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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระด้วยวิธีฟัซซีลอจิก ที่มีการ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ เพื่อพัฒนาให้ระบบมีการตอบสนองที่รวดเร็ว ดังนั้นจึงมีการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานกับวิธกีารรบกวนและสังเกต พบว่าวิธีการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีฟัซซีลอจิกนั้นมีการตอบสนองที่รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตในช่วงสภาวะเริ่มต้นการท างานของ
ระบบและช่วงสภาวะความเข้มแสงที่มีการเปลี่ยนแปลง ระบบจึงสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และจึงได้มีการสร้างชุดทดสอบที่ได้ออกแบบขึ้น จากผลการทดสอบพบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถติดตามจุดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างรวดเร็วและแม่นย ากว่าเมื่อเทียบกับวิธกีารรบกวนและสังเกต 
 
ค าส าคัญ: การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด วิธีรบกวนและสังเกต วิธีฟัซซีลอจิก  

 
Abstract 

This paper presents the maximum power point tracking of stand-alone photovoltaic system using 
fuzzy logic method. That will be applied in buck converter circuit for developing system to faster 
convergence Therefore, computer simulations are simulated in order to compare performance 
characteristics of perturbation and observation methods found that fuzzy logic method faster convergence 
than the perturbation and observation method state during the system initialization and the irradiance 
condition changes, so the system can effectively the maximum power of the photovoltaic system and 
therefore creating equipment that was designed. The results reviewed that fuzzy logic method could track 
rapid maximum power and accurate than with perturbation and observation method. 
 
Keyword: Maximum power point tracking, Perturbation and observation, Fuzzy logic.
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1.   บทน า 
ในปัจจุบันพลังจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell หรือ 

Photovoltaic : PV ) [1] ถือเป็นพลังงานที่มีความเป็นที่
นิยม เนื่องจากเป็นพลังงานทดแทนที่สะอาด เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ไม่มีเสียงรบกวนในขณะผลิตพลังงานไฟฟ้าโดย
จะอาศัยปริมาณความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ (W/m2) 
ที่ตกกระทบกับแผงโซล่าเซลล์ (PV Panel) ซึ่งมีผลต่อการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ในระบบเซลล์
แสงอาทิตย์  (Photovoltaic system) มีอยู่  2 ระบบคือ
ระบบอิสระ (Stand-alone system) และระบบเช่ือมต่อก
ริด (Grid connection) แต่ในบทความนี้จะเลือกใช้งาน
ระบบอิสระเพื่อลดความซับซ้อนของระบบ โดยจะมีการ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีโหลดเป็น
แบตเตอรี่ ในขณะที่สภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติจะไม่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ในแต่ละสภาวะความเข้มแสง 
(Maximum Power Point: MPP) จึงมีการพัฒนาระบบที่
สามารถควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ให้สามารถ
ค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทุกสภาวะความเข้มแสง 
(Maximum Power Point Tracking: MPPT) จากงานวิจัย
ในอดีตที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน มีการพัฒนาอัลกอริทึมการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดหลากหลายวิธีที่ถูกน ามาใช้งาน
ร่ วมกับ เซลล์ แสงอาทิตย์  เ ช่น  วิ ธี แร งดัน เปิดวงจร 
( Fractional Open Circuit Voltage: Voc) [2] วิ ธี ก ร ะ แส
ลัดวงจร (Fractional Short Circuit Current: Isc ) [2] วิธี
เพิ่มค่าความน า (Incremental Conductance Method: 
IncCond) [2] วิธีรบกวนและสังเกต (Perturbation and 
observation [3-6] วิ ธี อ้ า งอิ งกระแส  ( Current based 
Method) [7] และวิธีฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic Method) 
[8-12] เป็นต้น โดยวิธีรบกวนและสังเกตเป็นวิธีที่มีความ
นิยมในอดีตที่ผ่านมา เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและอัลกอริทึม
ไม่มีความซับซ้อนในการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวมี
การตอบสนองที่ค่อนข้างช้าในสภาวะเริ่มต้นการท างานของ

