้นก็จะสามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าได้ วงจรทอนแรงดันมี
ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆท่ีมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ตัวเก็บประจุ (Capacitance: C) เป็นตัวกรองแรงดันเพ่ือท าให้แรงดันทั้งทางด้านขาเข้า
และขาออกเรียบอีกท้ังยังท าหน้าที่จ่ายกระแสให้กับโหลดอีกด้วย 
 2. มอสเฟต (Mosfet) ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ในการตัดต่อไฟเข้าสู่โหลดโดยจะได้รับสัญญาณ
ควบคุมจากส่วนขยายสัญญาณควบคุมควบคุม โดยในวงจรจะเลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRF510 
 3. ตัวเหนี่ยวน า (Inductance: L) ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับโหลดช่วยกรองและ
ป้องกันการกระชากของกระแสในช่วงที่สวิตช์มีการ turn off 
 4. ไดโอด (Diode) ในช่วงที่สวิตซ์หยุดน ากระแสไดโอดจะช่วยให้กระแสวิ่งผ่านโหลดได้
อย่างต่อเนื่อง 
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 (ก)  

 

 
 (ข) 

รูปที่ 3.4 วงจรทอนแรงดัน (ก) วงจรที่ออกแบบตามทฤษฎี (ข) วงจรที่ออกแบบจริง 
 

3.3.1 การหาค่าตัวเหนี่ยวน า 
 การหาค่าตัวเหนี่ยวน าจะหาค่าที่น้อยที่สุดที่จะท าให้วงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ท างานในโหมด
กระแสต่อเนื่อง โดยเริ่มต้นจากการหากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าซึ่งจะเท่ากับกระแสเฉลี่ยที่
ไหลผ่านโหลด เนื่องจากขณะที่อยู่บนสภาวะการท างานอยู่ตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมี
ค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งในการออกแบบต้องค านึงถึงความต่อเนื่องของกระแสด้วย โดยต้องเลือกค่า L ให้มี
ค่ามากกว่าค่า minL ที่ได้จากการค านวณ ซึ่งสูตรที่ใช้ในการค านวณ คือ 
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      : ความถี่ในการสวิตซ์ 

D              : ดิวตี้ไซเคิล 
R              : โหลดความต้านทาน 

 
โดยค่าที่ออกแบบมีดังนี้  

sf = 30 kHz 
D = 0.1 
R = 100   
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แทนค่าในสมการที่ 3.2 จะได้ค่า  

mHL 45.1
)1030(2

)100)(1.01(
3min 




  

เลือกใช้ตัวเหนี่ยวน าที่มีค่ามากกว่า  1.45 mH 
 ส าหรับการเลือกใช้แกนแม่เหล็กในงานวิจัยเลือกใช้แกนแม่เหล็กรูปทรงเทอรอยด์ชนิดเฟอร์
ไรต์(Ferrite cores) ซึ่งแกนแม่เหล็กเฟอร์ไรต์เหมาะส าหรับใช้งานที่ความถี่การสวิตซ์มีค่าสูงๆ และ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนต่ า โดยงานวิจัยออกแบบความถี่การสวิตขซ์องวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่ 30 
kHz ซึ่งการใช้แกนแม่เหล็กเฟอร์ไรต์มีโอกาสเกิดสภาพอ่ิมตัว (saturation) คือ ไม่สามารถสร้างฟลักซ์
ในแกนต่อไปได้ตามคุณสมบัติของแกนแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ แต่เนื่องจากงานวิจัยมีก าลังไฟฟ้าต่ ามากจึง
สามารถมองข้ามกรณีการเกิดสภาพอ่ิมตัว (saturation) ในแกนแม่เหล็กได้ โดยแกนเฟอร์ไรต์ที่
น ามาใช้มีความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 10.5 เซนติเมตรและพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 65.6 มิลลิเมตร2 
สามารถค านวนรอบการพันแกนเหล็กได้จากสมการที่ (4.2) 

                                            
l

NA
L

2
                                                 (3.3) 

ค่า  (ความซึมซาบของแกนเฟอร์ไรต์)มีค่าเท่ากับ 8.8*10-3 

จากสมการที่ (3.3) เมื่อแทนค่าในสมการจะได้จ านวนรอบที่พันแกนเหล็กเท่ากับ 22 รอบ  
ในงานวิจัยจึงเลือกพันรอบแกนเหล็กเท่ากับ 30 รอบ เพ่ือให้แกนเหล็กมีค่าความเหนี่ยวน าไม่น้อยกว่า
ค่าความเหนี่ยวน าที่น้อยที่สุดที่จะท าให้วงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง 

 
3.3.2 การหาค่าตัวเก็บประจุ (Capacitance) 
 การหาค่าตัวเก็บประจุในวงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) สามารถหาได้จากสูตร 
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      : ความถี่ในการสวิตซ์ 

D        : ดิวตี้ไซเคิล 
L        : ค่าความเหนี่ยวน า 

  oV           : ค่าระลอกแรงดันขาออก 
  oV             : แรงดันขาออก 
 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ (3.4) จะได้ 
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ในที่นี้เลือกใช้ F100  
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3.3.3 ชุดขับมอสเฟต (Drive Mosfet) 
 ชุดขับมอสเฟตจะใช้ IC เบอร์ TLP250 เป็นวงจรขับมอสเฟต ซึ่งวงจรขับมอสเฟตจะรับ

สัญญาณ Pulse (Duty Cycle) ที่สร้างมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์และท าหน้าที่ขยายสัญญาณ จะ
น าสัญญาณท่ีขยายแล้วไปขับมอสเฟต 

 

   
 (ก)         (ข) 

รูปที่ 3.5 วงจรชุดขับมอสเฟต (ก) วงจรที่ออกแบบตามทฤษฎี (ข) วงจรจริง 
 

3.3.4 ชุดจ่ายไฟ (Regulator) 
 ชุดจ่ายไฟ (Regulator) ขนาดแรงดันขาออก ±15 โวลต์ และ 5 โวลต์ โดยชุดจ่ายไฟจะใช้
เพ่ือจ่ายไฟให้กับชุดขับมอสเฟต (Drive mosfet) เพ่ือจะน าสัญญาณไปขับมอสเฟตต่อไป ซึ่งใน
งานวิจัยเลือกใช้ชุดสวิตซ์พาวเวอร์ซัพพลายยี่ห้อ TDK-Lambda มีแหล่งจากทั้ง ±15 โวลต์ และ 5 
โวลต์ ในตัวเดียว ซึ่งการใช้พาวเวอร์ซัพพลายแยกจะช่วงลดปัญหาการต่อกราวน์ได้ ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 สวิตซ์พาวเวอร์ซัพพลาย รหัส JWT100-5FF/A 100วัตต์ 3 เอาต์พุต 
 

 
รูปที่ 3.6 วงจรชุดจ่ายไฟ ±15V 

 
3.3.5 ชุดตรวจจับกระแส 
 ชุดตรวจจับกระแสเพ่ือส่งไปประมวลผลในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้ โมดูล
ตรวจวัดกระแสที่ใช้ได้ทั้งกระแสไฟ AC และ DC ไอซีเบอร์ WCS2702 ที่ออกแบบมาส าหรับใช้ในงาน
อุตสาหกรรม โดยต้องการไฟเลี้ยงขนาด +5 Vdc ความไวในการตรวจจับ(High sensitivity) 
1mV/mA มีย่านการวัดกระแสดีซี (DC) ±2 A และย่านการวัดกระแสเอซี (AC) 1.4 Arms เอาต์พุต
จากชุดตรวจวัดเป็นแรงดันไฟฟ้าซึ่งสามารถส่งเข้าไปในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือประมวลผล
ได้ทันท ี
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 (ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 3.7 ชุดตรวจจับกระแส (ก) บล็อกไดอะแกรม (ข) อุปกรณ์จริง 
 

3.3.6 ชุดตรวจจับแรงดัน 
 ชุดตรวจจับแรงดันจะใช้วงจรทอนแรงดันเป็นอัตราส่วน 10:1 และวงจรขยายโดยจะใช้

วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) ใช้ IC เบอร์ INA114AP ซึ่งรับค่าความแตกต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าของ
วงจรดิไวเดอร์ 2 สัญญาณ โดย V1 ใช้แรงดันไฟบวกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ส่วนแรงดัน V2 จะต่อเข้า
ขั้วลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เมื่อผ่านวงจรที่อัตราขยาย 1:1  และจะใช้ความต้านทานปรับค่าได้ปรับ
ค่าแรงดันให้มีค่าสูงสุดที่ 5 V เพ่ือน าค่าที่ได้ไปเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

   
(ก)       (ข) 

