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บทที� 1 

บทนํา 
 

////////1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหา 

/////////////ในปัจจุบนั พลงังานทดแทนไดมี้การนาํมาใชป้ระโยชน์กนัอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะพลงังาน
ที"มาจากลม และแสงอาทิตย ์เนื"องจากเป็นพลงังานที"ไดม้าจากธรรมชาติ และส่งผลกระทบต่อสิ"งแวดลอ้ม
นอ้ย จึงทาํใหเ้ป็นที"นิยมในการนาํมาใชป้ระโยชน ์โดยพลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตย ์สามารถที"จะ
นาํไปผลิตเป็นกาํลงัไฟฟ้าร่วมกบัเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าชนิดอื"น เช่น เครื"องกาํเนิดไฟฟ้าดีเซล หรือเครื"อง
กาํเนิดไฟฟ้ากงัหันขนาดเลก็ (Micro-turbine generator) ในรูปแบบของระบบไมโครกริด [1] เพื"อช่วยใน
การผลิตกาํลงัไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการของโหลด เช่น ชุมชนที"อยู่ห่างไกลที"ไม่ได้รับการ
เชื"อมต่อกับระบบจาํหน่ายไฟฟ้า นอกจากนัDนยงัสามารถที"จะนําไปผลิตไฟฟ้าให้กับระบบการผลิต
ไฮโดรเจน [2] โดยอาศยัหลกัการทาํงานของ อิเลก็โตรไลเซอร์ (Aqua electrolyzer: AE) ที"สามารถรับ
กาํลงัไฟฟ้าไปผลิตเป็นไฮโดรเจนได ้เพื"อนาํไปใชป้ระโยชน์อื"นๆ เช่น เป็นเชืDอเพลิงใหก้บั เซลลเ์ชืDอเพลิง
ในการผลิตเป็นกาํลงัไฟฟ้า [3] หรือเป็นเชืDอเพลิงใหก้บัยานพาหนะ [4] เป็นตน้ ในงานวิจยัที"ผ่านมาไดมี้
การพฒันาดว้ยการนาํเอาระบบการผลิตไฮโดรเจน เขา้มาติดตัDงในระบบไมโครกริด [5] โดยใชต้วั AE รับ
กาํลงัไฟฟ้าเขา้มาผลิตเป็นไฮโดรเจนแลว้นาํไฮโดรเจนที"ไดไ้ปสะสมไวใ้นถงัเก็บ เพื"อจ่ายเป็นเชืDอเพลิง
ใหก้บัเซลลเ์ชืDอเพลิงผลิตเป็นกาํลงัไฟฟ้าจ่ายเขา้ไปใหร้ะบบไมโครกริด  
/////////////การเปลี"ยนแปลงอยา่งทนัทีทนัใดของพลงังานลม หรือพลงังานแสงอาทิตย ์ทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าที"ได้
ออกมาจากเครื" องกาํเนิดไฟฟ้าเหล่านีD ไม่คงที"  ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้าในระบบนัDนเกิดการแกว่งขึDน และ
อาจจะส่งผลเสียต่ออุปกรณ์เครื"องใชไ้ฟฟ้าได ้หลายงานวิจยัที"ผ่านมาไดมี้การแกปั้ญหาดงักล่าวโดยใช้
อุปกรณ์สะสมพลงังานมาติดตัDงในระบบ เช่น แบตเตอรี"  [6] หรือ SMES [7] เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม
อุปกรณ์เหล่านีD มีการลงทุนสูงทัDงในการติดตัDง และการดูแลรักษา อีกทัDงในดา้นของ แบตเตอรี"ยงัมีอายุการ
ใชง้านนอ้ย  เพื"อแกปั้ญหาดงักล่าว โครงการวิจยันีD จะประยุกต์ใชก้ารควบคุมการรับกาํลงัไฟฟ้าของตวั 
AE เพื"อลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าภายในระบบไมโครกริดที"เกิดจากการเปลี"ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าที"
ไดจ้ากเครื" องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม และเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ เนื"องจาก AE มี
สมรรถนะในการรับกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งรวดเร็วในการผลิตไฮโดรเจน  
/////////////ในอดีตที"ผ่านมาตวัควบคุมที"นิยมนาํมาใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพื"อปรับปรุงเสถียรภาพ
ในระบบไฟฟ้ากาํลงั ส่วนใหญ่จะเป็นแบบ ตวัควบคุมพีไอ (Proportional integral: PI) [8] และตวัควบคุม
พีไอดี (Proportional integral derivative: PID) [9] เนื"องจากออกแบบง่าย ราคาถูก อย่างไรก็ตามตวั
ควบคุมเหล่านีD ไม่เหมาะกบัระบบที"มีอนัดบัสูงๆ (High-order) ระบบที"มีเวลาหน่วง (Time-delay) ระบบที"
มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ (High-nonlinear system) และระบบที"มีความซบัซอ้นมากๆ  
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/////////////เมื"อไม่นานมานีD  ตวัควบคุมแบบฟัซซี"โลจิก-พีไอดี (Fuzzy logic-PID: FLPID) [10] มีการนาํมา
ประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลายในระบบการควบคุมต่างๆ เช่น ระบบควบคุมของตวัชดเชยกาํลงัไฟฟ้าเสมือน
แบบสถิต (Static var compensator) [11] ระบบควบคุมความถี"โหลด (Load frequency control) [12] 
ระบบการควบคุมแรงดนัสําหรับเครื" องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Voltage control for a synchronous 
generator) [13] ระบบการใชเ้หตุผลความเร็วสําหรับเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรง (Accelerated reasoning 
for d.c. servo motors) [14] และ ระบบการควบคุมกงัหนัลม [15] เป็นตน้ แต่เนื"องจากพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุม FLPID มีอยูจ่าํนวนมาก และมีความซบัซอ้นทาํใหย้ากต่อการออกแบบ ทัDงในส่วนของ แฟคเตอร์
สัดส่วน (Scale factor) ฟังกช์นัสมาชิก (Membership function) และกฎควบคุม (Control rule) ทาํใหก้าร
ออกแบบโดยทั"วไปแลว้จะอาศยัการลองผิดลองถูก (Trial and error) หรืออาศยัความเชี"ยวชาญ และ
ประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ ทาํใหก้ารควบคุมเหล่านัDนมีสมรรถนะไม่ดีเท่าที"ควร 
/////////////เพื"อแกปั้ญหาดงักล่าว โครงการวิจยันีDนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมของ AE ดว้ย FLPID ที"ทาํ
ใหเ้หมาะสมดว้ยวิธีฝูงผึDง [16] ที"เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของผึDงตามธรรมชาติ โดยใน
การออกแบบนัDนจะทาํการออกแบบพารามิเตอร์ตวัควบคุม FLPID ทัDงหมดพร้อมกนัภายใตฟั้งก์ชัน
วตัถุประสงคที์"กาํหนด ในการศึกษาครัD งนีD  การออกแบบพารามิเตอร์ตวัควบคุม FLPID ใหเ้หมาะสมดว้ย
วิธีฝงูผึDงที"นาํเสนอ การจาํลองทางคอมพิวเตอร์ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า การควบคุมการรับกาํลงัไฟฟ้าของ AE 
ในการผลิตไฮโดรเจนดว้ยตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี ที"ออกแบบให้เหมาะสมดงัที"นาํเสนอนัDน ไม่
เพียงแต่สามารถที"จะช่วยเพิ"มเสถียรภาพของระบบไมโครกริดเท่านัDน แต่ยงัสามารถที"จะผลิตไฮโดรเจน
ไดม้ากกวา่วิธีที"นาํมาเปรียบเทียบ ภายใตก้ารจาํลองสถานการณ์ที"แตกต่างกนัอีกดว้ย 
 

////////1.2 วตัถุประสงค์ 

             1) เพื"อศึกษาผลกระทบต่อการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าในไมโครกริดอนัเนื"องมาจากแหล่งจ่ายพลงังาน
ลมและแสงอาทิตย ์

//////////2) เพื"อประยกุตใ์ชโ้หลดที"สามารถควบคุมการรับกาํลงัไฟฟ้าได ้ซึ" งในงานวิจยันีD เลือกใชอิ้เลคโตร
ไลเซอร์เพื"อลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในระบบไมโครกริดเนื"องมาจากแหล่งจ่ายพลงังาน
ลมและแสงอาทิตย ์

/////////////3) เพื"อศึกษาการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี"ลอจิกอย่างเหมาะสมของอิเลคโตรไลเซอร์โดยใชวิ้ธีฝงู
ผึDง 

 

        1.3 ขอบเขตการวจิยั 

             1)  ระบบไมโครกริดที"พิจารณาประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที"ควบคุมไม่ไดคื้อ 
พลงังานลม แสงอาทิตย ์และโหลดที"ควบคุมไดคื้อ อิเลคโตรไลเซอร์ โดยในงานวิจยันีD จะใช้
ระบบไมโครกริดในบทความวิจยัที"ผา่นมามาศึกษา 
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             2) สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์อย่างง่ายของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าต่างๆ โดยอา้งอิงจากงานวิจยั 
ที"ผา่นมา และสร้างขึDนมาโดยใชซ้อฟทแ์วร์เป็นหลกั  

             3) การออกแบบระบบตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของอิเลคโตรไลเซอร์ที"นาํเสนอ โดยในที"นีD จะทาํการ
ออกแบบและทดสอบดว้ยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 

 

////////1.4 วธีิการดาํเนินการวจิยั 

             1) พิจารณาเลือกระบบไมโครกริดที"ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที"ควบคุมไม่ได ้ไดแ้ก่ 
พลงังานลมแสงอาทิตย ์และแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที"ควบคุมได ้ไดแ้ก่ เซลล์เชืDอเพลิง อิเลค
โตรไลเซอร์ เป็นตน้ ดว้ยการศึกษาสืบคน้จากงานวิจยัที"ผา่นมา  

             2) ศึกษาการสร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของระบบไมโครกริด แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าชนิดต่างๆ  
             3) วิเคราะห์พฤติกรรมและเสถียรภาพระบบที"แสดงออกมาในสภาวะชั"วครู่และพลวตัเมื"อเกิด

การรบกวนระบบในรูปแบบต่างๆ เช่น การเกิดกาํลงัไฟฟ้าที"ไม่สมํ"าเสมอเนื"องจากพลงังาน
ลม แสงอาทิตย ์การเปลี"ยนแปลงของโหลดอย่างฉับพลนั การเกิดสภาวะฉุกเฉินต่างๆ เป็น
ตน้ ดว้ยการจาํลองระบบในโดเมนเวลาดว้ยคอมพิวเตอร์         

            4) ศึกษาวิธีการการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี"ลอจิกที"เหมาะสมโดยประยุกตใ์ชวิ้ธีฝงูผึDง  
            5) ทาํการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี"ลอจิกที"เหมาะสมให้กบัอิเลคโตรไลท์เซอร์ดว้ยวิธีฝงูผึDง โดย 

การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
            6) ทดสอบผลการลดการแกว่งของตวัควบคุมฟัซซี"ที"ออกแบบมาโดยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์

ภายใตก้ารเกิดสิ"งรบกวนขึDนในระบบโดยเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมแบบทั"วไป  
            7)  ทดสอบความคงทนของตวัควบคุมที"ออกแบบมาโดยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ภายใตก้าร

เกิดสิ"งรบกวนขึDนในระบบไฟฟ้ากาํลงัพร้อมกบัความไม่แน่นอนในระบบในสภาวะต่างๆ
โดยเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมที"ใชง้านกนัอยู่  

            8) สรุปผลการศึกษาวิจยัเพื"อเขียนบทความส่งวาระสารระดบันานาชาติ 
 

////////1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

             1)  ความเขา้ใจในพฤติกรรมในสภาวะพลวตัและชั"วครู่ของระบบไมโครกริดที"แสดงออกมาใน
ลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่การเปลี"ยนแปลงความถี" กาํลงัไฟฟ้า เมื"อไดรั้บผลกระทบของแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าที"ไม่สามารถควบคุมไดเ้ช่นพลงังานลมและแสงอาทิตย ์ตลอดจนเมื"อเกิดสภาวะ
ฉุกเฉินต่างๆ 

             2)  สามารถประยุกตใ์ชอิ้เลคโตรไลเซอร์เพื"อลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 
และสามารถออกแบบตวัควบคุมฟัซซี"ที"เหมาะสมโดยใชวิ้ธีฝงูผึDง 
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             3)  ตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของอิเลคโตรไลเซอร์ซึ" งมีความคงทนสูงต่อความไม่แน่นอนในระบบ
และ ยงัมีโครงสร้างที"ง่ายต่อการนาํไปใชง้านจริง 
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บทที� 2 

