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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า โดยใช้อัลกอริทึงการปรับพัลส์แบบสเตปและ 

การปรบัพลัส์แบบฟัชชีล่อจกิในการสร้างสญัญาณ PWM ส�ำหรบัขบัมอสเฟตในการสวทิช์เลือกแหล่งจ่ายทัง้ 2 แหล่งด้วยสญัญาณ 

PWM สร้างขึ้นโดยรับแรงดันไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์เพื่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สร้างสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมและแบ่งออกเป็น 2 ชุดที่

มีลกัษณะเฟสสญัญาณตรงกนัข้าม 180 องศา โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต์ขนาดพกิดัก�ำลงั 800 วตัต์ จ�ำนวน 

2 ชุดในการจ�ำลองแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์และไฟฟ้าจากสายส่ง ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบระบบกับหลอดไฟ 12 โวลต์

ขนาดพิกัดก�ำลัง 50 100 150 และ 200 วัตต์ พบว่าการตอบสนองการปรับสัญญาณควบคุมจากเริ่มต้นการท�ำงานของโหลด 

โดยอัลกอริทึมฟัซซ่ีลอจิกสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้เข้าสู่สภาวะสมดุดได้เร็วกว่าอัลกอริทึมแบบสเตปเงื่อนไขเฉล่ีย 

136.25 มิลลวินิาท ีประสิทธภิาพการท�ำงานระบบอลักอรทิมึฟัซซีล่อจิกสามารถท�ำงานทีป่ระสิทธิภาพเฉล่ีย 89.00% และสงูกว่า 

อัลกอริทึมแบบสเตปเง่ือนไขท่ีได้ประสิทธิภาพเฉลี่ย 83.89% และมีค่าสูญเสียก�ำลังในวงจรเฉลี่ย 16.60 วัตต์ และน้อยกว่า 

อัลกอริทึมแบบสเตปเงื่อนไขท่ีมีค่าก�ำลังสูญเสียเฉลี่ย 22.70 วัตต์ ท�ำให้อัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกจึงเหมาะสมในการน�ำไปใช้ใน 

งานวิจัยนี้ระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้ากระแสตรง

ค�ำส�ำคัญ: ไทม์ดิวิชั่นมัลติเพลกเซอร์ ฟัชชี่ลอจิก ระบบแบ่งปันโหลดกระแสตรง

Abstract
The aim of this research is to develop an algorithm to control a load sharing system. The step pulse adjustment 

algorithm and the fuzzy logic pulse adjustment algorithm were used to generate the PWM signal for driving MOSFET 

to switch between two power sources by the PWM signal. The PWM is generated by the internal timer from a 

microcontroller and is divided into two square waves which are 180° out of phase (opposite sides). The two power 

sources for supplying this system are 12V 800W adjustable switching power supplies (One represents the solar cell 

system and one for grid utility). In this research, the light bulbs are taken to be testing loads consisting of 12V 50 100 
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150 and 200W of lamps. The experimental result of the steady state response to the control signal from the startup 

of the load was recorded. A Fuzzy Logic algorithm can maintain the output voltage to equilibrium faster than step 

pulse average 136.25ms. The efficiency of the Fuzzy Logic algorithm system can work at an average efficiency of 

89.00% and higher than the step pulse algorithm at an average efficiency of 83.89%. The Fuzzy Logic algorithm has 

average power loss of 16.60W which is less than the step pulse algorithm with an average power loss of 22.70W. 

The Fuzzy Logic algorithm is suitable for use in the research system sharing power at the DC.

