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บทคดัยอ 
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เพิ่มไดนามิกสขณะโหลดตองการกําลังงานสูง ๆ และเปนอุปกรณเก็บกําลังงานไฟฟา เทคนิคการ
จัดการกําลังงานจากแหลงจายหลักและแหลงจายเสริมบนบัสไฟตรง จะกําหนดการทํางานของโหลด
ไวเปน 3 สภาวะ บริหารกําลังงานโดย พี-ไอ คอนโทรล ชนิดหลายลูป (คาสเคด คอนโทรล)   
          งานวิจัยนี้ใชเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC พิกัด 1.2 กิโลวัตต, 26 โวลต, 46 แอมแปรแบตเตอรี่
ชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12 โวลต, 12 แอมแปรชั่วโมง จํานวน 6 ลูก ตัวประมวลผลทางคณิตศาสตรใช 
dSPACE DS1104 ภาคคอนเวอรเตอรใชมอสเฟตเปนสวิทช ความถี่การสวิทชที่ 25 กิโลเฮิรท พิกัด
แรงดันบนบัสไฟตรงที่ 60 โวลต 
          ผลการทดสอบแสดงใหเห็นสมรรถนะของแหลงจายไฟที่นาํเสนอ สามารถตอบสนองในการ
ทํางานทั้ง 3 สภาวะตามเงื่อนไขที่ตองการทุกประการ จายกําลังงานใหโหลดขณะที่โหลดตองการ
กําลังงานสูงสุดไดภายใน 4-10 วินาที ในขณะทีแ่รงดันของบัสไฟตรงจะคงที่ตลอดเวลา อยางไรก็ตาม
ระบบนี้ยังไมสามารถทํางานไดดกีับโหลดที่ตองการความเร็วสูง ๆ อันเนื่องมาจากธรรมชาติของ
แบตเตอรี่ที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี ้
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ABSTRACT 
 

          The thesis this presents the investigation in hybrid dc energy control of fuel cell and battery.  
The fuel cell is connected to a dc bus by 4-phase boost converter, and battery is auxiliary sources 
connected by 2-quadrant converter for supplying transient energy demand and peak. To manage  the 
energy exchanges between the dc bus, the main source and the storage device, three operating 
modes. The control strategy is a PI-Control (Cascade control type). 
          This thesis with  PEMFC 1.2 kW, 26 V, 46A and 12 V, 12Ah lead-acid battery 6 unit. The 
numerical calculation in dSPACE DS1104, MOSFET modules are used as switches in the converter 
with the switching frequency of 25 kHz. With the dc bus rating of 60 V 
          The experimental result is show dc sources performance for three operating modes. The initial 
state is zero for the power discharge to load, the load starts to maximum power with in 4-10 s, 
during time voltage at dc bus is steady state. Nevertheless, the proposed system cannot operate 
satisfy at high speed due to battery nature in this thesis. 
 
Keywords: Hybrid DC Sources, Fuel Cell, Battery, Converter 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
          ประเทศไทยยังมีความจําเปนตองพฒันาเพื่อใหเจริญและกาวหนาทันโลก พลังงานโดยเฉพาะ 
พลังงานไฟฟาเปนปจจยัสําคัญในการขับเคลื่อนคิดเปน 54 % ของพลังงานทุกชนดิทีใ่ชในประเทศ จึง
มีการเรงผลิตกําลังไฟฟาเพือ่รองรับกับความตองการ แตดวยขอจํากัดบางประการทําใหไมสามารถ
ขยายอัตราการผลิตกําลังไฟฟาไดทัน จึงตองซื้อพลังงานไฟฟาจากตางประเทศเพิ่มเตมิ ในสวนที่ผลิต
ไดเองตองจดัหาพลังงานชนิดอื่นมาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เชน ถานหิน น้ํามัน กาซ
ธรรมชาติ แตเพราะเชื้อเพลิงตาง ๆ ที่นํามาใชผลิตกระแสไฟฟานบัวันจะมีปริมาณลดลงซึ่งคาดวา
จะตองหมดไปในอนาคตอนัใกล จึงเกดิสภาวะความผันผวนของราคาโดยมีทิศทางไปในแนวทางที่
สูงขึ้นตามสถานการณทางเศรษฐกิจและการเมืองของโลก แมกาํลังไฟฟาบางสวนที่ผลิตไดจาก
พลังงานน้ํา ซ่ึงเปนพลังงานหมุนเวยีนตนทุนต่ําแตมีสัดสวนที่นอย แหลงน้ําที่สามารถจะพัฒนาเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟาไดมนีอยลงและตองประสบปญหาการคัดคานขององคกรกลุมตาง ๆ อีกดวย ดังนั้น 
จึงมีความพยายามที่จะคิดคนแหลงพลังงานใหม ๆ ที่ไมกระทบตอส่ิงแวดลอม ประหยัดและไมมีวัน
หมดสิ้น ซ่ึงบางชนิดนํามาใชบางแลว เชน ผลของน้ําขึ้น-น้ําลง คล่ืน(ทะเล) ความรอนจากมหาสมุทร 
แสงอาทิตย ลม และความรอนใตพภิพ เปนตน แตยังมีขอจํากัดในการพัฒนา เพราะมีราคาแพง ใช
เวลาของโครงการนาน ทั้งปญหาการถูกตอตานจากชุมชน เชนกรณีโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร 
          จึงมีการคิดคนและพบวา เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนเซลลทางดานไฟฟาเคมีที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีใหเปนกระแสไฟฟาไดโดยตรง โดยไมตองมีกระบวนการเผาไหมที่
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศ        ไมมีการจุดระเบิด และไมมีการเคลื่อนไหวของอุปกรณ เชื้อเพลิงที่ใช
ในการทําปฏิกิริยา คือ กาซไฮโดรเจน และกาซออกซิเจน โดยหลักการเซลลเชื้อเพลิงจะทํางานคลาย
กับแบตเตอรี่แตแตกตางกัน คือ กําลังงานของเซลลเชื้อเพลิงจะไมลดลงและไมตองมีการประจุไฟใหม 
เซลลเชื้อเพลิงจะใหกระแสไฟฟาและน้ําตราบเทาที่ยังมีเชื้อเพลิงและออกซิเจนใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
แตดวยขอจํากัดบางประการยังไมสามารถใชเซลลเชื้อเพลิงไดเพียงลําพัง ตองมีการใชรวมกับแหลง
กําลังงานอื่นที่มีความสามารถเปนอุปกรณเก็บกําลังงานสวนเกินได เชน แบตเตอรี่, ซุปเปอรคาปาซิ
เตอร เปนตน 
          ถึงกระนั้นก็ตามทั้งเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่จะกําเนิดไฟฟากระแสตรงที่มีขนาดของแรงดัน
ต่ํา ดังนั้นจึงตองใชวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อปรับขนาดแรงดันไฟฟาใหไดทั้งปริมาณและความคงที่
ตามความตองการใชงาน 
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          ดังที่กลาวมาทั้งหมดจงึเปนเหตจุูงใจในการทําวิทยานิพนธเลมนี ้ โดยวิทยานพินธนี้จะแสดงให
เห็นถึงการนําสิ่งประดิษฐทางเทคโนโลยีซ่ึงเคยมีผูคนควาวจิัยมาแลวอยางกวางขวางคือเซลลเชื้อเพลิง 
และแบตเตอรี่ มาเปนแหลงกําเนิดพลังงานโดยผานวงจรคอนเวอรเตอร โดยกําหนดเงื่อนไขการนํา
พลังงานจากแหลงกําเนิดพลังงานทั้งสองมาใช ทั้งนี้จะเปนการนําเสนอใหเห็นถึงการออกแบบและ
การสรางชิ้นงาน การสรางเงื่อนไขการควบคุมแหลงพลังงานทั้งสอง เพื่อใหเกิดความสัมพนัธกับ
ความตองการกําลังงานของโหลด 
 

1.2   วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
          วิทยานพินธนี้จะเปนการศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และ
แบตเตอรี่ พิกดัแรงดันขาออกที่ 60 V 
 

1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
          1.3.1  ออกแบบและสรางบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส สําหรับเซลลเชื้อเพลิง พิกดั  
                     1.2 kW 
           1.3.2  ออกแบบและสรางคอนเวอรเตอรสองทิศทางสําหรับแบตเตอรี่ พิกัด 600 W  
           1.3.3  จัดสรางบัสไฟฟากระแสตรงขนาด 60 V, 1.2 kW โดยกําหนดใหแรงดนัตกขณะจาย  
                      โหลดไดไมเกิน 10 % 
           1.3.4  ออกแบบระบบควบคุมการผสมผสานพลังงานจากทั้งสองแหลง  
 

1.4   ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการของวิทยานิพนธ 
1.4.1   ศึกษาหลักการและความรูพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิง, แบตเตอรี่  
1.4.2   ศึกษาวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา (Converter) 

 1.4.3   ศึกษาระบบควบคุมแบบ PI Control ชนิด Cascade Control 
 1.4.4   ศึกษาระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 1.4.5   ศึกษาระบบโครงสรางและระบบตนกําลังของรถไฟฟา 
 1.4.6   ศึกษาตวัประมวลผลทางคณิตศาสตร dSPACE DS1104 
 1.4.7   ออกแบบและสรางบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟสสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพิกัด 1.2 kW 
 1.4.8   ออกแบบและสรางคอนเวอรเตอรสองทิศทางสําหรับแบตเตอรี่ พิกัด 600 W 
 1.4.9   ออกแบบและสรางบัสไฟฟากระแสตรงขนาด 60 V พิกัด 1.2 kW 
 1.4.10  เขียนโปรแกรมควบคุมบน MATLAB/Simulink และทําการทดสอบ 
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              1.4.11  เก็บขอมูล สรุปผลการทดลองและปญหาที่เกิดขึน้ 
  

1.5 ประโยชนของวิทยานิพนธ 
1.5.1   มีความเขาใจในสวนประกอบของการผสมผสานแหลงพลังงานหลาย ๆ แบบ เพื่อเปน

ประโยชนในการพัฒนาแหลงพลังงานทางเลือกชนิดใหม 
1.5.2   สามารถนําความรูและผลงานออกแบบที่ไดจัดทํา เปนแหลงพลังงานใหกับรถไฟฟา 

หรือประยุกตเพื่อใชกับงานอื่น ๆ ที่มีความตองการใชแรงดันไฟตรงขนาด 60 V 
 

1.6   คําสําคัญของการวิจัย 
          Hybrid DC Sources     การผสมผสานสิ่งใด ๆ ตั้งแตสองสิ่งขึ้นไป 
           Fuel Cell       ส่ิงประดิษฐทางเทคโนโลยี ที่มีความสามารถใชสภาวะการเปลี่ยนแปลง 
                                               ทางพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา 
           Battery                     อุปกรณที่มีหนาที่จายและจัดเก็บกําลังงานไฟฟากระแสตรง 
           Converter                    วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟาที่มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปน 
                                               กระแสตรง หรือแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนกระแสสลับ 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของ 

  
 ในการจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง “การศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลล
เชื้อเพลิง และแบตเตอรี่” จําเปนตองศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 

2.1  เซลลเชื้อเพลิง 
2.2  แบตเตอรี่ 

 2.3  คอนเวอรเตอร 
                    2.3.1  คอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟากระแสตรง (Boost Converter) 
                    2.3.2  คอนเวอรเตอรแบบทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง (Buck Converter) 
 2.4  วงจรทบแรงดันขนานกันหลายเฟส 
          2.5  เทคนิคการอินเตอรลีฟ (Interleaved Technique) 
          2.6  การควบคุมกระแสในลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอรแบบขนานหลายเฟส 
 2.7  การออกแบบวงจรกําลังของคอนเวอรเตอรไฟฟากระแสตรง 
          2.8  ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Controllers) 
 2.9  ทฤษฏีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส 
 

2.1  เซลลเชือ้เพลิง (Fuel Cell) [5] 
          ปญหาเรื่องการขาดแคลนพลังงานและมลพิษที่เกิดจากการใชพลังงานไมวาจะเปนการใชน้ํามัน
เชื้อเพลิง, กาซ NGV,  กาซ LPG ที่เร่ิมมีปญหามากขึ้นทุกวัน จึงมีการพยายามพัฒนาแหลงพลังงาน
ทางเลือกใหม และที่กําลังเปนที่สนใจในขณะนี้คือ พลังงานลม (Wind Turbine), พลังงานจากเซลล
แสงอาทิตย (Solar Cell) และพลังงานที่ไดมาจากเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) ซ่ึงแหลงพลังงานเหลานี้
ลวนใหพลังงานไฟฟาออกมา แตกระบวนการที่จะทําใหเกิดพลังงานไฟฟาจะแตกตางกันออกไป 
เซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาชนิดหนึ่งที่ไดจากการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเปนพลังงานสะอาดไมเกิดควันพิษจากการเผาไหม จึงปราศจาก
มลพิษที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต แหลงพลังงานที่ใชเปนเชื้อเพลิงหลักของเซลลเชื้อเพลิงมาจาก กาซ
ไฮโดรเจน (Hydrogen) ทําปฏิกิริยารวมกับกาซออกซิเจน (Oxygen) ในรูปของอากาศ ปฏิกิริยาน้ี
เรียกวา ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemically) ผลลัพธที่ไดจากปฏิกิริยานี้คือ ไฟฟากระแสตรงที่มี
แรงดันต่ํา ความรอน และน้ํา ไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถนําไปใชกับโหลดทางไฟฟาได
หลากหลายเชน ระบบขับเคล่ือนรถยนต โดยนําไปขับมอเตอรไฟฟา เพื่อทําใหรถยนตเคล่ือนที่ไปได
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แทนการใชเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิง ระบบไฟฟาภายในอาคารผสมกับการใชไฟฟาจากแหลง
อ่ืนๆ เชนจากกังหันลม เซลลแสงอาทิตย เปนตน 
          2.1.1  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
                    เซลลเชื้อเพลิงสามารถใหพลังงานไฟฟาออกมาโดยอาศัยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปน
พลังงานไฟฟา (Electrochemically)  เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เซลลเชื้อเพลิงตองการ
คือ กาซไฮโดรเจน (Hydrogen) และกาซออกซิเจน (Oxygen) ทําปฏิกิริยาที่มีชื่อเรียกวาปฏิกิริยา ออกซิ
เดชั่น (Oxidation) สามารถเขียนไดเปนสมการคือ 
 

−+ +→ eHH 222 Anode:                     (2.1) 
 

OHOeH 222
122 →++ −+  Cathode:                    (2.2) 

 
                    ที่ขั้วแอโนด (Anode) จะมีศักดิ์ไฟฟาเปนบวก เกิดจากไฮโดรเจน 2 อะตอมมีประจุเปน
บวกรวมกับอิเล็กตรอน 2 ตัวที่มีประจเุปนลบ และที่ขั้วแคโทด (Cathode) มีศักดิ์ไฟฟาเปนบวก เกิด
จากไฮโดรเจน 2 อะตอมที่มีประจุเปนบวกรวมกับอิเล็กตรอน 2 ตัวที่มีประจเุปนลบแลวรวมกับ
ออกซิเจนครึ่งอะตอม ในสวนนีจ้ะเกิดน้ําขึ้นมาหนึ่งโมล จากโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงจะเหน็วา
ภายในโครงสรางถูกแยกออกเปนสองสวนโดยที่มแีผนเมมเบรน (Membrane) คั่นอยูตรงกลางมีความ
หนาเพยีง 20-200 mμ  ตรงสวนนี้เมมเบรนจะถูกออกแบบใหอิเล็กตรอน (Electrons) สามารถวิ่งผาน
ไดสะดวก ดังนั้นอิเล็กตรอนจะวิ่งออกจากขั้ว แอโนด (Anode) ไปยังโหลดทางไฟฟาและกลับเขามาที่
ขั้ว แคโทด (Cathode) อีกครั้งเปนการครบวงจรทางไฟฟา เมือ่รวมผลที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะ
ประกอบไปดวย น้ํา ความรอน และพลังงานไฟฟาเขยีนเปนสมการไดคือ 
 

ElectricalHeatOHOH ++→+ 222 2
1 Energy                   (2.3) 

 
          2.1.2  โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC 
                    เซลลเชื้อเพลิงที่ถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นมามีดวยกันหลายชนิดซึ่งแตละชนิดจะมีความ
แตกตางกันออกไปจากรูปที่ 2.1 เปนโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC เพียงหนึ่งเซลล จาก
รูปจะเปนการจําลองแบบ 3 มิติ เมื่อทําการพิจารณาในแนวแกนนอน กาซจะถูกสงเขาไปในเซลล
เชื้อเพลิงตามทอตัวนําแบบคู (Bipolar Plate) ซ่ึงมีความหนาประมาณ 1-10 mm ละอองน้ําจะถูก
รวมเขากับกาซในสวนของชั้นเมมเบรน (Membrane) ช้ันการแพรกระจาย (Diffusion Layer) ซ่ึงมี
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ความหนา 100-500 um แตหากจะใหไดผลดีที่สุดควรใหมีความหนาเพียงแค 5-50 um ช้ันที่กลาวมานี้
เรียกวา “อิเล็กโทรด (Electrode)”  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางภายในของเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล 
 

                    ในทางทฤษฎีแลวเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลจะใหแรงดันไฟฟาขนาด 1.299 V ในสภาวะ
ไมมีภาระไฟฟา (No Load) ถาหากมีการตอภาระไฟฟาเต็มพกิัด (Rated Current) จะทาํให
แรงดันไฟฟาจะลดลงเหลือ 0.6 - 0.7 V ตอเซลล ผลท่ีไดนี้มาจากการทดลองจริงจากชุดเซลลเชื้อเพลิง
ดังรูปที่ 2.2 เพือ่หาคาความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อมีการตอภาระและไมตอภาระทางไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  ตนแบบของเซลลเชื้อเพลิง PEMFC ที่ใชทําการทดลองมีพิกัด 2kW, 300A, 7V 
                           ออกแบบและพัฒนาโดย French Atomic Energy Center (CEA) 
 
                    โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยแผนเพลตเรียงซอนกันหลายๆชั้น ตามรูปที่ 
2.3  แผนเพลตแตละแผนจะถูกออกแบบโดยมีขอกําหนดคือ น้ําหนักเบา แข็งแรง กาซสามารถซึมผาน
ไดสะดวก เปนตัวนําใหอิเล็กตรอนวิ่งผานไดสะดวก โดยจะใชกราไฟต (Graphite) หรือวัสดุอ่ืนๆที่มี
คุณสมบัติเทียบเทา ส่ิงแรกที่ตองคํานึงถึงคือการไหลผานของกาซ ในสวนของแผนเพลตในแตละ
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แผนจะมีชองสําหรับกาซเขาและออก และจะตองมีชองทางเดินสําหรับการระบายความรอนดวยน้ําให
สามารถระบายความรอนไดในทุก ๆ จุดของแผนเพลต น้ําที่ใชระบายความรอนนี้จะไหลออกอีกทาง
ที่เรียกวา “แคโทด (Cathode)” เนื่องจากขณะทํางานตัวเซลลเชื้อเพลิงนี้จะมีความรอนเกิดขึ้นจําเปนที่
จะตองมีการระบายความรอนเพื่อทําใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานในจุดที่เหมาะสมที่สุด 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  ชุดเซลลเชื้อเพลิง 
  
          2.1.3  ระบบทํางานของเซลลเชื้อเพลิง (PEM Fuel Cell System) 
                    เซลลเชื้อเพลิงตองการกาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง เพือ่ทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนทีอ่ยูใน
รูปของอากาศ เพื่อใหไดพลังงานไฟฟาออกมา ขณะเดียวกันก็เกดิความรอนขึ้นที่ตัวเซลลเชื้อเพลิง จึง
มีระบบระบายความรอนเขามาแกปญหานี ้ ในสวนของกาซจําเปนตองมีการควบคุมความดันและการ
ไหลดวยตวัเล็คกูเรท (Regulate) ดังนั้นทั้งสองสวนจึงตองมีการควบคมุ โดยแยกออกเปน 
                              - การสงจายเชื้อเพลิง (Fuel Delivery System) 
                              - การควบคุมออกซิเจน (Air System) 
                              - การระบายความรอน (Stack Cooling System) 
                              - การควบคุมความชื้นสัมพัทธ (Humidification System) 
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          2.1.4  แบบจําลองทางสถิตของเซลลเชื้อเพลิง (Static Model of Fuel Cell) 
                    จากงานวิจัย [13] ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงและได
สรุปออกมาเปน ผลรวม 4 เทอมของสมการแลวนําไปเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.4 
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เมื่อ revE  คือแรงดันไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได มีคาเทากับ revE = CellnE *  
 Celln  คือจํานวนเซลลที่นํามาตอลําดับกัน 
 FCI  คือกระแสที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได 

Oi    คือจุดที่เสนกราฟเริ่มมีสโลป 

Li    คือการกําหนดขอบเขตของกระแส 
B   คือคาคงที่มีคา 1.19 V 

ni   คือกระแสของแตเซลล 

MR  คาความตานทานของแผนเมมเบรน คานี้ไดมาจากการคํานวณและผลทดลองจาก
หองทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4  คาตางๆที่เกิดขึ้นกบัเซลลเชื้อเพลิง PEMFC จาํนวน 1 เซลล 
 

คาที่ไดจากการทดลองหาพารามิเตอร เพื่อนําไปใชคํานวณ ไดแก  

revE   =  27.1 V (ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จํานวน 23 เซลล) 
A     =  1.35 V 

Oi     =  6.54 mA 
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MR    =  0.045 Ω  
B    =  1.19 V 

Li    =  100 A 

ni    =  230 mA 
 

          2.1.5  แบบจําลองความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง (Impedance Model of PEMFC) 
ในการทดลองเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงนี้จะตองมีการคํานวณเพื่อหาคาตาง ๆก อนที่จะทําการทดลอง
จริง โมเดลของเซลลเชื้อเพลิงที่สมบรูณดังในรูปที่ 2.4 ประกอบไปดวย คาของความตานทาน และคา
ของตัวเก็บประจุ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  แบบจําลองความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
                    เมื่อมองถึงพลังงานไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะพบวาพลังงานไฟฟาที่ออกมานั้น มี
แรงดันระดับต่ําไมเหมาะที่จะนําไปใชงาน  จึงตองมีการแปลงผันแรงดันไฟฟาใหเปนแรงดันรูปแบบ
อ่ืนๆเชน แปลงจากไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสตรงที่มีขนาดแรงดันที่สูงขึ้นมีช่ือเรียกวา “ดี
ซี-ดีซี คอนเวอรเตอร (DC-DC Converter)” หรือ วงจรแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
เรียกวา “อินเวอรเตอร (Inverter)” วิธีการแปลงผันแรงดันไฟฟาจะตองอยูภายใตเงื่อนไขคือ พลังงาน
และประสิทธิภาพที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะตองมากที่สุด เพื่อผลลัพธท่ีไดจะมีคามากที่สุด ซ่ึงส่ิง
เหลานี้ก็มีผลมาจากเทอรโมไดนามิกส, พลังงานที่อิเล็กโทรด, การปอนเชื้อเพลิง ดังนั้นสิ่งเหลานี้จะมี
ผลมาจากวัสดุ อุปกรณ ที่นํามาใชทําชุดโมดูลเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stack) ซ่ึงสิ่งตางๆเหลานี้จะมี
ผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยยังเปนเรื่องที่กําลังเปนที่สนใจ มีการศึกษาและ
พัฒนากันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
                    ในการทดสอบคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง [8] โดยใชเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC ของ 
Ballard พิกัด 500 วัตต ไดแสดงผลการทดสอบของเซลลเชื้อเพลิง กลาวคือ ขณะที่เซลลเชื้อเพลิง
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ทํางานตามปกติไดทําการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟาใหมากขึ้นแบบทันทีทันใดเพื่อดูผลตอบสนอง
ของปฏิกิริยาทางเคมี และแสดงผลไดตามรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  การทดลองสเตปโหลดใหเพิ่มมากขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกดิขึ้นกับเซลลเชื้อเพลิง 
 

                    จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการจายกระแสแบบทันทีทันใด  ไฮโดรเจนจะมีการไหลตาม
การเปลี่ยนแปลงของกระแส  แตออกซิเจนจะมีคาความเฉื่อย ทําใหออกซิเจนไหลไมทันตาม
ไฮโดรเจน ซ่ึงในจุดนี้ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีการตอบสนองชั่วขณะที่ชา (Transient) ทําใหพลังงานขา
ออกตกลงชั่วขณะ เรียกชวงเวลานี้วา “การกระหายเชื้อเพลิง (Fuel Cell Starvation Phenomenon)” 
ดังนั้นวิธีการแกปญหาที่เกิดขึ้นคือ ตองมีการกําหนดคาเวลาในการหนวงของสัญญาณคําสั่งเพื่อทําให
เกิดเปนสโลปดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  การแกปญหาการเกิด การกระหายเชื้อเพลิง 

 



 
 

 11

                    จากรูปแสดงใหเห็นทั้งแรงดัน กระแสไฟฟา  ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน โดยมีเสนกราฟ
ที่สอดคลองกัน ชวงเวลาที่เกิดการกระหายเชื้อเพลิงเปนจะอันตรายตอชุดเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นวิธีแกที่
เหมาะสมก็คือ ตองมีการควบคุมคําสั่งในการจายกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ใหมีชวงเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงหรือสโลป  การใชงานเซลลเชื้อเพลิงจึงตองมีสวนควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส
ดังเชนรูปที่ 2.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  การควบคุมอัตราการไหลกระแสของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อประยกุตใชงานจริง 
 

                    เมื่อพิจารณาสวนของ FC Current Slope Limitation เปนการกําหนดคาเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณคําสั่งเพื่อทําใหเกิดสโลปกอนที่จะไปเขาชุดคอนโทรลเลอรตอไปจาก
พฤติกรรมของภาระไฟฟาจะมีชวงเวลาของการใชพลังงานไฟฟา แบงออกเปนสองชวงคือ 

- ชวงของการออกตัว (Acceleration) 
- ชวงหลังของการออกตัว (Deceleration) 

                    เมื่อมองในชวงการเริ่มตนทํางาน ภาระทางไฟฟามีความตองการพลังงานที่มากกวาปกติ
ในเวลาสั้น ๆ เชนในระบบขับเคลื่อนรถยนตขณะออกตัว แตในชวงหลังของการออกตัวคือชวง
สภาวะคงตัว ภาระทางไฟฟาจะมีความตองการพลังงานไฟฟาที่เปนปกติ  จากทั้งสองกรณีนี้จะเห็นวา
เซลลเชื้อเพลิงจะไมสามารถจายกระแสไฟฟาไดอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นจะตองมีแหลงพลังงานอื่นเขา
มาชวยแกปญหานี้ เชน แบตเตอรี่ ซุปเปอรคาปาซิเตอร เรียกวา “ระบบพลังงานรวม (Hybrid Source 
System)” หลักการของระบบพลังงานรวม คือจะสามารถจายพลังงานออกมาไดอยางรวดเร็วเพื่อ
ชดเชยชวงที่ภาระไฟฟาตองการพลังงานไฟฟามากกวาปกติซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงไมสามารถจายออกมาได
ทัน และดวยตัวของเซลลเชื้อเพลิงเองที่ผลิตแรงดันไฟฟาที่ต่ํายังไมเหมาะกับการใชงาน ดังนั้นจะตอง
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มีการทําใหแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงมีขนาดที่สูงขึ้นกอนที่จะตอขนานเขากับบัสไฟตรง (DC Bus) 
เพื่อนําไปใชงาน  
 
2.2  แบตเตอรี่ (Battery) [6] 
          แบตเตอรี่แบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก 
              2.2.1 แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ (Primary Battery) เปนชนิดที่ใชไฟหมดแลวจะหมดสภาพไป
ไมสามารถนํากลับมาชารจประจุใหมได 
                 2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (Secondary Battery) หรือแบบที่ชารจไฟได เมื่อใชไฟจนหมด 
สามารถนําแบตเตอรี่มาชารจประจุเพื่อนํากลับไปใชงานไดใหมอีกหลายครั้ง  
          โดยทั่วไปแบตเตอรี่มหีลายชนิดแตงานวิจยันีจ้ะขอกลาวถึงแบตเตอรี่ชนิดตะกัว่-กรด (Lead-
Acid Battery) โครงสรางของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แสดงดังรูปที่ 2.8 จะประกอบดวยแผนแคโทดและ
แผนแอโนดวางสลับกัน โดยแชอยูในอิเล็กทรอไลตที่ทําจากสารละลายกรดกาํมะถัน แผนเพลทจะวาง
สลับกันเพื่อจะไดมีพืน้ที่ผิวสัมผัสกับอิเล็กทรอไลตมากที่สุด ในขณะที่ตองรักษาปรมิาตรใหนอยที่สุด
เทาที่จะทําได  การที่มีผิวสัมผัสระหวางแผนอิเล็กโทดและอิเล็กทรอไลตมากเทาไร ปฏิกิริยาทางเคมทีี่
เกิดขึ้นจะมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนีค้วามตานทานภายในแบตเตอรี่จะยิ่งมีคานอยลง วิธีที่จะเพิ่ม
ผิวสัมผัสสามารถทําไดโดยการใชแผนเพลทบางๆ คั่นดวยฉนวนแบบมีรูพรุน อิเล็กโทรดที่เปน
แอโนดจะสรางขึ้นมาจากตะกั่วบริสุทธิ์ สวนแคโทดจะสรางจากสวนผสมของตะกั่วและตะกั่วเปอร
ออกไซด ในขณะทีแ่บตเตอรี่คายประจุใหกระแสไฟฟาออกมา อะตอมของตะกั่วจากแผนแอโนดจะ
แตกตวัเปนไอออนที่มีประจบุวกเขาไปอยูในอิเล็กทรอไลตทําใหอิเล็กตรอนไหลออกสูวงจรภายนอก 
ซ่ึงเปนหลักการของกระแสไฟฟา 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางของเซลแบบตะกั่ว-กรด 
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          ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่จะแสดงไดดังนี้ 
                                           CHARGE                        DISCHARGE                     
                                            OHPbSOSOHPbPbO 24422 222 +⇔++        
                                               
          ปฏิกิริยาทางเคมีในสภาวะอัดประจ ุ(Charging) และคายประจุ (Discharging) ไดดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

ก. การคายประจขุองแบตเตอรี่  ( Discharging) 
 

 
 

ข. การอัดประจุของแบตเตอรี่ (Charging) 
รูปท่ี 2.10  ปฏิกิริยาทางเคมีของแบตเตอรี่แบบตะกัว่-กรด ( Lead-Acid Battery) 

 
                     คุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิดนี้ เมื่อคายประจุ (Discharge) จะทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้ว
ลดลงดวยอัตราที่ขึ้นอยูกับการจายกระแสไฟฟา โดยความสามารถจายกําลังงานของแบตเตอรี่เปน
แอมปช่ัวโมง (Ah) ซ่ึงกําหนดใหแบตเตอรี่จายกระแสไฟฟาออกไปคงที่เปนเวลา 10 ชั่วโมงกอนที่
แรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วจะลดลงถึงจุดต่ําสุดที่กําหนด ( ประมาณ 1.6 -  1.8 โวลตตอเซลล )  ซ่ึงแสดงให
เห็นในกราฟ A ของรูปที่ 2.11  สวนกราฟ B เปนการเปลี่ยนแปลงของแรงเคลื่อนไฟฟาเปน 2.5 เทา 
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ของอัตราปกติ  ซ่ึงเปนอัตราการจายกระแสที่สูงมาก  ทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วลดลงถึงจุดที่กําหนด
เร็วขึ้น กราฟ C  แสดงการประจุแบตเตอรี่อยางรุนแรง โดยแรงเคลื่อนไฟฟาจะเพิ่มขึ้นจาก 2 โวลตตอ
เซลลไปจนถึงคาสูงสุดที่กําหนด (2.6-2.7 โวลตตอเซลล) แสดงวาแบตเตอรี่ไดรับการประจุเต็มแลว 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  อัตราการประจแุละคายประจขุองแบตเตอรี่                   

