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บทคัดย่อ  

ฮาร์ดแวร์เสมือนจริงเป็นเทคโนโลยีสำหรับการจำลองฮาร์ดแวร์แบบวนซ้ำที่มีความน่าเช่ือถือสูง โดยไม่ต้องสร้างระบบจริงทำ
ให้ประหยัดต้นทุน และช่วยลดระยะเวลาในการพัฒนาระบบ บทความนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้ฮาร์ดแวร์เสมือนจริงรุ่น HIL404 สำหรับ
ระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม ระบบประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อ
ร่วมกับวงจรยกระดับแรงดันโดยการปรับค่าวัฏจักรทำงานให้เหมาะสมเพื่อจ่ายกำลังไฟฟ้าสูงสุดให้กับโหลด วิธีการสร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียมในฮาร์ดแวร์เสมือนจริงถูกสร้างจากโปรแกรม Matlab/Simulink ผ่านฟังก์ชัน fmi ซึ่งเป็นวิธีการที่ลดความ
ซับซ้อน แผงเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น DXP72-Z-330 ต่ออนุกรมกัน 7 แผง ซึ่งมีพิกัดแรงดัน 261 V ทีก่ำลังไฟฟ้าสูงสุด 2,300 W ถูกนำมาใช้
สำหรับเก็บข้อมูลค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ ค่าอุณหภูมิ และค่าแรงดันไฟฟ้าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาท
เทียมแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้าโดยใช้การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ ชุดข้อมูลที่ใช้สอนโครงข่ายประสาทเทียมคือค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์และอุณหภูมิ ส่วนผลลัพธ์ที่ต้องการคือค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบซึ่งทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุด บทความนี้ได้ทดสอบและ
วิเคราะห์หาฟังก์ชันการแปลงที่เหมาะสมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 1 ช้ันช่อนและแบบ 2 ช้ันซ่อน ผลที่ได้พบว่าฟังก์ชันที่
เหมาะสมคือ Linear ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนร้อยละสัมบูรณ์ของแบบ 1 ช้ันซ่อนมีค่า 31.114 ส่วนแบบ 2 ช้ันซ่อนมีค่า 8.248 โดย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบ 2 ช้ันซ่อนมีเกณฑ์การพยากรณ์ค่อนข้างแม่นยำ นอกจากนี้บทความได้ทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบโครงข่ายประสาทเทียม 1 ช้ันซ่อน และ 2 ช้ันซ่อน กับวิธีการรบกวนและสังเกต โดยใช้ชุดข้อมูล 
1,200 ข้อมูล โหลดเป็นความต้านทาน 45   ผลทดสอบที่ได้ระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบโครงข่ายประสาทเทียม 2 ช้ันซ่อน 
เกิดค่ากำลังไฟฟ้าที่โหลดสูงกว่าแบบวิธีการรบกวนและสังเกตเล็กน้อยและสามารถติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ถูกต้อง  
 
คำสำคัญ: ฮาร์ดแวร์เสมือนจริง  โครงข่ายประสาทเทียม  แผงเซลล์แสงอาทิตย์  ฟังก์ชันการแปลง  การติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
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Abstract  

Hardware-in-the-Loop (HIL) is a technology for simulating hardware in a highly reliable iterative manner without 
the need to create a physical system, which reduces costs and shortens system development time. This paper presents 
the application of the HIL404 model for the maximum power point tracking (MPPT) system of solar panels using an 
artificial neural network (ANN) method. The system includes solar panels connected to a boost converter, which adjusts 
the optimal duty cycle to supply maximum power to the load. The ANN model, created in Matlab/Simulink through the 
fmi function, simplifies the simulation process. Data on solar radiation, temperature, and voltage were collected from 
seven DXP72-Z-330 solar panels with a voltage rating of 261 V at a maximum power of 2,300 W over one week to train 
the feedforward ANN using backpropagation. The training dataset consists of solar radiation intensity and temperature, with 
the target output being the system voltage that maximizes power. The paper evaluates the optimal transfer function for 
single-layer and two-layer hidden neural networks. Results indicate that the Linear function is most effective, with a mean 
absolute percentage error of 31.114 for the single-layer model and 8.248 for the two-layer model, showing the two-layer 
network to be more accurate. Additionally, the paper compares the performance of the MPPT system using both ANN 
models with the perturb and observe (P&O) method on a dataset of 1,200 data points. The load is a 45-ohm resistor. The 
test results show that the two-layer hidden neural network's MPPT system produced slightly higher power at the load 
than the P&O method and was able to accurately track the maximum power.  
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1. บทนำ 
 วิธีการหรือระบบที่ได้ถูกคิดค้นหรือถูกพัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยต่างๆ โดยทั่ วไปถูกนำเสนอผ่านแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์หรือโปรแกรมที่เกี่ยวข้องเพื่อลดต้นทุน ทางปฏิบัติ
จำเป็นต้องสร้างระบบหรือฮาร์ดแวร์ขึ้นมาเพื่อตรวจสอบและ
ยืนยันความถูกต้อง ซึ่งทำให้มีต้นทุนและต้องใช้เวลา ฮาร์ดแวร์
เสมือนจริงเป็นเทคโนโลยีสำหรับการจำลองฮาร์ดแวร์แบบวนซ้ำ 
(hardware-in-the-loop) สามารถช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ในการ
พัฒนาระบบ ประหยัดต้นทุนสำหรับกระบวนการออกแบบ
ระบบต่างๆ  โดยไม่ต้องสร้างระบบจริง มีการจำลองตามเง่ือนไข
การทำงาน ความผิดพร่อง และสภาพแวดล้อมในสภาวะต่างๆ  ทำ
ให้สามารถทดสอบระบบได้อย่างครอบคลุม โดยมีส่วนเช่ือมต่อ
ซอฟต์แวร์ที่ใช้งานง่าย มีความน่าเช่ือถือสูง จึงเป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลาย ฮาร์ดแวร์เสมือนจริงถูกใช้เป็นทั้งแพลตฟอร์มด้าน
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เฉพาะทางสำหรับการจำลองและ
ทดสอบระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง [1] การใช้ฮาร์ดแวร์เสมือน
จริงในระบบการประจุและการจัดการแบตเตอรี่  ซึ่ งมีการ
ออกแบบการควบคุมแบบเรียนรู้ เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นและ
ความสามารถในการเข้าถึงสำหรับการจัดการแบตเตอรี่ [2] ใน [3] 
ได้มีการนำเสนอแพลตฟอร์มฮาร์ดแวร์เสมือนจริงของระบบ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบปรับเปลี่ยนอัตโนมัติได้หลาย
พอร์ต เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ เทคนิคการควบคุม
ใหม่สำหรับการเช่ือมต่อระบบการแปลงผันกำลังไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ภายใต้ เหตุการณ์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ถูก
นำเสนอใน [4] โดยใช้การควบคุมแบบ PI ซึ่งได้รับการตรวจสอบ
และยืนยันความถูกต้องผ่านฮาร์ดแวร์เสมือนจริง  
 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานหมุนเวียนที่มี
แหล่งกำเนิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นพลังงานสะอาดไม่
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถนำมาผลิตไฟฟ้า
ผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ปริมาณของกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ  ได้แก่ อุณหภูมิ [5] 
และค่ าความช้ืนในอากาศที่ สู งขึ้ น [6] ซึ่ งส่ งผลเสี ยต่ อ
กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า ความเข้มรังสีอาทิตย์เป็นปัจจัย
สำคัญที่สุดที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตค่ากำลัง ไฟฟ้าของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ [7] เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งอยู่กับที่ 
เทคนิคการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด (maximum power point 
tracking: MPPT) ถูกนำมาใช้เพื่อให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
กำลังไฟฟ้ าได้สู งสุดตามช่วงเวลาของวัน [8] การติดตาม

กำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบวิธีการรบกวนและสังเกต (perturb and 
observe: P&O) เป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน หลักการคือหาจุดที่
เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าระหว่าง
คาบเวลาปัจจุบันกับคาบเวลาก่อน เพื่อนำมาวิเคราะห์ว่าควร
เพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟ้าของระบบ ข้อด้อยคือปัญหาการแกว่ง
ของกำลังไฟฟ้าเอาต์พุตในสภาวะคงตัว [9] เทคนิคการเพิ่มค่า
ความนำ (incremental conductance : IC) สามารถติดตาม
กำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ โดยการนำแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
เอาต์พุตมาคำนวณ และเปรียบเทียบซ้ำ ๆ  กับค่าอ้างอิงแบบ
ทันเวลา (real time) วิธีนี้มีความซับซ้อนและใช้เวลาในการ
ประมวลผลมากกว่าวิธีการรบกวนและสังเกต [10] โครงข่าย
ประสาทเทียม (artificial neural network: ANN) คือ โมเดลทาง
คณิตศาสตร์ชนิดหนึ่งที่สามารถรวบรวมและเรียนรู้ข้อมูลผ่าน
กระบวนการเรียนรู้ (learning process) พร้อมกับนำสิ่งที่เรียนรู้
นั้นมาปรับเปลี่ยนค่าด้วยการประมวลผล เพื่อให้ได้ค่าผลลัพธ์ท่ี
เหมาะสมสำหรับการแก้ปัญหาเฉพาะด้าน กระบวนการดังกล่าว
นำไปสู่ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นของคำตอบที่ต้องการ ซึ่งถูกสร้างขึ้นมา
โดยอ้างอิงหลักการทำงานจากระบบประสาทในสมองของมนุษย์
ที่มีเซลล์ประสาท จุดที่ใช้ประสานประสาทที่เป็นการเช่ือมต่อ
ระหว่างเซลล์ประสาทด้วยรูปแบบแขนงรับสัญญาณ โครงข่าย
ประสาทเทียมนี้ถูกนำไปประยุกต์ใช้งานในหลายรูปแบบ เช่น ใช้
ในการประมวลผลการทำงานของระบบรถยนต์ไร้คนขับ หรือใช้
เพื่อตรวจสอบข้อมูล จำแนกผลิตภัณฑ์ เป็นต้น การใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมสำหรับติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดให้ประสิทธิภาพ
สูง เนื่องจากสามารถเรียนรู้การทำงานที่ซับซ้อนได้  ทำให้
พยากรณ์จุดที่เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นยำ มีความ
รวดเร็วในการติดตาม [11][12] เทคนิคการติดกำลังไฟฟ้าสูงสุด
เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ถูกบังแสงบางส่วน โดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมแบบ variable step size ถูกนำเสนอใน [13] ซึ่งมีสมรรถนะ
ดีกว่า เมื่อทดสอบเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นผ่านโปรแกรม 
MATLAB/Simulink วิธีการปรับแรงดันอ้างอิงโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมใน [14] เมื่อสภาพบรรยากาศที่ เปลี่ยนแปลง
รวดเร็ว สามารถกำหนดจุดทำงานที่ เหมาะสม ซึ่งทำให้เกิด
กำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ มีประสิทธิภาพสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธี IC และ P&O โดยใช้โปรแกรม Matlab/ 
Simulink แอปพลิเคชัน GUI ถูกนำเสนอ [15] เป็นเครื่องมือทาง
การศึกษาสำหรับอธิบายและวิเคราะห์เทคนิคการติดตาม
กำลังไฟฟ้าสูงสุดทำให้ง่ายต่อผู้เริ่มต้นศึกษา วิธีการออกแบบ

https://www.doi.org/10.60101/feir.2024.257096


Vol 22, Issue 2, 2024 (July – December) 

DOI: 10.60101/feir.2024.257096                                   Frontiers in Engineering Innovation Research 62 

ระบบติดตามจุดกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบ P&O ดั้งเดิมมุ่งเน้น
เฉพาะทิ ศทางภายใต้ สภาวะแบบไดนามิ ก ในขณะที่
ประสิทธิภาพแบบสถิตจะต่ำ แบบจำลองเชิงวิเคราะห์  [16] 
นำเสนอวิธีการหาประสิทธิภาพแบบสถิตและแบบไดนามิก ใน 
[17] นำเสนออัลกอริทึมการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสูดโดยใช้
เทคนิค P&O ร่วมกับตัวควบคุมฟัซซีลอจิก ภายใต้เง่ือนไขการ
เปลี่ยนแปลงการแผ่รังสีอย่างรวดเร็วโดยไม่ใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์
เพิ่มเติม เมื่อจุดการทำงานถึงสภาวะคงที่สามารถหยุดการ
รบกวนเที ยมใดๆ ทำให้ การสูญเสี ยพลั งงานลดลงเมื่ อ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมแบบเดิม อัลกอริทึมของ GMPPT 
แบบสองขั้นตอนใหม่ใน [18] นำเสนอสถาปัตยกรรมของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ใช้จุดสุ่มตัวอย่างน้อยกว่า GMPPT แบบอื่น  ๆ
ทำให้ช่วยลดทั้งเวลาและการสูญเสียพลังงานที่เกี่ยวข้องในการ
ติดตาม ตัวควบคุมที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียมสำหรับติดตาม
กำลังไฟฟ้าสูงสุดเช่ือมต่อระบบจำหน่ายนำเสนอใน [19] เพื่อลด
ความต้องการในการคำนวณเทียบวิธีการควบคุมเชิงทำนาย
แบบเดิม โดยประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมถูกพิสูจน์
ผ่านการทดลองบนฮาร์ดแวร์เสมือนจริง  
 เพื่อลดต้นทุนการสร้างฮาร์ดแวร์ บทความนี้ได้
ประยุกต์ใช้ฮาร์ดแวร์เสมือนจริงรุ่น HIL404 ในระบบติดตาม
กำลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมผ่านฟังก์ชันการแปลงที่ เหมาะสม แผงเซลล์
แสงอาทิตย์รุ่น DXP72-Z-330 ต่ออนุกรมกัน 7 แผง ซึ่งมีพิกัด
แรงดัน 261 V ที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด 2,300 W ถูกนำมาใช้สำหรับ
เก็บข้อมูลค่าความเข้มรังสีอาทิตย์  ค่าอุณหภูมิ  และค่า
แรงดันไฟฟ้า สำหรับใช้สอนโครงข่ายประสาทเทียม สมรรถนะ
ของระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีโครงข่ายประสาท
เทียมซึ่งใช้ฟังก์ชันการแปลงที่เหมาะสมแบบ 1 ช้ันซ่อน และ
แบบ 2 ช้ันซ่อน ได้ถูกตรวจสอบโดยเปรียบเทียบกับวิธีการ
รบกวนและสังเกต  
 

2. ระบบผลิตกำลังไฟฟ้ากระแสตรง 
 2.1 เซลล์แสงอาทิตย์   
 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์
ที่สร้างขึ้นเพื่อเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 
กระบวนการนี้เรียกว่า "โฟโตโวลตาอิก" ซึ่งใช้วัสดุซิลิกอนเป็น
สารกึ่งตัวนำที่ผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์จนกลายเป็น
แผ่นซิลิกอนบริสุทธิ์ หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์คือ 

เมื่ อมี รั งสี อาทิ ตย์ตกกระทบแผ่นเซลล์  รั งสี อาทิ ตย์ที่
ประกอบด้วยโฟตอนจะทำให้เกิดประจุบวกและอิเล็กตรอน 
ประจุบวกจะถูกส่งไปยังสารกึ่งตัวนำชนิดพี ส่วนประจุลบจะถูก
ส่งไปยังสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น เมื่อประจุสะสมจนถึงจุดที่มี
พลังงานเพียงพอ อิเล็กตรอนสามารถก้าวข้ามแรงดึงดูดของ
อะตอมและเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ผลที่ได้คือสามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าเมื่อเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า กระบวนการนี้ทำให้
เกิดพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนที่ได้ครบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การทำงานของรอยต่อพีเอ็น 

 

 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ทางอุดม
คติสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 2 ประกอบด้วย
แหล่งจ่ายกระแสขนานกับไดโอด phI  คือกระแสที่สร้างขึ้น

จากเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ความเข้มรังสีอาทิตย์ในการเปลี่ยน
รูปพลังงาน ซึ่งมีสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มรังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะ
ไม่ส่งผลต่อกระแสไฟฟ้า ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5 % 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเฉลี่ยทุก  ๆ1 C ความเข้มรังสีอาทิตย์ มีผล
โดยตรงต่อกระแสไฟฟ้า เมื่อความเข้มรังสีอาทิตย์สูงขึ้นกระแส
ที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ เพิ่ มสูงขึ้นตาม ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามความเข้มรังสีอาทิตย์ ซึ่ง
สามารถแทนได้ด้วยแหล่งจ่ายกระแสคงที่ ส่วนไดโอดแสดงถึง
คุณลักษณะของสารกึ่งตัวนำที่เป็นรอยต่อพีเอ็น โดยกระแสที่
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ( )pvI  คือความแตกต่างระหว่าง

กระแส phI  และกระแสไดโอด ( )
D

I  ค่าความสูญเสียที่

เกิดขึ้นจากความต้านทานภายในของเซลล์แสงอาทิตย์แทนด้วย

ความต้านทาน sR  และ shR   
 แผงเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น DXP72-Z-330 ต่ออนุกรม
กัน 7 แผง ดังรูปที่ 3 ใช้สำหรับเก็บข้อมูลเพื่อนำไปสอนให้
โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีคุณสมบัติดัง
ตารางที่ 1 
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รูปที่ 2 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
   

 
 

รูปที่ 3 เซลล์แสงอาทิตย์รุ่น DXP72-Z-330 
 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
รุ่น DXP72-Z-330 พิกัด 

กำลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) 330 (W) 

จำนวนเซลล์ต่อแผง 72 (Ncell) 

แรงดันไฟฟ้าที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด (Vmp) 37.4 (V) 

กระแสไฟฟ้าที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด (Imp) 8.83 (A) 

แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 45.8 (V) 

กระแสไฟฟ้าเม่ือลัดวงจร (Isc) 9.28 (A) 

ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ Voc -0.32 (%/°C) 

ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ Isc 0.05 (%/°C) 

 

 
 

รูปที่ 4 Solar I-V Full PV System Analyzer 

 
 

รูปที่ 5 ค่าอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 6 ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 

 

 
รูปที่ 7 ค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 รูปที่ 4 แสดงเครื่องมือวัด Solar I-V Full PV System 
Analyzer ใช้สำหรับเก็บข้อมูลค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ ค่า
อุณหภูมิและค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทำการ
เก็บข้อมูลเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ระหว่างวันที่ 18 ถึง 24 กันยายน 
2566 เวลา 07:00 น. ถึง 17:00 น. ซึ่งผลของค่าอุณหภูมิ ค่า
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ และแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึงรูปที่ 7 ตามลำดับ 
 2.2 วงจรยกระดับแรงดัน 
 วงจรยกระดับแรงดันที่ใช้ดังแสดงรูปที่ 8 ข้อดีคือลด
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายไฟและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การ
ออกแบบกำหนดเง่ือนไขดังนี้ แรงดันอินพุตระบบ 261 V (แผง
เซลล์อาทิตย์ 7 แผงต่ออนุกรมกัน) แรงดันเอาต์พุตกำหนดที่ 
320 V (อ้างอิงเมื่อนำไปใช้กับอินเวอร์เตอร์ 220 VAC ) ค่าอัตรา
ระลอกคลื่น 1% กำลังไฟฟ้าเอาต์พุต 2,300 W ความถี่การ
สวิตช์ 20,000 Hz ขนาดของอุปกรณ์ที่ ใช้ประกอบด้วย ตัว
ต้ านทานโหลด ( )

L
R  เท่ ากับ 45  ตั วเหนี่ ยวนำ ( )L  

เท่ากับ 136 H  และตัวเก็บประจุเท่ากับ 20 H โดยใช้
สมการที่เกี่ยวข้องดังนี ้

 
 

รูปที่ 8 วงจรยกระดับแรงดัน 
1

1out inV V
D

 
=  
 − 

                   (1) 

( )
2

1

2

D D R
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f

−
=              (2) 
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V
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V

=
 
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               (3) 

โดยที่  f  คือความถี่การสวิตซ์ (Hz) D  เป็นวัฏจักรทำงาน  

และ out

out

V

V

 
 
 

 หมายถึงอัตราระลอกคลื่น 

 

3. เทคนิคการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
 3.1 วิธีการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการ
รบกวนและสังเกต 
   วิธีการรบกวนและสังเกตเป็นวิธีการที่ได้รับความ
นิยมสูง เนื่องจากใช้เทคนิคการคำนวณที่มีความเรียบง่าย ไม่
ซับซ้อน ใช้หลักการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าของเซลล์
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แสงอาทิตย์ ในคาบเวลาปัจจุบัน ( )tP  กับคาบเวลาก่อน 

1
( )

t
P
−

 เพื่อนำมาวิเคราะห์ประกอบการตัดสินใจว่าควรจะเพิ่ม
หรือลดวัฏจักรทำงาน (duty cycle: D) ของวงจรยกระดับแรงดัน 
ดังแสดงผังการทำงานในรูปท่ี 9 ที่คาบเวลาปัจจุบัน เมื่อ
แรงดันไฟฟ้า ∆Vt และกำลังไฟฟ้า ∆Pt มีค่าเป็นบวกหรือลบทั้ง
คู่ บ่งบอกว่าระบบมีความสามารถติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 
เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าส่งผลให้ค่ากำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น แสดงว่ามี
แนวโน้มเข้าใกล้จุดที่เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุด ในทางตรงกันข้ามถ้า
เพิ่มแรงดันไฟฟ้าแล้วทำให้กำลังไฟฟ้าลดลง แสดงว่ามีการออก
จากจุดที่มีกำลังไฟฟ้าสูงสุด   

 
 

รูปที่ 9 แผงผังการทำงานวิธี P&O 
 

 
 

รูปที่ 10 แบบจำลอง MPPT วิธีการ P&O   

 
 

รูปที่ 11 ผลจำลองการทำงาน MPPT วิธี P&O 
 

 แบบจำลองทำงานการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีการรบกวนและสังเกตรูปที่ 10 ทดสอบการทำงานโดยสร้าง

จากโปรแกรม Matlab/Simulink กำหนดค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ 1,000 W/m² และอุณหภูมิ 25 °C ปรับโหลด 3 ระดับ
ดั งนี้  ที่ ช่ วงเวลา 0 ถึ ง 0.3 วินาที  ความต้ านทาน 35  
ช่วงเวลาที่  0.3 ถึง 0.6 วินาที  ความต้านทาน 45  และ
ช่วงเวลาที่  0.6 ถึง 1 วินาที  ความต้านทาน 55  วัดค่า
กำลังไฟฟ้า แรงดัน และกระแสของโหลดความต้านทาน  
 ผลจำลองการทำงานรูปที่  11 เมื่ อโหลดมี การ
เปลี่ยนแปลงระบบได้ปรับวัฏจักรทำงานของวงจรยกระดับ
แรงดัน ส่งผลให้ได้แรงดันของระบบที่เหมาะสมทำให้สามารถ
ติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้มีค่า 2,250 W งานวิจัยนี้วิธีการ
รบกวนและสังเกตถูกใช้เป็นค่าอ้างอิงเพื่อเปรียบเทียบวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมที่นำเสนอ 
 3.2 วิธีการการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
โครงข่ายประสาทเทียม 
 เซลล์ประสาทเทียมใช้วิธีการประมวลผลลัพธ์
ทางด้านคณิตศาสตร์ดังรูปที่ 12 ประกอบด้วย 5 ส่วน ได้แก่ 1) 
ข้อมูลอินพุต 2) ค่าน้ำหนัก 3) ฟังก์ชันผลรวม และ 4)ฟังก์ชัน
การแปลง ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียมสามารถหาได้จาก 
 