Keywords: Time Division Multiplexer Fuzzy logic Load Sharing System

บทนํา
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์มีใช้กันอย่างแพร่

หลายท้ังในภาคที่อยู ่อาศัย การเกษตร และโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดต่างๆ โดยมีจุดประสงค์เพ่ือใช้ในการลด

ภาระค่าไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการเกษตร มีเกษตรกร

จ�ำนวนไม่น้อยทีไ่ด้ประยกุต์ใช้พลงังานทดแทนจากโซล่าเซลล์

เพื่อทดแทนไฟฟ้าจากสายส่ง และเพื่อลดค่าใช้จ่ายค่าไฟฟ้า

เกษตรกรนิยมใช้ไฟฟ้าจากระบบโซล่าเซลล์แบบต่อตรงและไม่

ค่อยนิยมใช้แบตเตอรี่มาส�ำรองไฟฟ้าไว้ใช้และเพื่อเพิ่มเสถียร

ให้กบัระบบโซล่าเซลล์ เนือ่งจากมต้ีนทนุค่อนข้างสงูและมอีายุ

การใช้งานค่อนข้างสั้น จึงท�ำให้พลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับ

อปุกรณน์ัน้ๆ มกี�ำลงัไฟฟ้าเพิม่ขึน้และลดลงตามค่าความเข้ม

ของแสงอาทิตย์ ท�ำให้เกิดปัญหาพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นและ 

ลดลงตามสภาพอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงท�ำให้เกดิความไม่ราบเรยีบ 

ในการท�ำงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าและอาจเสียหายจากสาเหตุ 

Over voltage และ Under voltage อย่างเช่น งานวิจัยของ  

N. Mazouz และ A. Midoun1 ได้น�ำเอาเทคนิคฟัชชี่ลอจิกเข้า

มาควบคุมการจ ่ายสัญญาณควบคุมวงจรปรับแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์ระบบสูบน�้ำโดยใช้แหล่งจ่าย

จากแผงโซล่าเซลล์ขนาด 51W จ�ำนวน 10 แผงต่อแบบอนกุรม 

โดยการพฒันาฟัชชีล่อจกิควบคมุในการจ่ายไฟฟ้าเข้ามอเตอร์

เพื่อให้ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ให้มากที่สุด

	 งานวิจัยของ Mokeddem, Midoun และคณะ2 ได้น�ำ 

เอาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้สูบน�้ำโดยตรงโดยใช้แผงโซล่า

เซลล์ขนาด 51W ต่ออนกุรมจ�ำนวน 15 แผงและน�ำมาต่อขนาน

กัน 2 ชุด กับปั้มน�้ำขนาด 80 L/min, 750W, 2,850 rpm โดย

อัตราการไหลที่เวลา 10.00 น. ให้อัตราการไหลสูงสุดที ่

65 L/min 

	 งานวิจัยของ Kumar P และคณะ3 ได้ใช้ฟัชชี่ลอจิก  

ในการติดตามและก�ำหนดจุดการท�ำงานท่ีให้พลังงานสูงสุด

ของระบบปั้มน�้ำจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งจ่าย

พลงังานไฟฟ้าจากเซลล์ไฟฟ้าโดยการปรบัความถี ่PWM จาก

งานวจิยัทีก่ล่าวมานัน้มจีดุอ่อนในด้านการใช้งานในกรณีทีไ่ม่มี

ระบบเก็บพลังงานไฟฟ้าระบบจะไม่สามารถท�ำงานได้อย่าง

เตม็ประสทิธภิาพสูงสดุตลอดทัง้วันเนือ่งจากค่าความเข้มแสง

อาทิตย์มีค่าเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวันท�ำให้ระบบอาจมีการลด

จ�ำนวนรอบการท�ำงานของมอเตอร์เพื่อรักษาแรงดันไฟฟ้าใน

การท�ำงานไว้ไม่ให้เกิดผลเสยีต่อมอเตอร์ และมจีดุเด่นในเรือ่ง

การใช้ฟัชชีล่อจิกเข้ามาควบคมุการจ่ายสัญญาณ Pulse Width 

Modulation (PWM)4 ในการควบคุมการท�ำงานของระบบ 

ท�ำให้ระบบท�ำงานได้อย่างเสถียรและการเลือกใช้แหล่งจ่าย

พลงังานส�ำรอง (Hybrid power) ท�ำให้เป็นทางเลอืกใหม่ในการ

ผสมผสานการใช้พลังงานทดแทน จึงได้น�ำมาประยุกต์ใช้ใน

งานวิจัยในโดยการน�ำเอาระบบฟัชชี่ลอจิกมาใช้ในการ

ออกแบบระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า

	 เพื่อใช้ในการแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้าระหว่างไฟฟ้าจากแผง 

