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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการควบคุมพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมผสานด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์ และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เพื่อเป็นอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าท่ีมีแรงดันคงท่ี โดย
ก าหนดให้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลักต่อเข้าบัสไฟฟ้ากระแสตรงขนาดแรงดัน           
60 โวลต ์ ผา่นวงจรทบแรงดนัชนิดเหล่ือมเฟสแบบ 4 เฟส และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าเสริม โดยต่อผา่นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง เพื่อเพิ่มสภาวะพลวตัของระบบขณะโหลด
มีขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูง  

ในวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้ซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียว  พิกดัก าลงัไฟฟ้า 200 วตัต ์ 26 โวลต ์ 
7.7 แอมแปร์ และชุดวงจรอนุกรมของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จ านวน 12 เซลล์ แต่ละตวัมีขนาด         
1200   ฟารัด   2.7 โวลต ์  เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า   วงจรทบแรงดนัและวงจรแปรงผนัแบบ 2 ทิศทาง     
ใชม้อสเฟตก าลงัเป็นสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ ความถ่ีในการสวติซ์ 25 กิโลเฮิรตซ์ ควบคุมก าลงัไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าทั้งสองให้ไดแ้รงดนัคงท่ีบนบสัไฟตรง 60 โวลต ์ดว้ยการควบคุมป้อนกลบัแบบคาส
เคดคอนโทรลชนิดตวัควบคุมแบบพี-ไอ  โดยการประมวลผลทางคณิตศาสตร์บนบอร์ด DS1104  ของ
บริษทั dSPACE GmbH.  ทั้งน้ีโดยก าหนดการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละโหลดท่ีสภาวะต่าง ๆ  

ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นสมรรถนะของระบบควบคุมแรงดนับสัของแหล่งจ่ายไฟฟ้า   
ท่ีน าเสนอ สามารถรักษาระดบัแรงดนับสัไฟฟ้ากระแสตรงคงท่ี 60 โวลต์ตลอดเวลา โดยตอบสนอง
การท างานของโหลดขณะสภาวะการท างานของเซลล์แสงอาทิตยมี์การเปล่ียนแปลงพิกดัก าลงัขาออก
ในช่วงเวลาตั้งแต่ 20.8 – 56 วินาที และสามารถควบคุมค่าก าลงัไฟฟ้าขาออกขณะโหลดเต็มพิกดั
ภายในเวลา 2 – 10 วนิาที ข้ึนอยูก่บัพิกดัก าลงัของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
ค าส าคัญ:  แหล่งจ่ายไฟตรงแบบผสม  เซลล์แสงอาทิตย์  ซูเปอร์คาปาซิเตอร์  คอนเวอร์เตอร์
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ABSTRACT 
This thesis presents the control of hybrid DC source using Solar Cell and Super 

capacitors in order to dedicate as a constant voltage energy source, Solar cell acts as a main source 
which is connected to a 60V DC via an interleaved 4-phase DC boost converter. Super capacitors 
Module is an auxiliary sources which is also connected to a DC bus via a bi-directional converter in 
order to fulfill dynamics performance of the system when a maximum power of load is applied. 

In the Thesis, Single Crystal Solar cell 200 W, 26 V, 7.7A and a module of               
Super capacitors that connected in series circuit are used as energy sources, Each cell of Super 
capacitors is 1200 Farad 2.7 V. DC boost converter and bi-directional converter is implemented 
using 25 kHz switching frequency of power MOSFET as electronic switches in the circuit. The 
power control of both sources is applied by cascade feedback control loop using PI controller in 
order to keep constant voltage 60 V on DC bus. This control scheme is implemented using a digital 
signal processor board of DS1104 from dSPACE GmbH. Nevertheless, the experiment is set in 
various operating conditions of Solar Cell and loads. 

The results show that the performance of the control scheme for regulating a constant 
output DC voltage along the test is always steady state at 60 V bus in various conditions of Solar 
Cell and loads is adequately within time response 20.8 - 56 second. However, it can regulate an 
output voltage while sudden maximum power load within time response 2-10 second depend upon 
the operating power of such Solar Cell in the test. 
 