รูปที่ 3.8 วงจรตรวจจับแรงดัน (ก) ออกแบบตามทฤษฎี (ข) ออกแบบจริง 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมได้หลายภาษา ได้แก่ แอสเซมบลี ซี 
และอ่ืนๆ แต่เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์มีด้วยกันหลายประเภทตามสถาปัตยกรรม บางประเภท
สามารถเขียนได้ทุกภาษาแต่บางประเภทก็เขียนได้เพียงบางภาษา ส าหรับการตามรอยก าลังไฟฟ้า
สูงสุดส าหรับกังหันลมขนาดเล็กนี้จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMega328P-Pu ซึ่งเป็นบอร์ด 
Arduino-Uno ซึ่งตัวนี้จะมีขา Digital 14 ขา input/output ( สามารถท าเป็น PWM ได้ถึง 16 ขา) 
และมีขา Analog input ได้อีก 6 ขา ที่ความท่ี 16 MHz รับแรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ 
โดยชุดไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหน้าที่ต่างๆ ดังนี้ 

- สร้างสัญญาณ Duty Cycle เพ่ือจ่ายให้กับวงจรขยายสัญญาณและน าไปขับมอสเฟตต่อไป    
- ประมวลผลก าลังไฟฟ้าและส่งสัญญาณ Duty Cycle ไปยังวงจรทอนแรงดัน 

 - เปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล 
- หาค่าเฉลี่ยของกระแสและแรงดัน 

 
รูปที่ 3.9 บอร์ด Arduino ATMEGA 328P-PU 

3.4.1 พอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่น ามาใช้งาน 
 - ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสร้างสัญญาณ PWM และจะส่งสัญญาณในรูปแบบของ Duty 
Cycle เพ่ือน าไปเป็นสัญญาณขาเข้าของวงจรขยายเพ่ือน าสัญญาณไปขับมอสเฟตในวงจรทอนแรงดัน 
 - ไมโครคอนโทรลเลอร์จะแปลงสัญญาณขาเข้าจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล โดยรับสัญญาณ
อนาล็อกจากส่วนตรวจจับกระแสและแรงดันจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
3.4.2 การประมวลผลของโปรแกรมควบคุม 
 ในการประมวลผลของโปรแกรมควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบรบกวนและสังเกต
มีข้ันตอนการด าเนินงานดังนี้ 
 1. เริ่มต้นจากไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าแรงดันและกระแสจากชุดตรวจจับ (Voltage and 
Current Sensor) แล้วท าการแปลงค่าจากสัญญาณอนาล็อกไปเป็นดิจิตอลโดยใช้ ADC เพ่ือให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ในการประมวลผล 
 2. น าค่าแรงดันและกระแสที่ได้จากการแปลงค่าไปค านวณหาค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่
ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า น าค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้มาเป็นค่าอ้างอิง เมื่อ
ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่ากระแสและแรงดันค่าใหม่เพ่ือน ามาค านวณก าลังไฟฟ้า ซึ่งจะน าค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ได้มาเปรียบเทียบกันเพ่ือปรับ Duty Cycle ให้มีค่าที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้จุดที่มีค่าก าลัง
สูงสุดโดยค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้นั้นจะเป็นค่าที่ใช้อ้างอิงค่าต่อไป 
 3. เปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าใหม่กับค่าก าลังไฟฟ้าเดิมในกรณีท่ี 
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  3.1 ค่าก าลังไฟฟ้าใหม่ที่เข้ามามีค่ามากกว่าก าลังไฟฟ้าเดิมจะเปลี่ยนจุดการท างาน
ในทิศทางเดิม และท าการเก็บค่าก าลังไฟฟ้าค่านั้นไว้เป็นค่าก าลังไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ือน ามาเปรียบเทียบ
กับค่าก าลังไฟฟ้าใหม่ต่อไปเรื่อยๆ 
  3.2 หากก าลังไฟฟ้าใหม่ที่เข้ามามีค่าน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าเดิมจะเปลี่ยนจุดการท างาน
ไปในทิศทางตรงข้ามจนกว่าค่าก าลังไฟฟ้าใหม่ที่เข้ามาจะมีค่ามากกว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่จุดอ้างอิง 
  3.3 หากก าลังไฟฟ้าใหม่มีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าเดิมจะคงค่า Duty Cycle ไว้ที่ค่าเดิม 
โดยโปรแกรมจะท างานวนลูปอย่างนี้ไปเรื่อยๆเพื่อจะให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุดตลอดเวลา  
 
3.5 กังหันลมผลิตไฟฟ้า 
3.5.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC GENERATOR) 
 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีกังหันลมเป็นต้นก าลัง ในการขับให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งท าการทดสอบหาค่าความต้านทานภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
โดยใช้หลอดไฟขนาด 10W ผลที่ได้จะแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าแรงดัน กระแสและก าลังที่ความเร็วตัวขับค่าต่างๆ 
 

RPM V(V) I(A) P(W) 

200 3.5 0.105 0.4 
300 5.8 0.172 1.0 
400 7.9 0.241 1.9 
500 10 0.302 3.0 
600 11.7 0.355 4.2 
700 13.4 0.412 5.5 
800 15.2 0.463 7.0 
900 16.7 0.508 8.4 
1000 18.2 0.551 10.0 

 
น าค่ากระแสและแรงดันมาพล็อตกราฟและหาค่าความชันของกราฟ ซึ่งจากตารางที่ 3.1 

พบว่าค่าความชันจะมีค่าเท่า 1/2  ดังนั้น ค่าความต้านทานภายในที่ได้คือ 2  เมื่อน าเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าไปขับกับมอเตอร์ขนาด ½ HP (0.4kW) 4 pole 50 Hz ท าการทดสอบแบบเปิดวงจร (Open 
circuit test) ที่ความเร็วมอเตอร์เท่ากับ 2770 RPM จะได้แรงดันขณะเปิดวงจรที่ 140 V และเมื่อ
น าไปท าการทดสอบแบบลัดวงจร(Short circuit test)ที่ความเร็วมอเตอร์เท่ากับ 2770 RPM จะได้
กระแสลัดวงจรเท่ากับ 1.04 A 
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รูปที่ 3.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ภาระไฟฟ้า 10 W 

 
ดังนั้น จะได้พิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
  - พิกัดก าลังไฟฟ้า          28       วัตต ์
  - กระแสลัดวงจร (Short Circuit Current)       1.04     แอมแปร์ 
  - แรงดันเปิดวงจร (Open Circuit Voltage)      140     โวลต์ 
  - พิกัดความเร็วรอบ          2700   รอบ/นาท ี
  - จ านวนโพล           8         โพล 
  - ความต้านทานภายใน          2         โอหม์         

 
 (ก) 

 

 
(ข) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที่ 3.11 เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ก) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้จริง (ข) ขดลวดภายใน (ค) แกนโรเตอร์ 
 

3.5.2 การออกแบบใบพัดกังหันลม   
 กังหันลมแบบหลายใบพัด (Multi blade) จะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 เมตร ใบพัดแต่ละ

อันมีขนาดความกว้างปลายใบ 10 เซนติเมตร ความกว้างโคนใบ 4 เซนติเมตรและมีความยาวตลอดใบ
16 เซนติเมตร ประกอบกันทั้งหมด 10 ใบ โดยทั้ง 10 ใบ นั้นมีขนาดมุมพิตเฉลี่ยอยู่ที่ 7 องศา ดัง
แสดงในรูป3.12 

 
 

รูปที ่3.12 กังหันลมแบบหลายใบพัดที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.6 อุโมงลมค์ลมและพัดลมดูดอากาศ 
3.6.1 พัดลมดูดอากาศ 

 ความเร็วลมที่ใช้ในการขับกังหันลมขนาดเล็กเพ่ือศึกษาคุณลักษณะจ าเป็นต้องใช้ความเร็ว
ลมที่มากกว่าปกติ ดังนั้นจึงเลือกใช้พัดลมดูดอากาศซึ่งสามารถสร้างความเร็วลมที่สูงพอที่จะขับกังหัน
ลมขนาดเล็กให้สามารถสร้างกระแสไฟฟ้าได้ โดยพัดลมดูดอากาศที่เลือกจะใช้พัดลมถังกลมยี่ห้อ 
Delton ขนาด 380 วัตต์ 1 เฟส 220 โวลต์  ความเร็วรอบสูงสุด 2800 รอบต่อนาที 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 พัดลมดูดอากาศ 

                                                          
3.6.2 การออกแบบอุโมงค์ลม 
 ในการออกแบบอุโมงค์ลมตามทฤษฏีจ าเป็นต้องมีส่วนประกอบด้วยกัน 3 ส่วน คือ ส่วน
อากาศแพร่เข้า (Contraction) ส่วนปฏิบัติงาน (Working section) และส่วนอากาศแพร่ออก 
(Diffuser) แต่ในปฏิบัติจริงเพ่ือลดราคาและขนาดของอุโมงค์ลม จึงออกแบบอุโมงค์ลมจริงโดยมี
ด้วยกัน  2 ส่วน คือ  
- ส่วนอากาศแพร่เข้า (Contraction) ส่วนอากาศแพร่เข้านี้จะเป็นส่วนแรกที่อากาศจะไหลเข้าสู่
อุโมงค์ลมเพื่อขยายอากาศให้มีการกระจายเพ่ิมข้ึน 
- ส่วนปฏิบัติงาน (working section) ส่วนที่ใช้ในการทดสอบชิ้นงานตามวัตถุประสงค์                   
 อุโมงค์ลมที่ได้ออกแบบได้แสดงตามรูป 3.14 ความยาว 1.6 เมตร ความกว้างฐาน 0.6 
เมตร และสูง 0.6 เมตร  และในส่วนปฏิบัติงานจะมีพ้ืนที่หน้าตัด 0.785 ตารางเมตร  
 