โซล่าเซลล์ และไฟฟ้าจากสายส่ง โดยจะให้เลอืกใช้พลังงานไฟฟ้า 

จากแผงโซล่าเซลล์ท่ีผลิตได้เป็นหลักและเลือกใช้พลังงาน

ไฟฟ้าจากสายส่งเพื่อเป็นการรักษาความเสถียร (Backup) 

ของระบบซึง่จะท�ำให้ระบบนีส้ามารถทดแทนการใช้แบตเตอร่ี

ได้ ซึ่งจะท�ำให้ระบบมีเสถียรภาพทางพลังงานและลดต้นทุน

ทางด้านแบตเตอรี่ลง โดยการออกแบบระบบแบ่งปันก�ำลัง

ไฟฟ้า โดยอาศัยสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากระบบแผงโซล่า

เซลล์ที่จะมีการแปรเปลี่ยนตามสภาวะของภาระทางไฟฟ้า 

กล่าวคอื เมือ่มภีาระทางไฟฟ้ามากกว่าทีร่ะบบจะสามารถจ่าย

ให้ได้ ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์จะต�่ำลง แต่เมื่อ

ภาระทางไฟฟ้ามน้ีอยกว่าทีร่ะบบสามารถจ่ายได้ ระดบัแรงดนั

ไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์จะอยู่ในเกณฑ์สูง จากหลักการ 

ดังกล่าวจ�ำเป็นต้องมีอุปกรณ์ควบคุมที่ท�ำหน้าท่ีชดเชยและ

ควบคมุก�ำลงัไฟฟ้าจากสายส่งเข้าสู่ระบบ ให้มคีวามเหมาะสม

กับภาระโหลดขนาดต่างๆได้ โดยในงานวิจัยนี้นอกจากจะ

พัฒนาออกแบบระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า ทดสอบและพัฒนา

อัลกอริทึมเพื่อใช้ในการตัดสินใจ ส�ำหรับชดเชยและควบคุม

ก�ำลังไฟฟ้าจากสายส่งเพื่อป้อนเข้าสู่ระบบ แบ่งออกเป็น 2 

แบบ ได้แก่ เทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปเง่ือไขโดยอ้างอิง

จากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากระบบโซล่าเซลล์ และเทคนิค
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การปรบัพลัส์ด้วยฟัชชีล่อจกิ (Fuzzy Logic) โดยจะอ้างองิจาก

สัญญาณแรงดันและอัตราการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก

ระบบโซล่าเซลล์

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย 
	 งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาและออกแบบระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า

โดยการออกแบบวงจรและทดสอบการตอบสนองการชดเชย

ก�ำลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพของวงจร และพลังงานที่สูญเสียใน

ระบบ โดยแบ่งวิธีการศึกษาและด�ำเนินการวิจัยออกเป็น  

3 ส่วน ดังนี้

	 1.	 การออกแบบวงจรระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า

	 ในการออกแบบอุปกรณ์ในระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า

ระหว่างพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ร่วมกับไฟฟ้าจากสายส่ง5 

ประกอบไปด้วยแผงโซล่าเซลล์ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้า 

ให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า สวิทชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (Switching 

Power Supply) ขนาดรองรับโหลดไม่เกิน 12V 800W ในการ

แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงเพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์

ไฟฟ้า ระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้าท�ำหน้าที่ในการจัดการและ

ก�ำหนดการเลือกจ่ายก�ำลังไฟฟ้าจาก 2 แหล่งจ่ายให้กับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าที่น�ำมาต่อใช้งาน ดังแสดงใน Figure 1
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Figure 1	 Configurations of a hybrid power supply system

