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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบคงทน (Robust Control) ด้วยเทคนิคการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H Infinity Loop Shaping) สำหรับวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าที่มีการ
ใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งแรงดันด้านอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่แรงดันทางด้านเอาต์พุตคงท่ี
ซึ่งโหลดภาระทางไฟฟ้าเป็นตัวต้านทาน นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบความสามารถในการรักษา
เสถียรภาพของตัวควบคุมแบบการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้กับตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ปรับจูน
โดยว ิธ ีของซ ิกเลอร์ -น ิโคลส ์ (Ziegler–Nichols tuning method) โดยใช ้เคร ื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นประสิทธิผลที่ดีของตัวควบคุมที่นำเสนอในวงจรทอนระดับ
แรงดันไฟฟ้า 
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Abstract 
 

This research work aims to design the H Infinity loop shaping technique for the 
robust control system in buck converter with photovoltaic applications, where the 
input voltage is focused as the uncertain variable while the output voltage is constant 
and the load is a resistor. Furthermore, the performance and stability of the system 
embedded with H infinity loop shaping controller and PID Ziegler–Nichols tuning 
method controller were compared using solar cell simulator. The results show the 
effectiveness of the proposed robust controller applied in the buck converter with 
photovoltaic applications. 
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1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

ในปัจจุบันพลังงานถือว่าเป็นสิ่งจำเป็นต่อการดำรงชีวิตของคนในประเทศ และพลังงานกำลังเป็นที่
นิยมในขณะนี้คือพลังงานทดแทน เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดและเป็นพลังงานที่มีเหลืออยู่มากมายซึ่ง
พลังงานเหล่านี้สามารถสร้างข้ึนมาใหม่ได้ด้วยตัวเอง เช่น ลม น้า แสงแดด ขณะนี้ประเทศของเรามีพลังงาน
หมุนเวียนคิดเป็น 22.46% [1] ของพลังงานที่ใช้ภายในประเทศและกำลังเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ  

ประเทศไทยเริ่มที่จะให้ความสนใจกับพลังงานแสงอาทิตย์มากขึ้นเพราะว่าสภาพภูมิประเทศของ
ประเทศไทยที่ตั้งอยู่ในเขตร้อน [2]  นอกจากนี้ระบบพลังงานแสงอาทิตย์มีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
หลายภาคในประเทศและมีความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าให้แก่คนในประเทศใช้ประโยชน์มากมาย 
เช่น การนำระบบพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับการใช้โรงจักรดีเซลในการผลิตกระแสไฟฟ้าในอินเดีย 
พบว่าระบบพลังงานแสงอาทิตย์เหมาะสมในการใช้และมีต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าต่ำกว่า [3] เป็นต้น  ทุก
วันนี้มีการนำเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้กับวงจรจรแปลงผันกระแสตรง-กระแสตรงอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น 
วงจรติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด  วงจรชาร์จแบตเตอรี่ เป็นต้น  วงจรดังที่กล่าวมามีหลายประเภท เช่น วงจร
ทอนระดับแรงดันไฟฟ้า (buck converter) วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า (boost converter) วงจรทอน-ทบ
ระดับแรงดัน (buck-boost converter) เป็นต้น  การที่จะนำวงจรที ่กล่าวข้างต้นไปใช้งานจริงจำเป็น
จะต้อง มีผลตอบสนองที่ดีทั้งในช่วงสภาวะคงตัวและในสภาวะชั่วขณะ นอกจากนี้ระบบที่ดีจะต้องมีความ
คงทนต่อสภาพแวดล้อมหรือพารามิเตอร์ในระบบที่เปลี่ยนไป เช่น ค่าความเหนี่ยวนำในวงจร ค่าตัวเก็บ
ประจุ ความเข้มแสงและอุณหภูมิ ณ ขณะใช้งาน เป็นต้น  เนื่องจากแรงดันที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา จึงถือว่าเป็นการรบกวนระบบดังนั้นถ้าออกแบบตัวควบคุมไม่ดี อาจจะเกิดการ
พุ่งเกิน (overshoot) ในระหว่างที่ระบบถูกรบกวน ซึ่งสามารถทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคในวงจรเกิดความ
เสียหายได้  ดังนั้นวงจรแปลงผันที่ใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์ต้องมีระบบควบคุมที่ประสิทธิภาพในการ
ทำงาน เหมาะสม และมีความคงทน 

การที ่จะหาตัวควบคุมที ่ใช้งานกับวงจรแปลงผันกระแสตรง-กระแสตรง จำเป็นต้องทราบ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกระแสตรง-กระแสตังเสียก่อน  การหาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์สามารถหาได้หลายวิธี เช่น วิธีระบุเอกลักษณะของระบบ (system Identification) เป็นวิธีการ
หาแบบจำลองคณิตศาสตร์โดยอาศัยข้อมูลความสัมพันธ์ของอินพุตกับเอาต์พุตของระบบงานนั้น ๆ มาหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบงาน ซ่ึงสามารถจำแนกรูปแบบการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้ 
3 รูปแบบ คือ  เทคนิคกล่องขาว (white box) เทคนิคกล่องเทา (grey box) และเทคนิคกล่องดำ (black 
box) งานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคกล่องดำในการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function) ของวงจร
ทอนระดับแรงดันไฟฟ้า (buck converter) เนื่องจากสามารถลดความซับซ้อนในการหาค่าพารามิเตอร์ของ
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ระบบ ทำให้การวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ง่ายขึ้น และมีความแม่นยำเพราะใช้ข้อมูลจริงในการ
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

หลังจากที่ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์แล้ว ลำดับถัดมาเป็นการออกแบบตัวควบคุมเพื่อให้มี
ประสิทธิภาพที่ดี เหมาะสมกับวงจร และมีความคงทน ปัจจุบันการออกแบบตัวควบคุมใช้ในวงจรแปลงผัน
กระแสตรง-กระแสตรงมีมากมายหลายวิธี เช่น การควบคุมแบบวิเคราะห์วงรอบปิด [5] ตัวควบคุมแบบหนึ่ง
ไซเกิล (one-cycle controller) [6] ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID) ซึ่งตัวควบคุมแบบพีไอดีก็ยังมีเทคนิคการ
ปรับจูนเป็นจำนวนมาก อาทิเช่น การปรับจูนด้วยวิธีซิกเลอ-นิโคล (Zeigler-Nichole tuning) [7]  การปรับ
จูนด้วยวิธีิอินทิกรัลของค่าความผิดพลาดยกกำลังสอง (Integral of Squared Error , ISE) [8]  วิธีการที่
กล่าวข้างต้น [5-8] วิเคราะห์ระบบด้วยการออกแบบการควบคุมแบบดั้งเดิม (classical) ซึ่งไม่ได้กล่าวถึง
การรับประกันเสถียรภาพ  ระบบควบคุมที่มีการกล่าวถึงการรับประกันเสถียรภาพ คือ  ระบบควบคุมแบบ
คงทน  ระบบควบคุมแบบคงทนออกแบบมาเพื่อให้ระบบเกิดสมรรถนะความคงทนต่อสภาวะแวดล้อมที่
เปลี่ยนไปและต่อตัวรบกวน วิธีการออกแบบตัวควบคุมที่ใช้ในวงจรแปลงผันกระแสตรง-กระแสตรงที่
กล่าวถึงความคงทน คือ วิธีการออกแบบชุดควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ (H∞ loop 
shaping) ซึ่งมีความคงทนสูง ค่อนข้างใช้งานได้สะดวก และออกแบบได้ง่าย 

งานวิจัยนี้นำเสนอแบบจำลองวงจรทอนระดับแรงดันโดยใช้วิธีระบุเอกลักษณะของระบบในการหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และกำหนดให้แรงดันด้านเอาต์พุตคงที่ (แรงดันด้านเอาต์พุตต่อกับแบตเตอรี่ 
หรือวงจรแปลงผันกระแสตรง-กระแสตรง) หลังจากนั้นนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้ในการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบคงทน (robust controller) โดยอาศัยเทคนิคการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H infinity 
loop shaping) ให้ตัวควบคุมมีประสิทธิภาพในการทางานและเหมาะสมสูงสุด เมื่อมีการก่อกวนเกิดขึ้นจาก
ทางด้านอินพุต 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 ศึกษาและออกแบบ สร้างวงจรทอนแรงดันที่ใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์ โดยควบคุมด้วยตัว
ควบคุมแบบคงทน 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของตัวควบคุมแบบคงทน กับตัวควบคุมแบบ
พีไอดีที่ปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ 

1.2.3 ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบคงทนกับวงจรทอนแรงดันที่ใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์ได้จริง 
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1.3 การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่นำเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน 

งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานของวงรอบเอชอินฟินิตี้  โดยวิธีการที่
ใช้ออกแบบตัวควบคุมสามารถรับประกันความคงทนของระบบได้  ผลของการเปรียบเทียบระหว่างระบบ
ควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานของวงรอบเอชอินฟินิตี้และระบบควบคุมพีไอดีที่มีการปรับจูนด้วยวิธีของซิก
เลอร์-นิโคลส์ พบว่าตัวควบคุมแบบคงทนมีความคงทนกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดี สามารถดูได้จากค่าแก
รมม่าต่ำที่สุดที่สามารถยอมรับได้ และผลตอบสนองทางเวลาเมื่อมีการรบกวนในระบบกล่าวโดยสรุปวิธีการ
ที่นำเสนอดีกว่าเทคนิคแบบเดิมท่ีทำการทบทวนวรรณกรรมมาดังนี้ 

ก. ตัวควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานของวงรอบเอชอินฟินิตี้มีการยืนยันความคงทนของระบบ 

ข. เมื่อมีการรบกวนระบบโดยการเปลี่ยนความเข้มแสง ผลตอบสนองทางเวลาของตัวควบคุมคงทนแบบจัด
สัณฐานของวงรอบเอชอินฟินิตี้ดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์  

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ออกแบบตัวควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานของวงรอบเอชอินฟินิตี้   สำหรับ
วงจรทอนแรงดันที่ใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์  และภาระทางไฟฟ้าเป็นตัวต้านทานขนาด 10 โอห์ม โดย
วงจรทอนแรงดันที่ใช้กำหนดให้มีการทำงาน เพื่อให้สามารถควบคุมแรงดันอินพุตตามที่ต้องการ คือ 17.6 
โวลต์(ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.34) ระบบที่ทดลองมีตัวควบคุมคงทนที่ออกแบบโดยการจัดสัณฐานวงรอบเอช
อินฟินิตี้และตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ การทดสอบจะทดสอบโดยการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสง เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ ความเหมาะสม และความคงทนของระบบ 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

ในการศึกษาได้แบ่งข้ันตอนการศึกษาไว้โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ก. ศึกษาและหาแนวทางในการประยุกต์ใช้ตัวควบคุม กำหนดวัตถุประสงค์การควบคุม 

 ข. การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพ่ือให้สะดวกและเหมาะสม งานวิจัยนี้ใช้วิธีการ 

วิเคราห์แบบสัญญาณขนาดเล็กในการหาแบบจำลอง 

ค. ออกแบบตัวควบคุมแบบคงทนแบบจัดสัณฐานของวงรอบเอชอินฟินิตี้เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง 

ง. ตรวจสอบผลและสรุปผลการทดลองเปรียบเทียบกับเทคนิคเดิม 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



4 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกันคือ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมาย วัตถุประสงค์สมมติฐาน ทฤษฎีที่ใช้ 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับวงจรทอนแรงดัน ได้แก่ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้
เทคนิคการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (system identification)   ระบบควบคุมแบบคงทน (Robust 
Control System) ตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H∞ loop Shaping)  

บทที่ 3 กล่าวถึงผลการออกแบบพารามิเตอร์ที่ใช้ในวงจร อธิบายถึงวิธีการ ขั้นตอนและผล 

ออกแบบตัวควบคุมคงทนด้วยวิธีจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการจำลองตัวควบคุมท่ีได้ออกแบบและผลการทดลองที่นำตัวควบคุมคงทนที่ 

ออกแบบมาใช้กับวงจรทอนแรงดันเพื่อศึกษาผลที่ได้ของระบบในกรณีต่าง ๆ 

บทที่ 5 บทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

บทนี้กล่าวถึง หลักการทำงานโดยทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ หลักการทำงานของวงจรทอน
ระดับแรงดัน การควบคุมแบบคงทน ผลตอบสนองของวงรอบเปิด ผลตอบสนองของวงรอบปิด          
การควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ แบบจำลองคณิตศาสตร์ของสมการสถานะ 

2.1  เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) 

2.1.1  หลักการทำงานโดยท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ [9] 

หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นกระบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 
กล่าวคือ เมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระทบกับสารกึ่งตัวนำจะเกิดการถ่ายทอดพลังงาน
ระหว่างกัน ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า (อิเล็คตรอน) ขึ้นในสารกึ่งตัวนำ  

ซิลิคอน (สารกึ่งตัวนำชนิด N-type) คือ สารกึ่งตัวนำที่ได้จากการโดปปิ้งด้วยสารฟอสฟอรัส มี
คุณสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์  

ซิลิคอน (สารกึ่งตัวนำชนิด P-type) คือ สารกึ่งตัวนำที่ได้การโดปปิ้งด้วยสารโบรอน ทำให้
โครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล) เมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์จะทำหน้าที่ เป็นตวัรับ
อิเล็กตรอน จึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้งานได้ ตามรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1  การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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2.1.2  ปัจจัยที่มีผลต่อเซลล์แสงอาทิตย์ [10] 

1.  ความเข้มแสง  
 กระแสไฟฟ้า (Current) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง หมายความว่า เมื่อความเข้ม

แสงอาทิตยส์ูง กระแสที่ไฟฟ้าได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะสูงขึ้นด้วย แต่แรงดันไฟฟ้าจะไม่เปลี่ยนแปลง
มากนัก ซึ่งผลลัพธ์ของกระแส และแรงดันจะส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ดัง รูปที่ 2.2  

 

 
รูปที ่2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (I) และแรงดันไฟฟ้า (V) ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

 
2. อุณหภูมิ  
กระแสไฟฟ้าจะไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์แปรผกผันกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วทุกๆ 1 องศาที่เพ่ิมข้ึนส่งผลทำให้
แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% ซึ่งมีผลทำให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงด้วย  