ตวัควบคุมฟัซซี�โลจิก-พไีอด ีและการออกแบบให้เหมาะสมด้วยวธิีฝูงผึ8ง 
 
////////ในบทนีD  อธิบายโครงสร้าง และการทาํงานของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี และการออกแบบใหมี้
ค่าที"เหมาะสมดว้ยวิธีฝงูผึDง โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี จะมีส่วนประกอบหลกัๆ 3 ส่วน
คือ แฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชนัสมาชิก และกฎควบคุม ส่วนประกอบเหล่านีD มีความซับซ้อนในการ
ออกแบบ ทาํใหโ้ดยทั"วไปแลว้ในการออกแบบจะอาศยัผูเ้ชี"ยวชาญ หรือการลองผิดลองถูก ทาํให้ผลที"ได้
ออกมายงัไม่ดีเท่าที"ควร เพื"อใหพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมมีค่าที"เหมาะสม วิธีฝงูผึDงจึงไดน้าํมาประยุกตใ์ช้
เพื"อออกแบบในงานวิจยันีD  
 
////////2.1 ฟัซซี�โลจิก 

/////////////ตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือฟัซซี"โลจิก (Fuzzy logic) พฒันาจากฟัซซี"เซต (Fuzzy set) โดยเป็น
การใชเ้หตุผลแบบประมาณ ซึ" งแตกต่างจากการใชเ้หตุผลแบบเด็ดขาดในลกัษณะ ถูก/ผิด ใช่/ไม่ใช่ ของ
ตรรกศาสตร์แบบฉบับ (Classical logic) ฟัซซี"โลจิกนัDนถือเป็นการประยุกต์ใช้งาน เพื"อจาํลองการ
ตดัสินใจของผูเ้ชี"ยวชาญต่อปัญหาที"ซบัซอ้น ค่าระดบัความจริงในตรรกศาสตร์คลุมเครือนัDนมกัจะสับสน
กบัค่าความน่าจะเป็น ซึ" งมีแนวความคิดที"แตกต่างกนั ค่าระดบัความจริงคลุมเครือนัDนใชใ้นการระบุค่า
ความเป็นสมาชิกของเซต (Set membership) แต่ค่าความน่าจะเป็นนัD นระบุความเป็นไปได้ของ
สภาพการณ์แต่ละรูปแบบที"อาจจะเกิดขึDน  
/////////////ฟัซซี"โลจิก สามารถระบุค่าความเป็นสมาชิกของเซตดว้ยค่าระหว่างศูนย ์ถึงหนึ" ง ที"พิเศษกว่า
ตรรกะแบบเท็จจริง (Boolean logic) ตรงที"มีการต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial true) โดยค่าความ
จริงจะอยูใ่นช่วงระหว่างจริง (Completely true) กบัเท็จ (Completely false)  
 

 
 

รูปที� 2.1 ความแตกต่างของตรรกะแบบเท็จจริง และตรรกะแบบฟัซซี" 



 6

ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริง (1) กบัเท็จ (0) เท่านัDน ดงัแสดงในรูปที" 2.1 ซึ" งมีประโยชน์ในการ
จาํลองระดับด้วยคาํพูดที"ว่า "เล็กน้อย" "ค่อนข้าง" หรือ "มาก" โดยใช้ค่าความเป็นสมาชิกของเซต
บางส่วน ฟัซซี"โลจิกมีความสมัพนัธ์กบั ฟัซซี"เซต และทฤษฎีความเป็นไปได ้ซึ" งคิดคน้ขึDนในปี ค.ศ. 1965 
โดย L.A. Zadeh  
 

Fuzzification
Inference 

mechanism
Defuzzification

Rule base

Input Output

ฟwงก์ชันสมาชิก
ด้านอินพุต

ฟwงก์ชันสมาชิก
ด้านเอาท์พุต

กฎควบคุม
 

 
รูปที� 2.2 โครงสร้างการทาํงานของฟัซซี"โลจิก 

 
/////////////รูปที" 2.2 แสดงโครงสร้างการทาํงานของฟัซซี"โลจิก สามารถแบ่งการทาํงานออกเป็น 4 ขัDนตอน
ดงัต่อไปนีD  
/////////////ขั�นตอนที	 1 ฟัซซิฟิเคชั"น (Fuzzification) เป็นการทาํหนา้ที"แปลงขอ้มลูอินพุตใหอ้ยู่ในรูปตวัแปร
ทางภาษา หรือตวัแปรฟัซซี" ดว้ยการใชฟั้งกช์นัสมาชิกดา้นอินพุต 
 ขั�นตอนที	  2 กลไกอนุมาน เป็นส่วนที"ทาํหนา้ที"ตรวจสอบขอ้เท็จจริง และกฎ เพื"อใชใ้นการ
ตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกสําหรับควบคุมการใชค้วามรู้ในการแกปั้ญหารวมทัDงกาํหนดวิธีการของ
การตีความเพื"อหาคาํตอบ 
 ขั�นตอนที	 3 ฐานความรู้ เป็นส่วนของการกาํหนดวิธีการควบคุม อยู่ในรูปแบบของชุดขอ้มลูแบบ
กฎของภาษา 
 ขั�นตอนที	 4 ดีฟัซซิฟิเคชั"น (Defuzzification) ทาํหนา้ที"แปลงตวัแปรทางภาษา หรือตวัแปรฟัซซี"
ที"ไดม้าจากกลไกอนุมานให้เป็นเอาท์พุตจริงสําหรับกระบวนการของระบบดว้ยการใชฟั้งก์ชนัสมาชิก
ดา้นเอาทพ์ุต 
 

////////2.2 ตวัควบคุมฟัซซี�โลจกิ-พไีอด ี

/////////////โดยทั"วไปแลว้ ตวัควบคุมพีไอดี (Proportional-integral-derivative: PID) ดงัแสดงในรูปที" 2.3 
เป็นที"นิยมในการนาํมาใช้งานอย่างกวา้งขวาง เนื"องจาก ออกแบบไดง่้าย ราคาถูก และมีประสิทธิภาพ
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สาํหรับระบบที"มีความเป็นเชิงเส้น (Linear system) หรือระบบที"ไม่เป็นเชิงเส้นไม่มากนกั โดยสามารถ
แสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปของโดเมนทางเวลาไดด้งันีD  
 

                 ∫ ++=
t

DIP
dt

tde
KdtteKteKtu

0

)(
)()()(                       (2.1) 

 
เมื"อ 
 )(te  คือ อินพุตของตวัควบคุม 
 PK  คือ อตัราขยายสัดส่วน (Proportional gain) 
 IK  คือ อตัราขยายปริพนัธ์ (Integral gain) 
 DK  คือ อตัราขยายอนุพนัธ์ (Derivative gain) 
 )(tu  คือ เอาทพ์ุตของตวัควบคุม 
 

PK

∫
t

I dtK

0

dt

d
KD

)(tu)(te

 
 

รูปที� 2.3 โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอดี 
 
อย่างไรก็ตาม ตวัควบคุมพีไอดีนัDนไม่ค่อยเหมาะกบัระบบที"มีอนัดบัสูงๆ (High-order) ระบบที"มีเวลา
หน่วง (Time-delay) ระบบที"มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ (High-nonlinear system) และระบบที"มีความ
ซบัซอ้นสูงๆ [17, 18] จนกระทั"งฟัซซี"โลจิก (Fuzzy logic) ไดมี้การนาํเสนอโดย Zadeh และหลงัจากที" 
Mamdani [19] ไดท้าํการประยกุตใ์ชก้ารควบคุมฟัซซี"โลจิกเป็นครัD งแรก ทาํใหต้วัควบคุมแบบฟัซซี"โลจิก
นัDนเป็นที"สนใจอย่างมากทัD งในดา้นการศึกษาวิจัย และในโรงงานอุตสาหกรรม เนื"องจากฟัซซี"โลจิก
สามารถที"จะจดัการกบัระบบที"ซบัซอ้น และระบบที"ไม่เป็นเชิงเสน้สูงๆได ้[20] 
/////////////เพื"อที"จะใหต้วัควบคุมนัDนยงัคงมีคุณลกัษณะการทาํงานแบบตวัควบคุมพีไอดี และสามารถทาํงาน
กบัระบบที"มีความซบัซอ้นไดแ้บบตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก หลายงานวิจยัที"ผ่านมาไดมี้การนาํเอาตวัควบคุม
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พีไอดี และตวัควบคุมฟัซซี"โลจิกมาทาํงานร่วมกนั โดยมีชื"อเรียกต่างๆ กนั เช่น ฟัซซี"แบบพีไอดี (PID 
type fuzzy) ฟัซซี"-พีไอดี (Fuzzy-PID) หรือ ฟัซซี"โลจิก-พีไอดี (Fuzzy logic-PID: FLPID) โดยในงานวิจยั
นีD จะเรียกว่าตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี ที"มีโครงสร้างดงัแสดงในรูปที" 2.4 ฟัซซี"โลจิก-พีไอดีที"นาํเสนอ
นีDมาจากโครงสร้างของฟัซซี"โลจิก-พีไอ และฟัซซี"โลจิก-พีดี สามารถแยกออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ แฟค
เตอร์สัดส่วน ฟังก์ชนัสมาชิก และกฎควบคุม โดยในส่วนของ ฟังก์ชนัสมาชิก และกฎควบคุมจะเป็น
กระบวนการทาํงานของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก 
 

Fuzzy logic

ControllerDerivative

y

Integral

u+

+

E

E ′
dK

eK
∫β

αdt

d
e

e′

PIU

PDU

PIDU

 
 

รูปที� 2.4 โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี 
 
เมื"อ  
 e  คือ ค่าอินพุตของตวัควบคุม 
 e′  คือ ค่าอนุพนัธ์ของอินพุตของตวัควบคุม 
 β,, de KK  และα  คือ แฟคเตอร์สัดส่วน  
 y   คือ เอาทพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก 
 PIU  คือ เอาทพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอ 
 PDU  คือ เอาทพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีดี 
 u  หรือ PIDU  คือ เอาทพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี 
 
โดยสัญญาณควบคุม u สามารถหาไดจ้าก  
 
          ydtyu ∫+= βα                           (2.2) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอินพุต และเอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี"โลจิกประเภท Product-sum 
สามารถแสดงไดด้งัต่อไปนีD  
 
            EDBEAy ′++=                                     (2.3) 
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โดยที"  eKE e=  และ eKE d ′=′  
จากสมการที" (2.2) และ (2.3) สามารถหาเอาทพุ์ตของตวัควบคุมไดด้งันีD  
 

                             dteDKeBKAeDKeBKAu dede )()( ′++∫+′++= βα    
                            ∫ ′+++++= eDKdteBKDeKBeKAtAu dede αββαβα                       (2.4) 
 

ดงันัDนตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี จากสมการที" (2.4) สามารถหาองคป์ระกอบของอตัราขยายทัDง 3 ของ
ตวัควบคุมพีไอดีดงัแสดงในสมการที" (2.1) ไดจ้าก 
 อตัราขยายสดัส่วน ( PK ) = DKBK de βα +  
 อตัราขยายปริพนัธ์ ( IK ) = BKeβ  
 อตัราขยายอนุพนัธ์ ( DK ) = DKdα  
 

 
 

รูปที� 2.5 ฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก 
 
/////////////ตวัควบคุมฟัซซี"โลจิกที"ใชใ้นการศึกษาครัD งนีD  ประกอบไปดว้ย 3 ฟังกช์นัสมาชิก ดงัแสดงในรูปที" 
2.5  แยกเป็น 2 อินพุต และ 1 เอาท์พุต แต่ละสมาชิกประกอบไปดว้ยสี" เหลี"ยมคางหมู 2 ตวั และ
สามเหลี"ยม 5 ตวั และกฎควบคุม ดงัแสดงในตารางที" 2.1 โดยกฎควบคุมเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุต
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ทัDงสอง และผลที"ไดเ้ป็นเอาท์พุต โดยกฎควบคุมนีD ไดส้ร้างจากขอ้กาํหนดที"ว่า “If  input 1 and input 2 

then output” ตวัอย่างแสดงความสมัพนัธ์ เช่น อินพุต1 แถวที" 3 คือ SN  และ อินพุต2 คอลมัน์ที" 4 คือ Z  
จะไดเ้อาทพ์ุต เป็น SP  เป็นตน้  
 