ระบบและช่วงที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงอีกทั้งยังมี
การแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการ จึงมีการพัฒนา
วิธีฟัซซีลอจิกเพื่อที่จะปรับปรุงสมรรถนะการท างานของ
ระบบ พบว่าระบบมีการตอบสนองได้รวดเร็วกว่าวิธีรบกวน
และสังเกต โดยวิธีฟัซซีลอจิกจะอาศัยการรับค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มาค านวณหาค่าความ
ความผิดพลาดและค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ผิดพลาดเข้าสู่ระบบโดยอาศัยการตัดสินใจผ่านค่าความเป็น
สมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีที่ได้ก าหนดไว้ในตัวควบคุมและ
จะให้เอาต์พุตเป็นแรงดันอ้างอิง (Vref) โดยจะให้การอนุมาน
กฎด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ย Takagi-Sugeno ที่จะสามารถ
จ่ายแรงดันอ้างอิงค่าสูง ๆ ได้ ในกรณีระบบมีค่าความ
ผิดพลาดมาก ๆ และในขณะเดียวกันในกรณีที่ระบบมีค่า
ความผิดพลาดน้อย ๆ ระบบก็จะสามารถจ่ายแรงดันอ้างอิง
ทีค่่าต่ า ๆ ให้มีความเหมาะสมกับสภาวะที่มีการเปลีย่นแปลง
อยู่ตลอดเวลา ซึ่งแตกต่างจากวิธีรบกวนและสังเกตที่จะส่ง
แรงดันอ้างอิงได้เพียงแค่ค่าเดียวตามที่ผู้ออกแบบได้ก าหนด 
โดยแรงดันอ้างอิงดังกล่าวนั้นจะน าไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณฟันเลื่อยเพื่อท าการสร้างสัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่ 
(Duty cycle : D) ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ให้ระบบ
สามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทุกสภาวะความเข้มแสง 
โดยจะมีการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และน าผล
การจ าลองสถานการณ์ของวิธีฟัซซีลอจิกไปเปรียบเทียบกับ
วิธีรบกวนและสังเกตพบว่าวิธีที่น าเสนอมีการตอบสนองที่
รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตในทุกสภาวะความเข้มแสง 
น อก จ า ก นี้ ไ ด้ มี ก า ร ออก แ บ บ ส ร้ า ง ชุ ด ทด ส อ บ ใ น
ห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบในสภาวะแวดล้อมเสมือนจริงโดย
ใช้แสงเทียม จากการทดสอบพบว่าวิธีฟัซซีลอจิกมีการ
ตอบสนองที่รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกต ในสภาวะ
เริ่มต้นการท างานของระบบ สภาวะที่มีการเพิ่มความเข้ม
แสงและสภาวะที่มีการลดความเข้มแสงส่งผลให้ระบบ
สามารถควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
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2.   คุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบกับเซลล์แสงอาทิตย์จะ

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ตามความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
ซึ่ งจะสามารถแสดงกราฟคุณลักษณะของก าลังไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการ
ก าหนดความเข้มแสงที่ค่ามาตราฐานที่ 1000 วัตต์ต่อตาราง
เมตร (W/m2) และอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส (°C) ได้ดัง
รูปที่ 1  
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รูปที่ 1 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแส แรงดัน และ

ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์

 

จากรูปที่ 1 เมื่อมีการก าหนดค่าความเข้มแสงดังกล่าว
เซลล์แสงอาทิตย์จะมีจุดที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้
ตามสภาวะความเข้มแสงที่ตกกระทบ (Maximum power 
point : MPP) ซึ่งมีองค์ประกอบส าคัญคือ กระแสไฟฟ้า
สูงสุด (Impp) และแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vmpp)  ซึ่งถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ก็จะเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อมใน
ขณะนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการใช้ระบบที่สามารถติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์โดยอาศัยหลักการ
ควบคุมค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังและตัวแปร
ส าคัญที่จะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าได้แตกต่าง
กันคือ ความเข้มแสงและอุณหภูมิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มแสงจะส่งผลกระทบต่อก าลังไฟฟ้าที่ เซลล์
แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ถ้าหากความเข้มแสงมีค่าน้อย
เซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าไดน้้อยแต่ถ้าหาก
ความเข้มแสงมีค่ามากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสามารถจ่าย

ก าลังไฟฟ้าได้มากตามความเข้มแสงที่ตกกระทบได้ดังรูปที่ 2
และพิจารณาที่อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อ
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  ถ้าหากอุณหภูมิสูง
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลงตามอุณหภูมิที่
เกิดขึ้น ในขณะนั้นจะส่ งผลให้ เซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้น้อยลงดังรูปที่ 3  

