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บทคดัยอ 
 

              วิทยานิพนธนี้นําเสนอการศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และ
แบตเตอรี่ โดยกําหนดใหเซลลเช้ือเพลิงเปนแหลงจายหลักตอเขาบัสไฟตรง ผานบูสตคอนเวอรเตอร
แบบ 4 เฟส แบตเตอรี่เปนแหลงจายเสริมตอผานคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง (2-Quadrant) เปนการ
เพิ่มไดนามิกสขณะโหลดตองการกําลังงานสูง ๆ และเปนอุปกรณเก็บกําลังงานไฟฟา เทคนิคการ
จัดการกําลังงานจากแหลงจายหลักและแหลงจายเสริมบนบัสไฟตรง จะกําหนดการทํางานของโหลด
ไวเปน 3 สภาวะ บริหารกําลังงานโดย พี-ไอ คอนโทรล ชนิดหลายลูป (คาสเคด คอนโทรล)   
          งานวิจัยนี้ใชเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC พิกัด 1.2 กิโลวัตต, 26 โวลต, 46 แอมแปรแบตเตอรี่
ชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12 โวลต, 12 แอมแปรชั่วโมง จํานวน 6 ลูก ตัวประมวลผลทางคณิตศาสตรใช 
dSPACE DS1104 ภาคคอนเวอรเตอรใชมอสเฟตเปนสวิทช ความถี่การสวิทชที่ 25 กิโลเฮิรท พิกัด
แรงดันบนบัสไฟตรงที่ 60 โวลต 
          ผลการทดสอบแสดงใหเห็นสมรรถนะของแหลงจายไฟที่นาํเสนอ สามารถตอบสนองในการ
ทํางานทั้ง 3 สภาวะตามเงื่อนไขที่ตองการทุกประการ จายกําลังงานใหโหลดขณะที่โหลดตองการ
กําลังงานสูงสุดไดภายใน 4-10 วินาที ในขณะทีแ่รงดันของบัสไฟตรงจะคงที่ตลอดเวลา อยางไรก็ตาม
ระบบนี้ยังไมสามารถทํางานไดดกีับโหลดที่ตองการความเร็วสูง ๆ อันเนื่องมาจากธรรมชาติของ
แบตเตอรี่ที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี ้
 
คําสําคัญ : แหลงจายไฟตรงแบบผสม, เซลลเชื้อเพลิง, แบตเตอรี่, คอนเวอรเตอร 
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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   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
          ประเทศไทยยังมีความจําเปนตองพฒันาเพื่อใหเจริญและกาวหนาทันโลก พลังงานโดยเฉพาะ 
พลังงานไฟฟาเปนปจจยัสําคัญในการขับเคลื่อนคิดเปน 54 % ของพลังงานทุกชนดิทีใ่ชในประเทศ จึง
มีการเรงผลิตกําลังไฟฟาเพือ่รองรับกับความตองการ แตดวยขอจํากัดบางประการทําใหไมสามารถ
ขยายอัตราการผลิตกําลังไฟฟาไดทัน จึงตองซื้อพลังงานไฟฟาจากตางประเทศเพิ่มเตมิ ในสวนที่ผลิต
ไดเองตองจดัหาพลังงานชนิดอื่นมาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เชน ถานหิน น้ํามัน กาซ
ธรรมชาติ แตเพราะเชื้อเพลิงตาง ๆ ที่นํามาใชผลิตกระแสไฟฟานบัวันจะมีปริมาณลดลงซึ่งคาดวา
จะตองหมดไปในอนาคตอนัใกล จึงเกดิสภาวะความผันผวนของราคาโดยมีทิศทางไปในแนวทางที่
สูงขึ้นตามสถานการณทางเศรษฐกิจและการเมืองของโลก แมกาํลังไฟฟาบางสวนที่ผลิตไดจาก
พลังงานน้ํา ซ่ึงเปนพลังงานหมุนเวยีนตนทุนต่ําแตมีสัดสวนที่นอย แหลงน้ําที่สามารถจะพัฒนาเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟาไดมนีอยลงและตองประสบปญหาการคัดคานขององคกรกลุมตาง ๆ อีกดวย ดังนั้น 
จึงมีความพยายามที่จะคิดคนแหลงพลังงานใหม ๆ ที่ไมกระทบตอส่ิงแวดลอม ประหยัดและไมมีวัน
หมดสิ้น ซ่ึงบางชนิดนํามาใชบางแลว เชน ผลของน้ําขึ้น-น้ําลง คล่ืน(ทะเล) ความรอนจากมหาสมุทร 
แสงอาทิตย ลม และความรอนใตพภิพ เปนตน แตยังมีขอจํากัดในการพัฒนา เพราะมีราคาแพง ใช
เวลาของโครงการนาน ทั้งปญหาการถูกตอตานจากชุมชน เชนกรณีโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร 
          จึงมีการคิดคนและพบวา เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนเซลลทางดานไฟฟาเคมีที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีใหเปนกระแสไฟฟาไดโดยตรง โดยไมตองมีกระบวนการเผาไหมที่
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศ        ไมมีการจุดระเบิด และไมมีการเคลื่อนไหวของอุปกรณ เชื้อเพลิงที่ใช
ในการทําปฏิกิริยา คือ กาซไฮโดรเจน และกาซออกซิเจน โดยหลักการเซลลเชื้อเพลิงจะทํางานคลาย
กับแบตเตอรี่แตแตกตางกัน คือ กําลังงานของเซลลเชื้อเพลิงจะไมลดลงและไมตองมีการประจุไฟใหม 
เซลลเชื้อเพลิงจะใหกระแสไฟฟาและน้ําตราบเทาที่ยังมีเชื้อเพลิงและออกซิเจนใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
แตดวยขอจํากัดบางประการยังไมสามารถใชเซลลเชื้อเพลิงไดเพียงลําพัง ตองมีการใชรวมกับแหลง
กําลังงานอื่นที่มีความสามารถเปนอุปกรณเก็บกําลังงานสวนเกินได เชน แบตเตอรี่, ซุปเปอรคาปาซิ
เตอร เปนตน 
          ถึงกระนั้นก็ตามทั้งเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่จะกําเนิดไฟฟากระแสตรงที่มีขนาดของแรงดัน
ต่ํา ดังนั้นจึงตองใชวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อปรับขนาดแรงดันไฟฟาใหไดทั้งปริมาณและความคงที่
ตามความตองการใชงาน 
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          ดังที่กลาวมาทั้งหมดจงึเปนเหตจุูงใจในการทําวิทยานิพนธเลมนี ้ โดยวิทยานพินธนี้จะแสดงให
เห็นถึงการนําสิ่งประดิษฐทางเทคโนโลยีซ่ึงเคยมีผูคนควาวจิัยมาแลวอยางกวางขวางคือเซลลเชื้อเพลิง 
และแบตเตอรี่ มาเปนแหลงกําเนิดพลังงานโดยผานวงจรคอนเวอรเตอร โดยกําหนดเงื่อนไขการนํา
พลังงานจากแหลงกําเนิดพลังงานทั้งสองมาใช ทั้งนี้จะเปนการนําเสนอใหเห็นถึงการออกแบบและ
การสรางชิ้นงาน การสรางเงื่อนไขการควบคุมแหลงพลังงานทั้งสอง เพื่อใหเกิดความสัมพนัธกับ
ความตองการกําลังงานของโหลด 
 

1.2   วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
          วิทยานพินธนี้จะเปนการศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และ
แบตเตอรี่ พิกดัแรงดันขาออกที่ 60 V 
 

1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
          1.3.1  ออกแบบและสรางบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส สําหรับเซลลเชื้อเพลิง พิกดั  
                     1.2 kW 
           1.3.2  ออกแบบและสรางคอนเวอรเตอรสองทิศทางสําหรับแบตเตอรี่ พิกัด 600 W  
           1.3.3  จัดสรางบัสไฟฟากระแสตรงขนาด 60 V, 1.2 kW โดยกําหนดใหแรงดนัตกขณะจาย  
                      โหลดไดไมเกิน 10 % 
           1.3.4  ออกแบบระบบควบคุมการผสมผสานพลังงานจากทั้งสองแหลง  
 

1.4   ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการของวิทยานิพนธ 
1.4.1   ศึกษาหลักการและความรูพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิง, แบตเตอรี่  
1.4.2   ศึกษาวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา (Converter) 

 1.4.3   ศึกษาระบบควบคุมแบบ PI Control ชนิด Cascade Control 
 1.4.4   ศึกษาระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 1.4.5   ศึกษาระบบโครงสรางและระบบตนกําลังของรถไฟฟา 
 1.4.6   ศึกษาตวัประมวลผลทางคณิตศาสตร dSPACE DS1104 
 1.4.7   ออกแบบและสรางบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟสสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพิกัด 1.2 kW 
 1.4.8   ออกแบบและสรางคอนเวอรเตอรสองทิศทางสําหรับแบตเตอรี่ พิกัด 600 W 
 1.4.9   ออกแบบและสรางบัสไฟฟากระแสตรงขนาด 60 V พิกัด 1.2 kW 
 1.4.10  เขียนโปรแกรมควบคุมบน MATLAB/Simulink และทําการทดสอบ 



 3 

              1.4.11  เก็บขอมูล สรุปผลการทดลองและปญหาที่เกิดขึน้ 
  

1.5 ประโยชนของวิทยานิพนธ 
1.5.1   มีความเขาใจในสวนประกอบของการผสมผสานแหลงพลังงานหลาย ๆ แบบ เพื่อเปน

ประโยชนในการพัฒนาแหลงพลังงานทางเลือกชนิดใหม 
1.5.2   สามารถนําความรูและผลงานออกแบบที่ไดจัดทํา เปนแหลงพลังงานใหกับรถไฟฟา 

หรือประยุกตเพื่อใชกับงานอื่น ๆ ที่มีความตองการใชแรงดันไฟตรงขนาด 60 V 
 

1.6   คําสําคัญของการวิจัย 
          Hybrid DC Sources     การผสมผสานสิ่งใด ๆ ตั้งแตสองสิ่งขึ้นไป 
           Fuel Cell       ส่ิงประดิษฐทางเทคโนโลยี ที่มีความสามารถใชสภาวะการเปลี่ยนแปลง 
                                               ทางพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา 
           Battery                     อุปกรณที่มีหนาที่จายและจัดเก็บกําลังงานไฟฟากระแสตรง 
           Converter                    วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟาที่มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปน 
                                               กระแสตรง หรือแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนกระแสสลับ 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของ 

  
 ในการจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง “การศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลล
เชื้อเพลิง และแบตเตอรี่” จําเปนตองศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 

2.1  เซลลเชื้อเพลิง 
2.2  แบตเตอรี่ 

 2.3  คอนเวอรเตอร 
                    2.3.1  คอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟากระแสตรง (Boost Converter) 
                    2.3.2  คอนเวอรเตอรแบบทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง (Buck Converter) 
 2.4  วงจรทบแรงดันขนานกันหลายเฟส 
          2.5  เทคนิคการอินเตอรลีฟ (Interleaved Technique) 
          2.6  การควบคุมกระแสในลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอรแบบขนานหลายเฟส 
 2.7  การออกแบบวงจรกําลังของคอนเวอรเตอรไฟฟากระแสตรง 
          2.8  ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Controllers) 
 2.9  ทฤษฏีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส 
 

2.1  เซลลเชือ้เพลิง (Fuel Cell) [5] 
          ปญหาเรื่องการขาดแคลนพลังงานและมลพิษที่เกิดจากการใชพลังงานไมวาจะเปนการใชน้ํามัน
เชื้อเพลิง, กาซ NGV,  กาซ LPG ที่เร่ิมมีปญหามากขึ้นทุกวัน จึงมีการพยายามพัฒนาแหลงพลังงาน
ทางเลือกใหม และที่กําลังเปนที่สนใจในขณะนี้คือ พลังงานลม (Wind Turbine), พลังงานจากเซลล
แสงอาทิตย (Solar Cell) และพลังงานที่ไดมาจากเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) ซ่ึงแหลงพลังงานเหลานี้
ลวนใหพลังงานไฟฟาออกมา แตกระบวนการที่จะทําใหเกิดพลังงานไฟฟาจะแตกตางกันออกไป 
เซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาชนิดหนึ่งที่ไดจากการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเปนพลังงานสะอาดไมเกิดควันพิษจากการเผาไหม จึงปราศจาก
มลพิษที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต แหลงพลังงานที่ใชเปนเชื้อเพลิงหลักของเซลลเชื้อเพลิงมาจาก กาซ
ไฮโดรเจน (Hydrogen) ทําปฏิกิริยารวมกับกาซออกซิเจน (Oxygen) ในรูปของอากาศ ปฏิกิริยาน้ี
เรียกวา ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemically) ผลลัพธที่ไดจากปฏิกิริยานี้คือ ไฟฟากระแสตรงที่มี
แรงดันต่ํา ความรอน และน้ํา ไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถนําไปใชกับโหลดทางไฟฟาได
หลากหลายเชน ระบบขับเคล่ือนรถยนต โดยนําไปขับมอเตอรไฟฟา เพื่อทําใหรถยนตเคล่ือนที่ไปได
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แทนการใชเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิง ระบบไฟฟาภายในอาคารผสมกับการใชไฟฟาจากแหลง
อ่ืนๆ เชนจากกังหันลม เซลลแสงอาทิตย เปนตน 
          2.1.1  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
                    เซลลเชื้อเพลิงสามารถใหพลังงานไฟฟาออกมาโดยอาศัยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปน
พลังงานไฟฟา (Electrochemically)  เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เซลลเชื้อเพลิงตองการ
คือ กาซไฮโดรเจน (Hydrogen) และกาซออกซิเจน (Oxygen) ทําปฏิกิริยาที่มีชื่อเรียกวาปฏิกิริยา ออกซิ
เดชั่น (Oxidation) สามารถเขียนไดเปนสมการคือ 
 

−+ +→ eHH 222 Anode:                     (2.1) 
 

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

 
                    ที่ขั้วแอโนด (Anode) จะมีศักดิ์ไฟฟาเปนบวก เกิดจากไฮโดรเจน 2 อะตอมมีประจุเปน
บวกรวมกับอิเล็กตรอน 2 ตัวที่มีประจเุปนลบ และที่ขั้วแคโทด (Cathode) มีศักดิ์ไฟฟาเปนบวก เกิด
จากไฮโดรเจน 2 อะตอมที่มีประจุเปนบวกรวมกับอิเล็กตรอน 2 ตัวที่มีประจเุปนลบแลวรวมกับ
ออกซิเจนครึ่งอะตอม ในสวนนีจ้ะเกิดน้ําขึ้นมาหนึ่งโมล จากโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงจะเหน็วา
ภายในโครงสรางถูกแยกออกเปนสองสวนโดยที่มแีผนเมมเบรน (Membrane) คั่นอยูตรงกลางมีความ
หนาเพยีง 20-200 mμ  ตรงสวนนี้เมมเบรนจะถูกออกแบบใหอิเล็กตรอน (Electrons) สามารถวิ่งผาน
ไดสะดวก ดังนั้นอิเล็กตรอนจะวิ่งออกจากขั้ว แอโนด (Anode) ไปยังโหลดทางไฟฟาและกลับเขามาที่
ขั้ว แคโทด (Cathode) อีกครั้งเปนการครบวงจรทางไฟฟา เมือ่รวมผลที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะ
ประกอบไปดวย น้ํา ความรอน และพลังงานไฟฟาเขยีนเปนสมการไดคือ 
 

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

 
          2.1.2  โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC 
                    เซลลเชื้อเพลิงที่ถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นมามีดวยกันหลายชนิดซึ่งแตละชนิดจะมีความ
แตกตางกันออกไปจากรูปที่ 2.1 เปนโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC เพียงหนึ่งเซลล จาก
รูปจะเปนการจําลองแบบ 3 มิติ เมื่อทําการพิจารณาในแนวแกนนอน กาซจะถูกสงเขาไปในเซลล
เชื้อเพลิงตามทอตัวนําแบบคู (Bipolar Plate) ซ่ึงมีความหนาประมาณ 1-10 mm ละอองน้ําจะถูก
รวมเขากับกาซในสวนของชั้นเมมเบรน (Membrane) ช้ันการแพรกระจาย (Diffusion Layer) ซ่ึงมี
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ความหนา 100-500 um แตหากจะใหไดผลดีที่สุดควรใหมีความหนาเพียงแค 5-50 um ช้ันที่กลาวมานี้
เรียกวา “อิเล็กโทรด (Electrode)”  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางภายในของเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล 
 

                    ในทางทฤษฎีแลวเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลจะใหแรงดันไฟฟาขนาด 1.299 V ในสภาวะ
ไมมีภาระไฟฟา (No Load) ถาหากมีการตอภาระไฟฟาเต็มพกิัด (Rated Current) จะทาํให
แรงดันไฟฟาจะลดลงเหลือ 0.6 - 0.7 V ตอเซลล ผลท่ีไดนี้มาจากการทดลองจริงจากชุดเซลลเชื้อเพลิง
ดังรูปที่ 2.2 เพือ่หาคาความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อมีการตอภาระและไมตอภาระทางไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  ตนแบบของเซลลเชื้อเพลิง PEMFC ที่ใชทําการทดลองมีพิกัด 2kW, 300A, 7V 
                           ออกแบบและพัฒนาโดย French Atomic Energy Center (CEA) 
 
                    โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยแผนเพลตเรียงซอนกันหลายๆชั้น ตามรูปที่ 
2.3  แผนเพลตแตละแผนจะถูกออกแบบโดยมีขอกําหนดคือ น้ําหนักเบา แข็งแรง กาซสามารถซึมผาน
ไดสะดวก เปนตัวนําใหอิเล็กตรอนวิ่งผานไดสะดวก โดยจะใชกราไฟต (Graphite) หรือวัสดุอ่ืนๆที่มี
คุณสมบัติเทียบเทา ส่ิงแรกที่ตองคํานึงถึงคือการไหลผานของกาซ ในสวนของแผนเพลตในแตละ
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แผนจะมีชองสําหรับกาซเขาและออก และจะตองมีชองทางเดินสําหรับการระบายความรอนดวยน้ําให
สามารถระบายความรอนไดในทุก ๆ จุดของแผนเพลต น้ําที่ใชระบายความรอนนี้จะไหลออกอีกทาง
ที่เรียกวา “แคโทด (Cathode)” เนื่องจากขณะทํางานตัวเซลลเชื้อเพลิงนี้จะมีความรอนเกิดขึ้นจําเปนที่
จะตองมีการระบายความรอนเพื่อทําใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานในจุดที่เหมาะสมที่สุด 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  ชุดเซลลเชื้อเพลิง 
  
          2.1.3  ระบบทํางานของเซลลเชื้อเพลิง (PEM Fuel Cell System) 
                    เซลลเชื้อเพลิงตองการกาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง เพือ่ทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนทีอ่ยูใน
รูปของอากาศ เพื่อใหไดพลังงานไฟฟาออกมา ขณะเดียวกันก็เกดิความรอนขึ้นที่ตัวเซลลเชื้อเพลิง จึง
มีระบบระบายความรอนเขามาแกปญหานี ้ ในสวนของกาซจําเปนตองมีการควบคุมความดันและการ
ไหลดวยตวัเล็คกูเรท (Regulate) ดังนั้นทั้งสองสวนจึงตองมีการควบคมุ โดยแยกออกเปน 
                              - การสงจายเชื้อเพลิง (Fuel Delivery System) 
                              - การควบคุมออกซิเจน (Air System) 
                              - การระบายความรอน (Stack Cooling System) 
                              - การควบคุมความชื้นสัมพัทธ (Humidification System) 
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          2.1.4  แบบจําลองทางสถิตของเซลลเชื้อเพลิง (Static Model of Fuel Cell) 
                    จากงานวิจัย [13] ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงและได
สรุปออกมาเปน ผลรวม 4 เทอมของสมการแลวนําไปเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.4 
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เมื่อ revE  คือแรงดันไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได มีคาเทากับ revE = CellnE *  
 Celln  คือจํานวนเซลลที่นํามาตอลําดับกัน 
 FCI  คือกระแสที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได 

Oi    คือจุดที่เสนกราฟเริ่มมีสโลป 

Li    คือการกําหนดขอบเขตของกระแส 
B   คือคาคงที่มีคา 1.19 V 

ni   คือกระแสของแตเซลล 

MR  คาความตานทานของแผนเมมเบรน คานี้ไดมาจากการคํานวณและผลทดลองจาก
หองทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4  คาตางๆที่เกิดขึ้นกบัเซลลเชื้อเพลิง PEMFC จาํนวน 1 เซลล 
 

คาที่ไดจากการทดลองหาพารามิเตอร เพื่อนําไปใชคํานวณ ไดแก  

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  แบบจําลองความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง (Impedance Model of PEMFC) 
ในการทดลองเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงนี้จะตองมีการคํานวณเพื่อหาคาตาง ๆก อนที่จะทําการทดลอง
จริง โมเดลของเซลลเชื้อเพลิงที่สมบรูณดังในรูปที่ 2.4 ประกอบไปดวย คาของความตานทาน และคา
ของตัวเก็บประจุ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  แบบจําลองความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
                    เมื่อมองถึงพลังงานไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะพบวาพลังงานไฟฟาที่ออกมานั้น มี
แรงดันระดับต่ําไมเหมาะที่จะนําไปใชงาน  จึงตองมีการแปลงผันแรงดันไฟฟาใหเปนแรงดันรูปแบบ
อ่ืนๆเชน แปลงจากไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสตรงที่มีขนาดแรงดันที่สูงขึ้นมีช่ือเรียกวา “ดี
ซี-ดีซี คอนเวอรเตอร (DC-DC Converter)” หรือ วงจรแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
เรียกวา “อินเวอรเตอร (Inverter)” วิธีการแปลงผันแรงดันไฟฟาจะตองอยูภายใตเงื่อนไขคือ พลังงาน
และประสิทธิภาพที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะตองมากที่สุด เพื่อผลลัพธท่ีไดจะมีคามากที่สุด ซ่ึงส่ิง
เหลานี้ก็มีผลมาจากเทอรโมไดนามิกส, พลังงานที่อิเล็กโทรด, การปอนเชื้อเพลิง ดังนั้นสิ่งเหลานี้จะมี
ผลมาจากวัสดุ อุปกรณ ที่นํามาใชทําชุดโมดูลเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stack) ซ่ึงสิ่งตางๆเหลานี้จะมี
ผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยยังเปนเรื่องที่กําลังเปนที่สนใจ มีการศึกษาและ
พัฒนากันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
                    ในการทดสอบคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง [8] โดยใชเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC ของ 
Ballard พิกัด 500 วัตต ไดแสดงผลการทดสอบของเซลลเชื้อเพลิง กลาวคือ ขณะที่เซลลเชื้อเพลิง
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ทํางานตามปกติไดทําการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟาใหมากขึ้นแบบทันทีทันใดเพื่อดูผลตอบสนอง
ของปฏิกิริยาทางเคมี และแสดงผลไดตามรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  การทดลองสเตปโหลดใหเพิ่มมากขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกดิขึ้นกับเซลลเชื้อเพลิง 
 

                    จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการจายกระแสแบบทันทีทันใด  ไฮโดรเจนจะมีการไหลตาม
การเปลี่ยนแปลงของกระแส  แตออกซิเจนจะมีคาความเฉื่อย ทําใหออกซิเจนไหลไมทันตาม
ไฮโดรเจน ซ่ึงในจุดนี้ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีการตอบสนองชั่วขณะที่ชา (Transient) ทําใหพลังงานขา
ออกตกลงชั่วขณะ เรียกชวงเวลานี้วา “การกระหายเชื้อเพลิง (Fuel Cell Starvation Phenomenon)” 
ดังนั้นวิธีการแกปญหาที่เกิดขึ้นคือ ตองมีการกําหนดคาเวลาในการหนวงของสัญญาณคําสั่งเพื่อทําให
เกิดเปนสโลปดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  การแกปญหาการเกิด การกระหายเชื้อเพลิง 
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                    จากรูปแสดงใหเห็นทั้งแรงดัน กระแสไฟฟา  ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน โดยมีเสนกราฟ
ที่สอดคลองกัน ชวงเวลาที่เกิดการกระหายเชื้อเพลิงเปนจะอันตรายตอชุดเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นวิธีแกที่
เหมาะสมก็คือ ตองมีการควบคุมคําสั่งในการจายกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ใหมีชวงเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงหรือสโลป  การใชงานเซลลเชื้อเพลิงจึงตองมีสวนควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส
ดังเชนรูปที่ 2.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  การควบคุมอัตราการไหลกระแสของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อประยกุตใชงานจริง 
 

                    เมื่อพิจารณาสวนของ FC Current Slope Limitation เปนการกําหนดคาเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณคําสั่งเพื่อทําใหเกิดสโลปกอนที่จะไปเขาชุดคอนโทรลเลอรตอไปจาก
พฤติกรรมของภาระไฟฟาจะมีชวงเวลาของการใชพลังงานไฟฟา แบงออกเปนสองชวงคือ 

- ชวงของการออกตัว (Acceleration) 
- ชวงหลังของการออกตัว (Deceleration) 

                    เมื่อมองในชวงการเริ่มตนทํางาน ภาระทางไฟฟามีความตองการพลังงานที่มากกวาปกติ
ในเวลาสั้น ๆ เชนในระบบขับเคลื่อนรถยนตขณะออกตัว แตในชวงหลังของการออกตัวคือชวง
สภาวะคงตัว ภาระทางไฟฟาจะมีความตองการพลังงานไฟฟาที่เปนปกติ  จากทั้งสองกรณีนี้จะเห็นวา
เซลลเชื้อเพลิงจะไมสามารถจายกระแสไฟฟาไดอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นจะตองมีแหลงพลังงานอื่นเขา
มาชวยแกปญหานี้ เชน แบตเตอรี่ ซุปเปอรคาปาซิเตอร เรียกวา “ระบบพลังงานรวม (Hybrid Source 
System)” หลักการของระบบพลังงานรวม คือจะสามารถจายพลังงานออกมาไดอยางรวดเร็วเพื่อ
ชดเชยชวงที่ภาระไฟฟาตองการพลังงานไฟฟามากกวาปกติซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงไมสามารถจายออกมาได
ทัน และดวยตัวของเซลลเชื้อเพลิงเองที่ผลิตแรงดันไฟฟาที่ต่ํายังไมเหมาะกับการใชงาน ดังนั้นจะตอง
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มีการทําใหแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงมีขนาดที่สูงขึ้นกอนที่จะตอขนานเขากับบัสไฟตรง (DC Bus) 
เพื่อนําไปใชงาน  
 
2.2  แบตเตอรี่ (Battery) [6] 
          แบตเตอรี่แบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก 
              2.2.1 แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ (Primary Battery) เปนชนิดที่ใชไฟหมดแลวจะหมดสภาพไป
ไมสามารถนํากลับมาชารจประจุใหมได 
                 2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (Secondary Battery) หรือแบบที่ชารจไฟได เมื่อใชไฟจนหมด 
สามารถนําแบตเตอรี่มาชารจประจุเพื่อนํากลับไปใชงานไดใหมอีกหลายครั้ง  
          โดยทั่วไปแบตเตอรี่มหีลายชนิดแตงานวิจยันีจ้ะขอกลาวถึงแบตเตอรี่ชนิดตะกัว่-กรด (Lead-
Acid Battery) โครงสรางของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แสดงดังรูปที่ 2.8 จะประกอบดวยแผนแคโทดและ
แผนแอโนดวางสลับกัน โดยแชอยูในอิเล็กทรอไลตที่ทําจากสารละลายกรดกาํมะถัน แผนเพลทจะวาง
สลับกันเพื่อจะไดมีพืน้ที่ผิวสัมผัสกับอิเล็กทรอไลตมากที่สุด ในขณะที่ตองรักษาปรมิาตรใหนอยที่สุด
เทาที่จะทําได  การที่มีผิวสัมผัสระหวางแผนอิเล็กโทดและอิเล็กทรอไลตมากเทาไร ปฏิกิริยาทางเคมทีี่
เกิดขึ้นจะมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนีค้วามตานทานภายในแบตเตอรี่จะยิ่งมีคานอยลง วิธีที่จะเพิ่ม
ผิวสัมผัสสามารถทําไดโดยการใชแผนเพลทบางๆ คั่นดวยฉนวนแบบมีรูพรุน อิเล็กโทรดที่เปน
แอโนดจะสรางขึ้นมาจากตะกั่วบริสุทธิ์ สวนแคโทดจะสรางจากสวนผสมของตะกั่วและตะกั่วเปอร
ออกไซด ในขณะทีแ่บตเตอรี่คายประจุใหกระแสไฟฟาออกมา อะตอมของตะกั่วจากแผนแอโนดจะ
แตกตวัเปนไอออนที่มีประจบุวกเขาไปอยูในอิเล็กทรอไลตทําใหอิเล็กตรอนไหลออกสูวงจรภายนอก 
ซ่ึงเปนหลักการของกระแสไฟฟา 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางของเซลแบบตะกั่ว-กรด 
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          ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่จะแสดงไดดังนี้ 
                                           CHARGE                        DISCHARGE                     
                                            OHPbSOSOHPbPbO 24422 222 +⇔++        
                                               
          ปฏิกิริยาทางเคมีในสภาวะอัดประจ ุ(Charging) และคายประจุ (Discharging) ไดดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

ก. การคายประจขุองแบตเตอรี่  ( Discharging) 
 

 
 

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

 
                     คุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิดนี้ เมื่อคายประจุ (Discharge) จะทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้ว
ลดลงดวยอัตราที่ขึ้นอยูกับการจายกระแสไฟฟา โดยความสามารถจายกําลังงานของแบตเตอรี่เปน
แอมปช่ัวโมง (Ah) ซ่ึงกําหนดใหแบตเตอรี่จายกระแสไฟฟาออกไปคงที่เปนเวลา 10 ชั่วโมงกอนที่
แรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วจะลดลงถึงจุดต่ําสุดที่กําหนด ( ประมาณ 1.6 -  1.8 โวลตตอเซลล )  ซ่ึงแสดงให
เห็นในกราฟ A ของรูปที่ 2.11  สวนกราฟ B เปนการเปลี่ยนแปลงของแรงเคลื่อนไฟฟาเปน 2.5 เทา 