	 ภายในวงจรระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้าได้ออกแบบเป็น

วงจรอิ เล็กทรอนิกส ์ควบคุมประกอบไปด ้วยไมโคร

คอนโทรลเลอร์ (MCU, Arduino Nano)6 ทรานซิสเตอร์ขับ

มอสเฟตรหัส BD1397, พาวเวอร์ไดโอดรหัส RFN60TS6D8 

และพาวเวอร์มอสเฟตรหัส IRF4905PBF9 โดยการท�ำงาน 

เริม่จากไมโครคอนโทรลเลอร์รบัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ามาจาก

แผงโซล่าเซลล์ เพื่อประมวลผลคาบเวลาของสัญญาณ PWM 

ส�ำหรบัสร้างเงือ่นไขและก�ำหนดขนาดของตวัแปรในการสร้าง

สญัญาณควบคมุแบบพัลส์สีเ่หลีย่ม (PWM) ทีม่คีาบเวลา (duty 

cycle) ต่างกันขึ้นอยู่กับระดับก�ำลังไฟฟ้าที่ระบบโซล่าเซลล์

ผลิตขึ้น โดยสัญญาณ PWM จ�ำนวน 2 ชุดจะที่มีลักษณะของ

สัญญาณตรงข้ามกัน 180 องศา จ่ายให้กับทรานซิสเตอร์ขับ

มอสเฟต จ�ำนวน 2 ชุด ซึ่งสัญญาณดังกล่าวจะถูกขยายให้มี

ขนาดและก�ำลังมากพอส�ำหรับที่ควบคุมพาวเวอร์มอสเฟต

จ�ำนวน 2 ชุด ซึ่งพาวเวอร์มอสเฟตทั้ง 2 ชุดจะท�ำงานแบบ

สลบักนัขึน้กบัสญัญาณควบคมุทีป้่อนเข้ามาดงัแสดงใน Figure 

2 เพื่อท�ำหน้าที่สลับแหล่งจ่ายไฟฟ้าระหว่างระบบโซล่าเซลล์

กับไฟฟ้าจากสายส่ง ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่อุปกรณ์

ไฟฟ้ากระแสตรงต่อไป

PWM Ch 1

PWM Ch 2

PWM Out

GND

+5V

GND

+5V

GND

+5V

Figure 2	 Time-division multiplexing input and output 

	 2.	 การพฒันาอลักอริทมึควบคมุด้วยเทคนิคการปรับ 

พัลส์แบบสเตปและเทคนิคการปรับพัลส์ด้วยฟัชชี่ลอจิก

	 เทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปคือ การพัฒนาอัลกอริทึม

ควบคุมด้วยเทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปมีขั้นตอนการ

ออกแบบในงานวจิยันี ้โดยอาศยัไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

nano รับสัญญาณอินพุตที่มาจากเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า

ของแผงโซล่าเซลล์ (V
input

) เพื่อน�ำไปเปรียบเทียบกับแรงดัน

อ้างอิง (V
ref
) ที่ได้ตั้งโปรแกรมไว้ถ้าเป็นไปตามเง่ือนไข

สญัญาณ PWM จะถกูผลติขึน้และจะค่อยๆ เพิม่หรอืลดลงครัง้

ละ 1 สเตป เช่น V
input

 < V
ref
 จะถูกปรับลดคาบเวลาของ

สัญญาณ PWM เพื่อที่จะรักษาแรงดัน V
input 

ให้เท่ากับ V
ref

 

จนถงึจดุสมดลุการแบ่งปันก�ำลงัไฟฟ้าของระบบ ระบบจะหยดุ

การเพิม่และลดคาบเวลาจนกว่า V
input

 จะเปลีย่นแปลงสามารถ

เขียนเป็นไดอะแกรมการท�ำงานของโปรแกรม ดังแสดงใน 

Figure 3
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Start

VInput -Vref

VInput < Vref

pwmout = pwm --

VInput > Vref

VInput = Vref

pwmout = pwm ++

pwmout = pwm

Yes
No

Yes No

Yes

No

Figure 3	 Pulse stepping algorithm

	 ขณะท่ีการพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมด้วยเทคนิคการปรับ