 
3.   การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าตามสภาวะความ
เข้มแสงที่ตกกระทบกับเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสง ระบบควบคุมทั่วไปจะไม่สามารถ
ควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ในขณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมจึงจ าเป็นต้องใช้ระบบที่มีการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่จะสามารถควบคุมพฤติกรรมของ
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ทุกสภาวะแวดล้อม โดยอัลกอริทึมมีอยู่
ด้วยกันหลายวิธี วิธีที่มีความนิยมคือวิธีรบกวนและสังเกตซึ่ง
เป็นวิธีที่ง่ายต่อการน าไปใช้งานแต่มีการตอบสนองที่ช้าและ
มีการแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการ เนื่องจากมี
การก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงได้เพียงค่าเดียว แต่ในบทความ
นี้จะน าเสนอวิธีฟัซซีลอจิกซึ่งเป็นวิธีที่มีการตอบสนองที่
รวดเร็วเพราะว่ามีการก าหนดย่านแรงดันอ้างอิงได้หลายค่า
ตามที่ผู้ออกแบบก าหนดไว้ซึ่งสามารถท าให้ระบบจ่ายแรงดนั
อ้างอิงได้เหมาะสมกับค่าความผิดพลาดที่จะประยุกต์ใช้
ร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์และใช้โหลดเป็นแบตเตอรี่ซึ่ง
เป็นระบบอิสระ การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์นั้นขึ้นอยู่กับค่าความผิดพลาดที่ค านวณจาก
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและก าลั งไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งวิธีการดังกล่าวต้องการให้ระบบมีค่าความ
ผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์หรือเท่ากับศูนย์ โดยในขณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมค่าความผิดพลาดจะไม่เท่ากับ
ศูนย์หรือระบบยังไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ จึงเป็น
หน้าที่ของตัวควบคุมที่จะท าการปรับค่าวัฏจักรหน้าที่ให้
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่ มีการเปลี่ ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา 
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รูปที่ 2 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลีย่นแปลงระดับอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 3 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลีย่นแปลงระดับความเข้มแสง 

 

ในระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์มีส่วนประกอบส าคัญอยู่  4 ส่วนคือเซลล์
แสงอาทิตย์  วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ตัวควบคุมและ 
แบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4 ระบบตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์  
 

จากรูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของระบบการตามรอยจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบอิสระที่จะมีการเก็บพลังงานเข้าสู่

แบตเตอรี่โดยอาศัยการท างานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่
มีอัลกอริทึมเป็นตัวควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์
ในสภาวะแวดล้อม ณ ขณะนั้นเพื่อท าให้ระบบสามารถ
ค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย าและรวดเรว็ ใน
ส่วนของทฤษฎีการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงได้ดังรูปที่ 5 

 

0E
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รูปที่ 5 กราฟทฤษฎีการตามรอยจดุก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
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จากรูปที่ 5 เมื่อตัวควบคุมรับค่าความผิดพลาดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งถ้าหากค่าความผิดพลาดมากหมายถึง
จุดการท างานอยู่ห่างไกลจากจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดย
ระบบจะท าการตรวจสอบค่าความผิดพลาดของระบบ ถ้าค่า
ความผิดพลาดมากกว่าศูนย์ E>0 หรือ ∆P/∆V>0 ระบบจะ
ท าการลดแรงดันอ้างอิง (Vref) หรือลดค่าวัฏจักรหน้าที่ของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก์เพื่อที่จะเพิ่มแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อให้ค่าความผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์หรือเท่ากับ
ศูนย์ แต่ถ้าหากค่าความผิดพลาดของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
น้อยกว่าศูนย์  E<0 หรือ ∆P/∆V<0 ระบบจะท าการเพิ่ม
แรงดันอ้างอิง (Vref) หรือเพิ่มค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์เพื่อที่จะลดแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
เพื่อให้ค่าความผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์หรือเท่ากับศูนย์ 