 
 

 14

ของอัตราปกติ  ซ่ึงเปนอัตราการจายกระแสที่สูงมาก  ทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วลดลงถึงจุดที่กําหนด
เร็วขึ้น กราฟ C  แสดงการประจุแบตเตอรี่อยางรุนแรง โดยแรงเคลื่อนไฟฟาจะเพิ่มขึ้นจาก 2 โวลตตอ
เซลลไปจนถึงคาสูงสุดที่กําหนด (2.6-2.7 โวลตตอเซลล) แสดงวาแบตเตอรี่ไดรับการประจุเต็มแลว 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  อัตราการประจแุละคายประจขุองแบตเตอรี่                   

 
2.3  คอนเวอรเตอร [1] 
 2.3.1  คอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟากระแสตรง (Boost Converter) 
 คอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนสวิทชิ่งชนิดหนึ่งที่ทํางานไดโดยใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณความถี่สูงทําการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันเอาตพุต ใหสูงกวาระดับ
แรงดันอินพุต โดยอาศัยคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนําความถี่สูงในการเก็บและคายพลังงาน การทําให
ระดับแรงดันเอาตพุตสูงกวาระดับแรงดันอินพุตจึงเรียกวา “สเต็ปอัพคอนเวอรเตอร (Step - up 
Converter)” จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ สวนของวงจรกําลัง ประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนําความถี่
สูง ตัวเก็บประจุดานเอาตพุต ไดโอดกําลังทําหนาที่สวิทช อีกสวนคือวงจรกรองแรงดัน เปนวงจรทํา
หนาที่ควบคุมการทํางานของคอนเวอรเตอร เพื่อรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ วงจรสมมูลของ
วงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 2.12 การทํางานของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง
แสดงดังรูปที่ 2.13 และการวิเคราะหคาจะไดสัญญาณตาง ๆ ดังปรากฏในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.12  วงจรสมมูลของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
 

 
 

ก)  โหมดที่ 1 สวิทชปด 
 

 
 

ข)  โหมดที่ 2 สวิทชเปด 
 

รูปท่ี 2.13  วงจรการทํางานของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
เมื่อ D   คือ  วัฏจักรงาน (Duty Cycle) 
              T   คือ  คาบเวลาการทาํงานของวัฏจกัรงาน 
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รูปท่ี 2.14  สัญญาณตาง ๆ ของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
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                    2.3.1.1  วิเคราะหเมื่อสวิทชปด 
                              โหมด 1 (0 < ont t≤ ) มอสเฟต 1Q  ทํางานสวิทชปด ( 0)t =  กระแสอินพุตไหล
ผานมอสเฟต 1Q  และตัวเหนี่ยวนําทําใหกระแสของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นจาก 1I  ที่ 0t t=  เปน 2I  ที่ 

1t t= โดยไดโอด MD จะถูกไบอัสกลับ ตัวเก็บประจุจะดิสชารจประจุใหแกโหลดในชวงเวลา
0< ont t≤  คาแรงดันอินพุตมีคาเทากับแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําดังสมการที่ (2.5) 

         

onon
LS t

IL
t

IILVV Δ
=

−
== 12                                                    (2.5) 

 
สมการที่จะหาคาเวลาในชวงที่เพาเวอรมอสเฟต Turn ON ไดจากสมการที่ (2.6) 
 

                                                 
S

on V
ILt Δ

=                                                (2.6) 

 

พลังงานที่สะสมในตัวเหนีย่วนําสามารถหาไดจากสมการที่ (2.7) 
 

                                                               ( ) 222

2
1

2
1

onS tV
L

ILE =Δ=                                                        (2.7) 

 
                    2.3.1.2  วิเคราะหเมื่อสวิทชเปด 
                              โหมด 2 (0 < ont t≤ ) มอสเฟต 1Q ทํางานสวิทชเปด 1( )t t=  แรงดันเหนี่ยวนํา
ยอนกลับของตัวเหนี่ยวนําซึง่ตออนุกรมอยูกับแรงดันอนิพุต ทําใหเอาตพุตมีคามากขึ้นจนทําให MD  
ทํางาน กระแสอินพุตไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ประกอบดวยกระแสอินพุต ( )SI  และกระแสของตัว
เหนีย่วนํา ( )LI ซ่ึงกระแสของตัวเหนี่ยวนําเกิดจากพลังงานสะสมในตัวเหนีย่วนํา ขณะที่มอสเฟต 1Q

ทํางาน) ผานไดโอด MD  จายใหกับโหลดและชารจประจใุหแกตวัเก็บประจุเปนผลให LI  ตกลงใน
ชวงเวลา  2t  
 

off
SO t

IILVV 12 −=−                                              (2.8) 

 

                                 หรือ             
off

SO t
ILVV Δ

=−                                                                       (2.9) 

สามารถที่จะหาคาเวลาในชวงที่เพาเวอรมอสเฟต Turn OFF ไดจากสมการที่ (2.10) 
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SO
off VV

ILt
−
Δ

=                                                         (2.10) 

                                                           
การเปลี่ยนแปลงของกระแสของตัวเหนี่ยวนําระหวางคากระแส พีค-ทู-พีค (Peak - to - Peak) 

คือ กระแสกระเพื่อมเมื่อพจิารณาที่สภาวะคงที่โดยใหชวงเวลา  ont  และ offt  จากสมการที่ (2.11) มีคา
เทากัน คํานวณหากระแสกระเพื่อมไดดังนี้ 
 

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

−
Δ = =                                            (2.11) 

                                                  
แทนคา ont DT= และ (1 )offt DT= − ลงในสมการที่ (2.11) 

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

 
จากสมการที่ (2.12) เมื่อทําใหอยูในรูปอยางงายได 
 

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

( )DVV OS −= 1                                               (2.14) 
                         
ดังนั้นแรงดันเอาตพุตเฉลี่ยจากวงจรทบแรงดันจะไดดังสมการที่ (2.15) 
 

                                                       
D

VV S
O −
=

1
                                                                           (2.15) 

 

                           สมการที่  (2.14) แสดงถึงแรงดันเอาตพุต ถาสวิทชเปดตลอดเวลาและ D มีคาเปน
ศูนยแรงดันเอาตพุตจะมีคาเหมือนกับแรงดันอินพุต ขณะที่วัฏจักรงาน (Duty Cycle) มีคาเพิ่มขึ้น ตัว
สวนในสมการที่ (2.11) จะมีขนาดเล็กลงและเอาตพุตจะมีคาแรงดันมากกวาอินพุต แรงดันเอาตพุตจะ
มีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงดันอินพุตและคาวัฏจักรงาน ขณะวัฏจักรงานมีคาเขาใกล 1 แรงดันเอาตพุต
จะมีคาเขาใกลอนันต (Infinity) หากพิจารณาคากําลังไฟฟาดานอินพุตเทากับดานเอาตพุตจะไดวา 
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                                                                                                          OOSS IVIV η=  

 
                                                                            outin PP η=  
 
แทนคาแรงดนัเอาตพุตในสมการที่ (2.16) 

 

                                                                        
1

S O
S S

V IV I
D

=
−

                                         (2.16) 

 
ฉะนั้นกระแสอินพุตเฉลี่ยจะได 

                                                                  
D

I
I O

S −
=

1
                        

 
          สวิทชิ่งเพาเวอรซับพลายจะทาํงานในรูปของคาบเวลา ในหนึ่งคาบเวลาจะประกอบไปดวย
ชวงเวลา         และ        ดังนัน้คาของคาบเวลาจะได 

 

        ( )
( )SOS

O

SOS
offon VVV

VIL
VV
IL

V
ILtt

f
T

−
Δ

+
−
Δ

+
Δ

=+==
1                              (2.17) 

 
          เมื่อจัดรปูสมการที่ (2.16) ใหมจะไดคากระแสกระเพื่อมของตัวเหนี่ยวนําดังสมการที่ (2.18) 

 

                        ( ) ( )[ ]
O

OSS

S

SOS

fLV
VDVV

LV
TVVV

I
−−

=
−

=Δ
1/                                 (2.18) 

 
และจะไดคาตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง ดังสมการที่ (2.19) 
 

                                                          
If
DV

L S

Δ
=                                 (2.19) 

 
                    2.3.1.3  แรงดันกระเพื่อมดานเอาตพุต (Output Voltage Ripple) 
                              การทํางานของวงจรทบแรงดัน จะตองไดแรงดนัเอาตพุตสูงกวาแรงดันดานอนิพตุ 
ถาไมเปนเชนนั้นแสดงวาตวัเหนี่ยวนําไมคายพลังงานเสริมแรงดันดานอินพุต เมื่อมอสเฟต Turn ON 
แรงดันเอาตพตุจะไดจากการคายประจุของตัวเก็บประจุเพียงอยางเดียว เพราะฉะนั้นขนาดของตัวเก็บ
ประจุจะขึ้นอยูขนาดของแรงดันเอาตพุตและโหมดการทํางาน จึงจําเปนตองใหขนาดของตัวเก็บประจุ

ont offt
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มีขนาดใหญ เพื่อที่จะใหขนาดของแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุตมขีนาดลดลงตัวเก็บประจจุะคาย
พลังงานใหเอาตพุตในชวงเวลาที่มอสเฟต Turn ON โดยหาคาตวัเกบ็ประจุไดจากคากระแสเอาตพุต
ในชวงเวลาดังกลาว 
 

( )
C
tI

dtI
C

VVV onO
t

t
OCCC

on

off

==−=Δ ∫
10                                         (2.20) 

 
หากพิจารณาจากชวงเวลา  ในคอนเวอรเตอรจะมีความถี่ในการสวทิชเมื่อพิจารณาใหอยูใน

เทอมของเอาตพุตซึ่งจะไดจากสมการที่ (2.20) โดยพจิารณาความถี่ดวยจะได 
 

on

SSS
O tT

V
DTT
TV

D
V

V
−

=
−

=
−

=
1

 

 

หรือ                                                    
O

S
on V

TV
tT =−   

                                         
คาเวลาในชวง         จะได  

   

                                                                
O

SO

O

S
on fV

VV
V

TV
Tt

−
=−=                                          (2.21) 

 
แทนคา  ont   ลงในสมการที่ (2.21) จะได 

 

                             
( ) ( )

( )DfCV
VVI

fCV
VVI

V
S

SOO

O

SOO
C −

−
=

−
=Δ

1/                                 (2.22) 

 
จากสมการที่ (2.22) เขียนใหอยูในรูปอยางงายจะได 
 

                             
( ) ( )[ ]

( ) fC
DI

DfCV
DDVVVI

V O

S

SSOO
C =

−
−+−

=Δ
1/

1/
                              (2.23) 

 
ดังนั้น                                                             

                                                           OC VV Δ=Δ                                               (2.24)  
ตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุตของวงจรทบแรงดันจะหาไดจากสมการที่ (2.25) 

ont

ont
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O

O

Vf
DI

C
Δ

=                                            (2.25) 

 
          2.3.2  คอนเวอรเตอรแบบทอนแรงดนัไฟฟากระแสตรง (Buck Converter) 
                    หลักการทํางานของวงจรบั๊กคอนเวอรเตอร เปนการออกแบบเพื่อใหแรงดันไฟฟาดาน
เอาตพุตมีปริมาณต่ํากวาดานอินพุต และมีปริมาณแรงดันตามที่ตองการ โดยเริ่มตนจากเงื่อนไขที่วา
แรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําในคาบเวลามีคาเทากับศูนย จากนั้นสามารถหากระแสที่
ไหลผานตัวเหนี่ยวนําได การวิเคราะหการทํางานของสวิทชในแตละโหมด  จะตองวิเคราะหใน
สภาวะอยูตัว วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 2.15 และวงจรการ
ทํางานของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 2.16 

 
 

รูปท่ี 2.15  วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟากระแสตรง 

 
ก. โหมดที่ 1 สวิทชปด 

 
 

ข. โหมดที่ 2 สวิทชเปด 
รูปท่ี 2.16  วงจรการทํางานของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
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รูปท่ี 2.17  สัญญาณตางๆ ของวงจรทอนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
 

 



 
 

 23

                    2.3.2.1  วิเคราะหเมื่อสวิทชปด 
                              จากรูปที่ 2.15 ก. เปนการทํางานโหมดที่ 1 จะไดสัญญาณตางๆ ดังปรากฏในรูปที่ 
2.15 (0 < ont t≤ ) มอสเฟต 1Q  ทํางานสวิทชปด ( 0)t =  กระแสอินพุตไหลผาน 1Q และตัวเหนี่ยวนํา 
ทําใหกระแสของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นจาก 1I  ที่ 0t =  เปนเวลา 2I  ที่ 1t t=     โดยกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหนี่ยวนํา จะเทากับกระแสที่ไหลผาน R และแรงดันที่แหลงจายจะเทากับแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนําบวกกับแรงดันที่ตกครอม 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  ในกรณีอยูในชวงเวลานํากระแส  คือ DTdt =  
 

       DT
L

VV OS
oniL ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=Δ ,                                                              (2.28) 

 
   2.3.2.2   วิเคราะหเมื่อสวิทชเปด 
         จากรูปที่ 2.14 ข. เปนการทํางานโหมด 2 จะไดสัญญาณตางๆ ดังปรากฏในรูปที่ 

2.6 ( 1t < offt t≤ ) มอสเฟต 1Q ทํางานสวิทชเปด 1( )t t=  แรงดันเหนี่ยวนํายอนกลับของตัวเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงตออนุกรมอยูกับตัวตานทาน R ทําใหเอาตพุตมีคามากขึ้นจนทําให MD ทํางานจึงทําใหตัว
เหนี่ยวนําคายพลังงานออกมาเปรียบเสมือนเปนแหลงจายตัวหนึ่ง ทําใหมีกระแสไหลผานตัวตานทาน 
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  อยูในชวงเวลาหยุดนํากระแส คือ ( )TDdt −= 1  สามารถจัดรูปสมการใหมไดดัง
สมการที่ (2.31) 
 

                                         ( )TD
L

VO
offiL −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=Δ 1,                                        (2.31) 

 
แทนคา ont DT=  และ (1 )offt DT= −   ลงในสมการที่ (2.31) 
จะได 
                        

           0,, =Δ+Δ offiLoniL  
 

               ( ) 01 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

TD
L
V

DT
L

VV OOS                          

 

                ( ) 01 =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

TD
L

V
L

VV OOS                                              

 
                                      ( ) ( )( ) 01 =−−− DVDVV OOS                                           
 
                                        ( ) 01 =−−− DVDVDV OOS                                                
 
                                          0=+−− DVVDVDV OOOS                                                 
                                                       

       0=− OS VDV                                                                          
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                     OS VDV =                                                                                
                                

                      D
V
V

S

O =                               (2.32) 

 

2.4  วงจรทบแรงดันแบบขนานหลายเฟส 
          ขอดีของวงจรทบแรงดัน (Boost Converter) คืออุปกรณตอใชงานรวมมีจํานวนนอย และทํางาน
ในโหมดกระแสตอเนื่อง (Continues Mode) การสูญเสียในอุปกรณจึงนอยแตการทํางานของวงจรทบ
แรงดันเพยีงเฟสเดียวยังมีขอดอยคือ 
                    - การออกแบบตัวเหนี่ยวนําและขนาดของแกนเฟอรไรต ยงัมีขนาดใหญ 
                    - กระแสกระเพือ่ม (High FC Ripple Current) ที่ตัวเซลลเชื้อเพลิงยังสูงซึ่งจะสงผลทําให
อายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสั้นลง 

VFC 1S

1D

1L

LOAD
1Si

1Li

1VGS

1Di BusCi
Loadi

BusC

BusVFCi

2S

2D

2L

2Si
2Li

2VGS

2Di

3S

3L

3Si
1Li

3VGS

3Di

4S

4L

4Si
4Li

4VGS

4Di

3D

4D

DC Bus1Module

2Module

3Module

4Module

 
 

รูปท่ี 2.18  วงจรทบแรงดับแบบหลายเฟส (Multiphase Interleaved Boost Converter) 
 

2.5  เทคนิคการอินเตอรลีฟ (Interleaved Technique) 
          การนําวงจรทบแรงดันมาตอขนานกันหลาย ๆ เฟสเพื่อแกปญหาดังที่กลาวมาขางตนดังจะเห็น
ไดจากรูปที่ 2.18 ซ่ึงเปนการนําวงจรทบแรงดันมาตอขนานกัน จนถึง N ตัว วิธีการนี้เปนการเพิ่ม
ความสามารถในการจายกระแสทางดานเอาทพุตใหมากขึ้น มีขอดีคือสามารถลดกระแสกระเพื่อม
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ทางดานอินพุต มีช่ือเรียกวา “เทคนิคการอินเตอรริฟส (Interleaved Techniques)” วิธีการขนานวงจร
ทบแรงดันจะมีการแยกการสวิทชของสวิทชแตละตัวใหมีมุมตางกันเพื่อท่ีสวิทชจะไดไมทํางานพรอม
กันสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 

                                           มุมในการสวิทช    =    
N
π2  (องศา)  

 
เมื่อ  N คือจํานวนของวงจรทบแรงดันที่นาํมาตอขนานกนั 
 
          จากสูตรการหามุมในการสวิทชจะเห็นวาเมื่อมีจํานวนวงจรตอขนานมากขึ้นจําทําใหมุม
จุดเริ่มตนในการสวิทชจะนอยลง เมื่อมีสวิทชที่นํากระแสมากขึ้นการกระเพื่อมของกระแสจะนอยลง
และกระแสจะไหลผานสวิทชทุกตัวที่ตออยูในวงจร  ดังนั้นกระแสรวมทางดานเอาทพุตจะมากกวา
วงจรทบแรงดันปกติทั่วไปและกระแสกระเพื่อมยังนอยลงดวย นอกจากนี้วงจรทบแรงดันแบบหลาย
เฟสยังมีขอดีคือ 
                    - ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํามีขนาดเล็กและจํานวนนอยลง 
                    - กระแสกระเพื่อม (Ripple Current) ทางดานอินพุตและเอาทพุตนอยลง 
                    - ชุดวงจรคอนเวอรเตอรที่มีการขนานวงจรทบแรงดันเปนการเพิ่มความเชื่อมั่นของระบบ 
(Reliability) ใหเพิ่มมากขึ้นและยังเปนการเพิ่มความสามารถในการจายพลังงานของวงจรคอนเวอร
เตอรใหมากขึ้นโดยที่ไมตองมีการขนานตัวอุปกรณเขาไปในวงจร 
                    - เมื่ออุปกรณแตละวงจรนํามาตอขนานรวมกัน กระแสที่ไหลผานอุปกรณแตละวงจรจะ
ลดลง ความรอนที่เกิดขึ้นจึงนอย จึงไมมีปญหาในการระบายความรอนของตัวอุปกรณ 
                    - อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังแตของละวงจรจะชวยในการจายกระแสรวม ทําใหสามารถ
ลดคุณสมบัติการทนกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังแตละตัวลงได 
 

2.6  การควบคุมกระแสในลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอรแบบขนานหลายเฟส 
          วงจรภาคควบคุมทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรทบแรงดันเพื่อใหวงจรทบแรงดัน
สามารถรักษาระดับการจายกระแสใหคงที่เปนไปตามสัญญาณคําสั่ง รูปที่ 2.19 จะเห็นวาลูปกระแสจะ
มีจํานวน 4 เฟส แตสัญญาณคําสั่ง ( FCREFi ) จะมีเพียงสัญญาณเดียว ดังนั้นทุกลูปไดสัญญาณคําส่ังที่
เหมือนกันแตสัญญาณจะถูกหารลงตามจํานวนวงจรที่ตอขนาน 4 ตัว ซ่ึงโครงงานนี้สามารถสง
สัญญาณคําสั่งกระแสไดตั้งแต 0-46 A ถาสงสัญญาณคําสั่ง 46 A ซ่ึงจะถูกหาร 4 ดังนั้นแตละเฟสจะ
ทํางานเฟสละ 11.5 A   
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1L Meai

1
4

1Li

2L Meai

2Li

3L Meai

3Li

4L Meai

4Li

FCREFi LREFi

 
 

รูปท่ี 2.19  การควบคุมกระแสแบบลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอร 4 เฟส 
 

          งานวิจัยนี้ไดมีการควบคุมแบบ ควบคุมลูปปดกระแส คือการนํากระแสที่ไหลในแตละเฟสมา
คํานวณ สําหรับงานวิทยานิพนธนี้เลือกวัดกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเพราะสามารถนําไปคลอง
ผานอุปกรณวัดกระแสไดงาย กระแสแตละสาขาจะถูกวัดดวยเซนเซอรวัดกระแส (Hall Current)  แต
เซนเซอรวัดกระแส MeaLi 1

นี้จะสงสัญญาณเอาทพุตออกมาเปนกระแส ดังนั้นจะตองมีการเปลี่ยน
กระแสเปนแรงดันโดยใชวงจรบัฟเฟอร (Buffer) จากนั้นจะนําแรงดันที่วัดไดไปผานวงจรฟลเตอร  
แบบออรเดอรที่ 1 (First Order Filter) เพื่อท่ีจะกรองสัญญาณรบกวน (Harmonic) อันเนื่องมาจากการ
สวิทชที่ความถี่สูงของวงจรกําลัง เปนวิธีลดการผิดพลาดในการคํานวณ ตอจากนั้นเขาวงจร
เปรียบเทียบ (Comparator) เพื่อหาคาผิดพลาด (Error) เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจรควบคุม
บูรณาการรวมหนวย แบบ พี-ไอ (PI Controller) เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมอางอิงจะไดผลลัพธออกมาคือได พีดับบิวเอ็ม (PWM) มีคา T-on 
ตางกันกอนที่จะนําไปขับขาเกตของมอตเฟสจะตองผานวงจรขับเกตเพื่อทําการแยกกราวดระหวาง
วงจรควบคุมกับกราวดวงจรกําลังใหออกจากกันและยกระดับสัญญาณใหสูงมากขึ้นเพื่อที่จะสั่งให
มอตเฟสทํางานไดมอสเฟตแตละตัวจะทํางานตางเฟสกัน 90 องศา ซ่ึงที่กลาวมาเปนการอธิบายการ
ทํางานเพียงเฟสเดียวซ่ึง 4 เฟสก็ทํางานเหมือนกันทุกตัวแตแยกกันทํางานโดยอิสระจากกันดังที่แสดง
ในรูปที่ 2.19    
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2.7  การออกแบบวงจรกําลังของคอนเวอรเตอรไฟฟากระแสตรง 
          2.7.1  ตัวเหนี่ยวนํา  (Inductor) 
                    ตัวเหนี่ยวนําเปนอุปกรณที่ทํางานโดยอาศัยคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา การที่จะเขาใจ 
การออกแบบตัวเหนี่ยวนําจะตองทําความเขาใจเกี่ยวกับ ทฤษฎีทางแมเหล็กไฟฟา โดยตัวเหนี่ยวนํามี
หนาที่สําคัญมากในการเก็บพลังงานและคายพลังงานในคอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟา
กระแสตรง 
                    2.7.1.1  แมเหล็กไฟฟาพื้นฐาน  
                              ในทฤษฎีของแมเหล็กไฟฟากฎพื้นฐานทางแมเหล็กไฟฟาพิจารณาจากการจาย
กระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดโดยมีตัวแปร 2 ตัวที่เกี่ยวกับสนามแมเหล็ก ตัวแปรแรก ไดแก ความเขม
ของสนามแมเหล็ก (Field Intensity Vector) ใชตัวยอ คือ H  มีหนวยเปน /L m  ตามกฎของแอมแปร
ที่กําหนด 
 

                                  NiHlm =                                                                   (2.33) 
                          
                              ตัวแปรที่สอง ไดแก ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก (Flux Density) ใชตัวยอB  
มีหนวยเปนเทสลา (Tesla) จากกฎของฟาราเดย  

 
 

                     ( )
dt
d

dt
dN

dt
BSdNV λ

=
Φ

==                                                    (2.34) 
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รูปท่ี 2.20  วงจรแมเหล็กพืน้ฐาน 
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  เมื่อ N   คือ  จํานวนรอบ 
 φ     คือ  ฟลักซ  

λ     คือ  ฟลักซเชื่อมโยง (Flux Linkage)  

ml     คือ  ความยาวเฉลี่ยของทางแมเหล็ก 
I      คือ  กระแสที่ไหลในวงจรแมเหล็ก 
S      คือ  พื้นที่หนาตัด 

                              กฎพื้นฐานของสารแมเหล็กที่ใชทางแมเหล็กจะใหความสัมพันธระหวางความเขม            
สารแมเหล็ก H  กับความหนาแนนฟลักซ B  โดยทัว่ไป ( )HfB =  เปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนและ
มีฮีสเตอรีซีสลูป ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

B

sB

rB

rB−

sB−

cHcH−
H

 
 

รูปท่ี 2.21  ฮีสเตอรีซีสลูป 
 

เมื่อ SB    คือ  ความหนาแนนฟลักซอ่ิมตัว 

rB    คือ  ความหนาแนนฟลักซตกคาง 

CH   คือ  ความเขมสนามแมเหล็กหักลาง 
ความสัมพันธระหวาง B  และ H  คือ ชวงที่เปนเชิงเสน  r oB H Hμ μ μ= =  
เมื่อ  μ    คือ  สภาพซึมซับได 1( )Hm−  
       rμ   คือ  สภาพซึมซับไดของวสัดุ 
       oμ   คือ  สภาพซึมซับไดของอากาศ มีคาเทากับ 7 14 10 Hmπ − −×  
 เมื่อจายกระแส ( )I ไหลผานขดลวดจํานวน N รอบ จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนแมเหล็กขึ้นมา 
(Magneto motive force, mmf) 
 

                                                   NImmf =                                                                      (2.35) 
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 โดยที่ mmf  จะทําใหเกิด H  ขึ้นมาโดยที่  H   ก็คือ mmf   ตอหนึ่งหนวยความยาวของ 
Magnetic Path นั้นคือ  

    
mm l

NI
l

mmfH ==                                                                (2.36)                            

   
 สามารถเขียนวงจรแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Circuit) แทนดวยวงจรไฟฟา (Electric Circuit) 
และคาเทียบเคียงดังรูปที่ 2.22 และตารางที่ 2.1 ตามลําดับ 
 

m
m

l
Sμ

ℜ =

gl
G

oSμ
ℜ =

 

ก) วงจรแมเหล็กไฟฟา       ข) วงจรเทยีบเคียง (เมื่อ mℜ << Gℜ )      

รูปท่ี 2.22  วงจรแมเหล็กไฟฟาและวงจรเทียบเคียง 
 
ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบวงจรแมเหล็กไฟฟาและวงจรไฟฟา 
 

วงจรแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Circuit) วงจรไฟฟา (Electric Circuit) 
Current ( )I  Flux ( )φ  
Emf ( )V  mmf ( )F  

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

คา Reluctance ( )ℜ  ของวงจรแมเหล็กไฟฟาหาไดจาก 

                                                               
Sμ

1
=ℜ  
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และสวนกลับของ ℜ  

                                                               
l
SP μ

=
ℜ

=
1  

 
คาความเหนีย่วนํา (Inductance)  สามารถหาคาไดดังนี ้
 

                
l

SNPN
R

N
I

N
I

L μφλ 2
2

2

=====                                           (2.37)                             

 
วงจรแมเหล็กไฟฟาเมื่อมี Air Gap    

                                                     ( )NIPPNI
mg

mg

+=
ℜ+ℜ

=φ                                              (2.38) 

 
                                                           ( ) INPPN Mg

2+=φ   

mℜ  คือ Reluctance ของแกนเหล็ก 

ในทางปฏิบัตนิั้น mℜ <<  gℜ  ดังนัน้จะหาคาความเหนีย่วนํา (Inductance) ไดจาก 
 

                               
g

O
g l

SNPNL μ2
2 ==                                           (2.39) 

                                              
                    2.7.1.2  แกนเฟอรไรต (Ferrite Core) 
                              เฟอรไรตเปนวัสดุประเภทเฟอรโรแมกเนติก (Ferromagnetic Material) การ
เหนี่ยวนําแมเหล็กบนแกนเฟอรไรต จะมีผลทําใหเกิดการเหนี่ยวนําฟลักซแมเหล็กสูงกวาการ
เหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นบนแกนอากาศมาก แกนเฟอรไรตมีคาอิ่มตัวฟลักซแมเหล็กคอนขางสูง ประมาณ
ในชวง 3,000–6,000 เกาส และเกิดการสูญเสียในตัวแกนเฟอรไรตต่ําที่ความถี่สูง ดังนั้นตัวเหนี่ยวนํา
ในวงจรสวิทชิ่งจึงนิยมใชแกนเฟอรไรตมากที่สุด เฟอรไรตที่นํามาใชทําแกนของตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง
จะมีรูปรางแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับการใชงานและมาตรฐานในการออกแบบ 
                              สารแมเหล็กที่ใชทําแกนแมเหล็กมักจะเปนอัลลอยของเหล็ก สารที่นิยมใชที่ความถี่
ต่ํา (< 1 kHz) ไดแก เหล็กผสมซิลิกอนเจือจาง (Si < 1%) ซ่ึงมีความหนาแนนฟลักซอ่ิมตัวคาสูงแตจะ
มีการสูญเสียมาก ถาสวนผสมซิลิกอนมีมากขึ้นก็มักจะเปนชนิด Grain Oriented การสูญเสียจะนอยลง
แตราคาก็จะแพง นอกจากจะผสมซิลิคอนแลวยังมีสารแมเหล็กที่ผสมสารอื่น ๆ เชน โคบอลต นิกเกิล 
โมลิบนัม เปนตน ซ่ึงทํางานไดถึงความถี่ประมาณ 20 kHz แตมีราคาแพงกวาเหล็กผสมซิลิกอนมาก 
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เฟอรไรตเปนเซรามิคประกอบไปดวยออกไซดของเหล็ก สังกะสี แมงกานีส หรือนิกเกิลเฟอรไรต
ชนิด MnZn มีความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงกวาชนิด NiZn แตทํางานไดถึงความถี่ประมาณ 1 
MHz ซ่ึงต่ํากวาชนิด NiZn ซ่ึงทํางานไดถึง 1 MHz เฟอรไรตมีหลากหลายชนิดตามแตละสูตรผสมและ
มีเลขรหสัตาง ๆ เชน 6H20  7H10   และ 3C6  เปนตน  
                              แกนเฟอรไรตสําหรับแหลงจายไฟสวิทชิ่งโดยทั่วไปจะถูกผลิตออกมาที่ขนาดและ
รูปทรง ตาง ๆ ตามมาตรฐานเดียวกันดังรูปที่ 2.23 เชน แกนแบบ EI  EE EER หรือแกนแบบ POT 
เปนตนปกติผูผลิตจะทําแกนเฟอรไรตออกมาในลักษณะการประกบคูกัน เพื่อความสะดวกในการ
ประกอบเขากับบอบบิ้น การประกบแกนเฟอรไรตบนบอบบิ้นนั้นจะทําใหทางเดินของฟลกัซแมเหล็ก 
ที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตมีลักษณะเปนวงบรรจบได 

 
รูปท่ี 2.23  ลักษณะของแกนเฟอรไรตแบบตาง ๆ 

 
                              ก)  ลักษณะสมบัติของเนื้อสารที่ใชทําแกนเฟอรไรต 
                                        ชนิดของเนื้อสารแกนเฟอรไรตที่แตกตางกันจะใหคุณสมบัติทางแมเหล็ก
ของแกน     เฟอรไรตที่แตกตางกันดวย ถึงแมจะมีขนาดเทากันทุกประการก็ตาม ในแผนขอมูลเนื้อ
สารที่ใหมากับแกนเฟอรไรตนั้น จะตองมีรายละเอียดคุณสมบัติของเนื้อสารแสดงไวเสมอขอมูลที่
สําคัญควร ทําความเขาใจและศึกษาไวคือ เสนโคงฮิสเตอรีซีส (Hysteresis Curve) และคาการสูญเสีย
ของแกนเฟอรไรต (Core Loss) 
                                        เสนโคงฮิสเตอรีซีสจะแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก (B) ที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตกับความเขมของสนามแมเหล็ก (H) ที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา
ของขดลวด  ที่พันบนแกนเฟอรไรต รูปที่ 2.24 จะแสดงเสนโคงฮิสเตอรีซีสของแกนเฟอรไรตจากรูป
จะเห็นไดวาคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมีคามากขึ้น เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กมีคาเพิ่ม
จนถึงจุดหนึ่งซึ่งคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นนอยมาก แมวาจะมีการเพิ่มขึ้นของความ
เขมของสนามแมเหล็กแลวก็ตาม จากจุดดังกลาวจะเห็นวาแกนเริ่มมีการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็ก  
                                        โดยปกติผูผลิตจะแสดงกราฟของเสนโคงฮิสเตอรีซีสเพียงครึ่งเดียวเนื่องจาก
อีกครึ่งหนึ่งของเสนโคงฮิสเตอรีซีสจะมีลักษณะเหมือนกันทุกประการเพียงแตจะมีลักษณะกลับ
ทิศทางกันเทานั้นดังนั้นการใชงานของแกนเฟอรไรตในตัวเหนี่ยวจึงควรกําหนดคาความหนาแนน 



 
 

 33

ฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแกนขณะทํางานมีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
สูงสุดกอนอิ่มตัวของแกนเฟอรไรตเพื่อความปลอดภัย 

 

 
               รูปท่ี 2.24  เสนโคงฮิสเตอรรีซีสของแกนเฟอรไรต 

 
                              ข)  คาการสูญเสียในแกนเฟอรไรต  (Core Loss) 
                                        การสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรต จะทําใหแกนเฟอรไรตรอน ซ่ึงมี
สาเหตุหลัก 2 ประการ คือ การสูญเสียที่เกิดจากลักษณะฮิสเตอรรีซิสของแกน (Hysteresis Loss) และ
การสูญเสียจากการเกิดกระแสไหลวนในแกนเฟอรไรต  (Eddy Current Loss) ที่ความถี่ 100 kHz  การ
สูญเสียจากการเกิดกระแสไหลวนในแกนจะมีคานอยสําหรับแกนที่มีขนาดใหญไมมากนัก ดังนั้นการ
สูญเสียที่กอใหเกิดความรอนในแกนอาจพิจารณาไดจากการสูญเสียทางฮิสเตอรรีซิส ของแกนเพียง
อยางเดียวตัวอยางกราฟแสดงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเฟอรไรตแสดงไวใน รูปที่ 2.25 ปกติ       
คากําลังสูญเสียจะถูกระบุไวเปนกิโลวัตตตอหนึ่งลูกบาศกเมตร 3( / )kW m และมีคาขึ้นกับคาความ
หนาแนนฟลักซแมเหล็ก ความถี่ในการใชงานรวมถึงอุณหภูมิขณะใชงานของแกนเฟอรไรต 

 

 
รูปท่ี 2.25  คาการสูญเสียในแกนเฟอรไรตของเนื้อสารชนิด 6H20 7H20 และ 7H10    
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                    2.7.1.3  บอบบิ้น (Bobbin) 
                              บอบบิ้นหรือแบบรองพัน ปกติทําจากพลาสติก ชนิดทนความรอนไดสูง    และไม
ติดไฟ บอบบิ้นจะชวยใหการพันขดลวดบนแกนเฟอรไรตสะดวกขึ้นและปองกันปญหาการลัดวงจร
ระหวางขดลวดและแกนเฟอรไรต บอบบิ้นมีขนาดมาตรฐานตามมาตรฐานแกนเฟอรไรต บอบบิ้น
สวนใหญจะถูกออกแบบใหมีขาพักลวดทองแดง เพื่อความสะดวกในการพันขดลวดและการบัดกรีติด
กับแผน PCB 
                    2.7.1.4  ลวดทองแดงอาบน้ํายา (Enamelled Copper Wire) 
                              การพันขดลวดของตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง ปกติจะใชลวดทองแดงอาบน้ํายาพันบน
แกนบอบบิ้นเพื่อใหไดจํานวนรอบตามตองการ ขนาดของขดลวดทองแดงที่จะใชพันนั้นขึ้นอยูกับ
กระแสที่ไหลผานขดลวด  ความถี่ และผลขางเคียงอ่ืน ๆ                 
                    2.7.1.5  เทปฉนวน  (Insulation Tape) 
                              เทปฉนวนใชพันสําหรับเปนตัวรอง  ระหวางชั้นของขดลวดในตัวเหนี่ยวนําสวิท
ช่ิง และมีความสําคัญในการเปนฉนวนปองกันความเสียหายของขดลวด และทําใหขดลวดมีความ
แข็งแรง วัสดุที่ใชทําเทปฉนวนอาจเปนพวกไมลาร (Mylar) หรือโพลีเอสเตอร (Polyester) ที่มีความ
หนาอยูในชวง 0.05 - 0.1 มิลลิเมตรการเลือกใชจะขึ้นอยูกับการออกแบบความปลอดภัย ที่ตองการจาก
ตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่งเปนหลัก 
          2.7.2  การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 
                    2.7.2.1  ขอกําหนดในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง 
                              1. ขนาดและรูปรางรวมทั้งความถี่ของกระแสและแรงดัน 
                              2. กําลังสูญเสีย ประสิทธิภาพหรืออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
                              3. คุณสมบัติทางไฟฟาและเชิงกลอื่น 
                    2.7.2.2  ขีดจํากดัในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําสวิทชิ่ง 
                              1. ความหนาแนนสนามแมเหล็กอ่ิมตวัของแกนเหล็ก 
                              2. กําลังงานสูญเสียในลวดทองแดงหรอืแกนเหล็ก 
                              3. คุณสมบัตอ่ืิน ๆ เชน Permeability (μ ) เปนตน 
โดยมีสมการของการออกแบบดังนี ้
จากขีดจํากัดของแกนเหล็ก (Saturation or Core loss) 
 

   
SN

LI
SNS

B peak=== maxmax
max

λφ                               (2.40)  
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เมื่อ maxB  คือ  ความหนาแนนสูงสุดของสนแรงแมเหล็ก พิจารณาที่ 0.1 – 0.6 (เทสลา: T) 

maxφ  คือ  เสนแรงแมเหล็ก (เวเบอร: Wb) 
S  คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนแมเหล็ก (ตารางมิลลิเมตร: 2m ) 
N  คือ  จํานวนรอบของลวดที่พนัรอบแกน 
 maxλ  คือ  เสนแรงแมเหล็กที่เกีย่วคลองขดลวดทั้งหมด 
 L          คือ  คาความเหนี่ยวนาํ (เฮนรี:่ H) 
 peakI     คือ  คากระแสสูงสุดที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา (แอมแปร: A) 
 

จากขีดจํากัดของลวดทองแดง โดยคํานึงถึงความสูญเสีย (Cupper Loss: cuP ) 
 

               RIR rmscu
2=                                                         (2.41)                            

 
เมื่อ cuP  คือ  คาความสูญเสียในขดลวด (วัตต: W) 

rmsI  คือ  คากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานขดลวด (แอมแปร:             
R  คือ  คาความตานทานทางไฟฟา (โอหม:Ω ) 

 
เมื่อ R  หาไดจาก          

                                                                      
wA

lR =                                                         (2.42)        

 
เมื่อ ρ  คือ  คาความตานทานจําเพาะสําหรับทองแดงมีคา 1.724×10-8 m/Ω  

 l  คือ  ความยาวของลวดตัวนํา (เมตร: m ) 
            wA  คือ  พื้นที่หนาตัดของขดลวด (ตารางมิลลิเมตร: 2m ) 
 
 2.7.3  การเลือกหรือกําหนดขนาดแกนเหล็กโดยใชวิธีการคํานวณแบบ PA (Area Approach) 

       วิธีนี้ เปนการออกแบบที่ใชคา riseT  ซ่ึงอาศัยความหนาแนนของกระแสของลวด
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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แทนคา N  จะได 

                                                          
JSB
ILI

kW rmspeak

max

=                                     

 

เพราะฉะนั้นจะไดวา                           
JkB
ILI

WSA rmspeak
p

max

==                                                    (2.45) 

 
เมื่อ L  คือ  คาความเหนี่ยวนําที่ตองการนํามาออกแบบ (H) 
 peakI  คือ  คากระแสสูงสุดที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํ (A) 
 rmsI  คือ  คากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา (A) 
  k  คือ  ขีดจํากัดของชองหนาตางมีคาระหวาง 0.3-0.9 
 W  คือ  พื้นที่หนาตางที่ใชพันขดลวด ( 2mm ) 

 
  2.7.3.1  ขั้นตอนการออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 
ขั้นตอนที่ 1 
  กําหนดความหนาแนนของกระแส ( J ) ในชวง 22.5 10 /A mm−  ซ่ึงขึ้นอยูกับการระบาย
ความรอนกําหนดคา k อยูในชวง 0.3 - 0.6 ขึ้นอยูกับความหนาแนนของฉนวนที่หุมลวดและพื้นที่
ชองวางระหวางลวด  

หาคา  IΔ     โดยที่      max2( )I I IΔ = −  
หาคา  BΔ    โดยที ่     maxB I BΔ = Δ ×Δ  (สําหรับแกนเฟอรไรต max 0.3B TΔ = ) 

หาคา  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  มีหนวยเปน Henry, I  มีหนวยเปน Ampere,  B  มีหนวยเปน Tesla, J    มีหนวยเปน 

2/A m  และ PA  มีหนวยเปน 3mm  หรือ 4mm  (ตามขนาดของแกน) 
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ขั้นตอนที่ 3 
 เลือกขนาดของแกนเหล็กทีม่ี PA  ใกลเคียงกบัคา PA  ที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2  
 
ขั้นตอนที่ 4 
 คํานวณจํานวนรอบของขดลวดจากสมการที่ (2.43) 
 

                                                   
SB

LI
N peak

max

=                                                                     (2.47) 

 เมื่อ S มีหนวยเปน 2mm  
 
ขั้นตอนที่ 5  
 คํานวณหาพืน้ที่หนาตัดของขดลวดจากสมการนี ้
 

                                                  
J

IA rms
w =                                                                       (2.48)                        

 
 คํานวณหาเสนผานศูนยกลางของขดลวดไดจาก 
 

                                                                
π

wAd 4
=                                (2.49) 

 
 เลือกใชลวดทีม่ีเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกับคา d  ที่คํานวณได 

 
ขั้นตอนที่ 6  
 ทดสอบวาสามารถพันขดลวดลงใน W ไดหรือไม จากสมการ 
 

                      W = (N ×  พื้นที่หนาตัดขดลวดที่ใชจริง) / k               
ขั้นตอนที่ 7  
 คํานวณหาคาความกวางของ Air Gap ( gl ) ไดจากสมการ 
 

                                  
L

SNl O
g 2

2μ
=                                                        (2.50) 
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 เมื่อพันขดลวดเสร็จแลวทําการวัดคา L ที่ไดวาตรงตามตองการหรือไม ถาไมไดตามตองการให
ปรับขนาดความกวางของ Air Gap จนกระทั่งไดคา L ตามตองการ 
 
ตารางที่ 2.2  ขอมูลลวดทองแดง 

หมายเลข 
AWG 

เสนผาน
ศูนยกลาง (mm)   

ความ
ตานทาน o(75 )Ω/km  

น้ําหนัก 

kg/km  

จํานวนรอบตอcm 

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  การเลือกตัวเก็บประจุในวงจรกําลังของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 ในวงจรกําลังของวงจรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงตัวเก็บประจุกําลังมีหนาที่ เก็บ
พลังงานในรูปประจุไฟฟาและทําการจายแรงดันออกใหกับเอาตพุตหรือคายประจุไฟฟาเมื่อมอสเฟตอ
ยูในชวงเวลา Turn On และเก็บประจุเมื่ออยูในชวงเวลา Turn Off โดยจะตองเลือกตัวเก็บประจุที่
สามารถทนแรงดันไดเทากับแรงดันทางดานเอาตพุต หากเลือกตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญจะชวยใน
สวนของการลดแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุต  
                    การเลือกขนาดของตัวเก็บประจุจะพิจารณาไดจากสมการ (2.51) ทั้งนี้จะสัมพันธกับคา
แรงดันกระเพื่อมทางเอาตพุต ( OVΔ  ), กระแสเอาตพุต ( OI  ), คาดิ้วตี้ไซเคิลสูงสุด และความถี่ในการ
สับสวิทชของคอนเวอรเตอร ( sf )     
 

             ( )

O

O

Vf
DI

C
Δ

= maxmax                                                            (2.51)

     
เมื่อ     (max)OI  คือ  กระแสสูงสุดทางดานเอาตพุต 
           (max)D   คือ  ดิ้วตี้ไซเคิลสูงสุด  
             
ดังนั้นจากสมการที่กลาวมาแลวขางตน จึงหาคาความตานทานสมมูลอนุกรมของตัวเก็บประจุ 
(Equivalent Series Resistance: ESR) หาไดจาก 
 

                                             
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+

−

Δ
≤

21 max

max LO

O

I
D

I
VESR                                                             (2.52) 

 
 2.7.5 เพาเวอรมอสเฟต (POWER MOSFET) อุปกรณที่ทําหนาที่เปนสวิทชิ่ง 
           มอสเฟตหรือที่ รูจักกันในนามเพาเวอรมอสเฟตสามารถทํางานไดดี ที่ความถี่ สูง          
ตั้งแต 20 kHz ไปจนถึงประมาณ 200-400 kHz เวลาในการเปลี่ยนสถานะคอนขางสั้น และการพัฒนา
ในปจจุบันมีแนวโนมจะทําใหเพาเวอรมอสเฟตทํางานไดที่ความถี่สูงขึ้นไปอีก ซ่ึงจะเปนผลดีในการ
ลดขนาดของคอนเวอรเตอร ในสวนวงจรขับของเพาเวอรมอสเฟตนั้นสามารถทําไดงาย เพาเวอรมอส
เฟตจึงเขามาแทนที่ไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอรไดอยางรวดเร็วในระบบสวิทชชิ่งเพาเวอรซับ
พลาย 
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  2.7.5.1 กําลังสูญเสียในรูปความรอนของเพาเวอรมอสเฟต 
               กําลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้นในเพาเวอรมอสเฟตขณะทํางาน จะเปนไปได 2 
ลักษณะคือกําลังงานสูญเสียขณะเปลี่ยนสถานะและกําลังงานสูญเสียขณะนํากระแส  เพาเวอรมอสเฟ
ตจะมีชวงเวลาเริ่มนํากระแส และชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแสสั้นมากเพราะตามโครงสรางของเพาเวอร
มอสเฟตจะไมมีการสะสมประจุเกิดขึ้น อยางไรก็ตามเพาเวอรมอสเฟตจะมีคาความตานทานขณะ
นํากระแสคอนขางสูง การสูญเสียกําลังขณะนํากระแสจึงสูงกวาไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอร 
ถึงแมวาชวงเวลาเริ่มนํากระแสและหยุดนํากระแสของเพาเวอร  มอสเฟตจะคอนขางสั้นแตโดยทั่วไป
เพาเวอรมอสเฟตมักใชงานที่ความถี่สูง การคิดคากําลังงานสูญเสียขณะทํางานจําเปนตองนําคากําลัง
งานสูญเสียขณะเปลี่ยนสถานะมาคิดดวย และเนื่องจากชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแส (Turn Off Time) 
กับชวงเวลาเริ่มนํากระแส (Turn On Time)ของเพาเวอรมอสเฟตมีคาใกลเคียงกันจึงตองนํามาคิดทั้ง
สองชวงเวลาดังนั้นกําลังงานสูญเสียเพาเวอรมอสเฟตขณะทํางาน DP จะมีคาเทากับ 
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2                               (2.52) 
 
เมื่อ  ( )SW onP   คือ  กําลังงานสูญเสียขณะเริ่มนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 ( )SW offP   คือ  กําลังงานสูญเสียขณะเริ่มหยุดนํากระแส 
 CP          คือ   กําลังงานสูญเสียขณะนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 ( )PK onI    คือ  คากระแสสูงสุดขณะเริ่มนํากระแส 
 DrmsI      คือ  คากระแส rms 
 DSR        คือ  คาความตานทานระหวางเดรนกับซอรส 
 ( )jT         คือ  อุณหภูมิรอยตอสูงสุดขณะทํางานของเพาเวอรมอสเฟต 
 rt            คือ  ชวงเวลาเริ่มนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 ft           คือ  ชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
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VGS

VDS

IDS

t0 t1 t2 t3  
 

รูปท่ี 2.26  ลักษณะของกระแสและแรงดนัตกครอมเพาเวอรมอสเฟตเมื่อเริ่มนํากระแสและเริ่ม 
                        หยุดนํากระแส 
 
  2.7.5.2 เงื่อนไขของวงจรขับเพาเวอรมอสเฟต  
                     การขับเพาเวอรมอสเฟตใหนํากระแสนั้นแตกตางจากการขับกระแสไบแอส                    
ในไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอร เนื่องจากมีเงื่อนไขในการไบแอสแตกตางกัน สําหรับไบโพลาร
เพาเวอรทรานซิสเตอรกระแสจะไหลผานคอลเล็กเตอรและอีมิตเตอรไดก็ตอเมื่อมีกระแสไบแอสไหล
ผานที่เบสและอีมิตเตอร แตเพาเวอรมอสเฟตจะมีกระแสไหลผานเดรนและซอรสไดก็ตอเมื่อ แรงดัน
ตกครอมที่ขาเกตและซอรสมีคาอยางต่ําเทากับคาแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage)   ของเพาเวอร
มอสเฟต แตใชกระแสต่ําในการขับเพาเวอรมอสเฟตใหนํากระแสจึงทํางาย และยุงยากนอยกวา
ไบโพลารเพาเวอรทรานซิสเตอร อยางไรก็ตามเพ่ือใหเพาเวอรมอสเฟตทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด จึงจําเปนตองศึกษาเงื่อนไขตางๆ สําหรับการบังคับใหเพาเวอรมอสเฟตนํากระแสเปนอันดับ
แรกเสียกอน 
  2.7.5.3 คาความจุไฟฟาทางดานอินพุต (Input Capacitance) 
                     เนื่องจากลักษณะโครงสรางภายในตัวเพาเวอรมอสเฟตเหมือนมีตัวเก็บประจุตอ
อยูรอบๆ ขาตางๆ ของเพาเวอรมอสเฟตดังรูปที่ 2.18 ตัวเก็บประจุเหลานี้ บังคับใหเพาเวอรมอสเฟ
ตตองชารจประจุเขาไปที่ตัวเก็บประจุเสียกอน เพื่อใหแรงดันตกครอมที่ขาเกต GSV มีคาเพิ่มขึ้นจนถึง
คาแรงดันขีดเริ่ม เพาเวอรมอสเฟตจึงเริ่มนํากระแส ในทางกลับกันการหยุดนํากระแสของเพาเวอร
มอสเฟต จะตองทําใหตัวเก็บประจุทําการคายประจุออกไปจนแรงดันที่ตกครอมที่ขาเกต GSV  มีคา
ลดลงต่ํากวาคาแรงดันขีดเริ่ม เพาเวอรมอสเฟตจึงหยุดนํากระแส โดยทั่วไปแลวคาความจุของตัวเก็บ
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ประจุในตัวเพาเวอรมอสเฟตนี้เองจะเปนตัวกําหนดความเร็วในการเปลี่ยนสถานะของเพาเวอรมอส
เฟต 
 

 
 

รูปท่ี 2.27  ตัวเก็บประจแุฝงที่ตออยูที่ขาตางๆ ภายในตัวเพาเวอรมอสเฟต 
 
  2.7.5.4  การกาํหนดเวลาในการเปลี่ยนสถานะ 
                      ปกติแลวผูผลิตมักจะใหกราฟของคาแรงดัน GSV  ที่เพิ่มขึ้นในขณะที่คาประจุ
สะสมที่ขาเกตเพิ่มขึ้นหรือที่เรียกวา Gate Charge Chart มาในคูมือมอสเฟตดวย กราฟนี้มีประโยชน
มาก ในการคํานวณคากระแสไบแอสเกต และเวลาในการเปลี่ยนสถานะของเพาเวอรมอสเฟต 
 

 
 

รูปท่ี 2.28  ตัวอยางของ Gate Charge Chart  
 

 เมื่อเพาเวอรมอสเฟตเริ่มชารจประจุที่ขาเกตจนกระทั่งพนชวงเวลาหนวงกอนเริ่มนํากระแสเมื่อ
แรงดันที่ขาเกตมากกวา แรงดันขีดเริ่ม ( ( )GS thV ) จึงเริ่มมีกระแสไหลผานเดรนและซอรสที่เวลา 0t  
ของแรงดันจะยังไมลดลงจนกวาจะผานเวลาเทากับ t1 แรงดันตกครอมเดรนและซอรส DSV จึงมีคา
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ลดลงอยางรวดเร็วจากคาแรงดัน ที่ประมาณ 90 เปอรเซ็นตจนเหลือเพียง 10 เปอรเซ็นตของคาแรงดัน
ตกครอม DSV  สูงสุด เพาเวอรมอสเฟตจะนํากระแสไดอยางเต็มที่ในชวงเวลาเริ่มนํากระแส 1t  ถึง 2t  
นี้เอง และแรงดันที่ตกครอมขาเกต GSV  จะคงที่จนกวาเพาเวอรมอสเฟตจะสามารถนํากระแสไดอยาง
เต็มที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 ในชวงเวลาสะสมประจุสวนเกิน คาความตานทานระหวางเดรนและ
ซอรส จะมีคาลดลงไดเร่ือยๆ หากมีการสะสมประจุตอไป ในชวงเวลา 1t  ถึง 2t แตประจุสะสมที่
เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดการหนวงขณะเริ่มหยุดนํากระแส เนื่องจากเพาเวอรมอสเฟตจะตองใชเวลามากใน
การคายประจุสวนเกินทิ้งไป 
 ดังนั้นการขับเพาเวอรมอสเฟตที่ขาเกตดวยแรงดันสูงเกินความจําเปนจะทําใหชวงเวลาเริ่มหยุด
นํากระแสเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลเสีย 
 

 
 

รูปท่ี 2.29  ลักษณะการชารจประจุที่ขาเกตตามเวลาที่มีผลตอการเริ่มนํากระแสและผลเมื่อเริ่มหยุด 
        นํากระแสของเพาเวอรมอสเฟต 
 
 เนื่องจากเพาเวอรมอสเฟตไมเกิดประจุสะสมขึ้นขณะนํากระแส การหยุดนํากระแสของเพาเวอร
มอสเฟตจึงทําไดงายๆ ดวยการคายประจุที่ขาเกตทิ้งไปเชนเดียวกับขณะเริ่มนํากระแส และถาขนาด
กระแสเพื่อชารจประจุและคายประจุมีคาเทากัน ชวงเวลาเริ่มนํากระแสและชวงเวลาเริ่มหยุด
นํากระแสจะมีคาเทากันดวยยกเวนหากมีประจุสะสมมากในชวงเวลา 2t ถึง 3t  การหยุดนํากระแสจะมี
ชวงเวลาหนวงเพิ่มขึ้น เนื่องจากตองใชเวลาสวนหนึ่งในการคายประจุสวนเกินทิ้งไป จากรูปที่ 2.29 
เพาเวอรมอสเฟตแตละเบอร จะนํามาหาคาชวงเวลาเริ่มนํากระแส rt  และชวงเวลาเริ่มหยุดนํากระแส 

ft ไดจาก 
 

                                            
G

G

I
Qt =                                  

เมื่อ  QG    คือ  คาประจุที่ไดจากกราฟ มีหนวยเปน คูลอมบ 
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  IG      คือ  คากระแสที่ใชชารจประจุที่คากระแสคงที่ มีหนวยเปน แอมป 
 กราฟ Gate Charge Chart ที่ไดจากคูมือ ปกติในการวัดผูผลิตจะกําหนดใหกระแสเกต GI  
สําหรับชารจประจุคาคงที่ในการใชงานจริงแลววงจรขับเพาเวอรมอสเฟตอาจใหคา GI  ไมคงที่ จึง
จําเปนตองใชขอมูลที่นอกเหนือจากขอมูลใน Gate Charge Chart จะเห็นไดวาการขับเพาเวอรมอสเฟต
ใหนํากระแสไดนั้น จะตองมีการชารจประจุและคายประจุที่ขาเกต วงจรขับเพาเวอรมอสเฟตจะตองมี
ลักษณะของการจายและรับกระแส (Source and Sink) ไดที่ประมาณ 200 ถึง 400 มิลลิแอมปดวยและ
ตองใหแรงดันที่ขาเกต GSV  มีคามากพอจะระบุไวในคูมือแตละเบอร เพื่อที่เพาเวอรมอสเฟตจะทํางาน
ไดอยางเต็มที่ดวย 
  2.7.5.5  ขอพิจารณาในการเลือกใชงานเพาเวอรมอสเฟต 
                     คาความตานทานระหวางเดรนและซอรสขณะนํากระแส ( )DS onR  จะมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหกระแสที่ไหลผานมีคานอยลง เพาเวอรมอสเฟตจึงมีพิกัดความปลอดภัย ใน
กราฟ FBSOA กวาง อัตราทนกําลังสูญเสียสูงสุดจะถูกจํากัดดวยคาความรอนที่เกิดขึ้นที่รอยตอภายใน
ตัว 
  2.7.5.6  พิกัดความปลอดภัย FBSOA 
                      ขีดจํากัดกําลังความปลอดภัย FBSOA ของเพาเวอรมอสเฟตตองพิจารณา 4 สวน
ดังนี้ 
                     1.  ขีดจํากัดแรงดันตกครอมเดรนและซอรสสูงสุดที่สามารถทนได ( (max)DSV ) 
                     2.  กระแสเดรน DI  สูงสุดที่สามารถไหลผานไดและไมทําใหโครงสราง 
                                        ภายในเสียหาย 
                          3.  ขีดจํากัดเนื่องจากความตานทานขณะนํากระแส ( ( )DS on LimitR ) 
                          4.  ขีดจํากัดการระบายความรอนของตัวถัง (Package Limit) 

 
 

รูปท่ี 2.30  พิกดั FBSOA ของเพาเวอรมอสเฟตเบอร IRFP250N 
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  2.7.6  ไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 
                  ไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) เหมาะ
สําหรับงานที่มีความถี่สูงมาก การทํางานจึงตองการใหไดโอดที่นํากระแสอยู เปลี่ยนสภาวะหยุด
นํากระแสอยางรวดเร็วขณะที่ไดโอดนํากระแสจะมีประจุไฟฟาที่รอยตอของสารพีและเอ็นเหมือนตัว
เก็บประจุและเมื่อมีแรงดันไบอัสยอนกลับอยางทันทีทันใด จะมีกระแสไหลยอนกลับผานไดโอดใน
เวลาชั่วขณะหนึ่ง ชวงเวลานี้เรียกวาชวงเวลาในการฟนตัวยอนกลับ (Reverse Recovery Time) ซ่ึง
ไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว Ultra Fast Diode มีชวงเวลาในการฟนตัวยอนกลับประมาณ 
100 ถึง 75 นาโนวินาที สวนไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว Hyper Fast Diode  มีชวงเวลาใน
การฟนตัวยอนกลับมีคานอยกวา 55 นาโนวินาที การทํางานของไดโอดนั้นมีขีดจํากัด ทั้งทางดาน
กระแสและแรงดัน สามารถหารายละเอียดของขอมูลไดจากบริษัทผูผลิต 
 