ตารางที� 2.1 กฎควบคุมของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก 
 

LN

LN

MN

MN SN

SN

Z

Z

SP

SP

MP

MP

LP

LP

2Input

1
In

p
u

t

LP LP LP

LP

LP

MP MP

MPMPMP

MP

MPMP

MP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

SN

SN

SN

SN

SN

SN

SN

MN

MN

MN

MNMN

MN
MNMN

LN

LN

LNLNLNMN
 

 
โดยที"   

LN คือ สัญญาณขนาดใหญด่า้นลบ (Large negative) 
 MN คือ สัญญาณขนาดกลางดา้นลบ (Medium negative) 
 SN   คือ สัญญาณขนาดเลก็ดา้นลบ (Small negative) 
 Z คือ สัญญาณเป็นศูนย ์(Zero)  
 SP คือ สัญญาณขนาดเลก็ดา้นบวก (Small positive) 
 MP คือ สัญญาณขนาดกลางดา้นบวก (Medium positive) 
 LP คือ สัญญาณขนาดใหญด่า้นบวก (Large positive) 
 
////////2.3 วธีิฝูงผึ8ง  

/////////////วิธีฝงูผึDง (Bee colony optimization: BCO) [16] ไดคิ้ดคน้มาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของผึDงในธรรมชาติ โดยผึDงตามธรรมชาตินัDนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ ดว้ยกนั 
คือ ผึDงสาํรวจ หรือผึDงสอดแนม (Scout bee) และผึDงงาน (Employed bee) สาํหรับผึDงสาํรวจแต่ละตวั จะทาํ
หนา้ที"ออกสาํรวจหาแหล่งอาหาร เช่น นํDาหวานจากผลไม ้หรือนํDาหวานจากเกสรดอกไม ้เป็นตน้ เมื"อพบ
แหล่งของอาหารเหล่านัDนแลว้ ผึDงสํารวจจะทาํการประเมินคุณภาพของอาหาร เช่น ปริมาณความหวาน 
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แลว้ไปที"เวทีสําหรับเตน้รํา (Dance floor) จากนัDนทาํการแสดงที"เรียกกนัว่า การเตน้แบบส่ายไป-มา 
(Waggle dance) พฤติกรรมการเตน้นีD  เปรียบเสมือนเป็นภาษาของผึDง และเป็นองคป์ระกอบหลกัที"สําคญั
ของการติดต่อสื"อสารในฝูงเพื"อที"จะช่วยให้ผึDงไดพ้บแหล่งอาหารที"เหมาะสม และสามารถส่งผึD งงาน
ออกไปเก็บนํD าหวาน ตรงที"ผึDงสํารวจหาเอาไวไ้ดอ้ย่างถูกตอ้ง ส่วนหน้าที"ของผึD งงานก็จะออกไปเก็บ
อาหารในบริเวณที"ผึDงสํารวจหาเอาไวแ้ลว้นํากลบัมาที"รัง โดยจะออกไปเก็บอาหารเฉพาะในส่วนที"มี
คุณภาพของอาหารที"ดีเท่านัDน ซึ" งทาํการพิจารณาโดยผึDงสาํรวจ และบริเวณแหล่งอาหารที"มีคุณภาพของ
อาหารสูงจะส่งผึDงงานนัDนไปมากกวา่บริเวณแหล่งอาหารที"มีคุณภาพนอ้ยเพื"อที"จะไดอ้าหารที"ดีนั"นเอง 
/////////////ดงัที"กล่าวมาแลว้ว่า วิธีฝงูผึDงนัDนเป็นวิธีการที"เลียนแบบการหาอาหารของผึDงในธรรมชาติ ดงันัDน
จึงมีองค์ประกอบในวิธีฝูงผึDงคลา้ยกบัผึDงตามธรรมชาติ และองคป์ระกอบเหล่านีD จาํเป็นที"จะตอ้งกาํหนด
ใหก้บัวิธีฝงูผึDง โดยมีส่วนประกอบดงัต่อไปนีD  

 
จาํนวนผึDงสาํรวจ แทนดว้ย n 

จาํนวนของคาํตอบที"ดีที"สุดที"เลือกมา แทนดว้ย m 

จาํนวนของคาํตอบที"ดีที"สุดที"เลือกมาจาก m แทนดว้ย e 

จาํนวนผึDงงานที"จะส่งออกไปเกบ็คาํตอบของ e แทนดว้ย ne 

จาํนวนผึDงงานที"จะส่งออกไปเกบ็คาํตอบของ m-e แทนดว้ย ns 

ขนาดขอบเขตของบริเวณใกลเ้คียงคาํตอบ (Neighborhood) ของ m แทนดว้ย ngh 
จาํนวนรอบของการคน้หา (Iteration) แทนดว้ย NC 
 
โดยขัDนตอนของกระบวนการทาํงานของวิธีฝูงผึDงดงัที"ได้แสดงไวรู้ปที"  2.6 สามารถอธิบาย

รายละเอียดเป็นขัDนตอนไดด้งันีD  
ขั�นตอนที	 1: ใหผ้ึDงสํารวจจาํนวน n ตวั สุ่มหาค่าเริ"มตน้ โดยจะตอ้งอยู่ภายในขอบเขต ตํ"าสุด-

สูงสุด ที"กาํหนดให้ และให้คาํตอบเหล่านีD เป็นประชากรเริ"มตน้ในการคน้หา จากนัDนทาํการกาํหนดค่า
จาํนวนรอบของการคน้หาใหมี้ค่าเป็นศูนย ์หรือให ้NC = 0 

ขั�นตอนที	 2: นาํผลลพัธ์ของผึDงสํารวจแต่ละตวั มาหาค่าความเหมาะสม เพื"อที"จะพิจารณาว่า 
ประชากรตวัไหนมีความเหมาะสมมากที"สุด แลว้ทาํการจดัเรียงลาํดบัความเหมาะสมที"ไดม้า โดยทาํการ
เรียงจากมากไปหานอ้ย 

ขั�นตอนที	 3: ทาํการเลือกเอาผลลพัธ์ที"มีความเหมาะสมมากที"สุดจาํนวน m ค่า หรือเรียกไดว้่า เอา
มา m ค่าแรก จากคาํตอบที"ไดเ้รียงเอาไวแ้ลว้ เพื"อมาทาํการกาํหนดขอบเขตของบริเวณใกลเ้คียงกบั

คาํตอบ และทาํการแยกค่าผลลพัธ์ m นัDนออกเป็น 2 กลุ่ม โดยจะให้กลุ่มแรกคือค่าที"ดีที"สุดของ m จาํนวน 
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e ค่า และส่วนผลลพัธ์ที"เหลือจาํนวน m-e ค่าจะให้เป็นกลุ่มที" 2 สําหรับจุดประสงค์ในการแบ่งแยก
ผลลพัธ์นีDกเ็พื"อที"จะไดก้าํหนดจาํนวนของผึDงงานนัDนใหมี้ความเหมาะสมในการออกหาคาํตอบ 

ขั�นตอนที	 4: ทาํการกาํหนดขอบเขตการคน้หาบริเวณใกลเ้คียง (ngh) ของค่า m แต่ละค่าเพื"อใหผ้ึDง
งานไดอ้อกหาคาํตอบ โดยขอบเขตที"สร้างขึDนมานัDน ตอ้งอยู่ภายในขอบเขตตํ"าสุด-สูงสุดที"ไดก้าํหนดไว้
ดงัที"กล่าวไวใ้นขัDนตอนที" 1 

ขั�นตอนที	 5: ส่งผึDงงานสุ่มหาคาํตอบ โดยคาํตอบจะอยู่ภายในขอบเขตการคน้หาบริเวณใกลเ้คียง
ที"สร้างขึDนตามขัDนตอนที" 4 สําหรับการส่งผึDงงานไปนัDนจะให้จาํนวนผึDงงานของ ne ไปจาํนวนมาก 

สาํหรับคน้หาในบริเวณใกลเ้คียงคาํตอบของ e และจะใหจ้าํนวนผึDงงานของ ns จาํนวนนอ้ย ในการคน้หา

บริเวณคาํตอบของ m-e เนื"องจากว่า บริเวณคาํตอบของ e นัDนเป็นคาํตอบที"ดีที"สุดของประชากรที"ไดม้า 

ทาํใหมี้ความน่าจะเป็นในการไดค้าํตอบที"เหมาะสมมากกวา่บริเวณใกลเ้คียงคาํตอบของ m-e  
ขั�นตอนที	 6: ทาํการประเมินค่าความเหมาะสมจากผึDงงานแต่ละตวั แลว้ทาํการคดัเลือกคาํตอบที"

มีความเหมาะสมที"สุดของแต่ละกลุ่มออกมา เพื"อจะให้เป็นคาํตอบเริ" มตน้ในรอบต่อไป จากนัDนทาํการ
คดัเลือกหาคาํตอบที"เหมาะสมที"ดีที"สุดมา 1 ค่า แลว้แทนดว้ย BestB  และกาํหนดจาํนวนรอบการคน้หามี
ค่าเป็น NC = NC+1 

ขั�นตอนที	 7: ตรวจสอบเงื"อนไขการหยุดทาํงานว่าเป็นจริง หรือไม่ โดยเงื"อนไขที"ใชใ้นงานวิจยันีD  
จะใชเ้ป็นจาํนวนรอบในการคน้หา หรือก็คือ NC นั"นเอง ถา้จาํนวนรอบการคน้หาถึงค่าที"กาํหนดไวใ้ห้
หยุดการคน้หา กจ็ะไดค้าํตอบที"เหมาะสมที"สุดคือค่า BestB  แต่ถา้หากจาํนวนรอบยงัไม่ถึงค่าที"กาํหนด ก็
ใหท้าํขัDนตอนต่อไป 

ขั�นตอนที	 8: ใหผ้ึDงสํารวจส่วนที"เหลือจาํนวน n-m ตวั (ผึDงสํารวจในส่วนที"ไม่ไดรั้บการคดัเลือก
จากขัDนตอนที" 3) สุ่มหาค่าคาํตอบใหม่ภายใตข้อบเขตที"กาํหนดเหมือนกบัขัDนตอนที" 1 ดงันัDนแลว้ เราก็จะ
ไดผ้ลลพัธ์ที"เป็นประชากรใหม่จาํนวน n ตวั ซึ" งไดม้าจากขัDนตอนที" 7 จาํนวน m ตวั และขัDนตอนที" 9 นีD อีก

จาํนวน n-m ตวั ก็จะมีคาํตอบเท่ากบัขัDนตอนที" 1 จากนัDนกลบัไปทาํตัDงแต่ขัDนตอนที" 2 ไปเรื"อยๆ จนกว่า
เงื"อนไขการหยดุจะเป็นจริงตามขัDนตอนที" 7  
 



 13

เริ"มต้น

สุ่มหาค่าเริ"มต้นเพื"อเป~นประชากรของ n

ประเมินค่าความเหมาะสมแต่ละคําตอบ

เลือกคําตอบมา m ค่า สําหรับสร้างขอบเขตบริเวณใกล้เคียงคําตอบ
และแยกออกเป~น 2 กลุ่ม

กําหนดขอบเขตบริเวณใกล้เคียงคําตอบ (ngh)

ส่งผึDงงานไปหาคําตอบในบริเวณที"เลือกไว้

เลือกค่าความเหมาะสมของทุกคําตอบในแต่ละส่วน

ส่งผึDงสํารวจส่วนที"เหลือจํานวน n-m สุ่มหาคําตอบใหม่

ได้ประชากรใหม่สําหรับผึDงสํารวจ

กา
รค้

นห
าใ

นบ
ริเว

ณ
ใก

ล้เคี
ยง

คํา
ตอ

บ

NC = 0

ตรวจสอบเงื"อนไข
การหยุด

ใช่

ไม่

หยุด

NC = NC+1

 
 

รูปที� 2.6 แผนผงัขัDนตอนการทาํงานของวิธีฝงูผึDง 

 
ตวัอยา่งการหาค่าที"เหมาะสมดว้ยวิธีฝงูผึDง 
สมมติวา่เรามีฟังกช์นัที"สามารถแสดงกราฟของฟังกช์นัดงัรูปที" 2.7 ใหห้าค่าของ x  ที"ทาํให ้ y มี

ค่าสูงสุด เมื"อ )(xfy =  โดยใชวิ้ธีฝงูผึDงในการคน้หาคาํตอบ 
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x

y

 
รูปที� 2.7 ตวัอย่างฟังกช์นัที"ใชใ้นการหาคาํตอบ 

 