3.1 วิธีรบกวนและสังเกต 
กา รต ามรอยจุ ดก าลั ง ไฟฟ้ าสู ง สุ ดของ เซลล์

แสงอาทิตย์ด้วยวิธีรบกวนและสังเกตจะอาศัยการวัด
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์และ
ค านวณหาค่าความผิดพลาดเพื่อที่จะเพิ่มหรือลดแรงดัน
อ้างอิงที่ได้ถูกก าหนดไว้โดยผู้ออกแบบและน าแรงดันอ้างอิง
ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อยในการสร้างค่าวัฏ
จักรหน้าที่และส่งไปยังวงจรแปลงผันแบบบัคก์เพื่อที่จะ
ควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการก าหนดค่า
แรงดันอ้างอิงของวิธีดังกล่าวให้มีค่าน้อยจะท าให้ระบบมีการ
ตอบสนองที่ช้าและถ้าหากก าหนดให้น้อยจนเกินไประบบจะ
ไม่สามารถค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะขณะนั้น
แต่ในทางกลับกันถ้าหากผู้ออกแบบมีการก าหนดค่าแรงดัน
อ้างอิงมากระบบก็จะมีการตอบสนองที่เร็วขึ้นแต่อย่างไรก็
ตามเมื่อมีการก าหนดแรงดันอ้างอิงมากจนเกินไประบบจะมี
การแกว่งของสัญญาณและจะไม่สามารถค้นหาจุดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ในสภาวะขณะนั้น ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
วิธีฟัซซีลอจิกที่สามารถควบคุมการปรับค่าแรงดันอ้างอิงให้
สามารถปรับขนาดแรงดันอ้างอิงได้ตามค่าความผิดพลาด
ของระบบโดยอาศัยการตัดสินใจของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกที่
มีการก าหนดย่านของเอาต์พุตตามผู้ออกแบบและในส่วน

ของภาพรวมของระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีรบกวนและสังเกตได้ดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 ระบบการตามรอยจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดด้วย

วิธีรบกวนและสังเกต 
 
3.2 วิธีฟัซซีลอจิก 
กา รต ามรอยจุ ดก าลั ง ไฟฟ้ าสู ง สุ ดของ เซลล์

แสงอาทิตย์ด้วยวิธีฟัซซีลอจิกจะอาศัยการรับค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งภาพรวมของระบบ
เหมือนกับวิธีรบกวนและสังเกตแต่จะมีวิธีการค านวณที่
แตกต่างกันโดยตัวควบคุมฟัซซีจะมีค่าอินพุตซึ่งถูกน ามา
ป้อนให้กับตัวควบคุมฟัซซีทั้งหมดสองอินพุตคือค่าความ
ผิดพลาด (E) และอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด 
(∆E) โดยน าค่ าอินพุตทั้ งสองเข้าสู่กระบวนการฟัซซี  
(Fuzzification) และน าค่าที่ได้เข้าสู่กระบวนการประเมนิกฎ 
(Linguistic rules) เมื่อได้ผลลัพธ์จะเข้าสู่ขั้นตอนสุดท้ายซึ่ง
เป็นการอนุมานกฎ (Defuzzification) ด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ย 
Takagi-Sugeno ที่สามารถเลือกย่านการท างานตามค่า
ความผิดพลาดโดยที่ค่าความผิดพลาดมีค่ามาก ๆ ระบบจะ
ท าการเพิ่มค่าแรงดันอ้างอิงให้มาก ๆ และเมื่อระบบเข้าสู่จุด
จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดหรือเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวระบบจะจ่าย
แรงดันอ้ างอิ ง ใกล้ เคียงกับศูนย์หรือ เท่ากับศูนย์  ชุด
บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมฟัซซีและระบบภายในของตัว
ควบคุมฟัซซดีังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8  

 

Fuzzification
Inference
Engine

Defuzzification

Fuzzyrule
base

 
รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคมุฟัซซีลอจิก 
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รูปที่ 8 ระบบภายในของตัวควบคมุฟัซซีลอจิก 

 

จากรูปที่ 8 เมื่อระบบรับค่าความผิดพลาดและอัตรา
การเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาดและให้เอาต์พุตเป็น
แรงดันอ้างอิงเพื่อน าสัญญาณที่ได้น าไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณฟันเลื่อยเพื่อให้ระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุดได้อย่างแม่นย า สมการค านวณค่าความผิดพลาด (E) ที่
ประกอบไปด้วยค่าก าลังไฟฟ้า (P) แรงดันไฟฟ้า (V) และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด (∆E) ที่ประกอบไป
ด้วยค่าความผิดพลาดปัจุบัน (E) และค่าความผิดพลาดก่อน
หน้า (Ei-1) เป็นไปตามสมการที่ (1) และ (2)  
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ในส่วนของค่าตัวแปรทางภาษาทางด้านของอินพุตทั้ง
สองอินพุตก าหนดให้เป็นฟังก์ชันสามเหลี่ยม เนื่องจากท าให้
สะดวกต่อการน าไปใช้งานที่จะมีการก าหนดค่าตัวแปรเชิง
ภาษาทั้งหมด 7 ภาษาเพื่อให้มีความเหมาะสมกับระบบที่มี
การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมอยู่ตลอดเวลาดังรูปที่ 9  