 
2.3  คอนเวอรเตอร [1] 
 2.3.1  คอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟากระแสตรง (Boost Converter) 
 คอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนสวิทชิ่งชนิดหนึ่งที่ทํางานไดโดยใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณความถี่สูงทําการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันเอาตพุต ใหสูงกวาระดับ
แรงดันอินพุต โดยอาศัยคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนําความถี่สูงในการเก็บและคายพลังงาน การทําให
ระดับแรงดันเอาตพุตสูงกวาระดับแรงดันอินพุตจึงเรียกวา “สเต็ปอัพคอนเวอรเตอร (Step - up 
Converter)” จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ สวนของวงจรกําลัง ประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนําความถี่
สูง ตัวเก็บประจุดานเอาตพุต ไดโอดกําลังทําหนาที่สวิทช อีกสวนคือวงจรกรองแรงดัน เปนวงจรทํา
หนาที่ควบคุมการทํางานของคอนเวอรเตอร เพื่อรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ วงจรสมมูลของ
วงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 2.12 การทํางานของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง
แสดงดังรูปที่ 2.13 และการวิเคราะหคาจะไดสัญญาณตาง ๆ ดังปรากฏในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.12  วงจรสมมูลของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
 

 
 

ก)  โหมดที่ 1 สวิทชปด 
 

 
 

ข)  โหมดที่ 2 สวิทชเปด 
 

รูปท่ี 2.13  วงจรการทํางานของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
เมื่อ D   คือ  วัฏจักรงาน (Duty Cycle) 
              T   คือ  คาบเวลาการทาํงานของวัฏจกัรงาน 



 
 

 16

 

t
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รูปท่ี 2.14  สัญญาณตาง ๆ ของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
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                    2.3.1.1  วิเคราะหเมื่อสวิทชปด 
                              โหมด 1 (0 < ont t≤ ) มอสเฟต 1Q  ทํางานสวิทชปด ( 0)t =  กระแสอินพุตไหล
ผานมอสเฟต 1Q  และตัวเหนี่ยวนําทําใหกระแสของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นจาก 1I  ที่ 0t t=  เปน 2I  ที่ 

1t t= โดยไดโอด MD จะถูกไบอัสกลับ ตัวเก็บประจุจะดิสชารจประจุใหแกโหลดในชวงเวลา
0< ont t≤  คาแรงดันอินพุตมีคาเทากับแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําดังสมการที่ (2.5) 

         

onon
LS t

IL
t

IILVV Δ
=

−
== 12                                                    (2.5) 

 
สมการที่จะหาคาเวลาในชวงที่เพาเวอรมอสเฟต Turn ON ไดจากสมการที่ (2.6) 
 

                                                 
S

on V
ILt Δ

=                                                (2.6) 

 

พลังงานที่สะสมในตัวเหนีย่วนําสามารถหาไดจากสมการที่ (2.7) 
 

                                                               ( ) 222

2
1

2
1

onS tV
L

ILE =Δ=                                                        (2.7) 

 
                    2.3.1.2  วิเคราะหเมื่อสวิทชเปด 
                              โหมด 2 (0 < ont t≤ ) มอสเฟต 1Q ทํางานสวิทชเปด 1( )t t=  แรงดันเหนี่ยวนํา
ยอนกลับของตัวเหนี่ยวนําซึง่ตออนุกรมอยูกับแรงดันอนิพุต ทําใหเอาตพุตมีคามากขึ้นจนทําให MD  
ทํางาน กระแสอินพุตไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ประกอบดวยกระแสอินพุต ( )SI  และกระแสของตัว
เหนีย่วนํา ( )LI ซ่ึงกระแสของตัวเหนี่ยวนําเกิดจากพลังงานสะสมในตัวเหนีย่วนํา ขณะที่มอสเฟต 1Q

ทํางาน) ผานไดโอด MD  จายใหกับโหลดและชารจประจใุหแกตวัเก็บประจุเปนผลให LI  ตกลงใน
ชวงเวลา  2t  
 

off
SO t

IILVV 12 −=−                                              (2.8) 

 

                                 หรือ             
off

SO t
ILVV Δ

=−                                                                       (2.9) 

สามารถที่จะหาคาเวลาในชวงที่เพาเวอรมอสเฟต Turn OFF ไดจากสมการที่ (2.10) 
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SO
off VV

ILt
−
Δ

=                                                         (2.10) 

                                                           
การเปลี่ยนแปลงของกระแสของตัวเหนี่ยวนําระหวางคากระแส พีค-ทู-พีค (Peak - to - Peak) 

คือ กระแสกระเพื่อมเมื่อพจิารณาที่สภาวะคงที่โดยใหชวงเวลา  ont  และ offt  จากสมการที่ (2.11) มีคา
เทากัน คํานวณหากระแสกระเพื่อมไดดังนี้ 
 

( )O S offS on V V tV tI
L L

−
Δ = =                                            (2.11) 

                                                  
แทนคา ont DT= และ (1 )offt DT= − ลงในสมการที่ (2.11) 

 
   ( )( ) ( ) ( )TDVTDVTDVVDTV SOSOS −−−=−−= 111                                      (2.12) 

 
จากสมการที่ (2.12) เมื่อทําใหอยูในรูปอยางงายได 
 

        ( ) DTVTVTDVDTV SSOS +−−= 1                                      (2.13) 
                                               
หรือ 

( )DVV OS −= 1                                               (2.14) 
                         
ดังนั้นแรงดันเอาตพุตเฉลี่ยจากวงจรทบแรงดันจะไดดังสมการที่ (2.15) 
 

                                                       
D

VV S
O −
=

1
                                                                           (2.15) 

 

                           สมการที่  (2.14) แสดงถึงแรงดันเอาตพุต ถาสวิทชเปดตลอดเวลาและ D มีคาเปน
ศูนยแรงดันเอาตพุตจะมีคาเหมือนกับแรงดันอินพุต ขณะที่วัฏจักรงาน (Duty Cycle) มีคาเพิ่มขึ้น ตัว
สวนในสมการที่ (2.11) จะมีขนาดเล็กลงและเอาตพุตจะมีคาแรงดันมากกวาอินพุต แรงดันเอาตพุตจะ
มีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงดันอินพุตและคาวัฏจักรงาน ขณะวัฏจักรงานมีคาเขาใกล 1 แรงดันเอาตพุต
จะมีคาเขาใกลอนันต (Infinity) หากพิจารณาคากําลังไฟฟาดานอินพุตเทากับดานเอาตพุตจะไดวา 
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                                                                                                          OOSS IVIV η=  

 
                                                                            outin PP η=  
 
แทนคาแรงดนัเอาตพุตในสมการที่ (2.16) 

 

                                                                        
1

S O
S S

V IV I
D

=
−

                                         (2.16) 

 
ฉะนั้นกระแสอินพุตเฉลี่ยจะได 

                                                                  
D

I
I O

S −
=

1
                        

 
          สวิทชิ่งเพาเวอรซับพลายจะทาํงานในรูปของคาบเวลา ในหนึ่งคาบเวลาจะประกอบไปดวย
ชวงเวลา         และ        ดังนัน้คาของคาบเวลาจะได 

 

        ( )
( )SOS

O

SOS
offon VVV

VIL
VV
IL

V
ILtt

f
T

−
Δ

+
−
Δ

+
Δ

=+==
1                              (2.17) 

 
          เมื่อจัดรปูสมการที่ (2.16) ใหมจะไดคากระแสกระเพื่อมของตัวเหนี่ยวนําดังสมการที่ (2.18) 

 

                        ( ) ( )[ ]
O

OSS

S

SOS

fLV
VDVV

LV
TVVV

I
−−

=
−

=Δ
1/                                 (2.18) 

 
และจะไดคาตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง ดังสมการที่ (2.19) 
 

                                                          
If
DV

L S

Δ
=                                 (2.19) 

 
                    2.3.1.3  แรงดันกระเพื่อมดานเอาตพุต (Output Voltage Ripple) 
                              การทํางานของวงจรทบแรงดัน จะตองไดแรงดนัเอาตพุตสูงกวาแรงดันดานอนิพตุ 
ถาไมเปนเชนนั้นแสดงวาตวัเหนี่ยวนําไมคายพลังงานเสริมแรงดันดานอินพุต เมื่อมอสเฟต Turn ON 
แรงดันเอาตพตุจะไดจากการคายประจุของตัวเก็บประจุเพียงอยางเดียว เพราะฉะนั้นขนาดของตัวเก็บ
ประจุจะขึ้นอยูขนาดของแรงดันเอาตพุตและโหมดการทํางาน จึงจําเปนตองใหขนาดของตัวเก็บประจุ

ont offt
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มีขนาดใหญ เพื่อที่จะใหขนาดของแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุตมขีนาดลดลงตัวเก็บประจจุะคาย
พลังงานใหเอาตพุตในชวงเวลาที่มอสเฟต Turn ON โดยหาคาตวัเกบ็ประจุไดจากคากระแสเอาตพุต
ในชวงเวลาดังกลาว 
 

( )
C
tI

dtI
C

VVV onO
t

t
OCCC

on

off

==−=Δ ∫
10                                         (2.20) 

 
หากพิจารณาจากชวงเวลา  ในคอนเวอรเตอรจะมีความถี่ในการสวทิชเมื่อพิจารณาใหอยูใน

เทอมของเอาตพุตซึ่งจะไดจากสมการที่ (2.20) โดยพจิารณาความถี่ดวยจะได 
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SSS
O tT

V
DTT
TV

D
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V
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=
−

=
−

=
1

 

 

หรือ                                                    
O

S
on V

TV
tT =−   

                                         
คาเวลาในชวง         จะได  

   

                                                                
O

SO

O

S
on fV

VV
V

TV
Tt

−
=−=                                          (2.21) 

 
แทนคา  ont   ลงในสมการที่ (2.21) จะได 

 

                             
( ) ( )

( )DfCV
VVI

fCV
VVI

V
S

SOO

O

SOO
C −

−
=

−
=Δ

1/                                 (2.22) 

 
จากสมการที่ (2.22) เขียนใหอยูในรูปอยางงายจะได 
 

                             
( ) ( )[ ]

( ) fC
DI

DfCV
DDVVVI

V O

S

SSOO
C =

−
−+−

=Δ
1/

1/
                              (2.23) 

 
ดังนั้น                                                             

                                                           OC VV Δ=Δ                                               (2.24)  
ตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุตของวงจรทบแรงดันจะหาไดจากสมการที่ (2.25) 

ont

ont
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O

O

Vf
DI

C
Δ

=                                            (2.25) 

 
          2.3.2  คอนเวอรเตอรแบบทอนแรงดนัไฟฟากระแสตรง (Buck Converter) 
                    หลักการทํางานของวงจรบั๊กคอนเวอรเตอร เปนการออกแบบเพื่อใหแรงดันไฟฟาดาน
เอาตพุตมีปริมาณต่ํากวาดานอินพุต และมีปริมาณแรงดันตามที่ตองการ โดยเริ่มตนจากเงื่อนไขที่วา
แรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําในคาบเวลามีคาเทากับศูนย จากนั้นสามารถหากระแสที่
ไหลผานตัวเหนี่ยวนําได การวิเคราะหการทํางานของสวิทชในแตละโหมด  จะตองวิเคราะหใน
สภาวะอยูตัว วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 2.15 และวงจรการ
ทํางานของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 2.16 

 
 

รูปท่ี 2.15  วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟากระแสตรง 

 
ก. โหมดที่ 1 สวิทชปด 

 
 

ข. โหมดที่ 2 สวิทชเปด 
รูปท่ี 2.16  วงจรการทํางานของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
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รูปท่ี 2.17  สัญญาณตางๆ ของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
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                    2.3.2.1  วิเคราะหเมื่อสวิทชปด 
                              จากรูปที่ 2.15 ก. เปนการทํางานโหมดที่ 1 จะไดสัญญาณตางๆ ดังปรากฏในรูปที่ 
2.15 (0 < ont t≤ ) มอสเฟต 1Q  ทํางานสวิทชปด ( 0)t =  กระแสอินพุตไหลผาน 1Q และตัวเหนี่ยวนํา 
ทําใหกระแสของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นจาก 1I  ที่ 0t =  เปนเวลา 2I  ที่ 1t t=     โดยกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหนี่ยวนํา จะเทากับกระแสที่ไหลผาน R และแรงดันที่แหลงจายจะเทากับแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนําบวกกับแรงดันที่ตกครอม R ดังสมการที่ ( 2.26) 

      
             OLS VVV +=                                                                         (2.26) 
 

หรือ           OSL VVV −=     
                                  

แต                 
dt
d

LV iL
L =             

                                          

จะได           OS
t

iL VV
d
d

L −=         

                 

           
L

VV
d
d OS

t

iL −
=                                   (2.27)                            

 
dt  ในกรณีอยูในชวงเวลานํากระแส  คือ DTdt =  
 

       DT
L

VV OS
oniL ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=Δ ,                                                              (2.28) 

 
   2.3.2.2   วิเคราะหเมื่อสวิทชเปด 
         จากรูปที่ 2.14 ข. เปนการทํางานโหมด 2 จะไดสัญญาณตางๆ ดังปรากฏในรูปที่ 

2.6 ( 1t < offt t≤ ) มอสเฟต 1Q ทํางานสวิทชเปด 1( )t t=  แรงดันเหนี่ยวนํายอนกลับของตัวเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงตออนุกรมอยูกับตัวตานทาน R ทําใหเอาตพุตมีคามากขึ้นจนทําให MD ทํางานจึงทําใหตัว
เหนี่ยวนําคายพลังงานออกมาเปรียบเสมือนเปนแหลงจายตัวหนึ่ง ทําใหมีกระแสไหลผานตัวตานทาน 
ดังสมการที่ 2.29 

 
         OLD VVV +=                                                             (2.29) 
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แต VD = 0V จะได   0=+ OL VV   
 
             OL VV −=  
                                                             

                                   
dt
d

LVV iL
OL =−=  

                                                

                                
L
V

tdt
d

L OoffiLiL −
=

Δ

Δ
= ,                                                                (2.30) 

 
dt   ในกรณี  อยูในชวงเวลาหยุดนํากระแส คือ ( )TDdt −= 1  สามารถจัดรูปสมการใหมไดดัง
สมการที่ (2.31) 
 

                                         ( )TD
L

VO
offiL −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=Δ 1,                                        (2.31) 

 
แทนคา ont DT=  และ (1 )offt DT= −   ลงในสมการที่ (2.31) 
จะได 
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                     OS VDV =                                                                                
                                

                      D
V
V

S

O =                               (2.32) 

 

2.4  วงจรทบแรงดันแบบขนานหลายเฟส 
          ขอดีของวงจรทบแรงดัน (Boost Converter) คืออุปกรณตอใชงานรวมมีจํานวนนอย และทํางาน
ในโหมดกระแสตอเนื่อง (Continues Mode) การสูญเสียในอุปกรณจึงนอยแตการทํางานของวงจรทบ
แรงดันเพยีงเฟสเดียวยังมีขอดอยคือ 
                    - การออกแบบตัวเหนี่ยวนําและขนาดของแกนเฟอรไรต ยงัมีขนาดใหญ 
                    - กระแสกระเพือ่ม (High FC Ripple Current) ที่ตัวเซลลเชื้อเพลิงยังสูงซึ่งจะสงผลทําให
อายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสั้นลง 
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รูปท่ี 2.18  วงจรทบแรงดับแบบหลายเฟส (Multiphase Interleaved Boost Converter) 
 

2.5  เทคนิคการอินเตอรลีฟ (Interleaved Technique) 
          การนําวงจรทบแรงดันมาตอขนานกันหลาย ๆ เฟสเพื่อแกปญหาดังที่กลาวมาขางตนดังจะเห็น
ไดจากรูปที่ 2.18 ซ่ึงเปนการนําวงจรทบแรงดันมาตอขนานกัน จนถึง N ตัว วิธีการนี้เปนการเพิ่ม
ความสามารถในการจายกระแสทางดานเอาทพุตใหมากขึ้น มีขอดีคือสามารถลดกระแสกระเพื่อม
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ทางดานอินพุต มีช่ือเรียกวา “เทคนิคการอินเตอรริฟส (Interleaved Techniques)” วิธีการขนานวงจร
ทบแรงดันจะมีการแยกการสวิทชของสวิทชแตละตัวใหมีมุมตางกันเพื่อท่ีสวิทชจะไดไมทํางานพรอม
กันสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 

                                           มุมในการสวิทช    =    
N
π2  (องศา)  

 
เมื่อ  N คือจํานวนของวงจรทบแรงดันที่นาํมาตอขนานกนั 
 
          จากสูตรการหามุมในการสวิทชจะเห็นวาเมื่อมีจํานวนวงจรตอขนานมากขึ้นจําทําใหมุม
จุดเริ่มตนในการสวิทชจะนอยลง เมื่อมีสวิทชที่นํากระแสมากขึ้นการกระเพื่อมของกระแสจะนอยลง
และกระแสจะไหลผานสวิทชทุกตัวที่ตออยูในวงจร  ดังนั้นกระแสรวมทางดานเอาทพุตจะมากกวา
วงจรทบแรงดันปกติทั่วไปและกระแสกระเพื่อมยังนอยลงดวย นอกจากนี้วงจรทบแรงดันแบบหลาย
เฟสยังมีขอดีคือ 
                    - ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํามีขนาดเล็กและจํานวนนอยลง 
                    - กระแสกระเพื่อม (Ripple Current) ทางดานอินพุตและเอาทพุตนอยลง 
                    - ชุดวงจรคอนเวอรเตอรที่มีการขนานวงจรทบแรงดันเปนการเพิ่มความเชื่อมั่นของระบบ 
(Reliability) ใหเพิ่มมากขึ้นและยังเปนการเพิ่มความสามารถในการจายพลังงานของวงจรคอนเวอร
เตอรใหมากขึ้นโดยที่ไมตองมีการขนานตัวอุปกรณเขาไปในวงจร 
                    - เมื่ออุปกรณแตละวงจรนํามาตอขนานรวมกัน กระแสที่ไหลผานอุปกรณแตละวงจรจะ
ลดลง ความรอนที่เกิดขึ้นจึงนอย จึงไมมีปญหาในการระบายความรอนของตัวอุปกรณ 
                    - อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังแตของละวงจรจะชวยในการจายกระแสรวม ทําใหสามารถ
ลดคุณสมบัติการทนกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังแตละตัวลงได 
 

2.6  การควบคุมกระแสในลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอรแบบขนานหลายเฟส 
          วงจรภาคควบคุมทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรทบแรงดันเพื่อใหวงจรทบแรงดัน
สามารถรักษาระดับการจายกระแสใหคงที่เปนไปตามสัญญาณคําสั่ง รูปที่ 2.19 จะเห็นวาลูปกระแสจะ
มีจํานวน 4 เฟส แตสัญญาณคําสั่ง ( FCREFi ) จะมีเพียงสัญญาณเดียว ดังนั้นทุกลูปไดสัญญาณคําส่ังที่
เหมือนกันแตสัญญาณจะถูกหารลงตามจํานวนวงจรที่ตอขนาน 4 ตัว ซ่ึงโครงงานนี้สามารถสง
สัญญาณคําสั่งกระแสไดตั้งแต 0-46 A ถาสงสัญญาณคําสั่ง 46 A ซ่ึงจะถูกหาร 4 ดังนั้นแตละเฟสจะ
ทํางานเฟสละ 11.5 A   
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รูปท่ี 2.19  การควบคุมกระแสแบบลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอร 4 เฟส 
 

          งานวิจัยนี้ไดมีการควบคุมแบบ ควบคุมลูปปดกระแส คือการนํากระแสที่ไหลในแตละเฟสมา
คํานวณ สําหรับงานวิทยานิพนธนี้เลือกวัดกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเพราะสามารถนําไปคลอง
ผานอุปกรณวัดกระแสไดงาย กระแสแตละสาขาจะถูกวัดดวยเซนเซอรวัดกระแส (Hall Current)  แต
เซนเซอรวัดกระแส MeaLi 1

นี้จะสงสัญญาณเอาทพุตออกมาเปนกระแส ดังนั้นจะตองมีการเปลี่ยน
กระแสเปนแรงดันโดยใชวงจรบัฟเฟอร (Buffer) จากนั้นจะนําแรงดันที่วัดไดไปผานวงจรฟลเตอร  
แบบออรเดอรที่ 1 (First Order Filter) เพื่อท่ีจะกรองสัญญาณรบกวน (Harmonic) อันเนื่องมาจากการ
สวิทชที่ความถี่สูงของวงจรกําลัง เปนวิธีลดการผิดพลาดในการคํานวณ ตอจากนั้นเขาวงจร
เปรียบเทียบ (Comparator) เพื่อหาคาผิดพลาด (Error) เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจรควบคุม
บูรณาการรวมหนวย แบบ พี-ไอ (PI Controller) เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมอางอิงจะไดผลลัพธออกมาคือได พีดับบิวเอ็ม (PWM) มีคา T-on 
ตางกันกอนที่จะนําไปขับขาเกตของมอตเฟสจะตองผานวงจรขับเกตเพื่อทําการแยกกราวดระหวาง
วงจรควบคุมกับกราวดวงจรกําลังใหออกจากกันและยกระดับสัญญาณใหสูงมากขึ้นเพื่อที่จะสั่งให
มอตเฟสทํางานไดมอสเฟตแตละตัวจะทํางานตางเฟสกัน 90 องศา ซ่ึงที่กลาวมาเปนการอธิบายการ
ทํางานเพียงเฟสเดียวซ่ึง 4 เฟสก็ทํางานเหมือนกันทุกตัวแตแยกกันทํางานโดยอิสระจากกันดังที่แสดง
ในรูปที่ 2.19    
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2.7  การออกแบบวงจรกําลังของคอนเวอรเตอรไฟฟากระแสตรง 
          2.7.1  ตัวเหนี่ยวนํา  (Inductor) 
                    ตัวเหนี่ยวนําเปนอุปกรณที่ทํางานโดยอาศัยคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา การที่จะเขาใจ 
การออกแบบตัวเหนี่ยวนําจะตองทําความเขาใจเกี่ยวกับ ทฤษฎีทางแมเหล็กไฟฟา โดยตัวเหนี่ยวนํามี
หนาที่สําคัญมากในการเก็บพลังงานและคายพลังงานในคอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟา
กระแสตรง 
                    2.7.1.1  แมเหล็กไฟฟาพื้นฐาน  
                              ในทฤษฎีของแมเหล็กไฟฟากฎพื้นฐานทางแมเหล็กไฟฟาพิจารณาจากการจาย
กระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดโดยมีตัวแปร 2 ตัวที่เกี่ยวกับสนามแมเหล็ก ตัวแปรแรก ไดแก ความเขม
ของสนามแมเหล็ก (Field Intensity Vector) ใชตัวยอ คือ H  มีหนวยเปน /L m  ตามกฎของแอมแปร
ที่กําหนด 
 

                                  NiHlm =                                                                   (2.33) 
                          
                              ตัวแปรที่สอง ไดแก ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก (Flux Density) ใชตัวยอB  
มีหนวยเปนเทสลา (Tesla) จากกฎของฟาราเดย  

 
 

                     ( )
dt
d

dt
dN

dt
BSdNV λ

=
Φ

==                                                    (2.34) 
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รูปท่ี 2.20  วงจรแมเหล็กพืน้ฐาน 
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  เมื่อ N   คือ  จํานวนรอบ 
 φ     คือ  ฟลักซ  

λ     คือ  ฟลักซเชื่อมโยง (Flux Linkage)  

ml     คือ  ความยาวเฉลี่ยของทางแมเหล็ก 
I      คือ  กระแสที่ไหลในวงจรแมเหล็ก 
S      คือ  พื้นที่หนาตัด 

                              กฎพื้นฐานของสารแมเหล็กที่ใชทางแมเหล็กจะใหความสัมพันธระหวางความเขม            
สารแมเหล็ก H  กับความหนาแนนฟลักซ B  โดยทัว่ไป ( )HfB =  เปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนและ
มีฮีสเตอรีซีสลูป ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

B

sB

rB

rB−

sB−

cHcH−
H

 
 

รูปท่ี 2.21  ฮีสเตอรีซีสลูป 
 

เมื่อ SB    คือ  ความหนาแนนฟลักซอ่ิมตัว 

rB    คือ  ความหนาแนนฟลักซตกคาง 

CH   คือ  ความเขมสนามแมเหล็กหักลาง 
ความสัมพันธระหวาง B  และ H  คือ ชวงที่เปนเชิงเสน  r oB H Hμ μ μ= =  
เมื่อ  μ    คือ  สภาพซึมซับได 1( )Hm−  
       rμ   คือ  สภาพซึมซับไดของวสัดุ 
       oμ   คือ  สภาพซึมซับไดของอากาศ มีคาเทากับ 7 14 10 Hmπ − −×  
 เมื่อจายกระแส ( )I ไหลผานขดลวดจํานวน N รอบ จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนแมเหล็กขึ้นมา 
(Magneto motive force, mmf) 
 

                                                   NImmf =                                                                      (2.35) 
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 โดยที่ mmf  จะทําใหเกิด H  ขึ้นมาโดยที่  H   ก็คือ mmf   ตอหนึ่งหนวยความยาวของ 
Magnetic Path นั้นคือ  

    
mm l

NI
l

mmfH ==                                                                (2.36)                            

   
 สามารถเขียนวงจรแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Circuit) แทนดวยวงจรไฟฟา (Electric Circuit) 
และคาเทียบเคียงดังรูปที่ 2.22 และตารางที่ 2.1 ตามลําดับ 
 

m
m

l
Sμ

ℜ =

gl
G

oSμ
ℜ =

 

ก) วงจรแมเหล็กไฟฟา       ข) วงจรเทยีบเคียง (เมื่อ mℜ << Gℜ )      

รูปท่ี 2.22  วงจรแมเหล็กไฟฟาและวงจรเทียบเคียง 
 
ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบวงจรแมเหล็กไฟฟาและวงจรไฟฟา 
 

วงจรแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Circuit) วงจรไฟฟา (Electric Circuit) 
Current ( )I  Flux ( )φ  
Emf ( )V  mmf ( )F  

Resistance ( )R  Reluctance ( )ℜ  
Conductance ( )G  Permence ( )P  

คา Reluctance ( )ℜ  ของวงจรแมเหล็กไฟฟาหาไดจาก 

                                                               
Sμ

1
=ℜ  
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และสวนกลับของ ℜ  

                                                               
l
SP μ

=
ℜ

=
1  

 
คาความเหนีย่วนํา (Inductance)  สามารถหาคาไดดังนี ้
 

                
l

SNPN
R

N
I

N
I

L μφλ 2
2

2

=====                                           (2.37)                             

 
วงจรแมเหล็กไฟฟาเมื่อมี Air Gap    

                                                     ( )NIPPNI
mg

mg

+=
ℜ+ℜ

=φ                                              (2.38) 

 
                                                           ( ) INPPN Mg

2+=φ   

mℜ  คือ Reluctance ของแกนเหล็ก 

ในทางปฏิบัตนิั้น mℜ <<  gℜ  ดังนัน้จะหาคาความเหนีย่วนํา (Inductance) ไดจาก 
 

                               
g

O
g l

SNPNL μ2
2 ==                                           (2.39) 

                                              
                    2.7.1.2  แกนเฟอรไรต (Ferrite Core) 
                              เฟอรไรตเปนวัสดุประเภทเฟอรโรแมกเนติก (Ferromagnetic Material) การ
เหนี่ยวนําแมเหล็กบนแกนเฟอรไรต จะมีผลทําใหเกิดการเหนี่ยวนําฟลักซแมเหล็กสูงกวาการ
เหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นบนแกนอากาศมาก แกนเฟอรไรตมีคาอิ่มตัวฟลักซแมเหล็กคอนขางสูง ประมาณ
ในชวง 3,000–6,000 เกาส และเกิดการสูญเสียในตัวแกนเฟอรไรตต่ําที่ความถี่สูง ดังนั้นตัวเหนี่ยวนํา
ในวงจรสวิทชิ่งจึงนิยมใชแกนเฟอรไรตมากที่สุด เฟอรไรตที่นํามาใชทําแกนของตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง
จะมีรูปรางแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับการใชงานและมาตรฐานในการออกแบบ 
                              สารแมเหล็กที่ใชทําแกนแมเหล็กมักจะเปนอัลลอยของเหล็ก สารที่นิยมใชที่ความถี่
ต่ํา (< 1 kHz) ไดแก เหล็กผสมซิลิกอนเจือจาง (Si < 1%) ซ่ึงมีความหนาแนนฟลักซอ่ิมตัวคาสูงแตจะ
มีการสูญเสียมาก ถาสวนผสมซิลิกอนมีมากขึ้นก็มักจะเปนชนิด Grain Oriented การสูญเสียจะนอยลง
แตราคาก็จะแพง นอกจากจะผสมซิลิคอนแลวยังมีสารแมเหล็กที่ผสมสารอื่น ๆ เชน โคบอลต นิกเกิล 
โมลิบนัม เปนตน ซ่ึงทํางานไดถึงความถี่ประมาณ 20 kHz แตมีราคาแพงกวาเหล็กผสมซิลิกอนมาก 
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เฟอรไรตเปนเซรามิคประกอบไปดวยออกไซดของเหล็ก สังกะสี แมงกานีส หรือนิกเกิลเฟอรไรต
ชนิด MnZn มีความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงกวาชนิด NiZn แตทํางานไดถึงความถี่ประมาณ 1 
MHz ซ่ึงต่ํากวาชนิด NiZn ซ่ึงทํางานไดถึง 1 MHz เฟอรไรตมีหลากหลายชนิดตามแตละสูตรผสมและ
มีเลขรหสัตาง ๆ เชน 6H20  7H10   และ 3C6  เปนตน  
                              แกนเฟอรไรตสําหรับแหลงจายไฟสวิทชิ่งโดยทั่วไปจะถูกผลิตออกมาที่ขนาดและ
รูปทรง ตาง ๆ ตามมาตรฐานเดียวกันดังรูปที่ 2.23 เชน แกนแบบ EI  EE EER หรือแกนแบบ POT 
เปนตนปกติผูผลิตจะทําแกนเฟอรไรตออกมาในลักษณะการประกบคูกัน เพื่อความสะดวกในการ
ประกอบเขากับบอบบิ้น การประกบแกนเฟอรไรตบนบอบบิ้นนั้นจะทําใหทางเดินของฟลกัซแมเหล็ก 
ที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตมีลักษณะเปนวงบรรจบได 

 
รูปท่ี 2.23  ลักษณะของแกนเฟอรไรตแบบตาง ๆ 

 
                              ก)  ลักษณะสมบัติของเนื้อสารที่ใชทําแกนเฟอรไรต 
                                        ชนิดของเนื้อสารแกนเฟอรไรตที่แตกตางกันจะใหคุณสมบัติทางแมเหล็ก
ของแกน     เฟอรไรตที่แตกตางกันดวย ถึงแมจะมีขนาดเทากันทุกประการก็ตาม ในแผนขอมูลเนื้อ
สารที่ใหมากับแกนเฟอรไรตนั้น จะตองมีรายละเอียดคุณสมบัติของเนื้อสารแสดงไวเสมอขอมูลที่
สําคัญควร ทําความเขาใจและศึกษาไวคือ เสนโคงฮิสเตอรีซีส (Hysteresis Curve) และคาการสูญเสีย
ของแกนเฟอรไรต (Core Loss) 
                                        เสนโคงฮิสเตอรีซีสจะแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก (B) ที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตกับความเขมของสนามแมเหล็ก (H) ที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา
ของขดลวด  ที่พันบนแกนเฟอรไรต รูปที่ 2.24 จะแสดงเสนโคงฮิสเตอรีซีสของแกนเฟอรไรตจากรูป
จะเห็นไดวาคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมีคามากขึ้น เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กมีคาเพิ่ม
จนถึงจุดหนึ่งซึ่งคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นนอยมาก แมวาจะมีการเพิ่มขึ้นของความ
เขมของสนามแมเหล็กแลวก็ตาม จากจุดดังกลาวจะเห็นวาแกนเริ่มมีการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็ก  
                                        โดยปกติผูผลิตจะแสดงกราฟของเสนโคงฮิสเตอรีซีสเพียงครึ่งเดียวเนื่องจาก
อีกครึ่งหนึ่งของเสนโคงฮิสเตอรีซีสจะมีลักษณะเหมือนกันทุกประการเพียงแตจะมีลักษณะกลับ
ทิศทางกันเทานั้นดังนั้นการใชงานของแกนเฟอรไรตในตัวเหนี่ยวจึงควรกําหนดคาความหนาแนน 
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ฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนขณะทํางานมีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
สูงสุดกอนอิ่มตัวของแกนเฟอรไรตเพื่อความปลอดภัย 

 

 
               รูปท่ี 2.24  เสนโคงฮิสเตอรรีซีสของแกนเฟอรไรต 

 
                              ข)  คาการสูญเสียในแกนเฟอรไรต  (Core Loss) 
                                        การสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรต จะทําใหแกนเฟอรไรตรอน ซ่ึงมี
สาเหตุหลัก 2 ประการ คือ การสูญเสียที่เกิดจากลักษณะฮิสเตอรรีซิสของแกน (Hysteresis Loss) และ
การสูญเสียจากการเกิดกระแสไหลวนในแกนเฟอรไรต  (Eddy Current Loss) ที่ความถี่ 100 kHz  การ
สูญเสียจากการเกิดกระแสไหลวนในแกนจะมีคานอยสําหรับแกนที่มีขนาดใหญไมมากนัก ดังนั้นการ
สูญเสียที่กอใหเกิดความรอนในแกนอาจพิจารณาไดจากการสูญเสียทางฮิสเตอรรีซิส ของแกนเพียง
อยางเดียวตัวอยางกราฟแสดงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตแสดงไวใน รูปที่ 2.25 ปกติ       
คากําลังสูญเสียจะถูกระบุไวเปนกิโลวัตตตอหนึ่งลูกบาศกเมตร 3( / )kW m และมีคาขึ้นกับคาความ
หนาแนนฟลักซแมเหล็ก ความถี่ในการใชงานรวมถึงอุณหภูมิขณะใชงานของแกนเฟอรไรต 

 

 
รูปท่ี 2.25  คาการสูญเสียในแกนเฟอรไรตของเนื้อสารชนิด 6H20 7H20 และ 7H10    
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                    2.7.1.3  บอบบิ้น (Bobbin) 
                              บอบบิ้นหรือแบบรองพัน ปกติทําจากพลาสติก ชนิดทนความรอนไดสูง    และไม
ติดไฟ บอบบิ้นจะชวยใหการพันขดลวดบนแกนเฟอรไรตสะดวกขึ้นและปองกันปญหาการลัดวงจร
ระหวางขดลวดและแกนเฟอรไรต บอบบิ้นมีขนาดมาตรฐานตามมาตรฐานแกนเฟอรไรต บอบบิ้น
สวนใหญจะถูกออกแบบใหมีขาพักลวดทองแดง เพื่อความสะดวกในการพันขดลวดและการบัดกรีติด
กับแผน PCB 
                    2.7.1.4  ลวดทองแดงอาบน้ํายา (Enamelled Copper Wire) 
                              การพันขดลวดของตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง ปกติจะใชลวดทองแดงอาบน้ํายาพันบน
แกนบอบบิ้นเพื่อใหไดจํานวนรอบตามตองการ ขนาดของขดลวดทองแดงที่จะใชพันนั้นขึ้นอยูกับ
กระแสที่ไหลผานขดลวด  ความถี่ และผลขางเคียงอ่ืน ๆ                 
                    2.7.1.5  เทปฉนวน  (Insulation Tape) 
                              เทปฉนวนใชพันสําหรับเปนตัวรอง  ระหวางชั้นของขดลวดในตัวเหนี่ยวนําสวิท
ช่ิง และมีความสําคัญในการเปนฉนวนปองกันความเสียหายของขดลวด และทําใหขดลวดมีความ
แข็งแรง วัสดุที่ใชทําเทปฉนวนอาจเปนพวกไมลาร (Mylar) หรือโพลีเอสเตอร (Polyester) ที่มีความ
หนาอยูในชวง 0.05 - 0.1 มิลลิเมตรการเลือกใชจะขึ้นอยูกับการออกแบบความปลอดภัย ที่ตองการจาก
ตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่งเปนหลัก 
          2.7.2  การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 
                    2.7.2.1  ขอกําหนดในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง 
                              1. ขนาดและรูปรางรวมทั้งความถี่ของกระแสและแรงดัน 
                              2. กําลังสูญเสีย ประสิทธิภาพหรืออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
                              3. คุณสมบัติทางไฟฟาและเชิงกลอื่น 
                    2.7.2.2  ขีดจํากดัในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง 
                              1. ความหนาแนนสนามแมเหล็กอ่ิมตวัของแกนเหล็ก 
                              2. กําลังงานสูญเสียในลวดทองแดงหรอืแกนเหล็ก 
                              3. คุณสมบัตอ่ืิน ๆ เชน Permeability (μ ) เปนตน 
โดยมีสมการของการออกแบบดังนี ้
จากขีดจํากัดของแกนเหล็ก (Saturation or Core loss) 
 

   
SN

LI
SNS

B peak=== maxmax
max

λφ                               (2.40)  

                    
 



 
 

 35

เมื่อ maxB  คือ  ความหนาแนนสูงสุดของสนแรงแมเหล็ก พิจารณาที่ 0.1 – 0.6 (เทสลา: T) 

maxφ  คือ  เสนแรงแมเหล็ก (เวเบอร: Wb) 
S  คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนแมเหล็ก (ตารางมิลลิเมตร: 2m ) 
N  คือ  จํานวนรอบของลวดที่พนัรอบแกน 
 maxλ  คือ  เสนแรงแมเหล็กที่เกีย่วคลองขดลวดทั้งหมด 
 L          คือ  คาความเหนี่ยวนาํ (เฮนรี:่ H) 
 peakI     คือ  คากระแสสูงสุดที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา (แอมแปร: A) 
 

จากขีดจํากัดของลวดทองแดง โดยคํานึงถึงความสูญเสีย (Cupper Loss: cuP ) 
 

               RIR rmscu
2=                                                         (2.41)                            

 
เมื่อ cuP  คือ  คาความสูญเสียในขดลวด (วัตต: W) 

rmsI  คือ  คากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานขดลวด (แอมแปร:             
R  คือ  คาความตานทานทางไฟฟา (โอหม:Ω ) 

 
เมื่อ R  หาไดจาก          

                                                                      
wA

lR =                                                         (2.42)        

 
เมื่อ ρ  คือ  คาความตานทานจําเพาะสําหรับทองแดงมีคา 1.724×10-8 m/Ω  

 l  คือ  ความยาวของลวดตัวนํา (เมตร: m ) 
            wA  คือ  พื้นที่หนาตัดของขดลวด (ตารางมิลลิเมตร: 2m ) 
 
 2.7.3  การเลือกหรือกําหนดขนาดแกนเหล็กโดยใชวิธีการคํานวณแบบ PA (Area Approach) 

       วิธีนี้ เปนการออกแบบที่ใชคา riseT  ซ่ึงอาศัยความหนาแนนของกระแสของลวด
ตัวนํา 2( 100 1000 / )J A cm= − โดยคํานวณหาขนาดของแกนเหล็กดังนี้ 

 

                                                   
SB

LI
N peak

max

=                                                                     (2.43) 

 

                                                w
rms NA

J
NIkW ==                                                          (2.44) 
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แทนคา N  จะได 

                                                          
JSB
ILI

kW rmspeak

max

=                                     

 

เพราะฉะนั้นจะไดวา                           
JkB
ILI

WSA rmspeak
p

max

==                                                    (2.45) 

 
เมื่อ L  คือ  คาความเหนี่ยวนําที่ตองการนํามาออกแบบ (H) 
 peakI  คือ  คากระแสสูงสุดที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํ (A) 
 rmsI  คือ  คากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา (A) 
  k  คือ  ขีดจํากัดของชองหนาตางมีคาระหวาง 0.3-0.9 
 W  คือ  พื้นที่หนาตางที่ใชพันขดลวด ( 2mm ) 

 
  2.7.3.1  ขั้นตอนการออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 
ขั้นตอนที่ 1 
  กําหนดความหนาแนนของกระแส ( J ) ในชวง 22.5 10 /A mm−  ซ่ึงขึ้นอยูกับการระบาย
ความรอนกําหนดคา k อยูในชวง 0.3 - 0.6 ขึ้นอยูกับความหนาแนนของฉนวนที่หุมลวดและพื้นที่
ชองวางระหวางลวด  

หาคา  IΔ     โดยที่      max2( )I I IΔ = −  
หาคา  BΔ    โดยที ่     maxB I BΔ = Δ ×Δ  (สําหรับแกนเฟอรไรต max 0.3B TΔ = ) 

หาคา  maxB   โดยที ่  max max 2
BB B Δ

= Δ −  

 
ขั้นตอนที่ 2  
 คํานวณหา PA  จากสมการที่ (2.35) 

                                                
JKB
ILI

A rmspeak
p

max

=                                                             (2.46) 

 
 โดยที่ L  มีหนวยเปน Henry, I  มีหนวยเปน Ampere,  B  มีหนวยเปน Tesla, J    มีหนวยเปน 

2/A m  และ PA  มีหนวยเปน 3mm  หรือ 4mm  (ตามขนาดของแกน) 
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ขั้นตอนที่ 3 
 เลือกขนาดของแกนเหล็กทีม่ี PA  ใกลเคียงกบัคา PA  ที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2  
 
ขั้นตอนที่ 4 
 คํานวณจํานวนรอบของขดลวดจากสมการที่ (2.43) 
 

                                                   
SB

LI
N peak

max

=                                                                     (2.47) 

 เมื่อ S มีหนวยเปน 2mm  
 
ขั้นตอนที่ 5  
 คํานวณหาพืน้ที่หนาตัดของขดลวดจากสมการนี ้
 

                                                  
J

IA rms
w =                                                                       (2.48)                        

 
 คํานวณหาเสนผานศูนยกลางของขดลวดไดจาก 
 

                                                                
π

wAd 4
=                                (2.49) 

 
 เลือกใชลวดทีม่ีเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกับคา d  ที่คํานวณได 

 
ขั้นตอนที่ 6  
 ทดสอบวาสามารถพันขดลวดลงใน W ไดหรือไม จากสมการ 
 

                      W = (N ×  พื้นที่หนาตัดขดลวดที่ใชจริง) / k               
ขั้นตอนที่ 7  
 คํานวณหาคาความกวางของ Air Gap ( gl ) ไดจากสมการ 
 

                                  
L

SNl O
g 2

2μ
=                                                        (2.50) 
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 เมื่อพันขดลวดเสร็จแลวทําการวัดคา L ที่ไดวาตรงตามตองการหรือไม ถาไมไดตามตองการให
ปรับขนาดความกวางของ Air Gap จนกระทั่งไดคา L ตามตองการ 
 
ตารางที่ 2.2  ขอมูลลวดทองแดง 

หมายเลข 
AWG 

เสนผาน
ศูนยกลาง (mm)   

ความ
ตานทาน o(75 )Ω/km  

น้ําหนัก 

kg/km  

จํานวนรอบตอcm 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

              30 

8.25 
7.35 
6.54 
5.83 
5.19 
4.62 
4.12 
3.67 
3.26 
2.91 
2.59 
2.31 
2.05 
1.83 
1.63 
1.45 
1.29 
1.15 
1.02 

0.912 
0.812 
0.732 
0.644 
0.573 
0.511 
0.455 
0.405 
0.361 
0.321 
0.286 
0.255 

0.392 
0.494 
0.624 
0.786 
0.991 
1.25 
1.58 
1.99 
2.51 
3.16 
3.99 
5.03 
6.34 
7.99 
10.1 
12.7 
16.0 
20.2 
25.5 
32.1 
40.5 
51.1 
64.4 
81.2 
102 
129 
163 
205 
259 
327 
421 

457 
377 
299 
237 
188 
149 
118 
93.8 
74.4 
59.0 
46.8 
37.1 
29.4 
23.3 
18.5 
14.7 
11.6 
9.23 
7.32 
5.8 
4.6 

3.65 
2.3 

2.89 
1.82 
1.44 
1.15 
1.1 

1.39 
1.75 
2.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14 
17 
22 
27 
34 
40 
51 
63 
79 
98 

123 
153 
192 
237 
293 
364 
454 
575 
710 
871 
1090 
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2.7.4  การเลือกตัวเก็บประจุในวงจรกําลังของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 ในวงจรกําลังของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงตัวเก็บประจุกําลังมีหนาที่ เก็บ
พลังงานในรูปประจุไฟฟาและทําการจายแรงดันออกใหกับเอาตพุตหรือคายประจุไฟฟาเมื่อมอสเฟตอ
ยูในชวงเวลา Turn On และเก็บประจุเมื่ออยูในชวงเวลา Turn Off โดยจะตองเลือกตัวเก็บประจุที่
สามารถทนแรงดันไดเทากับแรงดันทางดานเอาตพุต หากเลือกตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญจะชวยใน
สวนของการลดแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุต  
                    การเลือกขนาดของตัวเก็บประจุจะพิจารณาไดจากสมการ (2.51) ทั้งนี้จะสัมพันธกับคา
แรงดันกระเพื่อมทางเอาตพุต ( OVΔ  ), กระแสเอาตพุต ( OI  ), คาดิ้วตี้ไซเคิลสูงสุด และความถี่ในการ
สับสวิทชของคอนเวอรเตอร ( sf )     
 

             ( )

O

O

Vf
DI

C
Δ

= maxmax                                                            (2.51)

     
เมื่อ     (max)OI  คือ  กระแสสูงสุดทางดานเอาตพุต 
           (max)D   คือ  ดิ้วตี้ไซเคิลสูงสุด  
             
ดังนั้นจากสมการที่กลาวมาแลวขางตน จึงหาคาความตานทานสมมูลอนุกรมของตัวเก็บประจุ 
(Equivalent Series Resistance: ESR) หาไดจาก 
 

                                             
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+

−

Δ
≤

21 max

max LO

O

I
D

I
VESR                                                             (2.52) 

 
 2.7.5 เพาเวอรมอสเฟต (POWER MOSFET) อุปกรณที่ทําหนาที่เปนสวิทชิ่ง 
           มอสเฟตหรือที่ รูจักกันในนามเพาเวอรมอสเฟตสามารถทํางานไดดี ที่ความถี่ สูง          
ตั้งแต 20 kHz ไปจนถึงประมาณ 200-400 kHz เวลาในการเปลี่ยนสถานะคอนขางสั้น และการพัฒนา
ในปจจุบันมีแนวโนมจะทําใหเพาเวอรมอสเฟตทํางานไดที่ความถี่สูงขึ้นไปอีก ซ่ึงจะเปนผลดีในการ
ลดขนาดของคอนเวอรเตอร ในสวนวงจรขับของเพาเวอรมอสเฟตนั้นสามารถทําไดงาย เพาเวอรมอส
เฟตจึงเขามาแทนที่ไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอรไดอยางรวดเร็วในระบบสวิทชชิ่งเพาเวอรซับ
พลาย 
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  2.7.5.1 กําลังสูญเสียในรูปความรอนของเพาเวอรมอสเฟต 
               กําลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้นในเพาเวอรมอสเฟตขณะทํางาน จะเปนไปได 2 
ลักษณะคือกําลังงานสูญเสียขณะเปลี่ยนสถานะและกําลังงานสูญเสียขณะนํากระแส  เพาเวอรมอสเฟ
ตจะมีชวงเวลาเริ่มนํากระแส และชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแสสั้นมากเพราะตามโครงสรางของเพาเวอร
มอสเฟตจะไมมีการสะสมประจุเกิดขึ้น อยางไรก็ตามเพาเวอรมอสเฟตจะมีคาความตานทานขณะ
นํากระแสคอนขางสูง การสูญเสียกําลังขณะนํากระแสจึงสูงกวาไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอร 
ถึงแมวาชวงเวลาเริ่มนํากระแสและหยุดนํากระแสของเพาเวอร  มอสเฟตจะคอนขางสั้นแตโดยทั่วไป
เพาเวอรมอสเฟตมักใชงานที่ความถี่สูง การคิดคากําลังงานสูญเสียขณะทํางานจําเปนตองนําคากําลัง
งานสูญเสียขณะเปลี่ยนสถานะมาคิดดวย และเนื่องจากชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแส (Turn Off Time) 
กับชวงเวลาเริ่มนํากระแส (Turn On Time)ของเพาเวอรมอสเฟตมีคาใกลเคียงกันจึงตองนํามาคิดทั้ง
สองชวงเวลาดังนั้นกําลังงานสูญเสียเพาเวอรมอสเฟตขณะทํางาน DP จะมีคาเทากับ 
 
                ( ) ( ) CoffSWonSWD PPPP ++=   
                     

         ( )
( )

T
tVI

P rinonPK
onSW

5.0
=  

                      

        ( )
( )

T
tVI

P finonPK
offSW

5.0
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                jDSrmsDC TRIP ×= ,

2                               (2.52) 
 
เมื่อ  ( )SW onP   คือ  กําลังงานสูญเสียขณะเริ่มนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 ( )SW offP   คือ  กําลังงานสูญเสียขณะเริ่มหยุดนํากระแส 
 CP          คือ   กําลังงานสูญเสียขณะนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 ( )PK onI    คือ  คากระแสสูงสุดขณะเริ่มนํากระแส 
 DrmsI      คือ  คากระแส rms 
 DSR        คือ  คาความตานทานระหวางเดรนกับซอรส 
 ( )jT         คือ  อุณหภูมิรอยตอสูงสุดขณะทํางานของเพาเวอรมอสเฟต 
 rt            คือ  ชวงเวลาเริ่มนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 ft           คือ  ชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
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VGS

VDS

IDS

t0 t1 t2 t3  
 

รูปท่ี 2.26  ลักษณะของกระแสและแรงดนัตกครอมเพาเวอรมอสเฟตเมื่อเริ่มนํากระแสและเริ่ม 
                        หยุดนํากระแส 
 
  2.7.5.2 เงื่อนไขของวงจรขับเพาเวอรมอสเฟต  
                     การขับเพาเวอรมอสเฟตใหนํากระแสนั้นแตกตางจากการขับกระแสไบแอส                    
ในไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอร เนื่องจากมีเงื่อนไขในการไบแอสแตกตางกัน สําหรับไบโพลาร
เพาเวอรทรานซิสเตอรกระแสจะไหลผานคอลเล็กเตอรและอีมิตเตอรไดก็ตอเมื่อมีกระแสไบแอสไหล
ผานที่เบสและอีมิตเตอร แตเพาเวอรมอสเฟตจะมีกระแสไหลผานเดรนและซอรสไดก็ตอเมื่อ แรงดัน
ตกครอมที่ขาเกตและซอรสมีคาอยางต่ําเทากับคาแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage)   ของเพาเวอร
มอสเฟต แตใชกระแสต่ําในการขับเพาเวอรมอสเฟตใหนํากระแสจึงทํางาย และยุงยากนอยกวา
ไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอร อยางไรก็ตามเพ่ือใหเพาเวอรมอสเฟตทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด จึงจําเปนตองศึกษาเงื่อนไขตางๆ สําหรับการบังคับใหเพาเวอรมอสเฟตนํากระแสเปนอันดับ
แรกเสียกอน 
  2.7.5.3 คาความจุไฟฟาทางดานอินพุต (Input Capacitance) 
                     เนื่องจากลักษณะโครงสรางภายในตัวเพาเวอรมอสเฟตเหมือนมีตัวเก็บประจุตอ
อยูรอบๆ ขาตางๆ ของเพาเวอรมอสเฟตดังรูปที่ 2.18 ตัวเก็บประจุเหลานี้ บังคับใหเพาเวอรมอสเฟ
ตตองชารจประจุเขาไปที่ตัวเก็บประจุเสียกอน เพื่อใหแรงดันตกครอมที่ขาเกต GSV มีคาเพิ่มขึ้นจนถึง
คาแรงดันขีดเริ่ม เพาเวอรมอสเฟตจึงเริ่มนํากระแส ในทางกลับกันการหยุดนํากระแสของเพาเวอร
มอสเฟต จะตองทําใหตัวเก็บประจุทําการคายประจุออกไปจนแรงดันที่ตกครอมที่ขาเกต GSV  มีคา
ลดลงต่ํากวาคาแรงดันขีดเริ่ม เพาเวอรมอสเฟตจึงหยุดนํากระแส โดยทั่วไปแลวคาความจุของตัวเก็บ
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ประจุในตัวเพาเวอรมอสเฟตนี้เองจะเปนตัวกําหนดความเร็วในการเปลี่ยนสถานะของเพาเวอรมอส
เฟต 
 

 
 

รูปท่ี 2.27  ตัวเก็บประจแุฝงที่ตออยูที่ขาตางๆ ภายในตัวเพาเวอรมอสเฟต 
 
  2.7.5.4  การกาํหนดเวลาในการเปลี่ยนสถานะ 
                      ปกติแลวผูผลิตมักจะใหกราฟของคาแรงดัน GSV  ที่เพิ่มขึ้นในขณะที่คาประจุ
สะสมที่ขาเกตเพิ่มขึ้นหรือที่เรียกวา Gate Charge Chart มาในคูมือมอสเฟตดวย กราฟนี้มีประโยชน
มาก ในการคํานวณคากระแสไบแอสเกต และเวลาในการเปลี่ยนสถานะของเพาเวอรมอสเฟต 
 

 
 

รูปท่ี 2.28  ตัวอยางของ Gate Charge Chart  
 

 เมื่อเพาเวอรมอสเฟตเริ่มชารจประจุที่ขาเกตจนกระทั่งพนชวงเวลาหนวงกอนเริ่มนํากระแสเมื่อ
แรงดันที่ขาเกตมากกวา แรงดันขีดเริ่ม ( ( )GS thV ) จึงเริ่มมีกระแสไหลผานเดรนและซอรสที่เวลา 0t  
ของแรงดันจะยังไมลดลงจนกวาจะผานเวลาเทากับ t1 แรงดันตกครอมเดรนและซอรส DSV จึงมีคา
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ลดลงอยางรวดเร็วจากคาแรงดัน ที่ประมาณ 90 เปอรเซ็นตจนเหลือเพียง 10 เปอรเซ็นตของคาแรงดัน
ตกครอม DSV  สูงสุด เพาเวอรมอสเฟตจะนํากระแสไดอยางเต็มที่ในชวงเวลาเริ่มนํากระแส 1t  ถึง 2t  
นี้เอง และแรงดันที่ตกครอมขาเกต GSV  จะคงที่จนกวาเพาเวอรมอสเฟตจะสามารถนํากระแสไดอยาง
เต็มที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 ในชวงเวลาสะสมประจุสวนเกิน คาความตานทานระหวางเดรนและ
ซอรส จะมีคาลดลงไดเร่ือยๆ หากมีการสะสมประจุตอไป ในชวงเวลา 1t  ถึง 2t แตประจุสะสมที่
เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดการหนวงขณะเริ่มหยุดนํากระแส เนื่องจากเพาเวอรมอสเฟตจะตองใชเวลามากใน
การคายประจุสวนเกินทิ้งไป 
 ดังนั้นการขับเพาเวอรมอสเฟตที่ขาเกตดวยแรงดันสูงเกินความจําเปนจะทําใหชวงเวลาเริ่มหยุด
นํากระแสเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลเสีย 
 

 
 

รูปท่ี 2.29  ลักษณะการชารจประจุที่ขาเกตตามเวลาที่มีผลตอการเริ่มนํากระแสและผลเมื่อเริ่มหยุด 
        นํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 
 เนื่องจากเพาเวอรมอสเฟตไมเกิดประจุสะสมขึ้นขณะนํากระแส การหยุดนํากระแสของเพาเวอร
มอสเฟตจึงทําไดงายๆ ดวยการคายประจุที่ขาเกตทิ้งไปเชนเดียวกับขณะเริ่มนํากระแส และถาขนาด
กระแสเพื่อชารจประจุและคายประจุมีคาเทากัน ชวงเวลาเริ่มนํากระแสและชวงเวลาเริ่มหยุด
นํากระแสจะมีคาเทากันดวยยกเวนหากมีประจุสะสมมากในชวงเวลา 2t ถึง 3t  การหยุดนํากระแสจะมี
ชวงเวลาหนวงเพิ่มขึ้น เนื่องจากตองใชเวลาสวนหนึ่งในการคายประจุสวนเกินทิ้งไป จากรูปที่ 2.29 
เพาเวอรมอสเฟตแตละเบอร จะนํามาหาคาชวงเวลาเริ่มนํากระแส rt  และชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแส 

ft ไดจาก 
 

                                            
G

G

I
Qt =                                  

เมื่อ  QG    คือ  คาประจุที่ไดจากกราฟ มีหนวยเปน คูลอมบ 
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  IG      คือ  คากระแสที่ใชชารจประจุที่คากระแสคงที่ มีหนวยเปน แอมป 
 กราฟ Gate Charge Chart ที่ไดจากคูมือ ปกติในการวัดผูผลิตจะกําหนดใหกระแสเกต GI  
สําหรับชารจประจุคาคงที่ในการใชงานจริงแลววงจรขับเพาเวอรมอสเฟตอาจใหคา GI  ไมคงที่ จึง
จําเปนตองใชขอมูลที่นอกเหนือจากขอมูลใน Gate Charge Chart จะเห็นไดวาการขับเพาเวอรมอสเฟต
ใหนํากระแสไดนั้น จะตองมีการชารจประจุและคายประจุที่ขาเกต วงจรขับเพาเวอรมอสเฟตจะตองมี
ลักษณะของการจายและรับกระแส (Source and Sink) ไดที่ประมาณ 200 ถึง 400 มิลลิแอมปดวยและ
ตองใหแรงดันที่ขาเกต GSV  มีคามากพอจะระบุไวในคูมือแตละเบอร เพื่อที่เพาเวอรมอสเฟตจะทํางาน
ไดอยางเต็มที่ดวย 
  2.7.5.5  ขอพิจารณาในการเลือกใชงานเพาเวอรมอสเฟต 
                     คาความตานทานระหวางเดรนและซอรสขณะนํากระแส ( )DS onR  จะมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหกระแสที่ไหลผานมีคานอยลง เพาเวอรมอสเฟตจึงมีพิกัดความปลอดภัย ใน
กราฟ FBSOA กวาง อัตราทนกําลังสูญเสียสูงสุดจะถูกจํากัดดวยคาความรอนที่เกิดขึ้นที่รอยตอภายใน
ตัว 
  2.7.5.6  พิกัดความปลอดภัย FBSOA 
                      ขีดจํากัดกําลังความปลอดภัย FBSOA ของเพาเวอรมอสเฟตตองพิจารณา 4 สวน
ดังนี้ 
                     1.  ขีดจํากัดแรงดันตกครอมเดรนและซอรสสูงสุดที่สามารถทนได ( (max)DSV ) 
                     2.  กระแสเดรน DI  สูงสุดที่สามารถไหลผานไดและไมทําใหโครงสราง 
                                        ภายในเสียหาย 
                          3.  ขีดจํากัดเนื่องจากความตานทานขณะนํากระแส ( ( )DS on LimitR ) 
                          4.  ขีดจํากัดการระบายความรอนของตัวถัง (Package Limit) 

 
 

รูปท่ี 2.30  พิกดั FBSOA ของเพาเวอรมอสเฟตเบอร IRFP250N 
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  2.7.6  ไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 
                  ไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) เหมาะ
สําหรับงานที่มีความถี่สูงมาก การทํางานจึงตองการใหไดโอดที่นํากระแสอยู เปลี่ยนสภาวะหยุด
นํากระแสอยางรวดเร็วขณะที่ไดโอดนํากระแสจะมีประจุไฟฟาที่รอยตอของสารพีและเอ็นเหมือนตัว
เก็บประจุและเมื่อมีแรงดันไบอัสยอนกลับอยางทันทีทันใด จะมีกระแสไหลยอนกลับผานไดโอดใน
เวลาชั่วขณะหนึ่ง ชวงเวลานี้เรียกวาชวงเวลาในการฟนตัวยอนกลับ (Reverse Recovery Time) ซ่ึง
ไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว Ultra Fast Diode มีชวงเวลาในการฟนตัวยอนกลับประมาณ 
100 ถึง 75 นาโนวินาที สวนไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว Hyper Fast Diode  มีชวงเวลาใน
การฟนตัวยอนกลับมีคานอยกวา 55 นาโนวินาที การทํางานของไดโอดนั้นมีขีดจํากัด ทั้งทางดาน
กระแสและแรงดัน สามารถหารายละเอียดของขอมูลไดจากบริษัทผูผลิต 
 

2.8  ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Controllers) 
 ตัวควบคุมอัตโนมัติมีหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณทางออกของระบบ กับคาที่ตองการควบคุม 
หรือคาที่ใชอางอิง ผลของการเปรียบเทียบไดคาที่เบี่ยงเบนหรือคาผิดพลาด ตัวควบคุมอัตโนมัตินี้จะ
นําสัญญาณที่เบี่ยงเบนไปสรางสัญญาณเพื่อควบคุมใหระบบลดคาผิดพลาดเหลานั้นจนกลายเปนศูนย
หรือนอยที่สุดเทาที่ตัวควบคุมจะสามารถทําได 
 ในงานวิจัยนี้จะใชตัวควบคุมแบบ พีไอ (PI-Controller) ในการควบคุมระดับกระแสที่ไหลจาก
แบตเตอรี่ใหคงที่ ตัวควบคุมแบบพีไอ เปนการนําขอดีของการควบคุมแบบพี มารวมกับขอดีของตัว
ควบคุมแบบไอ 
 ภาคควบคุมแบบพีไอ (PI – Controller) 

         ตัวควบคุมแบบพีไอนี้ เปนการนําเอาคุณสมบัติของตัวควบคุมแบบพี กับตัวควบคุมแบบ
ไอ มารวมกัน ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุมชนิดนี้คือ 
สัญญาณทางออก = สัญญาณทางออกแบบพี + สัญญาณทางออกแบบไอ 

 

    ( ) ( ) dtV
T

sVGsV
t

in
i

inpout ∫+⋅=
0

1                  (2.53) 

แปลงลาปลาซได 
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จากสมการที่ (2.54) เขียนเปนฟงกชันโอนยาย ไดดังสมการ (2.55) 