      
 (ก)          (ข) 

รูปที่ 3.14 อุโมงค์ลมที่ใช้ในการทดลอง  
(ก) ภาพด้านข้างอุโมงค์ลม (ข) ภาพด้านหน้าอุโมงค์ลม 
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 การจ าลองการไหลของอากาศผ่านอุโมงค์ลมที่ได้ออกแบบโดยอาศัยโปรแกรม Solid work 
จะใช้ฟังก์ชั่น Solid work flow simulation โดยก าหนดความเร็วขาเข้า 22 m/s และความดัน
อากาศขาออก 101325 Pa (1atm) และอุณหภูมิขาออก 27  C ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
 (ค) 

รูปที ่3.15 การจ าลองการไหลของอากาศภายในอุโมงค์ลม 
 (ก) การไหลของอากาศภายในอุโมงค์ (ข) ความเร็วลมในแนวแกน x  

 (ค) ความเร็วลมที่กระจายในช่วงทดสอบ 
 

 เมื่อท าการทดสอบความเร็วลมในอุโมงค์พบว่าในส่วนพ้ืนที่ทดสอบ (test section) เมื่อ
ก าหนดความเร็วลมจากพัดลมเป่าอากาศที่ 44 เมตรต่อวินาที จะมีความเร็วรอบเท่ากับ 2758 รอบ
ต่อนาที เพ่ือแสดงความเร็วลมของจุดทดสอบที่ความเร็วลมสูงสุดที่สามารถผลิตได้นั้น จะแสดงใน
แผนภาพคอนทัวร์ในรูปที่ 3.16 จะเห็นได้ชัดว่าความเร็วลมในแนวระนาบของส่วนทดสอบมีค่าไม่
สม่ าเสมอโดยความเร็วที่ขอบของอุโมงค์ลมทั้งด้านบนและด้านล่างมีกระแสลมผันผวน (turbulent 
flow) ซึ่งจะส่งผลต่อความเร็วกังหันลม ท าให้ในขณะทดสอบมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดของผล
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การทดสอบได้ อีกทั้งผลของกระแสลมผันผวนนี้ยังส่งผลไปถึงสภาวะคงตัวในการท างานของกังหันลม
อีกด้วย 

 
รูปที่ 3.16 แผนภาพคอนทัวร์แสดงค่าความเร็วลมต่างๆในแนวระนาบของส่วนทดสอบ 

 
 จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบพบว่าความเร็วลมในส่วนทดสอบนั้นมีค่าไม่คงที่ ดังนั้น

จะต้องน าค่าความเร็วลมที่ได้จากพิกัดในแนวระนาบมาเฉลี่ยเพ่ือหาความเร็วและน าไปเป็นค่าอ้างอิง
ในการปรับความเร็ว เช่น ต้องปรับความเร็วรอบพัดลม 2695 รอบต่อนาที จะส่งผลให้เกิดความเร็ว
ลมเฉลี่ยในส่วนทดสอบ 8 เมตรต่อวินาที โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบพัดลมเป่าอากาศและ
ความเร็วลมจะแสดงดังตารางที่ 3.2 
ตารางท่ี 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบพัดลมและความเร็วลม 
 

ความเร็วลมเฉลี่ยในส่วนทดสอบ (m/s) ความเร็วรอบพัดลม fan (rpm) 
0 0 
1 512 
2 752 
3 1065 
4 1220 
5 1504 
6 1443 
7 2314 
8 2645 

8.3 2758 
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บทท่ี 4  
การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้า 

 

4.1 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
 การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดกระแสตรงที่ใช้ในการทดสอบต่อ

เข้ากับวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้ตัวควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและ
สังเกต (P&O) วิธีการควบคุมแบบพีไอและการควบคุมแบบฟัซซีร่วมกับการรบกวนและสังเกต โดยท า
การทดลองดังนี้ 

 1. พิกัดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด   28 วัตต์ 
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร  1.04 แอมป ์
แรงดันไฟฟ้าเมื่อเปิดวงจร  140 โวลต์ 
อุโมงค์ลมสามารถให้ความเร็วลมสูงสุดที่ 8.3 m/s  

 2. ต่อเข้ากับวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ท าหน้าที่เป็นตัวติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และลดระดับ
แรงดันไฟฟ้า ให้อยู่ในระดับที่ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 3. ใช้โหลดความต้านทาน 40 โอห์มต่อเข้ากับเอาต์พุทของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 
 4. ใชอ้อสซิลโลสโคปมาบันทึกกราฟกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า 

 5. ทดสอบท่ีความเร็วลมต่างๆกัน  

 6. ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่โปรแกรมด้วยเทคนิคการรบกวนและสังเกต และบันทึกการ
ทดลอง 

 7. ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่โปรแกรมด้วยวิธีการควบคุมแบบพีไอและบันทึกผลการทดลอง 
 8. ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่โปรแกรมด้วยวิธีการควบคุมแบบฟัซซีร่วมกับการรบกวนและ

สังเกตและบันทึกผลการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรไฟฟ้าส าหรับใช้ท าการทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเชื่อมต่อวงจรการทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด  
 

4.2 กราฟคุณลักษณะของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ ภายใต้ความเร็วลมค่าต่างๆ 
 

 กังหันลมที่ออกแบบใช้ในการทดลองเป็นกังหันลมชนิดแกนนอน แบบหลายใบพัด จากรูปที่ 
4.3 การทดสอบกังหันลมภายในอุโมงค์ลม เมื่อต่อร่วมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแล้วจะเห็นได้ว่ากังหันลม
แบบหลายใบพัดนั้นจะเริ่มหมุนที่ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที จะเกิดก าลังสูงสุดที่  3.3 วัตต์ และเม่ือ
เราท าการเพ่ิมความเร็วลมเป็น 3,4,5,…,8.3 m/s ค่าก าลังสูงสุดก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลมต่างๆ 
 
4.3 การออกแบบการทดลองในติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
ภายใต้ความเร็วลมค่าต่างๆ 

  การทดสอบในงานวิจัยมีด้วยกัน 3 วิธีการ ได้แก่ การติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการรบกวน
และสังเกตแบบทั่วไป  การติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมพีไอ และการติดตามก าลังไฟฟ้าที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น าเสนอด้วยวิธีการฟัซซี โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 ลักษณะ คือ ทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าในแต่
วิธีที่ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5m/s , 7m/s  และการทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าในแต่ละวิธีที่
ความเร็วลมเปลี่ยนทันทีทันใด 

4.3.1 กราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ความเร็วลม 5 m/s 

 

รูปที่ 4.4 คุณลักษณะเฉพาะของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลม 5 m/s 
 

 

รูปที่ 4.5 ก าลังไฟฟ้า แรงดันและกระแสที่ได้จากการเปลี่ยนความต้านทาน ที่ความเร็วลม 5 m/s                        
(ไม่ต่อวงจรMPPT) 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงกราฟคุณลักษณะของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อ
วินาที ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับความเร็วโรเตอร์ โดยกราฟจะเป็นเส้นโค้งที่มี จุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเพียงจุดเดียว เช่นเดียวกับรูปที่ 4.5 แสดงค่ากระแส แรงดันและก าลังไฟฟ้าจริง จาก
การเปลี่ยนค่าความต้านทานอย่างรวดเร็วที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 กราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ความเร็วลม 7 m/s 

 

รูปที่ 4.6 คุณลักษณะเฉพาะของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลม 7 m/s 
 

 

รูปที่ 4.7 ก าลังไฟฟ้า แรงดันและกระแสที่ได้จากการเปลี่ยนความต้านทาน ที่ความเร็วลม 7 m/s                         
(ไม่ต่อวงจร MPPT) 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟคุณลักษณะของกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อ
วินาที ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับความเร็วโรเตอร์ โดยกราฟจะเป็นเส้นโค้งที่มีจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเพียงจุดเดียว เช่นเดียวกับรูปที่ 4.7 แสดงค่ากระแส แรงดันและก าลังไฟฟ้าจริง จาก
การเปลี่ยนค่าความต้านทานอย่างรวดเร็วที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

4.4 ระบบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O) 
 เทคนิครบกวนและสังเกตใช้การปรับค่าของกระแสและแรงดันไฟฟ้าจากกังหันลมผลิตไฟฟ้า
เพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด วิธีการนี้เป็นวิธีการที่เหมาะสมและท างานได้อย่างดีที่สภาวะที่เป็นสภาวะ
คงตัว อย่างไรก็ตามข้อเสียของเทคนิคนี้คือเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด ยิ่งไป
กว่านั้นระบบอาจมีการติดตามก าลังไฟฟ้าที่ผิดทิศทางได้หากเกิดการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลม
อย่างรวดเร็วรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของโหลด และผลของอัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไวเคิลจะส่งผลต่อ
ความเร็วในการติดตามก าลังไฟฟ้าและการแกว่งของก าลังที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย ซึ่งแผนผังการ
ท างานของวิธีการนี่แสดงในรูปที่ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 แผนผังการท างาน (Flow chart) ของเทคนิคการรบกวนและสังเกต (P&O) 