เริ"มตน้ ทาํการกาํหนดพารามิเตอร์ในการหาคาํตอบของวิธีฝงูผึDง 
NC  =  20 รอบ 

n       =  5 ตวั 

m   =  3 คาํตอบ 

e   =  1 คาํตอบ 

ngh   =  10  เปอร์เซ็นต ์

ne   =  2 ตวั 

ns   =  1 ตวั 
ขั�นตอนที	  1 ส่งผึDงสํารวจจาํนวน 5 ตวัสุ่มหาคาํตอบเริ" มตน้ดงัแสดงในรูปที" 2.8 แลว้ทาํการ

กาํหนดจาํนวนรอบเป็นใหมี้ค่าเป็นศูนย ์(NC = 0)  

Beehive

y

x  
รูปที� 2.8 ตวัอย่างการหาคาํตอบขัDนตอนที" 1 ของวิธีฝงูผึDง 

ขั�นตอนที	 2 ทาํการหาค่าความเหมาะสมจากผึDงสาํรวจแต่ละตวัดงัแสดงในรูปที" 2.9 แลว้ทาํการ
เรียงลาํดบัความเหมาะสมจากมากไปหานอ้ย 
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y

x  
รูปที� 2.9 ตวัอย่างการหาคาํตอบขัDนตอนที" 2 ของวิธีฝงูผึDง 

 

ขั�นตอนที	 3 เลือกค่าที"เหมาะสมที"สุดมา 3 ค่าแรก (m = 3) แลว้แยกคาํตอบที"เลือกมาออกเป็น 2 

กลุ่ม โดยกลุ่มแรกเป็นค่าที"ดีที"สุด 1 ค่าแรก (e = 1) ส่วนคาํตอบที"เหลือให้อยู่ในกลุ่มที" 2 ดงัแสดงในรูปที" 
2.10 

Beehive

y

x

1

2 3

กลุ่มที" 1

กลุ่มที" 2

 
รูปที� 2.10 ตวัอยา่งการหาคาํตอบขัDนตอนที" 3 ของวิธีฝงูผึDง 

Beehive

y

x  
รูปที� 2.11 ตวัอยา่งการหาคาํตอบขัDนตอนที" 4 ของวิธีฝงูผึDง 
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ขั�นตอนที	  4 กําหนดขอบเขตการค้นหาบริเวณใกล้เคียงคําตอบที"เลือกไวโ้ดยอยู่ในช่วง 
%10± (ngh = 10) ดงัแสดงในรูปที" 2.11 

ขั�นตอนที	 5 ส่งผึDงงานสุ่มหาคาํตอบในบริเวณขอบเขตที"กาํหนดไว ้โดยในกลุ่มแรกจะส่งผึDงงาน
ไปจาํนวน 2 ตวั (ne = 2) และกลุม่ที" 2 จาํนวน 1 ตวั (ns = 1) ดงัแสดงในรูปที" 2.12 

y

x  
รูปที� 2.12 ตวัอยา่งการหาคาํตอบขัDนตอนที" 5 ของวิธีฝงูผึDง 

 
ขั�นตอนที	  6 หาค่าความเหมาะสมของผึD งงานแต่ละตวั แลว้เลือกค่าที"ดีที"สุดของแต่ละกลุ่ม 

จากนัDนเลือกค่าที"ดีที"สุดของจากทัDงหมดแทนดว้ย BestB  ดงัแสดงในรูปที" 2.13 แลว้กาํหนดจาํนวนรอบ
เพิ"มอีกหนึ"งรอบ (NC = NC+1) 

Beehive

y

x

BestB

 
รูปที� 2.13 ตวัอยา่งการหาคาํตอบขัDนตอนที" 6 ของวิธีฝงูผึDง 

 
ขั�นตอนที	 7 ตรวจสอบเงื"อนไขการหยุดการทาํงานว่าเป็นจริงหรือไม่ โดยในตวัอย่างนีDทาํการ

กาํหนดไว ้20 รอบ แต่รอบปัจจุบนัคือ รอบแรก ดงันัDนใหท้าํตามขัDนตอนต่อไป 
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ขั�นตอนที	 8 ส่งผึDงงานจาํนวน 2 ตวั (n-m = 5-3 = 2) สุ่มหาคาํตอบใหม่ดงัแสดงในรูปที" 2.14 
ดงันัDนจะไดจ้าํนวนคาํตอบเท่ากบัจาํนวนผึDงสํารวจในรอบแรก แลว้กลบัไปทาํตามขัDนตอนที" 2 จนกว่า
เงื"อนไขการทาํงานจะเป็นจริง และจะไดค้าํตอบที"ดีที"สุด คือ 

BestB ดงัรูปที" 2.15 

y

x  
รูปที� 2.14 ตวัอยา่งการหาคาํตอบขัDนตอนที" 8 ของวิธีฝงูผึDง 

 

y

x

BestB

 
รูปที� 2.15 ตวัอยา่งการหาคาํตอบเมื"อสิDนสุดการคน้หาของวิธีฝงูผึDง 

 

////////2.4 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี�โลจกิ-พไีอด ีด้วยวธีิฝูงผึ8ง 

/////////////ในการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี ขัDนตอนที"สาํคญัที"สุด คือ จะทาํอย่างไรในการที"จะ
ออกแบบทัD งในส่วนของ แฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชันสมาชิก และกฎควบคุมให้มีความเหมาะสม 
โดยทั"วไปแลว้การออกแบบ แฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชนัสมาชิก และกฎควบคุม จะไดม้าจากการลองผิด
ลองถูก หรืออาศยัผูช้าํนาญการ ทาํให้ประสิทธิภาพของตวัควบคุมนัDนยงัไม่ดีเท่าที"ควร เพื"อแกปั้ญหา
ดงักล่าว งานวิจัยนีD จึงได้ประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึD ง ที"เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของผึDงใน
ธรรมชาติ ดงัที"กล่าวมานัDน เขา้มาช่วยหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมที"เหมาะสม  
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จากรูปที" 2.5 แฟคเตอร์สดัส่วนจะมีตวัแปร 4 ตวั คือ β,, de KK  และ α ส่วนฟังกช์นัสมาชิกแต่
ละอินพุต หรือแต่ละเอาตพุ์ตที"ใช ้จะมีสมาชิก 7 ตวั เป็นแบบสามเหลี"ยม 5 ตวั และแบบสี"เหลี"ยมคางหมู 2 
ตวั โดยรายละเอียดสามารถแสดงไดด้งัรูปที" 2.16 

 

1CLN

LLN RLNLMN

2CLN CMN

RMNLSN

CSN

RSNLZ

CZ

RZLSP

CSP

RSPLMP

CMP

LLP RMP

1CLP 2CLP

RLP  
 

รูปที� 2.16 โครงสร้างฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก 
 
โดยที" 

แบบสามเหลี"ยม จะมีตาํแหน่งสมาชิกเป็นค่าตวัแปร 3 ตวั คือ  
  ตาํแหน่งทางดา้นฐานซา้ย  Left base ( L ) 
  ตาํแหน่งศูนยก์ลาง   Center ( C ) 
  ตาํแหน่งทางดา้นฐานขวา  Right base ( R ) 
 และแบบสี"เหลี"ยม จะมีตาํแหน่งสมาชิกเป็นค่าตวัแปร 4 ตวั คือ 
  ตาํแหน่งทางดา้นฐานซา้ย  Left base ( L ) 
  ตาํแหน่งศูนยก์ลาง 1  Center 1 ( 1C ) 
  ตาํแหน่งศูนยก์ลาง 2  Center2 ( 2C ) 
  ตาํแหน่งทางดา้นฐานขวา  Right base ( R ) 
 
ดงันัDนจาํนวนตวัแปรที"ปรับค่ามี 23 ตวั คือ (4+3+3+3+3+3+4 = 23) ตวัควบคุมฟัซซี"โลจิกมีอินพุต 2 ตวั 
และเอาตพ์ุต 1ตวั ดงันัDนตวัแปรทัDงหมดที"จะปรับค่ามี 69 ตวั ( 69233 =× )  
/////////////สําหรับกฎควบคุมของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิกที"มี 2 อินพุต และ 1 เอาท์พุต ได้แสดงอยู่ใน
จาํนวน n  แถว 3 คอลมัน์ ตามที"ไดแ้สดงดงัรูปที" 2.17 ในคอลมัน์ที" 3 เอาท์พุตของหน่วยควบคุมจะได้
ผลลพัธ์ออกมาเป็นตวัแปรทางภาษา หรือตวัแปรฟัซซี" โดยทั"วไปแลว้ อินพุต1 อินพุต 2 และเอาท์พุตจะ
แสดงโดยตวัแปรทางภาษา หรือตวัแปรฟัซซี" แทนตวัเลขที"มีสมาชิกอยูภ่ายในทัDงหมด 7 ตวั ดงัต่อไปนีD  
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1R

2R

3R

nR
1−nR

2−nR

 
 

รูปที� 2.17 โครงสร้างกฎควบคุมของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี 
 

หมายเลข 1 คือ LN   
หมายเลข 2 คือ MN  
หมายเลข 3 คือ SN  
หมายเลข 4 คือ Z  
หมายเลข 5 คือ SP  
หมายเลข 6 คือ MP  
หมายเลข 7 คือ LP   

 
ดงันัDน จะมีตวัแปรอยู ่ 49 ตวั (สาํหรับฟังกช์นัสมาชิกทัDง 7 ตวั n  = 497 2 = ) ที"ใชใ้นการปรับเพื"อหาค่า 
ดงันัDนตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี 1 ตวั เมื"อทาํการรวมตวัแปรทัDงหมด 2 อินพุต และ 1 เอาท์พุต จะไดต้วั
แปรที"ตอ้งทาํการปรับเพื"อหาค่าที"เหมาะสมที"จะใช้ในตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี จาํนวน 122 ค่า 
(4+49+69 = 122)  

 
////////2.5 สรุป 

/////////////ในบทนีD  นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีให้มีความเหมาะสมดว้ยวิธีฝูงผึD ง 
เพื"อให้ตวัควบคุมมีสมรรถนะที"คลา้ยกบัตวัควบคุมพีไอดี และสามารถที"จะจดัการกบัระบบที"มีความ
ซบัซอ้นไดแ้บบตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก จึงไดมี้การนาํเอาตวัควบคุมฟัซซี"โลจิกมาทาํงานร่วมกบัตวัควบคุม
พีไอดี ที"เรียกว่าตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี ส่วนประกอบของตวัควบคุมประกอบไปดว้ยแฟคเตอร
สัดส่วน ฟังก์ชันสมาชิก และกฎควบคุม ส่วนต่างๆเหล่านีD มีความซับซ้อน และยากต่อการออกแบบ 
โดยทั"วไปแลว้อตัราขยายของแฟคเตอร์สัดส่วน ตาํแหน่งของฟังกช์นัสมาชิก และเงื"อนไขของกฎควบคุม 
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จะทาํการออกแบบดว้ยการลองผิดลองถูก หรืออาศยัผูเ้ชี"ยวชาญในการออกแบบ ทาํให้สมรรถนะของตวั
ควบคุมที"ไดน้ัDนยงัไม่ดีเท่าที"ควร เพื"อแกปั้ญหาดงักล่าว งานวิจยันีD  จึงไดน้าํเอาวิธีฝงูผึDงมาประยุกตใ์ชเ้พื"อ
ช่วยปรับหาค่าที"เหมาะสมของพารามิเตอร์ควบคุมเหล่านัDนพร้อมกนัทัDงหมด 
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บทที� 3 

การออกแบบตวัควบคุมฟัซซี�โลจิก-พไีอดสํีาหรับอเิลก็โตรไลเซอร์โดยวธิี 

ฝูงผึ8งเพื�อเพิ�มเสถยีรภาพของระบบไมโครกริด 
 
////////ในบทนีD  เป็นการนําเสนอการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีโดยใช้วิธีฝูงผึD งในการ
ออกแบบพารามิเตอร์ตวัควบคุมใหมี้ความเหมาะสม เพื"อควบคุมการทาํงานของ อิเลก็โตรไลเซอร์ (Aqua 
electrolyzer: AE) เพื"อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไมโครกริด ที" มีส่วนประกอบของการผลิต
กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตยร์วมอยู่ดว้ย เนื"องจากการผลิตกาํลงัไฟฟ้าที"ไม่คงที"
ของพลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตย ์ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้าในระบบไมโครกริดไม่คงที" จึงไดมี้การ
การออกแบบตวัควบคุมเพื"อใหรั้บกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE เพื"อลดการแกว่งของ
กาํลงัไฟฟ้าในระบบ ผลการทดสอบไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการควบคุมความดว้ยตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี
มีสมรรถนะ และความคงทนต่อการเกิดสิ"งรบกวนในระบบไดสู้งกว่าตวัวิธีที"นาํมาเปรียบเทียบ ภายใต้
สถานการณ์ที"แตกต่างกนั 
 