 

 
รูปที ่2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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3. จำนวนเซลล์ในแต่ละโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์  
การเพิ ่มจำนวนเซลล์แสงอาทิตย์มักจะเพิ ่มในลักษณะที่ทำให้แรงดันไฟฟ้าเพิ ่มขึ ้น แต่

กระแสไฟฟ้าค่อนข้างคงที่  
4. พ้ืนที่ของแต่ละเซลล์  
การเพ่ิมพ้ืนที่บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทำให้กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน  
5. ชนิดของสารที่ใช้ทำแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
ชนิดของสารที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลต่อการความสามารถในการรับพลังงาน

ของแสงอาทิตย์ กล่าวคือชนิดของสารที่มีราคาแพงทำให้สามารถรับพลังงานได้สูงขึ้นแต่ต้นทุนของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงตามไปด้วย 
 

2.1.3 วงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์ [11] 

จากรูปที่ 2.4 พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกจำลองเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงท่ีโดยประกอบไปด้วย 
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ( PVI ) ความต้านทานอนุกรม (

S
R ) ความต้านทานขนาน (

P
R ) 

และรอยต่อพี-เอ็นของไดโอด 
กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแสงอาทิตย์ ( PVI ) นี้จะถูกแบ่งไหลผ่านไดโอดและ

P
R  ก่อนแล้วจึงไหล

มายังโหลด ( LR ) และ (
S

R ) ที่ต่ออนุกรมกันอยู่ และให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 
S

R  และ LR  มีค่า
เป็น 0I  จากวงจรสมมูลสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าอย่าง
ง่ายเมื่อไม่พิจารณาค่าความต้านทานขนาน (

P
R ) และค่าความต้านทานอนุกรม (

S
R ) ซึ่งแสดงใน

สมการ (2.2) , (2.3) และ (2.4) 

 
รูปที่ 2.4  วงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 

OC DV V=  (2.1) 
 
0 D

Ph D PV

p

V
I I I

R
= − − −  (2.2) 

 /

0( 1)D TV V

DI I e= −  (2.3) 
 

SPV D PVV V R I= −  (2.4) 
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เมื่อ PVI  คือ กระแสเซลล์แสงอาทิตย์  (A) 
 PhI    คือ กระแสสัมพันธ์กับความเข้มแสง  (A) 
 DI  คือ กระแสอิ่มตัวของไดโอด  (A) 
 0I  คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ  (A) 
 

S
R  คือ ตัวต้านทานอนุกรมเซลล์แสงอาทิตย์  (Ω) 

 
P

R  คือ ตัวต้านทานขนานเซลล์แสงอาทิตย์  (Ω) 
 DV  คือ แรงดันไดโอด  (V) 
 TV  คือ แรงดันสัมพันธ์กับอุณหภูมิ (V) 
 PVv  คือ แรงดันเซลล์แสงอาทิตย์  (V) 

 

 วงจรไฟฟ้าทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเขียนได้ดังรูปที่ 2.4 แต่เมื่อใช้วงจรสมมูลของ           
เทวินิน ทำให้การคำนวณหาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรทอนระดับแรงดันที่ต่อกับเซลล์แสงอาทิตย์ได้
ง่ายขึ้น เนื่องจากสามารถลดตัวแปรของตัวต้านทานอนุกรมและตัวต้านทานขนานให้เหลือตัวต้านทาน
ตัวเดียว คือ ตัวต้านทานเทวินิน ( THR ) ในงานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาเซลล์แสงอาทิตย์ในโหมด
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลเทวินินได้ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

THV PVV

THR

+

−
 

รูปที่ 2.5  วงจรสมมูลของเทวินินของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำงานในโหมดแหล่งจ่ายกระแส 
 

จากรูปที่ 2.5 สามารถคำนวณหาแรงดันไฟฟ้าเทวินิน( THV ) และความต้านทานเทวินิน ( THR ) 
ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

 TH S SHR R R= +  (2.5) 

 TH PV SHV I R=   (2.6) 
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2.2 วงจรทอนระดับแรงดนั (Buck Converter) [12] 

วงจรทอนระดับแรงดัน คือ วงจรที่ทำให้ระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าต่ำกว่า แรงดันไฟฟ้า
ด้านเข้า และเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าด้านออกที่มีความเป็นกระแสตรงมากๆ  จะนิยมใช้วงจรกรอง
ความถี่ต่ำผ่าน (Low pass filter) ซึ่งโดยมากจะเลือกใช้วงจรกรองแบบ LC เพราะมีอัตราการลดทอน
สัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการผกผันกับกำลังสองของความถี่  

การวิเคราะห์การทำงานของวงจรทอนระดับแรงดันในช่วงที ่เป็นสภาวะอยู่ตัว  (Steady 
State) จะมีการกำหนดเงื่อนไขการทำงานของวงจรทอนระดับแรงดันดังนี้  

1)   กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากัน 
 

  ( ) ( )L Li t T i t+ =   (2.7) 
 

หมายถึง กระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำจะมีค่าเท่ากัน  ณ ตำแหน่งเดียวกันใน                  
ทุกคาบเวลา 

2) แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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หมายถึง ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำกับเวลาในแต่ละ

คาบเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

3) กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของตัวเก็บประจุในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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หมายถึง ประจุที่ถูกเก็บ (Charged) และที่คาย (Discharged) ของตัวเก็บประจุในแต่ละ

คาบเวลาจะต้องเท่ากัน 

4). กำลังไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับกำลังไฟฟ้าด้านออก 
 

         s oP P=  (2.10) 
   

กรณีนี้กำหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวเป็นอุดมคติ ทำให้ไม่มีการสูญเสียเนื่องจากการทำงานของ
วงจรประสิทธิภาพของวงจรจึงเท่ากับร้อยเปอร์เซ็นต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.1 หลักการทำงานของวงจรทอนระดับแรงดัน  
หลักการทำงานของวงจรทอนระดับแรงดัน : เพื่อจะออกแบบให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกตามที่

ต้องการ ต้องเริ่มจากเงื่อนไขที่ว่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำในแต่ละคาบเวลามีค่า
เท่ากับศูนย์ จากนั้นก็จะสามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำได้ดังสมการ (2.9) การวิเคราะห์การ
ทำงานของสวิตช์ ในแต่ละโหมด จะต้องวิเคราะห์ในสภาวะอยู่ตัวดังนี้ 

 

 

รูปที ่2.6  วงจรทอนระดับแรงดัน 
 

ขณะสวิตช์นำกระแส  
จากรูป 2.6 กระแสไฟฟ้าที ่ไหลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผ่านสวิตซ์  ผ่านตัว

เหนี่ยวนำไปยังโหลด โดยที่กระแสไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะไปเก็บที่ตัวเก็บประจุ  จากกฎของ เคอร์ชอฟฟ์
สามารถเขียนเป็นสมการของแรงดันไฟฟ้าได้ดังนี้ 

 

 

รูปที ่2.7  วงจรสมมูลเมื่อสวิตซ์นำกระแส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขณะสวิตช์ไม่นำกระแส 
 เมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส ไดโอดจะถูกไบอัสไปข้างหน้า (Forward bias) ให้นำกระแส ทำให้
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำเกิดการไหลอย่างต่อเนื่อง  และจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้
สมการของแรงดันไฟฟ้าดังนี้ 
 

 

รูปที ่2.8  วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส 
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ความหมายของสมการที ่(2.12) คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำจะค่อยๆมีค่าลดลง เพราะ
การเปลี่ยนแปลงกระแสตัวเหนี่ยวนำต่อเวลามีค่าเป็นลบ 

ช่วงไม่นำกระแส (1 )dt D T= −  ดังนั้นจากสมการที ่(2.12) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

 
( ), 1o

L off

V
i D T

L

 
 =− − 

 
 (2.13) 

  

2.2.2 การหาค่าอัตราการขยายแรงดันของวงจรทอนระดับแรงดัน  

 จากเงื ่อนไขกำหนดไว้ในสมการที่ (2.7) กล่าวคือ ในช่วงสภาวะอยู่ตัว การเปลี่ยนแปลงของ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในขณะที่สวิตช์นำกระแส จะมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นเท่ากับการ
เปลี่ยนแปลงที่ลดลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในขณะที่สวิตช์ไม่นำกระแส หรืออาจจะ
กล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำสุทธิมีค่ าเป็นศูนย์ ดังนั้นจากสมการที่ 
2.11 กับสมการที่ 2.13 จะได้ว่า 
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V
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2.2.3 การหาค่าความเหนี่ยวนาที่เล็กที่สุดของวงจรทอนระดับแรงดัน  
การหาค่าความเหนี่ยวนำที่เล็กที่สุดที่จะทำให้วงจรทอนระดับแรงดันทำงานในโหมดกระแส

ต่อเนื่อง โดยเริ่มต้นจากการหากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนาซึ่งจะเท่ากับกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่าน
โหลด เนื่องจากขณะที่อยู่ในสภาวะการทำงานอยู่ตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมีค่า
เท่ากับศูนย์ ดังนั้นจะได้ 

 
 

o
L o

V
I I

R
= =  

 

(2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ 

 

    
(ข) กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 

 
 

           
(ค) กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

รูปที ่2.9  แรงดันตกคร่อมและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ 
 

จากรูปที่ 2.9(ข) จะสามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำที่มีค่าสูงสุดและต่ำสุด  ได้จาก
สมการในช่วงทีส่วิตช์ไม่นำกระแสดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้นกระแสตัวเหนี่ยวนำต่ำสุด คือ 
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เงื่อนไขที่สำคัญสำหรับการทำงานในโหมดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแบบต่อเนื่อง  
คือกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำจะต้องเป็นกระแสบวกเสมอ สมการ (2.17) สามารถนำมาใช้ในการ
หาค่าไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแบบไม่ต่อเนื่อง และหาก ,minLI  เท่ากับศูนย์พอดี คือเป็นช่วงต่อระหว่าง
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนาเป็นแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง 
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(2.19) 

 

(2.20) 
 

ดังนั้นจะได้ว่า 
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2.2.4 ค่าระลอกคลื่นของแรงดันด้านออก 

การที่มีตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่จะสามารถรักษาให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกคงที่ แต่ในทาง
ปฏิบัติไม่สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มาก ๆได้ เนื่องจากมีราคาแพงและใช้พ้ืนที่มาก จึง
เลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดพอเหมาะ และค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกอยู่ในระดับที่
ยอมรับได้ การคำนวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอด สามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุดังรูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2.10  กระแสไหลผ่านตัวเก็บประจุและอัตราระลอกคลื่นของแรงดันด้านออก 
 

เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุมีค่าเป็นบวก ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวตัวเก็บประจุจะ
สะสมประจุ โดยสามารถคำนวณได้จาก 
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แทนสมการ (2.24) ลงในสมการ (2.23) จะได้ 
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
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แทนค่าสมการ (2.13) ลงในสมการ (2.25) จะได้ 
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=  (2.27) 

ดังนั้นจะได้  
 

 
2

(1 D)

8

o

o

V

V CLf

 −
=  (2.28) 

   
เมื่อต้องการจะลดอัตราระลอกคลื่นของแรงดังไฟฟ้าด้านออก จะทำได้โดยการลดค่า D ให้

เข้าใกล้หนึ่ง หรือการเพิ่มค่าตัวเก็บประจุ หรือเพ่ิมค่าความถี่ในการสวิตช์ให้สูงขึ้น 
 
2.3  การควบคุมแบบคงทน (Robust Control) [13] 

การควบคุมแบบคงทน คือ ระบบที่มีการทำงานอย่างมีเสถียรภาพ แม้ว่าจะมีสัญญาณรบกวน
เข้ามาในระบบหรือพารามิเตอร์ภายในระบบมีการเปลี่ยนแปลงก็ตาม แล้วระบบยังสามารถคงทนใน
การทำงานต่อได้ สามารถพิจารณาการออกแบบระบบควบคุมได้ 2 แบบ คือ 

1. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 
2. ระบบจริง (Real Process) 
การรบกวนทางพลวัต (Dynamic perturbations) ส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากพารามิเตอร์ภายใน

ระบบมีการเปลี่ยนแปลง การจำลองการรบกวนที่ไม่สามารถกำหนดค่าได้เช่น ความไม่แน่นอนอาจ
เกิดข้ึนได้และไมส่ามารถกำหนดโครงสร้างได้ในที่นี่ใช้สัญลักษณ์  , ( )pG s  ซึ่งหมายถึงระบบที่มี
การก่อกวนทางพลวัตและ ( )G s หมายถึงระบบปกติ โดยแบบจำลองความไม่แน่นอนแสดงตามรูปที่ 
2.10 
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รูปที่ 2.11  การรบกวนรูปแบบต่าง ๆ 

  

(ก) การรบกวนด้านเอาต์พุตของระบบ, ( ) ( )pG s G s= +  

 (ข) การรบกวนด้านอินพุตของระบบ, 1 1( ( )) ( ( ))pG s G s− −= +  

(ค) การรบกวนเชิงผลคูณด้านอินพุตของระบบ, ( ) ( )[ ]pG s G s I= +  

(ง) การรบกวนเชิงผลคูณด้านเอาต์พุตของระบบ, ( ) [ ] ( )pG s I G s= +  

 (จ) การรบกวนเชิงผลคูณด้านอินพุตผกผัน, 1 1( ( )) [ ]( ( ))pG s I G s− −= +  
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 (ฉ) การรบกวนเชิงผลคูณด้านเอาต์พุตผกผัน, 1 1( ( )) ( ( )) [ ]pG s G s I− −= +  

 (ช) การรบกวนตัวประกอบเฉพาะร่วมทางซ้าย, 1( ) ( ) ( )p M N
G s M N−= + +  

(ซ) การรบกวนตัวประกอบเฉพาะร่วมทางขวา, 1( ) ( )( )p N MG s N M −= + +  
โดยที่ 
 

( , )M N  คือ ตัวประกอบเฉพาะร่วมทางซ้าย 
( , )M N  คือ ตัวประกอบเฉพาะร่วมทางขวา 

( )G s  คือ ระบบปกติ 
( , )