Keywords:  hybrid dc sources, solar cell, super capacitor, convertor 



จ 

กติตกิรรมประกาศ 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จได้ด้วยความเมตตากรุณาอย่างสูงจาก ผู ้ช่วยศาสตราจารย ์         
ดร. วนัชยั ทรัพยสิ์งห์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั รองศาสตราจารย ์ดร. ปฏิพทัธ์  ทวนทอง 
อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม  คณะกรรมการ ดร.กฤษณ์ชนม ์ภูมิกิตติพิชญ ์ กรรมการ ดร.สุรินทร์ แหงมงาม
และผูท้รงคุณวฒิุ น.ท.ดร.วรวฒิุ ประทุมชาติ  ท่ีไดใ้หโ้อกาสและใหค้วามรู้แก่ผูจ้ดัท า 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชา บ่มเพาะจนผูว้ิจยัสามารถ
น าเอาหลักการมาประยุกต์ใช้และอ้างอิงในงานวิจยัคร้ังน้ี นอกเหนือจากน้ีขอพระคุณผูบ้ริหาร
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ท่ีมอบทุนสนับสนุนพฒันาบุคลากรตลอดระยะเวลาใน
การศึกษาของผูว้จิยั 
 ขอบพระคุณเจา้หน้าท่ีประจ าศูนยน์วตักรรมเทคโนโลยีไทย-ฝร่ังเศส ภาควิชาครุศาสตร์
ไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า พระนครเหนือ รวมทั้ง
นกัศึกษาทุกๆคนท่ีไดใ้ห้ความกรุณาใชเ้คร่ืองมือ อุปกรณ์ ค าแนะน า ตลอดจนความสะดวกในการท า
วจิยั 
 ขอบพระคุณผูบ้งัคบับญัชากองไฟฟ้า  กรมช่างโยธาทหารอากาศ ท่ีให้โอกาสทางการศึกษา
ตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดกระบวนการ 
 ทา้ยสุดน้ีขอขอบพระคุณ คุณแม่ คุณพ่อ ท่ีให้ชีวิต ความแกร่ง ความกลา้ และการอบรมสั่ง
สอนให้ผู ้ท  าวิจัยมีความอดทนต่อสู้กับอุปสรรคท่ีเกิดข้ึน พร้อมให้ก าลังใจจนสามารถจัดท า
วทิยานิพนธ์ไดส้ าเร็จดว้ยดี 
 ประโยชน์อนัใดก็ตามท่ีเกิดข้ึนจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ขา้พเจา้ขอมอบเป็นกุศลให้กบัทุก
ท่านท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ขอใหมี้ความสุข ความเจริญ สืบเน่ืองตลอดไป 
 
 

นพดล   หน้ิวอินป๋ัน 
 
 

 



ฉ 

สารบัญ 
 หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ................................................................................................................................ ค 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ........................................................................................................................... ง 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ จ 
สารบญั .................................................................................................................................................. ฉ 
สารบญัตาราง ........................................................................................................................................ ซ 
สารบญัภาพ.......................................................................................................................................... ฌ 
บทท่ี ........................................................................................................................................................  
1  บทน า ................................................................................................................................................ 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................................. 1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องวทิยานิพนธ์ ................................................................................................. 3 

 1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ ........................................................................................................ 3 
1.4 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินการของวทิยานิพนธ์ ...................................................................... 3 
1.5 ประโยชน์ของวทิยานิพนธ์ ..................................................................................................... 4 

2  ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง .............................................................................................................................. 3 
 2.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์..................................................................................................................... 6 
 2.2 แหล่งเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้า ............................................................................................. 22 
 2.3 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ............................................................................................................. 27 
 2.4 คอนเวอร์เตอร์ ....................................................................................................................... 34 
 2.5 วงจรทบแรงดนัแบบขนานหลายเฟส .................................................................................... 53 
 2.6 เทคนิคการอินเตอร์ลีฟ .......................................................................................................... 54 
 2.7 การควบคุมกระแสในลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนานหลายเฟส .......................... 55 
 2.8 การออกแบบวงจรก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ............................................... 57 
 2.9 ตวัควบคุมอตัโนมติั .............................................................................................................. 76 
 2.10 ทฤษฏีพื้นฐานการควบคุมแบบดิจิตอล ............................................................................... 81 
 2.11 ตวัควบคุมแบบดิจิตอล ....................................................................................................... 83 
 2.12 ตวัควบคุม dSPACE ............................................................................................................ 85 

 2.13 โปรแกรม Matlab/Simulink................................................................................................ 87 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 
บทท่ี หนา้  

2.14 สรุป ........................................................................................................................................ 88 
3  ขั้นตอนการทดลอง ......................................................................................................................... 89 