2.8  ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Controllers) 
 ตัวควบคุมอัตโนมัติมีหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณทางออกของระบบ กับคาที่ตองการควบคุม 
หรือคาที่ใชอางอิง ผลของการเปรียบเทียบไดคาที่เบี่ยงเบนหรือคาผิดพลาด ตัวควบคุมอัตโนมัตินี้จะ
นําสัญญาณที่เบี่ยงเบนไปสรางสัญญาณเพื่อควบคุมใหระบบลดคาผิดพลาดเหลานั้นจนกลายเปนศูนย
หรือนอยที่สุดเทาที่ตัวควบคุมจะสามารถทําได 
 ในงานวิจัยนี้จะใชตัวควบคุมแบบ พีไอ (PI-Controller) ในการควบคุมระดับกระแสที่ไหลจาก
แบตเตอรี่ใหคงที่ ตัวควบคุมแบบพีไอ เปนการนําขอดีของการควบคุมแบบพี มารวมกับขอดีของตัว
ควบคุมแบบไอ 
 ภาคควบคุมแบบพีไอ (PI – Controller) 

         ตัวควบคุมแบบพีไอนี้ เปนการนําเอาคุณสมบัติของตัวควบคุมแบบพี กับตัวควบคุมแบบ
ไอ มารวมกัน ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากตัวควบคุมชนิดนี้คือ 
สัญญาณทางออก = สัญญาณทางออกแบบพี + สัญญาณทางออกแบบไอ 

 

    ( ) ( ) dtV
T

sVGsV
t

in
i

inpout ∫+⋅=
0

1                  (2.53) 

แปลงลาปลาซได 
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เมื่อ iPr TGT .=   
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จากสมการที่ (2.54) เขียนเปนฟงกชันโอนยาย ไดดังสมการ (2.55) 
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 คาของ PG  และ rT สามารถเปลี่ยนแปลงคาได การปรับคา rT มีผลตอการกระทําการควบคุม
แบบไอ แตถาปรับคาความไวของสัดสวน PG จะมีผลทั้งการกระทําการควบคุมแบบพีและการกระทํา
การควบคุมแบบไอ สวนกลับของ rT เรียกวา “อัตราสวนจัดใหม” อัตราสวนจัดใหมเปนจํานวนครั้ง
ตอนาทีที่การควบคุมแบบพี เร่ิมตนใหม 
 จากสมการที่ (2.55) นํามาเขียนเปนภาพบล็อกและแสดงผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดได
ดังรูปที่ 2.31 และ 2.32 
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รูปท่ี 2.31 ไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 2.32  ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบนัไดของตัวควบคุมแบบพีไอ 
 
จากบล็อกไดอะแกรมสามารถสรางเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสได ดังรูปที่ 2.33 
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รูปท่ี 2.33  วงจรควบคุมแบบพีไอ 

จากวงจรในรูปที่ 2.33 พิจารณาที่ขาอินเวอรติ้ง (Inverting) ได 
          21 II −=  
   

                               ( ) ( )tIRtVin 11 ⋅=   
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เขียนเปนฟงกชันโอนยายไดดังนี ้
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เมื่อ  
1

2

R
RGP =  

  CRTr .2=   ; Reset Time 
   CRTi .1=   ; Integrating Time 
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 สรุป การควบคุมแบบพีรวมกับแบบไอ (PI – Controller) นี้นําคุณสมบัติของการควบคุมทั้งสอง
มารวมกัน การควบคุมมีการตอบสนองที่เร็ว และระบบมีความแมนยําผิดพลาดนอยที่สุดที่สภาวะคง
ตัว 
 จากวงจรในรูปที่ 2.34 เมื่อปรับคา 2R  ทําใหอัตราขยาย PG และเวลาอัตราสวนจัดใหม rT  
เปลี่ยนการปรับคาควบคุมแบบพีกับไอนั้นไมเปนอิสระตอกันดังนั้นวงจรในรูปที่ 2.34 เปนการ
แกปญหาดังกลาว 
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outVV
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รูปท่ี 2.34  วงจรควบคุมแบบพีไอปรับคาอิสระตอกัน 

 

จากวงจรในรูปที่ 2.34 สามารถแปลงลาปลาซไดโดย 
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สมการที่ (2.58) เทากับ สมการที่ (2.59) 
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เปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์
 

            
1

2

R
RGP =      

                                                         CRTr 3=  
    
 สรุป วงจรควบคุมแบบพีไอในรูปที่ 2.34 มีขอดีกวาวงจรควบคุมแบบพีไอในรูปที่ 2.35 ตรงที่
สามารถปรับคาพีและไอไดอิสระตอกัน สามารถปรับคาตัวควบคุมพีไดจาก 2R และปรับคาตัวควบคุม
ไอไดจาก 3R  
 

2.9  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส (PWM) 
 การมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width - Modulation ; PWM) คือ การแปลงคาแอมปลิจูด
ของสัญญาณใหอยูในรูปของความกวางพัลส โดยถาสัญญาณมีแอมปลิจูดคาความกวางพัลสก็จะแคบ 
ถาสัญญาณแอมปลิจูดสูงความกวางพัลสก็จะกวาง คาแอมปลิจูดที่นํามาแปลงเปนความกวางพัลสนี้จะ
ไดมาจากการแซมปลิ้ง (Sampling) สัญญาณ แลวนําคาที่แซมปลิ้งไดนี้ไปสรางพัลสที่มีแอมปลิจูด
คงที่ แตความกวางแปรผันตรงกับขนาดสัญญาณที่ถูกแซมปลิ้ง ดังนั้นถาสัญญาณอินพุตถูกแซมปลิ้ง  
n ครั้งตอไซเคิลก็จะไดสัญญาณพัลสออกมา n ลูกตอไซเคิล ลักษณะสัญญาณ PWM แสดงในรูปที่ 
2.35 

 
รูปท่ี 2.35  สัญลักษณของสัญญาณ PWM 
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 จากรูปที่ 2.35 (a) เปนการสรางสัญญาณ PWM จากสัญญาณอินพุตที่เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ซ่ึง
ไมแสดงใหเห็นลักษณะของสัญญาณอินพุตในรูปนี้) เนื่องจากสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมมีแอมปลิจูด
คงที่ ดังนั้นรูปคลื่น PWM ที่ไดจะมีความกวางพัลสคงท่ี จากรูปมีพัลสใน 1 ไซเคิล แสดงวามีการ
แซมปลิ้ง 8 ครั้งใน 1 ไซเคิลนั่นเองจากรูปที่ 2.35 (b) เปนการสรางพัลส PWM จากรูปคลื่นไซน ซ่ึง
แสดงในภาพดวยเสนประจะเห็นไดวามีคาแอมปลิจูดต่ํา ๆ พัลสจะแคบ  ที่แอมปลิจูดสูง ๆ พลัสจะ
กวาง ทําให PWM ของรูปคลื่นมีลักษณะที่เร่ิมจากพัลสแคบๆกอนแลวคอยๆ กวางขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุด
พีค (Peek) ของพัลสรูปคลื่นไซนจะกวางที่สุดแลว จะคอย ๆ ลดความกวางลงเรื่อย ๆ จนเปนศูนยแลว
จึงเริ่มกลับคาเปนลบ โดยรูปคลื่นในชวงบวกและลบจะสมมาตรซึ่งกันและกัน จะนําหลักการพื้นฐาน 
(PWM) มาใชโดยการนําเอาสัญญาณ 2 สัญญาณมาเปรียบเทียบกัน (Comparator) แลวนําสัญญาณที่
ไดจากการเปรียบเทียบไปสับสวิทชควบคุมโหลดจะนําสัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณไซนมา
เปรียบเทียบกัน 

 
รูปท่ี 2.36  การเปรียบเทียบสัญญาณสามเหลี่ยมกับไซน 

 
 ในการควบคุมระดับแรงดันใหคงที่ของแหลงจายไฟสวิทชิ่ง ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชเทคนิคการ
ควบคุมความกวางของพัลส (PWM) ซ่ึงเปนการควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาที่อุปกรณสวิท
ช่ิงอิเล็กทรอนิกส เชน ทรานซิสเตอร, มอสเฟต, ไอจีบีที หรืออ่ืนๆ เปนผลใหเกิดการควบคุมแรงดันที่
เอาตพุตใหไดคาตามที่ตองการ ซ่ึงขอดีของการควบคุมแรงดันแบบ PWM คือสามารถรักษาระดับ
แรงดันใหมีความคงที่สูงเพราะมีการปอนกลับระดับแรงดันจากเอาตพุตมาใชในการควบคุมดวย 
รวมทั้งทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานในการควบคุมแรงดันต่ํา สงผลใหมีเสถียรภาพตอการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตอการใชงานสูง 
          จากการศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวขางตนตลอดจนหลักการที่จะนํามาใชในงานวิจัย ทําใหเกิดแนวคิด
ในการดําเนินการเพื่อนําเอาเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่มาผสมผสานเพื่อใหเกิดเปนแหลงจายไฟตรง
ขนาดแรงดัน 60 โวลต แตจากที่กลาวมาขางตน แรงดันจากเซลลเช้ือเพลิงและแบตเตอรี่เปนแรงดัน
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ขนาดต่ํา จึงตองทําการทบแรงดันเมื่อจายเขาระบบและทอนแรงดันเมื่อแรงดันจากระบบเขาหา
แบตเตอรี่ ดังจะมีขั้นตอนการดําเนินการตามที่จะกลาวในบทตอไป  



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

 
ขั้นตอนการดําเนินการ 
          ขั้นตอนงานวิจัย การศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และ
แบตเตอรี่ สามารถแสดงเปนแผนภูมิกระบวนการวิจัยไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1  แผนภูมิกระบวนการวิจัย 
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3.1  การศึกษาขอมูล 
          การดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง การศึกษาระบบควบคุมพลังงานไฟตรงแบบผสมดวย
เซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่ ผูจัดทําไดนําทฤษฎีและความรูในหลาย ๆ เรื่องมาใชรวมกันโดยเขียน
เปนผังโครงสรางงานวิจัยไดดังรูปที่ 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2  ผังโครงสรางการผสมผสานพลังงาน 

 

3.2  การออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 4 เฟส 
วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรงประกอบไปดวยอุปกรณที่สําคัญ คือ

ตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง (L), อุปกรณที่ทําหนาที่สวิทช และตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต วงจรกําลัง
ตองมีความสามารถทํางานไดปกติที่ขนาดพิกัดกระแสและแรงดันที่ใชงาน โดยกําหนดใหความถี่ที่ใช
ในงานวิจัยมีคา 25 kHz ซ่ึงเปนความถี่ในการสวิทชของอุปกรณสวิทช แตเนื่องจากแรงดันเอาตพุตที่
ไดจากวงจรคอนเวอรเตอรแบบทบแรงดันยังมีสวนของแรงดันกระเพื่อม ดังนั้นจึงตองออกแบบใหมี
วงจรกรองแรงดัน (Filter) เพื่อลดแรงดันกระเพื่อม 
          จากรูปที่ 3.3 เปนสวนของวงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส มีเพาเวอรมอสเฟสทํา
หนาที่เปนสวิทช การทํางานของสวิทชกําหนดใหสวิทช 1S  ทํางานที่ 0 องศา สวิทช 2S ทํางานที่ 180 
องศา สวิทช 3S  ทํางานที่ 90 องศา สวนสวิทช 4S  ทํางานที่ 270 องศา รับคําสั่งสวิทชมาจากวงจรขับ
เกตซึ่งจะตอเขาที่จุด 1GSV  ถึง 4GSV  
          ในการออกแบบวงจรกําลังมีสวนประกอบที่จะแสดงใหเห็นดังนี้ 
                    - การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง 
                    - การเลือกอุปกรณในการสวทิช 
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                    - การเลือกไดโอดชนิดกลับคนืสภาวะใหมไดเร็ว  
                    - การคํานวณหาคาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  วงจรทบแรงดันแบบขนาน 4 เฟส  
 

          3.2.1  การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนาํความถี่สูง (L) 
                    ในวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเหนี่ยวนําเปนอุปกรณสําคัญมี
หนาที่เก็บและคายกําลังงานซึ่งเปนผลใหระดับแรงดันทางดานเอาตพุตมีคาสูงกวาระดับแรงดัน
ทางดานอินพุต การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา [1] หาไดจาก 
 

                                                    
SL

FC

fI
DVL
⋅Δ
⋅

=                                                              (3.1)                        

 
เมื่อ           L      คือ  คาตัวเหนี่ยวนํา 
              FCV  คือ  แรงดันดานอินพุตมีคา 26 V 

    fs      คือ  ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz 
    ILΔ   คือ  กระแสกระเพื่อมทางอินพุต กําหนดใหมีคา 1.5 A (13% ของกระแสอินพุต)       

                                         
D  คือ  วัฏจักรงาน (Duty Cycle) หาไดจาก 
 

57.0
60
2611 =−=−=

Bus

FC

V
V

D  

 
VBus  คือ  แรงดันดานเอาตพตุ มีคา 60 V 
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แทนคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนาํ 
 

H
kHzA

VL μ395
255.1

56.026
=

×
×

=  

 
         เลือกแกนของขดลวดเปนชนิดแกนเฟอรไรต เพราะมีคาสูญเสียต่ําเมื่อทํางานที่ความถี่สูง การ
คํานวณขนาดใชวิธีการคํานวณแบบ PA  (Area Approach) เปนการออกแบบที่ใชคา riseT  ซ่ึงอยูในรูป
ความหนาแนนกระแสของลวดตัวนํา (J=100-1000A/cm2) โดยคํานวณหาขนาดของแกนเหล็กดังนี้  
          ขั้นตอนที่ 1 จากขีดจํากัดและขอกําหนดในการคํานวณหาคา PA ในสมการที่ 2.16 ในบทที่ 2 
กําหนดคาตาง ๆ ดังนี้ 2 6 24 / 4 10 / , 0.65,J A mm A m k= = × = กระแสเอาตพุต ( rmsI ) = 11.5 
A, กระแสเอาตพุตสูงสุด ( peakI ) = 12.25 A, ( )2 peak rmsI I IΔ = −  = 1.5 A   และB = 0.5μT 

แทนคา 
 

3
6

6

max

42804
65.01045.0

5.1125.1210395 mm
JKB
ILI

A rmspeak
P =

×××
×××

==
−

 

 
          ขั้นตอนที่ 2  เลือกขนาดของแกนเฟอรไรตที่มีคา PA  มากกวาที่ไดคํานวณจากขั้นตอนที่ 1โดย
วิทยานิพนธนี้เลือกใชแกนเฟอรไรตเบอร  EE55/55/21 ซ่ึงมีคาเกี่ยวพัน ดังนี้ 
           
                              3 243700 , 379 ,P wA mm A mm= = 2354S mm=  
 
คาตัวแปรจาก Data sheet ของแกนเฟอรไรตเมื่อเทียบกับตัวแปรจากสูตร 

PA   คือ  Effective core Volume (Ve)   มีหนวยเปน 3mm หรือ 4mm (ตามขนาดของแกน) 

wA   คือ  Cross-sectional winding area of core (Acw)   มีหนวยเปน 2mm  
S     คือ  Effective cross-sectional area (Ae)   มีหนวยเปน 2mm  

 
          ขั้นตอนที่ 3  คํานวณหาจํานวนรอบของขดลวดตัวเหนี่ยวนําโดยกําหนดให  
                              L=395 μH, Ipeak = 12.25 A,  Bmax = 0.5 μT, S = 354 mm2  
แทนคาเพื่อหาจํานวนรอบของขดลวดตัวเหนี่ยวนํา 
 

27
354105.0

25.1210395
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××
××

== −

−
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N peak   รอบ 

 
          ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาขนาดของลวดตัวนํา  ( wA ) 
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ขั้นตอนที่ 5 เลือกเบอรลวดทองแดงใหมี wA ใหญกวา wA ที่ไดจากการคํานวณจากขั้นตอนที่ 4 

โดยคํานวณเสนผาศูนยกลางของขดลวดไดจาก 
 

  mmmmAd w 91.187.244 2

=
×

==
ππ

  

 
จากตารางที่ 2.2 ในบทที่ 2 เลือกขดลวดเบอร 12 AWG มีเสนผานศูนยกลาง 2.05 mm มากกวา

ที่ไดคํานวณไวเนื่องจากเสนผาศูนยกลางมีผลตอการไหลของกระแสในขดลวดถาคานอยกวาที่
คํานวณไดกระแสจะไหลไดไมถึงที่ตองการ 
          ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาพื้นที่หนาตัดของลวดที่ใชงานจริงกับแกนเฟอรไรต 

 

 ( ) 2
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W   ที่ใชไดตองมคีา 2397 mm≤  

 
          ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาคาความกวางของ Air Gab ( gl ) 
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          สรุป  วงจรทบแรงดนัไฟฟากระแสตรง ใชแกนเฟอรไรต EE55/55/21 ลวดเบอร 12 AWG 
จํานวนรอบที่พัน 27 รอบ ความกวาง Air Gap มีขนาด 0.004102 mm  
          3.2.2  การเลือกอุปกรณสวิทชิ่ง 
                    อุปกรณสวิทชในวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง จะตองเปนอุปกรณที่
ทํางานไดดีที่ความถี่สูง เวลาในการเปลี่ยนสถานะคอนขางสั้น  ในงานวิจัยนี้เลือกใชเพาเวอรมอสเฟต
ทําหนาที่เปนอุปกรณสวิทช เพราะนอกจากสามารถทํางานที่ความถี่สูงตั้งแต 20 kHz ถึง 400 kHz แลว
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เวลาในการสับสวิทชอยูในชวงนาโนวินาที และวงจรขับเพาเวอรมอสเฟตสามารถทําไดงายเพราะ
ควบคุมดวยแรงดันและกระแสอินพุตคาต่ํา ๆ โดยเลือกใชเพาเวอรมอสเฟต เบอรIRFP264 ของบริษัท 
International Rectifier ซ่ึงมีคุณลักษณะสมบัติตาง ๆ ที่สําคัญดังนี้ ความตานทานระหวางขาเดรนและ
ซอรสขณะนํากระแส ( ) 0.075DS onR = Ω   ทนแรงดันตกครอมระหวางขาเดรนและขาซอรส ( DSV ) 
ได 250 V กระแสเดรน ( DI ) สูงสุดที่สามารถไหลผานได 38 A   เวลาคืนสภาพของเพาเวอรมอสเฟต 

620rrt ns=  
          3.2.3  การเลือกไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 
                    งานวิจัยนี้เลือกใชไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast 
Diode) เหมาะสําหรับงานที่มีความถี่สูงมาก การทํางานตองการใหไดโอดที่นํากระแสอยูเปลี่ยน
สภาวะเปนหยุดนํากระแสอยางรวดเร็ว มีชวงเวลาในการฟนตัวยอนกลับประมาณ 100 ns ถึง 75 ns จะ
พิจารณากระแสสูงสุดที่ไหลผานไดโอดไดจาก 
                                  

                                 A
D

II peadrms 47.11325.125.12707.01
2

1
=××=××=                    (3.2)                            

 
                    ไดโอดสําหรับเรียงกระแสดานเอาตพุตจะตองสามารถทนกระแสสูงสุดขณะนํากระแส       
ได งานวิจัยนี้เลือกใชไดโอด เบอร MUR3020PT ซ่ึงทนกระแสได 30 A  
          3.2.4  การคํานวณหาคาตัวเก็บประจุดานเอาตพุต 
                    วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเก็บประจุดานเอาตพุตมี
หนาที่ในการเก็บพลังงานในรูปของประจุไฟฟาและทําการจายแรงดันออกใหกับเอาตพุตหรือภาระ 
(Load) หรือคายประจุไฟฟาเมื่ออุปกรณสวิทช Turn On และทําการเก็บประจุเมื่ออุปกรณสวิทช Turn 
Off ดังนั้นจําเปนตองเลือกตัวเก็บประจุที่สามารถทนแรงดันไดเทาหรือมากกวาแรงดันเอาตพุต หาก
เลือกตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญจะมีสวนชวยในการลดแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุต โดย
คํานวณหาคาตัวเก็บประจุไดจาก                                                  
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เมื่อ     CBus       คือ  คาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

           VBus        คือ  แรงดันเอาตพุต มีคา 60 V 

           PFC         คือ  กําลังไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 

           D              คือ  วัฏจักรงาน (Duty Cycle) มีคา 0.57 
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           fs             คือ  ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz  
           VBusΔ     คือ  แรงดันกระเพือ่มทางดานเอาตพุตกําหนดใหมีคา 1V (ประมาณ 1.5 % ของ 

                                    แรงดนัเอาตพุต)    
            η               คือ  ประสิทธิภาพ  80 % 
งานวิจยันี้เลือกใชตวัเก็บประจุดานแรงดนัเอาตพุตขนาด 470 μF 100 V 
          3.2.5  วงจรตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํ 
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รูปท่ี 3.4  วงจรตรวจจับกระแส 
 

          การตรวจจับกระแสเปนส่ิงสําคัญในการควบคุมวงจรคอนเวอรเตอรแบบลูปปด วงจรควบคุม
แบบพีไอที่เลือกใชจะแยกอิสระออกจากกัน ดังนั้นวงจรตรวจจับก็จะตองมี 4 ชุด อุปกรณที่ทําหนาที่
ตรวจจับกระแสคือ ฮอรเคอรเลนทเซนเซอร (Hall Current Sensor) เบอร LA55-P ของบริษัท LEM ซ่ึง
มี Conversion Ratio 1:1000 แบบใชลวดตัวนําคลองผาน สัญญาณเอาตพุตเปนกระแสมีอัตราสวน 50 
A = 50 mA การนําสัญญาณเอาตพุตที่วัดไดไปใชงานจะตองมีวงจรเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน ตามรูป
ที่ 3.4 วงจรจะใชหลักการของวงจรแบงแรงดัน (Voltage Divider) คํานวณหา R1 และ R2 ไดจาก
สมการ 3.4 

sensor

ref
div I

U
R =                                                              (3.4) 

 
          เนื่องจากกระแสที่เซนเซอรเมื่อมีกระแสไหลผานเต็มพิกัด (Rated Current) เทากับ 46 mA จาก
การคลองกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของ Hall Current  จํานวน 1 รอบจะไดกระแสเทากับ 11.5 mA ที่
สัญญาณแรงดันอางอิง (Uref) เทากับ 10 V จึงไดคลองกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของ Hall Current   จํานวน 
4 รอบซึ่งจะทําใหไดคากระแสทางดานเอาตพุตของเซนเซอรสูงสุดเพิ่มขึ้น 4 เทา และกําหนดกระแส
ไหลผานเต็มพิกัด (Rated Current) เทากับ 60 mA ดังนั้น 
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Ω== 166
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เมื่อ sensorI  คือ  กระแสที่เซนเซอรสามารถวัดไดเมื่อมีกระแสไหลผานเต็มพกิัด (Rated Current)       
       refU     คือ  แรงดันที่เหมาะสมในการนํามาเขาวงจรซัมมิ่ง (Comparator) 
       divR      คือ  คาความตานทานสําหรับแบงแรงดัน (Voltage Divider) 
                    เมื่อกระแสที่ไหลผาน 1 2,R R  ถูกเปลี่ยนเปนแรงดันก็จะเขาออปแอมป U1A และ U1B 
ตามลําดับ ก็จะเขาวงจรซัมมิ่ง (Comparator) เพื่อหาคาผิดพลาด เมื่อเทียบกับ สัญญาณอางอิง ( FCREFi ) 
ผลลัพธที่ไดนี้จะถูกนําไปเขาวงจรควบคุม พี-ไอ (P-I Controller) เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่
เกิดขึ้น แลวก็เขาสูวงจรสรางสัญญาณ PWM ตอไป 
          3.2.5  วงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 
                    สัญญาณที่ผานการมอดูเลตตามความกวางของพัลลมีลักษณะเปนสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม
สัญญาณนี้ถูกสงไปยังวงจรสรางสัญญาณขับนําเกต ดวยไอซีสรางสัญญาณขับนําเกต เบอร TLP250
เพื่อควบคุมการทํางานของมอสเฟต วงจรสรางสัญญาณขับนําเกตแสดงดังรูปที่ 3.5 จากวงจรสัญญาณ
ดานเขาเปนสัญญาณที่ถูกสงมาจากวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลสมีขนาดแรงดัน  0 V ถึง 5 V 
สัญญาณนี้ถูกสงเขาไปไบอัสให LED ใน TLP250 นํากระแส โดยมี ความตานทาน R1 ทําหนาที่จํากัด
กระแสในการไบอัสและใชไอซีบัฟเฟอร 74LS07 เปนตัวปองกันไฟ 5 V ที่จะเกิดการไหลยอนกลับ
ของแรงดันเขาไปในวงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลส (PWM)    เมื่อ LED นํากระแส ทํา
ใหทรานซิสเตอรชนิด NPN ทางดานเอาตพุตของ TLP250 นํากระแส แรงดันที่ขา 7 ของ TLP250 
เทียบกับกราวดเทากับ 15 V และแรงดนัที่ GSV  ของมอสเฟตเทากับ 15 V กับ 0 V เมื่อแรงดัน GSV  มี
คาเปนบวกสามารถทําใหมอสเฟตนํากระแสได สวนในกรณีที่แรงดันอินพุตนอยกวา 0.7 V LED 
ภายใน TLP250 หยุดนํากระแสสงผลใหทรานซิสเตอรชนิด NPN ทางดานเอาตพุตของ TLP250 หยุด
นํากระแสเชนเดียวกัน แตทรานซิสเตอรชนิด PNP จะนํากระแสแทนสงผลใหที่สภาวะนี้แรงดันที่ขา 7 
ของ TLP250 เทียบกับกราวดมีคาประมาณ 0 V เมื่อแรงดันที่ GSV  มีคาเปน0 V ก็จะทําใหมอสเฟต
หยุดนํากระแสได  

 
 

รูปท่ี 3.5  วงจรขับนําเกตโดยใชไอซีเบอร TLP250 
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          3.2.6  การออกแบบวงจรควบคุม 
                    วงจรภาคควบคุมทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันเพื่อให
วงจรคอนเวอรเตอรทบแรงดันสามารถรักษาระดับการจายกระแสใหคงที่เปนไปตามสัญญาณคําสั่ง 
รูปที่ 3.6 จะเห็นวาลูปกระแสจะมีจํานวน 4 เฟส แตสัญญาณคําสั่ง ( FCREFi ) จะมีเพียงสัญญาณเดียว 
ดังนั้นทุกลูปไดสัญญาณคําส่ังที่เหมือนกันแตสัญญาณจะถูกหารลงตามจํานวนวงจรที่ตอขนาน 4 ตัว 
ซ่ึงงานวิจัยนี้สามารถสงสัญญาณคําสั่งกระแสไดตั้งแต 0-46 A ถาสงสัญญาณคําสั่ง 46 A จะถูกหาร 4 
ดังนั้นแตละเฟสจะทํางานเฟสละ 11.5 A  
                    รูปที่ 3.6  กําหนดใหมีการควบคุมลูปปดกระแสคือจะมีการนํากระแสที่ไหลในแตละเฟส
มาคํานวณ โดยจะเลือกวัดกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเพราะสามารถนําไปคลองผานอุปกรณวัด
กระแสไดงาย กระแสแตละสาขาจะถูกวัดดวยเซนเซอรวัดกระแส (Hall Current)  แตเซนเซอรวัด
กระแส 

1L meai นี้จะสงสัญญาณเอาทพุตออกมาเปนกระแส ดังนั้นจะตองมีการเปลี่ยนกระแสเปน
แรงดันโดยใชวงจรบัฟเฟอร (Buffer) จากนั้นจะนําแรงดันที่วัดไดไปผานวงจรฟลเตอรแบบออรเดอร
ที่ 1 (First Order Filter) เพื่อที่จะกรองสัญญาณรบกวนจากฮารมอนิกสอันเนื่องมาจากการสวิทชที่
ความถี่สูงของวงจรกําลัง เปนวิธีลดความผิดพลาดในการคํานวณ ตอจากนั้นเขาวงจรซัมมิ่ง 
(Comparator) เพื่อหาคา Error เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจรควบคุมบูรณาการรวมหนวย แบบ 
พี-ไอ (PI Controller) เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยมอางอิงจะไดผลลัพธออกมาคือได PWM มีคา T-on ตางกัน กอนที่จะนําไปขับขาเกตของ
มอตเฟสจะตองผานวงจรขับเกตเพื่อทําการแยกกราวดระหวางวงจรควบคุมกับกราวดวงจรกําลังให
ออกจากกันและยกระดับสัญญาณใหสูงมากขึ้นเพื่อท่ีจะสั่งใหมอตเฟสทํางานได มอสเฟตแตละตัวจะ
ทํางานตางเฟสกัน 90 องศา 
                    ในวงจรควบคุมกระแสแบบลูปปดตามรูปที่ 2.19 จะประกอบไปดวยการออกแบบสวนตางๆ 
ดังนี้ 
                              -  วงจรสรางกระแสอางอิง 
                              -  วงจรสรางสัญญาณพัลสอางอิง 
                              -  วงจรควบคุมการเลื่อนเฟส 
                              -  วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยม 
                              -  วงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลล (PWM) 
                              -  วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ (PI-Controller) 
                    การควบคุมกระแสที่ใชในโครงงานนี้ควบคุมดวยชุด dSPACE รุน DS1104 ผานทางชุด
ควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดจากการเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับ Control Desk Software 
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          3.2.7  วงจรสรางสัญญาณพัลสอางอิง 
                    ในการออกแบบวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ สัญญาณพาหะที่ใชในการมอดูเลต
เปนสัญญาณสามเหลี่ยม โดยกอนที่จะไดสัญญาณสามเหลี่ยม งานวิจัยนี้ทําการสรางสัญญาณพัลลโดย
ใชไอซีเบอร NE555 สําหรับสรางสัญญาณพัลลที่มีความถี่ 50 kHz กําหนดความถี่ไดจากคา R และ C 
ดังที่ไดแสดงในวงจร แลวสงสัญญาณนาฬิกาความถี่ 50 kHz จากจุด A เขาไปยังไอซีเบอร 
SN74HC76 ซ่ึงเปนไอซีทําหนาที่หารความถี่ของสัญญาณนาฬิกาโดยใช Toggle Flip-Flop เปนวงจร
หาร 2 ที่สรางจากฟลิปฟลอปชนิด JK แลวสงสัญญาณนาฬิกาความถี่ 25 kHz ออกมา สัญญาณพัลลจะ
ถูกแบงเปน 2 สวนโดยไอซีสวนที่ 1 จะทําหนาที่ Active High ที่ขอบขาขึ้น ไอซีสวนที่ 2 จะทําหนาที่ 
Active High ที่ขอบขาลงแลวสงสัญญาณไปที่ไอซีเบอร SN74HC08 ซ่ึงเปนไอซี NAND Gate ทํา
หนาที่เปรียบเทียบสัญญาณนาฬิกาความถี่ 50 kHz กับสัญญาณนาฬิกาความถี่ 25 kHz ดังนั้นหลังจาก
ผานไอซีเบอร SN74HC08 เอาตพุตจากจุด B และจุด C ทั้งสองตัวก็จะไดสัญญาณพัลล 2 สัญญาณที่
เหล่ือมเฟสกัน 180 องศา ดังนั้นสัญญาณพัลสนี้จะเปนสัญญาณหลักที่ใชในการสรางสัญญาณ
สามเหลี่ยม 
 