4.5 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการ
รบกวนและสังเกตภายใตค้วามเร็วลมค่าต่างๆ 

 ท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล 
(∆D) ที่ 0.05 และ 0.1 โดยท าการทดลองในสภาวะความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5 m/s และ 7 m/s 
ตามล าดับ 
 
4.5.1 การทดลองติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 5 m/s 

กรณีที่  อัตราการเปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.05 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 4.9 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.35 ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 4.10 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดย 
ใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.35 ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 4.9 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 4.9 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะคง
ตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 4.9 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
โดยใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D)  เท่ากับ 0.05 ภายใต้สภาวะความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5 
m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้าที่ระบบ
ติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5 m/s ดังรูป
ที่ 4.4 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 3 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆลดลง ในขณะที่
กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและแรงดันจะเป็น
ลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.13
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 35 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 3.16 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที ่ อัตราการเปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.1 
 

   

 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.11 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.1 ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 4.12 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.1 ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 4.11 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 4.11 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะ
คงตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 4.11 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้า โดยใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D)  เท่ากับ 0.1 ภายใต้สภาวะความเร็วลม
เฉลี่ยคงที่ 5 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้า
ที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5 
m/s ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 3 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆลดลง 
ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและแรงดัน
จะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.12 
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตามเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 28 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 3.2 

 
4.5.2 การทดลองติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 7 m/s 

กรณีที ่ อัตราการเปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.05 
 

      

 (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 4.13 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.35 ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 4.14 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.35 ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 4.13 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 4.13 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะ
คงตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 4.13 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้า โดยใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D)  เท่ากับ 0.05 ภายใต้สภาวะความเร็วลม
เฉลี่ยคงที่ 7 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้า
ที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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m/s ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 6 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆลดลง 
ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและแรงดัน
จะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.14 
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 34 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 3.23 

 
กรณีที ่ อัตราการเปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.1 
 

        

  (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 4.15 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.1 ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 4.16 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 
อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 3.1 ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 4.15 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 4.15 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะ
คงตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 4.15 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้า โดยใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D)  เท่ากับ 0.1 ภายใต้สภาวะความเร็วลม
เฉลี่ยคงที่ 7 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้า
ที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 7 
m/s ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 6 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆลดลง 
ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและแรงดัน
จะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.16 
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 28 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 3.3 

 
4.6 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการ
รบกวนและสังเกต ภายใต้ความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลงอย่างสม่ าเสมอ 

 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า จากการ
ปรับเปลี่ยนความเร็วลมแบบทันทีทันใด จากการเพ่ิมความเร็วลมเฉลี่ย 5 m/s ไปที่ 7 m/s และลด
ความเร็วลมมาที่ 5 m/s อีกครั้ง เพ่ือทดสอบการท างานของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบธรรมดาที่มี
การใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล 3.35 และ 3.1 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.17 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วลมด้วยเทคนิคการควบคุมแบบการรบกวนและ

สังเกต โดยใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล 3.35 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วลมด้วยเทคนิคการควบคุมแบบการรบกวนและ
สังเกต โดยใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล 3.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 

 

บทท่ี 5  
การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 
5.1 ระบบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยตัวควบคุมพีไอ (PI-Controller) 
 ตัวควบคุมพีไอ ใช้วิธีการหาค่าอนุพันธ์ของก าลังไฟฟ้าขาออกเทียบกับแรงดันไฟฟ้าของ
กังหันลมผลิตไฟฟ้า เมื่อค่าอนุพันธ์มีค่าเท่ากับศูนย์แสดงว่าจุดท างานอยู่ที่จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด แต่
ถ้าไม่เท่ากับศูนย์จะท าการเพ่ิมหรือลดค่าดิวตี้ไซเคิลของกังหันลมผลิตไฟฟ้าตามค่าความผิดพลาด
(error) จนกระทั่งจุดท างานวิ่งเข้าสู่จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด วิธีนี้มีข้อดีคือ เมื่อเข้าสู่จุดที่ก าลังไฟฟ้า
สูงสุดในสภาวะคงตัว ระบบจะมีการแกว่งที่น้อย และได้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ใกล้เคียงค่าสูงสุดมาก แตก่าร
ปรับค่าเกนของตัวควบคุมเป็นไปได้ยาก เมื่อความเร็วลมเปลี่ยนค่าเกน Kp และ Ki จะต้องถูกค านวณ
ใหม่อีกครั้ง วิธีนี้ ใช้เพียงการตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้า
เช่นเดียวกับวิธีการรบกวนและสังเกต ซึ่งจะช่วยลดปัญหาในการใช้เซ็นเซอร์ทางกลอีกด้วย ซึ่งแผนผัง
การท างานของวิธีการนี่แสดงในรูปที่ 5.1  
 

 
 

รูปที่ 5.1 แผนผังการท างาน (Flow chart) ของการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย                                              
ตัวควบคุมพีไอ (PI-Controller) 

 

รูปที่ 5.2 ตัวควบคุมแบบ PI 

 รูปที่ 5.2 แสดงด้านในของบล็อก PI-Controller ซึ่งประกอบด้วยตัวเกน Kp และ Ki อินพุต
ของตัวควบคุม คือ ค่าความผิดพลาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันไฟฟ้า จุด
เซ็ตพอยต์ของการท างานคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ ซึ่งจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด เอาต์พุตของตัวควบคุม คือ ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลของระบบใน
ล าดับขั้นตอนถัดไป 

5.2 เทคนิคการปรับจูนตัว PI-Controller ในงานวิจัย 
 ตัวควบคุมที่ใช้ก าหนดค่าเพ่ิม-ลด ดิวตี้ไซเคิล ถูกก าหนดโดยส่วนอัตราขยาย และส่วน

ของปฏิพันธ์ในตัวควบคุม โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการของ Ziegler and Nichols เพ่ือหาค่า Kp แล Ki 
ๆ ซึ่งท าการเพ่ิมค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) ให้มีค่ามากขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งระบบเริ่มมีการแกว่ง (Oscillate) ด้วยแอมพลิจูด (Amplitude) คงที่ ดังรูปที่ 5.3 ณ 
สภาวะนี้ระบบเริ่มไม่มีความสมดุล (Unstable) 

 

 

รูปที่ 5.3 การวัดคาบเวลาการแกว่งในการปรับค่าเกนตัวคุมด้วยวิธีการวัฎจักรท้ายสุด 

  เมื่อได้ค่า Ku และ Tu ตามวิธีการของ Ziegler and Nichols น าค่าที่ได้แทนในตารางที่ 
5.1 จะได้ค่าเกน Kp และ Ki ที่ต้องการ 

ตารางท่ี 5.1 ค่าเกนตัวควบคุมโดยใช้วิธีการวัฎจักรท้ายสุดที่ใช้ค านวณ 

Ziegler–Nichols method 

Control Type Kp Ki Kd 

P 0.5*Ku - - 

I 0.45*Ku 1.2/Tu - 

D 0.6*Ku 2/Tu Tu/8 

 
 การหา  Ultimate gain ตามวิธีการของ  Ziegler - Nichols นั้นจะปรับ  gain Kp จน
เอาต์พุตระบบเริ่มเกิดการแกว่ง ซึ่งตามระบบควบคุมในบทความต้องการจุด Maximum ของ Power 
ซึ่งเป็นจุดที่ dP/dV = 0 หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เอาต์พุตระบบคือ ค่า dP/dV เพียงแต่ค่าคาสั่งเป็น 
0 เท่านั้น (dP/dV) ดังนั้นการดูว่าเอาต์พุตระบบนั้นแกว่งแล้วต้องดูจากค่าของ dP/dV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อทดสอบการควบคุมที่ค่าความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5 m/s เพ่ือหาค่า Kp ทีน่้อยที่สุดที่ท าให้
เกิดการแกว่งของค่า PV คงท่ี 

 

รูปที่ 5.4 คาบเวลาการแกว่งในการปรับค่าเกนในงานวิจัย 

 ในรูปที่  5 .4 แสดงการปรับค่า  Kp จนเกิดการแกว่ง (Oscillate) ด้วยแอมพลิจูด 
(Amplitude) คงท่ี โดยสังเกตจากค่าเอาต์พุตของระบบตัวควบคุม ได้แก่ ค่าดิวตี้ไซเคิลของแต่ละรอบ
การท างาน ซึ่งค่า Ku ที่ได้จะเท่าปรับค่า คือ 700 และค่า Tu ที่ได้จะเท่ากับ 60 s ตามตารางที่ 5.1 
เมื่อแทนค่าดังกล่าวในตาราง จะ ได้ค่า Kp เท่ากับ 350 และ Ki เท่ากับ 72 
 
5.3 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้วิธีการ
ควบคุมแบบพีไอภายใต้ความเร็วลมค่าต่างๆ 