  
1

( ) ( )
n

i i
i

f x f w x b
=
= +                (4) 

 

โดยที ่         คือ ค่าอินพุตของข้อมูล 
         คือ ค่าน้ำหนัก 

 คือ ค่าไบอัส 
      คือ จำนวนค่าอินพุตของข้อมูล 

 
 

รูปที่ 12 โครงสร้างของเซลล์ประสาทเทียม 
 

 
 

รูปที่ 13 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 
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 โครงข่ายประสาทเทียมรูปที่ 13 ประกอบด้วยเซลล์
ประสาทเทียมจำนวนมากที่เช่ือมต่อกันเป็นช้ันข้อมูลต่างๆ  ดังนี้ 
ช้ันอินพุตเป็นช้ันแรกที่รับข้อมูลเข้าสู่ระบบ ช้ันซ่อนอยู่
ระหว่างช้ันอินพุตและช้ันเอาต์พุต ทำหน้าที่ประมวลผลข้อมูล
โดยใช้ค่าน้ำหนัก ค่าไบอัส และฟังก์ชันการแปลง ในส่วน
สุดท้ายคือช้ันเอาต์พุตเป็นช้ันรวมผลจากช้ันซ่อนเพื่อแปลงเป็น
ค่าผลลัพธ์ใช้งาน 
 ฟังก์ ชันการแปลงเป็นองค์ประกอบสำคัญของ
โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งนำความไม่เป็นเชิงเส้นมาคำนวณ 
เพื่อจับคู่ความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างข้อมูล งานวิจัยนี้ได้
ทดสอบเพื่อเลือกฟังก์ชันที่เหมาะสมจากฟังก์ชันการแปลง 5 
ประเภท ต่อไปนี ้

i. ฟังก์ ชันการแปลงเชิงเส้น  (linear activation 
function: Linear) คำนวณผลรวมของค่าถ่วงน้ำหนักข้อมูล
อินพุตและไม่มีการแปลงค่าใด  ๆเพิ่มเติมในเชิงคณิตศาสตร์ 

ii. ฟั งก์ ชั น ซิ กม อยด์  (sigmoid activation 
function: Sigmoid) จับคู่ความสัมพันธ์ของข้อมูลอินพุตในช่วง 
0 ถึง 1 เอาต์พุตมีลักษณะคล้ายกับความน่าจะเป็น  

iii.  ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (hyperbo-lic 
tangent activation function: Tanh) คล้ายฟังก์ ชันซิกมอยด์ 
แต่มีช่วงค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 และมีความสมมาตรรอบจุดกำเนิด  

iv.  ฟังก์ชันเส้นตรงแบบแก้ไข (rectified linear unit 
activation function: ReLU) แทนค่าข้อมูลอินพุตเชิงลบทั้งหมด
ด้วย 0 และคงค่าบวกไว้ไม่เปลี่ยนแปลง กราฟเป็นเส้นตรงที่มี
ความชันเท่ากับ 1 สำหรับข้อมูลบวก และเป็นเส้นแนวนอนที่ค่า 
0 สำหรับข้อมูลลบ  

v. ฟั งก์ ชั นแบบเรเดี ยลเบซิ ส (radial basis 
activation function: RBF) อินพุตอยู่ห่างจากค่าเฉลี่ยส่งผลให้
ค่าเอาต์พุตลดลงตามเส้นโค้งรูประฆังคว่ำ ซึ่งมีจุดทำงานอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1  

 

 
 

รูปที่ 14 บล็อกไดอะแกรมการทำงานวิธี ANN 
 

 โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้เป็นแบบ 1 ช้ันซ่อนหรือ 
2 ช้ันซ่อน ซึ่งแต่ละช้ันซ่อนมีจำนวน 10 เซลล์ ลักษณะการ

ทำงานแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้า (feedforward) ใช้การเรียนรู้
แบบแพร่ย้อนกลับ (backpropagation) บทความนี้ได้ทำการ
ทดสอบหาฟังก์ชันการแปลงที่เหมาะสมจากฟังก์ชันการแปลง 5 
รูปแบบ โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละสัมบูรณ์ 
ชุดข้อมูลสำหรับสอนโครงข่ายประสาทเทียม คือค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ และแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
สำหรับค่าผลลัพธ์ท่ีต้องการคือ ค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบซึ่งทำ
ให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่โหลดของวงจรยกระดับแรงดันโดยการ
ปรับวัฏจักรทำงานให้เหมาะสม ดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 15 ผลประเมินของ ANN 

 

 
 

รูปที่ 16 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 

 การสร้างแบบจำลองของโครงข่ายประสาทเทียมใช้
โปรแกรม Matlab/Simulink จำนวนรอบการฝึกสอนสามารถ
กำหนดได้มากสุด 2,000 รอบ และค่าความผิดพลาดของ
เป้าหมายอยู่ที่  0.01 เมื่อการฝึกสอนถึงจำนวนรอบหรือค่า
เป้าหมายที่ตั้งไว้ ความแม่นยำของโครงข่ายประสาทเทียม
พิจารณาได้ในรูปที่  15 สำหรับรูปที่  16 แสดงแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียมสำหรับปรับค่าวัฏจักรทำงานของวงจร
ยกระดับแรงดัน   

 