////////3.1 แบบจาํลองของระบบ 

//////////////3.1.1 แบบจาํลองระบบไมโครกริด  

 

QP ∆∆ ,

 
 

รูปที� 3.1 ระบบไมโครกริดที"ใชใ้นการศึกษา 
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 ระบบกาํลงัไฟฟ้าที"ใชใ้นการศึกษามีโครงสร้างดงัแสดงในรูปที" 3.1 [21] ประกอบไปดว้ยเครื"อง
กาํเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel generator: DG) ขนาด 20 MVA เครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม (Wind power 
generator: WG) ขนาด 4 MW เครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(Photo voltaic: PV) ขนาด 800 
kW และ เซลลเ์ชืDอเพลิง (Fuel cell: FC) ขนาด 2 MW เชื"อมต่อกนัเพื"อร่วมกนัจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด
ขนาด 210 j+ MVA  และระบบการผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen production) คือ AE ขนาด 3  MW โดย
สามารถแสดงเป็นแบบจาํลองของระบบไดด้งัรูปที" 3.2  
 

PV

Wind

AE

FC

Load

+

+

+

_

+

+

Diesel 
Gen

ρ

DGDG QP ,

PVP

WP

AEAE QP ,

FCFC QP ,

FCFC QP ,

H2
Production

Model

:+ Supply power

:− Absorb power

,P Q∆ ∆

 
 

รูปที� 3.2 แบบจาํลองระบบไมโครกริด 
 
เมื"อ 

DGDG Q,P  คือ กาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของเครื" องกาํเนิดไฟฟ้าดีเซลที"จ่ายเขา้
ระบบ 

PVP  คือ กาํลงัไฟฟ้าจริงของเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์"จ่ายเขา้ระบบ 

WP  คือ กาํลงัไฟฟ้าจริงของเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลมที"จ่ายเขา้ระบบ 

AEAE Q,P  คือ การรับกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE จากระบบ 
ρ              คือ สัมประสิทธิ� ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนในถงัเก็บ และกาํลงัไฟฟ้า

เอาทพ์ุตของ FC 

FCFC Q,P คือ การจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนที"ควรจะจ่ายออกมาของ FC 

FCFC Q,P  คือ กาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ FC ที"จ่ายเขา้ระบบ 
Q,P ∆∆  คือ การเปลี"ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสายที"จ่ายไปยงั

โหลด 
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จากรูปที" 3.2 แบบจาํลองของระบบสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปนีD  
//////////////3.1.2 แบบจําลองของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าดีเซล เครื�องกําเนิดไฟฟ้าพลังงานลม และเครื�องกําเนิด

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

แบบจาํลองของเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าดีเซลแทนดว้ยสมการแบบจาํลองอนัดบัที"สาม ที"ประกอบไป
ดว้ย [ δω ɺɺɺ ,,Eq

′ ] โดยสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนีD  
สมการสวิง (Swing equation) 

sωωδ −=
•

                         (3.1) 

( ) M/)(DPP sem ωωω −−−=
•

           (3.2) 
 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในชั"วครู่ (Transient internal electro-magnetic field) ในแนวแกนขวาง 
(Quadrature axis) 
 

( ) '

d

'

ddd

'

qfdq T/)XX(IEEE 0−+−=′ɺ                        (3.3) 
 
โดยที" 
 δ    คือ มุมโรเตอร์ (Rotor angle) 
 ω    คือ ความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) 
 sω   คือ ความเร็วซิงโครนสั (Synchronous speed) 
 mP   คือ กาํลงัทางกล (Mechanical power) 
 eP   คือ กาํลงัทางไฟฟ้า (Electrical power) 
 D   คือ สัมประสิทธิ� การหน่วง (Damping coefficient) 
 M  คือ ค่าคงที"ความเฉื"อย (Inertia constant) 
 qE′   คือ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าภายในชั"วครู่ในแนวแกนขวาง 

fdE  คือ แรงดนัไฟฟ้าที"ขดฟิลด ์(Field voltage) 
 dX  คือ รีแอกแตนซ์ในแนวแกนตรง (Direct axis) 
 dX ′  คือ รีแอกแตนซ์ชั"วครู่ (Transient reactance) ในแนวแกนตรง 
 dI  คือ กระแส (Current) ในแนวแกนตรง 
 0dT ′  คือ ค่าคงตวัเวลาชั"วครู่ (Transient time constant) ในแนวแกนตรง 

 
โดยเครื"องกาํเนิดแต่ละเครื"องจะประกอบไปดว้ยแบบจาํลองอยา่งง่ายของตวักระตุน้ (Exciter) ดงัแสดงใน
รูปที" 3.3 และแบบจาํลองอยา่งง่ายของตวับงัคบั (Governor) ดงัแสดงในรูปที" 3.4 [22] 
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รูปที� 3.3 แบบจาํลองระบบตวักระตุน้ 
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รูปที� 3.4 แบบจาํลองระบบตวับงัคบั 
 
เครื"องกาํเนิดดีเซลมีพิกดั 20 MVA  พารามิเตอร์ของเครื"องกาํเนิดมีดงัต่อไปนีD  
  

ความถี"( f )       =     60 Hz  
ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (Armature resistance)( aR )  =     .0036.0 pu  
รีแอกแตนซ์ในแนวแกนตรง(

dX )     =     .56.1 pu  
รีแอกแตนซ์ซิงโครนสัในแนวแกนขวาง( qX )   =     .06.1 pu  
รีแอกแตนซ์ชั"วครู่ในแนวแกนตรง( dX ′ )   =     .296.0 pu  
ค่าคงตวัเวลาชั"วครู่ของการเปิดวงจรในแนวแกนตรง( 0dT ′ ) =     1.01s  
ค่าสมัประสิทธิ� ของความเฉื"อย( H )    =     0.8s  
ค่าสมัประสิทธิ� การหน่วง( D )     =     1 

 

พารามิเตอร์ของสายส่งแต่ละสายมีค่าอิมพีแดนซ์ คือ 
รีแอกแตนซ์ของสาย ( 1x ) = .4.0 pu  
รีแอกแตนซ์ของสาย ( 2x ) = .2.0 pu  
รีแอกแตนซ์ของสาย ( 3x ) = .001.0 pu  

 
พารามิเตอร์ของตวักระตุน้ 
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 อตัราขยายของตวักระตุน้( AK )  = 10 
 ค่าคงตวัเวลาของตวักระตุน้ ( AT )  = 0.1 s  
 
พารามิเตอร์ของตวับงัคบั 
 อตัราขยายของตวับงัคบั ( GK )  = 10 
 ค่าคงตวัเวลาของตวับงัคบั ( GT )  = 4 s  
 

ทางดา้นเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม และเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์นื"องจากใน
ระบบนีDไมไ่ดพิ้จารณาการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานลม และพลงังาน
แสงอาทิตย ์ดงันัDนแบบจาํลองของเครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตยจึ์งไดแ้ทนการ
จาํลองดว้ยสัญญาณการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที"ไม่คงที"เขา้ไปยงัระบบ  
 
//////////////3.1.3 หลกัการทํางาน และแบบจาํลองของอเิลก็โตรไลเซอร์ และเซลล์เชื8อเพลงิ 

///////////////////ก. อเิลก็โตรไลเซอร์ 

///////////////////อิเลก็โตรไลเซอร์ (Electrolyzer) [23-25] เป็นอุปกรณ์สําหรับผลิตไฮโดรเจน และออกซิเจนที"
บริสุทธิ�  โดยสามารถที"จะแจกจ่ายไปยงัความตอ้งการที"แตกต่างกนัเช่น อุปกรณ์เครื"องใชข้องแต่ละบุคคล 
ระบบพลงังานทดแทน สถานีเติมเชืDอเพลิง และการประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรม อิเล็กโตรไลเซอร์แบบ
เยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน (Proton exchange membrane (PEM) electrolyzer) เป็นอิเลก็โตรไลเซอร์ที"ใช้
พืDนที"นอ้ย หรืออดัแน่นมากที"สุด และง่ายต่อการสร้าง นอกจากนัDน ยงัสามารถที"จะผลิตไฮโดรเจนที"มี
ความบริสุทธิ� สูง และความมีประสิทธิภาพที"ระดบัความหนาแน่นกระแสสูงอีกดว้ย ในอิเลก็โตรไลเซอร์
แบบเยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน พนัธะระหว่างไฮโดรเจน และออกซิเจนของนํD า ( OH2 ) ไดแ้ยกออกจาก
กนัด้วยแรงเคลื"อนไฟฟ้า (V) และตัวเร่งปฏิกิริยาของแพลตินัม (Platinum) ในขณะที"แรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงจ่ายออกไป ที"แอโนด เยื"อเซลลจ์ะทาํการแยกไฮโดรเจน ( 2H ) ออกจากโมเลกุลของออกซิเจน 
( 2O )โปรตอนไฮโดรเจน ( +

H ) จะเคลื"อนยา้ยผ่านเยื"อเซลล์ และกลับมารวมกันที"แคโทดร่วมกับ

อิเลก็ตรอนที"ไหลกลบั ( −
e ) แลว้อยู่ในรูปแบบของไฮโดรเจน ( 2H ) ดงัแสดงในรูปที" 3.5 การประยุกต์

ในดา้นอื"นๆ ของระบบอิเลก็โตรไลต ์คือ สามารถที"จะใชเ้ป็นเสมือนกบัเซลลเ์ชืDอเพลิงเพื"อที"จะผลิตไฟฟ้า
จากไฮโดรเจน และออกซิเจนดว้ยการแปลงรูปเพียงเลก็นอ้ย 
///////////////////ส่วนประกอบของอิเล็กโตรไลเซอร์ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ปั�มนํD า เครื" องแยกนํD า-ก๊าซ ถึงแมว้่า อิเล็กโตรไลเซอร์จะสามารถผลิตไดท้ัDง 2H และ 2O  ดว้ยการแยก
ไฟฟ้าเคมีของนํD า โดยส่วนใหญ่แลว้อิเลก็โตรไลเซอร์จะไดรั้บการพิจารณาเสมือนเครื"องผลิตไฮโดรเจน 
และไดจ้าํแนกตามระบบการป้อนที"แอโนด หรือระบบการป้อนที"แคโทดโดยจะขึDนอยู่กบัว่าทางเขา้ของ
นํDาอยู่ที"ไหน เมื"ออิเลก็โตรไลเซอร์ใชส้ําหรับเป็นเครื"องผลิตไฮโดรเจน ระบบการป้อนที"แคโทดจึงเป็น
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ตวัเลือกที"ดี เนื"องจากตวัแยกซึ" งแยกนํDา และออกซิเจนไดรั้บการขจดัออกที"แอโนด พร้อมกบัออกซิเจน
ไดร้ับการระบายอากาศร่วมกบันํDา แต่ขอ้เสียในกรณีนีD คือจะมีขอ้จาํกดัในการโอนถ่ายปริมาณมาก และ
ความหนาแน่นของกระแสตํ"า ในการศึกษาครัD งนีD แบบจาํลองอิเลก็โตรไลเซอร์แบบการป้อนที"แอโนดได้
ประยุกต์ใชใ้นการศึกษา เนื"องจากส่วนใหญ่อิเล็กโตรไลเซอร์ในดา้นธุรกิจ และในหน่วยทางการทหาร
เป็นอิเลก็โตรไลเซอร์แบบการป้อนที"แอโนด  
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รูปที� 3.5 ลกัษณะการทาํงานของอิเลก็โตรไลเซอร์ 
 
///////////////////การประยุกต์ใชอิ้เล็กโตรไลเซอร์ประกอบไปดว้ย การใชผ้ลิต 2O  สําหรับเครื" องช่วยหายใจ
ของคนป่วย การใชผ้ลิต 2H เพื"อเป็นเชืDอเพลิงของเซลลเ์ชืDอเพลิง การใชผ้ลิต 2H เพื"อเป็นระบบพลงังาน
สํารอง การผลิต 2H สําหรับควบคุมการกัดกร่อนของสารเคมี ตัวตรวจจับโครมาโทกราฟี 
(Chromatograph) ของแก็ส การขึDนรูปเหลก็ และการเชื"อม อิเลก็โตรไลเซอร์ที"ศึกษาในปัจจุบนั งานวิจยั
หลายๆ งานวิจยัจะมาจากภาคอุตสาหกรรม ที"ส่วนใหญจ่ะเป็นการศึกษาการจาํลองอิเลก็โตรไลเซอร์ และ
ระบบพลงังานทดแทน อย่างเช่น Onda [26] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 มิติ เพื"อที"จะ
วิเคราะห์อิเลก็โตรไลเซอร์แบบเยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน Ulleberg [27] ไดแ้สดงแบบจาํลองสาํหรับอิเลก็
โตรไลเซอร์แอลคาไลนบ์นพืDนฐานของทฤษฎีอณุหพลศาสตร์ (Thermodynamics) และการโอนถ่ายความ
ร้อน (Heat transfer) เมื"อไม่นานมานีD  ระบบพลงังานทดแทนโดย Kelouwani et al. [28] ไดพ้ิสูจน์ระบบ
พลงังานทดแทนที"ทาํงานตามลาํพงัร่วมกบัการสะสมของไฮโดรเจน และ Khan et al. [29] ไดน้าํเสนอ
แบบจําลองของระบบพลังงานที"มีการทํางานร่วมกันของเครื" องกาํเนิดไฟฟ้าพลังงานลม และเซลล์
เชืDอเพลิง  
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///////////////////ข. เซลล์เชื8อเพลงิ 