M N
  , ( , )M N   คือ การรบกวนบนตัวประกอบเฉพาะร่วม (coprime factor) หรือ

การรบกวนต่อระบบสำหรับใช้เป็นขอบเขตนอร์ม 
  คือ ความถี ่
  คือ ฟังก์ชันสเกลาร์ 
[ ]   คือ ค่าเอกฐาน (Singular Value) 

 
ระบบที่รวมความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนกับตัวเศษ ( )N  และตัวส่วน ( )M ของฟังก์ชันถ่ายโอน 

สามารถแสดงได้ดังสมการ (2.29) จากรูปที ่2.12 แสดงระบบที่มีความไม่แน่นอนและการควบคุมแบบ
วงรอบปิด ซ่ึงในการออกแบบระบบควบคุมจะเริ่มพิจารณาจากความไม่แน่นอนทีเ่กิดข้ึนกับตัวเศษ 
(Normalized Nominator : N ) และตัวส่วน (Normalized Denominator : M ) ของระบบ 
 
  1{( ) ( ) : }M N N MG M N −

 
= + +     

 

  (2.29) 
 

 
 

รูปที่2.12  ระบบที่มีความไม่แน่นอนและการควบคุมแบบวงรอบปิด 
  

เมื่อ   คือ ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพ (Stability Margin) การออกแบบระบบควบคุมคงทน
จากสมการที่ 2.29 จะต้องทำการออกแบบตัวควบคุมที ่ทำให้ส่วนเผื ่อเสถียรภาพมีค่าสูงที ่สุด
(Maximize the Stability Margin) เพ่ือรับประกันความไม่แน่นอนของระบบ (Uncertainty Model) 
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รูปที่ 2.13  บล็อกไดอะแกรมของระบ 

จากรูปที ่2.13 ประกอบไปด้วย 
 
G คือ ระบบ 
K คือ ตัวควบคุม 
w1,w2 คือ สัญญาณอินพุตจากภายนอก 
e1 คือ อินพุตของระบบ 
e2 
 

คือ อินพุตของตัวควบคุม 

 จากรูปที่ 2.13 จำเป็นต้องหาค่านอร์มอนันต์ ( norm− ) ของตัวควบคุม (K) เพ่ือตรวจสอบว่า
ตัวควบคุมท่ีเราออกแบบนั้นมีความเสถียรหรือไม่ เราสามารถหาค่านอร์มอนันต์ของตัวควบคุมได้จาก
สมการต่อไปนี้ 
 
  1 1 1 1( ) ( )zw

I I
T I GK M I GK I G

K K
− − − −



 

   
= − = −    

   

 

 

(2.30) 
 

เมื่อ 
zwT 

 คือ ค่านอร์มอนันต์( norm− ) ของฟังก์ชันถ่ายโอนจากตัวรบกวนไปยังสเตจ 
ซึ่งจุดประสงค์ของตัวควบคุมแบบคงทนคือการออกให้มีส่วนเผื่อเสถียรภาพให้มีค่าสูงที่สุดเท่าที่จะทำ
ได ้

2.3.1  แผนภาพโบเดของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิด [14] 

แผนภาพโบเดของวงรอบเปิดมีประโยชน์อย่างมากในการนำมาออกแบบฟังก์ชันชดเชยน้ำหนัก  
ในระบบวงรอบปิดใด ๆอัตราส่วนระหว่างเอาต์พุตของระบบ (y) และสิ่งที่ต้องการให้ระบบตอบสนอง 
(r) เมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนที่ตรวจจับและการรบกวน (disturbance) ได้ดังสมการ (2.31) 

 
 31 2

1 (1 KG) (1 KG)

y KG KGn d

r KG r r
= + +

+ + +
 

 

(2.31) 

ระบบควบคุมที่สมบูรณ์ในอุดมณ์คติคือระบบที่เอาต์พุตเป็นไปตามสัญญาณอ้างอิง จากสมการ 
(2.31) พบการออกแบบตัวควบคุมที่ทำให้ใกล้เคียงกับระบบควบคุมที่สมบูรณ์พิจารณาในแต่ละเทอม 
คือ 
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ถ้าค่า KG มีค่าสูงมากในเทอมที่ 1 ทำให้เทอมนี้มีค่าประมาณ 1 ส่งผลให้ระบบมีผลตอบสนอง
ตามสัญญาณอ้างอิงได้ดี 

ถ้า KG มีค่าต่ำมากในเทอมที่ 2 ทำให้เทอมนี้มีค่าประมาน 0 ซึ่งเป็นการลดสัญญาณรบกวนจาก
การวัด 

ถ้า KG มีค่าสูงมากในเทอมที่ 3 ทำให้เทอมนี้มีค่าประมาณ 0 ซึ่งเป็นการลดสัญญาณการรบกวน
ระบบ 

อย่างไรก็ตามการเกิดขึ้นของการบกวนระบบและสัญญาณรบกวนที่ตัวตรวจจับมักเกิดขึ้นที่
ความถี่ต่างกัน โดยส่วนมากการตามรอยสัญญาณอ้างอิงและความต้องการลดผลของการรบกวนระบบ
จะเกิดขึ้นในย่านความถี่ต่ำ ส่วนความต้องการลดผลของสัญญาณรบกวนที่ตรวจจับนั้นเกิดที่ย่าน
ความถี่สูง ซึ่งเป็นย่านที่สัญญาณรบกวนที่ตัวตรวจจับมักเกิดข้ึน 

 
2.3.2  ผลตอบสนองแบบวงรอบปิด [15] 

 รูปที่ 2.14 แสดงระบบควบคุมป้อนกลับที่มีฟังก์ชันถ่ายโอนของแพลนท์ (G) และตัวควบคุม (K) 
สัญญาณต่าง ๆประกอบด้วย อินพุต (r) เอาต์พุตของระบบ (y) อินพุตควบคุม (u) ความผิดพลาดที่วัด
ได้ (e) สัญญาณรบกวนที่อินพุต (

id ) และเอาต์พุต (
od ) และสัญญาณการรบกวนจากการวัด (n) 

 
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด (open loop transfer function) แสดงดังสมการ (2.32) 

 
 (s) (s) (s)L G K=   (2.32) 

 
ฟังก์ชันความไว (sensitivity function) แสดงดังสมการ (2.33) 

 
 1S(s) (1 L(s))−= +  (2.33) 

 
ฟังก์ชันเติมเต็มความไว (complementary sensitivity function) แสดงดังสมการ (2.34) 

 
 1T(s) (s) (1 L(s))L −=  +  (2.34) 

 
จากนิยามข้างต้น สามารถหาผลตอบสนองวงปิดได้เป็น 

 
 Y(s) (s)D (s) T(s)(R(s) N(s)) S(s)G(s)D (s)O IS= + − +  

 
(2.35) 

 E(s) (s)( (s) N(s) D (s) (s)D (s))O IS R G= − − −  
 

(2.36) 

 U(s) (s) (s)(R(s) N(s) D (s)) T(s)D (s)O IK S= − − +  
 

(2.37) 
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รูปที่ 2.14  ระบบป้อนกลับหนึ่งอินพุตหนึ่งเอาต์พุต 
 

 จากสมการ (2.14) ถ้าต้องการทำให้ระบบตามรอยคำสั่งมีประสิทธิภาพต้องพยายามทำให้ S(s) 
เข้าใกล้ศูนย์ และในขณะเดียวกันไม่ต้องการสัญญาณการรบกวนจากการวัด  (n) ซึ่งมีผลต่อเอาต์พุต 
(y) ดังนั้นต้องพยายามทำให้ T(s) เข้าสู่ศูนย์เช่นกัน อย่างไรก็ตามไม่สามารถทำให้ S(s) และ T(s) เข้า
สู ่ศูนย์ในเวลาเดียวกันได้ เนื ่องจากมีเงื ่อนไขที ่มีชื ่อว่า เงื ่อนไขบังคับเชิงพีชคณิต (algebraic 
constraint) วิธีแก้ไขก็คือต้องให้ฟังก์ชันทั้งสองมีค่าน้อยที่ความถี่ต่างกัน โดยทำให้ (j )S  มีขนาด
เล็กในช่วงความถี่ต่ำ เนื่องจากช่วงสัญญาณความถี่ของสัญญาณ ( r ) และสัญญาณรบกวน ( d ) อยู่
ในช่วงความถ่ีต่ำและทำให้ T(j )  มีขนาดเล็กในช่วงความถ่ีสูง เพราะเป็นช่วงที่ได้รับผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนจากการวัด (n) มากที่สุด เงื่อนไขที่มีชื่อว่า เงื่อนไขบังคับเชิงพีชคณิต  
 
 (s) (s) 1S T+ =  (2.38) 

 
2.3.3  การกำหนดเงื่อนไขบังคับบนผลตอบสนองความถี่ [15] 

จากรูปที่ 2.14 เป็นระบบป้อนกลับหนึ่งอินพุตหนึ่งเอาต์พุต ซึ่งระบบป้อนกลับที่ดีควรมีเงื่อนไข
ดังต่อไปนี้ 

1.  สมรรถนะในการตามรอยคำสั่ง ให้ค่าแตกต่างในการตามรอยมีค่าน้อยที่สุด  
2.  สมรรถนะในการขจัดการรบกวน 
3.  สมรรถนะในการขจัดสัญญาณรบกวนจากการวัด 
4.  ระบบต้องมีค่าเผื่อของเสถียรภาพที่ดี 

เมื่อพิจารณาจากสมการ (2.34) และ (2.35) สามารถแปลงความต้องการเหล่านี้เป็นเงื่อนไข
บังคับสำหรับฟังก์ชันถ่ายโอน (s)S  และ T(s)   แต่ไม่สามารถทำให้ (s)S  และ T(s)  มีค่าน้อย
พร้อมกันได้ เนื่องจากเงื่อนไขบังคับทางพีชคณิต จึงแก้ปัญหาโดยการแบ่งย่านความถ่ีออกเป็นสามช่วง 
คือ LOW MID และ HIGH ดังนั้นเงื่อนไขบังคับที่สามารถเป็นไปได้คือ 
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ตารางท่ี 2.1  เงื่อนไขบังคับของ (j )S  และ T(j )  

ความต้องการ เงื่อนไขบังคับ 
สมรรถนะในการตามรอยคำสั่ง (j ) 1S    มาก ๆในย่าน LOW 

สมรรถนะในการขจัดการรบกวน (j ) 1S    มาก ๆในย่าน LOW 
สมรรถนะในการขจัดสัญญาณรบกวนจากการวัด (j ) 1T    มาก ๆในย่าน HIGH 

ระบบต้องมีค่าเผื่อของเสถียรภาพที่ดี ไม่ต้องการให้ (j )S   หรือ 
(j ) 1T    มาก ๆในย่าน MID 

ถ้าให้ r  และ n  เป็นความถี่ที่แบ่งเขตระหว่างทั้งสามย่านความถี่ กล่าวคือ ย่าน LOW 
คือช่วง 0 ถึง r   ย่าน MID คือช่วง r  ถึง n  และย่าน HIGH คือช่วงตั้งแต่ r  เป็นต้นไป สามารถ
เขียนวัตถุประสงค์เชิงคุณภาพสำหรับ S(j )  และ T(j )  ได้ดังรูปที่ 2.15 โดยพื้นที่แรเงาเป็น

เงื่อนไขบังคับที่ S(j )  และ T(j )  ไม่สามารถผ่านเข้าไปได้ หลังจากนั้นทำการแปลงเงื่อนไข
บังคับท้ังหมดให้เป็นเงื่อนไขบังคับของ (s)L  โดยสามรถกระทำได้ดังนี้ 

- ย่านความถ่ี LOW : เนื่องจาก 1 1
(j )

1 (j ) (j )
S

L L


 
= 

+
 เมื่อ (j )S   มีค่าน้อย 

ดังนั้น (j )S  มีอัตราการขยายน้อยกว่า 1 มาก ๆ จะสัมพันธ์กับ (j )L  ที่มีอัตราการขยายมากกว่า 
1 มาก ๆ 

- ย่านความถ่ี HIGH : เนื่องจาก (j )
T(j ) (j )

1 (j )

L
L

L


 


= 

+
 เมื่อ T(j )  มีค่าน้อย 

 ดังนั้น (j )T  มีอัตราการขยายน้อยกว่า 1 มาก ๆ จะสัมพันธ์กับ (j )L  ที่มีอัตราการขยายน้อย
กว่า 1 มาก ๆ 

- ย่านความถี่ MID : เนื่องจากขนาดของ (j )S   เป็นส่วนกลับของระยะห่างระหว่างจุด 
1 

กับกราฟไนควิสท์ของ (j )L   ดังนั้นเงื่อนไขบังคับบน (s)L  คือต้องการส่วนเผื่อเสถียรภาพที่ดี ซึ่ง
ระบบทั่วๆไปจะกำหนดให้เงื่อนไขบังคับบนส่วนเผื่อเฟส สามารถสรุปเงื่อนไขบังคับบน (s)L  ได้ดังนี ้
 
ตารางท่ี 2.2  เงื่อนไขบังคับของ (j )L   

ความต้องการ เงื่อนไขบังคับ 
สมรรถนะในการตามรอยคำสั่ง (j ) 1L    มาก ๆในย่าน LOW 

สมรรถนะในการขจัดการรบกวน (j ) 1L    มาก ๆในย่าน LOW 
สมรรถนะในการขจัดสัญญาณรบกวนจากการวัด (j ) 1L    มาก ๆในย่าน HIGH 

ระบบต้องมีค่าเผื่อของเสถียรภาพที่ดี (j )L   มีส่วนเผื่อเฟสที่ดี 
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รูปที่ 2.16 แสดงภาพของเงื่อนไขบังคับ (ส่วนแรเงา) บนขนาดและเฟสของ (s)L  ซึ่งต้อง
ออกแบบตัวควบคุมให้ (s)L  มีขนาดและเฟสอยู่ในเกณฑ์ท่ีบังคับไว้ 

 

รูปที่ 2.15  เงื่อนไขบังคับบน S(j )  และ T(j )     
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รูปที่ 2.16  เงื่อนไขบังคับบนแผนภาพโบเดของ (s)L  