4. ฮาร์ดแวร์เสมือนจริง 
 ฮาร์ดแวร์ เสมื อนจริ งที่ ใช้ งานเป็ นของบริษั ท 
Typhoon ดังรูปที่ 17 ประกอบด้วย 1) HIL scada ใช้ออกแบบ
กราฟฟิก เช่ือมต่อ ติดตามและควบคุมการทำงาน 2) Schematic 
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editor ใช้ ออกแบบวงจรและระบบ และ 3) Waveform 
generator ใช้สำหรับออกแบบและจำลองแบบทันเวลา  
 รูปที่ 18 แสดงการเช่ือมต่อระหว่างซอฟต์แวร์และ 
hardware-in-the-loop รุ่น 404 สามารถแสดง ผลและสั่งงาน
ผ่านหน้าต่าง HIL scada ได้ ดังแสดงรูปที่ 19 

 
 

รูปที่ 17 โปรแกรมใช้งานผลิตภัณฑ์ Typhoon  
 

 
 

รูปที่ 18 การเช่ือมต่อระหว่างเครื่องกับซอฟต์แวร์ 
 

 การสร้างแบบจำลองติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี
รบกวนและสังเกต สามารถสร้างบน Schematic editor ได้
โดยตรงเนื่องจากไม่มีความซับซ้อน โดยใช้หลักการเดียวกับ
โปรแกรม Matab/Simulink ดังรูปที่ 20 ประกอบด้วย ชุดเซลล์
แสงอาทิตย์ วงจรยกระดับแรงดัน ชุดควบคุม P&O (สร้างจาก C 
function) และชุดควบคุมโหลด 
 

 
 

รูปที่ 19 HIL Scada 

 
 

รูปที่ 20 แบบจำลอง MPPT วิธี P&O 

 
 

รูปที่ 21 ฟังก์ชัน fmi 
 

 เนื่องจากการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
บนฮาร์ดแวร์เสมือนจริงโดยตรง มีความยุ่งยากและซับซ้อน 
ทางเลือกที่ดีคือสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมใน
โปรแกรม Matlab/Simulink แล้ วส่ งถ่ ายไปยั ง Schematic 
editor ผ่านฟังก์ ชัน fmi (functional mock-up Interface) ดัง
รูปที่ 21 แบบ จำลองติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมรูปที่ 22 มีส่วนประกอบคล้ายวิธีการรบกวนและ
สังเกต ต่างกันที่ส่วนชุดควบคุมเปลี่ยนใช้ ANN แทน 

 
 

รูปที่ 22 แบบจำลอง MPPT วิธี ANN 
 

 จำนวนอินพุตที่ ใช้ทดสอบ 240 ชุดข้อมูล โดย
กำหนดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 1,000 W/m² และอุณหภูมิ   
25 °C คงที่ทั้ง 240 ชุดข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบ 2 
ช้ันซ่อน สำหรับช้ันซ่อนที่ 1 ใช้ฟังก์ชัน Linear และช้ันซ่อนที่ 
2 ใช้ฟังก์ชัน Sigmoid โดยปรับโหลด 3 ระดับดังนี้ ที่ช่วงเวลา 0 
ถึง 0.3 วินาที ความต้านทาน 35  ช่วงเวลาที่  0.3 ถึง 0.6 
วินาที ความต้านทาน 45  และช่วงเวลาที่ 0.6 ถึง 1 วินาที 
ความต้านทาน 55  ผลการทดสอบรูปที่ 23 พบว่าเมื่อโหลดมี
การเปลี่ยนแปลงระบบทำการปรับเปลี่ยนแรงดันให้เหมาะสม ทำ
ให้สามารถติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้มีค่าเท่ากับ 2,247 W 

 
 

รูปที่ 23 ผลการทำงานของ MPPT วิธี ANN 2 ช้ันซ่อน 
 
 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2024.257096


Vol 22, Issue 2, 2024 (July – December) 

DOI: 10.60101/feir.2024.257096                                   Frontiers in Engineering Innovation Research 67 

5. ผลการทดลองบนฮาร์ดแวร์เสมือนจริง 
 ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนร้อยละสัมบูรณ์ (mean 
absolute percent error: %MAPE) เป็นวิธ ีการวัดความแม่นยำ
เชิงประสิทธิภาพ โดยการคำนวณร้อยละความผิดพลาดในการ
พยากรณ์ของข้อมูลเป้าหมาย ซึ่ งเปรียบเทียบระหว่างค่า
เป้าหมายและค่าเอาต์พุต ค่า %MAPE สามารถหาได้จากสมการ 
(5) เกณฑ์สำหรับใช้การพยากรณ์มีดังนี้ 

i. ค่า %MAPE น้อยกว่า 10 หมายถึงการพยากรณ์
ค่อนข้างแม่นยำ 

ii. ค่า %MAPE อยู่ระหว่าง 10-20 หมายถึงการ
พยากรณ์ใช้ได้ดี 

iii. ค่า %MAPE อยู่ระหว่าง 20-50 หมายถึงการ
พยากรณ์พอใช้ 

iv. ค่า %MAPE มากกว่า 50 หมายถึงการพยากรณ์
ไม่แม่นยำ 

1

1
% 100

n
i i

i
i

x y
MAPE

n x=

−
= 
 
 
 

         (5) 

 

โดยที่ n  คือจำนวนของข้อมูล iy  เป็นค่าเป้าหมาย และ ix  
คือค่าจริงของข้อมูลหรือค่าเอาต์พุต 
 ฟังก์ ชันการแปลงเป็นองค์ประกอบสำคัญของ
โครงข่ายประสาทเทียม ลำดับถัดไปทำการทดสอบโครงข่าย
ประสาทเทียมเพื่อเลือกฟังก์ชันการแปลงทีเ่หมาะสม  
 ข้อมูลสำหรับสอนให้โครงข่ายประสาทเทียม ได้แก่ 
ความเข้มรังสีอาทิตย์ ค่าอุณหภูมิ และแรงดันไฟฟ้าของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ถูกเก็บระหว่างวันที่  18 ถึง 24 กันยายน 
2566 ตั้งแต่เวลา 07:00 ถึง 17:00 น. ทุก 30 วินาที โดยมีชุด
ข้อมูลสะสมเป็นจำนวน 8,400 ข้อมูลตลอด 1 สัปดาห์  