Q

Q

 
 

รูปท่ี  3.6  วงจรสรางสัญญาณพัลลอางอิง 
 

           จากคูมือการใชงานของไอซีเบอร LM555/NE555/SA555 บริษัท Fairchild Semiconductor 
สามารถหาความถี่ที่วงจรในรูปที่ 3.6 กําเนิดออกมาไดจากสมการ (3.5)              

 

                                          ( )( ) 11 2
44.1

CRR
f

A+
=                                                                  (3.5)              

 
          เมื่อ RA=R2+R3 
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          เมื่อตองการความถี่ 50 kHz เลือกคา R1= 1kΩ  และ C1= 0.001μF สามารถคํานวณหาคาความ
ตานทาน R2 และ R3 ไดดังนี้ 
 

( ) FR
Hz

A
63

3

10001.02101
44.11050 −××+Ω×

=×  

 

                                                                         2/101
105010001.0

44.1 3
36 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω×−

×××
= − HzF

RA           

 
13.9AR k= Ω  

 
 
          3.2.8  วงจรควบคุมการเลื่อนเฟส 
 

 
รูปท่ี  3.7  วงจรโมโนสเตเบิล มัลติไวเบรเตอรใชไอซี SN74LS123 

 
                    คอนเวอรเตอรมีการสวิทชที่เหล่ือมเฟสกัน 90 องศา จากนั้นจะผานไอซีเบอร 74LS123 
เพื่อทําใหสัญญาณพัลลที่ไดมีการเหลื่อมเฟสกัน 90 องศาเชนกัน ไอซีเบอร 74LS123 เปนวงจรหนวง
เวลาชนิดโมโนสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร (Monostable Multivibrator) จํานวน 2 ชุด การทํางานจะ
ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา โดยสัญญาณเอาทพุตที่ไดจากไอซีเบอร SN74LS123 
ทั้งสองตัวนี้ก็จะไดสัญญาณพัลลจํานวน 4 พัลลที่มีการเหล่ือมเฟสกัน 90 องศา ดังรูปที่ 3.7 การ
คํานวณคาบเวลาของวงจรโมโนสเตเบิล 74LS123 เพื่อทริกขา B ของทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 ซ่ึง
มีเวลา Rise Time 25ns ดังนั้นจึงตองการคาเวลาการทํางานของโมโนสเตเบิล อยางนอย 25 ns จึงเลือก
เวลาทํางานของโมโนสเตเบิลไวที่ 1μs โดยใชวงจรนี้ 4 วงจรสําหรับ 4 เฟสแตมีคาใชงานเทากัน 

รูปที่ 3.7 จากจุด D เปนอินพุตรับสัญญาณ 25 kHz จากวงจรสรางสัญญาณพัลลอางอิงสวนจุด E 
เปนเอาตพุตที่แตละเฟสไดมีการเหลื่อมเฟส 90 องศา เพื่อไปควบคุมการทํางานทรานซิสเตอรของ
วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยมตอไป 
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ในการคํานวณคาเวลาของโมโนสเตเบิล ( )wt  จากคูมือใชงานไอซีเบอร TC74HC123AP 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (3.6)              

 
          65CRtw =                     (3.6) 

 
     เมื่อ   wt  คือ  ความกวางพัลสของวงจรโมโนสเตเบิลที่ตองการ คือ 1μs 
     เลือกคาตัวเก็บประจุ C6 = 100 pF แทนคาลงในสมการที่ (3.6) เพื่อหา R5 ซ่ึงเทากับ Ωk10  
 
          3.2.9  วงจรสรางสัญญาณสามเหลีย่ม 
                    ในการออกแบบมอดูเลตตามความกวางของพัลล  สัญญาณพาหะที่ใชในการมอดูเลต  
สัญญาณสามเหลี่ยมหลังจากที่ไดสัญญาณพัลลที่มีการกําหนดใหมีความตางเฟสกันเฟสละ 90 องศา 
และใชหลักการของการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุที่เกิดจากการเปดปดสวิทชทรานซิสเตอร
เบอร 2N2222 เพื่อทําใหเกิดสัญญาณสามเหลี่ยม 
                    วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยคือสวนที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณพัลสเปนสัญญาณฟน
เล่ือย โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 และวงจร RC จํานวน 4 วงจรสําหรับ 4 เฟสทํางานหางกัน 
90 องศาทางไฟฟา 

 
 

รูปท่ี  3.8  วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

จากรูปที่ 3.8 เพื่อใหงายแกการคํานวณ กําหนด RL= R9+R11 ในงานวิจัยนี้ตองการสัญญาณฟน
เล่ือยความถี่ 25 kHz ซ่ึงมีคาบเวลา 40 μs และจุดสูงสุดของสัญญาณฟนเลื่อย 5 V เลือกใชตัวเก็บประจุ 
C10 มีคา 0.05 μF เราสามารถคํานวณหาคา RL ไดจากสมการ (3.7)              

( ) 10/ CRt
CODDDDO

LeVVVV −−−=                                          (3.7)                
 

เมื่อ VO      คือ   ความแรงของสัญญาณฟนเลื่อย ณ เวลาที่ตองการ 
     VDD      คือ   แรงดันไฟเลี้ยงที่ปอนใหวงจร 
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     VCO          คือ   แรงดันคางทีต่ัวเก็บประจุกอนประจุมีคาเทากับ VCEsat ของทรานซิสเตอร 0.3 V 
      t     คือ   คาบเวลาของสัญญาณฟนเลื่อย 
 
                           ดังนั้น                      RL =   2.1 kΩ   

 
ในการใชงานจริงอาจมีคาผิดพลาดที่เกิดจากอุปกรณได ดังนั้นเราจึงเลือกใชงานคา RL เปนตัว

ตานทานปรับคาได   RL=R9+R11 เราจึงเลือกใชงานคา R9=1 kΩ  ตออนุกรมกับตัวตานทานปรับคา R11 
คา 10kΩ  
 

3.2.10  วงจรมอดูเลตตามความกวางของสญัญาณพัลล (PWM) 
        วงจรมอดูเลตทําหนาที่มอดูเลตสัญญาณที่ไดจากตัวควบคุมในลูปปดของกระแส            

กับสัญญาณพาหะที่เปนสัญญาณสามเหลี่ยมวงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลส แสดงดัง
รูปที่ 3.9 

+
H

I
J

command1

Sawtooth
PWM

V+

R1
1kΩ

V-
C1

0.1µF

C2
0.1µF

DC1
5 V

 
 

รูปท่ี  3.9  วงจรมอดูเลตตามความกวางของสัญญาณพัลส (PWM) 
 

          3.2.11  วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ (PI-Controller) 
                    วงจรควบคุมกระแสเปนวงจรที่ทําหนาที่ควบคุมใหระดับการจายกระแสคงที่ถึงแมวา
โหลดทางไฟฟาจะมีการเพิ่มขึ้นโดยวงจรนี้จะใชวงจรเปรียบเทียบ (Comparator) โดยใชออปแอมป
เบอร TL082 ตอเปนแบบ Adder มีอัตราขยายเทากับ 1 สัญญาณที่ไดจากจุดนี้คือสัญญาณความ
ผิดพลาดของแรงดัน ( errU ) และถูกสงตอไปยังวงจรควบคุมตอไป งานวิจัยเลือกใชตัวควบคุมแบบ
พีไอสมการตัวควบคุมกระแสแสดงในสมการ (3.8) 
 

                                             ( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

sT
K

sV
sV

i
p

err

command 11
1

1                                                               (3.8) 

 
เมื่อ ( )sVcommand1  คือ  แรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ PI 
 ( )sVerr1               คือ  แรงดันผลตางของ Vctrl-Vactive1 
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โดยที่อัตราขยายของ PK  หาไดจากสมการ 3.9 
 

                                                                                        
8

109

R
RRK p

+
=                                                       (3.9) 

 
ในการออกแบบกําหนดใหคาความตานทาน  9 100R = Ω , 10 3.4R k= Ω และ 8 20R k= Ω  ดังนั้น 
 

                      175.0=pK  
 
 

 
และคาเวลาหาไดจากสมการ 

                        ( ) 81211 CRRTi +=                                              (3.10) 
 
ในการออกแบบกําหนดใหคาความตานทาน 11 31.4R k= Ω , 12 20R k= Ω  และตัวเก็บประจุ 

2 0.01C Fμ=  ดังนั้น 
                              541.0=iT  
 

 
รูปท่ี  3.10  วงจรควบคุมแบบพีไอ สําหรับบูสตคอนเวอรเตอร 

                     
          วงจรควบคุม PI เปนวงจรที่ทําหนาที่ในการควบคุมใหระดับการจายกระแสใหคงที่ถึงแมวา
โหลดทางเอาตพุตจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 3.10  จุดตออินพุต CtrlV  เปนจุดรับสัญญาณคําสั่งจาก 
dSPACE เพื่อควบคุมการจายกระแสของวงจรทบแรงดันทั้งหมด จุดตออินพุต senserV  เปนจุดรับการ
ปอนกลับของคากระแสจาก Hall Sensor กระแสที่ไดแปลงเปนแรงดันแลว สวน U2B เปนวงจรรวม
สัญญาณ (Comparator) ระหวางสัญญาณคําสั่ง CtrlV  กับสัญญาณ senserV  เพื่อหาคาผิดพลาด (Error) 
เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจรควบคุมบูรณาการรวมหนวย แบบ PI-Controller โดยที่กลาวมา
เปนเพียงการทํางานของวงจร PI เพียง 1 วงจรจากจํานวน 4 วงจร 



 66

3.3  การออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง 
          สําหรับการออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง เนื้อหาและวิธีการคํานวณในสวนนี้
บางสวนคลายคลึงกับหัวขอที่ 3.2 จึงจะมีบางสวนที่ไมขอกลาวถึง หลักการทํางานของวงจรคอนเวอร
เตอรแบบ 2 ทิศทาง ผูทําการวิจัยไดวางไวเปนหลักเกณฑคือ 
                    - เมื่อแหลงจายทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังงานใหกับโหลด วงจรคอนเวอรเตอรจะ
ทํางานเปนลักษณะ วงจรทบแรงดัน (Boost Converter) 
                    - เมื่อแหลงจายทําหนาที่เปนอุปกรณเก็บกําลังงานที่ไหลยอนกลับมาจากโหลด วงจรคอน
เวอรเตอรจะทาํงานเปนลักษณะ วงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) 
          องคประกอบสําหรับการออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง สามารถเขียนเปน
ไดอะแกรมไดดังนี้ 

ctrlV
Busi
2

 
รูปท่ี 3.11  สวนประกอบคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 

           
          จากรูปที่ 3.11 จะแบงการทํางานออกเปนสองสวน ไดแก 
                    - สวนของตัวควบคุมกระแส ทําหนาที่รับคําสั่งจากภายนอกแลวบังคับใหภาคกําลัง
ทํางานใหไดคําสั่งตามที่ไดรับมา โดยจะมีตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานภาคกําลังกลับมาเปรียบเทียบ
กับคําสั่งที่ไดรับมา จะตองมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด 
                    - สวนของภาควงจรกําลัง ทําหนาที่สวิทชตามสัญญาณ PWM ที่ไดรับมาจากภาคควบคุม 
กระแสที่ไหลจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความกวางพัลสที่สงมา ถาความกวางพัลสที่สงมามีความกวาง
นอย กระแสที่ไหลในภาคกําลังจะนอยแตถาความกวางพัลสที่สงมากวางมาก วงจรภาคกําลังก็จะ
นํากระแสมากไปดวย  
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รูปท่ี 3.12  วงจรคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 2 เฟส 
 

          จากรูปที่ 3.12 เปนสวนของวงจรคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 2 เฟส มีเพาเวอรมอสเฟตทําหนาที่
เปนสวิทช รับคําสั่งการสวิทชมาจากตัวขับเกตตอเขาที่จุด GD1 ถึง GD4 
          ในวงจรกําลังจะประกอบไปดวยการออกแบบสวนตางๆ ดังนี้ 
                    - การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง 
                    - การเลือกอุปกรณสวิทชิ่ง 
                    - การคํานวณหาคาตัวเก็บประจทุางดานเอาตพุต 
          3.3.1  การคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง  
                    อยางที่ทราบตัวเหนี่ยวนําเปนอุปกรณที่สําคัญ มีหนาที่เก็บและคายกําลังงานเปนผลให
ระดับแรงดันทางเอาตพุตมีคาสูงกวาระดับแรงดันที่อินพุตการคํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนําสามารถ
หาไดจากสมการ 
 

             ( )
f

RDDL
2

1 2

min
−

=                   (3.11) 

 
เมื่อ minL  คือ คาตัวเหนี่ยวนําต่ําสุดที่สามารถใชงานไดในวงจร 
              f    คือ ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz 
 R   คือ คาความตานทานโหลดของวงจรหาไดจาก 
 

               
min

2

O

Bus

P
VR =                    (3.12) 
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เมื่อ    busV      คือ แรงดันดานขาออกของวงจรที่ตองการมีคา 60V 
 minPo  คือ กําลังทางดานเอาตพุตที่ใหประสิทธิภาพต่ําสุดหาไดจากสมการที่ (3.13) 
 

       
max

min
min

i

O

P
P

=η                    (3.13) 

 
 minη  คือ ประสิทธิภาพต่ําสุดของวงจรที่ตองการกําหนดไวที ่80 เปอรเซ็นต 
 maxPi  คือ กําลังทางดานอินพุตที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด หาไดจากสมการที่ (3.14) 
     

      maxmaxmax BatBati iVP =                                             (3.14) 
 

 maxBatV  คือ แรงดันของแบตเตอรี่สูงสุด คือ 24V 
 maxBati  คือ กระแสของแบตเตอรี่สูงสุด คือ 20A 
แทนคาลงในสมการที่ (3.14) 
         WPi 4802024

max
=×=  

แทนคา  
maxiP ลงในสมการที่ (3.13) เพื่อหา minOP  

        
maxmin min iO PP η=  

        WPO 384480
100
80

min
=×=  

แทนคา 
minOP  ลงในสมการที่ (3.12) 

      Ω=== 357.9
384
6022

minO

Bus

P
VR  

จากสมการที่ (3.1) D   คือ วัฏจกัรงาน (Duty Cycle) หาไดจาก 

         6.0
60
2411 =−=−=

Bus

Bat

V
VD      

แทนคาลงในสมการที่ (3.11) เพื่อหาคาตวัเหนี่ยวนํา 

        ( ) 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
รอบของขดลวดตวันําไดจาก 

                                            33.20
35410025.0

101018
6

6

max

=
××
××

== −

−

SB
LI

N peak รอบ 
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          3.3.2  การเลือกอุปกรณสวิทชิ่ง 
                    จากเหตุผลที่เคยกลาวมาจึงไดเลือกใชเพาเวอรมอสเฟต เบอร IRFP264 ของบริษัท 
International Rectifier มีคุณลักษณะสมบัติตาง ๆ ที่สําคัญดังนี้ ความตานทานระหวางขาเดรนและ
ซอรส ขณะนํากระแส ( ) 0.075DS onR = Ω  แรงดันตกครอมระหวางขาเดรนและขาซอรส ( DSV ) ที่ทน
ได 250V กระแสเดรน ( DI ) สูงสุดที่สามารถไหลผานได 38A เวลาคืนสภาพของเพาเวอรมอสเฟต   

620rrt ns=  
          3.3.3  การคํานวณหาคาตัวเก็บประจดุานเอาตพุต 
                    ในวงจรคอนเวอรเตอร 2 ทิศทางจะหาคาตัวเก็บประจุดานเอาตพุตของวงจรไดจาก
สมการที่ (3.15) 

        
RCf
D

V
V

Bus

Bus =
Δ                    (3.15) 

 

เมื่อ     
Bus

Bus

V
VΔ  คือ คา Ripple Factor กําหนดใหมีคา 1 เปอรเซ็นต 

 BusVΔ  คือ แรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุต 
 BusV    คือ แรงดันเอาตพุต มีคา 60V 
 C   คือ คาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

  D       คือ วัฏจักรงาน (Duty Cycle) = 0.6 
  R     คือ คาความตานทานโหลดของวงจร 
        f       คือ ความถี่สวิทชิ่งที่ใชในวงจร มีคา 25 kHz  
แทนคาในสมการที่ 3.15 เพือ่หา BusVΔ  

        01.0
60

=
Δ BusV  

ดังนั้น 
        VVBus 6.06001.0 =×=Δ  
หาคาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต 

   F

V
VRf

DC

Bus

Bus
μ256

01.01025375.9
6.0

3 =
×××

=
Δ
⋅

=      

ดังนั้นควรเลือกขนาดตวัเก็บประจุทางดานเอาตพุตของวงจรที่มีคาสูงกวา  256µF และแรงดนัที่ทนได
ตองไมต่ํากวาแรงดันเอาตพตุที่ 60V 
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          3.3.3  วงจรตรวจจับกระแส (Current Sensor) 
                    ทําหนาที่ตรวจวดักระแสที่ไหลผานขดลวดเพื่อใหวงจรคอนเวอรเตอรทํางานแบบลูปปด
ของกระแส วงจรตรวจจับนีม้ี 2 วงจรสําหรับ 2 เฟสการออกแบบเหมอืนกัน กําหนดใชตัวตรวจจบั
กระแสแบบฮอลลเซ็นเซอร (Hall Sensor) เบอร LA55-P ของบริษัท LEM เชนเดิม 
                    การออกแบบคอนเวอรเตอร 2 ทิศทางกําหนดใหสามารถจายกระแสไฟฟาไดตั้งแต -5.8A 
ถึง 20A กระแสสวนที่มีคาลบ คือ การทํางานของคอนเวอรเตอรโหมดจายกระแสชารจเขาแบตเตอรี่ 
(Buck Converter) พิกัดการชารจสูงสุดนี้กําหนดจากความสามารถในการชารจของแบตเตอรี่ที่ใชใน
งานวิจัย ขนาด 24V 5.8Ah และสวนที่กระแสไฟฟาที่มีคาบวก คือ การทํางานของคอนเวอรเตอร
โหมดจายกระแสออกจากแบตเตอรี่ (Boost Converter) สูงสุด 20A เซนเซอรจะทําหนาที่เปล่ียน
กระแสที่ไหลผานคอนเวอรเตอรใหเปนแรงดันเพื่อสงใหกับวงจรควบคุมแบบ PI เปรียบเทียบกับ
แรงดันคําสั่ง Vctrlที่ไดรับมาจาก dSPACE วามีคาเทากันแลวหรือยัง ถากระแสที่ไหลในคอนเวอรเตอร 
(iL) ยังนอยกวาคําสั่งที่รับจาก Vctrl  สวนควบคุมแบบ PI จะปรับ PWM เพิ่มขึ้นจนกวา iL มีคาเทากับ
คําสั่งที่รับจาก Vctrl  การปอนกลับของกระแสแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

2 8ctrlV Vto V= − 2
Busi

2 8activeV Vto V= −

 
 

รูปท่ี 3.13  การปอนกลับของกระแส 1 เฟส 
 

                    การออกแบบ สามารถควบคุมการจายกระแสจากแบตเตอรี่ไดโดยปอนแรงดันคําส่ัง Vctrl 
เพื่อควบคุม iL1 เพื่อออกแบบใหวงจรทั้ง 2 เฟสมีการจายกระแสเทากัน ดังนั้นในแตละเฟส วงจรตอง
จายกระแสที่จุด iL ได -2.9A ถึง 10A โดยที่จุดรับคําสั่งของคอนเวอรเตอรทั่ง 2 เฟสนั้น  ตอขนานกัน
อยู เมื่อปอนคําส่ังเขามา วงจรแตละเฟสจะจายกระแสเทากัน โดย Vctrl ที่รับมาไดรับการออกแบบมา
ใหมีคาอยูในชวง -2V ถึง 8V ดังนั้นการจะดูวากระแสที่ไหลจากแบตเตอรี่ iL เทากับกระแสที่ตองการ
ใหไหลหรือไมก็สามารถดูจากแรงดันคําส่ัง Vctrl เปรียบเทียบกับผลการวัด ที่ไดจากเซนเซอรหรือไม 
แตเมื่อเอาตพุตของเซนเซอรที่ใชเปนกระแส จึงตองแปลงคากระแสใหเปนแรงดัน โดยตอตัวตานทาน
เขาไปดังรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี 3.14  วงจรตรวจจับกระแส 1 เฟส 

 
                    จากรูปที่ 3.14 จุดตออินพุต GD1 และ GD2 เปนสวนของสัญญาณขับเกตที่ไดรับจาก
วงจรขับเกต สวนจุดตอเอาตพุต Vactive1 เปนสวนของแรงดันปอนกลับที่แปลงจากกระแสที่เซนเซอร
ตรวจจับไดเพื่อปอนเขาวงจรเปรียบเทียบในวงจรควบคุมแบบ PI กระแสที่ไหลในแตละเฟสมี
คาสูงสุด 10A จะไดกระแสเอาตพุตของเซนเซอร 10mA แตเพื่อใหไดความละเอียดในการวัดสูงขึ้นจึง
พันลวดตัวนําที่จุดวัด iL ผานเซนเซอร 4 รอบ ซ่ึงจะทําใหไดคากระแสทางดานเอาตพุตของเซนเซอร
สูงสุดเพิ่มขึ้น 4 เทา เปน 40mA ดวย เลือกคา R1 เพื่อเปลี่ยนกระแสเปนแรงดันไดจาก 
 

           
max

max
1

Lmea

active

i
VR =                    (3.16) 

 
เมื่อ maxactiveV   คือ แรงดันสูงสุดที่ผานการแปลงจากกระแสจากเซนเซอรคือ 8V 
 maxLmeai     คือ กระแสสูงสุดที่วัดไดจากเซนเซอร คือ 40mA 
แทนคาลงสมการที่ 3.7 

              Ω== 200
40

8
1 mA

VR  

 
          3.3.4  วงจรเดดไทม (Dead Time Circuit) 
                    วงจรดังรูปที่ 3.15 ทําหนาที่ในการหนวงสัญญาณคําสั่งสวิทช  เพื่อปองกันไมใหชุด
สวิทชทั้ง 2 ตัวในแตละเฟสทํางานพรอมกัน โดยสัญญาณคําสั่งสวิทชจะถูกหนวงดวยตัวตานทาน       
และตัวเก็บประจุในขอบขาขึ้น เพื่อปองกันไมใหเกิดการลัดวงจรของสวิทชทั้ง  2 ชุด และเมื่อ
สัญญาณอินพุตเปน High หลังจากผานน็อตเกตก็จะกลายเปน Low  ตัวเก็บประจุซ่ึงมีแรงดันสูงอยูจะ
คายประจุผานตัวตานทาน  เมื่อระดับแรงดันที่ตัวเก็บประจุต่ําถึงระดับที่น็อตเกตมองเปน Low 
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สัญญาณเอาตพุตเปน High ชวงนี้จะไมมีการหนวงเวลา เพราะกระแสไหลผานไดโอดมาชารจตัวเก็บ
ประจุแลวเต็มทันที ทําใหเอาตพุตของน็อตเกตอีกตัวเปน Low การปรับคาความตานทานจะทําให
ระยะการหนวงเวลาเปลี่ยนไป ลักษณะการหนวงของ Dead Time แสดงดังรูปที่ 3.16 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรเดดไทม (Dead Time Circuit) 
V

t

t

t

td1

td2

PWM1

DT2

DT1
 

 
รูปท่ี 3.16  เดดไทมของการขับมอสเฟต 

 
                    จากรูปที่ 3.15 เปนวงจรเดดไทม จุดตอ PWM1 เปนจุดรับสัญญาณที่ไดจากวงจรกําเนิด
สัญญาณ PWM สวนทางดานเอาตพุตจุดตอ DT1 และ DT2 เปนสวนที่ไดถูกกําหนดเดดไทมแลวเพื่อ
สงตอไปยังวงจรขับเกตตอไป 
                    ขอมูลของไอซีน็อตเกตเบอร 74LS14 ที่ใชในวงจรเดดไทมสัญญาณอินพุตที่ทําให
เอาตพุตเปนลอจิก 1 คือ แรงดันอินพุต 1.6V เพาเวอรมอสเฟตที่ใชมีเวลาในการคืนสภาพ (trr) = 620nS 
คิดเวลาที่อีกตัวหนึ่งทํางานไดเต็มที่และอีกตัวหนึ่งหยุดทํางานสนิทควรหนวงเวลาทั้งหมด 2trr ดังนั้น
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เวลาหนวงมีคา 620ns x 2 = 1,240ns หรือ1.24µs จึงกําหนดเวลาหนวงประมาณ 2µs เลือกใชคา C5 = 
3 nF คํานวณหาคา R2 ไดจาก 
 
            ( )522 /

5 1 CRt
CCC

deVV −−=                                (3.17) 
 

เมื่อ 5CV   คือ แรงดันทีต่กครอม C5 ที่ทําใหอินพตุเปนสถานะ high คือ 1.6V 
  CCV   คือ แรงดันไฟเลี้ยงวงจรมีคา 5V 
 
แทนคาลงในสมการที่ 3.17 จะไดคา R2=1.74 Ωk  และทําใหคาเดดไทม = 2.31μS 
 
          3.3.5  วงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 
                    สําหรับวงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 จะเปนการออกแบบลักษณะเดียวกับวงจรคอน
เวอรเตอรแบบทบแรงดันไฟฟาทุกประการ จึงจะไมแสดงวิธีการคํานวณซ้ํา 
 

 
 

รูปท่ี 3.19  วงจรขับนําเกตโดยใชไอซีเบอร TLP250 
 

          3.3.6  วงจรกําเนดิพัลสวิดตมอดูเลชัน่ 
                    เปนสวนที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณจากวงจร
ควบคุมแบบ PI ผลลัพธที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบนี้จะไดเปนสัญญาณพัลสวิดตนําไปควบคุมการ
สวิทชของเพาเวอรมอสเฟตตอไป 
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รูปท่ี 3.18 วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสวิดตมอดูเลชั่น 
 

จากรูปที่ 3.18 จุดเชื่อมตอสัญญาณอินพุตของวงจร Vcommand1 และ Vcommand2 เปนจุดรับสัญญาณ
ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสแบบ PI เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณฟน
เล่ือยความถี่ 25 kHz ซ่ึงจะทําใหไดเอาตพุตที่จุด PWM1 และ PWM2 เปนสัญญาณพัลสวิดตมอดูเลชั่น
สงไปยังวงจรเดดไทมตอไป 

สวนของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสวิดตมอดูเลชั่นแบงออกเปน 4 สวนคือ วงจรกําเนิด
สัญญาณนาฬิกา 25 kHz, วงจรเหลื่อมเฟส 180 องศา, วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย และวงจรกําเนิด
สัญญาณ PWM แตละสวนมีการออกแบบดังตอไปนี้ 
       3.3.7  วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 25kHz 
 ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ 25 kHz ซ่ึงเปนความถี่เดียวกันกับที่ใชในการสวิทช              
ของคอนเวอรเตอร สงตอไปยังวงจรภาคตอๆ ไปเพื่อกําเนิดสัญญาณ PWM ในที่สุด สวนของวงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz แสดงดังรูปที่ 3.20 
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รูปท่ี 3.19  วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬกิา 25 kHz 

 
 จากคูมือการใชงานไอซีเบอร LM555/NE555/SA555 ของบริษัท Fairchild Semiconductor 
สามารถหาความถี่ที่วงจรในรูปที่ 3.19 กําเนิดออกมาไดจาก 
 

            ( )( ) 1311 2
44.1

CRR
f

A+
=   

     
เมื่อ A 12 13R =R +R  
 ความถี่ที่ตองการคือ 25 kHz เลือกคา R11=1kΩ และ C13 = 0.001µF สามารถคํานวณหาคา 
ความตานทาน RA ไดดังนี้ 

               ( ) 63
3

10001.02101
44.11025 −××+×

=×
AR

 

 

          
2

101
102510001.0

44.1 3
36 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−

×××=
−

AR  

 

          Ω= kRA 3.28  
 

                    ในการใชงานจริงจะเลือก RA เปนแบบปรับคาไดเพื่อปองกันความผิดพลาด โดยตัว
ตานทานปรับคา R13 = 20kΩ รวมกับตัวตานทานคาคงที่ R12 = 20kΩ ทําใหวงจรนี้สามารถปรับ
ความถี่ไดตั้งแต 17.78 kHz ถึง 35.12 kHz มีคาวัฏจักรงาน (D) = 0.5 เพื่อปรับใหไดความถี่ในการ
ปฏิบัติจริงใกลเคียงความถี่ 25 kHz ที่สุด 
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          3.3.8  วงจรเหลื่อมเฟส 180 องศา 
                    ทําหนาที่แยกสัญญาณนาฬิกา 25kHz ออกเปน 2 ชุด แตละชุดจะเหลื่อมเฟสกัน 180 องศา 
และทําหนาที่เปนวงจรโมโนสเตเบิลสงสัญญาณไปยังวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย การออกแบบใช
ไอซีโมโนสเตเบิลแบบทริกซ้ํา (Retrigable Monostable Multivibrator) เบอร 74LS123 เชนเดิม การ
ออกแบบความกวางพัลสที่ตองการจากวงจรคือ 1µs กําหนดจาก Rise Time ของทรานซิสเตอรเบอร 
2N2222 ที่ใชในวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเล่ือย ซ่ึงมีเวลา Rise Time = 25nS   