 ท าการทดลองโดยใช้วิธีการควบคุมแบบพีไอ โดยท าการทดลองในสภาวะความเร็วลมเฉลี่ย
คงท่ี 5 m/s และ 7 m/s ตามล าดับ 
 
5.3.1 การทดลองติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 5 m/s 

กรณี  เทคนิคการควบคุมแบบพีไอ 
 

   

 (ก) (ข) 

รูปที่ 5.5 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอ 
ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอ 
ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
  จากรูปที่ 5.5 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 5.5 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะคง
ตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 5.5 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
โดยใช้ตัวควบคุมพีไอในการก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D) ภายใต้สภาวะความเร็วลม
เฉลี่ยคงที่ 5 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้า
ที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 5 
m/s ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 3 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆลดลง 
ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและแรงดัน
จะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 5.6 
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 30 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.15 

 
5.3.2 การทดลองติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 7 m/s 

กรณี  เทคนิคการควบคุมแบบพีไอ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 5.7 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอ  
ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 5.8 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอ 
ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 
  จากรูปที่ 5.7 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 5.7 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะคง
ตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 5.7 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
โดยใช้ตัวควบคุมพีไอในการก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D) ภายใต้สภาวะความเร็วลม
เฉลี่ยคงที่ 7 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของก าลังไฟฟ้า
ที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ ความเร็วลมเฉลี่ยคงที่ 7 
m/s ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 6 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆลดลง 
ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและแรงดัน
จะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 5.8
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 30 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการ
ควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอภายใต้ความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลงอย่าง
สม่ าเสมอ 

         จากรูปที่ 5.9 แสดงก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า จากการปรับเปลี่ยน
ความเร็วลมแบบทันทีทันใด จากการเพ่ิมความเร็วลมเฉลี่ย 5 m/s ไปที่ 7m/s และลดความเร็วลมมา
ที่ 5m/s อีกครั้ง เพื่อทดสอบการท างานของวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ 

 

 

รูปที่ 5.9 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วด้วยเทคนิคการควบคุมแบบพีไอ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยการควบคุมแบบฟัซซ ี
 

6.1 การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยการควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy logic control) 
 การควบคุมการเปลี่ยนขนาดของดิวตี้ไซเคิล (∆D) มีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือ
ควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด โดยในการควบคุมแบบการรบกวนและ
สังเกตแบบดั้งเดิมนั้นจะใช้การควบคุมการเปลี่ยนขนาดของดิวตี้ไซเคิลที่เท่าเดิมตลอดการควบคุม โดย
ถ้าใช้อัตราการเปลี่ยนขนาดของดิวตี้ไซเคิล (∆D) ที่มีค่ามากเกินไปจะท าให้เกิดการแกว่งที่จุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดมากแต่จะใช้เวลาในการติดตามจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว ในทางกลับกัน 
ถ้าใช้อัตราการเปลี่ยนขนาดของดิวตี้ไซเคิล (∆D) ที่มีค่าน้อยเกินไปจะท าให้เกิดการแกว่งที่จุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่ า ขณะเดียวกันจะใช้เวลาในการติดตามจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ช้า โดยเทคนิคที่
น าเสนอในบทความนี้คือ ตัวติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้การควบคุมแบบฟัซซีควบคู่กับการรบกวน
และสังเกต (Fuzzy based P&O MPPT) เพ่ือปรับจูนค่าอัตราการเปลี่ยนขนาดของดิวตี้ไซเคิล (∆D) 
ให้มีค่าที่เหมาะสม ซึ่งท าให้การติดตามก าลังไฟฟ้ามีความรวดเร็วอีกทั้งลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเมื่อ
ก าลังไฟฟ้าอยู่ใกล้จุดสูงสุด 

 การควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการฟัซซีลอจิก จะท าให้ระบบมีคุณสมบัติที่
ดีมากขึ้นในด้านต่างๆ เช่น ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น มีความเสถียร เนื่องจากกฎพ้ืนฐานของฟัซซีถูกสร้าง
โดยผู้ที่มีความเชี่ยวชาญซึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากและซับซ้อน รูปที่ 6.1 
แสดงโครงสร้างการควบคุมแบบฟัซซี เป็นส่วนหนึ่งในการวิธีการของการควบคุมแบบฟัซซี ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนหลัก 3 ส่วนด้วยกันคือ กระบวนการฟัซซิฟิเคชั่น (fuzzification) กระบวนการ
อนุมาน (inference engine) และกระบวนการดีฟัซซิฟิเคชั่น (defuzzification) โดยในเทคนิคที่
น าเสนอได้น าค่าการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า (∆P) และค่าการเปลี่ยนแปลงของดิวตี้ไซเคิล(∆D) 
มาเป็นอินพุตให้กับการควบคุมด้วยฟัซซี  โดยเอาท์พุตของระบบจะเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของดิวตี้
ไซเคิล (∆D) ของระบบในล าดับถัดไป จากนั้นน าไปเข้ากระบวนการรบและสังเกตซึ่งใช้เป็นตัวควบคุม
การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากกังหันลมผลิตไฟฟ้า ส าหรับแผงผังการท างาน (Flow chart) การ
ท างานของเทคนิคที่น าเสนอ ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 6.2 สมการของตัวแปรอินพุตของระบบฟัซซีลอจิก 
แสดงในสมการที่ (6.1) ถึง (6.3) 
 )(*)( kDkPP          (6.1) 

 )1()(  kPkPP  (6.2) 

 )1()(  kDkDD  (6.3) 

เมื่อ k และ k-1 คือล าดับของการสุ่มที่ k และ k-1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.1 โครงสร้างของการควบคุมแบบฟัซซี 

 

รูปที่ 6.2 แผนผังการท างาน (Flow chart) ของเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซี 

 บทความนี้ ในกระบวนการฟัซซิฟิเคชั่นได้น าค่าตัวแปรการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า 
(∆P) มาเป็นอินพุตตัวแรกของระบบโดยท าการเปลี่ยนค่าที่เป็นตัวเลขให้เป็นตัวแปรเชิงภาษา 
(linguistic variable) ซึ่งประกอบด้วย 5 สับเซตย่อยๆ คือ NB (negative big), NS (negative big) , 
Z (zero) , PS (positive small)  และ PB (positive big) และค่าการเปลี่ยนแปลงขนาดของดิวตี้
ไซเคิล (∆D) มาเป็นอินพุตให้กับการควบคุมด้วยฟัซซี มาใช้เป็นอินพุตตัวที่สองของระบบโดยแบ่งเป็น 
5 สับเซตเช่นกัน แบ่งได้ดังนี้  NB (negative big), NS (negative big) , Z (zero) , PS (positive 
small)  และ PB (positive big) ค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตถูกแสดงดังรูปที่ 6.3 โดยค่า
การเปลี่ยนแปลงขนาดของดิวตี้ไซเคิล (∆D)เป็นเอาต์พุตของระบบ   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.3 ค่าฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิกของอินพุต (ΔP) และ (ΔD) 

 การออกแบบกฎได้ออกแบบโดยใช้พ้ืนฐานความรู้จากการทดลองของผู้เขียน โดยค่าของกฎ
ได้แสดงไว้ในตารางที่ 6.1 โดยกฎจะบอกค่าน้ าหนักของฟังก์ชั่นสมาชิกของ (ΔP) และ (ΔD) เมื่อได้ค่า
ความเป็นสมาชิกจากกราฟของแต่ละอินพุตแล้ว ค่าน้ าหนักของฟังก์ชั่นสมาชิกจะเป็นไปตามกฏการ
ควบคุมแบบฟัซซีดังแสดงในตารางที่ 6.2 โดยเครื่องหมายการเพ่ิมหรือลดของดิวตี้ไซเคิลจะเป็นไป
ตามกระบวนการของการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบรบกวนและสังเกต ในส่วนฟัซซีจะบอกขนาดการ
เปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมในแต่ละกระบวนการเท่านั้น  
 

ตารางท่ี 6.1 ค่าน้ าหนักของฟังก์ชั่นสมาชิก 

Membership function ∆D weight 

VS(very small) 0.01 

S(small) 0.05 

M(medium) 0.1 

B(big) 0.15 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.2 กฎการควบคุมแบบฟัซซี 

5x5 
∆P 

NB NS Z PS PB 

∆D 

NB B M S M B 

NS M S VS S M 

Z S S VS S S 

PS M S VS S M 

PB B M S M B 

 

  กระบวนการดีฟัซซิฟิเคชั่น ใช้เทคนิค (Sugeno’s method) ซึ่งใช้งานง่ายและรวดเร็ว ซึ่ง
ใช้ การประมวลผลที่ ไ ม่ ยุ่ ง ยากและซับซ้ อน โด ย ในบทความนี้ ไ ด้ โปรแกรมฟัซซี ลงบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าให้ลดค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนของอุปกรณ์การประมวลผล ในส่วนของการ
ค านวณเพ่ือหาค่าขนาดการเปลี่ยนแปลงขนาดของดิวตี้ไซเคิล (∆D) ของเอาต์พุตจากระบบสามารถ
ค านวณได้จากสามาการที่ (6.4) 