 
NE3 NE2 ZE PS1NE1 PS2 PS3

 
รูปที่ 9 ค่าตัวแปรเชิงภาษาทางด้านอินพุตของตัวควบคุม 

จากรูปที่ 9 ค่าตัวแปรทางภาษาที่ก าหนดมีทั้งหมด 7 ตัวแปร
ดังนี้ NE3 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นลบมาก ๆ ), NE2 (หมายถึง
ระบบมีค่าเป็นลบปานกลาง), NE1 (หมายถึงระบบมีค่าเป็น
ลบน้อยหรือเข้าใกล้ศูนย์), ZE1 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นศูนย์
หรืออยู่ที่จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด), PS3 (หมายถึงระบบมีค่า
เป็นบวกมาก ๆ), PS2 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นบวกปาน
กลาง) , PS1 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นบวกน้อยหรือเข้าใกล้
ศูนย์) ค่าตัวแปรเชิงภาษาทางด้านอินพุตดังกล่าวจึงได้กฎ
รวมทั้งหมด 49 กฎ และภาพพื้นผิวสามมิติได้ดัง ตารางที่ 1 
และรูปที่ 10 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 1 แสดงกฎระหว่างอินพุตและเอาต์พุต 

 
 

 
รูปที่ 10 พื้นผิว 3 มิต ิทางด้านอินพุตและเอาต์พุต 
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จากตารางที่ 1 จะได้กฎทั้งหมด 49 กฎซึ่งจะมีการ
ก าหนดเอาต์พุตด้วยการอนุมานโดยการหาค่าน้ าหนักเฉลี่ยที่
มีลักษณะเป็นแท่งตรงโทนดังรูปท่ี 11 
 

refVK1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

ONE3 ONE2 ONE1 OZ OPO1 OPO2 OPO3

 
รูปที่ 11 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกทางด้านเอาต์พุต 

 

จากรูปที่ 11 ค่าตัวแปรทางภาษาทางด้านเอาต์พุตจะ
ก าหนดทั้งหมด 7 ตัวแปร ดังนี้  ONE3 (หมายถึงระบบ
ต้องการลบแรงดันอ้างอิงมาก ๆ), ONE2 (หมายถึงระบบ
ต้องการลบแรงดันอ้างอิงปานกลาง), ONE1 (หมายถึงระบบ
ต้องการลบแรงดันอ้างอิงน้อยมาก ๆ), OZ (หมายถึงระบบ
ไม่มีการเพิ่มหรือลดแรงดันอ้างอิง), OPO3 (หมายถึงระบบ
ต้องการบวกแรงดันอ้างอิงมาก ๆ), OPO2 (หมายถึงระบบ
ต้องการบวกแรงดันอ้างอิงปานกลาง), OPO1 (หมายถึง
ระบบต้องการบวกแรงดันอ้างอิงน้อยมาก ๆ) จากนั้นจะ
ค านวณหาค่าเอาต์พุตด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ยประกอบไป
ด้วย ค่าความเป็นสมาชิกเอาต์พุต µ(km) และค่าคงท่ีเอาต์พตุ
ที่เป็นแท่งตรงโทน (km) ดังสมการที่ (3) 
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4.   การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB จ ะ มี ก า ร จ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ เ พื่ อ ท า ก า ร
เปรียบเทียบระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดทั้งหมด 
2 วิธี คือวิธีรบกวนและสังเกตกับวิธีฟัซซีลอจิกและในส่วน
ของพารามิ เตอร์ที่ ใ ช้ ในการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์ 