 
รูปท่ี 3.20  วงจรโมโนสเตเบิล 

 
 จุดตอสัญญาณอินพุต 25 kHz รับสัญญาณนาฬิกาจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz 
สวนจุด Vshifted1 เปนเอาตพุตแตละเฟสที่ไดรับการเหลื่อมเฟสแลวสงไปยังวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย
ตอไป 
 จากรูปที่ 3.20 ในการคํานวณคาเวลาของโมโนสเตเบิล (tw) ของไอซีเบอร TC74LS123AP 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

           15 16R Ctw =  
ดังนั้น 

                                                  Ω=
×
×

= −

−

kR 10
10100

101
12

6

15  

 
 วงจรโมโนสเตเบิลตองการใช 2 ชุดสําหรับวงจรคอนเวอรเตอร 2 เฟส โดยทั้ง 2 เฟส จะตอง
เหล่ือมเฟสกัน 180 องศา ในการตอสัญญาณอินพุตใหกับวงจรเหลื่อมเฟสทั้ง 2 ชุดจึงมีความตางกัน
เล็กนอยเพื่อใหเกิดการเหลื่อมเฟส ลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ 3.22 
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รูปท่ี 3.21  การตอวงจรเหลือ่มเฟส 180 องศา 

 
 จากรูปที่ 3.21 วงจรโมโนสเตเบิลชุดบนปอนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขาขา B สวนขา A ให
ลอจิก “0” ทําใหวงจรนี้กําเนิดสัญญาณพัลส ที่จุด Vshifted1 เมื่อไดรับสัญญาณนาฬิกาชวงขอบขาขึ้น 
สวนวงจรโมโนสเตเบิลชุดลางปอนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขาที่ขา A สวนขา B ปอนลอจิก “1” 
ดังนั้นวงจรชุดนี้จะกําเนิดสัญญาณพัลสที่เอาตพุต Vshitfed2 เมื่อไดรับสัญญาณชวงขอบขาลงของ
สัญญาณนาฬิกา เมื่อสัญญาณนาฬิกาที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกามีคาวัฏจักรงาน (D) = 0.5 
ดังนั้นสัญญาณที่จุด Vshifted1 และจุด Vshitfed2 เหล่ือมเฟสกัน 180 องศา 
 3.3.9  วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเล่ือย 

 ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณพัลสจากวงจรเหลื่อมเฟส 180 องศาเปนสัญญาณฟนเลื่อย         
โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 และวงจร RC ลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.22  วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเล่ือย 
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 จากรูปที่ 3.23 กําหนด RL=R19+R21 ฟนเลื่อยมีความถี่ 25 kHz ซ่ึงไดจากวงจรโมโนสเตเบิล มี
คาบเวลา 40µs และจุดสูงสุดของสัญญาณฟนเลื่อยมีคา 5V เลือกใชตัวเก็บประจุ C20 มีคา 0.05µF เรา
สามารถคํานวณหาคา RL ไดโดย 

 
          ( ) 20/

022
CRt

CDDDDO
LeVVVV −−−=  

 

ดังนั้น                                         Ω== keRL 1.2
47.1log

log800   

 
 ในการใชงานจะเลือกใช RL ปรับคาได เพื่อปองกันความผิดพลาดโดยใหคา RL ครอบคลุม 
2.1kΩ จึงเลือกใชงาน R19 = 1kΩ ตออนุกรมกับตัวตานทานปรับคา R21 = 10kΩ เพื่อใหสามารถปรับ
สัญญาณฟนเลื่อยใหไดตามที่ตองการมากที่สุด 
          3.3.10  การออกแบบตัวควบคุม (PI-Controller) 
                    วงจรควบคุมกระแสเปนวงจรที่ทําหนาที่ควบคุมใหระดับการจายกระแสคงที่ถึงแมวา
ภาระโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง การจัดวงจรควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.18 จุดตออินพุต Vctrl เปนจุดรับ
สัญญาณคําสั่งจาก dSPACE เพื่อควบคุมการจายกระแสของวงจรคอนเวอรเตอรทั้งหมด จุดตออินพุต 
Vactive1 เปนจุดตอรับการปอนกลับคากระแสจากเซนเซอรกระแสที่ไดรับการแปลงใหเปนแรงดันแลว    
จากวงจรตรวจจับกระแส และจุดตอเอาตพุต Vcommand1 เปนจุดตอสัญญาณออกจากตัวควบคุมไปให
วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมการสวิทชตอไปออปแอมป U1A และ U2A จัดเปนวงจรกัน
ชนเพ่ือปองกันไมใหวงจรดึงกระแสที่จุด Vactive1 และ Vctrl ซ่ึงอาจทําใหแรงดันทั้ง 2 จุดลดลง จนการ
ทํางานของคอนเวอรเตอรผิดพลาดได U1B จัดเปนวงจรกรองแรงดันเพื่อกรองแรงดัน Vactive1 จาก
เซนเซอรกระแสใหมีความเรียบมากที่สุด เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากเซนเซอรกระแสยังมีการ
กระเพื่อมตามลักษณะของ iL สวน U2B จัดเปนวงจรรวมสัญญาณระหวางสัญญาณคําส่ัง Vctrl กับ
สัญญาณ Vactive1 แตเนื่องจาก Vactive1 ถูกกลับเฟสสัญญาณจาก U1B เพราะตองการการปอนกลับ
คากระแสแบบลบ ทําใหเอาตพุตที่จุด Verr1 เปนผลตางของ Vctrl-Vactive1 สงตอไปยังตัวควบคุมกระแส
แบบ PI 
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รูปท่ี 3.23  วงจรควบคุมแบบพีไอ สําหรับคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 

 
          สําหรับขั้นตอนนี้ผูจัดทําวิทยานิพนธกําหนดใหคา Kp ของ P-Controller = 0.285 และคา Ti ของ 
I-Controller = 2.085mS ในรูปที่ 3.23 ทําใหไดการตอบสนองตอคําส่ัง Vctrl ไดในเวลาที่ตองการ 
ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาคาอุปกรณตางๆ ไดดังนี้ 
         จากสมการโอนยายของวงจรควบคุมแบบ PI แบบอิสระตอกัน 
 

                          ( )
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เมื่อ ( )sVcommand1  คือ แรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ PI 
 ( )sVerr1                คือ แรงดันผลตางของ Vctrl-Vactive1 
โดยที่อัตราขยายของ Kp หาไดจาก  

               
32

3433

R
RRKP

+
=   

 
ในการออกแบบเลือกคาความตานทาน R32 = 20kΩ และ R33 = 100Ω หาคา R34 โดยแทนคา

ลงในสมการ ดังนั้น       
              Ω=Ω−Ω×= kkR 6.510020285.034  
 

 เชนเดียวกันเพื่อลดความผิดพลาดจึงเลือกใช R34 เปนตัวตานทานปรับคาที่สามารถปรับคา 
ครอบคลุมคาความตานทาน 5.6kΩ เพื่อปรับใหไดคาที่ใกลเคียงที่สุด โดยเลือกใชตัวตานทานปรับคา 
50kΩ 

ในสวนของ I-Controller คํานวณหาคาอุปกรณไดจากสมการ 
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            ( ) 313635 CRRTi +=  

 
การออกแบบเลือกใชคาความตานทาน R36 = 20kΩ และคาของตัวเก็บประจุ C31 = 0.05µF 

คํานวณหาคา R35 โดยแทนคาลงในสมการ 
 

                                                    Ω=Ω−= kk
F

mSR 7.2120
05.0

085.2
35 μ

 

 

3.4  การออกแบบสวนควบคุมการผสมผสานกําลังงาน 
แนวคิดการออกแบบ 
          จากคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงที่มีการตอบสนองในการจายกําลังงานใหกับโหลดไดชา จึง
จําเปนที่จะตองเพิ่มแหลงจายกําลังงานเพื่อชวยปอนกําลังงานใหกับโหลดไดอยางรวดเร็ว โดย
แหลงจายที่ตองเสริมเขาไป จะตองมีราคาถูก จายกําลังงานไดเร็ว และสามารถเปนอุปกรณเก็บกําลัง
งานได ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาว วิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช แบตเตอรี่ เปนแหลงจายกําลังงานเสริม ในรูปที่ 
3.24 จะเปนการแสดงใหเห็นถึงแนวคิดการจัดการในการผสมผสานพลังงานของแหลงจายหลักและ
แหลงจายเสริม 
 

 
 

รูปท่ี 3.25  บล็อกไดอะแกรมระบบจัดการการผสมผสานกําลังงาน 
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          และจากบล็อกไดอะแกรมการทํางาน สามารถเขียนเปนกราฟดานกําลังงานเพื่อแสดง
ความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.25 
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รูปท่ี 3.25  ระบบจัดการดานกําลังงานของเซลลเชื้อเพลิง แบตเตอรี่ และโหลด 
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          จากแนวคิดการจัดการกําลังงานระหวางกําลังงานจากเซลลเชื้อเพลิง กําลังงานจากแบตเตอรี่ 
และกําลังงานที่ DC Bus วิทยานิพนธเลมนี้วางเงื่อนไขการจัดการกําลังงานไวเปน 3 สภาวะ ประกอบ
ไปดวย 
          3.4.1  สภาวะอัดประจุ (Charge Mode) เปนสภาวะที่โหลดรับกําลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงเพียง
แหลงเดียว โดยสภาวะนี้เซลลเชื้อเพลิงสามารถจายกําลังงานไปยังแบตเตอรี่ เพื่อใหแบตเตอรี่เก็บ
กําลังงานหากแบตเตอรี่มีกําลังงานต่ํา ตามรูปที่ 3.26 (อางถึงรูปที่ 3.25 : t1-t2 และ t4-t8) 

 
รูปที่ 3.26  สภาวะอัดประจุ (Charge Mode) 

 
          3.4.2  สภาวะคายประจุ (Discharge Mode) เปนสภาวะที่โหลดมีความตองการกําลังงานสูง ๆ 
เซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่จะจายกําลังงานออกไปพรอมกัน ตามรูปที่ 3.27 (อางถึงรูปที่ 3.25 : t2-t4) 

 
รูปที่ 3.27  สภาวะคายประจุ (Discharge Mode) 

 
          3.4.3  สภาวะคืนกลับ (Recovery Mode) เปนสภาวะที่โหลดไมตองการกําลังงานจากเซลล
เชื้อเพลิงหรือแบตเตอรี่ แตโหลด (มอเตอร) ยังเคลื่อนที่ไปขางหนาไดจึงเกิดสภาพกําลังงานไหล
ยอนกลับ (Regeneration) แบตเตอรี่จึงประจุกําลังงานสวนนี้เก็บไว ตามรูปที่ 3.28 (อางถึงรูปที่ 3.25 : 
t8-t10) 
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รูปที่ 3.28  สภาวะคืนกลับ (Recovery Mode) 

 
3.5  การออกแบบสวนจัดการกําลังงานบน DC Bus 
          ในสวนนี้จะเปนการออกแบบสวนควบคุม เพื่อการนําเอากําลังงานจากแหลงจายหลัก (เซลล
เชื้อเพลิง) และแหลงจายเสริม (แบตเตอรี่) มาใชรวมกันภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความ
มีเสถียรภาพของกําลังงานบน DC Bus  

 
รูปท่ี 3.29  วงจรสมมูลของแหลงจาย 

 
          จากรูปที่ 3.29 จะกําหนดให 

• กําลังงานที่ออกจากแหลงจายกําหนดใหมีเครื่องหมาย + 

• กําลังงานที่ไหลยอนเขาแหลงจายกําหนดใหมีเครื่องหมาย – 

• CBus  คือตัวเกบ็ประจุดานแรงดันขาออกของวงจรทั้งหมด 
 
                    ในวิทยานิพนธนี้      FCBus μ180,12=  
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          3.5.1  การบาลานซโหลดของแรงดัน VBus 

VBUS
60 V

t0 t1 t2 t3 t4  
 

รูปท่ี 3.30  การบาลานซโหลด 
 

                    จากรูปที่ 3.30 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการตอบสนองของแรงดันบนบัสไฟตรง ใน
สภาวะทีไ่มมีโหลด, สภาวะที่จายโหลด และสภาวะที่หยุดการจายโหลด 

 
                    คาบเวลา  t0-t1 เปนชวงเวลาทีแ่รงดัน VBus สมดุล จะไดความสัมพันธของกําลัง คือ 
 
                                                          BatFCLoad PPP +=  
 
                    คาบเวลา t1-t2 เปนชวงเวลาทีโ่หลดตองการกําลังงาน แรงดันบน DC Bus ตกชวงเวลานี้
แบตเตอรี่จะทาํงานในสภาวะ Discharge Mode  จะไดความสัมพันธของกําลังคือ 
 
                                                          BatFCLoad PPP +〉  
 
                    คาบเวลา t3-t4 เปนชวงเวลาทีโ่หลดไมตองการกําลังงาน จึงเกิดกําลังงานสวนเกิน หรือ
กําลังงานยอนกลับ ไหลยอนกับไปยังตวัเกบ็กําลังงาน จะแสดงความสมัพันธของกําลังจาก 
 
                                                           BatFCLoad PPP +〈  
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          3.5.2  การออกแบบ DC Bus Voltage Control Loop 
                    เปนการออกแบบสวนควบคมุเพื่อใหแบตเตอรี่จายกําลังงาน (Discharge Mode) ใหโหลด
ขณะที่โหลดตองการกําลังงานสูง ๆ (เชนขณะมอเตอรออกตัว หรือเรงความเร็ว) เหตุผลที่ใหแบตเตอรี่
เปนตัวจายกําลังงานเพราะแบตเตอรี่จะมีไดนามิกสสูงกวาเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.31  บล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop 
 

                    จากรูปที่ 3.31  เปนบล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop เปนการนํา VBusREF 
แปลงใหอยูในรูปพลังงาน “Voltage-to-Energy Transformation” เพื่อเปนการงายและไดความถูกตอง
ในการควบคุม เมื่อแปลงสัญญาณแลวจะได EBusREF เขาวงจรเปรียบเทียบแรงดันกับแรงดัน VBusMEA ที่
ถูกแปลงรูปและผานการ Filter มาแลว แลวจึงเขาสู PI Control เพื่อชดเชยกําลังงานผลลัพทที่ไดจะ
เปน PBatREF หลังจากนั้นจึงเขาวงจรหารเพื่อแปลงกําลังงานใหเปนกระแสโดยจะถูกจํากัดคาใหอยู
ระหวาง IBatMAX และ IBatMIN สุดทายสัญญาณขาออกที่ไดคือ IBatREF  
                    ในการทดลองกําหนดคุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่นํามาใชคือ 12 V, 12Ah จํานวน 6 ลูก 
เมื่อนํามาตอรวมกันจะได 
 
   VBat = 24 V 
   IBat = 36 A 
ดังนั้น เมื่อ IBatMAX =  Q2  = 72 A        การออกแบบลิมิตกระแสไวที่ 50 A 

  IBatMIN  =  
10
Q

−  = -3.6 A 

  
หมายเหตุ เครื่องหมาย – ของ IBatMIN คือการกําหนดใหแบตเตอรี่เริ่มทํางานในสภาวะ Charge 
Mode  
    สําหรับคา KBat จะใชการปรับแบบสุมคา โดยคาที่เหมาะสมที่สุดอยูที่   3.6 
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การแปลงแรงดันใหอยูในรูปของพลังงานจะไดจากสมการ 
 

                                                   2

2
1

BusBusBus VCE ⋅⋅=  

 

ดังนั้น                                          
Bus

Bus C
EV 2

=  

 
                                    โดย E   คือ   Energy       มีหนวยเปน    วัตตช่ัวโมง (wh) 
ดังนั้นเมื่อตองการหาคา กําลังงานบนบัสก็จะหากลับไดจากสมการ 
 

                                                      
dt

dEP Bus
Bus =  

 
ในการออกแบบกําหนดใหมีการ Filter เพื่อทําหนาที่กรองสัญญาณรบกวนอันเนื่องมากจากการสวิทช
ของอุปกรณสวิทชิ่ง ในภาคกําลังของคอนเวอรเตอร เปน Filter ชนิด Low Pass Filter (First Order 
Filter)  
 
          3.5.3  การออกแบบ Battery Charge Loop 
                    สวนควบคุมนี้จะทําหนาที่ ควบคุมกําลังงานที่ไหลยอนกลับไปสูแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่
จะทํางานในสภาวะ Charge Mode ซ่ึงกําลังงานที่ไหลยอนกลับนี้เกิดจากการที่โหลดตองการกําลังงาน
นอยลง หรือในสภาวะที่แบตเตอรี่มีกําลังงานต่ําเนื่องจากผานการทํางานในสภาวะ Discharge Mode 
มา โดยกําลังงานนี้จะไดจากเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.32  บล็อกไดอะแกรม Battery Charge Loop 
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                    จากบล็อกไดอะแกรม Battery Charge Loop จะทํางานโดยแรงดัน VBatMEA เปรียบเทียบกับ
แรงดัน VBatREF  แลวจึงชดเชยสัญญาณดวย P Control ลิมิตคากระแสใหอยูระหวาง 10 ถึง -30 A จะได
สัญญาณ IBatREF เพื่อเขาสูวงจรเปรียบเทียบอีกครั้งกับ IBatMEA ที่ผานการอินเวอรและวงจร Filter มาแลว 
สัญญาณที่ไดจะเขาสู P Control สวนนี้จะไดสัญญาณ PFCREF โดยมีการลิมิตคากําลังที่ Power Rate ของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ 1.2 kW ถึง 0 โดยกําลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดคาความชันไว เพื่อควบคุม
ไมใหเซลลเชื้อเพลิงจายกําลังงานเร็วเกินไป สุดทายเขาสูวงจรแปลงกําลังงานเพื่อใหกลายเปน
สัญญาณกระแส IFCREF ทั้งนี้จะถูกจํากัดใหมีคาอยูที่ Current Rate ของเซลลเชื้อเพลิง 46-0 A  
 
การกําหนดคา P-Control 
          สําหรับการออกแบบ P-Control ทั้งสองสวน (คา KvB และ KiB) การออกแบบนี้จะใชการ
ทดลองสุมใสคา KvB และคา KiB ลงไป เช็คดูผลของสัญญาณที่ไดและทําการปรับแตงใหเอาทพุทมี
รูปรางตามที่ตองการ หลังจากปรับแตงแลวจะไดคา 
   KvB = 10 
   KiB = 20 
การควบคุมความชันเอาทพุทของเซลลเชื้อเพลิง (Dynamic Response Control) 
          การควบคุมความชันจะใชการควบคุมเปนสมการ ชนิด Second Order [8], [11] โดยแสดงได
ตามสมการ 
 

                                                  
12

2

+⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

SS

KT

nn

s

ω
ξ

ω

 

 
ทั้งนี้  K = Gain มีคา  = 1 
  ξ  = Damping Factor  = 1 (Critical damp) 
  nω  = Natural Frequency = 0.4 1−⋅ srad   
 
3.6  การพยากรณคา Kp และ Ti โดยใช SISOTOOL ใน MATLAB/Simulink 
                    สําหรับการออกแบบในวิทยานิพนธนี้ จะใชการพยากรณคา Kp และ Ti จาก SISOTOOL 
เปนคาเริ่มตน เพื่อความสะดวก โดยมีลําดับการดําเนินการคือ 
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ท้ังนี้เปนท่ีทราบวา การปรับ Phase Magin ท่ีเหมาะสมจะมีมุมอยูระหวาง 45-60 องศา  
 

 
 

          1.  กําหนดคาพารามิเตอรใน M-File  
  >>Bus=tf([1],[1e-3 1 0]); 

 

 
 

          2.  กําหนดคา Graphical Tuning ใช Plot 1 แบบ Open Loop, Plot Type = Open-Loop Bode 
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          3.  กําหนด Plot Type 1 เปนแบบ Step 
 

 

 
 

          4.  ทําการปรับ Phase Magin (P.M.) ใหอยูระหวาง 45-60 องศา ปรับใหกราฟสมมาตรมากที่สุด 
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          5.  ตรวจสอบ Step Response ให Over Shoot เล็กนอย 
 

 
 

          5.  จากวิธีการพยากรณ ทําใหไดคาพารามิเตอร คือ 
  Kp = 310.29 
  Ti = 0.01s 

          และจากความสัมพันธ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=+
TiS

TiSKp
S
KiKp 1  

                                                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

TiS
K 11  
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TiS
KK +=  

           ดังนั้น                                            
Ti
KKi =  

                                         Ki = 31029 
 
          ผลจากการนําเอาทฤษฎีในบทที่ 2 มาทําการออกแบบและจัดสรางชิ้นงานเพื่อจะนําไปใชในบท
ที่ 4 ตอไป สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
          1.  บูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส ซ่ึงมีคุณสมบัติและรายละเอียดดังนี้ 
                    - แรงดันขาเขา 26 V 
                    - แรงดันขาออก 60 V 
                    - อุปกรณสวิทชิ่งเปน MOSFET เบอร IRFP264 ความถี่ในการสวิทชเทากับ 25 kHz 
                    - วงจรควบคุมการสวิทชเปนอนาล็อก ควบคุมความถูกตองดวย PI-Control 
          2.  คอนเวอรเตอรแบบสองทิศทาง 
                    - เมื่อทําหนาที่เปน Boost Converter แรงดันขาเขา 24-26 V แรงดันขาออก 60 V 
                    - เมื่อทําหนาที่เปน Buck Converter แรงดันขาเขา 60 V แรงดันกลับสูแบตเตอรี่ 24-26 V 
                    - อุปกรณสวิทชิ่งเปน MOSFET เบอร IRFP264 ความถี่ในการสวิทชเทากับ 25 kHz 
                    - วงจรควบคุมการสวิทชเปนอนาล็อก ควบคุมความถูกตองดวย PI-Control 
          3.  สวนควบคุมการผสมผสานกําลังงาน 
                    สวนนี้จะเปนการออกแบบการจัดการกําลังงานจากแหลงจายหลักและแหลงจายเสริม จะ
ทําการออกแบบโดยใช MATLAB/Simulink เขียน และประมวลผลทางคณิตศาสตรโดย dSPACE 
DS1104 เมื่อนําการออกแบบระบบควบคุมทั้งหมดมารวมกัน จะแสดงไดดังรูปที่ 3.33 สวน
พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมทั้งหมด แสดงไดตามตารางที่ 3.1 
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VBus

 
รูปท่ี 3.33  โครงสรางระบบควบคุมรวมการผสมผสาน 

    ตาราง 3.1  พารามิเตอรที่ใชในการประลอง       
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  วัตถุประสงคของการทดสอบ 
          เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแหลงจายไฟตรงที่ไดออกแบบ โดยทําการทดสอบในสภาวะที่มีโหลด
เพื่อใหสามารถนําพารามิเตอรตาง ๆ ที่วัดผลไดมาวิเคราะหการทํางานของระบบที่นําเสนอ 

 
 

รูปท่ี 4.1  หองปฏิบัติการทดสอบแหลงจายไฟแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่ 
 

4.2  เครื่องมอืวัดและอุปกรณที่ใชในการประลอง 
 1.  เซลลเชื้อเพลิงชนิด 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 ยี่หอ FB 12N12A-4A-1 จํานวน 6 ลูก 
 3.   บูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส แรงดันขาเขา 24-26 V แรงดนัขาออก 60 V 
 4.   คอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง 2 เฟส 24-60 V 
 5.   ความตานทานปรับคาไดชนิดกาํลังสูงขนาด 42Ω  
 6.   เครื่องประมวลผล dSPACE DS1104 
 7.   ดิจิตอลออสซิลโลสโคป Agilent 54624A จํานวน 2 เครื่อง 
 8.   Current Probe (Probe วัดกระแส) 
 9.   Differential Probe (Probe วัดแรงดนั) 
 10. โวลตมิเตอร 
  

4.3  ลําดับขัน้การประลอง 
          4.3.1. การทดลองบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส 
                    การทดสอบในสวนนี้เปนการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการสงถายพลังงาน
จากเซลลเชื้อเพลิงผานบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟสไปยังระบบ เพื่อตรวจสอบผลเปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ตั้งไวหรือไม 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  วงจรทดสอบการสงถายพลังงานสําหรับบูสตคอนเวอรเตอร 
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ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดทางไฟฟาของคอนเวอรเตอรขนานกัน 4 เฟส 
 

รายการ/สัญลักษณ ปริมาณ 
แรงดันดานเขา( FCV ) 26V 
แรงดันดานออก( BusV ) 60V 
กระแสดานเขาจากเซลลเชื้อเพลิง( FCI ) 46A 
กําลังไฟฟาดานออก( outP ) 960≥ kW 

 
 
ตารางที่ 4.2  ผลตอบสนองการประลองวงจรคอนเวอรเตอรแบบขนาน  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 
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รูปท่ี 4.3  กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําที่มีการขนานกัน 4 เฟส 
                     ที่กระแสดานเขา 40 A 
 

การทดสอบที่สภาวะชั่วครู 
          การทดลองนี้นี้ เปนการทดสอบขณะที่ทํางานตามปกติและมีการเปลี่ยนแปลงภาระอยาง
ทันทีทันใด เพื่อศึกษาลักษณะการตอบสนองของระบบที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟา 
โดยส่ังสัญญาณกระแสอางอิงจาก 4 A ไปที่ 12 A แบบทันทีทันใด 
 

 
รูปท่ี 4.4  กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อเปล่ียนแปลงภาระ 

                                           ที่กระแสดานเขา 1 A  ไปที่ 3 A   
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                    จากผลการทดสอบเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระของวงจรพบวาแรงดันเอาทพุตจะยังคงที่ ที่ 60V 
ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 4 A ไปที่ 12 A วงจรคอนเวอรเตอรสามารถแบงจายกระแสที่
ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําแตละตัวไดเทากันที่ 1 A ไปที่ 3 A ตอวงจร 
                    จากการทดสอบประสิทธิภาพพบวาประสิทธิภาพของวงจรทบแรงดันขนานกัน 4 เฟส มี
ประสิทธิภาพระหวาง 80-95% 
 
          4.3.2  การทดลองคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทาง (2-Quadrant Converter) 
                    การทดสอบในสวนนี้เปนการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการสงถายพลังงาน
จากแบตเตอรี่ผานคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทาง (2-Quadrant) ไปยังระบบ และการสงถายพลังงาน
จากระบบกลับเขาไปยังแบตเตอรี่ 
                    4.3.2.1  การประลองเพื่อหาประสิทธิภาพเมื่อรับกําลังงานจากระบบสูแบตเตอรี่ 
 

 
รูปท่ี 4.5  วงจรทดสอบการสงถายพลังงานสําหรับคอนเวอรเตอรชนิด 2 Quadrant 

 
   ตารางที่ 4.3  ผลประลองการจายกําลังงานจากแบตเตอรี่ไปยังระบบ 
 

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 กระแสที่คอนเวอรเตอรตองจายเมือ่ไดรับคําสั่ง Vctrl หาไดจาก 

 

         20
8LREF ctrlI V=     

 

การควบคุมไดของคอนเวอรเตอร
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธของกระแส ILactive กับ ILREF 
 

 การควบคุมไดของคอนเวอรเตอรที่กลาวถึงนี้คือ การที่คอนเวอรเตอรสามารถจายกระแส 
ILactive ออกจากแบตเตอรี่ไดเทากับ ILREF เมื่อดูจากผลการทดสอบในตารางที่ ข.1 เห็นไดวา          คอน
เวอรเตอรไมไดจายกระแส ILactive เทากับ ILREF ถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ในวิทยานิพนธนี้กําหนดคา
ผิดพลาดไมเกิน 5 % โดยหาคาผิดพลาดไดจาก 
 

        100LREF Lactive
Err

Lactive

I II
I
−

=  

    
 จากผลการทดสอบ จุดที่พบความผิดพลาดสูงสุดคือที่คําสั่ง ILREF มีคา 12.5A นํามาคํานวณ หา
คาความผิดพลาดจะไดผลคือ 
 

                        12 12.5100 4.17%
12ErrI −

= =  
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จากตารางที่ 4.3  เขียนเปนกราฟแสดงประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรในการสงถายพลังงานจาก
แบตเตอรี่ไปยังระบบได ดังรูปที่ 4.7  
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รูปท่ี 4.7  ประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรเมื่อจายพลังงานออกจากแบตเตอรี่ไปยังระบบ 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  ลักษณะกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนีย่วนําขณะจายกาํลังงานจากแบตเตอรี่ไปสูระบบ 
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                    4.3.2.2  การประลองเพื่อหาประสิทธิภาพเมื่อรับกําลังงานจากระบบสูแบตเตอรี่ 
 
   ตารางที่ 4.4  ผลตอบสนองการประลองเมื่อรับกําลังงานจากระบบสูแบตเตอรี ่
 

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 
 
 
          การควบคุมไดของคอนเวอรเตอรจากการทดสอบการสงถายพลังงานจากระบบไปยังแบตเตอรี่ 
เขียนเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสคําสั่ง ILREF กับกระแสที่ไหลจริงในวงจร ILactive ได
ดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9  ผลการตอบสนองของคอนเวอรเตอรตอคําสั่งในโหมดจายกระแสกลับเขาแบตเตอรี่ 
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 จากผลการทดสอบ จุดที่พบความผิดพลาดสูงสุดคือที่คําสั่ง ILREF มีคา -5A คํานวณหา         คา
ความผิดพลาดไดคือ 

           5 5.1 100 1.96%
5.1ErrI −

= × =  
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รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรในการสงถายพลังงานจากระบบไปแบตเตอรี่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  การตอบสนองของวงจรที่คําสั่งใหจายกระแสกลับเขาแบตเตอรี่ 3.75A 
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          4.3.3  การทดลองระบบควบคุมการผสมผสานพลงังาน 
                    สําหรับการทดลองในสวนนี้จะเปนการนําความรูจากทฤษฏีที่เกี่ยวของรวมถึงสวนที่ได
ทําการออกแบบมาทดสอบรวมกันทั้งหมด ทั้งนี้มีวัตถุประสงคการทดสอบเพื่อตรวจวัดประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลของกําลังงานจากแหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่                    
                    4.3.3.1  ติดตั้งวงจรประลองตามรูปที่ 4.12 โดยกําหนดใหเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงจาย
หลักตอผานวงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส สวนแบตเตอรี่จะตอผานวงจรคอนเวอรเตอร
สองทิศทาง (2-Quadrant)  
 