โดยที่ 

(1) หมายถึง สมรรถนะในการตามรอยคำสั่ง ให้ค่าแตกต่างในการตามรอยมีค่าน้อยที่สุด 
(2) หมายถึง สมรรถนะในการขจัดการรบกวน 
(3) หมายถึง สมรรถนะในการขจัดสัญญาณรบกวนจากการวัด 
(4) หมายถึง ระบบต้องมีค่าเผื่อของเสถียรภาพที่ดี 

2.3.4  การควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H∞ loop shaping control) [16] 

การออกแบบต ัวควบค ุมในระบบ G จะออกแบบฟ ังก ์ช ันชดเชยน ้ำหน ักส ่วนหน้า                            
( pre- compensation) ห ร ื อ  W1 แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ฟ ั ง ก ์ ช ั น ช ด เ ช ย น ้ ำ ห น ั ก ส ่ ว น ห ลั ง                                  
(post-compensation) หรือ W2 ก่อนเป็นอันดับแรก  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้แค่เพียงฟังก์ชันชดเชย
น้ำหนักส่วนหน้าเท่านั้น ระบบที่ถูกจัดสัณฐาน (Gs) จะสามารถเขียนได้ดังสมการ 2.39 และรูปการ
ควบคมุแบบจัดสัณฐานถูกแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 1 2sG WGW=  (2.39) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 

 

 

รูปที่ 2.17  การควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบปิด 

ลำดับถัดมาหลังจากที่ออกแบบฟังก์ชันชดเชยน้ำหนักเสร็จแล้ว ต้องตรวจสอบความ
เหมาะสมของฟังก์ชันชดเชยน้ำหนักจากค่าที่เรียกว่าค่านอร์มอนันต์ที่มีค่าต่ำที่สุด( min ) โดยสามารถ
หาค่านอร์มอนันต์ที่มีค่าต่ำที่สุดได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
   ( )( )

1
1

2 21 2
min max 1 1

H
N M XZ  

−
−= = − = +  

(2.40) 

โดยที่ 

  คือ ตัวกำหนดรัศมีของค่าเจาะจงสูงสุด (maximum eigenvalue) 
X,Z คือ ตัวแปรในการหาคำตอบของสมการพีชคณิตริคคาติ (Algebraic Riccati equation 

การตรวจสอบความเหมาะสมของฟังก์ชันชดเชยน้ำหนัก ถ้า min มีค่ามากกว่า 4 จะถือว่า
ฟังก์ชันชดเชยน้ำหนักที่ออกแบบมานั้นไม่เหมาะสมต้องออกแบบฟังก์ชันชดเชยน้ำหนักใหม่ พอเราได้
ฟังก์ชันชดเชยที่เหมาะสมแล้วให้เลือกค่านอร์มอนันต์ให้มีค่ามากกว่ากว่านอร์มอนันต์ที่มีค่าต่ำที่สุดที่
เป็นไปได้ หลังจากนั้นทำการสังเคราะห์ตัวควบคุม (K ) จากสมการ (2.41) 

 
 2 1 2 1( ) ( ) ( )T T Ts

T T

A BF L ZC C DF LT ZC
K

B X D

 − −



 + + +
=  

− 
 (2.41) 

 

หลังจากท่ีสังเคราะห์ตัวควบคุม(K )ได้แล้วจะต้องนำไปคูณกับฟังก์ชันชดเชยน้ำหนัก( 1 2,W W )
ก่อน ดังนั้นตัวควบคุม(K)ที่เรานำไปใช้ควบคุมระบบ(G) สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.42) 

 
 1 2K WK W=  (2.42) 

 
 

K

sG

2W1W G
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2.4 เทคนิคการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (system identification) [16] 

 เทคนิคการระบุเอกลักษณ์ของระบบ เป็นเทคนิคที่ใช้สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมา 
เพื ่อใช้อธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ โดยการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองของระบบ ซึ่ง
จำเป็นต้องใช้ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตของระบบ รูปแบบที่ใช้จำลองจะมีหลายรูปแบบ ซึ่งการหา
พฤติกรรมของระบบจะมีวิธีประมาณการหรือแบบจำลองหลายแบบ ซึ่งแต่ละแบบจะเหมาะที่แตกต่าง
กันออกไป ซึ่งจะมีหลักการหาแบบจำลองได้ 3 วิธีคือ 

 1. White-box model เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่รู้ทั้งโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของระบบ คือจะรู ้ทั้งจำนวนโพลและซีโร่ของระบบ ซึ ่งสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 
Function) ของระบบได้จากความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุต ลำดับถัดมาแทนค่าพารามิเตอร์ที่
ทราบแล้วเข้าไปก็จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ต้องการ 

 2. Gray-box model เป ็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี ่ร ู ้ โครงสร ้างของระบบแต่ไม่รู้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆอย่างแน่ชัด ดังนั้นจะมีการประมาณค่าพารามิเตอร์ขึ้นมา โดยค่าพารามิเตอร์ที่
หาจะมาจากการหาค่าความเหมาะสมของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของระบบ 
หลังจากนั้นหาความความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองเทียบกับระบบจริง เพื่อดูความเหมาะสมของ
พารามิเตอร์ 

 3. Black-box model เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบที่ไม่รู้ทั้งโครงสร้างและพารามิเตอร์
ต่าง ๆของระบบ ดังนั้นวิธีการนี้จะต้องทดสอบหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยเปลี่ยนโครงสร้าง
ของฟังก์ชันถ่ายโอน และค่าพารามิเตอร์ของระบบจนกระทั่งได้ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจำลอง
เทียบกับระบบจริงน้อยที่สุด 
 โครงสร้างของระบบที ่เป ็นเช ิงเส ้น ( linear structure) : จากวิธ ีการหาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบที่กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น ทั้งแบบที่รู้พารามิเตอร์และไม่รู้พารามิเตอร์ภายใน
ระบบ วิทยานิพนธ์นี้ได้มีการหาค่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยป้อนสัญญาณอินพุตเข้าไปในระบบ
แล้วทำการเก็บเอาต์พุตเพื่อนำมาหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้รูปแบบการประมาณค่า
แบบจำลองแบบ OE (output error) 
 การประมาณโดยใช้รูปแบบ OE (output error) : แบบจำลองนี้อาศัยการประมาณค่าความ
ผิดพลาดในการสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบซึ่งรูปแบบโครงสร้างของการประมาณการแบบ OE จะ
เป็นดังนี้ 
 ( )

( ) ( ) ( )
(q)

k

B q
y t u t n e t

F
= − +  

(2.43) 

 1 1

1 2( ) ... nb

nbB q b b q b q− − += + + +  (2.44) 
 1

1(q) 1 f ... f nf

nfF q q− −= + + +  (2.45) 
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โดยที่ ( )y t  คือ ค่าเอาต์พุต ณ เวลา t 
 (t)u  คือ ค่าอินพุต ณ เวลา t 
 bn    คือ จำนวนซีโร่บวกหนึ่งของระบบบวกหนึ่ง 
 

fn    คือ จำนวนโพลของระบบ 
 kn    คือ จำนวนการสุ่มข้อมูล ก่อนที่อินพุตจะมีผลต่อเอาต์พุตของระบบ 
 e(t)  คือ ค่าความผิดพลาด 
 1,..., bnbb  และ 

1,..., nff f  คือ ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่เราต้องการทราบ 
 
 จากสมการที่ (2.45) เป็นสมการที่อยู่ในรูปของสมการไม่ต่อเนื่องทางเวลา(discrete time) ต้อง
ทำการแปลงให้อยู่ในรูปสมการต่อเนื่องทางเวลา (continuous time) เพื่อหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ระบบได้ดังนี้ 
 ( 1) ( 2)

1 1

( 1)

1

...(s)
(s)

(s) ...

nb nb

nb nb

nf nf
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b s b s bB
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− −

−

−
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= =

+ + +  
(2.46) 

จากสมการ (2.46) เขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรมได้ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.18 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลอง OE 

 
 วิธีการดังกล่าวทำการป้อนสัญญาณอินพุตและเก็บค่าสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตที่ได้ของระบบ 
เนื่องจากระบบที่ใช้งานเป็นวงจรอนุกรมอันดับสอง โดยเก็บสัญญาณเอาต์พุตตกคร่อมดิน ดังนั้นจะทำ
ให้เราสามารถรู้ค่าโพลและซีโร่บวกหนึ่งของระบบ ซึ่งในการใส่ค่า fn (จำนวนโพล) bn (จำนวนซีโร่+1) 
และ kn (จำนวนการสุ ่มข้อมูล) นั ้นจะอาศัยการสุ ่มค่าตามแบบของโมเดลกล่องดำ (black box 
model) คือ ไม่ทราบทั้งโครงสร้างและพารามิเตอร์ของระบบ จึงใช้การสุ่มค่าต่าง ๆ จนกว่าจะได้
คำตอบที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งคำตอบที่ออกมานั้นคือค่าพารามิเตอร์ 1,..., nff f  และ 1,..., bnbb

ของสมการระบบที่ต้องการ 
 จากรูปแบบการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้ศึกษา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที ่เป็นเชิงเส้นของวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้า (Buck 
converter) และเลือกการประมาณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้รูปแบบ OE (output error) 
เพื่อประมาณการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆในระบบ อาศัยการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล่องดำ ซึ่งการทดสอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทำโดยการเปลี่ยนโครงสร้างและค่าพารามิเตอร์
จนกว่าจะได้ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองเทียบกับระบบจริงให้น้อยที่สุด วิธีการที่ใช้ประมาณ
ค่าพารามเิตอร์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดของระบบที่กำหนด คือ การประมาณค่ากำลังสองต่ำสุด 
(least squares estimate) 
 

2.4.1 การประมาณค่ากำลังสองต่ำสุด (least squares estimation) 
ในการสร้างแบบจำลองของระบบด้วยวิธีการหาพารามิเตอร์ระบบ จะสร้างโดยการใช้เกณฑ์ทาง

สถิติ เพ่ือลดค่าความแปรปรวน (noise dynamic) หรือค่าความผิดพลาด (error) ให้ต่ำที่สุดโดยจะได้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ออกมาใช้สร้างแบบจำลองที่ดีท่ีสุดนั้นเอง เมื่อค่าความผิดพลาดเท่ากับ 
 ˆ( ) ( ) ( )e t y t y t= −  (2.47) 

 
โดยที่ ( )y t  คือ ค่าเอาต์พุตจริงที่วัดมาจากระบบ 
 ˆ( )y t  คือ ค่าเอาต์พุตที่สร้างขึ้นจากการประมาณการในแบบจำลอง 

จากสมการ (2.43) และ (2.47) 

 ( )
ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))

(q)
k

B q
y t u t n y t y t

F
= − + −  (2.48) 

   

 ( )
ˆ( ) ( )

(q)
k

B q
y t u t n

F
= −  (2.49) 

กำหนดให้ 

 [ y(t 1),..., y(t ) ( ),..., (t 1)]Ta k k bn u t n u n n = − − − − − − − +  (2.50) 
 1

1

, ,

, ,

na

nb

a a

b b


 
=  
 

  

 

 

โดยที่   คือ ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตที่เราวัดมาจากระบบ 
   คือ ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบที่เราต้องการทราบค่า 

 

จากสมการ (2.48) ถึง (2.50) 

 
 ˆ( ) Ty t  =  (2.51) 
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นำค่าจากสมการที่ (2.51) แทนลงในสมการ (2.47) 

 

จากสมการ (2.52) เขียนให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์ต่าง ๆ ได้ดังนี ้

 
รูปที่ 2.19 เวกเตอร์ของค่าเอาต์พุตและค่าความผิดพลาดใน Column space ของ T  

 
โดยที่ 1e  คือ  เวกเตอร์ของค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด 
 2e  คือ ค่าความผิดพลาดใน Column space ของ T  

 จากรูปที่ 2.4 จะเห็นได้ว่าที่ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดเวกเตอร์ของค่าความผิดพลาด ( 1e ) 
จะต้องตั้งฉากกันกับ column space ของ T  จากนั้นใช้สมบัติของเวกเตอร์ตั้งฉาก (orthogonal 
vector)  

จากสมการ (2.52) นำ ( )T T มาคูณท้ังสมการ จะได้ 

  

 จากสมการ (2.55) จะได้ค่าพารามิเตอร์ของระบบโดยการประมาณออกมา ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้
จากการประมาณจะทำให้ค่าเอาต์พุตของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงกับเอาต์พุตของ
ระบบจริงมากที่สุด 

 Te y  = −  (2.52) 

 ( )T T Te y     =  −   (2.53) 
 0 Ty   =  −   (2.54) 
 1ˆ ( )T y   −=     (2.55) 
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บทท่ี 3 

การออกแบบตัวควบคุมคงทน 
 

บทนี้แสดงโครงสร้างวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้า วิธีการคำนวณค่าตัวเหนี่ยวนำที่ต่ำสุดในวงจร
ทอนแรงดัน  การคำนวณค่าตัวเก็บประจุต่ำสุดในวงจรทอนแรงดัน การออกแบบวงจรป้อนกลับ
แรงดัน และการออกแบบตัวควบคุมแบบคงทนด้วยเทคนิคการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ 

3.1  โครงสร้างวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้า 

 

Li

CV
+

−

+

−

C
PVV 1D

L

R

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างวงจรทอนระดับแรงดัน 

 
 รูปที ่ 3.1 เป็นโครงสร้างวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าประกอบไปด้วย อุปกรณ์สวิตชิง ตัว
เหนี่ยวนำ (L) ตัวเก็บประจุ (C) และไดโอด (D) การทำงานของวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าจำเป็นต้อง
คำนวณค่าตัวเหนี่ยวนำต่ำสุดที่จะทำให้กระแสไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำไหลได้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยัง
ต้องคำนวณตัวเก็บประจุต่ำสุดที่ทำให้แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทไม่เกิดแรงดันกระเพื่อม ซึ่งสามารถ
คำนวณค่าเหนี่ยวนำต่ำสุด (Lmin) และค่าตัวเก็บประจุต่ำสุด (Cmin) ได้ตามหัวข้อที่ 3.1.1 และ 
3.1.2 ตามลำดับ 
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3.1.1  การหาค่าตัวเหนี่ยวนำต่ำสุดของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้า (Inductance) 