///////////////////เซลล์เชืDอเพลิง (Fuel cell) [30-36] เป็นเซลลไ์ฟฟ้าเคมีอย่างหนึ" งคลา้ยกบัแบตเตอรี"  แต่
แตกต่างกนัที"เซลล์เชืDอเพลิงนัDนออกแบบมาให้มีการเติมสารตัDงตน้เขา้สู่ระบบตลอดเวลา นั"นคือการเติม
ไฮโดรเจน และออกซิเจนตลอดเวลาซึ" งช่วยขจดัปัญหาความจุที"จาํกดัของแบตเตอรี" ออกไป นอกจากนีD ที"
ขัDวไฟฟ้าของแบตเตอรี" จะเขา้ทําปฏิกิริยาเมื"ออดัประจุ หรือคายประจุ ในขณะที"ขัD วไฟฟ้าของเซลล์
เชืDอเพลิงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และค่อนขา้งเสถียร สารตัDงตน้ที"ใชโ้ดยทั"วไปในเซลลเ์ชืDอเพลิงไดแ้ก่ ก๊าซ
ไฮโดรเจนที"ดา้นแอโนด และก๊าซออกซิเจนที"ดา้นแคโทด (เซลลไ์ฮโดรเจน) โดยปกติแลว้เมื"อมีสารตัDงตน้
ไหลเข้าสู่ระบบ สารผลิตภัณฑ์ที" เกิดขึD นก็จะไหลออกจากระบบไปด้วย ดังนัDนการทาํงานของเซลล์
เชืDอเพลิงจึงดาํเนินต่อไปไดเ้รื" อยๆ หลกัการของเซลล์เชืDอเพลิงไดค้น้พบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวิส 
Christian Friedrich Schönbein ในปี ค.ศ. 1838 และตีพิมพใ์นเดือนมกราคมปีถดัมาใน "Philosophical 
Magazine" จากบทความชิDนนีD  เซลล์เชืDอเพลิงไดส้ร้างขึD นโดยนักวิทยาศาสตร์ชาว Welsh Sir William 
Grove โดยตน้แบบไดตี้พิมพ์ในปี 1843 จนกระทั"งในปี 1959 F.T. Bacon วิศวกรชาวองักฤษ ไดส้ร้าง
เซลลเ์ชืDอเพลิงขนาด 5 kW ไดส้ําเร็จ ในปีเดียวกนันีD เองกลุ่มที"นาํโดย Harry Ihrig ไดผ้ลิตแทรกเตอร์
ขนาด 15 kW ใหก้บั Allis-Chalmers ซึ" งไดน้าํไปแสดงทั"วสหรัฐอเมริกา ระบบนีD ใชโ้พแทสเซียมไฮดร
อกไซด์เป็นอิเล็กทรอไลต ์ไฮโดรเจนอดั และก๊าซออกซิเจนเป็นสารตัDงตน้ ในปีเดียวกนันีD เองที" Bacon 
และทีมงานไดส้ร้างเครื"องผลิตไฟฟ้าขนาด 5 kW ที"ใชง้านไดจ้ริงสําหรับเครื"องเชื"อม ซึ" งนาํไปสู่การจด
สิทธิบตัรของ Bacon ในช่วงยุค 1960 หลกัการเดียวกนันีDก็ไดน้าํไปใชใ้นโครงการอวกาศของสหรัฐดว้ย
เพื"อผลิตนํD าดื"ม และพลงังาน ตน้ทุนของเซลล์เชืDอเพลิงในช่วงต้นนีD ยงัสูงอยู่มากเพราะค่าวสัดุที"แพง 
นอกจากนีD ยงัทาํงานในอุณหภูมิที"สูงมากจนเป็นปัญหาในการนําไปประยุกต์ใช้ อย่างไรก็ตามเซลล์
เชืDอเพลิงยงัดูเป็นตวัเลือกที"ดีเนื"องจากเชืDอเพลิงนัDนสามารถหาไดง่้าย (ไฮโดรเจน และออกซิเจน) และการ
ใชง้านที"สะอาด 
///////////////////การพฒันาต่อมาในช่วงยุค 1980 และ 1990 โดย G. Ballard เจา้ของบริษทัเซลลเ์ชืDอเพลิงใน
แคนาดาที"โด่งดงั Ballard Power Systems Inc. ไดใ้ชแ้นฟฟิออน(Nafion) ซึ" งเป็นวสัดุที"ถูก และทนทาน
เป็นอิเล็กโทรไลต ์และการลดการใชแ้พลทินมั ทาํใหอ้นาคตการใชเ้ซลลเ์ชืDอเพลิงสําหรับผูบ้ริโภค เช่น 
ในรถยนตมี์ความเป็นไปไดม้ากขึDน เซลลเ์ชืDอเพลิงมกัจะไดรั้บการมองว่าเป็นตวัเลือกที"ดีสําหรับการใช้
พลงังานที"มีประสิทธิภาพสูง และปราศจากมลพิษ เมื"อเปรียบเทียบกบัเชืDอเพลิงอื"นๆ เช่น ก๊าซมีเทน และ
ก๊าซธรรมชาติ ซึ" งทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ผลิตภัณฑ์อย่างเดียวที" เกิดจากการทาํงานของเซลล์
เชืDอเพลิงคือนํDา อยา่งไรกต็ามยงัมีความกงัวลอยู่ในขัDนตอนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซึ" งใชพ้ลงังานมาก การ
ผลิตไฮโดรเจนจาํเป็นตอ้งใชว้ตัถุดิบที"มีไฮโดรเจน เช่น นํD า หรือ เชืDอเพลิงอื"นๆ นอกจากนัDนยงัตอ้งใช้
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ไฟฟ้าซึ" งก็ก็ผลิตมาจากแหล่งพลงังานแบบดัDงเดิม ไดแ้ก่ นํD ามนั ถ่านหิน หรือแมแ้ต่พลงังานนิวเคลียร์ 
ในขณะที"พลงังานทางเลือกอื"น เช่น พลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตย ์ก็อาจสามารถใชไ้ด ้แต่ราคาก็
ยงัสูงมากในปัจจุบนั ดงันัDนจึงไม่สามารถกล่าวไดว้่าเทคโนโลยีเซลล์เชืDอเพลิงเป็นอิสระจากเชืDอเพลิง
แบบทั"วไป จนกว่าจะสามารถหาวิธีการผลิตไฮโดรเจนปริมาณมากดว้ยพลงังานทดแทน หรือพลงังาน
นิวเคลียร์ 
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รูปที� 3.6 ลกัษณะการทาํงานของเซลลเ์ชืDอเพลิง 
 

///////////////////เซลลเ์ชืDอเพลิงชนิดเยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cells) หรือ 
PEMFC  ดงัแสดงในรูปที" 3.6 พอลิเมอร์ที"ใหโ้ปรตอนผ่านไดจ้ะแยกฝั"งแอโนด และแคโทดออกจากกนั 
แต่ละดา้นจะมีขัDวไฟฟ้าของตวัเอง ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นแผน่คาร์บอนเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 
ในดา้นของแอโนด ไฮโดรเจนจะแพร่เขา้สู่ตวัเร่งปฏิกิริยาดา้นแอโนด ทาํให้แตกตวัออกเป็นโปรตอน 
และอิเลก็ตรอน โปรตอนจะวิ"งผา่นเยื"อกัDนไปที"แคโทด ในขณะที"อิเลก็ตรอนจะไดร้ับการบงัคบัให้วิ"งเขา้สู่
วงจรไฟฟ้าภายนอก (ใหพ้ลงังานออกมา) เพราะว่าเยื"อกัDนนัDนไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผ่านได ้ในดา้นของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาที"แคโทด โมเลกุลของออกซิเจนจะทาํปฏิกิริยากบัอิเล็กตรอน ซึ" งเคลื"อนที"มาจากแอโนด
ผา่นวงจรภายนอก และมารวมกบัออกซิเจนและโปรตอนที"ดา้นนีDกลายเป็นนํDา  
///////////////////เซลลเ์ชืDอเพลิงชนิดเยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน เป็นหนึ"งในชนิดของเซลลเ์ชืDอเพลิงที"กาํลงัมีการ
พฒันาอยา่งต่อเนื"อง เพื"อประยุกตใ์ชส้ําหรับผลิตไฟฟ้า หรือเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าแก่ยานพาหนะ หรือตาม
สถานที"ต่าง ๆ โดยเซลลเ์ชืDอเพลิงชนิดนีD มีจุดเด่นที"สามารถทาํงานไดที้"อุณหภูมิ และความดนัตํ"า อีกทัDงยงั
มีความพิเศษในส่วนของเยื"อพอลิเมอร์ที"สามารถใชใ้นการแลกเปลี"ยนโปรตอน เซลลเ์ชืDอเพลิงชนิดนีD
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศยัปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ตามปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยที"ขัDวอิเล็กโทรด 
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ของเซลลไ์ฟฟ้าชนิดนีDใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลตินมัและขัDวอิเลก็โตรไลตที์"ใชโ้พลิเมอร์แข็ง คือ แนฟฟิออน
เป็นเยื"อเคลื"อนผ่านประจุ สารตัDงตน้ของเซลลเ์ชืDอเพลิงแบบเยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน ใช ้ก๊าซไฮโดรเจน 
และออกซิเจน(หรืออากาศ) โดยก๊าซไฮโดรเจนจะแตกตวับนพืDนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาที"ดา้นแอโนด ให้ผล
ออกมาคือ โปรตอน และอิเลก็ตรอน ตามปฏิกิริยาออกซิเดชั"น แต่ในเซลลเ์ชืDอเพลิงที"ใชแ้นฟฟิออนเป็น
เยื"อผ่านนีD  อิออนที"มีประจุบวกเท่านัDนจึงจะผ่านได ้ดงันัDนโปรตอนจึงเคลื"อนที"ผ่านไปยงัขัDวแคโทด ส่วน
อิเลก็ตรอนจะเคลื"อนที"ออกจากเซลลไ์ฟฟ้าเคมีไปยงัขัDวแคโทด โดยผ่านโหลด และเป็นที"รู้กนัดีว่าไฟฟ้า
เกิดจากการเคลื"อนที"ของอิเล็กตรอน ดงันัDนก็จะไดแ้สงสว่างจากไฟฟ้าที"ผลิตไดห้ากโหลดชนิดนัDนคือ
หลอดไฟฟ้า เมื"ออิเล็กตรอนเคลื"อนที"ไปยงัขัDวแคโทดถือว่าครบวงจร จากนัDนอิเลก็ตรอน โปรตอน และ
ก๊าซออกซิเจน ตามปฏิกิริยารีดักชั"นก็จะรวมตัวกันกลายเป็นนํD า ดังนัD นเซลล์เชืD อเพลิงชนิดนีD จึงไม่
ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อสิ"งแวดลอ้ม 
 
///////////////////ค. แบบจาํลองของอเิลก็โตรไลเซอร์ และเซลล์เชื8อเพลิง 

 

 
 

รูปที� 3.7 โครงสร้างการทาํงานของอิเลก็โตรไลเซอร์ และเซลลเ์ชืDอเพลิง 
 
///////////////////รูปที" 3.7 แสดงโครงสร้างการทาํงานของอิเลก็โตรไลเซอร์ และเซลลเ์ชืDอเพลิง โดยสามารถ
แสดงเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัรูปที" 3.8 ในส่วนของระบบการผลิตไฮโดรเจน AE จะทาํการ
รับกาํลงัไฟฟ้าจากระบบมาผลิตเป็นไฮโดรเจนดว้ยอตัรา 0.029 (l/kWh) แลว้นาํเอาไฮโดรเจนที"ไดไ้ปเก็บ
สะสมไวใ้นถงัเก็บขนาด 500 ลิตร เพื"อให ้FC ทาํการเปลี"ยนจากไฮโดรเจนเป็นกาํลงัไฟฟ้าจ่ายเขา้ใหก้บั
ระบบดว้ยอตัรา 0.061 (l/kWh)  
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ก.แบบจาํลองของอิเลก็โตรไลเซอร์ 
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ข.แบบจาํลองของเซลลเ์ชืDอเพลิง 
 