 
 

รูปท่ี 4.12  วงจรประลองแหลงจายแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิง และแบตเตอรี่ 
 
                    4.3.3.2  ติดตั้งแบตเตอรี่ตามรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  การติดตั้งชุดแบตเตอรี่ 
 

หมายเหตุ  สําหรับแบตเตอรีท่ี่นํามาใชประลอง จะตองมปีระจุเต็มทุกลูก 
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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 ชวงเวลา 0-10 S ซ่ึงยังไมมีโหลด แรงดันที่ DC Bus จะอยูที่ 60 V 
แรงดันเซลลเชื้อเพลิงที่ 40 V (เปนปกติในสภาวะที่ไมมีโหลด) และจะจายประจุใหกับแบตเตอรี่
เล็กนอยประมาณ -0.5 A  

• ชวงเวลา 10-20 S เปนชวงเวลาที่จายโหลดใหกับแหลงจาย จะเห็นวา แรงดันของ
เซลลเชื้อเพลิงจะตกลงมาเล็กนอย ชวงเวลานี้แบตเตอรี่จะเปนตัวจายกําลังงาน 
(Discharge Mode) ใหกับโหลดอยางทันทีทําใหกระแสของแบตเตอรี่ขึ้นไปถึง 
16.5 A สวนเซลลเชื้อเพลิงจายกระแส อยางชา ๆ และเมื่อเซลลเชื้อเพลิงจาย
กระแสไดสูงขึ้นแบตเตอรี่จะลดอัตราการจายลง 

• ชวงเวลา 20-30 S เปนชวงเวลาที่โหลดคงที่ ทั้งแบตเตอรี่และเซลลเชื้อเพลิงจะ
จายกําลังงานรวมกัน 

• ชวงเวลา 60-70 S หยุดจายโหลด แบตเตอรี่หยุดจายกระแสทันที กระแสของ
แบตเตอรี่ตกลงไปถึงประมาณ -7A เวลานี้เซลลเชื้อเพลิงที่หยุดจายกระแสไฟฟา
ใหกับโหลด จะจายกระแสไฟฟาใหกับแบตเตอรี่แทนอยางชา ๆ แบตเตอรี่จะทํา
หนาที่เก็บประจุ (Charge Mode) 

• ชวงเวลา 70 S เปนตนไป เปนชวงเวลาที่แบตเตอรี่เก็บประจุเต็ม จะกลับสูสภาพ
เร่ิมตนใหมอีกครั้ง 

 
                    4.3.3.5  การประลองครั้งท่ี 2 โหลดขนาด 500 วัตต  
                    จากรูปที่  4.15 ผลตอบสนองเมื่อจ ายโหลดขนาด  500 วัตตใหกับวงจรจ ายไฟ 
ผลตอบสนองจะเปนไปในทิศทางเดียวกับการประลองคร้ังที่ 1 แตจะเห็นวาขณะสภาวะมีโหลด
แบตเตอรี่จะจายกําลังงานไดทันทีสูงถึงประมาณ 25 A 
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รูปท่ี 4.14  ผลตอบสนองแรงดัน กระแส และกําลังงานของแหลงจายทีโ่หลดขนาด 350 วัตต 
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รูปท่ี 4.15  ผลตอบสนองแรงดัน กระแส และกําลังงานของแหลงจายทีโ่หลดขนาด 500 วัตต 

 
 
 
 
 

 
 



 106 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70
Vo

lta
ge

 [V
]

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

P
ow

er
 [W

]

20 40 600 80 100 120 140 160 180 200

Time [mS]

60 V 60 V

24

25 V

DC Bus Voltage

25 V

58.43 V

Battery Voltage

Load Power 226 W

Battery Power 200 W

 
 

รูปท่ี 4.16  ผลตอบสนองของแหลงจายขณะสตารทโหลดเมื่อควบคุมโหลดที่ 230 วัตต 
 

          จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นถึงความเร็วของแบตเตอรี่ในการตอบสนองกําลังงานใหกับโหลด 
(Dynamic) ขณะที่ควบคุมกําลังของโหลดใหอยูที่ประมาณ 230 วัตต เมื่อมองผลดานแรงดันบนบัส
ไฟตรงขณะที่ไมมีโหลด แรงดันจะอยูที่ 60 V เมื่อจายโหลดแรงดันจะตกลงชั่วขณะ โดยตกลงไปอยูที่ 
58.43 V คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 2.61 % 
          เมื่อดูผลการตอบสนองดานความเร็วในการจายกําลังงาน จะพบวาแบตเตอรี่ที่กําหนดใหเปน
แหลงจายกําลังงานขณะที่จายโหลด จะจายกําลังงานไดชากวาความตองการของโหลดประมาณ 4 
มิลลิวินาที 
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รูปท่ี 4.17  ผลตอบสนองของแหลงจายขณะสตารทโหลดเมื่อควบคุมโหลดที่ 350 วัตต 
 

          จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นถึงความเร็วของแบตเตอรี่ในการตอบสนองกําลังงานใหกับโหลด 
(Dynamic) ขณะที่ควบคุมกําลังของโหลดใหอยูที่ประมาณ 350 วัตต เมื่อมองผลดานแรงดันบนบัส
ไฟตรงขณะที่ไมมีโหลด แรงดันจะอยูที่ 60 V เมื่อจายโหลดแรงดันจะตกลงชั่วขณะ โดยตกลงไปอยูที่ 
58.08 V คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 3.20 % 
          เมื่อดูผลการตอบสนองดานความเร็วในการจายกําลังงาน จะพบวาแบตเตอรี่ที่กําหนดใหเปน
แหลงจายกําลังงานขณะที่จายโหลด จะจายกําลังงานไดชากวาความตองการของโหลดประมาณ 6 
มิลลิวินาที 
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4.4  ขอสังเกตจากการทดลอง 
           
          จากการทดสอบแหลงจายไฟตรงที่ไดรับการออกแบบไว พบวา 
          1.  แรงดันบนบัสไฟตรง (DC Bus) คอนขางเรียบและสม่ําเสมอแมจะอยูในสภาวะจายโหลด 
โดยแรงดันจะตกลงขณะจายโหลดที่ 2.61 % และ 3.20 % ตามลําดับ (เปาหมายใหแรงดันบนบัส
ไฟตรงตกไดไมเกิน 10 %) โดยแรงดันตกระดับนี้ไมสงผลใด ๆ ตอโหลด ทําใหเห็นถึงเสถียรภาพของ
แหลงจายและระบบควบคุมการจายกําลังงาน ที่มีประสิทธิภาพดีพอสมควร 
          2.  ขณะโหลดตองการกําลังงาน 350 วัตต เซลลเชื้อเพลิงซึ่งเปนแหลงจายหลักจายกําลังงานให
ประมาณ 280-300 วัตต สวนแบตเตอรี่ซ่ึงเปนแหลงจายเสริมจายกําลังงานใหกับโหลดประมาณ 80-90 
วัตต 
          3.  ขณะที่โหลดตองการกําลังงาน 500 วัตต เซลลเชื้อเพลิงจายกําลังงานประมาณ 300 วัตต สวน
แบตเตอรี่จายกําลังงานประมาณ 220 วัตต 
          4.  เมื่อสังเกตลักษณะไดนามิกสจากรูปที่ 4.16 และ 4.17 จะพบวาแบตเตอรี่จายกําลังงานไดชา
เมื่อเทียบกับความตองการกําลังงานของโหลด โดยชากวา 4-6 มิลลิวินาที จึงมีความจําเปนตอง
ทําการศึกษา และหาอุปกรณที่ทําหนาที่ไดเชนเดียวกับแบตเตอรี่แตมีความไวในการจายกําลังงานได
เร็วกวามาใชงาน เชน ซุปเปอรคาปาซิเตอร เปนตน 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
          วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบ สราง และทดสอบ วงจรบูสตคอนเวอรเตอรทบแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแบบขนาน  4 เฟส, วงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง และสวนควบคุมการ
ผสมผสานกําลังงานโดยใช พี-ไอ คอนโทรล การควบคุมจะเปนแบบอนาล็อกทั้งหมด โดยมีตัว
ประมวลผลทางคณิตศาสตร คือ dSPACE DS1104 มีแหลงกําลังงานหลักคือเซลลเชื้อเพลิง ชนิด 
PEMFC พิกัด 1.2 kW, 26 V, 46 A   แหลงจายกําลังงานเสริมจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12 
V, 12 Ah จํานวน 6 ลูก (พิกัดรวม 24 V, 36 Ah) สวนคอนเวอรเตอรจะใช MOSFET เปนสวิทช 
ความถี่การสวิทชที่ 25 kHz พิกัดแรงดันที่ DC Bus 60 V  และใชความตานทานปรับคาไดชนิดกําลังสูง
ขนาด 42 Ω  เปนโหลดในการทดสอบ 
          ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของแหลงจายไฟฟาแบบผสมผสานดวยเซลลเชื้อเพลงิ 
และแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ที่นําเสนอ สามารถตอบสนองวัตถุประสงคในการทํางานทั้ง 3 สภาวะ
ตามเงื่อนไขที่ตองการทุกประการ เมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดจะสามารถตอบสนองไดภายใน
เวลา 4-10 วินาที โดยยังสามารถรักษาระดับแรงดันบนบัสไฟตรงใหสม่ําเสมอไดอยางดี   
 
ขอดีของระบบ 
          1.  ระบบที่ออกแบบมีการใชอุปกรณพื้นฐานทั่วไป หาซื้อไดงาย (ยกเวนภาค Power Supply) 
ราคาไมแพง เหมาะสําหรับเปนตนแบบงานวิจัย 
          2.  การเลือกใชวงจรบูสตคอนเวอรเตอรชนิดขนาด 4 เฟสเปนการกําหนดใหอัตราการไหลของ
กระแสไฟฟาผานขดลวดตัวนําลดลง ทําใหสามารถลดขนาดขดลวดตัวนํา, ไดโอด, คาปาซิเตอร และ
อุปกรณสวิตช (MOSFET) รวมถึงการลดความรอนที่เกิดขึ้นจากการทํางานของอุปกรณตาง ๆลง 
          3.  ระบบควบคุมไมมีความซับซอน ออกแบบงาย ไดผลสําเร็จตามความตองการเปนอยางดี 
ขอบกพรองของระบบ 
          1.  ทางดานฮารดแวร 
                    1.1  ในชวงทดสอบ ชวงเริ่มตนของการทบแรงดันวงจรทบแรงดันจะมีการดึงกระแสที่สูง
มาก อาจจะทําใหเพาเวอรมอสเฟตและตัวเก็บประจุเกิดความเสียหายได แกไขโดยนําคาความ
ตานทาน 50 kΩ  ตอครอมขาเกตและขาซอรสของเพาเวอรมอสเฟต เพื่อลดกระแสที่ไหลผานเพาเวอร
มอสเฟตในชวงเริ่มตนของการทบแรงดัน 
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                    1.2  ภาค Power Supply สําหรับใชเล้ียงวงจรสวนตาง ๆ มีสัญญาณรบกวนคอนขางสูงอัน
เนื่องมาจากปญหาดานคุณภาพ แกไขโดยการใชวงจร Power Supply ที่มีคุณภาพสูงแตคอนขางที่จะมี
ราคาแพง และตองสั่งจากตางประเทศ 
          2.  ดานสมรรถนะของกําลังงานที่ได 
                    ถึงแมวาผลที่ไดจากการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จะเปนที่นาพึงพอใจ เพราะแหลงจาย
สามารถตอบสนองความตองการกําลังงานของโหลดไดอยางรวดเร็ว แตอาจจะยังชาอยูเมื่อนําไปใช
งานจริง เพราะเซลลเชื้อเพลิงจะมีไดนามิกสต่ํา แมจะมีการแกปญหาหรือขอจํากัดนี้โดยการใช
แบตเตอรี่เปนแหลงกําลังงานเสริมขณะที่โหลดสตารท แตแบตเตอรี่ยังไมเร็วที่สุดอันเนื่องมาจาก
ธรรมชาติของแบตเตอรี่ การแกปญหาเมื่อจะนําไปประยุกตใชกับงานจริงจะตองพิจารณาอุปกรณอ่ืน 
ๆ ที่มีความสามารถทําหนาที่เปนแหลงจายเสริมและเปนอุปกรณเก็บสํารองกําลังงานสวนเกิดได เชน 
ซุปเปอรคาปาซิเตอร เปนตน 
 
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนา 
          ในสวนควบคุมการจัดการกําลังงานของแหลงจายหลักและแหลงจายเสริมในวิทยานิพนธเลมนี้ 
เปนการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานโดยใช MATLAB/Simulink จึงควรจะพัฒนาจัดทําเปน
คอนโทรลยูนิต เพื่อใหเกิดความสมบูรณและตอบสนองการทํางานไดอยางครบถวน 
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รูปท่ี ก.2  การวางอุปกรณของวงจรทบแรงดันแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที่ 1 
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รูปท่ี ก.3  ลายวงจรพิมพของวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที่ 1 
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รูปท่ี ก.5  การวางอุปกรณวงจรทบแรงดันแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที ่2 
 

 
 

รูปท่ี ก.6  ลายวงจรพิมพของวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคกําลังสวนที่ 2 
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รูปท่ี ก.8  การวางอุปกรณของวงจรGate Drive 
 

 
 

รูปท่ี ก.9   ลายวงจรพิมพของวงจรGate Drive 
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รูปท่ี ก.11  การวางอุปกรณของวงจร PI Control 

 
รูปท่ี ก.12   ลายวงจรพิมพของวงจร PI Control 
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รูปท่ี ก.14  การวางอุปกรณของวงจร PWM 

 
รูปท่ี ก.15   ลายวงจรพิมพของวงจร PWM 
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รูปท่ี ก.7  การวางอุปกรณของวงจรแหลงจายไฟดีซี 24 V 

 
รูปท่ี ก.18  ลายวงจรพิมพของวงจรแหลงจายไฟดีซี 24 V 
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การจัดวางตําแหนงของอุปกรณตางๆ ดานหนาของเครื่องตามรูปที่ ก.19 
    1.  สวิตชแหลงจายไฟ 24 V 
  2.  หลอด LED แสดงแหลงจายไฟ 24 V 
  3.  เบรกเกอร 50A ของชุดคอนเวอรเตอร 
  4.  บีเอ็นซีสําหรับรับสัญญาณแรงดันอางอิงภายนอก 
  5.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 1 
  6.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 2 
 7.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 3 
  8.  บีเอ็นซีสําหรับวัดสัญญาณกระแสจากตัวเหน่ียวนําตัวที่ 4 

 

 
รูปท่ี ก.19  ดานหนากลองบรรจุบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส 

 
อุปกรณดานหลังของเครื่องจุดตางๆ ถูกจัดวางไวตามตําแหนงที่ปรากฏในรูปที่ ก.20 
 1.  ไฟเลี้ยงวงจร 24 โวลต ดีซี 
  2.  ไฟเลี้ยงพัดลม 220 โวลต เอซี 
  3.  220 โวลต เอาตพุต 
  4.  ดีซีบัสอินพุตบวก 
  5.  ดีซีบัสอินพุตลบ 
  6.  ดีซีบัสเอาตพุตบวก 
  7.  ดีซีบัสเอาตพุตลบ 
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รูปท่ี ก.20  ดานหลังกลองบรรจุบูสตคอนเวอรเตอรแบบขนาน 4 เฟส 
 

สวนตาง ๆ ของวงจรภายในเครื่อง 
 

 
 

รูปท่ี ก.21  ดานในภาควงจรกําลัง 
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รูปท่ี ก.22  ดานในภาควงจรควบคุม PI 4 สัญญาณ 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.23  ดานในภาควงจรควบคุม ชุดสราง PWM 4 สัญญาณ 
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รูปท่ี ก.24  ดานในภาควงจรควบคุม ชุดสรางGate Drive 4 สัญญาณ 

 

 
                         
                                  รูปท่ี ก.25  ชุดแหลงจายไฟสําหรับวงจร 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ลายวงจรพิมพ การวางตําแหนง คอนเวอรเตอรแบบ 2 ทิศทาง 
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รูปท่ี ข.3  การวางตําแหนงอปุกรณในวงจร Dead Time และวงจรขับเกต 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  ลายวงจรพิมพดานบน ขนาดเทาของจริง 
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รูปท่ี ข.6  ลายวงจรพิมพดานลาง ขนาดเทาของจริง (มุมมองจากดานลาง) 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.7 การจัดวางอุปกรณของวงจรภาคกําลัง 
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รูปท่ี ข.8  ลายวงจรพิมพของวงจรภาคกําลัง 
 

กลองของคอนเวอรเตอรใชกลองเหล็กเอนกประสงคขนาด 430 ×  280 ×  180มิลลิเมตร 
ดานหนาติดตั้งอุปกรณดังนี้ 

1. สวิตชจายไฟหลัก 24VDC สําหรับเล้ียงวงจรควบคุมของเครื่อง 
2. หลอดแอลอีดีแสดงสถานการณทํางานของไฟฟาหลัก 24VDC ในระบบควบคุม 
3. เบรกเกอรสําหรับปองกันกระแสไฟฟาที่จายผานเครื่องไมใหเกิน 20A 
4. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับรับสัญญาณคําสั่งควบคุมการทํางาน “iLREF” 
5. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับแรงดันของแบตเตอรี่ “VBat” 
6. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับแรงดันของเอาตพุต “VBus” 
7. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับกระแสของขดลวดเฟสที่ 1 “iL1Mea” 
8. ขั้วตอแบบ BNC สําหรับสงสัญญาณระดับกระแสของขดลวดเฟสที่ 2 “iL2Mea” 
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รูปท่ี ข.9  ภาพดานหนากลองบรรจุคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 

  
ดานหลังของเครื่องเปนสวนเชื่อมตอตางๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. จุดเชื่อมตออินพุต แบตเตอรี่ขนาด 24V ขั้วแรงดันบวก(+) 
2. จุดเชื่อมตออินพุต แบตเตอรี่ขนาด 24V ขั้วแรงดันลบ(-) 
3. จุดเชื่อมตอเอาตพุต ขนาด 60VDC ขั้วแรงดันบวก(+) 
4. จุดเชื่อมตอเอาตพุต ขนาด 60VDC ขั้วแรงดันลบ(-) 
5. จุดเชื่อมตออินพุต ขนาด 220VAC เพื่อขับพัดลมระบายอากาศ 
6. จุดเชื่อมตอเอาตพุต ขนาด 220VAC 
7. จุดเชื่อมตออินพุต ขนาด 24VDC เพื่อควบคุมการทํางานของระบบควบคุม 

 
อุปกรณดานหลังของเครื่องจุดตางๆ ถูกจัดวางไวตามตําแหนงที่ปรากฏในรูปที่ ข.10 
 

 
รูปท่ี ข.10  ภาพดานหนากลองบรรจุคอนเวอรเตอร 2 ทิศทาง 
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สวนประกอบของวงจรตาง ๆ  ภายในเครื่อง  
 

 
 

รูปท่ี ข.11  การจัดวางวงจรภายในเครื่อง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
สวนประกอบการทดลองและขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณที่สําคัญ 
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รูปท่ี ค.1  การตอบัสไฟตรง 
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รูปท่ี ค.2  การตอภาคอินพุท dSPACE สําหรับใชงาน 
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รูปท่ี ค.3  Control Desk ที่ใชในการทดลอง Lab 
 
 

  
 

รูปท่ี ค.4  อุปกรณในวนัประลอง ณ ศูนยนวัตกรรมไทย-ฝร่ังเศส 
              มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานวิจัยตีพิมพเผยแพร 
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บูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส สําหรับประยุกตใชกับเซลลเชื้อเพลิง 
 4 - Phase Boost Converter for Fuel Cell Application 

 
ประเสริฐ  สารการ1, วันชัย ทรัพยสิงห 1, ปฏิพัทธ ทวนทอง 2 
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บทคัดยอ 
          เซลล เชื้อ เพลิงมีความเหมาะสมในการที่ จะพิจารณาเปน
แหลงกําเนิดพลังงานทางเลือกใหม สามารถประยุกตใชกับงานไดอยาง
กวางขวาง  บทความนี้นําเสนอหลักการพื้นฐาน ,  การควบคุมและ
คุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ซึ่งจะตอรวมกับวงจรคอนเวอร
เตอร (วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา) โดยคอนเวอรเตอรที่นําเสนอจะเปน
แบบบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส เพื่อแปลงแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 
(26 V) ใหเปนแรงดันไฟฟามาตรฐาน (60 V) เซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใช
เปนชนิด PEM พิกัด 1.2 kW, 26 V, 46 A ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึง
สมรรถนะ, เสถียรภาพ ของคอนเวอรเตอรที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง 
คําสําคัญ: เซลลเชื้อเพลิง, วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา 

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 
         เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell = FC) ถูกคิดคนและประดิษฐขึ้นคร้ังแรก
ในป พ.ศ. 2382 (ค.ศ. 1839) โดย เซอรวิลเลี่ยม โรเบิรต โกรฟ (Sir. 
William Robert Grove) โดยการผสมไฮโดรเจนและออกซิเจนดวยวิธีที่
เหมาะจึงไดพลังงานไฟฟา เซลลเชื้อเพลิงจึงเปนสิ่งประดิษฐที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีใหกลายเปนกระแสไฟฟา 
(Electrochemical Energy Conversion Device) มีผลพลอยไดคือ น้ํา 
(H2O) และความรอน ในกระบวนการนี้จะไดกระแสไฟฟาโดยตรง โดย
ไมตองผานกระบวนการเผาไหมทําใหไมกอมลภาวะทางอากาศ (CO2) มี
ประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตชนิดสันดาป 1 – 3 เทา โดยขึ้นอยูกับชนิด
ของเซลลเชื้อเพลิงและเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง [1]  บทความนี้

เลือกใชเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton 
Exchange Membrane fuel cell “PEMFC”) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารพา
ประจุ (Electrolyte) ในรูปแบบแผนโพลิเมอรบาง มีขอดีคือทํางานใน
สภาวะอุณหภูมิต่ําประมาณ 80   C น้ําหนักเบา มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตกระแสไฟฟาสูง ใหพลังงานไฟฟากระแสตรงไดตั้งแตชวง 50 – 250 
กิโลวัตต [2] แตมีขอเสียคือ ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงโลหะ
แพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยา(Catalyst) และแผนเมมเบรน แลกเปลี่ยน
โปรตอนมีราคาแพง 

 
รูปที่ 1  การใชเซลลเชื้อเพลิงผสมผสานกับแหลงพลังงานอื่น 

          แตเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงจายกําลังงานอยางเดียวไมสามารถเปน
อุปกรณ เก็บกํ าลังงานได  เมื่อนํ าไปประยุกตใชกับงาน  เชนการ
ประยุกตใชกับรถไฟฟาจึงตองมีการผสมผสาน (Hybrid) กับแหลงจายที่มี
ความสามารถจายและเก็บกําลังงาน (Bi-directional) ได[3] ตามรูปที่ 1 

2.  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) 
2.1 หลักการพื้นฐาน 
          องคประกอบพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ที่สําคัญมี 4 
สวนคือ ขั้วแอโนด, ขั้วแคโทด, สารพาประจุ (Electrolyte) และสารเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst)[2] ตามรูปที่ 2  เมื่ออัดไฮโดรเจน ดวยความดันเขาไป
ดานขั้วแอโนด   ไฮโดรเจนจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเขาไปกระทบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ทําใหเกิดปฏิกิริยาแตกตัวออกเปนโปรตอน 
(H+) และอิเล็กตรอน (e_)  อิเล็กตรอน(e_) จะไมสามารถผานสารพาประจุ 
(Electrolyte) ไปไดจึงถูกสงออกไปสูวงจรภายนอก (Electric Load) และ
กลับเขาไปที่ขั้วแคโทดอีกคร้ัง การไหลของอิเล็กตรอน(e_)  คือหลักการ
ของไฟฟากระแสตรง (Direct Current) สวนโปรตอน (H+) จะผานสารพา
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ประจุ (Electrolyte) เพื่อไปยังขั้วแคโทด ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่
ขั้วแอโนด สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 
              H2

−+ +→ eH 22                                                               (1)                             
ในเวลาเดียวกันดานขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงก็จะมีการอัดออกซิเจน
เขาไปบริ เวณที่ขั้วแคโถด  จึงมีการรวมตัวกันของอิ เล็กตรอน(e_) 
โปรตอน (H+) และออกซิเจน ผลที่ไดคือ น้ํา (H2O) ปฏิกิริยาดังกลาวเขียน
เปนความสัมพันธได 
               OHeHO 22 22

2
1

→++ −+                                                   (2)  

ผลของปฏิกิริยาระหวางขั้วอาโนดและขั้วแคโทดทั้งหมดแสดงไดเปน  

 EnergyElectricalHeatOHOH ++→+ 222 2
1                  (3)                       

การคํานวณหาคาแรงดันขาออก (Thermodynamic output voltage “E”) 
ของเซลลเชื้อเพลิงแตละ Cells คํานวณไดจาก Gibb’s free energy change 

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

                   V
nF
GE 23.1=Δ

−=                                                       (4)                                                                

โดย F = คาคงที่ของ Faraday (96,485 Coulombs) และ n = จํานวน
อิเล็กตรอน (2 อิเล็กตรอน) คา 1.23 V ดังกลาว เปนไปตามทฤษฎี แต
ความเปนจริงเมื่อทําการวัดคาแรงดัน จากเซลลเชื้อเพลิงเพียง 1 Cell ขณะ
ทําปฏิกิริยาโดยไมมีภาระ (no-load) จะวัดคาแรงดันไฟฟาไดระหวาง 0.5 
– 0.8 V เปนเพราะแรงดันบางสวนเกิดการสูญเสียภายในของเซลล
เชื้อเพลิงเอง การนําไปใชงานจําเปนตองใช Cell หลาย ๆ Cell ทําการตอ
อนุกรมกัน (FC Stack) จนไดระดับแรงดันไฟฟาตามที่ตองการ 
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รูปที่ 2  เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (PEM Fuel Cell) 

2.2 ระบบควบคุมการทํางานเซลลเชื้อเพลิง 
          จากรูปที่ 3 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางการควบคุมเซลลเชื้อเพลิง
อยางงาย ๆ โดยแรงดันที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเมื่อยังไมมีโหลดจะ
ประมาณ 37.6 V (จํานวน 47 Cell ที่อุณหภูมิ 60 °C) 
3. คอนเวอรเตอรสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
3.1 คอนเวอรเตอร (Converter) 
          วงจรคอนเวอรเตอรที่จะใชรวมกับเซลลเชื้อเพลิงเปนชนิดบูสต
คอนเวอรเตอร (Boost Converter)   ทําหนาที่แปลงแรงดันขาออกของ
เซลลเชื้อเพลิงใหมีระดับสูงขึ้น เหมาะสมกับความตองการใชงานเพื่อลด
จํานวน Cells ของเซลลเชื้อเพลิงที่มีราคาแพงลง [4] บูสตคอนเวอรเตอรที่ 

 
รูปที่ 3  โครงสรางการควบคุมการทํางานแบบงาย ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 
ใชแปลงแรงดันไฟฟาในบทความนี้ เปนบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส ตาม
รูปที่ 4 เพื่อปรับแรงดันไฟฟาจาก 26 VDC เปน 60 VDC ที่พิกัดกําลัง 1.2 
กิโลวัตต เนื่องจากแรงดัน 60 VDC จะประยุกตใชกับงานไดหลายประเภท 
          เหตุผลในการนําเสนอบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส ของบทความนี้ 
เพื่อตองการลดขนาดของขดลวดตัวนํา (L) ใหมีขนาดเล็กลงซึ่งจะทําให
คอนเวอรเตอรมีขนาดเล็กและงายตอการติดตั้งใชงาน โดยที่ 

            4321 LLLLFC iiiii +++=                                            (5) 

           และเปนการลดผลกระทบของขดลวดตัวนําตอความถี่สูงอันเปน
ผลใหคา Ripple ของเอาทพุทมีระดับต่ําลงกวาปกติ ทําใหวงจรกรอง
แรงดันมีขนาดเล็กลงตาม เปนการลดขนาดของคาปาซิเตอรและไดโอด 

3.2 การออกแบบวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
          วงจรบูสตคอนเวอร เตอร  คือวงจรที่มีคุณสมบัติ เพิ่มระดับ
แรงดันไฟฟาดานขาออกใหสูงกวาแรงดันไฟฟาขาเขา การคํานวณหาคา
พิกัดของอุปกรณของวงจร หาไดจากกฎของเคอรชอฟฟ [5] ดังนี้ 
                  

ininin IVP ⋅=                                                                       (6)                               

                  η⋅= inout PP                                                                        (7) 

                   
outoutout VPI /=                                                                   (8) 

โดยที่ Pin, Vin และ Iin คือคาพิกัดกําลัง, แรงดัน และกระแสตามลําดับของ
เซลลเชื้อเพลิง (ตามคูมือ), Pout คือคาพิกัดกําลังขาออกที่ไดจากบูสตคอน
เวอรเตอร, η คือประสิทธิภาพที่ตองการจากระบบ และ Vout, Iout คือพิกัด
แรงดันและกระแสขาออกจากบูสตคอนเวอรตอร 
          คาวัฏจักรงาน  (Duty Cycle =D) หาไดจาก 
               ( )outin VVD /1−=                                                                  (9) 

          เมื่อทราบคาวัฏจักรงาน (D) จะหาคาของกระแสสวิตชิ่ง (IS,rms) ได
จาก 
            DII inrmsS =,

                                                                      (10) 