 

        ( ) ( )
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out 11                  (2.55) 

 
 คาของ PG  และ rT สามารถเปลี่ยนแปลงคาได การปรับคา rT มีผลตอการกระทําการควบคุม
แบบไอ แตถาปรับคาความไวของสัดสวน PG จะมีผลทั้งการกระทําการควบคุมแบบพีและการกระทํา
การควบคุมแบบไอ สวนกลับของ rT เรียกวา “อัตราสวนจัดใหม” อัตราสวนจัดใหมเปนจํานวนครั้ง
ตอนาทีที่การควบคุมแบบพี เร่ิมตนใหม 
 จากสมการที่ (2.55) นํามาเขียนเปนภาพบล็อกและแสดงผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดได
ดังรูปที่ 2.31 และ 2.32 
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รูปท่ี 2.31 ไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 2.32  ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบนัไดของตัวควบคุมแบบพีไอ 
 
จากบล็อกไดอะแกรมสามารถสรางเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสได ดังรูปที่ 2.33 
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รูปท่ี 2.33  วงจรควบคุมแบบพีไอ 

จากวงจรในรูปที่ 2.33 พิจารณาที่ขาอินเวอรติ้ง (Inverting) ได 
          21 II −=  
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เขียนเปนฟงกชันโอนยายไดดังนี ้
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เมื่อ  
1

2

R
RGP =  

  CRTr .2=   ; Reset Time 
   CRTi .1=   ; Integrating Time 
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 สรุป การควบคุมแบบพีรวมกับแบบไอ (PI – Controller) นี้นําคุณสมบัติของการควบคุมทั้งสอง
มารวมกัน การควบคุมมีการตอบสนองที่เร็ว และระบบมีความแมนยําผิดพลาดนอยที่สุดที่สภาวะคง
ตัว 
 จากวงจรในรูปที่ 2.34 เมื่อปรับคา 2R  ทําใหอัตราขยาย PG และเวลาอัตราสวนจัดใหม rT  
เปลี่ยนการปรับคาควบคุมแบบพีกับไอนั้นไมเปนอิสระตอกันดังนั้นวงจรในรูปที่ 2.34 เปนการ
แกปญหาดังกลาว 

inV
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รูปท่ี 2.34  วงจรควบคุมแบบพีไอปรับคาอิสระตอกัน 

 

จากวงจรในรูปที่ 2.34 สามารถแปลงลาปลาซไดโดย 

 

       )()( 21 sIsI =  
      

          ( ) ( )
21 R
sV

R
sVin −=  

     

           ( ) ( )sV
R
RsV in

1

2−=                                 (2.58) 

 
       )()( 43 sIsI =  
      

      ( ) ( ) ( )( )sVsVCs
R

sV
out −=

3

 

    

       ( ) ( ) ( )sV
CsR

CsRsV out
3

3

1+
=                   (2.59) 

 

สมการที่ (2.58) เทากับ สมการที่ (2.59) 
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เปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์
 

            
1

2

R
RGP =      

                                                         CRTr 3=  
    
 สรุป วงจรควบคุมแบบพีไอในรูปที่ 2.34 มีขอดีกวาวงจรควบคุมแบบพีไอในรูปที่ 2.35 ตรงที่
สามารถปรับคาพีและไอไดอิสระตอกัน สามารถปรับคาตัวควบคุมพีไดจาก 2R และปรับคาตัวควบคุม
ไอไดจาก 3R  
 

2.9  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส (PWM) 
 การมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width - Modulation ; PWM) คือ การแปลงคาแอมปลิจูด
ของสัญญาณใหอยูในรูปของความกวางพัลส โดยถาสัญญาณมีแอมปลิจูดคาความกวางพัลสก็จะแคบ 
ถาสัญญาณแอมปลิจูดสูงความกวางพัลสก็จะกวาง คาแอมปลิจูดที่นํามาแปลงเปนความกวางพัลสนี้จะ
ไดมาจากการแซมปลิ้ง (Sampling) สัญญาณ แลวนําคาที่แซมปลิ้งไดนี้ไปสรางพัลสที่มีแอมปลิจูด
คงที่ แตความกวางแปรผันตรงกับขนาดสัญญาณที่ถูกแซมปลิ้ง ดังนั้นถาสัญญาณอินพุตถูกแซมปลิ้ง  
n ครั้งตอไซเคิลก็จะไดสัญญาณพัลสออกมา n ลูกตอไซเคิล ลักษณะสัญญาณ PWM แสดงในรูปที่ 
2.35 

 
รูปท่ี 2.35  สัญลักษณของสัญญาณ PWM 
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 จากรูปที่ 2.35 (a) เปนการสรางสัญญาณ PWM จากสัญญาณอินพุตที่เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ซ่ึง
ไมแสดงใหเห็นลักษณะของสัญญาณอินพุตในรูปนี้) เนื่องจากสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมมีแอมปลิจูด
คงที่ ดังนั้นรูปคลื่น PWM ที่ไดจะมีความกวางพัลสคงท่ี จากรูปมีพัลสใน 1 ไซเคิล แสดงวามีการ
แซมปลิ้ง 8 ครั้งใน 1 ไซเคิลนั่นเองจากรูปที่ 2.35 (b) เปนการสรางพัลส PWM จากรูปคลื่นไซน ซ่ึง
แสดงในภาพดวยเสนประจะเห็นไดวามีคาแอมปลิจูดต่ํา ๆ พัลสจะแคบ  ที่แอมปลิจูดสูง ๆ พลัสจะ
กวาง ทําให PWM ของรูปคลื่นมีลักษณะที่เร่ิมจากพัลสแคบๆกอนแลวคอยๆ กวางขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุด
พีค (Peek) ของพัลสรูปคลื่นไซนจะกวางที่สุดแลว จะคอย ๆ ลดความกวางลงเรื่อย ๆ จนเปนศูนยแลว
จึงเริ่มกลับคาเปนลบ โดยรูปคลื่นในชวงบวกและลบจะสมมาตรซึ่งกันและกัน จะนําหลักการพื้นฐาน 
(PWM) มาใชโดยการนําเอาสัญญาณ 2 สัญญาณมาเปรียบเทียบกัน (Comparator) แลวนําสัญญาณที่
ไดจากการเปรียบเทียบไปสับสวิทชควบคุมโหลดจะนําสัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณไซนมา
เปรียบเทียบกัน 

 
รูปท่ี 2.36  การเปรียบเทียบสัญญาณสามเหลี่ยมกับไซน 

 
 ในการควบคุมระดับแรงดันใหคงที่ของแหลงจายไฟสวิทชิ่ง ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชเทคนิคการ
ควบคุมความกวางของพัลส (PWM) ซ่ึงเปนการควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาที่อุปกรณสวิท
ช่ิงอิเล็กทรอนิกส เชน ทรานซิสเตอร, มอสเฟต, ไอจีบีที หรืออ่ืนๆ เปนผลใหเกิดการควบคุมแรงดันที่
เอาตพุตใหไดคาตามที่ตองการ ซ่ึงขอดีของการควบคุมแรงดันแบบ PWM คือสามารถรักษาระดับ
แรงดันใหมีความคงที่สูงเพราะมีการปอนกลับระดับแรงดันจากเอาตพุตมาใชในการควบคุมดวย 
รวมทั้งทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานในการควบคุมแรงดันต่ํา สงผลใหมีเสถียรภาพตอการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตอการใชงานสูง 
          จากการศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวขางตนตลอดจนหลักการที่จะนํามาใชในงานวิจัย ทําใหเกิดแนวคิด
ในการดําเนินการเพื่อนําเอาเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่มาผสมผสานเพื่อใหเกิดเปนแหลงจายไฟตรง
ขนาดแรงดัน 60 โวลต แตจากที่กลาวมาขางตน แรงดันจากเซลลเช้ือเพลิงและแบตเตอรี่เปนแรงดัน
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ขนาดต่ํา จึงตองทําการทบแรงดันเมื่อจายเขาระบบและทอนแรงดันเมื่อแรงดันจากระบบเขาหา
แบตเตอรี่ ดังจะมีขั้นตอนการดําเนินการตามที่จะกลาวในบทตอไป  



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

 
ขั้นตอนการดําเนินการ 
          ขั้นตอนงานวิจัย การศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และ
แบตเตอรี่ สามารถแสดงเปนแผนภูมิกระบวนการวิจัยไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1  แผนภูมิกระบวนการวิจัย 
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3.1  การศึกษาขอมูล 
          การดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง การศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวย
เซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่ ผูจัดทําไดนําทฤษฎีและความรูในหลาย ๆ เรื่องมาใชรวมกันโดยเขียน
เปนผังโครงสรางงานวิจัยไดดังรูปที่ 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2  ผังโครงสรางการผสมผสานพลังงาน 

 

3.2  การออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 4 เฟส 
วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงประกอบไปดวยอุปกรณที่สําคัญ คือ

ตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง (L), อุปกรณที่ทําหนาที่สวิทช และตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต วงจรกําลัง
ตองมีความสามารถทํางานไดปกติที่ขนาดพิกัดกระแสและแรงดันที่ใชงาน โดยกําหนดใหความถี่ที่ใช
ในงานวิจัยมีคา 25 kHz ซ่ึงเปนความถี่ในการสวิทชของอุปกรณสวิทช แตเนื่องจากแรงดันเอาตพุตที่
ไดจากวงจรคอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันยังมีสวนของแรงดันกระเพื่อม ดังนั้นจึงตองออกแบบใหมี
วงจรกรองแรงดัน (Filter) เพื่อลดแรงดันกระเพื่อม 
          จากรูปที่ 3.3 เปนสวนของวงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส มีเพาเวอรมอสเฟสทํา
หนาที่เปนสวิทช การทํางานของสวิทชกําหนดใหสวิทช 1S  ทํางานที่ 0 องศา สวิทช 2S ทํางานที่ 180 
องศา สวิทช 3S  ทํางานที่ 90 องศา สวนสวิทช 4S  ทํางานที่ 270 องศา รับคําสั่งสวิทชมาจากวงจรขับ
เกตซึ่งจะตอเขาที่จุด 1GSV  ถึง 4GSV  
          ในการออกแบบวงจรกําลังมีสวนประกอบที่จะแสดงใหเห็นดังนี้ 
                    - การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง 
                    - การเลือกอุปกรณในการสวทิช 
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                    - การเลือกไดโอดชนิดกลับคนืสภาวะใหมไดเร็ว  
                    - การคํานวณหาคาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  วงจรทบแรงดันแบบขนาน 4 เฟส  
 

          3.2.1  การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนาํความถี่สูง (L) 
                    ในวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเหนี่ยวนําเปนอุปกรณสําคัญมี
หนาที่เก็บและคายกําลังงานซึ่งเปนผลใหระดับแรงดันทางดานเอาตพุตมีคาสูงกวาระดับแรงดัน
ทางดานอินพุต การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา [1] หาไดจาก 
 

                                                    
SL

FC

fI
DVL
⋅Δ
⋅

=                                                              (3.1)                        

 
เมื่อ           L      คือ  คาตัวเหนี่ยวนํา 
              FCV  คือ  แรงดันดานอินพุตมีคา 26 V 

    fs      คือ  ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz 
    ILΔ   คือ  กระแสกระเพื่อมทางอินพุต กําหนดใหมีคา 1.5 A (13% ของกระแสอินพุต)       

                                         
D  คือ  วัฏจักรงาน (Duty Cycle) หาไดจาก 
 

57.0
60
2611 =−=−=

Bus

FC

V
V

D  

 
VBus  คือ  แรงดันดานเอาตพตุ มีคา 60 V 
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แทนคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนาํ 
 

H
kHzA

VL μ395
255.1

56.026
=

×
×

=  

 
         เลือกแกนของขดลวดเปนชนิดแกนเฟอรไรต เพราะมีคาสูญเสียต่ําเมื่อทํางานที่ความถี่สูง การ
คํานวณขนาดใชวิธีการคํานวณแบบ PA  (Area Approach) เปนการออกแบบที่ใชคา riseT  ซ่ึงอยูในรูป
ความหนาแนนกระแสของลวดตัวนํา (J=100-1000A/cm2) โดยคํานวณหาขนาดของแกนเหล็กดังนี้  
          ขั้นตอนที่ 1 จากขีดจํากัดและขอกําหนดในการคํานวณหาคา PA ในสมการที่ 2.16 ในบทที่ 2 
กําหนดคาตาง ๆ ดังนี้ 2 6 24 / 4 10 / , 0.65,J A mm A m k= = × = กระแสเอาตพุต ( rmsI ) = 11.5 
A, กระแสเอาตพุตสูงสุด ( peakI ) = 12.25 A, ( )2 peak rmsI I IΔ = −  = 1.5 A   และB = 0.5μT 

แทนคา 
 

3
6

6

max

42804
65.01045.0

5.1125.1210395 mm
JKB
ILI

A rmspeak
P =

×××
×××

==
−

 

 
          ขั้นตอนที่ 2  เลือกขนาดของแกนเฟอรไรตที่มีคา PA  มากกวาที่ไดคํานวณจากขั้นตอนที่ 1โดย
วิทยานิพนธนี้เลือกใชแกนเฟอรไรตเบอร  EE55/55/21 ซ่ึงมีคาเกี่ยวพัน ดังนี้ 
           
                              3 243700 , 379 ,P wA mm A mm= = 2354S mm=  
 
คาตัวแปรจาก Data sheet ของแกนเฟอรไรตเมื่อเทียบกับตัวแปรจากสูตร 

PA   คือ  Effective core Volume (Ve)   มีหนวยเปน 3mm หรือ 4mm (ตามขนาดของแกน) 

wA   คือ  Cross-sectional winding area of core (Acw)   มีหนวยเปน 2mm  
S     คือ  Effective cross-sectional area (Ae)   มีหนวยเปน 2mm  

 
          ขั้นตอนที่ 3  คํานวณหาจํานวนรอบของขดลวดตัวเหนี่ยวนําโดยกําหนดให  
                              L=395 μH, Ipeak = 12.25 A,  Bmax = 0.5 μT, S = 354 mm2  
แทนคาเพื่อหาจํานวนรอบของขดลวดตัวเหนี่ยวนํา 
 

27
354105.0

25.1210395
6

6

max

=
××
××

== −

−

SB
LI

N peak   รอบ 

 
          ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาขนาดของลวดตัวนํา  ( wA ) 
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2

2 87.2
/4

5.11 mm
mmA

A
J

IA rms
w ===  

 
ขั้นตอนที่ 5 เลือกเบอรลวดทองแดงใหมี wA ใหญกวา wA ที่ไดจากการคํานวณจากขั้นตอนที่ 4 

โดยคํานวณเสนผาศูนยกลางของขดลวดไดจาก 
 

  mmmmAd w 91.187.244 2

=
×

==
ππ

  

 
จากตารางที่ 2.2 ในบทที่ 2 เลือกขดลวดเบอร 12 AWG มีเสนผานศูนยกลาง 2.05 mm มากกวา

ที่ไดคํานวณไวเนื่องจากเสนผาศูนยกลางมีผลตอการไหลของกระแสในขดลวดถาคานอยกวาที่
คํานวณไดกระแสจะไหลไดไมถึงที่ตองการ 
          ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาพื้นที่หนาตัดของลวดที่ใชงานจริงกับแกนเฟอรไรต 

 

 ( ) 2
22

3.3
4

05.2
4

mmmmdAw ===
ππ  

 

         2137
65.0

3.327 mm
k

ANW w =
×

=
×

=  

 
W   ที่ใชไดตองมคีา 2397 mm≤  

 
          ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาคาความกวางของ Air Gab ( gl ) 

 

mm
L

SNlg 004102.0
103952

1035427104
2 6

6272
0 =

××
××××

== −

−−πμ  

 
          สรุป  วงจรทบแรงดนัไฟฟากระแสตรง ใชแกนเฟอรไรต EE55/55/21 ลวดเบอร 12 AWG 
จํานวนรอบที่พัน 27 รอบ ความกวาง Air Gap มีขนาด 0.004102 mm  
          3.2.2  การเลือกอุปกรณสวิทชิ่ง 
                    อุปกรณสวิทชในวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง จะตองเปนอุปกรณที่
ทํางานไดดีที่ความถี่สูง เวลาในการเปลี่ยนสถานะคอนขางสั้น  ในงานวิจัยนี้เลือกใชเพาเวอรมอสเฟต
ทําหนาที่เปนอุปกรณสวิทช เพราะนอกจากสามารถทํางานที่ความถี่สูงตั้งแต 20 kHz ถึง 400 kHz แลว
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เวลาในการสับสวิทชอยูในชวงนาโนวินาที และวงจรขับเพาเวอรมอสเฟตสามารถทําไดงายเพราะ
ควบคุมดวยแรงดันและกระแสอินพุตคาต่ํา ๆ โดยเลือกใชเพาเวอรมอสเฟต เบอรIRFP264 ของบริษัท 
International Rectifier ซ่ึงมีคุณลักษณะสมบัติตาง ๆ ที่สําคัญดังนี้ ความตานทานระหวางขาเดรนและ
ซอรสขณะนํากระแส ( ) 0.075DS onR = Ω   ทนแรงดันตกครอมระหวางขาเดรนและขาซอรส ( DSV ) 
ได 250 V กระแสเดรน ( DI ) สูงสุดที่สามารถไหลผานได 38 A   เวลาคืนสภาพของเพาเวอรมอสเฟต 

620rrt ns=  
          3.2.3  การเลือกไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 
                    งานวิจัยนี้เลือกใชไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast 
Diode) เหมาะสําหรับงานที่มีความถี่สูงมาก การทํางานตองการใหไดโอดที่นํากระแสอยูเปลี่ยน
สภาวะเปนหยุดนํากระแสอยางรวดเร็ว มีชวงเวลาในการฟนตัวยอนกลับประมาณ 100 ns ถึง 75 ns จะ
พิจารณากระแสสูงสุดที่ไหลผานไดโอดไดจาก 
                                  

                                 A
D

II peadrms 47.11325.125.12707.01
2

1
=××=××=                    (3.2)                            

 
                    ไดโอดสําหรับเรียงกระแสดานเอาตพุตจะตองสามารถทนกระแสสูงสุดขณะนํากระแส       
ได งานวิจัยนี้เลือกใชไดโอด เบอร MUR3020PT ซ่ึงทนกระแสได 30 A  
          3.2.4  การคํานวณหาคาตัวเก็บประจุดานเอาตพุต 
                    วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเก็บประจุดานเอาตพุตมี
หนาที่ในการเก็บพลังงานในรูปของประจุไฟฟาและทําการจายแรงดันออกใหกับเอาตพุตหรือภาระ 
(Load) หรือคายประจุไฟฟาเมื่ออุปกรณสวิทช Turn On และทําการเก็บประจุเมื่ออุปกรณสวิทช Turn 
Off ดังนั้นจําเปนตองเลือกตัวเก็บประจุที่สามารถทนแรงดันไดเทาหรือมากกวาแรงดันเอาตพุต หาก
เลือกตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญจะมีสวนชวยในการลดแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุต โดย
คํานวณหาคาตัวเก็บประจุไดจาก                                                  

    

( ) ( ) F
kHzfsVV

DPC
BusBus

FC
Bus μη 2.91

254160
57.0120080

4
=

×××
××

=
⋅Δ⋅
⋅⋅

=                        (3.3)                            

 
เมื่อ     CBus       คือ  คาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

           VBus        คือ  แรงดันเอาตพุต มีคา 60 V 

           PFC         คือ  กําลังไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 

           D              คือ  วัฏจักรงาน (Duty Cycle) มีคา 0.57 
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           fs             คือ  ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz  
           VBusΔ     คือ  แรงดันกระเพือ่มทางดานเอาตพุตกําหนดใหมีคา 1V (ประมาณ 1.5 % ของ 

                                    แรงดนัเอาตพุต)    
            η               คือ  ประสิทธิภาพ  80 % 
งานวิจยันี้เลือกใชตวัเก็บประจุดานแรงดนัเอาตพุตขนาด 470 μF 100 V 
          3.2.5  วงจรตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํ 
 

V+

V-

U1A
+

-

V+

V-

V+

V-

U1B
+

-

R1
100Ω

R2
66Ω

R3
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R4
20kΩC1

0.1µF

C2
0.1µF

C3
0.003µF

TL082 VsenserIsenser

Hall  Current

 
 

รูปท่ี 3.4  วงจรตรวจจับกระแส 
 

          การตรวจจับกระแสเปนส่ิงสําคัญในการควบคุมวงจรคอนเวอรเตอรแบบลูปปด วงจรควบคุม
แบบพีไอที่เลือกใชจะแยกอิสระออกจากกัน ดังนั้นวงจรตรวจจับก็จะตองมี 4 ชุด อุปกรณที่ทําหนาที่
ตรวจจับกระแสคือ ฮอรเคอรเลนทเซนเซอร (Hall Current Sensor) เบอร LA55-P ของบริษัท LEM ซ่ึง
มี Conversion Ratio 1:1000 แบบใชลวดตัวนําคลองผาน สัญญาณเอาตพุตเปนกระแสมีอัตราสวน 50 
A = 50 mA การนําสัญญาณเอาตพุตที่วัดไดไปใชงานจะตองมีวงจรเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน ตามรูป
ที่ 3.4 วงจรจะใชหลักการของวงจรแบงแรงดัน (Voltage Divider) คํานวณหา R1 และ R2 ไดจาก
สมการ 3.4 

sensor

ref
div I

U
R =                                                              (3.4) 

 
          เนื่องจากกระแสที่เซนเซอรเมื่อมีกระแสไหลผานเต็มพิกัด (Rated Current) เทากับ 46 mA จาก
การคลองกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของ Hall Current  จํานวน 1 รอบจะไดกระแสเทากับ 11.5 mA ที่
สัญญาณแรงดันอางอิง (Uref) เทากับ 10 V จึงไดคลองกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของ Hall Current   จํานวน 
4 รอบซึ่งจะทําใหไดคากระแสทางดานเอาตพุตของเซนเซอรสูงสุดเพิ่มขึ้น 4 เทา และกําหนดกระแส
ไหลผานเต็มพิกัด (Rated Current) เทากับ 60 mA ดังนั้น 
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Ω== 166
60
10

mA
VRdiv  

 
เมื่อ sensorI  คือ  กระแสที่เซนเซอรสามารถวัดไดเมื่อมีกระแสไหลผานเต็มพกิัด (Rated Current)       
       refU     คือ  แรงดันที่เหมาะสมในการนํามาเขาวงจรซัมมิ่ง (Comparator) 
       divR      คือ  คาความตานทานสําหรับแบงแรงดัน (Voltage Divider) 
                    เมื่อกระแสที่ไหลผาน 1 2,R R  ถูกเปลี่ยนเปนแรงดันก็จะเขาออปแอมป U1A และ U1B 
ตามลําดับ ก็จะเขาวงจรซัมมิ่ง (Comparator) เพื่อหาคาผิดพลาด เมื่อเทียบกับ สัญญาณอางอิง ( FCREFi ) 
ผลลัพธที่ไดนี้จะถูกนําไปเขาวงจรควบคุม พี-ไอ (P-I Controller) เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่
เกิดขึ้น แลวก็เขาสูวงจรสรางสัญญาณ PWM ตอไป 
          3.2.5  วงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 
                    สัญญาณที่ผานการมอดูเลตตามความกวางของพัลลมีลักษณะเปนสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม
สัญญาณนี้ถูกสงไปยังวงจรสรางสัญญาณขับนําเกต ดวยไอซีสรางสัญญาณขับนําเกต เบอร TLP250
เพื่อควบคุมการทํางานของมอสเฟต วงจรสรางสัญญาณขับนําเกตแสดงดังรูปที่ 3.5 จากวงจรสัญญาณ
ดานเขาเปนสัญญาณที่ถูกสงมาจากวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลสมีขนาดแรงดัน  0 V ถึง 5 V 
สัญญาณนี้ถูกสงเขาไปไบอัสให LED ใน TLP250 นํากระแส โดยมี ความตานทาน R1 ทําหนาที่จํากัด
กระแสในการไบอัสและใชไอซีบัฟเฟอร 74LS07 เปนตัวปองกันไฟ 5 V ที่จะเกิดการไหลยอนกลับ
ของแรงดันเขาไปในวงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลส (PWM)    เมื่อ LED นํากระแส ทํา
ใหทรานซิสเตอรชนิด NPN ทางดานเอาตพุตของ TLP250 นํากระแส แรงดันที่ขา 7 ของ TLP250 
เทียบกับกราวดเทากับ 15 V และแรงดนัที่ GSV  ของมอสเฟตเทากับ 15 V กับ 0 V เมื่อแรงดัน GSV  มี
คาเปนบวกสามารถทําใหมอสเฟตนํากระแสได สวนในกรณีที่แรงดันอินพุตนอยกวา 0.7 V LED 
ภายใน TLP250 หยุดนํากระแสสงผลใหทรานซิสเตอรชนิด NPN ทางดานเอาตพุตของ TLP250 หยุด
นํากระแสเชนเดียวกัน แตทรานซิสเตอรชนิด PNP จะนํากระแสแทนสงผลใหที่สภาวะนี้แรงดันที่ขา 7 
ของ TLP250 เทียบกับกราวดมีคาประมาณ 0 V เมื่อแรงดันที่ GSV  มีคาเปน0 V ก็จะทําใหมอสเฟต
หยุดนํากระแสได  

 
 

รูปท่ี 3.5  วงจรขับนําเกตโดยใชไอซีเบอร TLP250 
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          3.2.6  การออกแบบวงจรควบคุม 
                    วงจรภาคควบคุมทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันเพื่อให
วงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันสามารถรักษาระดับการจายกระแสใหคงที่เปนไปตามสัญญาณคําสั่ง 
รูปที่ 3.6 จะเห็นวาลูปกระแสจะมีจํานวน 4 เฟส แตสัญญาณคําสั่ง ( FCREFi ) จะมีเพียงสัญญาณเดียว 
ดังนั้นทุกลูปไดสัญญาณคําส่ังที่เหมือนกันแตสัญญาณจะถูกหารลงตามจํานวนวงจรที่ตอขนาน 4 ตัว 
ซ่ึงงานวิจัยนี้สามารถสงสัญญาณคําสั่งกระแสไดตั้งแต 0-46 A ถาสงสัญญาณคําสั่ง 46 A จะถูกหาร 4 
ดังนั้นแตละเฟสจะทํางานเฟสละ 11.5 A  
                    รูปที่ 3.6  กําหนดใหมีการควบคุมลูปปดกระแสคือจะมีการนํากระแสที่ไหลในแตละเฟส
มาคํานวณ โดยจะเลือกวัดกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเพราะสามารถนําไปคลองผานอุปกรณวัด
กระแสไดงาย กระแสแตละสาขาจะถูกวัดดวยเซนเซอรวัดกระแส (Hall Current)  แตเซนเซอรวัด
กระแส 

1L meai นี้จะสงสัญญาณเอาทพุตออกมาเปนกระแส ดังนั้นจะตองมีการเปลี่ยนกระแสเปน
แรงดันโดยใชวงจรบัฟเฟอร (Buffer) จากนั้นจะนําแรงดันที่วัดไดไปผานวงจรฟลเตอรแบบออรเดอร
ที่ 1 (First Order Filter) เพื่อที่จะกรองสัญญาณรบกวนจากฮารมอนิกสอันเนื่องมาจากการสวิทชที่
ความถี่สูงของวงจรกําลัง เปนวิธีลดความผิดพลาดในการคํานวณ ตอจากนั้นเขาวงจรซัมมิ่ง 
(Comparator) เพื่อหาคา Error เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจรควบคุมบูรณาการรวมหนวย แบบ 
พี-ไอ (PI Controller) เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยมอางอิงจะไดผลลัพธออกมาคือได PWM มีคา T-on ตางกัน กอนที่จะนําไปขับขาเกตของ
มอตเฟสจะตองผานวงจรขับเกตเพื่อทําการแยกกราวดระหวางวงจรควบคุมกับกราวดวงจรกําลังให
ออกจากกันและยกระดับสัญญาณใหสูงมากขึ้นเพื่อท่ีจะสั่งใหมอตเฟสทํางานได มอสเฟตแตละตัวจะ
ทํางานตางเฟสกัน 90 องศา 
                    ในวงจรควบคุมกระแสแบบลูปปดตามรูปที่ 2.19 จะประกอบไปดวยการออกแบบสวนตางๆ 
ดังนี้ 
                              -  วงจรสรางกระแสอางอิง 
                              -  วงจรสรางสัญญาณพัลสอางอิง 
                              -  วงจรควบคุมการเลื่อนเฟส 
                              -  วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยม 
                              -  วงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลล (PWM) 
                              -  วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ (PI-Controller) 
                    การควบคุมกระแสที่ใชในโครงงานนี้ควบคุมดวยชุด dSPACE รุน DS1104 ผานทางชุด
ควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดจากการเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับ Control Desk Software 
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          3.2.7  วงจรสรางสัญญาณพัลสอางอิง 
                    ในการออกแบบวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ สัญญาณพาหะที่ใชในการมอดูเลต
เปนสัญญาณสามเหลี่ยม โดยกอนที่จะไดสัญญาณสามเหลี่ยม งานวิจัยนี้ทําการสรางสัญญาณพัลลโดย
ใชไอซีเบอร NE555 สําหรับสรางสัญญาณพัลลที่มีความถี่ 50 kHz กําหนดความถี่ไดจากคา R และ C 
ดังที่ไดแสดงในวงจร แลวสงสัญญาณนาฬิกาความถี่ 50 kHz จากจุด A เขาไปยังไอซีเบอร 
SN74HC76 ซ่ึงเปนไอซีทําหนาที่หารความถี่ของสัญญาณนาฬิกาโดยใช Toggle Flip-Flop เปนวงจร
หาร 2 ที่สรางจากฟลิปฟลอปชนิด JK แลวสงสัญญาณนาฬิกาความถี่ 25 kHz ออกมา สัญญาณพัลลจะ
ถูกแบงเปน 2 สวนโดยไอซีสวนที่ 1 จะทําหนาที่ Active High ที่ขอบขาขึ้น ไอซีสวนที่ 2 จะทําหนาที่ 
Active High ที่ขอบขาลงแลวสงสัญญาณไปที่ไอซีเบอร SN74HC08 ซ่ึงเปนไอซี NAND Gate ทํา
หนาที่เปรียบเทียบสัญญาณนาฬิกาความถี่ 50 kHz กับสัญญาณนาฬิกาความถี่ 25 kHz ดังนั้นหลังจาก
ผานไอซีเบอร SN74HC08 เอาตพุตจากจุด B และจุด C ทั้งสองตัวก็จะไดสัญญาณพัลล 2 สัญญาณที่
เหล่ือมเฟสกัน 180 องศา ดังนั้นสัญญาณพัลสนี้จะเปนสัญญาณหลักที่ใชในการสรางสัญญาณ
สามเหลี่ยม 
 

Q

Q

 
 

รูปท่ี  3.6  วงจรสรางสัญญาณพัลลอางอิง 
 

           จากคูมือการใชงานของไอซีเบอร LM555/NE555/SA555 บริษัท Fairchild Semiconductor 
สามารถหาความถี่ที่วงจรในรูปที่ 3.6 กําเนิดออกมาไดจากสมการ (3.5)              

 

                                          ( )( ) 11 2
44.1

CRR
f

A+
=                                                                  (3.5)              