 
4.1 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของ

วิธีฟัซซีลอจิก 
ในการจ าลองสถานการณ์จะมีทั้ งหมด 3 ช่วงที่

อุณหภูมิ 25 °C ช่วงที่ 1 จะป้อนความเข้มแสงท่ี 600 W/m2 
และเพิ่มเป็น 1000 W/m2 (ที่เวลา 0.03วินาที) ในช่วงที่ 2 
จะลดความเข้มแสงแบบลาดเอียงจากความเข้มแสง 1000 
W/m2 ลงมาที่ความเข้มแสง 600 W/m2 (ท่ีเวลา 0.05วินาที) 
และในช่วงที่  3 จะเพิ่มความเข้มแสงจาก 600 W/m2 
กลับไปที่ 1000 W/m2 พบว่าระบบสามารถตามรอยจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย าและรวดเร็วท่ีได้ดังรูปที่ 12  

4.2 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองสถานการณ์  
ในการจ าลองสถานการณ์จะมีทั้ งหมด 3 ช่วงที่

อุณหภูมิ 25 °C ช่วงที่ 1 จากความเข้มแสง 0 W/m2 เพิ่ม
เป็น 600 W/m2 และช่วงที่ 2 จะเพิ่มความเข้มแสงจาก 600 
W/m2 เป็น 1000 W/m2 (ที่เวลา 0.3 วินาที) และในช่วงที่ 
3 จะลดความเข้มแสงจาก 1000 W/m2 เป็น 600 W/m2 
เนื่องจากเป็นค่าความเข้มแสงที่นิยมใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์เพราะเป็นค่าความเข้มแสงค่ากลางและค่าสูงสุด
ดังรูปที่ 13 
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รูปที ่12 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของวิธีฟัซซีลอจกิท่ีมีการเปลี่ยนสภาวะความเข้มแสง 

        1         2         3  
รูปที ่13 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่มีการเปรยีบเทียบวิธีฟัซซีลอจิกกับวิธีรบกวนและสังเกต 

 

        1         2         3
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จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 3 
ช่วงที่มีการเปรียบเทียบวิธีฟัซซีลอจิกกับวิธีรบกวนและ
สังเกตพบว่าวิธีรบกวนและสังเกตมีการตอบสนองที่ช้ากว่า
วิธีฟัซซีลอจิกเนื่องจากวิธีรบกวนและสังเกตเมื่อเข้าสู่สภาวะ
คงตัวจะเกิดการแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการ
ดังนั้นการลดการแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการจึง
ต้องก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงให้มีค่าลดน้อยลง แต่อย่างไรก็
ตามการก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงดังกล่าวจะส่งผลต่อการ
ตอบสนองของระบบที่ช้าลง พิจารณาที่ช่วงที่ 1 ที่ความเข้ม
แสง 0-600 W/m2 ซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นการท างานของระบบ
พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวที่เวลา 0.03 
วินาที แต่วิธีรบกวนและสังเกตสามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
เวลา 0.2 วินาที และพิจารณาในช่วงที่ 2 ที่มีการเพิ่มความ
เข้มแสง 600 W/m2 ถึง1000 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิก
สามารถค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็วสามารถเข้า
สู่สภาวะอยู่ตัวที่เวลา 0.01 วินาทีแต่วิธีรบกวนและสังเกต
สามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่เวลา 0.3 วินาที พิจารณาในช่วง
ที่ 3 ที่จะมีการลดความเข้มแสงจาก 1000 W/m2 ลดลง
เหลือ 600 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกมีการตอบสนองที่
รวดเร็วและยังมีการเกิดสภาวะช่ัวครู่ที่น้อยกว่าวิธีรบกวน
และสังเกตที่สามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวที่เวลา 0.03 วินาที 
แต่วิธีรบกวนและสังเกตมีการเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว 0.3 วินาที
และยังมีการแกว่งของสัญญาณมากกว่าวิธีฟัซซีลอจิกซึ่งเกิด
จากการก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงได้เพียงค่าเดียวในสภาวะ
สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาวิธีรบกวนและ
สังเกตจึงไม่เหมาะสมกับการน ามาใช้งาน ซึ่งแตกต่างจากวิธี
ฟัซซีลอจิกที่จะมีการก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงได้หลายย่าน
ตามสภาวะแวดล้อมในขณะนั้นที่จะอาศัยการประเมินของ
ตัวควบคุมฟัซซีที่จะตัดสินใจจากจุดการท างานอยู่ไกลจาก
จุดปฏิบัติการที่จะเพิ่มแรงดันอ้างอิงที่มีขนาดที่มาก ๆ และ
เมื่อระบบเริ่มเข้าใกล้จุดปฏิบัติการระบบจะตัดสินใจให้ปรับ
แรงดันอ้างอิงให้น้อยมาก ๆ หรือเข้าใกล้ศูนย์ซึ่งส่งผลให้
ระบบมีการแกว่งของสัญญาณน้อยในขณะที่ระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัวและยังมีการตอบสนองที่รวดเร็วและแม่นย าทั้ง