  (6.4) 

 (6.5) 

เมื่อ )(kD คือ เอาพุตของระบบ 
k   คือ ค่าผลจากฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิกของอินพุตในอันดับที่ k 

 kw   คือ ค่าน้ าหนักของกฏอันดับที่ k 
m    คือ จ านวนของกฎ 
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รูปที่ 6.4 เอาท์พุต (ΔD) ในระบบสามมิติโดยใช้เทคนิค Sugeno ของระบบที่น าเสนอ 

  ค่าเอาต์พุตจากกระบวนการฟัซซีถูกน าไปในกระบวนการเพ่ิม-ลด ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจร
บั๊กคอนเวอร์เตอร์ ในรูปที่ 6.4 เพ่ือควบคุมการท างานของกังหันลมผลิตไฟฟ้าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

6.2 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการ
ควบคุมแบบฟัซซี ภายใต้ความเร็วลมค่าต่างๆ 

 ท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีควบคู่กับวิธีการรบกวนและสังเกต โดยท า
การทดลองในสภาวะความเร็วลมเฉลี่ยคงท่ี 5 m/s และ 7 m/s ตามล าดับ 

 
6.2.1 การทดลองติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 5 m/s 

กรณีที ่1 เทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีบนพื้นฐานชองการติดตามและสังเกต (Fuzzy based P&O) 
 

   

 (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 6.5 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบฟัซซี  
บนพื้นฐานของการติดตามและสังเกต ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.6 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบฟัซซี 
บนพื้นฐานของการติดตามและสังเกต ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 6.5 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง
เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 6.5 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะคง
ตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่  6.5 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
โดยใช้มีตัวควบคุมฟัซซีในการก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D) ภายใต้สภาวะความเร็ว
ลมเฉลี่ยคงที่ 5 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง  เนื่องจากค่าสูงสุดของ
ก าลังไฟฟ้าที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ความเร็วลมเฉลี่ย
คงที่ 5 m/s ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 3 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆ
ลดลง ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและ
แรงดันจะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 
 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 6.6 
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 25 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.13 
 
6.2.2 การทดลองติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลม 7 m/s 

กรณี  เทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีบนพื้นฐานชองการติดตามและสังเกต (Fuzzy based P&O) 
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                          (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 6.7 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบฟัซซี 
บนพื้นฐานของการติดตามและสังเกต ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 

 

รูปที่ 6.8 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบฟัซซี 
บนพื้นฐานของการติดตามและสังเกต ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 6.7 (ก) แสดงกราฟของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพ่ือแสดง

เวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรูปที่ 6.7 (ข) แสดงกราฟที่ท าการขยายในช่วงสภาวะคง
ตัว เมื่อระบบติดตามถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วของรูปที่ 6.7 (ก) เพ่ือวัดค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
โดยใช้มีตัวควบคุมฟัซซีในการก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (∆D) ภายใต้สภาวะความเร็ว
ลมเฉลี่ยคงที่ 7 m/s โดยระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง เนื่องจากค่าสูงสุดของ
ก าลังไฟฟ้าที่ระบบติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของกราฟคุณลักษณะเฉพาะที่ความเร็วลมเฉลี่ย
คงที่ 7 m/s ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 6 วัตต์ โดยจะสังเกตเห็นว่าแรงดันจะค่อยๆ
ลดลง ในขณะที่กระแสจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด ลักษณะของกราฟกระแสและ
แรงดันจะเป็นลักษณะที่แกว่งอยู่ตลอดเวลา 

 จากการทดลองเมื่อน ามาพล็อตกราฟและค านวณค่าผ่านโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 6.8
พบว่ากราฟของก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้เวลาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้างช้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 26 วินาที และการแกว่งจะพิจารณาจากค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเพ่ือดูการเกาะกลุ่มของข้อมูล พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.3 การทดลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการ
ควบคุมแบบฟัซซีควบคู่กับวิธีการรบกวนและสังเกตภายใต้ความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลง
อย่างสม่ าเสมอ 

 จากรูปที่ 6.9 แสดงก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า จากการปรับเปลี่ยนความ
เร็วลมแบบทันทีทันใด จากการเพ่ิมความเร็วลมเฉลี่ย 5 m/s ไปที่ 7m/s และลดความเร็วลมมาที่ 
5m/s อีกครั้ง เพ่ือทดสอบการท างานของวิธีการควบคุมแบบฟัซซีควบคู่กับวิธีการรบกวนและสังเกต 
 

 
รูปที่ 6.9 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วด้วยเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   72 
 

บทท่ี 7 

การเปรียบเทียบผลการท างานของตัวควบคุมกังหนัลม 
 

 ในบทนี้จะเสนอการเปรียบเทียบการท างานของตัวควบคุมการติดตามก าลังสูงสุด แบบ
รบกวนและสังเกตแบบทั่วไป ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมฟัซซีควบคู่กับการรบกวนและสังเกต 
ตามที่ได้ออกแบบในบทที่ 3 บทที่ 4 และบทที่ 5 ตามล าดับ โดยจะเปรียบเทียบความเร็วในการ
ติดตามก าลังสูงสุด ก าลังไฟฟ้าที่กังหันลมผลิตได้ ณ ความเร็วลมเฉลี่ยค่าต่างๆ เทียบกับค่าก าลังไฟฟา
สูงสุดจริงของระบบ 
 
7.1 ผลการเปรียบเทียบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดทั้ง 3 แบบที่ความเร็วลม 5 m/s 
  จากผลการทดสอบที่กล่าวมาในบทที่ 4 บทที่ 5 และบทท่ี 6 สามารถน ามาวิเคราะห์ผลเพ่ือ
เปรียบเทียบการท างานของแต่ละวิธีการที่ความเร็วลม 5 m/s ได้ดังรูปที่ 7.1-7.4 

 
รูปที่ 7.1 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 

อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.05 ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
รูปที่ 7.2 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 

อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.1 ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.3 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอ 

ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
รูปที่ 7.4 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบฟัซซี 

 บนพื้นฐานของการติดตามและสังเกต ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 จากรูปด้านบนจะเห็นว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีสามารถติดตามก าลังงานสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว
ที่สุด เนื่องจากมีจ านวนครั้งในการเพ่ิม-ลด ค่าดิวตี้ไซเคิลในช่วงก าลังเพ่ิมขึ้นน้อยกว่า และยังให้ค่า
ก าลังที่สม่ าเสมอ มีการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ต่ า เมื่อก าลังไฟฟ้าเข้าใกล้จุดสูงสุด และรองลงมาคือ
การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบพีไอซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับฟัซซีลอจิก   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.5 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในแต่ละการควบคุม 
ที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที  

 
 

 

 
รูปที่ 7.6  แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ 

ก าลังไฟฟ้าในแต่ละการควบคุมที่ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 

 จากรูปที่ 7.5 และ 7.6 แสดงผลการเปรียบเทียบทั้งการแกว่งของก าลังและเวลาที่ใช้ในการ
ติดตามจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของทั้ง 3 เทคนิค ภายใต้สภาวะความเร็วลมเฉลี่ย 5 m/s ในรูปของผลการ
เปรียบเทียบแบบแผนภูมิแท่ง พบว่าเทคนิคการควบควบคุมแบบฟัซซีมีการแกว่งของก าลังที่ต่ ากว่า
เทคนิคการรบกวนและสังเกต ในขณะที่ใช้เวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกับเทคนิคการ
รบกวนและสังเกตที่ใช้ ∆D=0.1 ซึ่งสรุปได้ว่าเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีให้ผลตอบสนองที่ดีกว่า
เทคนิค P&O ธรรมดา 

7.2 ผลการเปรียบเทียบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดทั้ง 3 แบบที่ความเร็วลม 7 m/s 
  จากผลการทดสอบที่กล่าวมาในบทที่ 4 บทที่ 5 และบทท่ี 6 สามารถน ามาวิเคราะห์ผลเพ่ือ
เปรียบเทียบการท างานของแต่ละวิธีการที่ความเร็วลม 7 m/s ได้ดังรูปทที่ 7.7-7.10 
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รูปที่ 7.7 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 

อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.05 ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 7.8 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการรบกวนและสังเกตโดยใช้ 

อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล เท่ากับ 0.1 ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

  

รูปที่ 7.9 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบพีไอ  

ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.10 ก าลังไฟฟ้าจากเทคนิคการควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าแบบฟัซซี 

บนพื้นฐานของการติดตามและสังเกต ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 จากรูปด้านบนจะเห็นว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีสามารถติดตามก าลังงานสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว
ที่สุด เนื่องจากมีจ านวนครั้งในการเพ่ิม-ลด ค่าดิวตี้ไซเคิลในช่วงก าลังเพ่ิมขึ้นน้อยกว่า และยังให้ค่า
ก าลังที่สม่ าเสมอ มีการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ต่ า เมื่อก าลังไฟฟ้าเข้าใกล้จุดสูงสุด และรองลงมาคือ
การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบพีไอซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับฟัซซีลอจิก ซึ่งมีผลเช่นเดียวกับที่ความเร็ว
ลม 5 เมตรต่อวินาที   
 