ในการหาค่าตัวเหนี่ยวนำที่เล็กที่สุดของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้าต้องคำนึงถึงความต่อเนื่องของ
กระแสด้วย โดยสามารถหาค่าตัวเหนี่ยวนำได้จากสมการ (3.1) 

 

 

 2

min

(1 D)

2 s

R
L

f

− 
=  (3.1) 

 

โดยที่ 

sf  คือ ความถี่การสวิตชิ่ง (Hz ) 
D  คือ ดิวตี้ไซเคิล 
R  คือ ความต้านทานของโหลด ( ) 

หาค่าตัวเหนี่ยวนำโดยใช้สมการ (3.1) โดยกำหนดให้ค่าความถี่สวิตชิ่ง ( sf ) เท่ากับ 25 kHz   
และค่าดิ้วตี้ไซเคิล (D ) เท่ากับ 0.34 และความต้านทานของโหลดเท่ากับ 10 โอห์ม  จากการคำนวณ
จะได้ค่าความเหนี่ยวนำต่ำสุดเท่ากับ 87.12 ไมโครเฮนรี่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่าความ
เหนี่ยวนำ 100 ไมโครเฮนรี่ 
3.1.2  การหาค่าตัวเก็บประจุต่ำสุดของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้า 

การหาค่าตัวเก็บประจุในส่วนของวงจรทอนแรงดันสามารถคำนวณได้ดังนี้ 

 

 
2

1 D

8 s

C
rLf

−
=  (3.2) 

 

โดยที่ 

r  คือ ค่าแฟกเตอร์คลื่นระลอก (ปกติแล้ว r <2 เปอร์เซนต์) 
sf  คือ ความถี่การสวิตชิ่ง 
D  คือ ดิวตี้ไซเคิล 

 
ในการหาค่าตัวเก็บประจุจะใช้สมการ (3.2) โดยกำหนดให้ค่าแฟกเตอร์คลื่นระลอก (r) 

เท่ากับ 1 % ค่าความถ่ีสวิตชิ่ง ( sf ) เท่ากับ 25 kHz  และค่าดิ้วตี้ไซเคิล (D ) เท่ากับ 0.34  จากการ
คำนวณจะได้ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 680 F  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุ 1000 F  
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1000 F
PVV 10R = 

100 H

 

(ก) ตัวแปรต่าง ๆที่ใช้ในวงจรทอนแรงดันไฟฟ้า 
 

 

(ข) วงจรทอนแรงดันไฟฟ้าที่ใช้จริง 
รูปที่ 3.2  วงจรทอนแรงดันไฟฟ้า 

 จากรูปที ่ 3.2 (ก) และ (ข) แสดงค่าตัวแปรที ่ใช้ในวงจรทอนแรงดัน และวงจรทอน
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองตามลำดับ โดยอุปกรณ์สวิตชิงที่ใช้ คือ มอสเฟต ( IRF510) มีค่าความ
เหนี่ยวนำ (L) เท่ากับ 100 ไมโครเฮนรี ค่าตัวเก็บประจุ (C) เท่ากับ 1000  ไมโครฟารัด และแรงดันขา
ออกของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้าต่อกับแบตเตอรี 

3.2  วงจรป้อนกลับแรงดัน (Voltage Feedback Circuit) 

 วงจรป้อนกลับแรงดันใช้สำหรับการควบคุมแบบป้อนกลับ ซึ่งวงจรป้อนกลับแรงดันเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างแรงดันเซลแสงอาทิตย์กับแรงดันอ้างอิง โดยการเปรียบเทียบจะทำการ
เปรียบเทียบในไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับแรงดันได้ไม่เกิน 5 
โวลต์ ดังนั ้นเราต้องสร้างวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage Divider) เพื ่อให้แรงดันไฟฟ้าที ่ใช้
เปรียบเทียบมีค่าไม่เกิน 5 โวลต์ โดยที่วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.4 
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(ก)  แผนผังวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage Divider) 

 

 

(ข) วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage Divider) ที่ใช้จริง 

รูปที่ 3.3  วงจรป้อนกลับแรงดันไฟฟ้า (Voltage Feedback Circuit) 

จากรูปที่ 3.3 (ก) กำหนดให้ PVV  แทนแรงดันไฟฟ้าขาเข้าของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 40 โวลต์ 

PV toMCUV แทนแรงดันไฟฟ้าที่เข้าสู่บอร์ดประมวลผลมีค่าเท่ากับ 5 โวลต์ หลังจากนั้นนำค่า PVV และ

PV toMCUV  มาแทนสมการ (3.3) สามารถคำนวณหาค่าตัวต้านทาน 1R  , 2R  ได้จากสมการ (3.4) 
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จากสมการ (3.4) สามารถคำนวณหาค่าตัวต้านทานออกมาโดยตัวต้านทานที่นำมาใช้คือ 20 k  
ในงานวิจัยนี้เลือกใช้  1R  = 2500   และ 2R = 17500   

จากรูปที ่ 3.3 (ข) แสดงตัวต้านทานปรับค่าได้ขนาด 20 k  จากวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า
(Voltage Divider) แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ( PVV ) ที่ต้องการควบคุมคือ 17.6 โวลต์ แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วเมื่อความเข้มแสงเพ่ิมข้ึนทำให้แรงดันไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งถ้า
ใช้แรงดันไฟฟ้า 17.6 โวลต์ในการคำนวณค่าตัวต้านทาน ( 1R  , 2R ) ทำให้แรงดันไฟฟ้า ( PV toMCUV )    
ที่เข้าบอร์ดประมวลผลมีค่าเกิน 5 โวลต์ส่งผลให้บอร์ดเสียหายได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
แรงดันไฟฟ้าที่เข้าเซลล์แสงอาทิตย์เป็น 40 V  ในการคำนวณตัวต้านทาน 

 

3.3  การออกแบบตัวควบคุม 

การออกแบบชุดควบคุมนี ้ต้องทำการจัดสัณฐานวงรอบด้วยฟังก์ชันชดเชยน้ำหนัก โดยใน
งานวิจัยนี้จัดสัณฐานโดยใช้ฟังก์ชั่นน้ำหนักส่วนหน้า  (pre-compensator) เท่านั้น ซึ่งมีโครงสร้างการ
ควบคุมดังรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที่ 3.4 การควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบปิด 

ขั้นตอนที่ 1 ทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรทอนระดับแรงดัน 

3.3.1  ผลจากวิธีการหาพารามิเตอร์ของระบบ 

  ขั้นตอนการบันทึกข้อมูล 

  ขั้นตอนการบันทึกข้อมูลกราฟสัญญานเพื่อเปรียบเทียบตามทฤษฏีการหาค่าพารามิเตอร์
ระบบอย่างเหมาะสมของวงจรทอนระดับแรงดันมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

  1) สร้างสัญญานพัลส์เทรนที่มี่ความถี่ 25 kHz  และค่าดิวตี้ที่จุดการทำงานของวงจรทอน
ระดับแรงดันมีค่าเท่ากับ 0.34 

  2) นำสัญญาณพัลส์เทรนที่สร้างในข้ันตอนที่ 1 ไปขับขาเกตของมอสเฟตในวงจรทอนระดับ
แรงดัน 

  3) นำออสซิลโลสโคปบันทึกข้อมูลอินพุต (สัญญาณพัลส์เทรน) และข้อมูลเอาต์พุต 
(แรงดันไฟฟ้าอินพุต) 
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  4) นำข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตที่บันทึกได้จากออสซิลโลสโคปไปสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ในโปรแกรม MATLAB 

 3.3.2 การประมวลผลด้วยทฤษฎีการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) 

  เมื ่อทำการบันทึกอินพุตและเอาต์พุตเรียบร้อยแล้ว ขั ้นตอนถัดไปจะเป็นการสร้าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของระบบ โดยใช ้ฟ ังก ์ช ันการหาพาราม ิเตอร ์ระบบ (System 
Identification Tool) ในโปรแกรม MATLAB  โดยหน้าต่างของฟังก์ชันการหาพารามิเตอร์ระบบจะ
เป็นดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 หน้าต่างของฟังก์ชันการหาพารามิเตอร์ระบบ 

  สัญญาณอินพุตและเอาต์พ ุตของวงจรทอนระดับแรงดันมีต ัวแปรคือ Volt, Volt1 
ตามลำดับ หลังจากนั้นนำไปหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการหาพารามิเตอร์ระบบดังนี้ 

  1) ป้อนข้อมูลให้กับเครืองมือการหาพารามิเตอร์ระบบโดยมีอินพุต (พัลส์เทรน) ใช้ตัวแปร
คือVolt และเอาต์พุต (แรงดันอินพุต) ใช้ตัวแปรคือ Volt1 โดยมีความถี่ในการเก็บข้อมูลอยู่ที่ 0.4 
มิลลิวินาทีต่อ 1 ครั้ง ซึ่งหน้าต่างการนำข้อมูลไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์แสดงดังรูป 3.6(ก) และค่า
อินพุต เอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 3.6(ข) 
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รูปที่ 3.6(ก) หน้าต่างการนำข้อมูลไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ 

 

 

รูปที่ 3.6(ข) กราฟอินพุตและเอาต์พุตของระบบ 

รูปที่ 3.6 ข้อมูลที่นำไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ 
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2) เลือกรูปแบบการประมาณแบบจำลองเป็นแบบ OE (Output Error) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 หน้าต่างการประมาณแบบจำลองแบบ OE (Output Error) 

โดยที่ nb คือ จำนวนซีโร่ของระบบบวกหนึ่ง 

        nf คือ จำนวนโพลของระบบ 

        nk คือ จำนวนการสุ่มข้อมูลก่อนที่ค่าอินพุตจะมีผลต่อค่าเอาต์พุตของระบบ 

  โมเดลที่ใช้ในการหาพารามิเตอร์เป็นแบบกล่องดำ (Black Box Model) คือไม่ทราบทั้ง
โครงสร้างและพารามิเตอร์ของระบบ ดังนั ้นจึงทำการสุ ่มตัวแปรแบบจำลองของทฤษฎีการหา
พารามิเตอร์จนกว่าจะมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยจนสามารถยอมมรับได้ 

  3) เมื่อเลือกรูปแบบการประมาณแบบจำลองเสร็จเรียบร้อย เครื่องมือจะทำการสร้าง
แบบจำลองของระบบที่มีชื่อว่า oe221 แสดงรูปที่ 3.8 ซึ่งมีความเข้ากันได้ (Best Fits) อยู่ที่ 96.15 
เปอร์เซนต ์หลังจากนั้นเราจะได้ค่าเอาต์พุตของแบบจำลองเปรียบเทียบกับเอาต์พุตที่วัดจากระบบจริง
ของวงจรทอนระดับแรงดัน หากเปอร์เซ็นความเข้ากันได้มีค่าสูงหมายความว่าแบบจำลองที่สร้าง
ขึ้นมามีความคล้ายเคลียงกับระบบจริง  
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รูปที่ 3.8 หน้าต่างแสดงความเข้ากันได้ระหว่างเอาต์พุตของแบบจำลองกับเอาต์พุตจริง 

  4) สร้างฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบในรูปแบบสัญญาณต่อเนื่องทางเวลา (Continuous 
Time) โดยนำแบบจำลองของระบบ oe221 ไปยังพื้นที่การทำงาน (Work Space) ของโปรแกรม 
MATLAB หลังจากนั้นใช้คำสั่ง sys = d2c(oe221) ก็จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ 

  ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรทอนระดับแรงดันแสดงดังสมการ (3.5) 
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ขั้นตอนที่ 2 ทำการหาฟังก์ชันน้ำหนัก (W ) 

การหาฟังก์ชันน้ำหนักต้องพิจารณาจากสมการ (3.9) 

 31 2

1 (1 KG) (1 KG)

y KG KGn d

r KG r r
= + +

+ + +
 

 

(3.6) 

จากสมการจะเห็นว่าถ้าอยากให้ระบบเป็นระบบควบคุมในอุดมณ์คติต้องทำให้ค่า 1
y

r
=  โดยค่า 

KG  มีค่าสูงจะทำให้ผลตอบสนองตามสัญญาณอ้างอิงทำได้ดีและผลของการรบกวนระบบน้อยลง 
แต่ทำให้ผลของสัญญาณรบกวนที ่ตรวจจับมีมากขึ ้น  ในทางกลับกันถ้า KG  มีค ่าต่ำจะให้
ผลตอบสนองตามสัญญาณอ้างอิงทำได้ไม่ดีและผลของการรบกวนระบบมากขึ้นลง แต่ทำให้ผลของ
สัญญาณรบกวนที่ตรวจจับมีน้อยลง 

ดังนั้นเมื่อนำฟังก์ชันน้ำหนักที่ออกแบบมาอนุกรมกับระบบควรจะมีลักษณะของแผนภาพโบเด
ของวงรอบเปิดตามลักษณะต่อไปนี้ 

1 อัตราการขยายสูงที่ความถี่ต่ำ เพื่อลดผลที่เกิดจากการรบกวนและความไม่แน่นอนของระบบ
และทำให้การตามรอยคำสั่งหรือสัญญาณอ้างอิงทำได้ดี 

2 อัตราการขยายต่ำที่ความถ่ีสูง เพ่ือนลดสัญญาณการรบกวนที่ตรวจจับ 

3 ค่าแบนวิดท์สูงเพ่ือความไวในการตอบ 

จากข้อกำหนดที่กล่าวมาฟังก์ชันน้ำหนักแสดงในสมการ (3.7) 
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(3.7) 

จากนั้นทำการพล็อตแผนภาพโบเดวงรอบเปิดของระบบเปรียบเทียบกับระบบหลังจากจัด
สัณฐานแล้วดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพโบเดของระบบวงรอบเปิด 

จากรูปที่ 3.10 พบว่าระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบ(เส้นสีแดง) มีค่าอัตราการขยายเท่ากับ30 
dB มีค่าอัตราการขยายน้อยกว่าระบบที่จัดสัณฐานวงรอบแล้ว (เส้นสีน้ำเงิน) ที่มีค่าอัตราการขยาย
เท่ากับ 50 dB ทำให้ระบบที่จัดสัณฐานวงรอบแล้วมีผลตอบสนองตามสัญญาณอ้างอิงได้ดีกว่าระบบที่
ยังไม่จัดสัณฐานวงรอบ และที่ความถี่สูงระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบมีค่าอัตราการขยายเท่ากับ-
80 dB ระบบที่จัดสัณฐานวงรอบแล้วมีค่าอัตราการขยายเท่ากับ -100 dB ค่าอัตราการขยายที่ความถี่
สูงของระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบมีค่ามากกว่าของระบบที่จัดสัณฐานวงรอบแล้ว ซึ่งทำให้ระบบ
ที่จัดสัณฐานวงรอบแล้วมีสัญญาณการรบกวนที่ตัวตรวจจับน้อยกว่าระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบ 
นอกจากนี้ระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบมีค่าแบนวิดท์เท่ากับ 90 rad/s มีค่าน้อยกว่าแบนวิดท์
ของระบบที่มีการจัดสัณฐานวงรอบแล้วที่มีค่าแบนวิดท์เท่ากับ 890 rad/s ซึ่งทำให้ระบบที่จัดสัณฐาน
วงรอบแล้วมีความไวในการตอบสนองของระบบดีกว่าของระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบ  

ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบความเหมาะสมของฟังก์ชันชดเชยน้ำหนัก 

หลังจากที่ได้ฟังก์ชันชดเชยน้ำหนักแล้วต้องทำการตรวจสอบความเหมาะสมของฟังก์ชัน โดยที่
ค่า min  ของฟังก์ชันชดเชยน้ำหนักต้องมีค่าไม่เกิน 4 สามารถหาค่า min  ได้จากสมการ (3.8) 

 
 

   ( )( )
1

1
2 21 2

min max 1 1
H

N M XZ  
−

−= = − = +  

 

(3.8) 
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โดยที่ 

  คือ ตัวกำหนดรัศมีของค่าเจาะจงสูงสุด (maximum eigenvalue) 
X,Z คือ ตัวแปรในการหาคำตอบของสมการพีชคณิตริคคาติ (Algebraic Riccati equation 

 

X,Z สามารถหาได้จากสมการริคาติดังแสดงไว้ในสมการ (3.9) และสมการ (3.10) 

 1 1 1 1( ) ( ) 0T T T T TA BS D C Z Z A BS D C ZC R CZ BS B− − − −− + − − + =  

 
(3.9) 

 1 1 1 1( ) ( ) 0T T T T TA BS D C X X A BS D C XBS B X C R C− − − −− + − − + =  

 
(3.10) 

จากสมการ (3.8) – (3.10) ได้ค่า
min 1.4811 =  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 4 เพราฉะนั้นฟังก์ชันชดเชย

น้ำหนักมีความเหมหาะสม   

ขั้นตอนที่ 4 ทำการสังเคราะห์ตัวควบคุมแบบเอชอินฟินิตี้  (K ) 

หาค่า K  จากสมการ (3.9 ) – (3.13 ) โดยที่ค ่า   ในสมการ (3.11 ) แทนด้วยค่า 

min 1.4811 =  
 

 2 1 2 1( ) ( ) ( )T T Ts

T T

A BF L ZC C DF LT ZC
K

B X D

 − −



 + + +
=  

− 

 

 

(3.11) 

 1( )T TF S D C B X−= − +  

 
(3.12) 

 2(1 )L I XZ= − +  

 
(3.13) 

 

เมื่อพิจารณาความคงทนหาค่า 
zwT ได้เท่ากับค่า min ตามเงื่อนไขของสมการ (3.14) แสดง

ว่าระบบมีความคงทน   
 
 

 1 1( )zw s s

I
T I G K I G

K
− −


 

 
= −  

 
 

                     

 
(3.14) 

หลังจากท่ีสังเคราะห์ตัวควบคุม(K )ได้แล้วจะต้องนำไปคูณกับฟังก์ชันชดเชยน้ำหนัก( 1W )ก่อน 
ดังนั้นตัวควบคุม(K )ที่เรานำไปใช้ควบคุมระบบ(G ) สามารถเขียนได้ดังสมการ (3.15) 
 
 K W K=   (3.15) 
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ได้ค่าตัวควบคุมดังนี้ 
 

 5 2 9 10

3 4 2 8 9

1.098 10 1.112 10 4.928 10

2.184 10 1.99 10 5.426 10

s s
K

s s s

 +  + 
=

+  +  + 
 

 

(3.16) 

 หลังจากนั้นทำการปิดวงรอบแล้วนำไปพล็อตแผนภาพโบเดของวงรอบปิดที่ออกแบบดังแสดงใน
รูปที่ 3.11  

 

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพโบเดของระบบวงรอบปิด 

  
จากรูปที่ 3.11 เห็นว่าฟังก์ชันความไว (S, Sensitivity function) มีค่าอัตราการขยายน้อยมาก

ในย่านความถี่ต่ำเพื่อลดผลของสัญญาณรบกวน และสมรรถนะในการตามรอยคำสั่งที่ดี ฟังก์ชันเติม
เต็มความไว (T, Complementary sensitivity function) มีค่าอัตราการขยายประมาณ 1 ที่ความถี่
ต่ำเพื่อสมรรถนะตามรอยคำสั่งที่ดีและมีค่าอัตราการขยายต่ำที่ย่านความถี่สูงเพื่อลดการรบกวนจาก
เครื่องมือวัด 
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3.4 สรุปผลการออกแบบ 

บทที่ 3 เป็นการออกแบบค่าความเหนี่ยวนำต่ำสุดที่ทำให้กระแสต่อเนื่องและค่าตัวเก็บประจุที่
ทำที่ให้แรงดันไม่มีการกระเพื่อมของแรงดัน โดยค่าตัวเหนี่ยวนำและค่าตัวเก็บประจุที่ใช้ในงานวิจัย
เท่ากับ 100 H  1000 F  ตามลำดับ หลังจากนั้นออกแบบฟังก์ชันน้ำหนักที่มีความเหมาะสมกับ

ระบบที่ต้องการควบคุม ฟังก์ชันน้ำหนักส่วนหน้าที่ได้จากการออกแบบเป็นดังนี้ 
5

4

1.005 10

1.005 10
W

s


=

+ 
  

ลำดับต่อมาทำการสังเคราะห์ตัวควบคุมคงทนด้วยเทคนิคจัดวงรอบสัณฐานแบบเฮชอินฟินิตี้ ได้ตัว

ควบคุมคงทนดังน ี ้  
5 2 9 10

3 4 2 8 9

1.098 10 1.112 10 4.928 10

2.184 10 1.99 10 5.426 10

s s
K

s s s

 +  + 
=

+  +  + 
 หล ังจากนั ้นทำการ

ทดสอบความคงทนของตัวควบคุมโดยค่า 
zwT ต้องมีค่าต่ำกว่าหรือเท่ากับค่า min  ผลปรากฏว่าค่า 

zwT  มีค่าเท่ากับ min  เพราะฉะนั้นตัวควบคุมท่ีออกแบบมาถือว่ามีความคงทน  
ส่วนในหัวข้อถัดไปเป็นผลการทดลองของตัวควบคุมคงทนแบบจัดวงรอบสัณฐานแบบเอชอินฟิ

นิตี้เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีที่มีการปรับจูนโดยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

บทนี้กล่าวถึง วงจรการทดลองและขั้นตอนการทดลอง การปรับจูนโดยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ 
การแปลงตัวควบคุมจากสัญญาณต่อเนื่องทางเวลาเป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่องทางเวลา คุณลักษณะทาง
ไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ผลเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
โดยใช้การจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินี้ตี ้และการควบคุมแบบพีไอดีที่ปรับจูนโดยวิธี ของซิกเลอร์-
นิโคลส์ 

4.1  การทดลองและผลการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทำการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การ

ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินี้ตี้และระบบควบคุมแบบพ่ีไอดีที่ปรับจูนโดยวิธีการของซิ
กลอร์-นิโคลส์ ซึ ่งทำการทดลองที่ 4 สภาวะ คือ สภาวะความเข้มแสงคงที่ ณ อุณหภูมิ 25 และ      
50 o C และท่ีสภาวะความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง ณ อุณหภูมิ 25 และ 50 o C 

4.1.1  วงจรและขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 วิธีนั้นมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกัน

หลังจากนั้นนำผลการทดลองที่ได้มาทำการเปรียบเทียบ โดยใช้วงจรดังรูปที่  
 

 
รูปที่ 4.1  แผนภาพวงจรจริงที่ใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 

 

4 

3 

2 

1 
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ตารางที ่4.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรการทดลอง 

1.   วงจรไฟเลี้ยงออปโต 
      (Opto Power Circuit) 

2. บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ 
      (Micro Controller) 

3. วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
       (Voltage DiVider)  

4. วงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้า 
      (Buck ConVerter) 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ทำการติดตั้งเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับชุดควบคุม 
 

 
รูปที่ 4.2  เครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 

 
       รูปที่ 4.3  อุปกรณ์ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
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2. ทำการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการควบคุมแบบจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินี้ตี้ที่ความเข้มแสงคงที่ ณ อุณหภูมิ 25 o C 

3. ทำการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการควบคุมแบบจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินี้ตี้ที่ความเข้มแสงคงที่ ณ อุณหภูมิ 50 o C 

4. ทำการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการควบคุมแบบพีไอดีที่
ความเข้มแสงคงที่ ณ อุณหภูมิ 25 o C 

5. ทำการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการควบคุมแบบพีไอดีที่
ความเข้มแสงคงที่ ณ อุณหภูมิ 50 o C 
 

4.2  การปรับจูนโดยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler–Nichols tuning method) 
วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ที่ใช้ในการปรับค่าเกนตัวควบคุมนี้สามารถทำให้การตอบสนองของ

ระบบเมื่อมีอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้นหนึ่งหน่วย มีลักษณะการแกว่งแบบลดลงด้วยอัตราหนึ่งในสี่  
ขั้นตอนการปรับจูนโดยวิธีการของซิกลอร์-นิโคลส์  
1) เริ่มจากทำให้ระบบและตัวควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  
2) เพิ่มค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) โดยที่ค่าเกนตัวควบคุมแบบอิน

ติกร ัล ( Integral Control) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ์  (DeriVatiVe Control) ม ีค ่าเป ็นศูนย์ 
จนกระท่ังระบบเริ่มมีการแกว่ง (Oscillate) 

3) ทำการบันทึกค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วนตรงตำแหน่งนี้ไว้ สมมุติให้มีค่าเท่ากับ Ku 
4) ทำการวัดคาบเวลาการแกว่งไว้ด้วยสมมุติให้มีค่าเป็น  Tc  
5) คำนวณค่าเกนของตัวควบคุมได้จากตารางที่ 4.2 

ตารางที ่4.2  ตารางการปรับค่าเกนโดยวิธีซิกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler–Nichols tuning method) 
ชนิดตัวควบคุม Kp Ki Kd 

P 0.5Ku - - 
PI 0.45Ku 1.2Kp/Tc - 
PID 0.6Ku 2Kp/Tc KpTc/8 

 จากตารางที่ 4.2 สามารถคำนวณหาค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) 
เท่ากับ 8.4 ค่าเกนตัวควบคุมแบบอินติกรัล (Integral Control) เท่ากับ 33.6 และตัวควบคุมแบบ
อนุพันธ์ (DeriVatiVe Control) เท่ากับ 0.525 
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4.3 การแปลงตัวควบคุมจากสัญญาณต่อเนื่องทางเวลา (Continuous Time) เป็น
สัญญาณไม่ต่อเนื่องทางเวลา (Discontinuous Time) 

การที่จะนำตัวควบคุมมาใช้ในการทดลองจำเป็นจะต้องแปลงตัวควบคุมแบบคงทนจากเวลา
แบบต่อเนื่อง (Continuous Time) ไปเป็นเวลาแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Time)  สามารถ
แปลงสัญญาณได้จากโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ (MATLAB) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.4  การแปลงสัญญาณตัวควบคุมจากสัญญาณต่อเนื่องเป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง 

 
จากรูปที ่ 4.4 เป็นการแสดงการใช้คำสั ่งในโปรแกรมทางคณิตศาสตร์เพื ่อเปลี ่ยนสัญญาณ

แบบต่อเนื่องไปเป็นสัญญาณแบบไม่ต่อเนื่อง คำสั่งที่ใช้คือ sys = c2d (ktf,0.0001)  โดย sysd คือตัว
ควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง ktf คือตัวควบคุมคงทนแบบเวลาต่อเนื่อง และ 0.0001 คือเวลาในการ
สุ่ม (Sampling time) 

 
[k]E U[k]

2

3 2

6.468 8.8 2.35

1.67 0.785 0.1126

z z

z z z

− +

− + −

 

รูปที่ 4.5  แผนภาพไดอะแกรมของตัวควบคุมคงทนแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 

จากรูปที่ 4.5 สามารถเขียนเอาท์พุทของตัวควบคุมคงทนแบบสัญญาณไม่ต่อเนื่องทางเวลาได้ดัง
สมการ (4.3) 

 
[k] 1.67U[k 1] 0.785 [k 2] 0.1126 [k 3] 6.468 [k 1] 8.8 [k 2] 2.35 [k 3]U U U E E E= − − − + − + − − − + −  

 
(4.3) 

โดยที่ U[k] คือค่าเอาท์พุทของตัวควบคุมคงทนแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 E[k] คือค่าความผิดพลาดของตัวควบคุมคงทนแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
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4.4 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเคร่ืองจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 
(ก) กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้า (I-V curVe) ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ความ

เข้มแสง 1000 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 
 

 
(ข) กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้า (I-V curVe) ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ความเข้มแสง 

700 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 
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(ค) กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้า (I-V curVe) ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ความเข้มแสง 
400 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 
(ง) กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้า (I-V curVe) ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ความเข้มแสง 