 
 

รูปที่ 24 วิธีหาจำนวนช้ันซ่อนและฟังก์ชันการแปลง 

 การทดสอบเพื่อหาจำนวนช้ันซ่อนและฟังก์ชันการ
แปลง โดยมีขั้นตอนทำงานดังรูปที่ 24 ดังนี้ เลือกใช้ข้อมูล 1 
วัน (ชุดข้อมูล 1,200 ข้อมูล) พิจารณาจากความเข้มรังสีอาทิตย์
ที่ดีที่สุดตลอดวัน ค่าอินพุตที่ใช้คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 
(G) และอุณหภูมิ (T) ส่วนค่าเอาต์พุตหรือผลลัพธ์ที่ต้องการคือ
แรงดันไฟฟ้า (V) กำหนดช้ันซ่อนเป็นแบบ 1 ช้ันซ่อน หรือแบบ 
2 ช้ันซ่อน แต่ละช้ันซ่อนมีจำนวน 10 เซลล์ ส่วนฟังก์ชันการ
แปลงมี 5 รูปแบบ ได้แก่ Linear, Sigmoid, Tanh, ReLU และ 
RBF โดยจำนวนช้ันซ่อนและฟังก์ชันการแปลงกำหนดตามตาราง
ที่ 2 และ 3 ลำดับถัดไปทำการสอนโครงข่ายประสาทเทียมและ
หาค่า %MAPE ผ่านโปรแกรม Matlab/ Simulink บันทึกค่า 
สำหรับแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้จะถูกแปลงผ่าน
ฟังก์ ชัน fmi เพื่ อทดสอบบนฮาร์ดแวร์ เสมือนจริงโดยใช้
แบบจำลองในรูปที่ 22 จำลองการทำงานโดยกำหนดโหลดคงที่ 
45 บันทึกค่ากำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่โหลดสูงสุดลงตารางที่ 2 
และ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนจำนวนช้ันซ่อนและฟังก์ชันการแปลง 
ทำให้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมเปลี่ยน ซึ่งกระบวนการ
วนซ้ำตามผังการทำงาน 
 ผลตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียม 1 ช้ันซ่อน
ฟังก์ชันการแปลง Linear ค่า %MAPE มีค่า 31.114 ดังรูปที่ 25 
(ก) และมีโครงสร้างดังรูปที่ 25 (ข)   
 

 
(ก) ค่า %MAPE 31.114 

 
ข) ฟังก์ชันการแปลงแบบ Linear 

รูปที่ 25 โครงข่ายประสาทเทียม 1 ช้ันซ่อน 
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(ก) ค่า %MAPE 8.248 

 
ข) ฟังก์ชันการแปลงเป็นแบบ Linear ทั้ง 2 ช้ันซ่อน  

รูปที่ 26 โครงข่ายประสาทเทียม 2 ช้ันซ่อน 
 
 ผลตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียม 2 ช้ันซ่อนที่มี
ฟังก์ชันการแปลง Linear ค่า %MAPE มีค่า 8.248 ดังรูปที่ 26 
(ก) โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 26 (ข) 

 
(ก) ค่า %MAPE 10.360 

 
ข) ฟังก์ชันการแปลง Tanh และ Linear   

รูปที่ 27 โครงข่ายประสาทเทียม 2 ช้ันซ่อน 
 

 ผลตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียม 2 ช้ันซ่อนที่มี
ฟังก์ ชันการแปลง Tanh และ Linear มีค่า %MAPE เท่ากับ 
10.360 โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 27 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบ MPPT วิธี ANN 1 ช้ันซ่อน 
รูปแบบ ฟังก์ชัน %MAPE ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด (W) 

1 Linear 31.114 1,592.430 

2 Sigmoid 31.189 1,590.697 

3 Tanh 31.696 1,578.988 

4 ReLU 31.227 1,589.830 

5 RBF 31.189 1,590.697 

   
 

 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ MPPT วิธี ANN 2 ช้ันซ่อน 
รูปแบบ ฟังก์ชัน 

%MAPE ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด (W) 
ช้ันซ่อน1 ช้ันซ่อน2 

1 Linear Linear 8.248 2,121.029 

2 Linear Sigmoid 8.443 2,116.515 

3 Linear Tanh 8.318 2,119.409 

4 Linear ReLU 8.336 2,119.000 

5 Linear RBF 10.360 2,072.200 

6 Sigmoid Linear 10.360 2,072.200 

7 Sigmoid Sigmoid 10.495 2,069.086 

8 Sigmoid Tanh 10.383 2,071.682 

9 Sigmoid ReLU 10.293 2,073.750 

10 Sigmoid RBF 10.559 2,067.591 

11 Tanh Linear 10.360 2,072.200 

12 Tanh Sigmoid 10.338 2,072.719 

13 Tanh Tanh 10.338 2,072.718 

14 Tanh ReLU 10.383 2,071.682 

15 Tanh RBF 10.315 2,073.236 

16 ReLU Linear 10.360 2,072.200 

17 ReLU Sigmoid 10.338 2,072.719 

18 ReLU Tanh 10.338 2,072.719 

19 ReLU ReLU 10.315 2,073.236 

20 ReLU RBF 10.293 2,073.750 

21 RBF Linear 10.342 2,072.622 

22 RBF Sigmoid 10.582 2,067.069 

23 RBF Tanh 10.360 2,072.200 

24 RBF ReLU 10.360 2,072.200 

25 RBF RBF 10.383 2,071.682 

 
ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบบนฮาร์ดแวร์เสมือน

จริงของระบบติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมแบบ 1 ช้ันซ่อน เมื่อใช้ฟังก์ ชัน Linear เป็นฟังก์ ชัน
สำหรับการแปลงได้ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด 1,592.430 W แต่เมื่อ
พิจารณาค่า %MAPE เท่ากับ 31.114 อยู่ในเกณฑ์การพยากรณ์
พอใช้ 