พัลส์แบบฟัชชี่ลอจิก จะมีขั้นตอนการท�ำงานของอัลกอริทึม

ประกอบไปด ้วย Fuzzyficaton,  FuzzyInference, 

Defuzzyfication5,10,11 ดังแสดงใน Figure 4

pwmout

Fu
zz

yf
ica

to
n FuzzyInference

D
ef

uz
zy

fic
at

io
n

Rule Base

Input

VS, VD

Figure 4	 Fuzzy logic control diagram

	 โดยเริ่มจากกระบวนการ Fuzzyfication รับค่าอินพุต

ประกอบด้วยแรงดนัไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ (Solar Voltage, 

V
s
) และอัตราแรงดันไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงจากแผงโซล่าเซลล์ 

(Solar Voltage drop , V
d
) โดยที ่FuzzySet ของ (V

s
) ประกอบ

ไปด้วยแรงดันไฟฟ้าอินพุตต�่ำกว่าแรงดันอ้างอิง (L) แรงดัน

ไฟฟ้าอนิพตุเท่ากบัแรงดนัอ้างองิ (M) และแรงดนัไฟฟ้าอนิพตุ

มากกว่าแรงดนัอ้างองิ (H) ดงัแสดงใน Figure 5 ขณะที ่Fuzzy-

Set ของ (V
d
) ประกอบไปด้วยอัตราแรงดนัท่ีเปลีย่นแปลงน้อย 

(Under drop, UD) อัตราแรงดันท่ีไม่เปล่ียนแปลง (Stable 

drop, SD) และอัตราแรงดันที่เปลี่ยนแปลงมาก (Over drop, 

OD) ดังแสดงใน Figure 6

 

L M H

Vs

Figure 5	 Fuzzy logic membership function of solar 

voltage signal input

UD SD OD

Vd

Figure 6	 Fuzzy logic membership function of changing 

ratio of solar voltage signal input

	 จากนั้นตัวแปรในกลุ่มของ FuzzySet จะถูกอนุมานเพื่อ

หาผลลัพธ์ของกระบวนการด้วย Fuzzy Inference ซึ่งจะใช ้

กฎฐาน (Rule Base)12 มาเป็นเงือ่นไขในการอนมุานและตดัสนิ

ผลลัพธ์ของกระบวนการ โดยกฎฐานดังแสดงใน Table 1

Table 1	 Fuzzy rule table

V
s

L L L M M M H H H

V
d

UD SD OD UD SD OD UD SD OD

V
pwm

LV LV MV MV MV HV MV HV HV
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	 ขั้นตอนสุดท้ายคือ Defuzzyfication เป็นขั้นตอนในการ

แปลงผลลัพธ์ทางฟัชชีใ่ห้อยูใ่นรปูของจ�ำนวนจริง เพ่ือใช้ในการ

ก�ำหนดคาบเวลาของสัญญาณ PWM เอาต์พุตของสัญญาณ 

PWM ประกอบด้วยสัญญาณ PWM ในระดับต�่ำ (Low value, 

LV) สญัญาณ PWM ในระดบัปานกลาง (Medium value, MV) 

และสัญญาณ PWM ในระดับสูง (High value, HV) ดังแสดง

ใน Figure 7 โดยค่าที่ได้จะน�ำไปสร้างสัญญาณ PWM เพื่อใช้

ในการควบคุมการท�ำงานของภาคจ่ายก�ำลังไฟฟ้าของแหล่ง

จ่าย

LV MV HV

Vpwm

Figure 7	 Fuzzy logic membership function of PWM 

period output

	 3.	 การทดสอบสมรรถนะของระบบแบ่งปันก�ำลงัไฟฟ้า

	 ขั้นตอนในการทดสอบจะอาศัยหลอดไฟ 12V ขนาด 50 

100 150 และ 200W เป็นโหลดจ�ำลองของระบบ ซึ่งจะถูกน�ำ

ไปทดสอบท้ังในระบบการแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้าด้วยเทคนิคการ