100 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 
รปูท่ี 4.6  กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้า (I-V curVe) ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น Kyocera  
            Solar ks20 ณ อุณหภูมิ 25 o C 
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รูปที่ 4.6 (ก) แสดงกราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น Kyocera Solar ks20 ที่
ความเข้มแสง 1000 W/m2  ณ อุณหภูมิ 25 o C  โดยเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์มีคุณลักษณะ
ดังนี้แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (open circuit Voltage) มีค่าเท่ากับ 21.7 V กระแสลัดวงจร (short 
circuit current) มีค่าเท่ากับ 1.26 A แรงดันที่ทำให้เกินกำลังสูงสุด (Voltage at maximum power 
point) เท่ากับ 17.58 V กระแสที่ทำให้เกิดกำลังสูงสุด (Current at maximum power point) 
เท่ากับ 1.148 A และกำลังสูงสุด (Maximum power point) เท่ากับ 20.2 W รูปที่ 4.6 (ข) แสดง
กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้าที่ความเข้มแสง 700 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร 
(open circuit Voltage) มีค่าเท่ากับ 21.36 V กระแสลัดวงจร (short circuit current) มีค่าเท่ากับ 
0.896 A แรงดันที่ทำให้เกินกำลังสูงสุด (Voltage at maximum power point) เท่ากับ 17.31 V 
กระแสที่ทำให้เกิดกำลังสูงสุด (Current at maximum power point) เท่ากับ 0.817 A และกำลัง
สูงสุด (Maximum power point) เท่ากับ 14.14 W รูปที่ 4.6 (ค) แสดงกราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้า
ที่ความเข้มแสง 400 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (open circuit Voltage) มี
ค่าเท่ากับ 20.84 V กระแสลัดวงจร (short circuit current) มีค่าเท่ากับ 0.525 A แรงดันที่ทำให้เกิน
กำลังสูงสุด (Voltage at maximum power point) เท่ากับ 16.89 V กระแสที่ทำให้เกิดกำลังสูงสุด 
(Current at maximum power point) เท่ากับ 0.472 A และกำลังส ูงส ุด (Maximum power 
point) เท่ากับ 8.08 W รูปที่ 4.6 (ง) แสดงกราฟคณุลักษณะทางไฟฟ้าที่ความเข้มแสง 100 W/m2 ณ 
อุณหภูมิ 25 o C  แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (open circuit Voltage) มีค่าเท่ากับ 19.53 V กระแส
ลัดวงจร (short circuit current) มีค่าเท่ากับ 0.14 A แรงดันที่ทำให้เกินกำลังสูงสุด (Voltage at 
maximum power point) เท่ากับ 15.83 V กระแสที่ทำให้เกิดกำลังสูงสุด (Current at maximum 
power point) เท่ากับ 0.128 A และกำลังสูงสุด (Maximum power point) เท่ากับ 2.02 W 
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4.5  ผลการทดลองเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของ เครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงคงที่ 

ทำการทดลองควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ออกแบบด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินี้ตี้ และระบบควบคุมแบบพี่ไอดีที่ปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ ที่
ความเข้มแสงคงท่ี 4 ระดับ ได้แก่ 1000 700 400 และ 100 W/ m2 ณ อุณหภูมิ 25 และ 50 o C 
 

4.5.1  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    
แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 1000 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที่ 4.7  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสง               
             1000 W/ตารางเมตร ณ อุณหภูมิ 25 o C 
 

 จากรูปที่ 4.7  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงเปิด
วงจรไฟฟ้าไปสู ่สภาวะคงตัวที ่อุณหภูมิ 25 o C ความเข้มแสง 1000 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 
(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง)  

จากรูปที่ 4.7 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 25 o C  ความเข้มแสง 1000 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
1.22 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่ จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.115 s จากรูปที่ 4.7 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 25 o 

C  ความเข้มแสง 1000 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่  0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 1.22 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 5.56 % และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.100 s  
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4.5.2  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    
แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 700 W m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.8  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสง               
             700 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 
 

 จากรูปที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงเปิด
วงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ o C  ความเข้มแสง 700 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทนแรงดันไฟฟ้า 
(CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่ควบคุมคือ 17.6 
V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงแรก) และปิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง) 
จากรูปที่ 4.8 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด

สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 25 o C ความเข้มแสง 700 W/ m2 การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลื องมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.804 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.115 s จากรูปที่ 4.8 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตยท์ี่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 25 o 

C ความเข้มแสง 700 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.804 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 5.56 % และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.100 s  

  
4.5.3  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    

แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 400 W/ m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 
 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.9  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสง               
             400 W/m2 ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 
จากรูปที่ 4.9  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงเปิด
วงจรไฟฟ้าไปสู ่สภาวะคงตัวที ่อ ุณหภูมิ 25 o C ความเข้มแสง 400 W/ m2  เส ้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 
(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง)  

จากรูปที่ 4.9 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 25 o C ความเข้มแสง 400 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากร าฟเส้นสีเหลืองมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.397 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.115 s จากรูปที่ 4.9 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตยท์ี่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 25 o 

C ความเข้มแสง 400 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.397 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 5.56 % และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.100 s  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.4  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    
แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 100 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รปูที่ 4.10 การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที ่
              ความเข้มแสง 100 W/m2  ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 จากรูปที ่ 4.10  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วง
เปิดวงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 25 o C ความเข้มแสง 100 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 
(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.10 (ค)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 25 o C ความเข้มแสง 100 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่า กราฟเส้นสีเหลืองมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.104 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.150 s จากรูปที่ 4.10 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 25 o 

C ความเข้มแสง 100 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.104 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 % และไมเ่ข้าสู่สภาวะคงตัว  
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ระหว่างตัวควบคุมแบบจัด 
                 สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้กับตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่ความเข้มแสง 1000 700  
                 400 100 W/ m2  และ อุณหภูมิ 25 o C 

ความเข้ม
แสง 

(W/m2) 

การควบคุมแบบ 
พีไอดี (PID) 

การควบคุมแบบ 
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H  ) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

เวลาเข้าสู่ 
สภาวะคงตัว (s) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

เวลาเข้าสู่ 
สภาวะคงตัว (s) 

1000 5.56 0.100 0 0.115 
700 5.56 0.100 0 0.115 
400 5.56 0.085 0 0.115 
100 4.09 - 0 0.150 

 
จากตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของการทดลองแบบที่  1 

ระหว่างตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ กับตัวควบคุมแบบพีไอดี พบว่าตัวควบคุมแบบ
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ีไม่มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) ทุกความเข้มแสง (1000, 
700, 400, 100 W/ m2 ) และเวลาเข้าส ู ่สภาวะคงตัวเท่ากับ 0.115, 0.115, 0.115, 0.150 s  
ตามลำดับ ส่วนตัวควบคุมแบบพีไอดีมีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) เท่ากับ  5.56,   5.56, 
5.56, 4.09 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวเท่ากับ  0.100, 0.100,  0.085, ไม่เข้า
สู่สภาวะคงตัว  ตามลำดับ   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.5  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    
แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 1000 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.11  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที ่
               ความเข้มแสง 1000 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 

จากรูปที ่ 4.11  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วง
เปิดวงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o C ความเข้มแสง 1000 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 
(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



59 
 

จากรูปที่ 4.11 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 50 o C ความเข้มแสง 1000 W/ตารางเมตร การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่
ความเข้มแสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลือง
มีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.93 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.115 s จากรูปที่ 4.11 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o 

C ความเข้มแสง 1000 W/ m2   ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.93 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 % และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.100 s  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.6  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    
แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 700 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.12  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที ่
               ความเข้มแสง 700 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 
 

 จากรูปที่ 4.12  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วง
เปิดวงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o C ความเข้มแสง 700 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง) 
จากรูปที่ 4.12 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด

สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 50 o C ความเข้มแสง 700 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.64 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.115 s จากรูปที่ 4.12 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o 

C ความเข้มแสง 700 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที ่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.64 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 % และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.120 s  

 
4.5.7  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    

แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 400 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 
 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.13  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที ่
               ความเข้มแสง 400 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 
 

 จากรูปที ่ 4.13  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วง
เปิดวงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o C ความเข้มแสง 400 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 
(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง)  

จากรูปที่ 4.13 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 50 o C ความเข้มแสง 400 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่  0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.28 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0 % และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตวัอยู่ที่ 0.115 s จากรูปที่ 4.13 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o 

C ความเข้มแสง 400 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.28 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 % และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.090 s  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.8  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ                    
แบบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสง 100 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.14  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ สภาวะชั่วครู่ของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที ่
               ความเข้มแสง 100 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 50 o C 
 

 จากรูปที ่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วง
เปิดวงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o C  ความเข้มแสง 100 W/ m2  เส้นสีเหลืองแทน
แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงเปิดวงจรไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ช่วงแรก) และปิดวงจรไฟฟ้า (ช่วงหลัง) 
จากรูปที่ 4.14 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด

สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่
อุณหภูมิ 50 o C  ความเข้มแสง 100 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ความเข้ม
แสงเป็นศูนย์ (ช่วงแรก) และสภาวะคงตัว (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่า
แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสี
เหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 
0.024 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มี
ความเข้มแสงไปสู่สภาวะคงตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 0% และเวลาเข้าสู่
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.150 s จากรูปที่ 4.14 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะชั่วครู่จากช่วงที่มีความเข้มแสงเป็นศูนย์ไปสู่สภาวะคงตัวที่อุณหภูมิ 50 o 

C  ความเข้มแสง 100 W/ m2  ในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 0 V ส่วน
กราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V  และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.024 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในสภาวะชั่วครู่จากช่วงที่ไม่มีความเข้มแสงไปสู่สภาวะคง
ตัว มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 % และไมเ่ข้าสู่สภาวะคงตัว  

 
ตารางท่ี 4.4  ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ ระหว่าง ตัวควบคุมแบบจัด 
                 สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ กับ ตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่ความเข้มแสง 1000 700  
                 400 100 W/ m2  และ อุณหภูมิ 50 o C 

ความเข้ม
แสง 

(W/m2) 

การควบคุมแบบ 
พีไอดี (PID) 

การควบคุมแบบ 
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H  ) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

เวลาเข้าสู่ 
สภาวะคงตัว (s) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

เวลาเข้าสู่ 
สภาวะคงตัว (s) 

1000 4.09 0.100 0 0.110 
700 4.09 0.120 0 0.110 
400 4.09 0.090 0 0.110 
100 4.09 - 0 0.150 

 
จากตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของการทดลองแบบที่ 2 

ระหว่างตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ กับตัวควบคุมแบบพีไอดี พบว่าตัวควบคุมแบบ
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ไมม่ีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) ทุกความเข้มแสง (1000, 
700, 400, 100 W/ตารางเมตร) และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวเท่ากับ 0.115, 0.115, 0.115, 0.150 s  
ตามลำดับ ส่วนตัวควบคุมแบบพีไอดีมีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) เท่ากับ  4.09,   4.09, 
4.09, 4.09 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวเท่ากับ  0.100, 0.100,  0.085, ไม่เข้า
สู่สภาวะคงตัว  ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6  ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงมี
การเปลี่ยนแปลง  

ทำการทดลองควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบ
แบบเอชอินฟินี้ตี้ และระบบควบคุมแบบพี่ไอดีที่ปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ ที่ความเข้มแสงมี
การเปลี่ยนแปลง 3 ระดับ ได้แก่ 1000->700 , 1000->400  และ 1000->100 W/ m2  ณ อุณหภูมิ 
25 และ 50 o C 

 
4.6.1  ผลการทดลองควบคุมท่ีออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้     

และระบบการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 700              
W/ m2  ณ อุณหภูมิ 25 o C   

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมี 
               การเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  อุณหภูมิ 25 o C 
 

จากรูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี  ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  ที่อุณหภูมิ 25 o C   เส้นสีเหลืองแทนแรงดันไฟฟ้า (CH1, 
2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที ่ควบคุมคือ 17.6 V 
(สภาวะคงตัว)  

จากรูปที่ 4.15 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2   (ช่วงแรก) และ 700 W/ m2   
(ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามี
ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1.22 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 
17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.804 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์
เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงนั้นมีค่าเปอร์เซนต์การพุ่ง
เกิน (OVershoot) อยู่ที ่1.86 % และการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V 

จากรูปที่ 4.15 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยพีไอดี             
ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2   (ช่วงแรก) และ 700 W/ m2   (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรก
พบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1.22 
A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้า
เข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.804 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้น
พบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 1.86 
% และการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.2  ผลการทดลองควบคุมท่ีออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้     
และระบบการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 ไป 400 W/ตาราง
เมตร ณ อุณหภูมิ 25 o C   

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.16  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมี 
               การเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  อุณหภูมิ 25 o C 

 
จากรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  ที่อุณหภูมิ 25 o C  เส้นสีเหลืองแทนแรงดันไฟฟ้า (CH1, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที ่ควบคุมคือ 17.6 V 
(สภาวะคงตัว 

จากรูปที่ 4.16 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 400 W/ m2 
(ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามี
ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1.22 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 
17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.397 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์
เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot) อยู่ที่ 1.86 %  และการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V 

จากรูปที่ 4.16 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมพีไอดี ณ 
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 
ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 400 W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรก
พบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1.22 
A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้า
เข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.397 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้น
พบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 2.72 
% และการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.96 V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.3  ผลการทดลองควบคุมท่ีออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้     
และระบบการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 ไป 100 W/ m2  
ณ อุณหภูมิ 25 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.17  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมี 
               การเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 100 W/ m2  อุณหภูมิ 25 o C 

 
จากรูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะที่คว ามเข้มแสงมีการ
เปลี ่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 500 W/ m2  ที ่อ ุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เส ้นสีเหลืองแทน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แรงดันไฟฟ้า (CH1, 2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที่
ควบคุมคือ 17.6 V (สภาวะคงตัว) เนื่องจากเป็นแรงดันที่ทำให้กำลังไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 

จากรูปที่ 4.17 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 100 W/ m2

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 100 W/ m2 
(ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามี
ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1.22 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 
17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.104 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์
เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot) อยู่ที่ 1.86 % และการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V 

จากรูปที่ 4.17 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยพีไอดี             
ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 100 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 100 W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรก
พบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1.22 
A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้า
เข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.104 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้น
พบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 
% และมีการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 1.44 V  
 
ตารางท่ี 4.5  ผลสมรรถนะเชิงเวลาที่สภาวะความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงของตัวควบคุมแบบจัด         
                 สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้กับตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่ความเข้มแสง 1000-700 ,  
                 1000-400 ,1000-100 W/ m2  อุณหภูมิ 25 o C 