          การเลือกใชไดโอดนอกจากจะกรองแรงดันแลวจะตองสามารถ
ปองกันแรงดันไหลยอนกลับไดดวย โดยหาขนาดของไดโอดไดจาก 
            DII inrmsD −= 1,

                                                             (11) 

          ขนาดของคาปาซิเตอรคํานวณไดจาก 

             
fV

DIC
out

out
Bus ⋅Δ

⋅
=                                                                (12) 

โดย outVΔ คืออัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานขาออก 
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fI

DVL
L

in

⋅Δ
⋅

=                                                                (13) 

โดย LIΔ  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนํา
ขณะสวิตชนํากระแส 
          การออกแบบวงจรบูสตคอนเวอร เตอร  มีขอกําหนดในการ
ออกแบบวงจรดังนี้ พิกัดแรงดันและกระแสของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 26 
V, 46 A (พิกัดกําลัง 1.2 kW) แรงดันขาออก 60 VDC ความถี่สวิตชิ่ง (Fs) 
25 kHz ประสิทธิภาพของวงจร ( )η  เทากับ 90 % outVΔ และ LIΔ

กําหนดที่ 2% และ 12 % ดังนั้นจาก (6) - (13) จะสามารถคํานวณหาคา
พิกัดของอุปกรณที่เกี่ยวของเพื่อใชงานได คือ วัฏจักรงาน (D) เทากับ 
0.57, CBus ขนาด 681.8 μF ขดลวดตัวนํา L1, L2, L3, L4 ขนาด 214.8 μH, 
สวิตช S1, S2, S3, S4 ใชมอสเฟต IRFP264N (250 V, 38 A) และควบคุม
การทํางานของสวิตชแตละตัวกําหนดใหทํางานเหลื่อมเฟสกันที่ 90 องศา 
ไดโอด D1, D2, D3, D4 ใช RuRG3020 (200 V, 30 A) 

 
รูปที่ 4  วงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส (Fuel Cell Converter) 

3.3 วงจรควบคุมกระแสแบบลูปปดของคอนเวอรเตอร 4 เฟส 
          จะเปนการควบคุมกระแสแบบลูปปด  โดยนํากระแสที่ไหล                      
ขดลวดเหนี่ยวนํา (iLMea) มาแปลงเปนแรงดันโดยใชวงจร Buffer นํา
แรงดันผานวงจร First order filter เพื่อลดการรบกวนจาก Harmonics
เนื่องมาจากการสวิตชที่ความถี่สูงของวงจรกําลัง  จากนั้นเขาวงจร   
Summing เพื่อหาคา  Error เมื่อไดคาผลลัพธก็จะถูกสงเขาวงจร  P-I 
Controller เพื่อทําการชดเชยคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยมอางอิงจะไดผลลัพธออกมาคือได PWM แตมีคา 
Ton ตางกัน ทํางานเหมือนกันทั้ง 4 เฟสแตจะเหลื่อมกันที่ 90 องศา 

 
รูปที่ 5  การควบคุมกระแสแบบลูปปดของวงจรคอนเวอรเตอร 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
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรชนิด 4 เฟส เปนตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา ทั้งนี้
การควบคุมเปนแบบ  Rail-Time ประมวลผลทางคณิตศาสตรดวย 
dSPACE DS1104, ตัวตานทานปรับคาไดกําลังสูง ขนาด 42 โอหม (ใช
เปนโหลดของระบบ) และใช ControlDesk รับและควบคุมพารามิเตอร 
          การประลองจะทําการตอแรงดันขาออกของเซลลเชื้อเพลิงเขากับ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรแบบ 4 เฟส ตอเครื่องจําลองโหลด (ความ
ตานทานปรับคาได) ดานขาออกและเครื่องมือวัดตามรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6  วงจรประลองเซลลเชื้อเพลิง 

 
ตารางที่ 1  คาความสัมพันธระหวาง iFC, vFC, iBus, vBus และคา
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 

          
           เร่ิมตนการประลองเพื่อตรวจสอบเสถียรภาพและการทํางานของ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอรโดยการกําหนดคาของกระแสเปรียบเทียบ (iLRef) 
เร่ิมตนใหเทากับ 5 A  ปอนคากระแสเปรียบเทียบผาน ControlDesk เพื่อ
นําไปประมวลผลโดย dSPACE เพื่อผานไปยังสวนควบคุมเชื้อเพลิงของ
เซลลเชื้อเพลิง โดยการประลองในบทความนี้เปนการปอนคากระแส
เปรียบเทียบในลักษณะ Manual ปรับความตานทานของเครื่องจําลอง
โหลดที่นํามาตอเปนโหลดใหกระแสขาเขา (iin) หรือ iFC ใกลเคียงกับ
กระแสเปรียบเทียบโดยตองควบคุมแรงดันขาออก (vBus ) ใหคงที่ที่ 60 
VDC ตลอดเวลา บันทึกคาความสัมพันธของ iFC, vFC, iBus, vBus ลงยังตารางที่ 
1 ทําการประลองซ้ําโดยการเปลี่ยนแปลงคากระแสเปรียบเทียบ (iLRef) ให
เทากับ 10, 15, 20. 25, 30, 35, 40 และ 45 A ตามลําดับ บันทึกคา
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ความสัมพันธลงยังตารางที่ 1 เชนเดิม นําคาที่ไดจากการบันทึกจัดทําเปน
กราฟเปรียบเทียบโดยแสดงผลไดตามรูปที่ 8           

 

 
รูปที่ 7  กระแสที่ไหลผานขดลวดตัวนํา (L) และกระแสขาเขา (iFC) 

          รูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึงลักษณะกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
ตัวนํา (L) แตละขด โดยเมื่อกําหนดคา iLRef = 20 A วัดกระแสขาเขา (iFC) 
ได = 21 A วัดกระแสที่ไหลผานขดลวดตัวนําได IL1=IL2=IL3=IL4   = 5.25 
A กระแสที่ไหลผานขดลวดตัวนํา (L) รูปรางเหมือนกันแตเหลื่อมเฟสกัน 
90 องศา ขณะที่กระแสขาออก (iBus) วัดได = 8 A  
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รูปที่ 8  กราฟแรงดันของ VFC, เมื่อกระแส IFC, VBus, IBus และประสิทธิภาพ

ของระบบในแตละสภาวะโหลด 
          ทั้งนี้จะพบวาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงขณะที่ไมมีโหลดจะเทากับ 
37.6 V และจะลดลงต่ําลงเมื่อกระแส IFC สูงขึ้น และต่ําสุดที่ 23.5 V เมื่อ
กระแส IFC เทาพิกัด แตแรงดันขาออกจะคงที่ ที่ 60 VDC ตามวัตถุประสงค
ที่กําหนดไวแตเร่ิมตน 

5.สรุปผลและเสนอแนะ 
          ในบทความนี้ไดกลาวถึง หลักการทํางานพื้นฐาน, วงจรควบคุม
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง, การออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา
แบบบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟสที่เปนวัตถุประสงคหลักของการนําเสนอ
บทความ รวมถึงโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมและงาย ผลจากการ

นําเสนอแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะและเสถียรภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
งานรวมกับบูสตคอนเวอรเตอร 4 เฟส 
          ผลการศึกษาในบทความยังแสดงใหเห็นวาการนําเซลลเชื้อเพลิงไป
ประยุกตใชกับงานอื่นไมใชเ ร่ืองยาก เชนนําไปเปนแหลงจายไฟฟา
สาธารณะ เพียงแตขยายขนาดใหใหญขึ้น หรือการนําไปใชกับรถไฟฟา ก็
เพียงแตผสมผสาน (Hybrid) กับแหลงกําลังงานอื่นก็จะประสบผลตามที่
กําหนดไว แตสวนสําคัญยิ่งที่นําเสนอใหเห็นคือการควบคุมแรงดันขา
ออกของคอนเวอรเตอรจะมีคาคงที่สม่ําเสมอตลอดยานการทํางานและให
กระแสขาออกตอเนื่องตามความตองการของโหลด มีประสิทธิภาพของ
ระบบอยูระหวาง 85 – 95 % ซึ่งก็เพียงพอตอความตองการ 

อางอิง 
[1]   EG&G Technical Services, Inc. “Fuel Cell Handbook (Seventh 
       Edition)” November 2004. 
[2]   P. Thounthong and P.Sethkul “Fuel cell Power Generator” 
       EECON-29, pp. 309-312, Nov 2006 
[3]   P. Thounthong “Fuel Cell/Battery Powered Electric Vehicle 
       System” EECON-29, pp.361-364, Nov 2006 
[4]   P. Thounthong, S. Raël and B. Davat, “Test Bench of a PEM  
       Fuel Cell with Low Voltage Static Converter,” J. Power  
       Sources, vol.153, pp. 145-150, Jan. 23, 2006  
[5]   รศ. ดร. วีระเชษฐ ขันเงิน และวุฒพิล ธาราธีรเศรษฐ “อิเล็กทรอ    
        นิกสกําลัง” คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม  
        เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ISBN 974-92440-9-5 

ประเสริฐ  สารการ  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล เชียงใหม     
กําลังศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (ไฟฟา
กําลัง) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี 
สนใจงานวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงและพลังงาน
ทดแทน (พลังงานทางเลือก) 
วันชั ย   ทรัพยสิ งห  สํ า เ ร็ จการศึกษา  คอ .บ .
(วิศวกรรมไฟฟา) และ วศ.ม.(วิศวกรรมไฟฟา) จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนคร
เหนือ Ph.D. (Electrical Engineering), UNN, 
Newcastle, England, ปจจุบันเปนอาจารยหัวหนา

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปฏิพัทธ  ทวนทอง สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีและ
โท (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลา พระนครเหนือ, Ph.D. จาก Institut 
National Polytechnique de Lorraine (INPL) 
Nancy, France. ปจจุบันเปนอาจารยหัวหนาภาคครุ

ศาสตรไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ



 155 

 

 
 



 156 

 
 
 
 
 
 



 157 

การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 5 
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แหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเช้ือเพลิงและแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด สําหรับประยุกตใช
ในรถไฟฟา 

Fuel Cell / Lead-Acid Battery Hybrid DC Sources for Electric Vehicle Application 
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บทคัดยอ 
          บทความนี้เปนการนําเสนอแหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลล
เชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด สําหรับประยุกตใชกับรถไฟฟา 
กําหนดใหพิกัดแรงดันขาออกที่ 60 VDC เซลลเชื้อเพลงิเปนแหลงจาย
หลักตอเขา DC Bus ผานบูธคอนเวอรเตอรแบบ 2 เฟส แบตเตอร่ีเปน
แหลงจายเสริมตอตรงเขา DC Bus เพื่อเพิ่มไดนามิกสและเปนอุปกรณ
เก็บกําลังงานไฟฟา บทความจะแสดงใหเห็นถึง การนํากําลังงานไฟฟา
จากแหลงจายจายใหกับมอเตอรกระแสตรง, สภาวะ State-of-charge 
ของแบตเตอร่ี การทดลองจะใชเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM fuel cell 
พิกัด 1.2 kW, 26 V, 46 A แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12V, 
11Ah (5 ลูก) ใช dSPACE DS1104 ประมวลผลทางคณิตศาสตร  ผล
ที่ไดรับจะเปนแหลงจายไฟตรงพรอมเงื่อนไขการควบคุม นําไป
ประยุกตใชกับรถไฟฟาไดตามวัตถุประสงค 
คําสําคัญ: การผสมผสาน, เซลลเชื้อเพลิง, แบตเตอร่ี, รถไฟฟา, 
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 
          เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนประดิษฐกรรมทางเทคโนโลยีที่
ไดรับการยอมรับและเปนความคาดหวังในอนาคตที่จะใหเปนแหลง
ผลิตพลังงานชนิดใหมเพื่อตอบสนองความตองการ นับตั้งแตพบวา 

 
 
เซลลเชื้อเพลิง   มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานจากการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีใหเปนกระแสไฟฟาโดยปราศจากมลภาวะ (CO2) 
มีคาประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาเกือบ 60 % ซ่ึงเกือบจะ
ประมาณ 3 เทาของคาประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่ใชกระบวนการ
สันดาปภายใน [1] เซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภทขึ้นอยูกับชนิดของ
สารละลายตัวนําไฟฟา (Electrolyte) แตละประเภทมีประสิทธิภาพ
แตกตางกันไป ประเภทที่นํามาใชในบทความนี้เปนชนิด Polymer 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) [2] เพราะมีคุณสมบัติที่
เหมาะสม นําไปใชเปนแหลงจายกําลังงานหลักเพื่อประยุกตใชกับ
รถไฟฟาได ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา ใหความหนาแนนกําลังไฟฟาและ
ประสิทธิภาพสูง การควบคุมการจายเชื้อเพลิงงาย (รูปที่ 1) 

 
               รูปท่ี 1. โครงสรางการควบคุมเชลลเชื้อเพลิง 
 
          อยางไรก็ตามการใชงานเซลลเชื้อเพลิงโดยลําพัง จะยังมี
ขอจํากัดอยู คือ 

• เซลลเชื้อเพลงิไมสามารถทํางานไดทั้งสภาวะจายและรับ
กําลังงานไฟฟา (Bidirectional energy or current) เหตุน้ี
เราจึงไมสามารถละเลยไดเพราะระบบของรถไฟฟาเม่ือเกิด
สภาวะเบรกหรือชะลอจะมีกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 
(Regeneration)  

• ตองอุนเคร่ือง 5 - 10 นาทีทุกครั้งกอนใชงาน 

• เซลลเชื้อเพลงิยังไมเปนที่แพรหลาย จึงยังมีราคาแพง สวน
ใหญมีใชในขอบเขตงานคนควาวิจัย [3] 

          จากขอดอยของเซลลเชื้อเพลงิ เม่ือนํามาประยุกตใชกับรถไฟฟา
ตองเขาใจวาระบบขับเคลื่อนของรถไฟฟาเปนระบบที่มีความตองการ
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                                                                         รูปท่ี 4. เงื่อนไขการการควบคุมแหลงจายแบบผสมผสาน 
 
แหลงจายกําลังไฟฟาที่สูงๆในชวงเวลาสั้นๆโดยเฉพาะชวงเวลาการ
เร่ิมเคลื่อนที่และการลดความเร็วของรถ (รถไฟฟาจะใชกําลังงานไฟฟา 
ขณะเร่ิมเคลื่อนที่หรือลดความเร็วมากเปนสองเทาเม่ือเทียบกับขณะ
ขับเคลื่อนปกติ) [4] การนําเอาอุปกรณที่มีความสามารถเปนแหลงเก็บ
กําลังงานไฟฟามาใชงานก็เพื่อเพิ่มความหนาแนนของกําลังไฟฟา
อุปกรณที่มีคุณสมบัติเหมาะสมและนํามาใชในบทความนี้คือ แบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด (รูปที่ 2 และรูปที่ 3) 
          บทความนี้  เปนการนําเสนอวิธีการนําเอาแหลงจายกําลังงาน
ไฟฟาหลัก (เซลลเชื้อเพลิง: PEMFC) และอุปกรณเก็บกําลังงานไฟฟา 
(แบตเตอร่ี) มาผสมผสานเพื่อใหเกิดเปนแหลงจายไฟตรงแรงดันขา
ออกที่ 60 VDC   โดยเสนอการหลักการและเงื่อนไขการควบคุมอยาง
เปนลําดับในสวนที่ 2 สวนผลการทดสอบจะแสดงไวในสวนที่ 3 

 
รูปท่ี 2. การผสมเซลลเชื้อเพลงิและแบตเตอรี่เพื่อเปนแหลงจายไฟตรง 

 
รูปท่ี 3. ลักษณะกําลังงานที่เปนเงื่อนไขการผสมผสาน 

2.  แหลงจายไฟตรงแบบผสมดวยเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ 
2.1 ลักษณะสมบติัทางไฟฟา 
                แรงดันของเซลลเชื้อเพลิง (VFC) จะมีคาสูงสุดเม่ือไมมีกระแส
ไหล แรงดันจะเร่ิมลดลงเมื่อกระแสเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีสวนหน่ึงเกิดการ
สูญเสียใน Stack และความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิง ที่
กระแสพิกัด (iFCRated) แรงดันจะลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงเทียบกับสภาวะไร
โหลด [5] สวนคุณสมบัติของแบตเตอร่ี โดยพิจารณาความสัมพันธของ
แรงดันขณะดิสชารจเทียบกับเวลา (Battery Voltage Curve) จะพบวา
ขณะเร่ิมดิสชารจ แรงดันที่ข้ัวแบตเตอร่ีจะลดลงอยางรวดเร็วจนเปน
ศูนย ซ่ึงเกิดจากคาความจุและความตานทานภายในของแบตเตอรี่ จึง
แกไขจุดออนน้ีดวยการนําแบตเตอร่ีหลาย ๆ ลูกตอรวมกันที่เรียกวา 
Battery Bank เพื่อใชเปนอุปกรณจัดเก็บกําลังงานไฟฟา 
          การนําเสนอเงื่อนไขการควบคุมแหลงจายแบบผสมผสานของ
เซลลเชื้อเพลงิและแบตเตอรี่ (รูปที่ 4) เปนการนําเสนอโดยการตอ
เซลลเชื้อเพลงิเขากับ DC Bus ผานบูธคอนเวอรเตอรแบบ 2 เฟส (รูป
ที่ 5) สวนแบตเตอรี่จะตอตรงเขากับ 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. บูธคอนเวอรเตอรแบบ 2 เฟส (Fuel Cell Converter) 
2.2 การควบคุมสภาวะของเซลลเชื้อเพลิง 
          เม่ือเซลลเชื้อเพลิงถูกส่ังทํางาน Fuel Cell Controller จะทํา
หนาที่ควบคุมการไหลของเชื้อเพลิง (ไฮโดรเจน) เพื่อใหกระแสไฟฟาที่
ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสอดคลองกับกระแสเปรียบเทียบ iFCREF ตาม
เงื่อนไขการควบคุม (Hybrid control algorithm) เหตุที่ตองควบคุม
เชื้อเพลิง เพื่อใหเกิดความสมดุลกันระหวางกระแสไฟฟาที่ไดจากการ
ทําปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงกับกระแสไฟฟาใชงาน ดังน้ัน ลูปในของ
ลูปควบคุม จะควบคุมกระแสของเซลลเชื้อเพลิงและกําลังงานไฟฟาที่ 
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จายไปยัง DC Bus โดยอางอิงจากกระแสเปรียบเทียบ iFCREM ที่สราง
ข้ึน (ตามรูปที่ 4) [5]  
2.3 เงื่อนไขการควบคุม     
          กําลังงานที่ปรากฏบน DC Bus ไดจากการผสมผสานกําลังงาน
ระหวางแหลงจายหลักและอุปกรณเก็บกําลังงาน การควบคุมและ
จัดการ จะแบงสภาวะออกเปน 3 โหมด (รูปที่ 3) 

• Charge Mode เปนสภาวะที่แหลงจายหลัก จาย
กําลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณเก็บกําลังงาน และ/หรือ
จายใหกับ โหลด (t2 – t4) 

• Discharge Mode เปนสภาวะที่แหลงจายหลักและ
อุปกรณเก็บกําลังงานรวมกันจายกําลังงานไฟฟา
ใหกับโหลด (t1 – t2) 

• Recovery Mode เปนสภาวะที่โหลดจายกําลังงาน
กลับคืนใหอุปกรณเก็บกําลังงานไฟฟา (t4 – t5) 

 
          แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เพราะมีขอดีดานหางายและราคาถูก นํามา
ตอเขากับ DC Bus ไดโดยตรงเพื่อใหจายกําลังงานไฟฟาเสริมในบาง
ชวง เชนขณะที่มอเตอรเร่ิมหมุนหรือเม่ือขณะลดความเร็ว เน่ืองจาก
เซลลเชื้อเพลิงจะมีไดนามิกสต่ํากวาแบตเตอรี่ (แตเซลลเชื้อเพลิง
สามารถเปนแหลงจายใหกับแบตเตอร่ีเพื่อใหแบตเตอร่ีเก็บพลังงาน
ไฟฟาสํารอง ไวใชตามเงื่อนไขได) 
          บทความนี้เลือกใชการควบคุมแบบคาสแคด (Cascade Control) 
ชนิด 3 ลูป ลูปนอกจะควบคุมสภาวะ State-of-charge (SOC) ของ
แบตเตอร่ี โดยจะใช SOCREF เปนสัญญาณอางอิงเพื่อเปรียบเทียบ
ใหกับ SOC และใชกระแสอางอิง iBatREF ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสเอาทพุทจากแบตเตอรี่เพื่อใหไดคาตามตองการ ลูปกลางเปน
ลูปควบคุมกระแสของแบตเตอรี่ โดยนํา iBatREF จากลูปนอกมาเปน
สัญญาณเปรียบเทียบและใช iFCREF เปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสเอาทพุทของเซลลเชื้อเพลิง สวนลูปในสุดทําหนาที่ควบคุม
กระแสของเซลลเชื้อเพลิง 

2.3.1 ลูปควบคุมสภาวะ State-of-charge ของแบตเตอรี่ 
          คา SOC สามารถประมาณการไดจาก 
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เม่ือ SOC0 หาไดจาก SOC [%] ของแบตเตอร่ีที่เวลา t0 และ BatQ คือ

คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah) เพื่อเปนการงายการชารจของแบตเตอรี่
จ ะ มีค ากระแสคงที่  (กระแสสู ง สุด  IBatMax จะอยู
ประมาณ 52 BatBat QQ − ) เม่ือ SOC แตกตางจาก SOCREF [7] กระแส

จะลดลงเม่ือ SOC ใกลเคียงกับ SOCREF และจะมีคาเปนศูนยเม่ือ 
SOC เทากับ SOCREF (รูปที่ 6) ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงในการประยุกตใช
ในงานรถไฟฟาจะตองตรวจสอบสภาพของแบตเตอรี่และเปลี่ยนทันที
เม่ือแบตเตอร่ีเกาหรือเส่ือมสภาพ [6] 

 
รูปท่ี 6. สภาวะการชารจประจุของแบตเตอร่ี 

           
          ในการวิเคราะห SOC จะใช P-Controller โดยจะสรางกระแส
ชารจของแบตเตอรี่ iBatChar แตกระแสชารจจะถูกควบคุมปริมาณโดย 
iBatMax ทั้งน้ีคา P-Control gain (GSOC) สามารถหาไดจาก 
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เม่ือ SOCΔ  หาไดจากเอกสารคูมือแบตเตอร่ี 
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เม่ือ VBusMax หาไดจากคาสูงสุดของแรงดัน DC Bus สวน 

BusVΔ  หา

ไดจากเอกสารคูมือของแบตเตอรี่ 
2.3.2 ลูปควบคุมกระแสแบตเตอรี่ 
          ลูปควบคุมกระแสของแบตเตอรี่จะรับ iBatREF จากลูปกําหนดคา 
SOC P-Controller จะผลิต iFCREF โดยควบคุมระดับใหอยูระหวาง
คากระแสสูงสุด IFCMax (ตามคาพิกัดกระแสเซลลเชื้อเพลิง) และคา 
กระแสต่ําสุด IFCMin (กําหนดไวที่ 0 A) กําหนดคาความชันสูงสุดของ 
GSL มีหนวยเปนแอมปตอวินาที  
          เม่ือนําเอาลูปควบคุมกระแสของแบตเตอรี่มาทําการ Transfer 
Function แบบลูปเปดก็จะเขียนเปนรูปใหม (ไมคํานึงคาสูญเสีย) ไดคือ 
 
          )()()()()( tptitvtitv LBatBusFCFC +⋅=⋅                 (4) 

 
ถามีการเปลี่ยนแปลงกําลงังานของโหลดจะพิจารณาหาคาไดจาก
สมการ (4) จะไดเปน 
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เม่ือ VBus และ VFC คือคาของ DC Bus และแรงดันของเซลลเชื้อเพลงิ
ตามลําดับ 
         เชนเดียวกันจากการทํา Transfer Function ลูปเปดจะสามารถ
หาคาอัตราขยาย ที่จะใชงานไดดังน้ี 
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สวนสาเหตุที่ตองมีสวนควบคุมการกรองความถี่ต่ํา (First-order low 
pass filter) (6) ก็เพื่อลดสัญญาณรบกวนอันเกิดจากสภาวะ สวิตชิ่งใน
วงจรคอนเวอรเตอร 
3. ผลการทดลอง 
          ผลการทดลองจากหองทดสอบ (รูปที่ 7) โดยเปนการยอสวนลง
เพื่อใหเหมาะสม อุปกรณจัดเก็บกําลังงานไฟฟาจะเปนแบตเตอร่ีชนิด
ตะกั่ว-กรด 12V, 11 Ah ตออนุกรมกัน 5 ลูก (55 Ah ตามคูมือ) เซลล
เชื้อเพลิง PEMFC “Heliocentris and Ballard Power System”Nexa® 
Power Module 1.2 kW, 26 V, 46 A, ผลิตโดยบริษัท Heliocentris 
Energiesysteme GmbH 

 
รูปที่ 7. หองทดสอบระบบการผสมผสานแหลงพลังงาน 

 
          คาพารามิเตอรที่สัมพันธกันของ ลูปแบตเตอรี่ SOC และลูป
กําหนดกระแสแบตเตอรี่ จะแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ คาความชัน (GSL) ของกระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะ
กําหนดใหอยูที่ 4 A/s (เปนคาตามประสบการณ) ลูปควบคุมกระแส
ของแบตเตอร่ีจะใชการควบคุมแบบ Rail-Time โดยการใช dSPACE 
ความถี่สวิตชิ่งที่ 25 kHz และใช ControlDesk เปนตัวควบคุม
พารามิเตอร 

 
ตารางท่ี 1. คาความสัมพันธของตัวแปรตาง 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. คาความสัมพันธตัวแปรตาง ๆ ของกระแสแบตเตอรี่ 

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

          
           จากการทดลองในหองทดสอบ จําลองการทํางานเหมือนจริง
ทุกประการโดยการตอแอกทีฟโหลดเขากับ DC Bus โหลดที่ใชจะเปน
มอเตอรไฟฟากระแสตรง ในรูปที่ 8 จะแสดงใหเห็นรูปคลื่นตางๆ ที่
วัดผลไดขณะมอเตอรถูกขับเคลื่อน ประกอบไปดวย แรงดันของ DC 
Bus แรงดันของเซลลเชื้อเพลิง ความเร็วรอบของมอเตอร กําลังงาน 
 

 
ของเซลลเชื้อเพลิง แบตเตอรี่และโหลด (มอเตอร) กระแสของเซลล
เชื้อเพลิง แบตเตอร่ีและโหลด (มอเตอร) และสุดทายจะเปนสภาวะ
State-of-charge ของแบตเตอร่ี ขณะที่มอเตอรยังไมทํางานรูปคลื่นจะ
แสดงคากําลังงานของเซลลเชื้อเพลิง แบตเตอร่ี และSOC อยูที่ 100% 
มอเตอรเร่ิมหมุนจนถึงความเร็วรอบสูงสุด 1,500 รอบ/นาที ใชเวลา 4 
Sec ทั้งน้ีจะสังเกตไดวา 

• แบตเตอรี่สามารถจายกําลังงานไดถึง 1800-W ตามความ
ตองการของโหลด (มอเตอร) ขณะเร่ิมเรงความเร็ว 

• กระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะมีอัตราความชันที่ 4A/s และ
จายกระแสไดในระดับสูงสุดที่ 46 A 

• ขณะเดียวกันกระแสของแบตเตอรี่ที่มีคาลดลง (negative) 
ขณะที่มอเตอรเพิ่มความเร็ว จะเริ่มมีคาเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ 
จนมีคาอยูที่ -10 A เพราะสภาวะคงที่ของกําลังโหลด 
(ราวๆ 1000 W) ซ่ึงตําแหนงน้ีจะเปนตําแหนงที่เซลล
เชื้อเพลิงจายกําลังงานไดสูงสุด (ประมาณ 1000 W) 
หลังจากชวงเวลา t = 56 s มอเตอรจะลดความเร็วจนหยุด 

น่ิง จุดน้ีกําลังงานของโหลดจะสูงสุดประมาณที่ -600 W ดังน้ันจุดน้ีจึง
เปนตําแหนงที่ต่ําสุดที่แบตเตอรี่จะตองเริ่มทําการ Charged พลังงาน
โดยจะรับพลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงและมอเตอร ผาน DC Bus 
สุดทายเม่ือ แบตเตอร่ี SOC อยูที่ 98% ที่ t = 106 s กระแสชารจของ
แบตเตอรี่จะลดลงอยางอัตโนมัติ เพราะวา SOCΔ  = 1.5% และ 

SOCG = 3 กระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะลดเชนกัน และจะมีคาเปนศูนย

เม่ืออยูในสภาวะ 100% SOC 
 

 
รูปท่ี 8. ผลตอบสนองของกระแส, แรงดัน, ความเร็วรอบ, กําลัง    

ของโหลด 
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การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 5 

29 เมษายน – 1 พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก

4.สรุปผล 
          บทความนี้ เปนการนําเสนอรายละเอียดถึงวิธีการ  การ
ผสมผสานเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่โดยกําหนดเงื่อนไขใหเซลล
เชื้อเพลิงเปนแหลงจายพลังงานใหกับโหลด แบตเตอร่ีจะเปนตัวเก็บ
ประจุเม่ือเซลลเชื้อเพลิงจายกําลังงานเกินความตองการ เปนวิธีที่งาย
เหมาะกับการนําไปเปนแหลงกําลังงานแบบผสมผสานเพื่อจายใหกับ
เครื่องจักร(รถไฟฟา) โดยผลที่ไดยังไมพบปญหาหรือขอดอยใด ๆการ 
ทดลองจะใชแบตเตอร่ี 12 V, 11Ah 5 ลูกตออนุกรมกัน เซลลเชื้อเพลิง
แบบ PEMFC 1.2 kW โหลดจะเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอเขาที่ 
DC Bus ผลการทดลองที่ไดจะเปนการบันทึกผลในขณะที่มอเตอร
ขับเคลื่อน ผลที่ไดมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคเปนอยางดียิ่ง 
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