FCP

AEP ρ

ρ
 

 

ค.แบบจาํลองการผลิต และการนาํไปใชข้องไฮโดรเจน 
 

รูปที� 3.8 แบบจาํลอง AE และ FC พร้อมดว้ยตวัควบคุม P และ Q 
 
เมื"อ 
 AEP∆  คือ การเปลี"ยนแปลงของการรับกาํลงัไฟฟ้าจริงจากระบบของ AE 
 AEQ∆  คือ การเปลี"ยนแปลงของการรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือนจากระบบของ AE 
 0AEP  คือ การรับกาํลงัไฟฟ้าจริงของAE เริ"มตน้ (Initial) (กาํหนดให ้ = 0.05 pu) 
 0AEQ  คือ การรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของAE เริ"มตน้ (Initial) (กาํหนดให ้ = 0 pu) 
 FCP∆  คือ การเปลี"ยนแปลงในการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริงที"ควรจะไดร้ับของ FC 
 FCQ∆  คือ การเปลี"ยนแปลงในจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเสมือนที"ควรจะไดรั้บของ FC 
 0FCP  คือ การจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเสมือนที"ควรจะไดร้ับของ FC เริ"มตน้ (0.05 pu.) 
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0FCQ  คือ การจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเสมือนที"ควรจะไดร้ับของ FC เริ"มตน้ (0 pu.) 
การรับกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE สามารถหาไดจ้าก 
 

AEAEAE PPP ∆+= 0             (3.4) 

AEAEAE QQQ ∆+= 0                         (3.5) 
 
///////////////////การทาํงานของ FC ในการเริ" มเดินเครื"อง และการหยุดการทาํงาน ส่งผลใหเ้กิดแรงดนัตก [37] 
ดงันัDนกาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตในการจ่ายใหก้บัระบบของ FC นัDนจึงมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณไฮโดรเจนใน
ถงัดงัรูปที" 3.9  
 

ρ

 
รูปที� 3.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนในถงั และเอาทพ์ุตของ FC 

 
///////////////////เมื"อปริมาณไฮโดรเจนในถงัมีนอ้ยกว่า 10 % การผลิตกาํลงัไฟฟ้าของ FC จะหยุดการทาํงาน
จนกระทั"งปริมาณไฮโดรเจนจะมีมากกว่า 50 % และอตัราการผลิตกาํลงัไฟฟ้าของ FC ในขณะที"
ไฮโดรเจนมีปริมาณตัDงแต่ 10-40 % จะมีความสัมพนัธ์ดงัรูปที" 3.9 [38] ดงันัDนสามารถหากาํลงัไฟฟ้าจริง 
และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ FC ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนีD  
 

FCFC PP *ρ=             (3.6) 
FCFC PQ *ρ=                                     (3.7) 

โดยที"  

FCFCFC PPP ∆+= 0            (3.8) 

FCFCFC
QQQ ∆+= 0            (3.9) 
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แต่เนื"องจากค่าคงตวัเวลาของ FC นัDนมีค่าสูงมาก เมื"อเทียบกบัค่าคงตวัเวลาของ AE ดงันัDนงานวิจยันีD  จึง
ไม่คิดการควบคุมของ FC ( 0=∆=∆ FCFC QP ) จากสมการที" (3.8) และ (3.9) สามารถสรุปไดเ้ป็น 
 

0FCFC PP =                                    (3.10) 

0FCFC
QQ =                                    (3.11) 

 
////////3.2 การออกแบบตัวควบคุม 

////////     จากรูปที" 3.8 (ก) ตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริง (P Controller) และกาํลงัไฟฟ้าเสมือน (Q 
Controller) ไดท้าํการแทนดว้ยตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี ดงัแสดงในรูปที" 3.10 และรูปที" 3.11  
 

P∆ ePK

dPK

∫Pβ

Pα

Pu

dt

d

 
 

รูปที� 3.10 ตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE 
 

Q∆ eQK

dQK

∫Qβ

Qα

Qu

dt

d

 
 

รูปที� 3.11 ตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE 
 
เมื"อ 
 PdPeP KK β,, และ Pα  คือ แฟคเตอร์สดัส่วนของตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริง 
 QdQeQ KK β,, และ Qα คือ แฟคเตอร์สัดส่วนของตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือน 

Pu  และ Qu  คือ สัญญาณเอาท์พุตของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีสําหรับควบคุม กาํลงัไฟฟ้า

จริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
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ในส่วนของฟังกช์นัสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิกที"ใชเ้ป็นค่าเริ" มตน้สาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริง 
และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 3.12-3.13 และกฎควบคุมของตวัควบคุมทัDงกาํลงัไฟฟ้าจริง 
และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสภาวะเริ"มตน้จะใชแ้บบเดียวกนัดงัแสดงไวใ้นตารางที" 3.1 
 

µ

µ

µ

 
 

รูปที� 3.12 ฟังกช์นัสมาชิกเริ"มตน้สาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE 
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µ

µ

 
 

รูปที� 3.13 ฟังกช์นัสมาชิกเริ"มตน้สาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE 
 

ตารางที� 3.1 กฎควบคุมสาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE 
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 ในการศึกษาครัD งนีD  การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี" โลจิก-พีไอดีที"นํา เสนอนัD น จะทําการ
เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีแบบทั"วไป และระบบที"ไม่ไดมี้การควบคุมโดยมีลกัษณะของ
การออกแบบดงันีD  
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 1. ตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีสําหรับ AE แบบทั"วไป (Conventional fuzzy logic-PID AE 
controller: Conventional FLPID) โดยตวัควบคุมนีDจะใชฟั้งกช์นัสมาชิก และกฎควบคุมดงัแสดงในรูปที" 
3.12-3.13 และ ตารางที" 3.1 ตามลาํดบั ส่วนทางดา้นแฟคเตอร์สัดส่วนจะทาํการออกแบบใหเ้หมาะสม
ดว้ยวิธีฝงูผึDง 
 2. ตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีสําหรับ AE แบบเหมาะสม (Optimal fuzzy logic-PID AE 
controller: Optimal FLPID) ตวัควบคุมนีD  เป็นตวัควบคุมที"งานวิจยันีDนาํเสนอ โดยจะทาํการออกแบบทัDง
ในส่วนของ แฟคเตอร์สดัส่วน ฟังกช์นัสมาชิก และกฎควบคุม ให้มีความเหมาะสมดว้ยวิธีฝงูผึDงพร้อมกนั
ทัDงหมด 
 สาํหรับการออกแบบให้มีความเหมาะสม การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือน
ในสาย 1-6 ดงัแสดงในรูปที" 3.1ไดพิ้จารณาในการนาํมาหาพืDนที"ใตก้ราฟ โดยใชวิ้ธี integral absolute 

error (IAE) เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคที์"กาํหนดไวด้งัสมการที" 3.12 
 

   Minimize      ( )∫
∞

∆+∆=
0

)()( dttQtPIAE                                      (3.12) 

 

เมื"อ 
 P∆   คือ การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าจริงในสาย1-6 
 Q∆   คือ การแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสาย1-6 
โดยพารามิเตอร์ต่างๆในการออกแบบกาํหนดค่าไวด้งันีD  
 แฟคเตอร์สดัส่วนทุกตวัอยูใ่นช่วงระหว่าง -10 ถึง 10 
 ฟังกช์นัสมาชิกทุกตวัอยู่ในช่วงระหวา่ง -50% ถึง +50% จากตาํแหน่งเดิม 
 กฎควบคุมทุกตวัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1 ถึง 7 (LN-LP) 
 
ส่วนพารามิเตอร์ของขบวนการวิธีฝงูผึDงกาํหนดดงันีD  

จาํนวนผึDงสาํรวจ แทนดว้ย (n)  = 100 ตวั 

จาํนวนของคาํตอบที"ดีที"สุดที"เลือกมา แทนดว้ย (m) = 10 ค่า 

จาํนวนของคาํตอบที"ดีที"สุดที"เลือกมาจาก m (e) = 4 ค่า 

จาํนวนผึDงงานที"จะส่งออกไปเกบ็คาํตอบของ e (ne) = 10 ตวั 

จาํนวนผึDงงานที"จะส่งออกไปเกบ็คาํตอบของ m-e (ns) = 5 ตวั 

ขนาดขอบเขตของบริเวณใกลเ้คียงคาํตอบ (Neighborhood) ของ m (ngh) = 30% 

จาํนวนรอบของการคน้หา (NC) = 100 รอบ 
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////////3.3 ผลการจาํลอง และผลการออกแบบ 

 เพื"อที"จะทดสอบถึงสมรรถนะของตัวควบคุมที"ออกแบบ การจําลองสถานการณ์การเกิด
สิ"งรบกวนในสภาวะต่างๆ ไดส้มมติขึDน เริ"มจากกรณีที" 1 สมมติให้มีกาํลงัไฟฟ้าจากเครื"องกาํเนิดแต่ละ
เครื"องจ่ายเขา้ไปยงัโหลดที"มีค่าคงที" 210 j+ MVA ดงัแสดงในรูปที" 3.14 ในกรณีนีD  ไดใ้ชเ้ป็นกรณีในการ
ออกแบบทัDงตวัควบคุม Conventional FLPID และOptimal FLPID ดว้ยการจาํลองในโปรแกรม Dymola 
ร่วมกบั ObjecStab และโปรแกรม MATLAB ผลลพัธ์ในการออกแบบปรับหาค่าที"เหมาะสมของตวั
ควบคุม Conventional FLPID (แฟคเตอร์สัดส่วน) และ Optimal FLPID (แฟคเตอร์สัดส่วน ฟังกช์นั
สมาชิก และกฎควบคุม) ไดแ้สดงไวใ้นตารางที" 3.2 และตาราง 3.3 
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รูปที� 3.14 กาํลงัไฟฟ้าจริงที"ผลิตไดใ้นระบบไมโครกริด 
 

ตารางที� 3.2 ผลการปรับหาค่าที"เหมาะสมสาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE 
 

ตวัควบคุม ePK  dPK  Pβ  Pα  MF CR 

Conv.FLPID 0.749 0.297 -1.051 0.242 รูปที" 3.12 ตารางที" 3.1 
Optimal FLPID 0.743 0.714 -0.880 0.0582 รูปที" 3.15 ตารางที" 3.4 
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ตารางที� 3.3 ผลการปรับหาค่าที"เหมาะสมสาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE 
 

ตัวควบคุม eQK  dQK  Qβ  Qα  MF CR 

Conv. FLPID 0.557 0.5855 1.027 -0.204 รูปที" 3.13 ตารางที" 3.1 
Optimal FLPID 0.729 1.092 0.546 -0.199 รูปที" 3.16 ตารางที" 3.5 

 
โดย 
MF  คือ ฟังกช์นัสมาชิก 
CR  คือ กฎควบคุม 

 
µ

µ

µ

 
 