 
 

รูปที่ 7.11  แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในแต่ละการควบคุม 
ที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 7.12  แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ 
ก าลังไฟฟ้าในแต่ละการควบคุมที่ความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาที 

 
 จากรูปที่ 7.11 และ 7.12 แสดงผลการเปรียบเทียบทั้งการแกว่งของก าลังและเวลาที่ใช้ใน
การติดตามจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของทั้ง 3 เทคนิค ภายใต้สภาวะความเร็วลมเฉลี่ย 7 m/s ในรูปของผล
การเปรียบเทียบแบบแผนภูมิแท่ง พบว่าเทคนิคการควบควบคุมแบบฟัซซีมีการแกว่งของก าลังที่ต่ า
กว่าเทคนิคการรบกวนและสังเกต ในขณะที่ใช้เวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกับเทคนิคการ
รบกวนและสังเกตที่ใช้ ∆D=0.1 ซึ่งสรุปได้ว่าเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีให้ผลตอบสนองที่ดีกว่า
เทคนิค P&O ธรรมดา 
 
สรุปผลการทดลองการเปรียบเทียบผลการทดลองคุณลักษณะภายใต้สภาวะความเร็วลมแบบ
ต่างๆ 

 จากผลการทดลองที่ท าการทดลองทั้ง 2 ค่าความเร็วลมทดสอบ แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการ
ติดตามด้วยการควบคุมแบบฟัซซีร่วมกับการรบกวนและสังเกตที่น าเสนอ ท าให้ระบบเกิดการแกว่ง
ของก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่ าและใช้เวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ เร็วกว่าเทคนิคการรบกวนและ
สังเกตแบบธรรมดา และการติดตามโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการดึง
ก าลังไฟฟ้าที่ดีขึ้น ระบบจะมีการสูญเสียอันเนื่องมาจากการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ลดลง จากผลการ
ทดลองสรุปได้ว่า เทคนิคฟัซซีที่น าเสนอนี้สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาของเทคนิคการติดตามก าลังไฟฟ้า
แบบรบกวนและสังเกตได้ โดยมีข้อสังเกตที่เกิดจากวิธีการฟัซซีลอจิกนั้นจะมีการเกิดค่าโอเวอร์ชูต
มากกว่าวิธีการอ่ืน ซึ่งมีค่าสูงกว่าจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้น เป็นผลทางกลที่เกิดขึ้นเมื่อกังหันลมหมุนด้วย
ความเร็วสูงและมีการเพิ่มดิวตี้ไซเคิลมากขึ้นนั้นเอง   

7.3 ผลการเปรียบเทียบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดทั้ง 3 แบบที่ความเร็วเปลี่ยนแปลง
ทันทีทันใด 
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  จากผลการทดสอบที่กล่าวมาในบทที่ 4 บทที่ 5 และบทท่ี 6 สามารถน ามาวิเคราะห์ผลเพ่ือ
เปรียบเทียบการท างานของแต่ละวิธีการที่ความเร็วลมเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดที่ 5m/s,  7 m/s 
และ 5 m/s ตามล าดับ ได้ดังรูปทที่ 7.13-7.16 
 

 
รูปที่ 7.13 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วลมด้วยเทคนิคการควบคุมแบบการรบกวนและ

สังเกต โดยใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล 0.05 

 

 

รูปที่ 7.14 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วลมด้วยเทคนิคการควบคุมแบบการรบกวนและ
สังเกต โดยใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล 0.1 
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รูปที่ 7.15 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วด้วยเทคนิคการควบคุมแบบพีไอ 

 
รูปที่ 7.16 ผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยนความเร็วด้วยเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  

สรุปผลการทดลองคุณลักษณะภายใต้สภาวะท่ีความเร็วลมเปลี่ยนแปลงอย่างสม่ าเสมอ  

 จากผลการทดลองในรูปที่ 7.13-7.16 พบว่าทั้งเทคนิคที่ใช้การควบคุมแบบฟัซซีและการ
ควบคุมแบบพีไอที่น าเสนอ สามารถควบคุมระบบให้มีค่าการแกว่งของก าลังไฟฟ้าสูงสุดทีต่่ าลงได้ และ
ยังใช้เวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้น้อยลง แม้ว่าจะทดสอบภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่า
ความเร็วลมจาก 5m/s, 7m/s และ5m/s ระบบยังคงสามารถให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ตามเป้าหมาย ซ่ึง
จากผลดังกล่าวจะช่วยลดค่าความสูญเสียของระบบลดลง จึงสรุปได้ว่า เทคนิคฟัซซีที่น าเสนอนี้
สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาของเทคนิคการติดตามก าลังไฟฟฟ้าแบบรบกวนและสังเกตได้ 
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บทท่ี 8 

สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 

8.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการติดตามก าลังไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิม, เทคนิคการ
ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ และเทคนิคการควบคุมด้วยฟัซซี พบว่าทั้งสามเทคนิคสามารถติดตาม
ก าลังไฟฟ้าได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจริง โดยค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ติดตามได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าก าลังไฟฟ้า
จากกราฟคุณลักษณะที่ความเร็วลมนั้นๆ แต่การท างานของวิธีการรบกวนและสังเกตที่ค่า การ
เปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลสูงๆระบบจะเกิดการแกว่งสูง ค่าก าลังไฟฟ้าขาขึ้นมีโอกาสสูงกว่าค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วลมค่านั้นได้ เนื่องจากผลทางด้านไดนามิกส์ของกังหันลม และจากการ
ทดลองส าหรับตัวควบคุมแบบติดตามและสังเกตแบบทั่วไปพบว่า เมื่อเลือกใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้
ไซเคิล (∆D) ค่าต่ าระบบจะใช้เวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาก แตมี่ข้อดีคือจะมีการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดน้อย ในทางกลับกันถ้าเลือกใช้อัตราการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล (∆D) ที่มี
ค่าสูง ระบบจะใช้เวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดน้อยแต่มีข้อเสียคือจะมีการแกว่งของก าลังไฟฟ้า
ที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาก ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงน าวิธีการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบฟัซ
ซีและวิธีการพีไอเข้ามาช่วยในการปรับการเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิล (∆D) ซึ่งจะมีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับกฎที่
สร้างขึ้นในกระบวนการของเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซี และค่าความผิดพลาดของกระบวนของตัว
ควบคุมพีไอที่น าเสนอ ผลที่ได้จากการทดลองของระบบและเทคนิคที่น าเสนอนั้นสามารถติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้รวดเร็วขึ้น และมีการแกว่งของก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่น้อยลดกว่าเทคนิครบกวนและ
สังเกตแบบดั้งเดิม และตัวควบคุมแบบพีไอให้ผลที่ดีกว่าเช่นกัน  

8.2 ข้อเสนอแนะและข้อควรระวัง  
 1. ในการออกแบบตัวตรวจจับกระแส ควรออกแบบให้มีการเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสที่ชัดเจน เพ่ือให้ไมโครคอนโทรเลอร์ได้รับค่าที่ถูกต้องและแม่นย าในการประมวลผล เนื่องจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะผลิตกระแสในระดับต่ า ท าให้ตัวตรวจจับกระแสไม่สามารถตัวสอบ
ค่ากระแสได้อย่างชัดเจน  
 2. การแยกกันทางไฟฟ้าระหว่างวงจรควบคุมกับวงจรก าลังเพ่ือป้องกันการเกิดการลัดวงจร 
 3. การออกแบบวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ควรจะออกแบบให้เหมาะสมกับระบบที่ใช้ เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายและการสูญเสียที่เกิดในวงจร 
 4. การก าหนดค่าความถี่ในการสวิตชิ่งมีผลต่อการออกแบบอุปกรณ์ ควรใช้ค่าความถี่สูงๆ
เพ่ือลดขนาดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 5. การควบคุมความเร็วลมเป็นสิ่งที่ค่อนข้างยาก ควรทดสอบในสถานที่มีอากาศถ่ายเทได้
สะดวก เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่น่าเชื่อถือ 
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8.3 แนวทางการพัฒนา 
 การติดตามก าลังไฟฟ้าส าหรับกังหันลมขนาดเล็กที่สามารถใช้ได้จริงตามอาคารบ้านเรือนมี
การศึกษาที่น้อยมาก การน ากังหันลมผลิตไฟฟ้ามาใช้ร่วมกับการติดตามก าลังไฟฟ้าควรมีการทดสอบ
จริงและสามารถใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทั้งเทคนิคการควบคุมแบบฟัซซี่และตัวควบคุมแบบพีไอ นั้นยัง
มีค่าเวลาในการติดตามก าลังไฟฟ้านานมาก เมื่อน ามาใช้ในสภาวะจริงระบบอาจท างานได้อย่างไม่
ถูกต้อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ความเร็วเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการศึกษาและพัฒนาใน
ระดับต่อไปควรหาแนวทางแก้ปัญหาในเรื่องไดนามิกส์ของกังหันลมให้มีผลตอบสนองที่เร็วขึ้นด้วย  
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Abstract 

This paper presents the P&O duty cycle adjustment in tracking maximum electrical power by 

using the Fuzzy logic controller of buck converter for DC wind turbine generator tested in a 

small wind tunnel with constant wind speed. This paper studied from the drawbacks of the 

classical P&O MPPT which had fix step duty value. If step size duty value is too much, the 

system will give too much oscillation for electrical power, or if step duty value is too small the 

system will give the electrical power of which oscillation decrease but time reaching to the 

maximum power point (MPP) is longer. The Fuzzy controller method applied in the paper would 

reduce the problem from fix step duty. In this paper implement hardware using ArduinoUno 

board based on the ATmega328P microcontroller to control the duty cycle of Buck converter. 