 
          เมื่อ RA=R2+R3 
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          เมื่อตองการความถี่ 50 kHz เลือกคา R1= 1kΩ  และ C1= 0.001μF สามารถคํานวณหาคาความ
ตานทาน R2 และ R3 ไดดังนี้ 
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          3.2.8  วงจรควบคุมการเลื่อนเฟส 
 

 
รูปท่ี  3.7  วงจรโมโนสเตเบิล มัลติไวเบรเตอรใชไอซี SN74LS123 

 
                    คอนเวอรเตอรมีการสวิทชที่เหล่ือมเฟสกัน 90 องศา จากนั้นจะผานไอซีเบอร 74LS123 
เพื่อทําใหสัญญาณพัลลที่ไดมีการเหลื่อมเฟสกัน 90 องศาเชนกัน ไอซีเบอร 74LS123 เปนวงจรหนวง
เวลาชนิดโมโนสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร (Monostable Multivibrator) จํานวน 2 ชุด การทํางานจะ
ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา โดยสัญญาณเอาทพุตที่ไดจากไอซีเบอร SN74LS123 
ทั้งสองตัวนี้ก็จะไดสัญญาณพัลลจํานวน 4 พัลลที่มีการเหล่ือมเฟสกัน 90 องศา ดังรูปที่ 3.7 การ
คํานวณคาบเวลาของวงจรโมโนสเตเบิล 74LS123 เพื่อทริกขา B ของทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 ซ่ึง
มีเวลา Rise Time 25ns ดังนั้นจึงตองการคาเวลาการทํางานของโมโนสเตเบิล อยางนอย 25 ns จึงเลือก
เวลาทํางานของโมโนสเตเบิลไวที่ 1μs โดยใชวงจรนี้ 4 วงจรสําหรับ 4 เฟสแตมีคาใชงานเทากัน 

รูปที่ 3.7 จากจุด D เปนอินพุตรับสัญญาณ 25 kHz จากวงจรสรางสัญญาณพัลลอางอิงสวนจุด E 
เปนเอาตพุตที่แตละเฟสไดมีการเหลื่อมเฟส 90 องศา เพื่อไปควบคุมการทํางานทรานซิสเตอรของ
วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยมตอไป 
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ในการคํานวณคาเวลาของโมโนสเตเบิล ( )wt  จากคูมือใชงานไอซีเบอร TC74HC123AP 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (3.6)              

 
          65CRtw =                     (3.6) 

 
     เมื่อ   wt  คือ  ความกวางพัลสของวงจรโมโนสเตเบิลที่ตองการ คือ 1μs 
     เลือกคาตัวเก็บประจุ C6 = 100 pF แทนคาลงในสมการที่ (3.6) เพื่อหา R5 ซ่ึงเทากับ Ωk10  
 
          3.2.9  วงจรสรางสัญญาณสามเหลีย่ม 
                    ในการออกแบบมอดูเลตตามความกวางของพัลล  สัญญาณพาหะที่ใชในการมอดูเลต  
สัญญาณสามเหลี่ยมหลังจากที่ไดสัญญาณพัลลที่มีการกําหนดใหมีความตางเฟสกันเฟสละ 90 องศา 
และใชหลักการของการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุที่เกิดจากการเปดปดสวิทชทรานซิสเตอร
เบอร 2N2222 เพื่อทําใหเกิดสัญญาณสามเหลี่ยม 
                    วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยคือสวนที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณพัลสเปนสัญญาณฟน
เล่ือย โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 และวงจร RC จํานวน 4 วงจรสําหรับ 4 เฟสทํางานหางกัน 
90 องศาทางไฟฟา 

 
 

รูปท่ี  3.8  วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

จากรูปที่ 3.8 เพื่อใหงายแกการคํานวณ กําหนด RL= R9+R11 ในงานวิจัยนี้ตองการสัญญาณฟน
เล่ือยความถี่ 25 kHz ซ่ึงมีคาบเวลา 40 μs และจุดสูงสุดของสัญญาณฟนเลื่อย 5 V เลือกใชตัวเก็บประจุ 
C10 มีคา 0.05 μF เราสามารถคํานวณหาคา RL ไดจากสมการ (3.7)              

( ) 10/ CRt
CODDDDO

LeVVVV −−−=                                          (3.7)                
 

เมื่อ VO      คือ   ความแรงของสัญญาณฟนเลื่อย ณ เวลาที่ตองการ 
     VDD      คือ   แรงดันไฟเลี้ยงที่ปอนใหวงจร 
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     VCO          คือ   แรงดันคางทีต่ัวเก็บประจุกอนประจุมีคาเทากับ VCEsat ของทรานซิสเตอร 0.3 V 
      t     คือ   คาบเวลาของสัญญาณฟนเลื่อย 
 
                           ดังนั้น                      RL =   2.1 kΩ   

 
ในการใชงานจริงอาจมีคาผิดพลาดที่เกิดจากอุปกรณได ดังนั้นเราจึงเลือกใชงานคา RL เปนตัว

ตานทานปรับคาได   RL=R9+R11 เราจึงเลือกใชงานคา R9=1 kΩ  ตออนุกรมกับตัวตานทานปรับคา R11 
คา 10kΩ  
 

3.2.10  วงจรมอดูเลตตามความกวางของสญัญาณพัลล (PWM) 
        วงจรมอดูเลตทําหนาที่มอดูเลตสัญญาณที่ไดจากตัวควบคุมในลูปปดของกระแส            

กับสัญญาณพาหะที่เปนสัญญาณสามเหลี่ยมวงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลส แสดงดัง
รูปที่ 3.9 

+
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I
J

command1

Sawtooth
PWM

V+

R1
1kΩ

V-
C1

0.1µF

C2
0.1µF

DC1
5 V

 
 

รูปท่ี  3.9  วงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลส (PWM) 
 

          3.2.11  วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ (PI-Controller) 
                    วงจรควบคุมกระแสเปนวงจรที่ทําหนาที่ควบคุมใหระดับการจายกระแสคงที่ถึงแมวา
โหลดทางไฟฟาจะมีการเพิ่มขึ้นโดยวงจรนี้จะใชวงจรเปรียบเทียบ (Comparator) โดยใชออปแอมป
เบอร TL082 ตอเปนแบบ Adder มีอัตราขยายเทากับ 1 สัญญาณที่ไดจากจุดนี้คือสัญญาณความ
ผิดพลาดของแรงดัน ( errU ) และถูกสงตอไปยังวงจรควบคุมตอไป งานวิจัยเลือกใชตัวควบคุมแบบ
พีไอสมการตัวควบคุมกระแสแสดงในสมการ (3.8) 
 

                                             ( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

sT
K

sV
sV

i
p

err

command 11
1

1                                                               (3.8) 

 
เมื่อ ( )sVcommand1  คือ  แรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ PI 
 ( )sVerr1               คือ  แรงดันผลตางของ Vctrl-Vactive1 
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โดยที่อัตราขยายของ PK  หาไดจากสมการ 3.9 
 

                                                                                        
8

109

R
RRK p

+
=                                                       (3.9) 

 
ในการออกแบบกําหนดใหคาความตานทาน  9 100R = Ω , 10 3.4R k= Ω และ 8 20R k= Ω  ดังนั้น 
 

                      175.0=pK  
 
 

 
และคาเวลาหาไดจากสมการ 

                        ( ) 81211 CRRTi +=                                              (3.10) 
 
ในการออกแบบกําหนดใหคาความตานทาน 11 31.4R k= Ω , 12 20R k= Ω  และตัวเก็บประจุ 

2 0.01C Fμ=  ดังนั้น 
                              541.0=iT  
 

 
รูปท่ี  3.10  วงจรควบคุมแบบพีไอ สําหรับบูสตคอนเวอรเตอร 

                     
          วงจรควบคุม PI เปนวงจรที่ทําหนาที่ในการควบคุมใหระดับการจายกระแสใหคงที่ถึงแมวา
โหลดทางเอาตพุตจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 3.10  จุดตออินพุต CtrlV  เปนจุดรับสัญญาณคําสั่งจาก 
dSPACE เพื่อควบคุมการจายกระแสของวงจรทบแรงดันทั้งหมด จุดตออินพุต senserV  เปนจุดรับการ
ปอนกลับของคากระแสจาก Hall Sensor กระแสที่ไดแปลงเปนแรงดันแลว สวน U2B เปนวงจรรวม
สัญญาณ (Comparator) ระหวางสัญญาณคําสั่ง CtrlV  กับสัญญาณ senserV  เพื่อหาคาผิดพลาด (Error) 
เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจรควบคุมบูรณาการรวมหนวย แบบ PI-Controller โดยที่กลาวมา
เปนเพียงการทํางานของวงจร PI เพียง 1 วงจรจากจํานวน 4 วงจร 
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3.3  การออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง 
          สําหรับการออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง เนื้อหาและวิธีการคํานวณในสวนนี้
บางสวนคลายคลึงกับหัวขอที่ 3.2 จึงจะมีบางสวนที่ไมขอกลาวถึง หลักการทํางานของวงจรคอนเวอร
เตอรแบบ 2 ทิศทาง ผูทําการวิจัยไดวางไวเปนหลักเกณฑคือ 
                    - เมื่อแหลงจายทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังงานใหกับโหลด วงจรคอนเวอรเตอรจะ
ทํางานเปนลักษณะ วงจรทบแรงดัน (Boost Converter) 
                    - เมื่อแหลงจายทําหนาที่เปนอุปกรณเก็บกําลังงานที่ไหลยอนกลับมาจากโหลด วงจรคอน
เวอรเตอรจะทาํงานเปนลักษณะ วงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) 
          องคประกอบสําหรับการออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง สามารถเขียนเปน
ไดอะแกรมไดดังนี้ 

ctrlV
Busi
2

 
รูปท่ี 3.11  สวนประกอบคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 

           
          จากรูปที่ 3.11 จะแบงการทํางานออกเปนสองสวน ไดแก 
                    - สวนของตัวควบคุมกระแส ทําหนาที่รับคําสั่งจากภายนอกแลวบังคับใหภาคกําลัง
ทํางานใหไดคําสั่งตามที่ไดรับมา โดยจะมีตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานภาคกําลังกลับมาเปรียบเทียบ
กับคําสั่งที่ไดรับมา จะตองมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด 
                    - สวนของภาควงจรกําลัง ทําหนาที่สวิทชตามสัญญาณ PWM ที่ไดรับมาจากภาคควบคุม 
กระแสที่ไหลจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความกวางพัลสที่สงมา ถาความกวางพัลสที่สงมามีความกวาง
นอย กระแสที่ไหลในภาคกําลังจะนอยแตถาความกวางพัลสที่สงมากวางมาก วงจรภาคกําลังก็จะ
นํากระแสมากไปดวย  
 



 67

 
 

รูปท่ี 3.12  วงจรคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 2 เฟส 
 

          จากรูปที่ 3.12 เปนสวนของวงจรคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 2 เฟส มีเพาเวอรมอสเฟตทําหนาที่
เปนสวิทช รับคําสั่งการสวิทชมาจากตัวขับเกตตอเขาที่จุด GD1 ถึง GD4 
          ในวงจรกําลังจะประกอบไปดวยการออกแบบสวนตางๆ ดังนี้ 
                    - การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง 
                    - การเลือกอุปกรณสวิทชิ่ง 
                    - การคํานวณหาคาตัวเก็บประจทุางดานเอาตพุต 
          3.3.1  การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง  
                    อยางที่ทราบตัวเหนี่ยวนําเปนอุปกรณที่สําคัญ มีหนาที่เก็บและคายกําลังงานเปนผลให
ระดับแรงดันทางเอาตพุตมีคาสูงกวาระดับแรงดันที่อินพุตการคํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนําสามารถ
หาไดจากสมการ 
 

             ( )
f

RDDL
2

1 2

min
−

=                   (3.11) 

 
เมื่อ minL  คือ คาตัวเหนี่ยวนําต่ําสุดที่สามารถใชงานไดในวงจร 
              f    คือ ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz 
 R   คือ คาความตานทานโหลดของวงจรหาไดจาก 
 

               
min

2

O

Bus

P
VR =                    (3.12) 
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เมื่อ    busV      คือ แรงดันดานขาออกของวงจรที่ตองการมีคา 60V 
 minPo  คือ กําลังทางดานเอาตพุตที่ใหประสิทธิภาพต่ําสุดหาไดจากสมการที่ (3.13) 
 

       
max

min
min

i

O

P
P

=η                    (3.13) 

 
 minη  คือ ประสิทธิภาพต่ําสุดของวงจรที่ตองการกําหนดไวที ่80 เปอรเซ็นต 
 maxPi  คือ กําลังทางดานอินพุตที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด หาไดจากสมการที่ (3.14) 
     

      maxmaxmax BatBati iVP =                                             (3.14) 
 

 maxBatV  คือ แรงดันของแบตเตอรี่สูงสุด คือ 24V 
 maxBati  คือ กระแสของแบตเตอรี่สูงสุด คือ 20A 
แทนคาลงในสมการที่ (3.14) 
         WPi 4802024

max
=×=  

แทนคา  
maxiP ลงในสมการที่ (3.13) เพื่อหา minOP  

        
maxmin min iO PP η=  

        WPO 384480
100
80

min
=×=  

แทนคา 
minOP  ลงในสมการที่ (3.12) 

      Ω=== 357.9
384
6022

minO

Bus

P
VR  

จากสมการที่ (3.1) D   คือ วัฏจกัรงาน (Duty Cycle) หาไดจาก 

         6.0
60
2411 =−=−=

Bus

Bat

V
VD      

แทนคาลงในสมการที่ (3.11) เพื่อหาคาตวัเหนี่ยวนํา 

        ( ) H
kHz

L μ18
252

375.96.016.0 2

min =
×

×−
=  

 
ดังนั้นเมื่อ  L=18 μH, Ipeak = 10 A,  Bmax = 0.025 μT, S = 354 mm2(พื้นทีข่องแกน EE55) จะหาจํานวน
รอบของขดลวดตวันําไดจาก 

                                            33.20
35410025.0

101018
6

6

max

=
××
××

== −

−

SB
LI

N peak รอบ 
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          3.3.2  การเลือกอุปกรณสวิทชิ่ง 
                    จากเหตุผลที่เคยกลาวมาจึงไดเลือกใชเพาเวอรมอสเฟต เบอร IRFP264 ของบริษัท 
International Rectifier มีคุณลักษณะสมบัติตาง ๆ ที่สําคัญดังนี้ ความตานทานระหวางขาเดรนและ
ซอรส ขณะนํากระแส ( ) 0.075DS onR = Ω  แรงดันตกครอมระหวางขาเดรนและขาซอรส ( DSV ) ที่ทน
ได 250V กระแสเดรน ( DI ) สูงสุดที่สามารถไหลผานได 38A เวลาคืนสภาพของเพาเวอรมอสเฟต   

620rrt ns=  
          3.3.3  การคํานวณหาคาตัวเก็บประจดุานเอาตพุต 
                    ในวงจรคอนเวอรเตอร 2 ทิศทางจะหาคาตัวเก็บประจุดานเอาตพุตของวงจรไดจาก
สมการที่ (3.15) 

        
RCf
D

V
V

Bus

Bus =
Δ                    (3.15) 

 

เมื่อ     
Bus

Bus

V
VΔ  คือ คา Ripple Factor กําหนดใหมีคา 1 เปอรเซ็นต 

 BusVΔ  คือ แรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุต 
 BusV    คือ แรงดันเอาตพุต มีคา 60V 
 C   คือ คาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

  D       คือ วัฏจักรงาน (Duty Cycle) = 0.6 
  R     คือ คาความตานทานโหลดของวงจร 
        f       คือ ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz  
แทนคาในสมการที่ 3.15 เพือ่หา BusVΔ  

        01.0
60

=
Δ BusV  

ดังนั้น 
        VVBus 6.06001.0 =×=Δ  
หาคาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

   F

V
VRf

DC

Bus

Bus
μ256

01.01025375.9
6.0

3 =
×××

=
Δ
⋅

=      

ดังนั้นควรเลือกขนาดตวัเก็บประจุทางดานเอาตพุตของวงจรที่มีคาสูงกวา  256µF และแรงดนัที่ทนได
ตองไมต่ํากวาแรงดันเอาตพตุที่ 60V 
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          3.3.3  วงจรตรวจจับกระแส (Current Sensor) 
                    ทําหนาที่ตรวจวดักระแสที่ไหลผานขดลวดเพื่อใหวงจรคอนเวอรเตอรทํางานแบบลูปปด
ของกระแส วงจรตรวจจับนีม้ี 2 วงจรสําหรับ 2 เฟสการออกแบบเหมอืนกัน กําหนดใชตัวตรวจจบั
กระแสแบบฮอลลเซ็นเซอร (Hall Sensor) เบอร LA55-P ของบริษัท LEM เชนเดิม 
                    การออกแบบคอนเวอรเตอร 2 ทิศทางกําหนดใหสามารถจายกระแสไฟฟาไดตั้งแต -5.8A 
ถึง 20A กระแสสวนที่มีคาลบ คือ การทํางานของคอนเวอรเตอรโหมดจายกระแสชารจเขาแบตเตอรี่ 
(Buck Converter) พิกัดการชารจสูงสุดนี้กําหนดจากความสามารถในการชารจของแบตเตอรี่ที่ใชใน
งานวิจัย ขนาด 24V 5.8Ah และสวนที่กระแสไฟฟาที่มีคาบวก คือ การทํางานของคอนเวอรเตอร
โหมดจายกระแสออกจากแบตเตอรี่ (Boost Converter) สูงสุด 20A เซนเซอรจะทําหนาที่เปล่ียน
กระแสที่ไหลผานคอนเวอรเตอรใหเปนแรงดันเพื่อสงใหกับวงจรควบคุมแบบ PI เปรียบเทียบกับ
แรงดันคําสั่ง Vctrlที่ไดรับมาจาก dSPACE วามีคาเทากันแลวหรือยัง ถากระแสที่ไหลในคอนเวอรเตอร 
(iL) ยังนอยกวาคําสั่งที่รับจาก Vctrl  สวนควบคุมแบบ PI จะปรับ PWM เพิ่มขึ้นจนกวา iL มีคาเทากับ
คําสั่งที่รับจาก Vctrl  การปอนกลับของกระแสแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

2 8ctrlV Vto V= − 2
Busi

2 8activeV Vto V= −

 
 

รูปท่ี 3.13  การปอนกลับของกระแส 1 เฟส 
 

                    การออกแบบ สามารถควบคุมการจายกระแสจากแบตเตอรี่ไดโดยปอนแรงดันคําส่ัง Vctrl 
เพื่อควบคุม iL1 เพื่อออกแบบใหวงจรทั้ง 2 เฟสมีการจายกระแสเทากัน ดังนั้นในแตละเฟส วงจรตอง
จายกระแสที่จุด iL ได -2.9A ถึง 10A โดยที่จุดรับคําสั่งของคอนเวอรเตอรทั่ง 2 เฟสนั้น  ตอขนานกัน
อยู เมื่อปอนคําส่ังเขามา วงจรแตละเฟสจะจายกระแสเทากัน โดย Vctrl ที่รับมาไดรับการออกแบบมา
ใหมีคาอยูในชวง -2V ถึง 8V ดังนั้นการจะดูวากระแสที่ไหลจากแบตเตอรี่ iL เทากับกระแสที่ตองการ
ใหไหลหรือไมก็สามารถดูจากแรงดันคําส่ัง Vctrl เปรียบเทียบกับผลการวัด ที่ไดจากเซนเซอรหรือไม 
แตเมื่อเอาตพุตของเซนเซอรที่ใชเปนกระแส จึงตองแปลงคากระแสใหเปนแรงดัน โดยตอตัวตานทาน
เขาไปดังรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี 3.14  วงจรตรวจจับกระแส 1 เฟส 

 
                    จากรูปที่ 3.14 จุดตออินพุต GD1 และ GD2 เปนสวนของสัญญาณขับเกตที่ไดรับจาก
วงจรขับเกต สวนจุดตอเอาตพุต Vactive1 เปนสวนของแรงดันปอนกลับที่แปลงจากกระแสที่เซนเซอร
ตรวจจับไดเพื่อปอนเขาวงจรเปรียบเทียบในวงจรควบคุมแบบ PI กระแสที่ไหลในแตละเฟสมี
คาสูงสุด 10A จะไดกระแสเอาตพุตของเซนเซอร 10mA แตเพื่อใหไดความละเอียดในการวัดสูงขึ้นจึง
พันลวดตัวนําที่จุดวัด iL ผานเซนเซอร 4 รอบ ซ่ึงจะทําใหไดคากระแสทางดานเอาตพุตของเซนเซอร
สูงสุดเพิ่มขึ้น 4 เทา เปน 40mA ดวย เลือกคา R1 เพื่อเปลี่ยนกระแสเปนแรงดันไดจาก 
 

           
max

max
1

Lmea

active

i
VR =                    (3.16) 

 
เมื่อ maxactiveV   คือ แรงดันสูงสุดที่ผานการแปลงจากกระแสจากเซนเซอรคือ 8V 
 maxLmeai     คือ กระแสสูงสุดที่วัดไดจากเซนเซอร คือ 40mA 
แทนคาลงสมการที่ 3.7 

              Ω== 200
40

8
1 mA

VR  

 
          3.3.4  วงจรเดดไทม (Dead Time Circuit) 
                    วงจรดังรูปที่ 3.15 ทําหนาที่ในการหนวงสัญญาณคําสั่งสวิทช  เพื่อปองกันไมใหชุด
สวิทชทั้ง 2 ตัวในแตละเฟสทํางานพรอมกัน โดยสัญญาณคําสั่งสวิทชจะถูกหนวงดวยตัวตานทาน       
และตัวเก็บประจุในขอบขาขึ้น เพื่อปองกันไมใหเกิดการลัดวงจรของสวิทชทั้ง  2 ชุด และเมื่อ
สัญญาณอินพุตเปน High หลังจากผานน็อตเกตก็จะกลายเปน Low  ตัวเก็บประจุซ่ึงมีแรงดันสูงอยูจะ
คายประจุผานตัวตานทาน  เมื่อระดับแรงดันที่ตัวเก็บประจุต่ําถึงระดับที่น็อตเกตมองเปน Low 
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สัญญาณเอาตพุตเปน High ชวงนี้จะไมมีการหนวงเวลา เพราะกระแสไหลผานไดโอดมาชารจตัวเก็บ
ประจุแลวเต็มทันที ทําใหเอาตพุตของน็อตเกตอีกตัวเปน Low การปรับคาความตานทานจะทําให
ระยะการหนวงเวลาเปลี่ยนไป ลักษณะการหนวงของ Dead Time แสดงดังรูปที่ 3.16 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรเดดไทม (Dead Time Circuit) 
V

t

t

t

td1

td2

PWM1

DT2

DT1
 

 
รูปท่ี 3.16  เดดไทมของการขับมอสเฟต 

 
                    จากรูปที่ 3.15 เปนวงจรเดดไทม จุดตอ PWM1 เปนจุดรับสัญญาณที่ไดจากวงจรกําเนิด
สัญญาณ PWM สวนทางดานเอาตพุตจุดตอ DT1 และ DT2 เปนสวนที่ไดถูกกําหนดเดดไทมแลวเพื่อ
สงตอไปยังวงจรขับเกตตอไป 
                    ขอมูลของไอซีน็อตเกตเบอร 74LS14 ที่ใชในวงจรเดดไทมสัญญาณอินพุตที่ทําให
เอาตพุตเปนลอจิก 1 คือ แรงดันอินพุต 1.6V เพาเวอรมอสเฟตที่ใชมีเวลาในการคืนสภาพ (trr) = 620nS 
คิดเวลาที่อีกตัวหนึ่งทํางานไดเต็มที่และอีกตัวหนึ่งหยุดทํางานสนิทควรหนวงเวลาทั้งหมด 2trr ดังนั้น
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เวลาหนวงมีคา 620ns x 2 = 1,240ns หรือ1.24µs จึงกําหนดเวลาหนวงประมาณ 2µs เลือกใชคา C5 = 
3 nF คํานวณหาคา R2 ไดจาก 
 
            ( )522 /

5 1 CRt
CCC

deVV −−=                                (3.17) 
 

เมื่อ 5CV   คือ แรงดันทีต่กครอม C5 ที่ทําใหอินพตุเปนสถานะ high คือ 1.6V 
  CCV   คือ แรงดันไฟเลี้ยงวงจรมีคา 5V 
 
แทนคาลงในสมการที่ 3.17 จะไดคา R2=1.74 Ωk  และทําใหคาเดดไทม = 2.31μS 
 
          3.3.5  วงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 
                    สําหรับวงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 จะเปนการออกแบบลักษณะเดียวกับวงจรคอน
เวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟาทุกประการ จึงจะไมแสดงวิธีการคํานวณซ้ํา 
 

 
 

รูปท่ี 3.19  วงจรขับนําเกตโดยใชไอซีเบอร TLP250 
 

          3.3.6  วงจรกําเนดิพัลสวิดตมอดูเลชัน่ 
                    เปนสวนที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณจากวงจร
ควบคุมแบบ PI ผลลัพธที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบนี้จะไดเปนสัญญาณพัลสวิดตนําไปควบคุมการ
สวิทชของเพาเวอรมอสเฟตตอไป 
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รูปท่ี 3.18 วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสวิดตมอดูเลชั่น 
 

จากรูปที่ 3.18 จุดเชื่อมตอสัญญาณอินพุตของวงจร Vcommand1 และ Vcommand2 เปนจุดรับสัญญาณ
ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสแบบ PI เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณฟน
เล่ือยความถี่ 25 kHz ซ่ึงจะทําใหไดเอาตพุตที่จุด PWM1 และ PWM2 เปนสัญญาณพัลสวิดตมอดูเลชั่น
สงไปยังวงจรเดดไทมตอไป 

สวนของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสวิดตมอดูเลชั่นแบงออกเปน 4 สวนคือ วงจรกําเนิด
สัญญาณนาฬิกา 25 kHz, วงจรเหลื่อมเฟส 180 องศา, วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย และวงจรกําเนิด
สัญญาณ PWM แตละสวนมีการออกแบบดังตอไปนี้ 
       3.3.7  วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 25kHz 
 ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ 25 kHz ซ่ึงเปนความถี่เดียวกันกับที่ใชในการสวิทช              
ของคอนเวอรเตอร สงตอไปยังวงจรภาคตอๆ ไปเพื่อกําเนิดสัญญาณ PWM ในที่สุด สวนของวงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz แสดงดังรูปที่ 3.20 
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รูปท่ี 3.19  วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬกิา 25 kHz 

 
 จากคูมือการใชงานไอซีเบอร LM555/NE555/SA555 ของบริษัท Fairchild Semiconductor 
สามารถหาความถี่ที่วงจรในรูปที่ 3.19 กําเนิดออกมาไดจาก 
 

            ( )( ) 1311 2
44.1

CRR
f

A+
=   

     
เมื่อ A 12 13R =R +R  
 ความถี่ที่ตองการคือ 25 kHz เลือกคา R11=1kΩ และ C13 = 0.001µF สามารถคํานวณหาคา 
ความตานทาน RA ไดดังนี้ 

               ( ) 63
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          Ω= kRA 3.28  
 

                    ในการใชงานจริงจะเลือก RA เปนแบบปรับคาไดเพื่อปองกันความผิดพลาด โดยตัว
ตานทานปรับคา R13 = 20kΩ รวมกับตัวตานทานคาคงที่ R12 = 20kΩ ทําใหวงจรนี้สามารถปรับ
ความถี่ไดตั้งแต 17.78 kHz ถึง 35.12 kHz มีคาวัฏจักรงาน (D) = 0.5 เพื่อปรับใหไดความถี่ในการ
ปฏิบัติจริงใกลเคียงความถี่ 25 kHz ที่สุด 
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          3.3.8  วงจรเหลื่อมเฟส 180 องศา 
                    ทําหนาที่แยกสัญญาณนาฬิกา 25kHz ออกเปน 2 ชุด แตละชุดจะเหลื่อมเฟสกัน 180 องศา 
และทําหนาที่เปนวงจรโมโนสเตเบิลสงสัญญาณไปยังวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย การออกแบบใช
ไอซีโมโนสเตเบิลแบบทริกซ้ํา (Retrigable Monostable Multivibrator) เบอร 74LS123 เชนเดิม การ
ออกแบบความกวางพัลสที่ตองการจากวงจรคือ 1µs กําหนดจาก Rise Time ของทรานซิสเตอรเบอร 
2N2222 ที่ใชในวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเล่ือย ซ่ึงมีเวลา Rise Time = 25nS   

 
รูปท่ี 3.20  วงจรโมโนสเตเบิล 

 
 จุดตอสัญญาณอินพุต 25 kHz รับสัญญาณนาฬิกาจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz 
สวนจุด Vshifted1 เปนเอาตพุตแตละเฟสที่ไดรับการเหลื่อมเฟสแลวสงไปยังวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย
ตอไป 
 จากรูปที่ 3.20 ในการคํานวณคาเวลาของโมโนสเตเบิล (tw) ของไอซีเบอร TC74LS123AP 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

           15 16R Ctw =  
ดังนั้น 

                                                  Ω=
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 วงจรโมโนสเตเบิลตองการใช 2 ชุดสําหรับวงจรคอนเวอรเตอร 2 เฟส โดยทั้ง 2 เฟส จะตอง
เหล่ือมเฟสกัน 180 องศา ในการตอสัญญาณอินพุตใหกับวงจรเหลื่อมเฟสทั้ง 2 ชุดจึงมีความตางกัน
เล็กนอยเพื่อใหเกิดการเหลื่อมเฟส ลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ 3.22 
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รูปท่ี 3.21  การตอวงจรเหลือ่มเฟส 180 องศา 

 
 จากรูปที่ 3.21 วงจรโมโนสเตเบิลชุดบนปอนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขาขา B สวนขา A ให
ลอจิก “0” ทําใหวงจรนี้กําเนิดสัญญาณพัลส ที่จุด Vshifted1 เมื่อไดรับสัญญาณนาฬิกาชวงขอบขาขึ้น 
สวนวงจรโมโนสเตเบิลชุดลางปอนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขาที่ขา A สวนขา B ปอนลอจิก “1” 
ดังนั้นวงจรชุดนี้จะกําเนิดสัญญาณพัลสที่เอาตพุต Vshitfed2 เมื่อไดรับสัญญาณชวงขอบขาลงของ
สัญญาณนาฬิกา เมื่อสัญญาณนาฬิกาที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกามีคาวัฏจักรงาน (D) = 0.5 
ดังนั้นสัญญาณที่จุด Vshifted1 และจุด Vshitfed2 เหล่ือมเฟสกัน 180 องศา 
 3.3.9  วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเล่ือย 

 ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณพัลสจากวงจรเหลื่อมเฟส 180 องศาเปนสัญญาณฟนเลื่อย         
โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 และวงจร RC ลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.22  วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเล่ือย 
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 จากรูปที่ 3.23 กําหนด RL=R19+R21 ฟนเลื่อยมีความถี่ 25 kHz ซ่ึงไดจากวงจรโมโนสเตเบิล มี
คาบเวลา 40µs และจุดสูงสุดของสัญญาณฟนเลื่อยมีคา 5V เลือกใชตัวเก็บประจุ C20 มีคา 0.05µF เรา
สามารถคํานวณหาคา RL ไดโดย 

 
          ( ) 20/

022
CRt

CDDDDO
LeVVVV −−−=  

 