ปรับพัลส์แบบสเตปและการปรับพัลส์แบบฟัชชี่ลอจิก เพื่อ

ประเมินประสทิธภิาพ เปรยีบเทยีบเวลาในการตอบสนองของ

ระบบในการเข้าสูภ่าวะสมดลุ และก�ำลงัไฟฟ้าทีส่ญูเสยีในระบบ 

โดยระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้าจะก�ำหนดใช้อัตราส่วนการจ่าย

ก�ำลังไฟฟ้าที่ 50 : 50 ตามขนาดก�ำลังของโหลดที่น�ำมา

ทดสอบเป็นการก�ำหนดให้เกิดลักษณะการท�ำงานเดียวกันใน

การเปรียบเทียบการท�ำงานตามเง่ือนไขการทดสอบ ส�ำหรับ

สมการที่ใช้ในการค�ำนวณหาค่าประสิทธิภาพของระบบแบ่ง

ปันก�ำลังไฟฟ้า ซึ่งหาได้จากสมการดังต่อไปนี้13

	 Eff = 	 (1)

เมื่อ	 Eff	 =	 ประสิทธิภาพ (%)

	 Power
Total

	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้งานได้ (W)

	 Power
Input,1

	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายที่1 (W)

Power
Input,2

	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายที่2 (W)

การตอบสนองการท�ำงานของระบบในการเข้าสู่ภาวะสมดุล 

พิจารณาจากระยะเวลาที่ระบบรักษาแรงดันเอาต์พุตให้คงที ่

(Steady State) หลงัจากการใส่โหลดเข้าสูร่ะบบเพือ่ดกูารตอบ

สนองในการปรับการท�ำงานของระบบโดยใช้เวลาเป็นการบอก

ลักษณะการท�ำงานในการตอบสนองเข้าสู่สภาวะสมดุลก�ำลัง

ไฟฟ้าขณะที่การสูญเสียในระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า จะหาได้

จากสมการดังต่อไปนี้14

	 P = V x I	 (2)

	 Loss = 	 (3)

เมื่อ	 Loss	 =	 ก�ำลังงานที่สูญเสียในระบบ (W)

	 P	 =	 ก�ำลังไฟฟ้า (W)

	 V	 =	 แรงดันไฟฟ้า (V)

	 I	 =	 กระแสไฟฟ้า (A)

	 P
input,N

	 =	 ก�ำลงัไฟฟ้าทีเ่ข้าระบบแบ่งปันก�ำลงัไฟฟ้า (W)

	 P
output

	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ออกจากระบบแบ่งปันก�ำลัง 

	 	 	 ไฟฟ้า (W)

ผลการทดลอง
	 ผลการทดสอบการพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมด้วยเทคนิค

การปรับพัลส์แบบสเตป และเทคนิคการปรับพัลส์ด ้วย

ฟัชชี่ลอจิกในการเปรียบเทียบหาสมรรถนะและประสิทธิภาพ

การท�ำงานของระบบ การตอบสนองการท�ำงานของระบบ 

ในการเข้าสู่ภาวะสมดุล และก�ำลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบ  

มผีลการทดสอบดังต่อไปนี ้จากการทดสอบการตอบสนองการ

ท�ำงานของระบบในการเข้าสู่ภาวะสมดุลโดยพจิารณาจากระยะ

เวลาในการปรับพัลส์เพื่อให้แรงดันเอาต์พุตคงท่ีและเป็นไป

ตามแรงดันที่อ้างอิงไว้

Figure 8	 Response timing between the pulse stepping 

and fuzzy logic control
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	 จาก Figure 8 เป็นการทดสอบการตอบสนองท่ีโหลด