ความเข้ม
แสง 

(W/m2) 

การควบคุมแบบ 
พีไอดี (PID) 

การควบคุมแบบ 
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H  ) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

การแกว่ง 
 (Osilation, V) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

การแกว่ง 
 (Osilation, V) 

1000->700  1.86 0.65 1.86 0.65 
1000->400  2.72 0.96 1.86 0.65 
1000->100  4.09 1.44 1.86 0.65 

 
 
จากตารางที่ 4.6 ผลสมรรถนะเชิงเวลาของสภาวะที่เปลี่ยนแปลงความเข้มแสงระหว่างตัว

ควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ กับตัวควบคุมแบบพีไอดี พบว่าตัวควบคุมแบบจัดสัณฐาน
วงรอบเอชอินฟินิตี้ที ่ความเข้มแสงเปลี่ยนแปลงจาก 1000->700 , 1000->400 , 1000->100 W/ 
m2  ณ อุณหภูมิ 25 o C  มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) เท่ากับ 1.86 % และการแกว่งของ
แรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V ทุกช่วงการเปลี่ยนความเข้มแสง ส่วนตัวควบคุมแบบพีไอดีมีมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) เท่ากับ 1.86, 2.72, 4.09 ตามลำดับ และการแกว่งของแรงดัน
ยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65, 0.96, 1.44 V ตามลำดับ  

 
4.6.4  ผลการทดลองควบคุมท่ีออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้     

และระบบการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 ไป 700 W/ m2 ณ 
อุณหภูมิ 50 o C   

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.18  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมี 
               การเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  อุณหภูมิ 50 o C 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะที่ความเข้มแส งมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  ที่อุณหภูมิ 50 o C  เส้นสีเหลืองแทนแรงดันไฟฟ้า (CH1, 
2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที ่ควบคุมคือ 17.6 V 
(สภาวะคงตัว)  

จากรูปที่ 4.18 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะที่มีการเปลี่ ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 700             
W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 700 
W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟ
เส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที ่ 0.93 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.64 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที ่เกิดขึ ้นพบว่าในช่วงที ่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงนั ้นมีค่า
เปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 1.86 % และมีการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 
0.65 V 

จากรูปที่ 4.18 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยพีไอดี             
ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 700 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 700 W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรก
พบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.93 
A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้า
เข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.64 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่า
ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที ่1.86 % และ
มีการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.5  ผลการทดลองควบคุมท่ีออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้     
และระบบการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 ไป 400 W/ m2 ณ 
อุณหภูมิ 50 o C 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.19  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมี 
               การเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  อุณหภูมิ 50 o C 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะที่ ความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  ที่อุณหภูมิ 50 o C เส้นสีเหลืองแทนแรงดันไฟฟ้า (CH1, 
2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที ่ควบคุมคือ 17.6 V 
(สภาวะคงตัว) 

จากรูปที่ 4.19 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 400 W/ m2 
(ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามี
ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.93 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 
17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู ่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.28 A หลังจากนั ้นทำการวิเคราะห์
เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงนั้นมีค่าเปอร์เซนต์การพุ่ง
เกิน (OVershoot) อยู่ที ่1.86 % และการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V  

จากรูปที่ 4.19 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมพีไอดี ณ 
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 400 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 
ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 400 W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรก
พบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.93 
A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้า
เข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.28 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้นพบว่า
ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 2.72 % ไม่
เข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ที่ และมีการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.96 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.6  ผลการทดลองควบคุมท่ีออกแบบด้วยการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้      
และระบบการควบคุมแบบพีไอดีที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 ไป 100 W/ m2 ณ 
อุณหภูมิ 50 o C   

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบจัดสัณฐานวงวรอบ 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 

รูปที่ 4.20  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมี 
               การเปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 100 W/ m2  อุณหภูมิ 50 o C 
 

จากรูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้  และการควบคุมแบบพีไอดี ณ สภาวะที่ความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1000 เป็น 100 W/ m2  ที่อุณหภูมิ 50 o C เส้นสีเหลืองแทนแรงดันไฟฟ้า (CH1, 
2.4 V/diV) เส้นสีฟ้าแทนกระแสไฟฟ้า (CH2 , 0.4A/diV) โดยแรงดันไฟฟ้าที ่ควบคุมคือ 17.6 V 
(สภาวะคงตัว)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.20 (ก)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยการจัด
สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี ้ ณ สภาวะที่มีการเปลี ่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 100             
W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ m2  (ช่วงแรก) และ 100 
W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วงแรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟ
เส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที ่ 0.93 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้นสีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.024 A หลังจากนั้นทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที ่เกิดขึ ้นพบว่าในช่วงที ่มีการเปลี่ ยนแปลงความเข้มแสงนั ้นมีค่า
เปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 1.86 %  และมีการแกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 
0.65 V 

จากรูปที่ 4.20 (ข)  แสดงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยพีไอดี             
ณ สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจาก 1000 เป็น 100 W/ m2  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือช่วงความเข้มแสง 1000 W/ตารางเมตร (ช่วงแรก) และ 100 W/ m2  (ช่วงหลัง) โดยในช่วง
แรกพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 17.6 V ส่วนกราฟเส้นสีฟ้ามีค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 
0.93 A ในช่วงหลังพบว่ากราฟเส้นสีเหลืองจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แรงดันไฟฟ้า 17.6 V และกราฟเส้น
สีฟ้าเข้าสู่สภาวะคงตัวที่กระแสฟ้า 0.024 A หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงเวลาที่เกิดขึ้น
พบว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) อยู่ที่ 4.09 
% และมีการแกว่งของแรงดันโดยวัดจากจุดยอดถึงยุดยอดเท่ากับ 1.44 V  
 
ตารางท่ี 4.6  ผลสมรรถนะเชิงเวลาที่สภาวะความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงของตัวควบคุมแบบจัด         
                 สัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้กับตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่ความเข้มแสง 1000-700 ,  
                 1000-400 ,1000-100 W/ m2  อุณหภูมิ 50 o C 

ความเข้ม
แสง 

(W/m2) 

การควบคุมแบบ 
พีไอดี (PID) 

การควบคุมแบบ 
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H  ) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

การแกว่ง 
 (Osilation, V) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน 
(OVershoot , %) 

การแกว่ง 
 (Osilation, V) 

1000->700 1.86 0.65 1.86 0.65 
1000->400  2.72 0.96 1.86 0.65 
1000->100  4.09 1.44 1.86 0.65 

 

จากตารางที่ 4.6 ผลสมรรถนะเชิงเวลาของสภาวะที่เปลี ่ยนแปลงความเข้มแสงระหว่างตัว
ควบคุมแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ กับตัวควบคุมแบบพีไอดี พบว่าตัวควบคุมแบบจัดสัณฐาน
วงรอบเอชอินฟินิตี้ที ่ความเข้มแสงเปลี่ยนแปลงจาก 1000->700 , 1000->400 , 1000->100 W/ 
m2 ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) เท่ากับ 1.86 % และการ
แกว่งของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65 V ทุกช่วงการเปลี่ยนความเข้มแสง ส่วนตัวควบคุมแบบพีไอ
ดีมีมีค่าเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (OVershoot) เท่ากับ 1.86, 2.72, 4.09 % ตามลำดับ และการแกว่ง
ของแรงดันยอดถึงยอดเท่ากับ 0.65, 0.96, 1.44 V ตามลำดับ 
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4.7 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองที่ 4.5 เป็นการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงคงที่ระหว่างการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้กับการควบคุม
แบบพีไอดีโดยการปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ที่ความเข้มแสงคงที่ (1000 W/ m2, 700 W/ 
m2, 400 W/ m2 และ100 W/ m2) ณ อุณหภูมิ 25 o C และ 50 o C  พบว่าในกรณีจากช่วงเปิด
วงจรไฟฟ้าไปสู ่สภาวะคงตัว (แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 17.6 V) การควบคุมจัดสัณฐานวงรอบมี
ผลตอบสนองทางเวลาที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี ในกรณีจากความเข้มแสงมีค่าเท่ากับศูนย์ไปสู่
ช่วงสภาวะคงตัว การควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้มีเวลาในการเข้าสู่สภาวะคงใกล้เคยีง
กับการควบคุมแบบพีไอดี ส่วนค่าพุ่งเกินการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้ไม่มีค่าพุ่งเกิน 
แตก่ารควบคุมแบบพีไอดีมีเพียง 

จากการทดลองที่ 4.6 เป็นการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื ่องจำลองเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้
กับการควบคุมแบบพีไอดีโดยการปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้ม
แสง 4 ระดับ 1000->700 , 1000->400 และ 1000->100 W/ m2 ณ อุณหภูมิ 25 และ 50 o C  
พบว่าการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบมีความคงทนมากกว่าการควบคุมแบบพีไอดีในช่วงการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 1000->400 และ 1000->100 W/ m2 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบคงทน (Robust Control) ด้วยเทคนิคการ
จัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิตี้ (H Infinity Loop Shaping) ซึ่งการออกแบบระบบควบคุมจำเป็นต้อง
ทราบฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ ฟังก์ชันถ่ายโอนสำหรับวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าที่มีการใช้งานกับ
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง โดยใช้เทคนิคการระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบ (system identification) 

หลังจากทราบฟังก์ชันถ่ายโอนสำหรับวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าที่มีการใช้งานกับเซลล์
แสงอาทิตย์ ขั้นตอนถัดมาเป็นการออกแบบฟังก์ชันค่าน้ำหนักโดยลักษณะแผนภาพโบเดวงรอบเปิด
ของฟังก์ชันค่าน้ำหนักของระบบหลังจัดสัณฐานวงรอบแล้วต้องมีอัตราการขยายสูงที่ความถี ่ต่ำ 
อัตราขยายต่ำที่ความถี่สูง และมีแบนวิดท์สูง เมื่อทำการพล็อตแผนภาพโบเดวงรอบเปิดของระบบ
เปรียบเทียบกับระบบหลังจัดสัณฐานวงรอบแล้วพบว่า ที่ความถี่ต่ำอัตราการขยายของระบบหลังจัด
สัณฐานวงรอบแล้วมีค่าสูงกว่าระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบ ที่ความถ่ีสูงอัตราการขยายของระบบ
หลังจัดสัณฐานวงรอบแล้วมีค่าต่ำกว่าระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบ และระบบหลังจัดสัณฐาน
วงรอบแล้วมีแบนวิดท์สูงกว่าระบบที่ยังไม่ได้จัดสัณฐานวงรอบ หลังจากท่ีได้ฟังก์ชันค่าน้ำหนักมาแล้ว
ต้องทำการตรวจสอบความเหมาะสมของฟังก์ชันค่าน้ำหนัก ซึ่งสามารถตรวจสอบจากค่าแกรมม่ามิน 
โดยถ้าค่าแกรมม่ามินมีค่ามากกว่า 4 จะถือว่าฟังก์ชันค่าน้ำหนักไม่มีความเหมาะสม ผลปรากฏว่าค่า
แกรมม่ามินของฟังก์ชันค่าน้ำหนักที่ทำการออกแบบมีค่าเท่า 1.4811 เพราะฉะนั้นฟังก์ชันค่าน้ำหนัก
ที่ออกแบบมีความเหมาะสม จากนั้นทำการสังเคราะตัวควบคุม  

ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสง
คงที่ระหว่างการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้ (H Infinity Loop Shaping) กับการควบคุม
แบบพีไอดีที่ปรับจูนด้วยวิธีของซิกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler–Nichols tuning method) ที่ความเข้ม
แสงคงที่ (1000 W/m2, 700 W/m2, 400 W/m2  และ100 W/m2) ณ อุณหภูมิ 25 o C และ 50 o C 
พบว่าในกรณีจากช่วงเปิดวงจรไฟฟ้าไปสู่สภาวะคงตัว (แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 17.6 โวลต์) การควบคุม
จัดสัณฐานวงรอบมีผลตอบสนองทางเวลาที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี ในกรณีจากความเข้มแสงมี
ค่าเท่ากับศูนย์ไปสู่ช่วงสภาวะคงตัว การควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้มีเวลาในการเข้าสู่
สภาวะคงใกล้เคียงกับการควบคุมแบบพีไอดี ส่วนค่าพุ่งเกินการควบคุมจัดสัณฐานว งรอบแบบเอช
อินฟินิตี้ไม่มีค่าพุ่งเกิน แต่การควบคุมแบบพีไอดีมีค่าการพุ่งเกินประมาณ 5.56 % และ 4.09 % ที่
อุณหภูมิ 25 o C  และ 50 o C  ตามลำดับ 
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ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสง
มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิตี้กับการควบคุมแบบพีไอดีที่มี
การเปลี ่ยนแปลงความเข้มแสง 3 ระดับ 1000->700, 1000->400 และ 1000->100 W/m2 ณ 
อุณหภูมิ 25 และ 50 o C  พบว่าการควบคุมจัดสัณฐานวงรอบมีความคงทนมากกว่าการควบคุมแบบ
พีไอดีในช่วงการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 1000->400 และ 1000->100 W/m2 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การออกแบบตัวควบคุมที ่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้  ขั ้นตอนการหาฟังก์ชันการถ่ายโอน
สำหรับวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าที่มีการใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์ใช้เทคนิคการระบุเอกลักษณ์
ของระบบ (system identification)  ซึ่งเป็นการประมาณพฤติกรรมของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่ไม่มี
ความเป็นเชิงเส้นด้วยสมการเชิงเส้น ความเป็นเชิงเส้นอยู่ที่จุดการทำงานของอุปกรณ์ที่ออกแบบ 
เพราะฉะนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนที่หามาได้มีข้อจำกัดคือฟังก์ชันถ่ายโอนจะมีความแม่นยำที่จุดการทำงาน 

เนื่องจากตัวควบคุมแบบคงทนมีโครงสร้างซับซ้อนและมีลำดับสูง เพ่ือความสะดวกต่อการใช้
งานสามารถใช้เทคนิคการกำหนดโครงสร้าง เพ่ือให้ได้ตัวควบคุมท่ีมีคุณสมบัติคล้ายเดิมแต่มีโครงสร้าง
ที่ซับซ้อนน้อยลง   
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