ดังนั้น                                         Ω== keRL 1.2
47.1log

log800   

 
 ในการใชงานจะเลือกใช RL ปรับคาได เพื่อปองกันความผิดพลาดโดยใหคา RL ครอบคลุม 
2.1kΩ จึงเลือกใชงาน R19 = 1kΩ ตออนุกรมกับตัวตานทานปรับคา R21 = 10kΩ เพื่อใหสามารถปรับ
สัญญาณฟนเลื่อยใหไดตามที่ตองการมากที่สุด 
          3.3.10  การออกแบบตัวควบคุม (PI-Controller) 
                    วงจรควบคุมกระแสเปนวงจรที่ทําหนาที่ควบคุมใหระดับการจายกระแสคงที่ถึงแมวา
ภาระโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง การจัดวงจรควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.18 จุดตออินพุต Vctrl เปนจุดรับ
สัญญาณคําสั่งจาก dSPACE เพื่อควบคุมการจายกระแสของวงจรคอนเวอรเตอรทั้งหมด จุดตออินพุต 
Vactive1 เปนจุดตอรับการปอนกลับคากระแสจากเซนเซอรกระแสที่ไดรับการแปลงใหเปนแรงดันแลว    
จากวงจรตรวจจับกระแส และจุดตอเอาตพุต Vcommand1 เปนจุดตอสัญญาณออกจากตัวควบคุมไปให
วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมการสวิทชตอไปออปแอมป U1A และ U2A จัดเปนวงจรกัน
ชนเพ่ือปองกันไมใหวงจรดึงกระแสที่จุด Vactive1 และ Vctrl ซ่ึงอาจทําใหแรงดันทั้ง 2 จุดลดลง จนการ
ทํางานของคอนเวอรเตอรผิดพลาดได U1B จัดเปนวงจรกรองแรงดันเพื่อกรองแรงดัน Vactive1 จาก
เซนเซอรกระแสใหมีความเรียบมากที่สุด เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากเซนเซอรกระแสยังมีการ
กระเพื่อมตามลักษณะของ iL สวน U2B จัดเปนวงจรรวมสัญญาณระหวางสัญญาณคําส่ัง Vctrl กับ
สัญญาณ Vactive1 แตเนื่องจาก Vactive1 ถูกกลับเฟสสัญญาณจาก U1B เพราะตองการการปอนกลับ
คากระแสแบบลบ ทําใหเอาตพุตที่จุด Verr1 เปนผลตางของ Vctrl-Vactive1 สงตอไปยังตัวควบคุมกระแส
แบบ PI 
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รูปท่ี 3.23  วงจรควบคุมแบบพีไอ สําหรับคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 

 
          สําหรับขั้นตอนนี้ผูจัดทําวิทยานิพนธกําหนดใหคา Kp ของ P-Controller = 0.285 และคา Ti ของ 
I-Controller = 2.085mS ในรูปที่ 3.23 ทําใหไดการตอบสนองตอคําส่ัง Vctrl ไดในเวลาที่ตองการ 
ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาคาอุปกรณตางๆ ไดดังนี้ 
         จากสมการโอนยายของวงจรควบคุมแบบ PI แบบอิสระตอกัน 
 

                          ( )
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เมื่อ ( )sVcommand1  คือ แรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ PI 
 ( )sVerr1                คือ แรงดันผลตางของ Vctrl-Vactive1 
โดยที่อัตราขยายของ Kp หาไดจาก  

               
32

3433

R
RRKP

+
=   

 
ในการออกแบบเลือกคาความตานทาน R32 = 20kΩ และ R33 = 100Ω หาคา R34 โดยแทนคา

ลงในสมการ ดังนั้น       
              Ω=Ω−Ω×= kkR 6.510020285.034  
 

 เชนเดียวกันเพื่อลดความผิดพลาดจึงเลือกใช R34 เปนตัวตานทานปรับคาที่สามารถปรับคา 
ครอบคลุมคาความตานทาน 5.6kΩ เพื่อปรับใหไดคาที่ใกลเคียงที่สุด โดยเลือกใชตัวตานทานปรับคา 
50kΩ 

ในสวนของ I-Controller คํานวณหาคาอุปกรณไดจากสมการ 
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            ( ) 313635 CRRTi +=  

 
การออกแบบเลือกใชคาความตานทาน R36 = 20kΩ และคาของตัวเก็บประจุ C31 = 0.05µF 

คํานวณหาคา R35 โดยแทนคาลงในสมการ 
 

                                                    Ω=Ω−= kk
F

mSR 7.2120
05.0

085.2
35 μ

 

 

3.4  การออกแบบสวนควบคุมการผสมผสานกําลังงาน 
แนวคิดการออกแบบ 
          จากคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงที่มีการตอบสนองในการจายกําลังงานใหกับโหลดไดชา จึง
จําเปนที่จะตองเพิ่มแหลงจายกําลังงานเพื่อชวยปอนกําลังงานใหกับโหลดไดอยางรวดเร็ว โดย
แหลงจายที่ตองเสริมเขาไป จะตองมีราคาถูก จายกําลังงานไดเร็ว และสามารถเปนอุปกรณเก็บกําลัง
งานได ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาว วิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช แบตเตอรี่ เปนแหลงจายกําลังงานเสริม ในรูปที่ 
3.24 จะเปนการแสดงใหเห็นถึงแนวคิดการจัดการในการผสมผสานพลังงานของแหลงจายหลักและ
แหลงจายเสริม 
 

 
 

รูปท่ี 3.25  บล็อกไดอะแกรมระบบจัดการการผสมผสานกําลังงาน 
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          และจากบล็อกไดอะแกรมการทํางาน สามารถเขียนเปนกราฟดานกําลังงานเพื่อแสดง
ความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.25 
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รูปท่ี 3.25  ระบบจัดการดานกําลังงานของเซลลเชื้อเพลิง แบตเตอรี่ และโหลด 
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          จากแนวคิดการจัดการกําลังงานระหวางกําลังงานจากเซลลเชื้อเพลิง กําลังงานจากแบตเตอรี่ 
และกําลังงานที่ DC Bus วิทยานิพนธเลมนี้วางเงื่อนไขการจัดการกําลังงานไวเปน 3 สภาวะ ประกอบ
ไปดวย 
          3.4.1  สภาวะอัดประจุ (Charge Mode) เปนสภาวะที่โหลดรับกําลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงเพียง
แหลงเดียว โดยสภาวะนี้เซลลเชื้อเพลิงสามารถจายกําลังงานไปยังแบตเตอรี่ เพื่อใหแบตเตอรี่เก็บ
กําลังงานหากแบตเตอรี่มีกําลังงานต่ํา ตามรูปที่ 3.26 (อางถึงรูปที่ 3.25 : t1-t2 และ t4-t8) 

 
รูปที่ 3.26  สภาวะอัดประจุ (Charge Mode) 

 
          3.4.2  สภาวะคายประจุ (Discharge Mode) เปนสภาวะที่โหลดมีความตองการกําลังงานสูง ๆ 
เซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่จะจายกําลังงานออกไปพรอมกัน ตามรูปที่ 3.27 (อางถึงรูปที่ 3.25 : t2-t4) 

 
รูปที่ 3.27  สภาวะคายประจุ (Discharge Mode) 

 
          3.4.3  สภาวะคืนกลับ (Recovery Mode) เปนสภาวะที่โหลดไมตองการกําลังงานจากเซลล
เชื้อเพลิงหรือแบตเตอรี่ แตโหลด (มอเตอร) ยังเคลื่อนที่ไปขางหนาไดจึงเกิดสภาพกําลังงานไหล
ยอนกลับ (Regeneration) แบตเตอรี่จึงประจุกําลังงานสวนนี้เก็บไว ตามรูปที่ 3.28 (อางถึงรูปที่ 3.25 : 
t8-t10) 
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รูปที่ 3.28  สภาวะคืนกลับ (Recovery Mode) 

 
3.5  การออกแบบสวนจัดการกําลังงานบน DC Bus 
          ในสวนนี้จะเปนการออกแบบสวนควบคุม เพื่อการนําเอากําลังงานจากแหลงจายหลัก (เซลล
เชื้อเพลิง) และแหลงจายเสริม (แบตเตอรี่) มาใชรวมกันภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความ
มีเสถียรภาพของกําลังงานบน DC Bus  

 
รูปท่ี 3.29  วงจรสมมูลของแหลงจาย 

 
          จากรูปที่ 3.29 จะกําหนดให 

• กําลังงานที่ออกจากแหลงจายกําหนดใหมีเครื่องหมาย + 

• กําลังงานที่ไหลยอนเขาแหลงจายกําหนดใหมีเครื่องหมาย – 

• CBus  คือตัวเกบ็ประจุดานแรงดันขาออกของวงจรทั้งหมด 
 
                    ในวิทยานิพนธนี้      FCBus μ180,12=  
 



 84

 
          3.5.1  การบาลานซโหลดของแรงดัน VBus 

VBUS
60 V

t0 t1 t2 t3 t4  
 

รูปท่ี 3.30  การบาลานซโหลด 
 

                    จากรูปที่ 3.30 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการตอบสนองของแรงดันบนบัสไฟตรง ใน
สภาวะทีไ่มมีโหลด, สภาวะที่จายโหลด และสภาวะที่หยุดการจายโหลด 

 
                    คาบเวลา  t0-t1 เปนชวงเวลาทีแ่รงดัน VBus สมดุล จะไดความสัมพันธของกําลัง คือ 
 
                                                          BatFCLoad PPP +=  
 
                    คาบเวลา t1-t2 เปนชวงเวลาทีโ่หลดตองการกําลังงาน แรงดันบน DC Bus ตกชวงเวลานี้
แบตเตอรี่จะทาํงานในสภาวะ Discharge Mode  จะไดความสัมพันธของกําลังคือ 
 
                                                          BatFCLoad PPP +〉  
 
                    คาบเวลา t3-t4 เปนชวงเวลาทีโ่หลดไมตองการกําลังงาน จึงเกิดกําลังงานสวนเกิน หรือ
กําลังงานยอนกลับ ไหลยอนกับไปยังตวัเกบ็กําลังงาน จะแสดงความสมัพันธของกําลังจาก 
 
                                                           BatFCLoad PPP +〈  
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          3.5.2  การออกแบบ DC Bus Voltage Control Loop 
                    เปนการออกแบบสวนควบคมุเพื่อใหแบตเตอรี่จายกําลังงาน (Discharge Mode) ใหโหลด
ขณะที่โหลดตองการกําลังงานสูง ๆ (เชนขณะมอเตอรออกตัว หรือเรงความเร็ว) เหตุผลที่ใหแบตเตอรี่
เปนตัวจายกําลังงานเพราะแบตเตอรี่จะมีไดนามิกสสูงกวาเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.31  บล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop 
 

                    จากรูปที่ 3.31  เปนบล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop เปนการนํา VBusREF 
แปลงใหอยูในรูปพลังงาน “Voltage-to-Energy Transformation” เพื่อเปนการงายและไดความถูกตอง
ในการควบคุม เมื่อแปลงสัญญาณแลวจะได EBusREF เขาวงจรเปรียบเทียบแรงดันกับแรงดัน VBusMEA ที่
ถูกแปลงรูปและผานการ Filter มาแลว แลวจึงเขาสู PI Control เพื่อชดเชยกําลังงานผลลัพทที่ไดจะ
เปน PBatREF หลังจากนั้นจึงเขาวงจรหารเพื่อแปลงกําลังงานใหเปนกระแสโดยจะถูกจํากัดคาใหอยู
ระหวาง IBatMAX และ IBatMIN สุดทายสัญญาณขาออกที่ไดคือ IBatREF  
                    ในการทดลองกําหนดคุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่นํามาใชคือ 12 V, 12Ah จํานวน 6 ลูก 
เมื่อนํามาตอรวมกันจะได 
 
   VBat = 24 V 
   IBat = 36 A 
ดังนั้น เมื่อ IBatMAX =  Q2  = 72 A        การออกแบบลิมิตกระแสไวที่ 50 A 

  IBatMIN  =  
10
Q

−  = -3.6 A 

  
หมายเหตุ เครื่องหมาย – ของ IBatMIN คือการกําหนดใหแบตเตอรี่เริ่มทํางานในสภาวะ Charge 
Mode  
    สําหรับคา KBat จะใชการปรับแบบสุมคา โดยคาที่เหมาะสมที่สุดอยูที่   3.6 
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การแปลงแรงดันใหอยูในรูปของพลังงานจะไดจากสมการ 
 

                                                   2

2
1

BusBusBus VCE ⋅⋅=  

 

ดังนั้น                                          
Bus

Bus C
EV 2

=  

 
                                    โดย E   คือ   Energy       มีหนวยเปน    วัตตช่ัวโมง (wh) 
ดังนั้นเมื่อตองการหาคา กําลังงานบนบัสก็จะหากลับไดจากสมการ 
 

                                                      
dt

dEP Bus
Bus =  

 
ในการออกแบบกําหนดใหมีการ Filter เพื่อทําหนาที่กรองสัญญาณรบกวนอันเนื่องมากจากการสวิทช
ของอุปกรณสวิทชิ่ง ในภาคกําลังของคอนเวอรเตอร เปน Filter ชนิด Low Pass Filter (First Order 
Filter)  
 
          3.5.3  การออกแบบ Battery Charge Loop 
                    สวนควบคุมนี้จะทําหนาที่ ควบคุมกําลังงานที่ไหลยอนกลับไปสูแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่
จะทํางานในสภาวะ Charge Mode ซ่ึงกําลังงานที่ไหลยอนกลับนี้เกิดจากการที่โหลดตองการกําลังงาน
นอยลง หรือในสภาวะที่แบตเตอรี่มีกําลังงานต่ําเนื่องจากผานการทํางานในสภาวะ Discharge Mode 
มา โดยกําลังงานนี้จะไดจากเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.32  บล็อกไดอะแกรม Battery Charge Loop 
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                    จากบล็อกไดอะแกรม Battery Charge Loop จะทํางานโดยแรงดัน VBatMEA เปรียบเทียบกับ
แรงดัน VBatREF  แลวจึงชดเชยสัญญาณดวย P Control ลิมิตคากระแสใหอยูระหวาง 10 ถึง -30 A จะได
สัญญาณ IBatREF เพื่อเขาสูวงจรเปรียบเทียบอีกครั้งกับ IBatMEA ที่ผานการอินเวอรและวงจร Filter มาแลว 
สัญญาณที่ไดจะเขาสู P Control สวนนี้จะไดสัญญาณ PFCREF โดยมีการลิมิตคากําลังที่ Power Rate ของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ 1.2 kW ถึง 0 โดยกําลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดคาความชันไว เพื่อควบคุม
ไมใหเซลลเชื้อเพลิงจายกําลังงานเร็วเกินไป สุดทายเขาสูวงจรแปลงกําลังงานเพื่อใหกลายเปน
สัญญาณกระแส IFCREF ทั้งนี้จะถูกจํากัดใหมีคาอยูที่ Current Rate ของเซลลเชื้อเพลิง 46-0 A  
 
การกําหนดคา P-Control 
          สําหรับการออกแบบ P-Control ทั้งสองสวน (คา KvB และ KiB) การออกแบบนี้จะใชการ
ทดลองสุมใสคา KvB และคา KiB ลงไป เช็คดูผลของสัญญาณที่ไดและทําการปรับแตงใหเอาทพุทมี
รูปรางตามที่ตองการ หลังจากปรับแตงแลวจะไดคา 
   KvB = 10 
   KiB = 20 
การควบคุมความชันเอาทพุทของเซลลเชื้อเพลิง (Dynamic Response Control) 
          การควบคุมความชันจะใชการควบคุมเปนสมการ ชนิด Second Order [8], [11] โดยแสดงได
ตามสมการ 
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ทั้งนี้  K = Gain มีคา  = 1 
  ξ  = Damping Factor  = 1 (Critical damp) 
  nω  = Natural Frequency = 0.4 1−⋅ srad   
 
3.6  การพยากรณคา Kp และ Ti โดยใช SISOTOOL ใน MATLAB/Simulink 
                    สําหรับการออกแบบในวิทยานิพนธนี้ จะใชการพยากรณคา Kp และ Ti จาก SISOTOOL 
เปนคาเริ่มตน เพื่อความสะดวก โดยมีลําดับการดําเนินการคือ 
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ท้ังนี้เปนท่ีทราบวา การปรับ Phase Magin ท่ีเหมาะสมจะมีมุมอยูระหวาง 45-60 องศา  
 

 
 

          1.  กําหนดคาพารามิเตอรใน M-File  
  >>Bus=tf([1],[1e-3 1 0]); 

 

 
 

          2.  กําหนดคา Graphical Tuning ใช Plot 1 แบบ Open Loop, Plot Type = Open-Loop Bode 
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          3.  กําหนด Plot Type 1 เปนแบบ Step 
 

 

 
 

          4.  ทําการปรับ Phase Magin (P.M.) ใหอยูระหวาง 45-60 องศา ปรับใหกราฟสมมาตรมากที่สุด 
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          5.  ตรวจสอบ Step Response ให Over Shoot เล็กนอย 
 

 
 

          5.  จากวิธีการพยากรณ ทําใหไดคาพารามิเตอร คือ 
  Kp = 310.29 
  Ti = 0.01s 

          และจากความสัมพันธ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=+
TiS

TiSKp
S
KiKp 1  

                                                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

TiS
K 11  



 91

                                                                      
TiS
KK +=  

           ดังนั้น                                            
Ti
KKi =  

                                         Ki = 31029 
 
          ผลจากการนําเอาทฤษฎีในบทที่ 2 มาทําการออกแบบและจัดสรางชิ้นงานเพื่อจะนําไปใชในบท
ที่ 4 ตอไป สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
          1.  บูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส ซ่ึงมีคุณสมบัติและรายละเอียดดังนี้ 
                    - แรงดันขาเขา 26 V 
                    - แรงดันขาออก 60 V 
                    - อุปกรณสวิทชิ่งเปน MOSFET เบอร IRFP264 ความถี่ในการสวิทชเทากับ 25 kHz 
                    - วงจรควบคุมการสวิทชเปนอนาล็อก ควบคุมความถูกตองดวย PI-Control 
          2.  คอนเวอรเตอรแบบสองทิศทาง 
                    - เมื่อทําหนาที่เปน Boost Converter แรงดันขาเขา 24-26 V แรงดันขาออก 60 V 
                    - เมื่อทําหนาที่เปน Buck Converter แรงดันขาเขา 60 V แรงดันกลับสูแบตเตอรี่ 24-26 V 
                    - อุปกรณสวิทชิ่งเปน MOSFET เบอร IRFP264 ความถี่ในการสวิทชเทากับ 25 kHz 
                    - วงจรควบคุมการสวิทชเปนอนาล็อก ควบคุมความถูกตองดวย PI-Control 
          3.  สวนควบคุมการผสมผสานกําลังงาน 
                    สวนนี้จะเปนการออกแบบการจัดการกําลังงานจากแหลงจายหลักและแหลงจายเสริม จะ
ทําการออกแบบโดยใช MATLAB/Simulink เขียน และประมวลผลทางคณิตศาสตรโดย dSPACE 
DS1104 เมื่อนําการออกแบบระบบควบคุมทั้งหมดมารวมกัน จะแสดงไดดังรูปที่ 3.33 สวน
พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมทั้งหมด แสดงไดตามตารางที่ 3.1 
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VBus

 
รูปท่ี 3.33  โครงสรางระบบควบคุมรวมการผสมผสาน 

    ตาราง 3.1  พารามิเตอรที่ใชในการประลอง       
VBusREF 60 V 

CBus 12,180 Fμ  
PFCMax 1200 w 
PFCMin 0 w 
IFCMax 46 A 
IFCMin 0 A 
VBat 24 V 
IBat 36 A 
D 0.57 

KvB 10 
KiB 20 
Ki 31029 
Kp 310.29 
Ti 0.01 S 

ξ  1 

nω  0.4 1−⋅ srad  
 



บทที่ 4 
การทดสอบ 

 
4.1  วัตถุประสงคของการทดสอบ 
          เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแหลงจายไฟตรงที่ไดออกแบบ โดยทําการทดสอบในสภาวะที่มีโหลด
เพื่อใหสามารถนําพารามิเตอรตาง ๆ ที่วัดผลไดมาวิเคราะหการทํางานของระบบที่นําเสนอ 

 
 

รูปท่ี 4.1  หองปฏิบัติการทดสอบแหลงจายไฟแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่ 
 

4.2  เครื่องมอืวัดและอุปกรณที่ใชในการประลอง 
 1.  เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC “Heliocentris and Ballard Power System” Nexa® Power 
Module Model: 310-002702 
  Power   Rated net power  1200  W 
     DC Voltage range 22…50  V 
     Rated voltage  26  V 
     Rated current  46  A 
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  Fuel   Purity   ≥ 99.99 % H2 (vol) 
     Pressure   0.7…17 (10…250) bar (PSIG) 
     Consumption  ≤ 18.5  SLPM 
  Emissions  Water   ≤ 870  mL/hr 
     Noise   ≤ 72  dBA @ 1 m 
  Physical  L x W x H  56 x 25 x 33 cm 
     Weight   13  kg 
 
 2.   แบตเตอรีช่นิดตะกั่ว-กรด 12 V, 12 Ah ยี่หอ FB 12N12A-4A-1 จํานวน 6 ลูก 
 3.   บูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส แรงดันขาเขา 24-26 V แรงดนัขาออก 60 V 
 4.   คอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง 2 เฟส 24-60 V 
 5.   ความตานทานปรับคาไดชนิดกาํลังสูงขนาด 42Ω  
 6.   เครื่องประมวลผล dSPACE DS1104 
 7.   ดิจิตอลออสซิลโลสโคป Agilent 54624A จํานวน 2 เครื่อง 
 8.   Current Probe (Probe วัดกระแส) 
 9.   Differential Probe (Probe วัดแรงดนั) 
 10. โวลตมิเตอร 
  

4.3  ลําดับขัน้การประลอง 
          4.3.1. การทดลองบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส 
                    การทดสอบในสวนนี้เปนการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการสงถายพลังงาน
จากเซลลเชื้อเพลิงผานบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟสไปยังระบบ เพื่อตรวจสอบผลเปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ตั้งไวหรือไม 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  วงจรทดสอบการสงถายพลังงานสําหรับบูสตคอนเวอรเตอร 
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ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดทางไฟฟาของคอนเวอรเตอรขนานกัน 4 เฟส 
 

รายการ/สัญลักษณ ปริมาณ 
แรงดันดานเขา( FCV ) 26V 
แรงดันดานออก( BusV ) 60V 
กระแสดานเขาจากเซลลเชื้อเพลิง( FCI ) 46A 
กําลังไฟฟาดานออก( outP ) 960≥ kW 

 
 
ตารางที่ 4.2  ผลตอบสนองการประลองวงจรคอนเวอรเตอรแบบขนาน  4 เฟส 
 

ILREF(A) IOut(A) VBus(V) POut(W) ILmea(A) VFC (V) Pin(W) η(%) 

4 1.8 60 102.6 4 26.5 106 96 

8 3.2 60 192 8 26.2 208.8 92 

12 5 60 300 12 26.1 314.4 95 

16 6.5 60 390 16 25.9 414.4 94 

20 8 60 480 20 25.7 514 93 

24 9 60 540 24 25.4 609.6 88 

28 10.5 60 630 28 25.2 705.6 89 

32 12.5 60 750 32.5 24.8 806 93 

36 14 60 840 37 24.5 906.5 92 

46 16.5 60 990 47 23.5 1104.5 89 
 

 



 96

 
 

รูปท่ี 4.3  กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําที่มีการขนานกัน 4 เฟส 
                     ที่กระแสดานเขา 40 A 
 

การทดสอบที่สภาวะชั่วครู 
          การทดลองนี้นี้ เปนการทดสอบขณะที่ทํางานตามปกติและมีการเปลี่ยนแปลงภาระอยาง
ทันทีทันใด เพื่อศึกษาลักษณะการตอบสนองของระบบที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟา 
โดยส่ังสัญญาณกระแสอางอิงจาก 4 A ไปที่ 12 A แบบทันทีทันใด 
 

 
รูปท่ี 4.4  กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อเปล่ียนแปลงภาระ 

                                           ที่กระแสดานเขา 1 A  ไปที่ 3 A   
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                    จากผลการทดสอบเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระของวงจรพบวาแรงดันเอาทพุตจะยังคงที่ ที่ 60V 
ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 4 A ไปที่ 12 A วงจรคอนเวอรเตอรสามารถแบงจายกระแสที่
ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําแตละตัวไดเทากันที่ 1 A ไปที่ 3 A ตอวงจร 
                    จากการทดสอบประสิทธิภาพพบวาประสิทธิภาพของวงจรทบแรงดันขนานกัน 4 เฟส มี
ประสิทธิภาพระหวาง 80-95% 
 
          4.3.2  การทดลองคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทาง (2-Quadrant Converter) 
                    การทดสอบในสวนนี้เปนการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการสงถายพลังงาน
จากแบตเตอรี่ผานคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทาง (2-Quadrant) ไปยังระบบ และการสงถายพลังงาน
จากระบบกลับเขาไปยังแบตเตอรี่ 
                    4.3.2.1  การประลองเพื่อหาประสิทธิภาพเมื่อรับกําลังงานจากระบบสูแบตเตอรี่ 
 

 
รูปท่ี 4.5  วงจรทดสอบการสงถายพลังงานสําหรับคอนเวอรเตอรชนิด 2 Quadrant 

 
   ตารางที่ 4.3  ผลประลองการจายกําลังงานจากแบตเตอรี่ไปยังระบบ 
 

Vctrl(V) ILREF(A) ILactive(A) Vbat(V) PI(W) IO(A) Vbus(V) PO(W) η(%) 
1 2.5 2.5 19.2 48 0.6 60 36 75 
2 5 5 18.8 94 1.2 60 72 76.60 
3 7.5 7.5 18.4 138 1.9 60 114 82.61 
4 10 10 17.8 178 2.5 60 150 84.27 
5 12.5 12 17.5 210 2.95 60 177 82.86 
6 15 15 17 255 3.58 60 214.8 80 
7 17.5 17.7 17.3 306.21 4.3 60 258 80.34 
8 20 20 16.5 330 4.65 60 279 80 
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          กระแส ILREF คือ กระแสที่คอนเวอรเตอรตองจายเมือ่ไดรับคําสั่ง Vctrl หาไดจาก 

 

         20
8LREF ctrlI V=     

 

การควบคุมไดของคอนเวอรเตอร
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธของกระแส ILactive กับ ILREF 
 

 การควบคุมไดของคอนเวอรเตอรที่กลาวถึงนี้คือ การที่คอนเวอรเตอรสามารถจายกระแส 
ILactive ออกจากแบตเตอรี่ไดเทากับ ILREF เมื่อดูจากผลการทดสอบในตารางที่ ข.1 เห็นไดวา          คอน
เวอรเตอรไมไดจายกระแส ILactive เทากับ ILREF ถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ในวิทยานิพนธนี้กําหนดคา
ผิดพลาดไมเกิน 5 % โดยหาคาผิดพลาดไดจาก 
 

        100LREF Lactive
Err

Lactive

I II
I
−

=  

    
 จากผลการทดสอบ จุดที่พบความผิดพลาดสูงสุดคือที่คําสั่ง ILREF มีคา 12.5A นํามาคํานวณ หา
คาความผิดพลาดจะไดผลคือ 
 

                        12 12.5100 4.17%
12ErrI −

= =  
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จากตารางที่ 4.3  เขียนเปนกราฟแสดงประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรในการสงถายพลังงานจาก
แบตเตอรี่ไปยังระบบได ดังรูปที่ 4.7  
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รูปท่ี 4.7  ประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรเมื่อจายพลังงานออกจากแบตเตอรี่ไปยังระบบ 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  ลักษณะกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนีย่วนําขณะจายกาํลังงานจากแบตเตอรี่ไปสูระบบ 
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                    4.3.2.2  การประลองเพื่อหาประสิทธิภาพเมื่อรับกําลังงานจากระบบสูแบตเตอรี่ 
 
   ตารางที่ 4.4  ผลตอบสนองการประลองเมื่อรับกําลังงานจากระบบสูแบตเตอรี ่
 

Vctrl(V) ILREF(A) ILactive(A) Vbat(V) PO(W) IO(A) Vbus(V) PI(W) η(%) 

-0.5 -1.25 -1.2 19.5 -23.4 -1.25 50 -62.5 37.44 

-1 -2.5 -2.5 19.7 -49.25 -1.3 48.2 -62.66 78.60 

-1.5 -3.75 -3.8 20 -76 -2 44.7 -89.4 85.01 

-2 -5 -5.1 20.2 -103.02 -3.1 37 -114.7 89.82 
 
 
          การควบคุมไดของคอนเวอรเตอรจากการทดสอบการสงถายพลังงานจากระบบไปยังแบตเตอรี่ 
เขียนเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสคําสั่ง ILREF กับกระแสที่ไหลจริงในวงจร ILactive ได
ดังรูปที่ 4.9 
 
 

การควบคุมไดของคอนเวอรเตอร
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รูปท่ี 4.9  ผลการตอบสนองของคอนเวอรเตอรตอคําสั่งในโหมดจายกระแสกลับเขาแบตเตอรี่ 
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 จากผลการทดสอบ จุดที่พบความผิดพลาดสูงสุดคือที่คําสั่ง ILREF มีคา -5A คํานวณหา         คา
ความผิดพลาดไดคือ 

           5 5.1 100 1.96%
5.1ErrI −

= × =  
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รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรในการสงถายพลังงานจากระบบไปแบตเตอรี่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  การตอบสนองของวงจรที่คําสั่งใหจายกระแสกลับเขาแบตเตอรี่ 3.75A 
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          4.3.3  การทดลองระบบควบคุมการผสมผสานพลงังาน 
                    สําหรับการทดลองในสวนนี้จะเปนการนําความรูจากทฤษฏีที่เกี่ยวของรวมถึงสวนที่ได
ทําการออกแบบมาทดสอบรวมกันทั้งหมด ทั้งนี้มีวัตถุประสงคการทดสอบเพื่อตรวจวัดประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลของกําลังงานจากแหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่                    
                    4.3.3.1  ติดตั้งวงจรประลองตามรูปที่ 4.12 โดยกําหนดใหเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงจาย
หลักตอผานวงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส สวนแบตเตอรี่จะตอผานวงจรคอนเวอรเตอร
สองทิศทาง (2-Quadrant)  
 

 
 

รูปท่ี 4.12  วงจรประลองแหลงจายแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่ 
 
                    4.3.3.2  ติดตั้งแบตเตอรี่ตามรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  การติดตั้งชุดแบตเตอรี่ 
 

หมายเหตุ  สําหรับแบตเตอรีท่ี่นํามาใชประลอง จะตองมปีระจุเต็มทุกลูก 
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                            4.3.3.3  ติดตั้งออสซิลโลสโคป เพื่อทําการวัดดังนี ้
   เครื่องที่ 1 Ch.1 วัด VBus 
     Ch.2 วัด ILoad 
     Ch.3 วัด VBat 

     Ch.4 วัด IBat 
   เครื่องที่ 2 Ch.1 วัด VFC 
     Ch.2 วัด IFC 
 
                    4.3.3.4  การประลองครั้งท่ี 1 โหลดขนาด 350 วัตต 
                              จากรูปที่ 4.14 ชวงเวลา 0-10 S ซ่ึงยังไมมีโหลด แรงดันที่ DC Bus จะอยูที่ 60 V 
แรงดันเซลลเชื้อเพลิงที่ 40 V (เปนปกติในสภาวะที่ไมมีโหลด) และจะจายประจุใหกับแบตเตอรี่
เล็กนอยประมาณ -0.5 A  