ตวัอย่างขนาด 150W มกีารทดสอบซ�ำ้ 3 ครัง้ โดยการน�ำค่าที่

ดีที่สุดจากการทดสอบพบว่า มีค่าเวลาในการตอบสนองและ

เข้าสู่สภาวะสมดุล โดยเทคนิคการปรับพัลส์แบบฟัซซ่ีลอจิก 

และแบบสเตปที่โหลด 50 100 150 และ 200W ใช้เวลาในการ

ตอบสนองที ่230 360 370 และ 400ms ตามล�ำดบั และเทคนคิ

การปรับพัลส์ด้วยฟัชชี่ลอจิกที่โหลด 50 100 150 และ 200W 

ใช้เวลาในการตอบสนองที ่95 160 240 และ 320ms ตามล�ำดบั 

ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลที่แรงดันไฟฟ้า 12.6V เนื่องการการ

ท�ำงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในการทดสอบโหลดเป็นอุปกรณ์

ไฟฟ้าขนาด 12V ดังแสดงใน Table 2 และ Table 3

	 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าเม่ือเพ่ิมโหลดท่ีใช้ในการทดสอบท�ำให้

ใช้ระยะเวลาในการปรับการท�ำงานเข้าสู่สภาวะสมดุลเพิ่มขึ้น

เนื่องจากการท�ำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการสร้าง

สัญญาณควบคุมการชดเชยก�ำลังไฟฟ้าไม่ทันกับการเริ่มต้น

การท�ำงานของอปุกรณ์ไฟฟ้ายิง่ค่าโหลดใช้ก�ำลงัสงูข้ึนการเริม่

ต้นท�ำให้แรงดนัไฟฟ้าตกเพิม่ขึน้ จะต้องใช้เวลานานขึน้ในการ

ชดเชยก�ำลังไฟฟ้าเข้าสู่สภาวะสมดุล

	 ในส่วนของประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันก�ำลังไฟฟ้า

ระหว่างพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ร่วมกับไฟฟ้าจากสายส่ง

จากข้อมูลก�ำลังไฟฟ้าจาก Table 2 และ Table 3 ที่ควบคุม

ด้วยด้วยอัลกอริทึมทั้ง 2 แบบสามารถค�ำนวณประสิทธิภาพ

ได้จากสมการท่ี 1 โดยข้อมูลทางไฟฟ้าจากสวิทชิ่งเพาเวอร์

ซพัพลายชดุที ่1 (input,
1
) ในการแปลงพลงังานไฟฟ้าจาก AC 

เป็น DC จากสายส่งท่ีจ่ายเข้าระบบแบ่งปัน และข้อมูลทาง

ไฟฟ้าจาก สวทิชิง่เพาเวอร์ซพัพลายชุดที ่2 (input,
2
) ได้จ�ำลอง

การจ่ายก�ำลังไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์โดยจ�ำลองการจ่าย

ก�ำลงัไฟฟ้า โดยตัง้ค่าสวทิชิง่เพาเวอร์ซพัพลายโดยการจ�ำกดั

การจ่ายกระแสไฟฟ้าและแรงดันเพื่อเสมือนการจ่ายก�ำลัง

ไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล์ตามเงื่อนไขการทดสอบข้างต้น โดย

แสดงข้อมูลประสิทธภาพการท�ำงานของวงจรแบ่งปันภาระ

โหลดได้ดังแสดงใน Table 2 และ Table 3

Table 2	 The parameters of the hybrid power supply system in pulse stepping mode

PWM

Load Response time P
input,1

P
input,2

P
output

P
Loss

Eff

(W) (ms) (W) (W) (W) (W) (%)

50 230 30.06 41.74 55.12 16.68 76.77

100 360 58.21 66.03 106.79 17.48 85.96

150 370 86.13 92.52 154.73 23.92 86.61

200 400 117.80 119.58 204.65 32.73 86.21

Table 3	 The parameters of the hybrid power supply system in fuzzy logic control mode

Fuzzy

Load Response time P
input,1

P
input,2

P
output

P
Loss

Eff

(W) (ms) (W) (W) (W) (W) (%)