ในสภาวะเริ่มต้นของระบบและสภาวะความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงในส่วนของการจ าลองสถานการณ์ทั้งหมด 3 
ช่วง ดังรูปที่ 14 รูปที่ 15 และรูปที่ 16 ตามล าดับ 

 

0.03 (s)

0.2 (s)

     
             รูปที่ 14 ช่วงเริ่มต้นการท างานของระบบ 

0.01 (s)

0.3 (s)

     
       รูปที ่15 ช่วงเพิ่มความเข้มแสง 

0.03 (s)

0.3 (s)

     
  รูปที่ 16 ช่วงลดความเข้มแสง
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5.   การสร้างชุดทดสอบ 
การสร้างชุดทดสอบเพื่อใช้ในการยืนยันว่าการตามรอย

จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหาจุดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริงและยังมีการตอบสนองที่รวดเร็วโดย
การสร้างชุดทดสอบจะประกอบไปด้วยเซนเซอร์ วัด
กระแสไฟฟ้า เซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าเพื่อท่ีจะน าสัญญาณที่
ได้เข้าสู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการค านวณหาค่า
ความผิดพลาดและสร้างสัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่และเข้าสู่
ตัวไอซี PC923L เพื่อน าสัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่ได้ไปขับ
สวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ในการค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังรูปที่ 17  
 

 
 

รูปที่ 17 ภาพรวมชุดฮาร์ดแวร์ทีส่ร้างขึ้น 
 

ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะมีการจ าลองโดยใช้
แสงเทียมเนื่องจากในการเขียนอัลกอริทึมมีความจ าเป็นต้อง
ใช้ความเข้มแสงที่มีความคงที่ ซึ่งในบทความนี้จะเลือกการ
น า เสนอความเข้มแสงที่  400 W/m2  600 W/m2 800 
W/m2 และ 1000 W/m2 โดยการใช้มิเตอร์วัดค่าความเข้ม
แสงรุ่น SM206-SOLAR ที่จะวัดค่าความเข้มแสงที่ ตก
กระทบต่อแผงโซล่าเซลล์ในแต่ละเซลล์และจะท าการพล็อต
กราฟคุณลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการเก็บค่าแรงดันไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าด้วยเครื่อง Power Meter WT500 เป็นไปตาม
รูปที่ 18  และรูปที่ 19 ตามล าดับ 

B

C

D

A

รูปที่ 18 กราฟคุณลักษณะแรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า 

                   

               

               

         

รูปที ่19 การทดสอบโดยใช้แสงเทียมในห้องปฏิบัติการ 
 
6.   ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

จากการทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีฟัซซีลอจิกที่มีการเปรียบเทียบ
กับวิธีรบกวนและสังเกตโดยจะมีการแสดงการตามรอยจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีฟัซซีลอจิกที่ช่วงเริ่มต้นของระบบ
พร้อมกับแสดงภาพจากออสซิลโลสโคปเพื่อยืนยันว่ามีการ
ทดสอบจริงทีม่ีการจ่ายความเข้มแสงที่ 0-600 W/m2 0-800 
W/m2 และ0-1000 W/m2 ตามล าดับ โดยจะอาศัยหม้อ
แปลงแบบปรับค่าได้ที่จะจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับตาม
ย่านความเข้มแสงที่ก าหนดที่ได้มีการวัดค่าเฉลี่ยความเข้ม
แสงที่ตกกระทบกับแผงโซล่าเซลล์ผลการทดสอบทั้งหมด 3 
ความเข้มแสงดังรูปที่ 20 รูปที่ 21 และรูปที่ 22 ตามล าดับ
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AIpv 99.1

VVpv 40.17

WPpv 62.34

WPpv 62.34

รูปที่ 20 ความเข้มแสง 600 W/m2 

VVpv 30.17

AI pv 57.2

WPpv 46.44

WPpv 46.44

 
รูปที่ 21 ความเข้มแสง 800 W/m2 

VVpv 23.17

AI pv 17.3

WPpv 61.54

WPpv 61.54

P
p

v
(W

)