The experimental results found that the oscillation of the system decrease and the reaching to a 

maximum power point (MPP) was faster when wind speed changed. 

 

Keywords: Wind energy, Maximum Power Tracking (MPPT), Perturb and observe Controller 

(P&O), Fuzzy Logic Controller (FLC) 

 

1. Introduction 

In the current situation where energy crisis and environmental issues such as greenhouse gases, 

acid rain, and air pollution are the main concerns, the wind is one of the attractive sources of 

alternative energy. Since wind speed varies all the time, it is essential for the wind energy 

conversion systems to be able to extract maximum power from the wind. Therefore, wind turbine 

controllers play a key role for the production of energy. 

 

Among techniques to extract the maximum power of the electrical energies from the wind, the 

maximum power point tracking of the wind turbine is often used and called as MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) [1]. In the literature, many MPPT techniques are proposed such as the 

Perturb and Observe (P&O) method[2] , Fuzzy Logic Method[3] , Gradient approximation 

(GA)[4] etc. Of these, the most popular MPPT techniques Perturb and Observe (P&O) and Fuzzy 

logic method are studied in this paper. The result of MPPT method are mostly designed and 

simulated in MATLAB/Simulink but the real experiment is very few.  
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The hill climbing or perturbation and observation (P&O) is the commonly used algorithms 

because of simplicity, ease of controller and low cost but it has its limitations as the 

increments/decrement of step size duty are fixed. This paper proposes a fuzzy logic controller 

based P&O technique for MPPT method reduce the problem from fix step duty. This proposed 

method along with experimental result is presented. 

 

Section II in this paper showed a brief introduction to the wind turbine characteristics, proposed 

control system and design of FLC for MPPT algorithm. Section III showed experimental results 

and comparison of the proposed and the classical P&O algorithm technique. And Section IV 

showed the conclusion. 

 

2. Proposed MPPT control algorithm 

2.1 Wind Turbine Characteristic 
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2.2 Proposed Control System 

There is a general relation between the electrical power and the turbine rotational speed as shown 

in fig 2, where it is similar relation between the electrical power and the duty cycle of converter. 

Different colors in fig. 2 show the different wind speed. The maximum wind speed for testing is 

8.3 m/s the wind tunnel can generate and the minimum is 2 m/s, the least speed to generate 

electrical power output. 

  

 

 

In this paper used multiple-blade turbine with radius 0.45 meter and pitch angle 7 degree. The 

performance is tested in wind tunnel that can generate maximum wind speed at 8.3 m/s. The 

wind turbine generator is implemented by the multi-blades wind turbine (10 blades) coupling 

with the 28 w 2700 rpm 8 pole DC motor. The output side of generator is connected with buck 

converter to control speed turbine and obtain maximum power. Detail of parameters of the wind 

turbine and the control system shows in table 1 and the experiment of the wind tracking system 

show in figure 3.  
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In this paper, the fuzzification is the process of converting (∆P) and (∆D).The input of fuzzy 

logic controller are  

 
 

Where ∆P is the wind turbine array output power change, ∆D is the buck convertor duty cycle 

change.  

 

Figure 4 shows the operation box diagram of fuzzy logic based P&O MPPT control. Inputs of 

system are rate of change of power and step size duty cycle. The fuzzification receive two inputs. 

The output from fuzzification process is input of interference. The Output receiving from 

interference is compared with Rule base. After comparing, the defuzzification process generates 

step size of the duty cycle. 
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2.3 Design of FLC for MPPT algorithm  

The fuzzy logic in this paper used triangular membership functions since they are easy to be 

calculated (having lesser number of parameters) and easier to modify. The linguistic fuzzy sets 

using fuzzy membership function with five fuzzy sets: NB (negative big), NS (negative small), 

PS (positive small), and PB (positive big). The ranges and parameters are shown in the figure 6. 

The fuzzy sets of output membership are VB (Very Big), B (Big), M (Medium), S (small), VS 

(very small) as shown in table.3  
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Fuzzy rules based on expert knowledge are obtained on the basis of observations by researcher, 

shown as table4. 

  

The fuzzy rules would decide the output of fuzzy logic controlled by the referring input. In this 

fuzzy system, there are 25 rules. The defuzzification is the last step in fuzzy controller. The 

equation for defuzzification is described as shown in equation 7.   

 

 

Output duty cycle from fuzzy logic is applied to calculate the rate of change of step size duty 

cycle. From equation 8, duty cycle output is used for change step size to generate duty cycle in 

the buck converter. 
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The fuzzy logic based P&O algorithm computes variable step sizes to increment or decrement 

the duty cycle, therefore oscillation of power output and time tracking are less than with original 

P&O algorithm. 

 

3. Experimental System and Results 

3.1 Experimental System 

The proposed fuzzy system are verified by real experimental. Fig. 7 shows the block diagram of 

the maximum power point tracking process for wind turbine. The wind energy system used in 

this paper is composed of 28 w DC generator and Buck convertor with 30 kHz switching 

frequency. In this paper implement hardware using ArduinoUno board because Arduino software 

is easy to use for beginners, yet flexible enough for advanced users. 

 

 

The experimental is tested under different stepped wind speed conditions. The real power, 

voltage and current of comparison can be seen in Fig. 8 and table 5. 
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Figs. 8(a) and (b) show the results of power, voltage and current of wind turbine generator when 

operated at wind speed 5m/s and 7.5m/s from the general P&O algorithm which fix step size 

duty cycle. Fig. 8(c) shows the experimental results of the proposed fuzzy logic controller. In Fig. 

8(a), the step size of duty cycle is low value, the power output would give low oscillation and 

slow tracking at maximum power point. In contrary, as shown in Fig. 8(b), the step size of duty 

cycle is high value, the power output would give high oscillation and fast tracking at maximum 

power point. In Fig. 8(c), the proposed fuzzy logic controller.is better than the general P&O 

algorithm which fix step size duty cycle in terms of lower power oscillation and faster tracking.  

 

3.2 Result and Discussion 

The electrical power from P&O and Fuzzy Logic method is plotted by MATLAB, shown in fig.9. 

The Y-axis demonstrates the electric power and wind speed, the X-axis shows time in the minute 

unit.  
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Fig. 9 show the results of power when operated at wind speed 5m/s and 7.5m/s from the general 

P&O algorithm and Fuzzy logic MPPT. The value of standard deviation (S.D.) is a measure that 

is used to quantify the amount of variation or dispersion of a set of data values. This paper, the 

standard deviation (S.D.) means the output oscillation. When the wind speed is 5 m/s and 7.5m/s, 

the least value of standard deviation (S.D.) derived from fuzzy logic method is 0.09 and 0.13 

respectively. Determined the error band in steady state is ±2% of maximum power at wind speed 

7.5m/s. The Setting time of fuzzy logic method is equal to the P&O MPPT step size 0.1 but less 

than the P&O MPPT step size 0.05. The experiment result of various control methods shown as 

Table 5. 

 

 

4. Conclusion 

In this paper, the maximum power point tracking using fuzzy logic for wind turbine with DC 

generator is tested in wind tunnel under the constant wind speed conditions. The experimental 

results suggest that the proposed approach can achieve better efficiency compared to P&O fix 

step size duty cycle 0.05 and 0.1 based on MPPT techniques under rapidly changing wind speed. 

The proposed method can reduce the oscillation of power by original P&O method.  

 

Future work includes experimental implementation of the proposed method for grid connected 

wind energy system. 
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ชื่อ-นามสกุล นายอดิศร  สุขแสง 
วัน เดือน ปีเกิด 19  มิถุนายน  2534   
ที่อยู่  29  หมู่ที ่4  ต าบลท่าโรงช้าง  อ าเภอพุนพิน  จังหวัดสุราษฎร์ธานี  84130  
ประวัติการศึกษา ปี 2549 ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้น จากโรงเรียนสุราษฎร์ธานี 

อ.เมือง จ.สุราษฎร์ธานี  
ปี 2552 ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสุราษฎร์
ธานี อ.เมือง จ.สุราษฎร์ธานี 
ปี 2556 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ปี 2557-ปัจจุบัน เป็นนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ความช านาญเฉพาะด้าน 1) อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
       2) เครื่องมือและอุปกรณ์การวัดทางไฟฟ้า 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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