50 95 30.60 31.05 55.34 6.31 89.76

100 160 60.93 56.15 105.54 11.54 90.15

150 240 91.12 85.76 155.59 21.29 87.96

200 320 118.32 111.19 202.24 27.27 88.12
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	 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการท�ำงานของระบบ

แบ่งปันด้วยอัลกอริทึมการปรับพัลส์แบบสเตปท่ีโหลดและ  

อัลกอริทึมการปรับพัลส์ด้วยฟัชชี่ลอจิกที่โหลด 50 100 150 

และ 200W เฉลีย่อยูท่ี ่76.77% 85.96% 88.09% และ 88.07% 

ตามล�ำดับ และอัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกเฉล่ียอยู่ท่ี 89.76% 

90.15% 87.96% และ 88.12% ตามล�ำดบั และการศกึษาก�ำลงั

ไฟฟ้าสูญเสยีภายในวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ พบว่าอัลกอริทมึการ

ปรับพัลส์แบบสเตปที่โหลดและ อัลกอริทึมการปรับพัลส์ด้วย

ฟัชชี่ลอจิกที่โหลด 50 100 150 และ 200W มีผลการสูญเสีย

ก�ำลังไฟฟ้าให้กับระบบ เฉลี่ยอยู่ที่ 16.68W 17.48W 23.92W 

และ 32.73W ตามล�ำดับ และและอัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกเฉลี่ย

อยู่ที่ 6.31W 11.53W 21.29W และ 27.27W ตามล�ำดับ ซึ่ง

จะสังเกตได้ว่า ประสิทธิภาพการท�ำงานของระบบมีการ

เปลีย่นแปลงเลก็น้อยจากการทดสอบการท�ำงานทีโ่หลดขนาด

ต่างๆ กล่าวเมื่อก�ำลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้น

ตามกระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

(Conductor loss)โดยจะเปลีย่นเป็นความร้อนทีเ่กดิจากความ

ต้านทานภายในตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั้นๆ และสัญญาณ

การสวิทช์ (Switching losses) 

สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
จากการทดสอบระยะเวลาในการตอบสนองการปรับสัญญาณ

ควบคุมจากเริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะสมดุลเป็นผลมาจากการ 

Startup ของโหลดอัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกสามารถจัดการระบบ

ในการรักษาแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้เข้าสู่สภาวะสมดุลได้ไว

กว่า อัลกอริทึมแบบสเตปเงื่อนไข เฉลี่ยตลอดการทดสอบเร็ว

กว่า 136.25ms 

	 การทดสอบทางด้านประสิทธิภาพการท�ำงานของวงจร

ไฟฟ้าของระบบอัลกอริทึมฟัซซ่ีลอจิกสามารถท�ำงานที่

ประสิทธิภาพเฉลี่ย 89.00% และสูงกว่าอัลกอริทึมแบบสเตป

เงื่อนไขที่สามารถท�ำงานที่ประสิทธิภาพเฉลี่ย 83.89%

	 การประเมนิก�ำลงัไฟฟ้าทีส่ญูเสยีในวงจรจากการทดสอบ 

ระบบอัลกอริทึมฟัซซ่ีลอจิกจากตลอดการทดสอบมีค่าก�ำลัง

สูญเสียเฉล่ีย 16.60W และน้อยกว่าอัลกอริทึมแบบสเตป

เงื่อนไขที่มีค่าก�ำลังสูญเสียตลอกการทดสอบเฉลี่ย 22.70W 

จากการทดสอบทั้ง 2 อัลกอริทึมที่สภาวะการทดสอบและ

เงื่อนไขเดียวกัน อัลกอริทึมฟัซซี่ลอจิกสามารถให้การท�ำงาน

ในการควบคุมการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับโหลด จาก 2 แหล่ง

จ่ายได้ดีกว่า และเหมาะสมในการน�ำไปใช้ในงานวิจัยนี้ต่อไป
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