รูปที่ 22 ความเข้มแสง 1000 W/m2 
 

จากการทดสอบทั้งหมด 3 ความเข้มแสงเพื่อท่ีจะยืนยัน
ว่าชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถตามรอย
จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริงโดยอาศัยกราฟคุณลักษณะเฉพาะ
แรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้แสดง
ไว้ดังรูปที่  18 และเมื่อพิจารณาที่ความเข้มแสง 0-600 
W/m2 ในรูปที่ 20 จะได้ Ipv=1.99 A และ Ppv= 34.62 W 
และพิจารณาที่ความเข้มแสง 0-800 W/m2 ในรูปที่ 21 Ipv 
=2.57 A และ Ppv = 44.46W และพิจารณาที่ความเข้มแสง 
0-1000 W/m2  รูปที่ 22 Ipv= 3.17 A และ Ppv= 54.61 W 
พบว่าระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระด้ วยวิ ธีฟั ซซี ลอจิ กสามารถค้นหาจุดจ่ าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย า ในรูปที่ 23 รูปที่ 24 และ
รูปที่ 25 จะมีการน าเสนอผลการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มแสงทั้งในช่วงเพิ่มความเข้มแสงและลดความเข้ม
แสงเพื่อที่จะยืนยันว่าวิธีฟัซซีลอจิกที่สร้างขึ้นสามารถเข้าสู่
จุดสภาวะคงตัวได้รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกต
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รูปที่ 23 ช่วงเริ่มต้นของระบบ 0-1000 W/m2 

 
รูปที่ 24 ช่วงเพิ่มความเข้มแสง 400 W/m2- 1000 W/m2 

 
รูปที่ 25 ช่วงลดความเข้มแสง 1000 W/m2-400 W/m2 

 
จากรูปที่ 23 พิจารณาช่วงความเข้มแสงจาก 0-1000 

W/m2 พบว่าวิธฟีัซซีลอจิก (เส้นสีแดง) มีการเข้าสู่สภาวะคง
ตัวได้ดีและเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกต (เส้นสีด า) เนื่องจาก

วิธีรบกวนและสังเกตในสภาวะเริ่มต้นการท างานของระบบมี
การตอบสนองที่ช้าและเมื่อพิจารณาช่วงความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลง รูปที่ 24 โดยการเพิ่มความเข้มแสงจาก 400 
W/m2- 1000 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหาจุด
จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้เร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตและเมื่อ
พิจารณาลดความเข้มแสงดังรูปที่ 25 จากความเข้มแสง 
1000 W/m2-400 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหา
จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทันทีเมื่อมีการลดความเข้มแสงแต่
วิธี รบกวนและสังเกตยังใ ช้ เวลาในการค้นหาจุดจ่ าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ช้ากว่าวิธีรบกวนและสังเกต 
 
7.   สรุป 

การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระด้วยวิธีฟัซซีลอจิกที่มีการน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์บนโปรแกรม MATLAB และได้มีการสร้างชุด
ทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่าวิ ธีฟัซซีลอจิกมี การ
ตอบสนองที่รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตในสภาวะ
เริ่มต้นการท างานของระบบและช่วงสภาวะความเข้มแสงมี
การเปลี่ยนแปลงทั้งในช่วงเพิ่มความเข้มแสงและช่วงลด
ความเข้มแสง ซึ่งวิธีรบกวนและสังเกตมีการก าหนดค่า
แรงดันอ้างอิงได้เพียงค่าเดียวจึงไม่เหมาะสมกับระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมอยู่ตลอดเวลาแต่ในทางกลับกัน
วิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่าง
รวดเร็วในสภาวะแวดล้อมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา
โดยการอาศัยการตัดสินใจของตัวควบคุมฟัซซีและให้
เอาต์พุตเป็นแรงดันอ้างอิงที่มีย่านก าหนดหลายค่าเพื่อให้
เหมาะสมกับทุกสภาวะแวดล้อมโดยในแต่ละค่านั้นมีการ
ออกแบบให้มีการเพิ่มแรงดันมากหรือเพิ่มแรงดันอ้างอิงน้อย
ในกรณีที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมระบบจะ
จ่ายแรงดันอ้างอิงมากและลดค่าแรงดันอ้างอิงลงเมื่อระบบ
เริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีฟัซซีลอจิกจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในสภาวะแวดล้อมที่
มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา
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