• ชวงเวลา 10-20 S เปนชวงเวลาที่จายโหลดใหกับแหลงจาย จะเห็นวา แรงดันของ
เซลลเชื้อเพลิงจะตกลงมาเล็กนอย ชวงเวลานี้แบตเตอรี่จะเปนตัวจายกําลังงาน 
(Discharge Mode) ใหกับโหลดอยางทันทีทําใหกระแสของแบตเตอรี่ขึ้นไปถึง 
16.5 A สวนเซลลเชื้อเพลิงจายกระแส อยางชา ๆ และเมื่อเซลลเชื้อเพลิงจาย
กระแสไดสูงขึ้นแบตเตอรี่จะลดอัตราการจายลง 

• ชวงเวลา 20-30 S เปนชวงเวลาที่โหลดคงที่ ทั้งแบตเตอรี่และเซลลเชื้อเพลิงจะ
จายกําลังงานรวมกัน 

• ชวงเวลา 60-70 S หยุดจายโหลด แบตเตอรี่หยุดจายกระแสทันที กระแสของ
แบตเตอรี่ตกลงไปถึงประมาณ -7A เวลานี้เซลลเชื้อเพลิงที่หยุดจายกระแสไฟฟา
ใหกับโหลด จะจายกระแสไฟฟาใหกับแบตเตอรี่แทนอยางชา ๆ แบตเตอรี่จะทํา
หนาที่เก็บประจุ (Charge Mode) 

• ชวงเวลา 70 S เปนตนไป เปนชวงเวลาที่แบตเตอรี่เก็บประจุเต็ม จะกลับสูสภาพ
เร่ิมตนใหมอีกครั้ง 

 
                    4.3.3.5  การประลองครั้งท่ี 2 โหลดขนาด 500 วัตต  
                    จากรูปที่  4.15 ผลตอบสนองเมื่อจ ายโหลดขนาด  500 วัตตใหกับวงจรจ ายไฟ 
ผลตอบสนองจะเปนไปในทิศทางเดียวกับการประลองคร้ังที่ 1 แตจะเห็นวาขณะสภาวะมีโหลด
แบตเตอรี่จะจายกําลังงานไดทันทีสูงถึงประมาณ 25 A 
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รูปท่ี 4.14  ผลตอบสนองแรงดัน กระแส และกําลังงานของแหลงจายทีโ่หลดขนาด 350 วัตต 
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รูปท่ี 4.15  ผลตอบสนองแรงดัน กระแส และกําลังงานของแหลงจายทีโ่หลดขนาด 500 วัตต 
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รูปท่ี 4.16  ผลตอบสนองของแหลงจายขณะสตารทโหลดเมื่อควบคุมโหลดที่ 230 วัตต 
 

          จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นถึงความเร็วของแบตเตอรี่ในการตอบสนองกําลังงานใหกับโหลด 
(Dynamic) ขณะที่ควบคุมกําลังของโหลดใหอยูที่ประมาณ 230 วัตต เมื่อมองผลดานแรงดันบนบัส
ไฟตรงขณะที่ไมมีโหลด แรงดันจะอยูที่ 60 V เมื่อจายโหลดแรงดันจะตกลงชั่วขณะ โดยตกลงไปอยูที่ 
58.43 V คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 2.61 % 
          เมื่อดูผลการตอบสนองดานความเร็วในการจายกําลังงาน จะพบวาแบตเตอรี่ที่กําหนดใหเปน
แหลงจายกําลังงานขณะที่จายโหลด จะจายกําลังงานไดชากวาความตองการของโหลดประมาณ 4 
มิลลิวินาที 
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รูปท่ี 4.17  ผลตอบสนองของแหลงจายขณะสตารทโหลดเมื่อควบคุมโหลดที่ 350 วัตต 
 

          จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นถึงความเร็วของแบตเตอรี่ในการตอบสนองกําลังงานใหกับโหลด 
(Dynamic) ขณะที่ควบคุมกําลังของโหลดใหอยูที่ประมาณ 350 วัตต เมื่อมองผลดานแรงดันบนบัส
ไฟตรงขณะที่ไมมีโหลด แรงดันจะอยูที่ 60 V เมื่อจายโหลดแรงดันจะตกลงชั่วขณะ โดยตกลงไปอยูที่ 
58.08 V คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 3.20 % 
          เมื่อดูผลการตอบสนองดานความเร็วในการจายกําลังงาน จะพบวาแบตเตอรี่ที่กําหนดใหเปน
แหลงจายกําลังงานขณะที่จายโหลด จะจายกําลังงานไดชากวาความตองการของโหลดประมาณ 6 
มิลลิวินาที 
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4.4  ขอสังเกตจากการทดลอง 
           
          จากการทดสอบแหลงจายไฟตรงที่ไดรับการออกแบบไว พบวา 
          1.  แรงดันบนบัสไฟตรง (DC Bus) คอนขางเรียบและสม่ําเสมอแมจะอยูในสภาวะจายโหลด 
โดยแรงดันจะตกลงขณะจายโหลดที่ 2.61 % และ 3.20 % ตามลําดับ (เปาหมายใหแรงดันบนบัส
ไฟตรงตกไดไมเกิน 10 %) โดยแรงดันตกระดับนี้ไมสงผลใด ๆ ตอโหลด ทําใหเห็นถึงเสถียรภาพของ
แหลงจายและระบบควบคุมการจายกําลังงาน ที่มีประสิทธิภาพดีพอสมควร 
          2.  ขณะโหลดตองการกําลังงาน 350 วัตต เซลลเชื้อเพลิงซึ่งเปนแหลงจายหลักจายกําลังงานให
ประมาณ 280-300 วัตต สวนแบตเตอรี่ซ่ึงเปนแหลงจายเสริมจายกําลังงานใหกับโหลดประมาณ 80-90 
วัตต 
          3.  ขณะที่โหลดตองการกําลังงาน 500 วัตต เซลลเชื้อเพลิงจายกําลังงานประมาณ 300 วัตต สวน
แบตเตอรี่จายกําลังงานประมาณ 220 วัตต 
          4.  เมื่อสังเกตลักษณะไดนามิกสจากรูปที่ 4.16 และ 4.17 จะพบวาแบตเตอรี่จายกําลังงานไดชา
เมื่อเทียบกับความตองการกําลังงานของโหลด โดยชากวา 4-6 มิลลิวินาที จึงมีความจําเปนตอง
ทําการศึกษา และหาอุปกรณที่ทําหนาที่ไดเชนเดียวกับแบตเตอรี่แตมีความไวในการจายกําลังงานได
เร็วกวามาใชงาน เชน ซุปเปอรคาปาซิเตอร เปนตน 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
          วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบ สราง และทดสอบ วงจรบูสตคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแบบขนาน  4 เฟส, วงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง และสวนควบคุมการ
ผสมผสานกําลังงานโดยใช พี-ไอ คอนโทรล การควบคุมจะเปนแบบอนาล็อกทั้งหมด โดยมีตัว
ประมวลผลทางคณิตศาสตร คือ dSPACE DS1104 มีแหลงกําลังงานหลักคือเซลลเชื้อเพลิง ชนิด 
PEMFC พิกัด 1.2 kW, 26 V, 46 A   แหลงจายกําลังงานเสริมจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12 
V, 12 Ah จํานวน 6 ลูก (พิกัดรวม 24 V, 36 Ah) สวนคอนเวอรเตอรจะใช MOSFET เปนสวิทช 
ความถี่การสวิทชที่ 25 kHz พิกัดแรงดันที่ DC Bus 60 V  และใชความตานทานปรับคาไดชนิดกําลังสูง
ขนาด 42 Ω  เปนโหลดในการทดสอบ 
          ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของแหลงจายไฟฟาแบบผสมผสานดวยเซลลเชื้อเพลงิ 
และแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ที่นําเสนอ สามารถตอบสนองวัตถุประสงคในการทํางานทั้ง 3 สภาวะ
ตามเงื่อนไขที่ตองการทุกประการ เมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดจะสามารถตอบสนองไดภายใน
เวลา 4-10 วินาที โดยยังสามารถรักษาระดับแรงดันบนบัสไฟตรงใหสม่ําเสมอไดอยางดี   
 
ขอดีของระบบ 
          1.  ระบบที่ออกแบบมีการใชอุปกรณพื้นฐานทั่วไป หาซื้อไดงาย (ยกเวนภาค Power Supply) 
ราคาไมแพง เหมาะสําหรับเปนตนแบบงานวิจัย 
          2.  การเลือกใชวงจรบูสตคอนเวอรเตอรชนิดขนาด 4 เฟสเปนการกําหนดใหอัตราการไหลของ
กระแสไฟฟาผานขดลวดตัวนําลดลง ทําใหสามารถลดขนาดขดลวดตัวนํา, ไดโอด, คาปาซิเตอร และ
อุปกรณสวิตช (MOSFET) รวมถึงการลดความรอนที่เกิดขึ้นจากการทํางานของอุปกรณตาง ๆลง 
          3.  ระบบควบคุมไมมีความซับซอน ออกแบบงาย ไดผลสําเร็จตามความตองการเปนอยางดี 
ขอบกพรองของระบบ 
          1.  ทางดานฮารดแวร 
                    1.1  ในชวงทดสอบ ชวงเริ่มตนของการทบแรงดันวงจรทบแรงดันจะมีการดึงกระแสที่สูง
มาก อาจจะทําใหเพาเวอรมอสเฟตและตัวเก็บประจุเกิดความเสียหายได แกไขโดยนําคาความ
ตานทาน 50 kΩ  ตอครอมขาเกตและขาซอรสของเพาเวอรมอสเฟต เพื่อลดกระแสที่ไหลผานเพาเวอร
มอสเฟตในชวงเริ่มตนของการทบแรงดัน 
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                    1.2  ภาค Power Supply สําหรับใชเล้ียงวงจรสวนตาง ๆ มีสัญญาณรบกวนคอนขางสูงอัน
เนื่องมาจากปญหาดานคุณภาพ แกไขโดยการใชวงจร Power Supply ที่มีคุณภาพสูงแตคอนขางที่จะมี
ราคาแพง และตองสั่งจากตางประเทศ 
          2.  ดานสมรรถนะของกําลังงานที่ได 
                    ถึงแมวาผลที่ไดจากการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จะเปนที่นาพึงพอใจ เพราะแหลงจาย
สามารถตอบสนองความตองการกําลังงานของโหลดไดอยางรวดเร็ว แตอาจจะยังชาอยูเมื่อนําไปใช
งานจริง เพราะเซลลเชื้อเพลิงจะมีไดนามิกสต่ํา แมจะมีการแกปญหาหรือขอจํากัดนี้โดยการใช
แบตเตอรี่เปนแหลงกําลังงานเสริมขณะที่โหลดสตารท แตแบตเตอรี่ยังไมเร็วที่สุดอันเนื่องมาจาก
ธรรมชาติของแบตเตอรี่ การแกปญหาเมื่อจะนําไปประยุกตใชกับงานจริงจะตองพิจารณาอุปกรณอ่ืน 
ๆ ที่มีความสามารถทําหนาที่เปนแหลงจายเสริมและเปนอุปกรณเก็บสํารองกําลังงานสวนเกิดได เชน 
ซุปเปอรคาปาซิเตอร เปนตน 
 
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนา 
          ในสวนควบคุมการจัดการกําลังงานของแหลงจายหลักและแหลงจายเสริมในวิทยานิพนธเลมนี้ 
เปนการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานโดยใช MATLAB/Simulink จึงควรจะพัฒนาจัดทําเปน
คอนโทรลยูนิต เพื่อใหเกิดความสมบูรณและตอบสนองการทํางานไดอยางครบถวน 
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รูปท่ี ก.2  การวางอุปกรณของวงจรทบแรงดันแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที่ 1 
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รูปท่ี ก.3  ลายวงจรพิมพของวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที่ 1 
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รูปท่ี ก.5  การวางอุปกรณวงจรทบแรงดันแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที ่2 
 

 
 

รูปท่ี ก.6  ลายวงจรพิมพของวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที่ 2 
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รูปท่ี ก.8  การวางอุปกรณของวงจรGate Drive 
 

 
 

รูปท่ี ก.9   ลายวงจรพิมพของวงจรGate Drive 
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รูปท่ี ก.11  การวางอุปกรณของวงจร PI Control 

 
รูปท่ี ก.12   ลายวงจรพิมพของวงจร PI Control 
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รูปท่ี ก.14  การวางอุปกรณของวงจร PWM 

 
รูปท่ี ก.15   ลายวงจรพิมพของวงจร PWM 
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รูปท่ี ก.7  การวางอุปกรณของวงจรแหลงจายไฟดีซี 24 V 

 
รูปท่ี ก.18  ลายวงจรพิมพของวงจรแหลงจายไฟดีซี 24 V 
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การจัดวางตําแหนงของอุปกรณตางๆ ดานหนาของเครื่องตามรูปที่ ก.19 
    1.  สวิตชแหลงจายไฟ 24 V 
  2.  หลอด LED แสดงแหลงจายไฟ 24 V 
  3.  เบรกเกอร 50A ของชุดคอนเวอรเตอร 
  4.  บีเอ็นซีสําหรับรับสัญญาณแรงดันอางอิงภายนอก 
  5.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 1 
  6.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 2 
 7.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 3 
  8.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหน่ียวนําตัวที่ 4 

 

 
รูปท่ี ก.19  ดานหนากลองบรรจุบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส 

 
อุปกรณดานหลังของเครื่องจุดตางๆ ถูกจัดวางไวตามตําแหนงที่ปรากฏในรูปที่ ก.20 
 1.  ไฟเลี้ยงวงจร 24 โวลต ดีซี 
  2.  ไฟเลี้ยงพัดลม 220 โวลต เอซี 
  3.  220 โวลต เอาตพุต 
  4.  ดีซีบัสอินพุตบวก 
  5.  ดีซีบัสอินพุตลบ 
  6.  ดีซีบัสเอาตพุตบวก 
  7.  ดีซีบัสเอาตพุตลบ 
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รูปท่ี ก.20  ดานหลังกลองบรรจุบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส 
 

สวนตาง ๆ ของวงจรภายในเครื่อง 
 

 
 

รูปท่ี ก.21  ดานในภาควงจรกําลัง 
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รูปท่ี ก.22  ดานในภาควงจรควบคุม PI 4 สัญญาณ 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.23  ดานในภาควงจรควบคุม ชุดสราง PWM 4 สัญญาณ 
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รูปท่ี ก.24  ดานในภาควงจรควบคุม ชุดสรางGate Drive 4 สัญญาณ 

 

 
                         
                                  รูปท่ี ก.25  ชุดแหลงจายไฟสําหรับวงจร 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ลายวงจรพิมพ การวางตําแหนง คอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง 
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รูปท่ี ข.3  การวางตําแหนงอปุกรณในวงจร Dead Time และวงจรขับเกต 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  ลายวงจรพิมพดานบน ขนาดเทาของจริง 
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รูปท่ี ข.6  ลายวงจรพิมพดานลาง ขนาดเทาของจริง (มุมมองจากดานลาง) 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.7 การจัดวางอุปกรณของวงจรภาคกําลัง 
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รูปท่ี ข.8  ลายวงจรพิมพของวงจรภาคกําลัง 
 

กลองของคอนเวอรเตอรใชกลองเหล็กเอนกประสงคขนาด 430 ×  280 ×  180มิลลิเมตร 
ดานหนาติดตั้งอุปกรณดังนี้ 

1. สวิตชจายไฟหลัก 24VDC สําหรับเล้ียงวงจรควบคุมของเครื่อง 
2. หลอดแอลอีดีแสดงสถานการณทํางานของไฟฟาหลัก 24VDC ในระบบควบคุม 
3. เบรกเกอรสําหรับปองกันกระแสไฟฟาที่จายผานเครื่องไมใหเกิน 20A 
4. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับรับสัญญาณคําสั่งควบคุมการทํางาน “iLREF” 
5. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับแรงดันของแบตเตอรี่ “VBat” 
6. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับแรงดันของเอาตพุต “VBus” 
7. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับกระแสของขดลวดเฟสที่ 1 “iL1Mea” 
8. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับกระแสของขดลวดเฟสที่ 2 “iL2Mea” 
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รูปท่ี ข.9  ภาพดานหนากลองบรรจุคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 

  
ดานหลังของเครื่องเปนสวนเชื่อมตอตางๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. จุดเชื่อมตออินพุต แบตเตอรี่ขนาด 24V ขั้วแรงดันบวก(+) 
2. จุดเชื่อมตออินพุต แบตเตอรี่ขนาด 24V ขั้วแรงดันลบ(-) 
3. จุดเชื่อมตอเอาตพุต ขนาด 60VDC ขั้วแรงดันบวก(+) 
4. จุดเชื่อมตอเอาตพุต ขนาด 60VDC ขั้วแรงดันลบ(-) 
5. จุดเชื่อมตออินพุต ขนาด 220VAC เพื่อขับพัดลมระบายอากาศ 
6. จุดเชื่อมตอเอาตพุต ขนาด 220VAC 
7. จุดเชื่อมตออินพุต ขนาด 24VDC เพื่อควบคุมการทํางานของระบบควบคุม 

 
อุปกรณดานหลังของเครื่องจุดตางๆ ถูกจัดวางไวตามตําแหนงที่ปรากฏในรูปที่ ข.10 
 

 
รูปท่ี ข.10  ภาพดานหนากลองบรรจุคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 
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สวนประกอบของวงจรตาง ๆ  ภายในเครื่อง  
 

 
 

รูปท่ี ข.11  การจัดวางวงจรภายในเครื่อง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
สวนประกอบการทดลองและขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณที่สําคัญ 
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รูปท่ี ค.1  การตอบัสไฟตรง 
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รูปท่ี ค.2  การตอภาคอินพุท dSPACE สําหรับใชงาน 
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รูปท่ี ค.3  Control Desk ที่ใชในการทดลอง Lab 
 
 

  
 

รูปท่ี ค.4  อุปกรณในวนัประลอง ณ ศูนยนวัตกรรมไทย-ฝร่ังเศส 
              มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานวิจัยตีพิมพเผยแพร 
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บูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส สําหรับประยุกตใชกับเซลลเชื้อเพลิง 
 4 - Phase Boost Converter for Fuel Cell Application 

 
ประเสริฐ  สารการ1, วันชัย ทรัพยสิงห 1, ปฏิพัทธ ทวนทอง 2 

1ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 

2ฝายเทคโนโลยีไฟฟาและอิเล็กทรอนกิส ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีไทย-ฝรัง่เศส 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 1518 ถนนพิบูลสงคราม บางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

  

บทคัดยอ 
          เซลล เชื้อ เพลิงมีความเหมาะสมในการที่ จะพิจารณาเปน
แหลงกําเนิดพลังงานทางเลือกใหม สามารถประยุกตใชกับงานไดอยาง
กวางขวาง  บทความนี้นําเสนอหลักการพื้นฐาน ,  การควบคุมและ
คุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ซึ่งจะตอรวมกับวงจรคอนเวอร
เตอร (วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา) โดยคอนเวอรเตอรที่นําเสนอจะเปน
แบบบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส เพื่อแปลงแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 
(26 V) ใหเปนแรงดันไฟฟามาตรฐาน (60 V) เซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใช
เปนชนิด PEM พิกัด 1.2 kW, 26 V, 46 A ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึง
สมรรถนะ, เสถียรภาพ ของคอนเวอรเตอรที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง 
คําสําคัญ: เซลลเชื้อเพลิง, วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา 

ABSTRACT 
          Fuel cells are versatile, renewable energy sources that can be 
used in a wide range of applications. This paper presents the basic 
principle, control system and characteristics of a PEM fuel cell 
connecting with converter. This paper is present boost convertor 4-
phase, which enables to adapt the rated voltage (26 V) to the standard 
voltage (60). With PEM fuel cell 1.2 kW, 26 V, 46 A the result is show 
performance, steady form fuel cell converter. 
Key words: Fuel Cell, Converter 

1.  บทนํา 
         เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell = FC) ถูกคิดคนและประดิษฐขึ้นคร้ังแรก
ในป พ.ศ. 2382 (ค.ศ. 1839) โดย เซอรวิลเลี่ยม โรเบิรต โกรฟ (Sir. 
William Robert Grove) โดยการผสมไฮโดรเจนและออกซิเจนดวยวิธีที่
เหมาะจึงไดพลังงานไฟฟา เซลลเชื้อเพลิงจึงเปนสิ่งประดิษฐที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีใหกลายเปนกระแสไฟฟา 
(Electrochemical Energy Conversion Device) มีผลพลอยไดคือ น้ํา 
(H2O) และความรอน ในกระบวนการนี้จะไดกระแสไฟฟาโดยตรง โดย
ไมตองผานกระบวนการเผาไหมทําใหไมกอมลภาวะทางอากาศ (CO2) มี
ประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตชนิดสันดาป 1 – 3 เทา โดยขึ้นอยูกับชนิด
ของเซลลเชื้อเพลิงและเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง [1]  บทความนี้

เลือกใชเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton 
Exchange Membrane fuel cell “PEMFC”) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารพา
ประจุ (Electrolyte) ในรูปแบบแผนโพลิเมอรบาง มีขอดีคือทํางานใน
สภาวะอุณหภูมิต่ําประมาณ 80   C น้ําหนักเบา มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตกระแสไฟฟาสูง ใหพลังงานไฟฟากระแสตรงไดตั้งแตชวง 50 – 250 
กิโลวัตต [2] แตมีขอเสียคือ ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงโลหะ
แพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยา(Catalyst) และแผนเมมเบรน แลกเปลี่ยน
โปรตอนมีราคาแพง 

 
รูปที่ 1  การใชเซลลเชื้อเพลิงผสมผสานกับแหลงพลังงานอื่น 

          แตเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงจายกําลังงานอยางเดียวไมสามารถเปน
อุปกรณ เก็บกํ าลังงานได  เมื่อนํ าไปประยุกตใชกับงาน  เชนการ
ประยุกตใชกับรถไฟฟาจึงตองมีการผสมผสาน (Hybrid) กับแหลงจายที่มี
ความสามารถจายและเก็บกําลังงาน (Bi-directional) ได[3] ตามรูปที่ 1 

2.  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) 
2.1 หลักการพื้นฐาน 
          องคประกอบพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ที่สําคัญมี 4 
สวนคือ ขั้วแอโนด, ขั้วแคโทด, สารพาประจุ (Electrolyte) และสารเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst)[2] ตามรูปที่ 2  เมื่ออัดไฮโดรเจน ดวยความดันเขาไป
ดานขั้วแอโนด   ไฮโดรเจนจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเขาไปกระทบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ทําใหเกิดปฏิกิริยาแตกตัวออกเปนโปรตอน 
(H+) และอิเล็กตรอน (e_)  อิเล็กตรอน(e_) จะไมสามารถผานสารพาประจุ 
(Electrolyte) ไปไดจึงถูกสงออกไปสูวงจรภายนอก (Electric Load) และ
กลับเขาไปที่ขั้วแคโทดอีกคร้ัง การไหลของอิเล็กตรอน(e_)  คือหลักการ
ของไฟฟากระแสตรง (Direct Current) สวนโปรตอน (H+) จะผานสารพา
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ประจุ (Electrolyte) เพื่อไปยังขั้วแคโทด ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่
ขั้วแอโนด สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 
              H2

−+ +→ eH 22                                                               (1)                             
ในเวลาเดียวกันดานขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงก็จะมีการอัดออกซิเจน
เขาไปบริ เวณที่ขั้วแคโถด  จึงมีการรวมตัวกันของอิ เล็กตรอน(e_) 
โปรตอน (H+) และออกซิเจน ผลที่ไดคือ น้ํา (H2O) ปฏิกิริยาดังกลาวเขียน
เปนความสัมพันธได 
               OHeHO 22 22

2
1

→++ −+                                                   (2)  

ผลของปฏิกิริยาระหวางขั้วอาโนดและขั้วแคโทดทั้งหมดแสดงไดเปน  

 EnergyElectricalHeatOHOH ++→+ 222 2
1                  (3)                       

การคํานวณหาคาแรงดันขาออก (Thermodynamic output voltage “E”) 
ของเซลลเชื้อเพลิงแตละ Cells คํานวณไดจาก Gibb’s free energy change 

GΔ (237 kJ/mol) [3] ที่อุณหภูมิทํางานมาตรฐาน (25   C) 

                   V
nF
GE 23.1=Δ

−=                                                       (4)                                                                

โดย F = คาคงที่ของ Faraday (96,485 Coulombs) และ n = จํานวน
อิเล็กตรอน (2 อิเล็กตรอน) คา 1.23 V ดังกลาว เปนไปตามทฤษฎี แต
ความเปนจริงเมื่อทําการวัดคาแรงดัน จากเซลลเชื้อเพลิงเพียง 1 Cell ขณะ
ทําปฏิกิริยาโดยไมมีภาระ (no-load) จะวัดคาแรงดันไฟฟาไดระหวาง 0.5 
– 0.8 V เปนเพราะแรงดันบางสวนเกิดการสูญเสียภายในของเซลล
เชื้อเพลิงเอง การนําไปใชงานจําเปนตองใช Cell หลาย ๆ Cell ทําการตอ
อนุกรมกัน (FC Stack) จนไดระดับแรงดันไฟฟาตามที่ตองการ 
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รูปที่ 2  เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (PEM Fuel Cell) 

2.2 ระบบควบคุมการทํางานเซลลเชื้อเพลิง 
          จากรูปที่ 3 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางการควบคุมเซลลเชื้อเพลิง
อยางงาย ๆ โดยแรงดันที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเมื่อยังไมมีโหลดจะ
ประมาณ 37.6 V (จํานวน 47 Cell ที่อุณหภูมิ 60 °C) 
3. คอนเวอรเตอรสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
3.1 คอนเวอรเตอร (Converter) 
          วงจรคอนเวอรเตอรที่จะใชรวมกับเซลลเชื้อเพลิงเปนชนิดบูสต
คอนเวอรเตอร (Boost Converter)   ทําหนาที่แปลงแรงดันขาออกของ
เซลลเชื้อเพลิงใหมีระดับสูงขึ้น เหมาะสมกับความตองการใชงานเพื่อลด
จํานวน Cells ของเซลลเชื้อเพลิงที่มีราคาแพงลง [4] บูสตคอนเวอรเตอรที่ 

 
รูปที่ 3  โครงสรางการควบคุมการทํางานแบบงาย ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 
ใชแปลงแรงดันไฟฟาในบทความนี้ เปนบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส ตาม
รูปที่ 4 เพื่อปรับแรงดันไฟฟาจาก 26 VDC เปน 60 VDC ที่พิกัดกําลัง 1.2 
กิโลวัตต เนื่องจากแรงดัน 60 VDC จะประยุกตใชกับงานไดหลายประเภท 
          เหตุผลในการนําเสนอบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส ของบทความนี้ 
เพื่อตองการลดขนาดของขดลวดตัวนํา (L) ใหมีขนาดเล็กลงซึ่งจะทําให
คอนเวอรเตอรมีขนาดเล็กและงายตอการติดตั้งใชงาน โดยที่ 

            4321 LLLLFC iiiii +++=                                            (5) 

           และเปนการลดผลกระทบของขดลวดตัวนําตอความถี่สูงอันเปน
ผลใหคา Ripple ของเอาทพุทมีระดับต่ําลงกวาปกติ ทําใหวงจรกรอง
แรงดันมีขนาดเล็กลงตาม เปนการลดขนาดของคาปาซิเตอรและไดโอด 

3.2 การออกแบบวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
          วงจรบูสตคอนเวอร เตอร  คือวงจรที่มีคุณสมบัติ เพิ่มระดับ
แรงดันไฟฟาดานขาออกใหสูงกวาแรงดันไฟฟาขาเขา การคํานวณหาคา
พิกัดของอุปกรณของวงจร หาไดจากกฎของเคอรชอฟฟ [5] ดังนี้ 
                  

ininin IVP ⋅=                                                                       (6)                               

                  η⋅= inout PP                                                                        (7) 

                   
outoutout VPI /=                                                                   (8) 

โดยที่ Pin, Vin และ Iin คือคาพิกัดกําลัง, แรงดัน และกระแสตามลําดับของ
เซลลเชื้อเพลิง (ตามคูมือ), Pout คือคาพิกัดกําลังขาออกที่ไดจากบูสตคอน
เวอรเตอร, η คือประสิทธิภาพที่ตองการจากระบบ และ Vout, Iout คือพิกัด
แรงดันและกระแสขาออกจากบูสตคอนเวอรตอร 
          คาวัฏจักรงาน  (Duty Cycle =D) หาไดจาก 
               ( )outin VVD /1−=                                                                  (9) 

          เมื่อทราบคาวัฏจักรงาน (D) จะหาคาของกระแสสวิตชิ่ง (IS,rms) ได
จาก 
            DII inrmsS =,

                                                                      (10) 

          การเลือกใชไดโอดนอกจากจะกรองแรงดันแลวจะตองสามารถ
ปองกันแรงดันไหลยอนกลับไดดวย โดยหาขนาดของไดโอดไดจาก 
            DII inrmsD −= 1,

                                                             (11) 

          ขนาดของคาปาซิเตอรคํานวณไดจาก 

             
fV

DIC
out

out
Bus ⋅Δ

⋅
=                                                                (12) 

โดย outVΔ คืออัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานขาออก 
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fI

DVL
L

in

⋅Δ
⋅

=                                                                (13) 

โดย LIΔ  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนํา
ขณะสวิตชนํากระแส 
          การออกแบบวงจรบูสตคอนเวอร เตอร  มีขอกําหนดในการ
ออกแบบวงจรดังนี้ พิกัดแรงดันและกระแสของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 26 
V, 46 A (พิกัดกําลัง 1.2 kW) แรงดันขาออก 60 VDC ความถี่สวิตชิ่ง (Fs) 
25 kHz ประสิทธิภาพของวงจร ( )η  เทากับ 90 % outVΔ และ LIΔ

กําหนดที่ 2% และ 12 % ดังนั้นจาก (6) - (13) จะสามารถคํานวณหาคา
พิกัดของอุปกรณที่เกี่ยวของเพื่อใชงานได คือ วัฏจักรงาน (D) เทากับ 
0.57, CBus ขนาด 681.8 μF ขดลวดตัวนํา L1, L2, L3, L4 ขนาด 214.8 μH, 
สวิตช S1, S2, S3, S4 ใชมอสเฟต IRFP264N (250 V, 38 A) และควบคุม
การทํางานของสวิตชแตละตัวกําหนดใหทํางานเหลื่อมเฟสกันที่ 90 องศา 
ไดโอด D1, D2, D3, D4 ใช RuRG3020 (200 V, 30 A) 

 
รูปที่ 4  วงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส (Fuel Cell Converter) 

3.3 วงจรควบคุมกระแสแบบลูปปดของคอนเวอรเตอร 4 เฟส 
          จะเปนการควบคุมกระแสแบบลูปปด  โดยนํากระแสที่ไหล                      
ขดลวดเหนี่ยวนํา (iLMea) มาแปลงเปนแรงดันโดยใชวงจร Buffer นํา
แรงดันผานวงจร First order filter เพื่อลดการรบกวนจาก Harmonics
เนื่องมาจากการสวิตชที่ความถี่สูงของวงจรกําลัง  จากนั้นเขาวงจร   
Summing เพื่อหาคา  Error เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจร  P-I 
Controller เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยมอางอิงจะไดผลลัพธออกมาคือได PWM แตมีคา 
Ton ตางกัน ทํางานเหมือนกันทั้ง 4 เฟสแตจะเหลื่อมกันที่ 90 องศา 