รูปที� 3.15 ผลการปรับฟังกช์นัสมาชิกตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE เทียบกบัค่าเริ"มตน้ 
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ตารางที� 3.4 ผลการปรับกฎควบคุมสาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE 
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รูปที� 3.16 ผลการปรับฟังกช์นัสมาชิกตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE เทียบกบัค่าเริ"มตน้ 
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ตารางที� 3.5 ผลการปรับกฎควบคุมสาํหรับตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE 
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 รูปที" 3.15 และ 3.16 แสดงผลการปรับตาํแหน่งของฟังกช์นัสมาชิกแต่ละตวัซึ" งจะเห็นไดว้่ามีการ
เปลี"ยนแปลงไปจากค่าเดิม และแต่ละฟังก์ชนัสมาชิกนัDนจะมีลกัษณะรูปร่างแตกต่างกนัเพื"อให้มีความ
เหมาะสมสาํหรับการประมวลผลในการควบคุมระบบ ทางดา้นผลการปรับกฎควบคุมดงัแสดงในตาราง
ที" 3.4 และ 3.5 จะเห็นไดว้่าเงื"อนไขของกฎนัDนไดเ้ปลี"ยนไปบางตาํแหน่ง เพื"อให้เปลี"ยนไปตามความ
ตอ้งการของระบบ เช่น 1 Input  คือ LN และ 2 Input คือ MN จะเห็นไดว้่า ในดา้นของกฎตวัควบคุม
กาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE นัDนจะเปลี"ยนเป็น MP เนื"องจากว่าหากมีการชดเชยที"มากกว่านีD อาจจะทาํให้เกิน
ความต้องการของระบบ หรือถ้าหากชดเชยน้อยกว่านีD  ก็อาจจะทําให้ไม่เพียงพอต่อการปรับปรุง
เสถียรภาพ โดยในส่วนของตัวควบคุมกําลังไฟฟ้าจริง และกําลงัไฟฟ้าเสมือนจะมีผลแตกต่างกัน 
เนื"องจากการทาํงานของตวัควบคุมทัDง 2 ทาํงานแยกอิสระกนั 
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รูปที� 3.17 การเปลี"ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าจริงในสาย 1-6 ในกรณีที" 1 
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รูปที� 3.18 การเปลี"ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสาย 1-6 ในกรณีที" 1 
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รูปที� 3.19 การรับกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE ในกรณีที" 1 
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รูปที� 3.20 การรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE ในกรณีที" 1 
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 การจาํลองสถานการณ์ในกรณีที" 1 สมมติว่าในระบบมีกาํลงัไฟฟ้าจากเครื"องกาํเนิดไฟฟ้า
พลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตย์ ดงัแสดงในรูปที"  3.14 จ่ายเขา้ไปยงัระบบ ผลตอบสนองของ
กาํลงัไฟฟ้าในสาย 1-6 ดงัแสดงไวใ้นรูปที" 3.17 และ 3.18 ไดแ้สดงให้เห็นว่า สมรรถนะของ AE เมื"อ
ระบบมีการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าเนื"องมาจากผลกระทบของการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของพลงังานลม และ
พลงังานแสงอาทิตยที์"ไม่คงที" ภายใตต้วัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีที"ออกแบบให้เหมาะสมดว้ยวิธีฝูงผึD ง
ดงัที"นาํเสนอนัDน (Optimal FLPID) สามารถที"จะลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือน
ใหน้อ้ยลงกว่าวิธีออกแบบโดยทั"วไป (Conventional FLPID) และระบบที"ไม่มีตวัควบคุม (ให้ AE รับ
ไฟฟ้าคงที") ส่วนพฤติกรรมทางพลวตัในการรับกาํลงัไฟฟ้าของ AE ไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 3.19 และ 3.20 
จะเห็นไดว้า่ AE ที"ทาํงานภายใตต้วัควบคุม Optimal FLPID AE สามารถที"จะรับ และจ่ายไดม้ากกว่าวิธีที"
นาํมาเปรียบเทียบ 
 นอกจากนัDน รูปที" 3.21 ไดแ้สดงให้เห็นว่าปริมาณการผลิตไฮโดรเจนของวิธีที"นาํมาเสนอนัDน
สามารถที"จะผลิตไดม้ากกว่าวิธีที"นาํมาเปรียบเทียบ รูปที" 3.22 แสดงปริมาณไฮโดรเจนที" FC นาํไปผลิต
เป็นกาํลงัไฟฟ้า แต่เนื"องจากว่างานวิจยันีD ไม่คิดผลการควบคุมของ FC ทาํให้การผลิตกาํลงัไฟฟ้าแต่ละวิธี
ที"นาํมาเปรียบเทียบนัDนมีค่าเท่ากนั ดงันัDนเมื"อวิธีที"นาํเสนอนัDนสามารถที"จะผลิตไดม้ากกว่า แต่ใชเ้ท่ากนั
กบัวิธีที"นาํมาเปรียบเทียบ ทาํใหป้ริมาณไฮโดรเจนที"เหลือภายในถงันัDนมีมากกวา่ดงัแสดงในรูปที" 3.23 
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รูปที� 3.21 ปริมาณไฮโดรเจนที" AE ผลิตไดใ้นกรณีที" 1 
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รูปที� 3.22 ปริมาณไฮโดรเจนที" FC นาํไปใชใ้นกรณีที" 1 
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รูปที� 3.23 ปริมาณไฮโดรเจนที"เหลือในถงัในกรณีที" 1 
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 ในกรณีที" 2 สมมติว่าจากในกรณีแรกนัDน เกิดความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าจริงของโหลดเพิ"มขึDน
อยา่งทนัทีทนัใดจาก 0.5 เป็น 0.6  pu. เมื"อพิจารณาการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในสาย 1-6 ดงัแสดงในรูปที" 
3.24 และ 3.25 จะเห็นไดว้่ากาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนภายใตก้ารควบคุมของ AE ที"ใชต้วั
ควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีที"ออกแบบดว้ยวิธีฝูงผึDงดงัที"นาํเสนอนัDน มีการแกว่งที"นอ้ยกว่า และสามารถที"
จะกลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ร็วกว่าตวัควบคุม ฟัซซี"โลจิก-พีไอดีที"ออกแบบโดยทั"วไป และระบบที"ไม่มี
ตวัควบคุม โดยผลการรับกาํลงัไฟฟ้าไปผลิตไฮโดรเจนของ AE นัDนไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 3.26 และ 3.27  
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รูปที� 3.24 การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าจริงในสาย 1-6 ในกรณีที" 2 
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รูปที� 3.25 การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสาย 1-6 ในกรณีที" 2 
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รูปที� 3.26 การรับกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE 
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รูปที� 3.27 การรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE 
 
 ในกรณีที" 3 สมมติว่าในกรณีที"  1 ระบบมีความตอ้งการของโหลดทัDงกาํลงัไฟฟ้าจริง และ
กาํลงัไฟฟ้าเสมือนเกิดการเปลี"ยนแปลงเป็นไปตามรูปที" 3.28 ผลตอบสนองของการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าจริง 
และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของสาย 1-6 ดงัแสดงในรูปที" 3.29 และ 3.30ไดแ้สดงให้เห็นว่า การทาํงานของ 
AE ภายใตก้ารควบคุมของฟัซซี"โลจิก-พีไอดีที"ออกแบบดว้ยวิธีที"นาํเสนอนัDนสามารถที"จะลดการแกว่ง
ของกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสาย 1-6 ให้มีการเปลี"ยนแปลงน้อยกว่าวิธีการที"นํามา
เปรียบเทียบ และพฤติกรรมในการรับกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE ไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 
3.31 และ 3.32  
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รูปที� 3.28 ความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าจริง และเสมือนของโหลด 
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Conventional FLPID
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รูปที� 3.29 การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าจริงในสาย 1-6 ในกรณีที" 3 
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รูปที� 3.30 การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในสาย 1-6 ในกรณีที" 3 
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รูปที� 3.31 การรับกาํลงัไฟฟ้าจริงของ AE ในกรณีที" 3 
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รูปที� 3.32 การรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของ AE ในกรณีที" 3 
 
////////3.4 สรุป  

 ในบทนีDนาํเสนอการประยุกตใ์ชต้วัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีเพื"อควบคุมการรับกาํลงัไฟฟ้าของ 
AE มาผลิตเป็นไฮโดรเจนสาํหรับ FC เพื"อที"จะลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าที"มีผลจากการผลิตกาํลงัไฟฟ้า
จากพลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบไมโครกริด ในส่วนของแฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชนั
สมาชิก และกฎควบคุมของฟัซซี"โลจิก-พีไอดีนัDน สามารถออกแบบไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัผูเ้ชี"ยวชาญ หรือ
การลองผิดลองถูก ดว้ยการใชว้ิธีฝงูผึDงในการคน้หาค่าที"เหมาะสมพร้อมกนัทัDงหมดแบบอตัโนมติั ผลการ
จาํลองสถานการณ์ไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้ว่า การประยุกตใ์ช ้AE ที"ทาํงานภายใตก้ารควบคุมของตวัควบคุม 
Optimal FLPID ดงัที"นาํเสนอนัDน สามารถลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าไดดี้กว่า เมื"อเทียบกบัตวัควบคุม 
Conventional FLPID และระบบที"ไม่ไดท้าํการควบคุม นอกจากนัDน พฤติกรรมทางพลวตัของการรับ
กาํลงัไฟฟ้าของ AE ภายใตก้ารควบคุมของวิธีที"นาํเสนอนัDน สามารถตอบสนองไดดี้กว่าวิธีที"นาํมา
เปรียบเทียบ ภายใตก้ารจาํลองการเกิดสิ"งรบกวนที"แตกต่างกนั 
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บทที� 4 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 
        4.1 สรุปผลการวจิยั 

             ในงานวิจยันีD  ไดน้าํเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดีให้มีความ
เหมาะสมดว้ยวิธีฝงูผึDง ในการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั เพื"อใหต้วัควบคุมมีสมรรถนะที"
คลา้ยกบัตวัควบคุมพีไอดี และมีคุณลกัษณะการทาํงานแบบฟัซซี"โลจิก จึงไดมี้การนาํเอาตวัควบคุมฟัซซี"
โลจิกมาทาํงานร่วมกบัตวัควบคุมพีไอดี ที"เรียกว่าตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี อย่างไรก็ตาม พารามิเตอร์
ของตวัควบคุมฟัซซี"โลจิก-พีไอดี มีความยุ่งยาก และมีความซับซ้อนในการออกแบบ ทาํใหต้วัควบคุมที"
ออกแบบโดยทั"วไปนัDนยงัมีสมรรถนะที"ไม่ดีเท่าที"ควร เพื"อแกปั้ญหาดงักล่าว งานวิจยันีD ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธี
ฝงูผึDงเขา้ในการปรับหาค่าที"เหมาะสมพร้อมกนัทัDงหมด ผลจากการจาํลองทางคอมพิวเตอร์สามารถที"จะ
สรุปไดด้งัต่อไปนีD  

1) สามารถที"จะออกแบบอตัราขยายของแฟคเตอร์สัดส่วน ตาํแหน่งของฟังก์ชนัสมาชิก และ
เงื"อนไขของกฎควบคุมไดพ้ร้อมกนัทัDงหมดแบบอตัโนมติั โดยปราศจากการลองผิดลองถูก 
หรือใชค้วามชาํนาญการของผูอ้อกแบบ 

2) สามารถที"จะประยุกต์ใช้ออกแบบตัวควบคุมมากกว่า 1 ตัวให้ทาํงานร่วมกันได้อย่าง
เหมาะสม   

3) ไดป้ระยุกต์วิธีที"นาํเสนอไปออกแบบตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริง และเสมือนของอิเล็กโตร
ไลเซอร์ เพื"อที"จะลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในระบบไมโครกริดที"มีส่วนประกอบของ
เครื"องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม และแสงอาทิตยร์วมอยู่ดว้ยได ้ผลที"ไดคื้อ อิเลก็โตรไลเซอร์
ที"ทาํงานภายใตต้วัควบคุมที"นาํเสนอมานัDนมีสมรรถนะในการทาํเสถียรภาพระบบไดดี้กว่า
ตวัควบคุมที"นาํมาเปรียบเทียบ ภายใตก้ารจาํลองสถานการณ์ที"แตกต่างกนั 

 
////////4.2 ข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซี"โลจิก-พีไอดี ใหเ้หมาะสมดว้ยวิธีฝงูผึDง ดงัที"งานวิจยันีDนาํเสนอ 
สามารถที"จะนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัระบบอื"นๆ ได ้เช่น 

1) สามารที"จะประยุกตใ์ชก้บัอุปกรณ์ Flexible AC transmission system (FACTS) แบบอื"นได ้
2) สามารถที"จะประยุกตใ์ชก้บัระบบที"มีอุปกรณ์ชดเชยมากว่า 1 ตวั ทัDงแบบชนิดเดียวกนั และ

ต่างชนิดกนัได ้
3) สามารถที"จะประยกุตใ์ชใ้นการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัที"มีขนาดใหญ่ได ้
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             อยา่งไรกต็ามวิธีที"นาํเสนอนัDนเป็นการทดสอบเพื"อแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะของตวัควบคุมฟัซซี"
โลจิก –พีไอดี โดยทาํการออกแบบจากการทดสอบกรณีเดียวแต่ตวัควบคุมยงัสามารถที"จะรองรับกบัการ
ทาํงานกรณีอื"นๆได้ แต่สําหรับการออกแบบเพื"อใช้งานจริงควรที"จะทําการออกแบบโดยใช้หลายๆ 
กรณีศึกษา เพื"อให้ตวัควบคุมที"ไดน้ัDนมีความเหมาะสมกบัทุกสถานการณ์ ในการเกิดสิ"งรบกวนต่างๆ ขึDน
ในระบบ 
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