การทดสอบบนฮาร์ดแวร์ เสมือนจริงของระบบ
ติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ 2 
ช้ันซ่อน แต่ละช้ันซ่อนปรับเปลี่ยนฟังก์ชันการแปลง 5 รูปแบบ 
ดังนั้นจะเกิดฟังก์ชันจับคู่กัน 25 รูปแบบ ผลการทดสอบตาราง
ที่ 3 ค่าที่เกิดกำลังไฟฟ้าสูงสุด 2,121.029 W และ %MAPE มี
ค่า 8.248 อยู่ ในเกณฑ์การพยากรณ์ค่อนข้างแม่นยำ โดย
ฟังก์ชันการแปลงทั้ง 2 ช้ันซ่อน คือ Linear 

จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า โครงข่ายประสาทเทียม
ในระบบติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด เป็นแบบป้อนข้อมูลไป
ข้างหน้า ใช้การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ มี 2 ช้ันซ่อน โดยทั้ง 
2 ช้ันซ่อนใช้ฟังก์ชันการแปลง Linear  
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 ทดสอบเปรียบเทียบระบบติดตามกำลังสูงสุดวิธีการ
รบกวนและสังเกต (P&O) วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 1 ช้ันซ่อน 
ฟังก์ชันการแปลง Linear (ANN1)  และวิธีโครงข่ายประสาท
เทียม 2 ช้ันซ่อน ทั้ง 2 ช้ันซ่อนใช้ฟังก์ชันการแปลง Linear 
(ANN2) กำหนดสภาวะและเง่ือนไขดังนี้ 

i. ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ และแรงดัน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เลือกใช้ 1 วัน (ชุดข้อมูล 1,200 ข้อมูล) 
พิจารณาจากความเข็มรังสีอาทิตย์ที่ดีที่สุดตลอดวัน  

ii. กำหนดโหลดคงที่ 45  
ทดสอบการทำงานของระบบติดตามกำลังไฟฟ้า

สูงสุดทั้ง 3 แบบ ได้แก่ P&O, ANN1 และ ANN2 นำผลการ
ทดสอบวาดรูปกราฟของกำลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแส
ของโหลด 

 
 

รูปที ่28 ผลการทำงาน MPPT วิธี P&O, ANN1 และ ANN2 
 

 ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 28 ซึ่งวิธี ANN2 สามารถ
ติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้เช่นเดียวกับวิธี P&O แต่กำลังไฟฟ้า
ที่ได้สูงกว่าเล็กน้อย ส่วน ANN1 ระบบติดตามกำลังไฟฟ้า
คลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากใช้ช้ันซ่อนไม่เหมาะสม ทำให้ค่า 
%MAPE สูง  
 

6. สรุปผล 
เพื่ อลดต้นทุนการสร้ างระบบหรือฮาร์ดแวร์  

บทความนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้ฮาร์ดแวร์เสมือนจริง รุ่น 
HIL404 ในระบบติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียม ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น DXP72-Z-330 ต่อ
อนุกรมกัน 7 แผง พิกัดแรงดัน 261 V ที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด 
2,300 W โดยมีการทดสอบการใช้แบบจำลอง 1 ช้ันซ่อน และ 2 
ช้ันซ่อน โดยเลือกใช้ฟั งก์ ชัน 5 รูปแบบ เพื่ อหาค่าความ
คลาดเคลื่อนร้อยละสมบูรณ์ ซึ่งส่งผลต่อเกณฑ์การพยากรณ์ 

โดยได้ฟังก์ชันที่เหมาะสมคือ Linear ทั้งแบบ 1 ช้ันซ่อน และ 2 
ช้ันซ่อน แต่แบบจำลอง 2 ช้ันซ่อนให้ค่าความคลาดเคลื่อนร้อย
ละสมบูรณ์ต่ำกว่าแบบ 1 ช้ันซ่อน ซึ่งมีค่า %MAPE ที่ 8.248 
เกณฑ์การพยากรณ์ค่อนข้างแม่นยำ 

วิธีการสร้ างแบบจำลองโครงข่ ายประสาทใน
ฮาร์ดแวร์เสมือนจริงถูกสร้างจากโปรแกรม Matlab/ Simulink 
ผ่านฟังก์ชัน fmi ผลของเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบการ
ติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบโครงข่ายประสาทเทียม 1 ช้ันซ่อน 
และ 2 ช้ันซ่อน กับวิธีการรบกวนและสังเกต ผลทดสอบที่ได้
ระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบโครงข่ายประสาทเทียม 2 
ช้ันซ่อน สามารถติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดถูกต้องเช่นเดียวกับ
วิธีการรบกวนและสังเกต แต่เกิดค่ากำลังไฟฟ้าที่โหลดสูงกว่า
แบบวิธีการรบกวนและสังเกตเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะ
ที่ได้สูงกว่าเล็กน้อย  

 ข้อเด่นของโครงข่ ายประสาทเทียมที่ นำเสนอ
สามารถติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ถูกต้อง มีความน่าเช่ือถือ 
ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบ ข้อด้อยชุดข้อมูลที่ใช้
สอนต้องมีจำนวนมากเพียงพอ โดยพิจารณาจากผลของค่าความ
คลาดเคลื่อนร้อยละสมบูรณ์ และการกำหนดฟังก์ชันการแปลง
และช้ันซ่อนต้องเหมาะสม ในการทดสอบถ้าใช้โครงข่ายประสาท
เทียม 1 ช้ันซ่อน ฟังก์ชันการแปลง Linear ค่าของ %MAPE สูง
ถึง 31.114 ส่งผลให้เกณฑ์พยากรณ์อยู่ในระดับพอใช้ นอกจาก
ผลการทดสอบที่นำเสนอผู้วิจัยได้ทดสอบเพิ่มช้ันซ่อนสูงกว่า 2 
ช้ันซ่อน ผลที่ได้ค่าของ %MAPE สูงกว่าแบบจำลอง 2 ช้ันซ่อน
เช่นเดียวกัน 
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