 
รูปที่ 5  การควบคุมกระแสแบบลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอร 4 เฟส 

4. การทดลองและผลที่ได 
          การทดลองจะใช PEMFC “Heliocentris and Ballard Power 

System” Nexa® Power Module ผลิตโดยบริษัท Heliocentris 
Energiesysteme GmbH, Module 1.2 kW, 26 V, 46 A (47 cells), ให
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรชนิด 4 เฟส เปนตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา ทั้งนี้
การควบคุมเปนแบบ  Rail-Time ประมวลผลทางคณิตศาสตรดวย 
dSPACE DS1104, ตัวตานทานปรับคาไดกําลังสูง ขนาด 42 โอหม (ใช
เปนโหลดของระบบ) และใช ControlDesk รับและควบคุมพารามิเตอร 
          การประลองจะทําการตอแรงดันขาออกของเซลลเชื้อเพลิงเขากับ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส ตอเครื่องจําลองโหลด (ความ
ตานทานปรับคาได) ดานขาออกและเครื่องมือวัดตามรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6  วงจรประลองเซลลเชื้อเพลิง 

 
ตารางที่ 1  คาความสัมพันธระหวาง iFC, vFC, iBus, vBus และคา
ประสิทธิภาพของระบบ 

iLRef 
(A) 

iin(iFC) 
(A) 

vin(vFC) 

(V) 
iBus 
(A) 

vBus 
(V) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

5 5.2 26.5 2.4 60 95.69 
10 10 26.2 4 60 91.60 
15 15.4 25.8 6 60 90.60 
20 21 25.4 8 60 89.98 
25 27 25.2 10 60 88.18 
30 31 24.5 11.5 60 90.84 
35 36 24.1 13.2 60 91.28 
40 41 23.7 14.2 60 87.68 
45 46 23.5 15.4 60 85.47 

          
           เร่ิมตนการประลองเพื่อตรวจสอบเสถียรภาพและการทํางานของ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรโดยการกําหนดคาของกระแสเปรียบเทียบ (iLRef) 
เร่ิมตนใหเทากับ 5 A  ปอนคากระแสเปรียบเทียบผาน ControlDesk เพื่อ
นําไปประมวลผลโดย dSPACE เพื่อผานไปยังสวนควบคุมเชื้อเพลิงของ
เซลลเชื้อเพลิง โดยการประลองในบทความนี้เปนการปอนคากระแส
เปรียบเทียบในลักษณะ Manual ปรับความตานทานของเครื่องจําลอง
โหลดที่นํามาตอเปนโหลดใหกระแสขาเขา (iin) หรือ iFC ใกลเคียงกับ
กระแสเปรียบเทียบโดยตองควบคุมแรงดันขาออก (vBus ) ใหคงที่ที่ 60 
VDC ตลอดเวลา บันทึกคาความสัมพันธของ iFC, vFC, iBus, vBus ลงยังตารางที่ 
1 ทําการประลองซ้ําโดยการเปลี่ยนแปลงคากระแสเปรียบเทียบ (iLRef) ให
เทากับ 10, 15, 20. 25, 30, 35, 40 และ 45 A ตามลําดับ บันทึกคา
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ความสัมพันธลงยังตารางที่ 1 เชนเดิม นําคาที่ไดจากการบันทึกจัดทําเปน
กราฟเปรียบเทียบโดยแสดงผลไดตามรูปที่ 8           

 

 
รูปที่ 7  กระแสที่ไหลผานขดลวดตัวนํา (L) และกระแสขาเขา (iFC) 

          รูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึงลักษณะกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
ตัวนํา (L) แตละขด โดยเมื่อกําหนดคา iLRef = 20 A วัดกระแสขาเขา (iFC) 
ได = 21 A วัดกระแสที่ไหลผานขดลวดตัวนําได IL1=IL2=IL3=IL4   = 5.25 
A กระแสที่ไหลผานขดลวดตัวนํา (L) รูปรางเหมือนกันแตเหลื่อมเฟสกัน 
90 องศา ขณะที่กระแสขาออก (iBus) วัดได = 8 A  
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รูปที่ 8  กราฟแรงดันของ VFC, เมื่อกระแส IFC, VBus, IBus และประสิทธิภาพ

ของระบบในแตละสภาวะโหลด 
          ทั้งนี้จะพบวาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงขณะที่ไมมีโหลดจะเทากับ 
37.6 V และจะลดลงต่ําลงเมื่อกระแส IFC สูงขึ้น และต่ําสุดที่ 23.5 V เมื่อ
กระแส IFC เทาพิกัด แตแรงดันขาออกจะคงที่ ที่ 60 VDC ตามวัตถุประสงค
ที่กําหนดไวแตเร่ิมตน 

5.สรุปผลและเสนอแนะ 
          ในบทความนี้ไดกลาวถึง หลักการทํางานพื้นฐาน, วงจรควบคุม
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง, การออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา
แบบบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟสที่เปนวัตถุประสงคหลักของการนําเสนอ
บทความ รวมถึงโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมและงาย ผลจากการ

นําเสนอแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะและเสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
งานรวมกับบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส 
          ผลการศึกษาในบทความยังแสดงใหเห็นวาการนําเซลลเชื้อเพลิงไป
ประยุกตใชกับงานอื่นไมใชเ ร่ืองยาก เชนนําไปเปนแหลงจายไฟฟา
สาธารณะ เพียงแตขยายขนาดใหใหญขึ้น หรือการนําไปใชกับรถไฟฟา ก็
เพียงแตผสมผสาน (Hybrid) กับแหลงกําลังงานอื่นก็จะประสบผลตามที่
กําหนดไว แตสวนสําคัญยิ่งที่นําเสนอใหเห็นคือการควบคุมแรงดันขา
ออกของคอนเวอรเตอรจะมีคาคงที่สม่ําเสมอตลอดยานการทํางานและให
กระแสขาออกตอเนื่องตามความตองการของโหลด มีประสิทธิภาพของ
ระบบอยูระหวาง 85 – 95 % ซึ่งก็เพียงพอตอความตองการ 
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บทคัดยอ 
          บทความนี้เปนการนําเสนอแหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลล
เชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด สําหรับประยุกตใชกับรถไฟฟา 
กําหนดใหพิกัดแรงดันขาออกที่ 60 VDC เซลลเชื้อเพลงิเปนแหลงจาย
หลักตอเขา DC Bus ผานบูธคอนเวอรเตอรแบบ 2 เฟส แบตเตอร่ีเปน
แหลงจายเสริมตอตรงเขา DC Bus เพื่อเพิ่มไดนามิกสและเปนอุปกรณ
เก็บกําลังงานไฟฟา บทความจะแสดงใหเห็นถึง การนํากําลังงานไฟฟา
จากแหลงจายจายใหกับมอเตอรกระแสตรง, สภาวะ State-of-charge 
ของแบตเตอร่ี การทดลองจะใชเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM fuel cell 
พิกัด 1.2 kW, 26 V, 46 A แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12V, 
11Ah (5 ลูก) ใช dSPACE DS1104 ประมวลผลทางคณิตศาสตร  ผล
ที่ไดรับจะเปนแหลงจายไฟตรงพรอมเงื่อนไขการควบคุม นําไป
ประยุกตใชกับรถไฟฟาไดตามวัตถุประสงค 
คําสําคัญ: การผสมผสาน, เซลลเชื้อเพลิง, แบตเตอร่ี, รถไฟฟา, 
สภาวะประจุ 
ABSTRACT  
          This paper studies a fuel cell / Lead-Acid battery hybrid 60 
VDC Sources for electric vehicle application. The fuel cell is 
connected to a DC Bus by a 2-phase boost converter, and the 
battery bank is directly connected to the DC Bus for dynamic 
boost-up and energy storage device. It presents a control 
strategy used to control power from the fuel cell, power to the 
motor, and state-of-charge of the battery. Experimental results 
with a 1.2 kW, 26 V, 46A PEM fuel cell and 12 V, 11Ah lead-
acid battery (5 piece.). The numerical calculation in dSPACE 
DS1104 point out that the fuel cell/Lead-Acid battery hybrid 
source can effectively function to meet the electric vehicle 
demand.  
Key words: hybrid, Fuel Cell, Battery, electric vehicle, state-of-
charge 
1.  บทนํา 
          เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนประดิษฐกรรมทางเทคโนโลยีที่
ไดรับการยอมรับและเปนความคาดหวังในอนาคตที่จะใหเปนแหลง
ผลิตพลังงานชนิดใหมเพื่อตอบสนองความตองการ นับตั้งแตพบวา 

 
 
เซลลเชื้อเพลิง   มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานจากการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีใหเปนกระแสไฟฟาโดยปราศจากมลภาวะ (CO2) 
มีคาประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาเกือบ 60 % ซ่ึงเกือบจะ
ประมาณ 3 เทาของคาประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่ใชกระบวนการ
สันดาปภายใน [1] เซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภทขึ้นอยูกับชนิดของ
สารละลายตัวนําไฟฟา (Electrolyte) แตละประเภทมีประสิทธิภาพ
แตกตางกันไป ประเภทที่นํามาใชในบทความนี้เปนชนิด Polymer 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) [2] เพราะมีคุณสมบัติที่
เหมาะสม นําไปใชเปนแหลงจายกําลังงานหลักเพื่อประยุกตใชกับ
รถไฟฟาได ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา ใหความหนาแนนกําลังไฟฟาและ
ประสิทธิภาพสูง การควบคุมการจายเชื้อเพลิงงาย (รูปที่ 1) 

 
               รูปท่ี 1. โครงสรางการควบคุมเชลลเชื้อเพลิง 
 
          อยางไรก็ตามการใชงานเซลลเชื้อเพลิงโดยลําพัง จะยังมี
ขอจํากัดอยู คือ 

• เซลลเชื้อเพลงิไมสามารถทํางานไดทั้งสภาวะจายและรับ
กําลังงานไฟฟา (Bidirectional energy or current) เหตุน้ี
เราจึงไมสามารถละเลยไดเพราะระบบของรถไฟฟาเม่ือเกิด
สภาวะเบรกหรือชะลอจะมีกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 
(Regeneration)  

• ตองอุนเคร่ือง 5 - 10 นาทีทุกครั้งกอนใชงาน 

• เซลลเชื้อเพลงิยังไมเปนที่แพรหลาย จึงยังมีราคาแพง สวน
ใหญมีใชในขอบเขตงานคนควาวิจัย [3] 

          จากขอดอยของเซลลเชื้อเพลงิ เม่ือนํามาประยุกตใชกับรถไฟฟา
ตองเขาใจวาระบบขับเคลื่อนของรถไฟฟาเปนระบบที่มีความตองการ
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                                                                         รูปท่ี 4. เงื่อนไขการการควบคุมแหลงจายแบบผสมผสาน 
 
แหลงจายกําลังไฟฟาที่สูงๆในชวงเวลาสั้นๆโดยเฉพาะชวงเวลาการ
เร่ิมเคลื่อนที่และการลดความเร็วของรถ (รถไฟฟาจะใชกําลังงานไฟฟา 
ขณะเร่ิมเคลื่อนที่หรือลดความเร็วมากเปนสองเทาเม่ือเทียบกับขณะ
ขับเคลื่อนปกติ) [4] การนําเอาอุปกรณที่มีความสามารถเปนแหลงเก็บ
กําลังงานไฟฟามาใชงานก็เพื่อเพิ่มความหนาแนนของกําลังไฟฟา
อุปกรณที่มีคุณสมบัติเหมาะสมและนํามาใชในบทความนี้คือ แบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด (รูปที่ 2 และรูปที่ 3) 
          บทความนี้  เปนการนําเสนอวิธีการนําเอาแหลงจายกําลังงาน
ไฟฟาหลัก (เซลลเชื้อเพลิง: PEMFC) และอุปกรณเก็บกําลังงานไฟฟา 
(แบตเตอร่ี) มาผสมผสานเพื่อใหเกิดเปนแหลงจายไฟตรงแรงดันขา
ออกที่ 60 VDC   โดยเสนอการหลักการและเงื่อนไขการควบคุมอยาง
เปนลําดับในสวนที่ 2 สวนผลการทดสอบจะแสดงไวในสวนที่ 3 

 
รูปท่ี 2. การผสมเซลลเชื้อเพลงิและแบตเตอรี่เพื่อเปนแหลงจายไฟตรง 

 
รูปท่ี 3. ลักษณะกําลังงานที่เปนเงื่อนไขการผสมผสาน 

2.  แหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ 
2.1 ลักษณะสมบติัทางไฟฟา 
                แรงดันของเซลลเชื้อเพลิง (VFC) จะมีคาสูงสุดเม่ือไมมีกระแส
ไหล แรงดันจะเร่ิมลดลงเมื่อกระแสเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีสวนหน่ึงเกิดการ
สูญเสียใน Stack และความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิง ที่
กระแสพิกัด (iFCRated) แรงดันจะลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงเทียบกับสภาวะไร
โหลด [5] สวนคุณสมบัติของแบตเตอร่ี โดยพิจารณาความสัมพันธของ
แรงดันขณะดิสชารจเทียบกับเวลา (Battery Voltage Curve) จะพบวา
ขณะเร่ิมดิสชารจ แรงดันที่ข้ัวแบตเตอร่ีจะลดลงอยางรวดเร็วจนเปน
ศูนย ซ่ึงเกิดจากคาความจุและความตานทานภายในของแบตเตอรี่ จึง
แกไขจุดออนน้ีดวยการนําแบตเตอร่ีหลาย ๆ ลูกตอรวมกันที่เรียกวา 
Battery Bank เพื่อใชเปนอุปกรณจัดเก็บกําลังงานไฟฟา 
          การนําเสนอเงื่อนไขการควบคุมแหลงจายแบบผสมผสานของ
เซลลเชื้อเพลงิและแบตเตอรี่ (รูปที่ 4) เปนการนําเสนอโดยการตอ
เซลลเชื้อเพลงิเขากับ DC Bus ผานบูธคอนเวอรเตอรแบบ 2 เฟส (รูป
ที่ 5) สวนแบตเตอรี่จะตอตรงเขากับ DC Bus  

Fuel Cell

L2

L1iFC(t)

iL2(t) D2

D1iL1(t)

S1 S2vFC(t)
ZFC iS1(t) iS2(t)

DC Bus

V Bus(t)
C1 +

+

-

iC(t)

 
 

รูปท่ี 5. บูธคอนเวอรเตอรแบบ 2 เฟส (Fuel Cell Converter) 
2.2 การควบคุมสภาวะของเซลลเชื้อเพลิง 
          เม่ือเซลลเชื้อเพลิงถูกส่ังทํางาน Fuel Cell Controller จะทํา
หนาที่ควบคุมการไหลของเชื้อเพลิง (ไฮโดรเจน) เพื่อใหกระแสไฟฟาที่
ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสอดคลองกับกระแสเปรียบเทียบ iFCREF ตาม
เงื่อนไขการควบคุม (Hybrid control algorithm) เหตุที่ตองควบคุม
เชื้อเพลิง เพื่อใหเกิดความสมดุลกันระหวางกระแสไฟฟาที่ไดจากการ
ทําปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงกับกระแสไฟฟาใชงาน ดังน้ัน ลูปในของ
ลูปควบคุม จะควบคุมกระแสของเซลลเชื้อเพลิงและกําลังงานไฟฟาที่ 
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จายไปยัง DC Bus โดยอางอิงจากกระแสเปรียบเทียบ iFCREM ที่สราง
ข้ึน (ตามรูปที่ 4) [5]  
2.3 เงื่อนไขการควบคุม     
          กําลังงานที่ปรากฏบน DC Bus ไดจากการผสมผสานกําลังงาน
ระหวางแหลงจายหลักและอุปกรณเก็บกําลังงาน การควบคุมและ
จัดการ จะแบงสภาวะออกเปน 3 โหมด (รูปที่ 3) 

• Charge Mode เปนสภาวะที่แหลงจายหลัก จาย
กําลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณเก็บกําลังงาน และ/หรือ
จายใหกับ โหลด (t2 – t4) 

• Discharge Mode เปนสภาวะที่แหลงจายหลักและ
อุปกรณเก็บกําลังงานรวมกันจายกําลังงานไฟฟา
ใหกับโหลด (t1 – t2) 

• Recovery Mode เปนสภาวะที่โหลดจายกําลังงาน
กลับคืนใหอุปกรณเก็บกําลังงานไฟฟา (t4 – t5) 

 
          แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เพราะมีขอดีดานหางายและราคาถูก นํามา
ตอเขากับ DC Bus ไดโดยตรงเพื่อใหจายกําลังงานไฟฟาเสริมในบาง
ชวง เชนขณะที่มอเตอรเร่ิมหมุนหรือเม่ือขณะลดความเร็ว เน่ืองจาก
เซลลเชื้อเพลิงจะมีไดนามิกสต่ํากวาแบตเตอรี่ (แตเซลลเชื้อเพลิง
สามารถเปนแหลงจายใหกับแบตเตอร่ีเพื่อใหแบตเตอร่ีเก็บพลังงาน
ไฟฟาสํารอง ไวใชตามเงื่อนไขได) 
          บทความนี้เลือกใชการควบคุมแบบคาสแคด (Cascade Control) 
ชนิด 3 ลูป ลูปนอกจะควบคุมสภาวะ State-of-charge (SOC) ของ
แบตเตอร่ี โดยจะใช SOCREF เปนสัญญาณอางอิงเพื่อเปรียบเทียบ
ใหกับ SOC และใชกระแสอางอิง iBatREF ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสเอาทพุทจากแบตเตอรี่เพื่อใหไดคาตามตองการ ลูปกลางเปน
ลูปควบคุมกระแสของแบตเตอรี่ โดยนํา iBatREF จากลูปนอกมาเปน
สัญญาณเปรียบเทียบและใช iFCREF เปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสเอาทพุทของเซลลเชื้อเพลิง สวนลูปในสุดทําหนาที่ควบคุม
กระแสของเซลลเชื้อเพลิง 

2.3.1 ลูปควบคุมสภาวะ State-of-charge ของแบตเตอรี่ 
          คา SOC สามารถประมาณการไดจาก 
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เม่ือ SOC0 หาไดจาก SOC [%] ของแบตเตอร่ีที่เวลา t0 และ BatQ คือ

คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah) เพื่อเปนการงายการชารจของแบตเตอรี่
จ ะ มีค ากระแสคงที่  (กระแสสู ง สุด  IBatMax จะอยู
ประมาณ 52 BatBat QQ − ) เม่ือ SOC แตกตางจาก SOCREF [7] กระแส

จะลดลงเม่ือ SOC ใกลเคียงกับ SOCREF และจะมีคาเปนศูนยเม่ือ 
SOC เทากับ SOCREF (รูปที่ 6) ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงในการประยุกตใช
ในงานรถไฟฟาจะตองตรวจสอบสภาพของแบตเตอรี่และเปลี่ยนทันที
เม่ือแบตเตอร่ีเกาหรือเส่ือมสภาพ [6] 

 
รูปท่ี 6. สภาวะการชารจประจุของแบตเตอร่ี 

           
          ในการวิเคราะห SOC จะใช P-Controller โดยจะสรางกระแส
ชารจของแบตเตอรี่ iBatChar แตกระแสชารจจะถูกควบคุมปริมาณโดย 
iBatMax ทั้งน้ีคา P-Control gain (GSOC) สามารถหาไดจาก 
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เม่ือ SOCΔ  หาไดจากเอกสารคูมือแบตเตอร่ี 
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เม่ือ VBusMax หาไดจากคาสูงสุดของแรงดัน DC Bus สวน 

BusVΔ  หา

ไดจากเอกสารคูมือของแบตเตอรี่ 
2.3.2 ลูปควบคุมกระแสแบตเตอรี่ 
          ลูปควบคุมกระแสของแบตเตอรี่จะรับ iBatREF จากลูปกําหนดคา 
SOC P-Controller จะผลิต iFCREF โดยควบคุมระดับใหอยูระหวาง
คากระแสสูงสุด IFCMax (ตามคาพิกัดกระแสเซลลเชื้อเพลิง) และคา 
กระแสต่ําสุด IFCMin (กําหนดไวที่ 0 A) กําหนดคาความชันสูงสุดของ 
GSL มีหนวยเปนแอมปตอวินาที  
          เม่ือนําเอาลูปควบคุมกระแสของแบตเตอรี่มาทําการ Transfer 
Function แบบลูปเปดก็จะเขียนเปนรูปใหม (ไมคํานึงคาสูญเสีย) ไดคือ 
 
          )()()()()( tptitvtitv LBatBusFCFC +⋅=⋅                 (4) 

 
ถามีการเปลี่ยนแปลงกําลงังานของโหลดจะพิจารณาหาคาไดจาก
สมการ (4) จะไดเปน 
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เม่ือ VBus และ VFC คือคาของ DC Bus และแรงดันของเซลลเชื้อเพลงิ
ตามลําดับ 
         เชนเดียวกันจากการทํา Transfer Function ลูปเปดจะสามารถ
หาคาอัตราขยาย ที่จะใชงานไดดังน้ี 
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สวนสาเหตุที่ตองมีสวนควบคุมการกรองความถี่ต่ํา (First-order low 
pass filter) (6) ก็เพื่อลดสัญญาณรบกวนอันเกิดจากสภาวะ สวิตชิ่งใน
วงจรคอนเวอรเตอร 
3. ผลการทดลอง 
          ผลการทดลองจากหองทดสอบ (รูปที่ 7) โดยเปนการยอสวนลง
เพื่อใหเหมาะสม อุปกรณจัดเก็บกําลังงานไฟฟาจะเปนแบตเตอร่ีชนิด
ตะกั่ว-กรด 12V, 11 Ah ตออนุกรมกัน 5 ลูก (55 Ah ตามคูมือ) เซลล
เชื้อเพลิง PEMFC “Heliocentris and Ballard Power System”Nexa® 
Power Module 1.2 kW, 26 V, 46 A, ผลิตโดยบริษัท Heliocentris 
Energiesysteme GmbH 

 
รูปที่ 7. หองทดสอบระบบการผสมผสานแหลงพลังงาน 

 
          คาพารามิเตอรที่สัมพันธกันของ ลูปแบตเตอรี่ SOC และลูป
กําหนดกระแสแบตเตอรี่ จะแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ คาความชัน (GSL) ของกระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะ
กําหนดใหอยูที่ 4 A/s (เปนคาตามประสบการณ) ลูปควบคุมกระแส
ของแบตเตอร่ีจะใชการควบคุมแบบ Rail-Time โดยการใช dSPACE 
ความถี่สวิตชิ่งที่ 25 kHz และใช ControlDesk เปนตัวควบคุม
พารามิเตอร 

 
ตารางท่ี 1. คาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ของแบตเตอร่ี SOC  

REFSOC  BatQ  BatMaxI  SOCΔ  BusMaxV  
BusVΔ  

SOCG  

100 % 11 Ah 6.6 A 1.5 % 61 V 2 V 3 
 
ตารางท่ี 2. คาความสัมพันธตัวแปรตาง ๆ ของกระแสแบตเตอรี่ 

GSL IFCMax IFCMin GiBat GBat TBat 
4 A/s 46 A 0 A 30 1 31.8 

          
           จากการทดลองในหองทดสอบ จําลองการทํางานเหมือนจริง
ทุกประการโดยการตอแอกทีฟโหลดเขากับ DC Bus โหลดที่ใชจะเปน
มอเตอรไฟฟากระแสตรง ในรูปที่ 8 จะแสดงใหเห็นรูปคลื่นตางๆ ที่
วัดผลไดขณะมอเตอรถูกขับเคลื่อน ประกอบไปดวย แรงดันของ DC 
Bus แรงดันของเซลลเชื้อเพลิง ความเร็วรอบของมอเตอร กําลังงาน 
 

 
ของเซลลเชื้อเพลิง แบตเตอรี่และโหลด (มอเตอร) กระแสของเซลล
เชื้อเพลิง แบตเตอร่ีและโหลด (มอเตอร) และสุดทายจะเปนสภาวะ
State-of-charge ของแบตเตอร่ี ขณะที่มอเตอรยังไมทํางานรูปคลื่นจะ
แสดงคากําลังงานของเซลลเชื้อเพลิง แบตเตอร่ี และSOC อยูที่ 100% 
มอเตอรเร่ิมหมุนจนถึงความเร็วรอบสูงสุด 1,500 รอบ/นาที ใชเวลา 4 
Sec ทั้งน้ีจะสังเกตไดวา 

• แบตเตอรี่สามารถจายกําลังงานไดถึง 1800-W ตามความ
ตองการของโหลด (มอเตอร) ขณะเร่ิมเรงความเร็ว 

• กระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะมีอัตราความชันที่ 4A/s และ
จายกระแสไดในระดับสูงสุดที่ 46 A 

• ขณะเดียวกันกระแสของแบตเตอรี่ที่มีคาลดลง (negative) 
ขณะที่มอเตอรเพิ่มความเร็ว จะเริ่มมีคาเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ 
จนมีคาอยูที่ -10 A เพราะสภาวะคงที่ของกําลังโหลด 
(ราวๆ 1000 W) ซ่ึงตําแหนงน้ีจะเปนตําแหนงที่เซลล
เชื้อเพลิงจายกําลังงานไดสูงสุด (ประมาณ 1000 W) 
หลังจากชวงเวลา t = 56 s มอเตอรจะลดความเร็วจนหยุด 

น่ิง จุดน้ีกําลังงานของโหลดจะสูงสุดประมาณที่ -600 W ดังน้ันจุดน้ีจึง
เปนตําแหนงที่ต่ําสุดที่แบตเตอรี่จะตองเริ่มทําการ Charged พลังงาน
โดยจะรับพลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงและมอเตอร ผาน DC Bus 
สุดทายเม่ือ แบตเตอร่ี SOC อยูที่ 98% ที่ t = 106 s กระแสชารจของ
แบตเตอรี่จะลดลงอยางอัตโนมัติ เพราะวา SOCΔ  = 1.5% และ 

SOCG = 3 กระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะลดเชนกัน และจะมีคาเปนศูนย

เม่ืออยูในสภาวะ 100% SOC 
 

 
รูปท่ี 8. ผลตอบสนองของกระแส, แรงดัน, ความเร็วรอบ, กําลัง    

ของโหลด 
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4.สรุปผล 
          บทความนี้ เปนการนําเสนอรายละเอียดถึงวิธีการ  การ
ผสมผสานเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่โดยกําหนดเงื่อนไขใหเซลล
เชื้อเพลิงเปนแหลงจายพลังงานใหกับโหลด แบตเตอร่ีจะเปนตัวเก็บ
ประจุเม่ือเซลลเชื้อเพลิงจายกําลังงานเกินความตองการ เปนวิธีที่งาย
เหมาะกับการนําไปเปนแหลงกําลังงานแบบผสมผสานเพื่อจายใหกับ
เครื่องจักร(รถไฟฟา) โดยผลที่ไดยังไมพบปญหาหรือขอดอยใด ๆการ 
ทดลองจะใชแบตเตอร่ี 12 V, 11Ah 5 ลูกตออนุกรมกัน เซลลเชื้อเพลิง
แบบ PEMFC 1.2 kW โหลดจะเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอเขาที่ 
DC Bus ผลการทดลองที่ไดจะเปนการบันทึกผลในขณะที่มอเตอร
ขับเคลื่อน ผลที่ไดมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคเปนอยางดียิ่ง 
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พระนครศรีอยุธยา ตําแหนงผูชวยผูจัดการโรงงาน 
 

 วันชัย  ทรัพยสิงห สําเร็จการศึกษา คอ.บ.
(วิศวกรรมไฟฟา) จากสถาบันเทคโนโลยีพระ
จ อ ม เ ก ล า  พ ร ะ น ค ร เ ห นื อ  ป . บั ณฑิ ต 
( วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ า )  จ า ก จุ ฬ า ล ง ก รณ
มหาวิทยาลัย วศ.ม.(วิศวกรรมไฟฟา) สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ Ph.D (Electrical 
Engineering), UNN, Newcastle, England, ปจจุบันเปนอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี 
 

ปฏิพัทธ  ทวนทอง สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี
และ โท  (วิ ศวกรรมไฟฟ า )  จากสถาบั น
เทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ, Ph.D. 
จาก Institut National Polytechnique de 
Lorraine (INPL) Nancy, France. ปจจุบันเปน

อาจารยภาคครุศาสตรไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา 
พระนครเหนือ 
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ชื่อ – นามสกุล           นายประเสริฐ  สารการ 
วัน เดือน ปเกิด        23 ตุลาคม 2507 
ท่ีอยู  329/24 หมูบานจรูญรัตนเดอะซิตี้ ถ.เทศบาล 2  ต.ปากเพรียว 
  อ.เมือง จ.สระบุรี 18000        
ประวัติการศึกษา  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมอิล็กทรอนิกส  
  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคพายัพ ป 2531 
ประวัติการทํางาน 
พ.ศ. 2531-2540  หัวหนาฝายซอมบํารุงไฟฟา บจก. สหโมเสคอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2540-2545  ผูจัดการฝายผลิตและซอมบํารุง บจก. สยามปูนขาว 
พ.ศ. 2545-2546  ผูจัดการฝายผลิต หจก. ไบโอเค็ม โปรดักซ 
พ.ศ. 2546-2551  ผูจัดการโรงงาน บจก. สยามผลิตภัณฑปูนขาว 
พ.ศ. 2551- ปจจุบัน ผูจัดการฝายผลิต บจก. อาควา นิชิฮารา คอรปอเรชั่น 
 
ผลงานวิจัยตีพิมพ    
          1.  แหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ สําหรับประยุกตใชกับรถไฟฟา 
“Fuel Cell/Battery Hybrid DC Sources for Electric Vehicle Application” 1st Electrical Engineering 
Network 2008 (EENET 2008) 19-21 พฤศจิกายน 2551 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
          2.  แหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด สําหรับประยุกตใช
ในรถไฟฟา “Fuel Cell/Lead-Acid Battery Hybrid DC Sources for Electric Vehicle Application” การ
ประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 5 (E-NETT5-2009) 29 เมษายน – 1 
พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 
          3.  บูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส สําหรับประยกุตใชกับเซลลเชื้อเพลิง “4 - Phase Boost 
Converter for Fuel Cell Application” EECON32 28-30 ตุลาคม 2552 มหาวิทยาลัยมหิดล 
          4.  4-Phase Interleaved Technique Boost Converter for Fuel Cells Application การประชุมเชิง
วิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 6 (E-NETT6-2010) 5-7 พฤษภาคม 2553 โรงแรม
ฮอลิเดย อินน รีสอรท รีเจนท บีช ชะอํา เพชรบุรี มหาวทิยาลัยศรีนครนิทวิโรฒ (Acceptance)   


	1.ส่วนปก.pdf
	2.ใบรับรองสิทธิ์.pdf
	3.บทคัดย่อ.pdf
	4.กิตติกรรมประกาศ.pdf
	5.สารบัญ.pdf
	6.สารบัญตาราง.pdf
	7.สารบัญรูป.pdf
	8.บทที่1.pdf
	9.บทที่2.pdf
	10.บทที่3.pdf
	11.บทที่ 4.pdf
	12.บทที่ 5.pdf
	13.เอกสารอ้างอิง.pdf
	14.ภาคผนวก ก.pdf
	15.ภาคผนวก ข.pdf
	16.ภาคผนวก ค.pdf
	17.ภาคผนวก ง_1_.pdf
	17.ภาคผนวก ง_2_.pdf
	18.ประวัติผู้เขียน.pdf