 3.1 การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน 4 เฟส ................. 91 
 3.2 การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส .............................................. 107 
 3.3 การออกแบบส่วนควบคุมการผสมผสานก าลงังาน ............................................................. 125 
 3.4 การจดัการก าลงังานบน DC Bus ......................................................................................... 129 
 3.5 การก าหนดค่าพีคอนโทรล (P-Control) .............................................................................. 133 
 3.6 การหาค่า Kp  และ Ti .......................................................................................................... 134  

4  ผลการทดลอง ............................................................................................................................... 140 
 4.1 วตัถุประสงคข์องการทดสอบ ............................................................................................. 140 
 4.2 เคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ...................................................................... 141 
 4.3 ล าดบัขั้นการทดสอบ .......................................................................................................... 141 
 4.4 ขอ้สังเกตจากการทดลอบ ................................................................................................... 164  

5  สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ ............................................................................................ 165 
5.1 ขอ้ดีของระบบ .................................................................................................................... 165 
5.2 ขอ้บกพร่องของระบบ ........................................................................................................ 166 
5.3 ขอ้เสนอแนะส าหรับการพฒันางานวิจยั ............................................................................. 166 

รายการอา้งอิง.................................................................................................................................... 167 
ภาคผนวก .......................................................................................................................................... 169 

ภาคผนวก ก ลายวงจรพิมพแ์ละต าแหน่งการวางอุปกรณ์บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 
ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์...................................................................................... 170 

ภาคผนวก ข ลายวงจรพิมพ ์การวางต าแหน่ง อุปกรณ์บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส2 
ทิศทาง ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ................................................................... 184 

ภาคผนวก ค ส่วนประกอบการทดลองและขอ้มูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ท่ีส าคญั .................. 198 
ภาคผนวก ง ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ ........................................................................................... 208 

ประวติัผูเ้ขียน .................................................................................................................................... 224 



 

ซ 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี              หนา้ 

2.1  การเปรียบเทียบการท างานของวงจรบัก๊  วงจรบูสตแ์ละวงจรบัก๊-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ ..... 53 
2.2  การเปรียบเทียบวงจรแม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้า ......................................................... 60 
2.3  ขอ้มูลลวดทองแดง ............................................................................................................ 69 
3.1  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการประลองบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ 4 เฟส ................................. 139 
4.1  ขอ้ก าหนดทางไฟฟ้าของบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส                                   

ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์................................................................................................. 144 
4.2  ผลการประลองชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน  4 เฟส                                            

ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์................................................................................................. 148 
4.3  ผลการประลอง ชุดคอนเวอร์เตอร์ชนิด 2 ทิศทาง แบบขนาน4 เฟส                             

ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ........................................................................................... 155 
 

 

 

 

  

 

 

 

 



ฌ 

 

สารบัญภาพ 
ภาพท่ี                                                                                                                                              หนา้ 

2.1 การแบ่งกลุ่มของเซลลแ์สงอาทิตย ์..........................................................................................7 
2.2 เซลลแ์สงอาทิตยส์ารก่ึงตวัน าประเภทซิลิคอนชนิดต่าง ๆ ......................................................8 
2.3 ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์........................................................................................8 
2.4 การเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าในเซลลแ์สงอาทิตย ์.................................................................9 
2.5 ต าแหน่งอิเล็คตรอนและโฮลก่อนรับพลงังานแสงอาทิตย ์....................................................10 
2.6 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็คตรอนและโฮลขณะรับพลงังานแสงอาทิตย ์............................10 
2.7 การเกิดกระแสไฟฟ้าขณะรับพลงังานแสงอาทิตย ์................................................................11 
2.8 การต่อวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์...............................................................................12 
2.9 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์........................................................13 
2.10 กราฟกระแสกบัแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์( I-V  Curve ) ..............................................14 
2.11 ไดอะแกรมทดสอบการวดัคุณลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้า ........................................14 
2.12 แบบจ าลองคุณลกัษณะทางสถิตของเซลลแ์สงอาทิตย ์........................................................15 
2.13 กราฟกระแสและแรงดนัท่ีอุณหภูมิและความเขม้แสงค่าต่าง ๆ ..........................................16 
2.14 ผลของอุณหภูมิต่อแรงดนัวงจรปิดและกระแสลดัวงจร ......................................................17 
2.15 ผลของความตา้นทานอนุกรมต่อลกัษณะกระแสและแรงดนั..............................................17 
2.16 ผลของความตา้นทาน Shunt ต่อลกัษณะกระแสและแรงดนั ..............................................18 
2.17 ไดอะแกรมปัจจยัการลดทอนของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์.....................................................19 
2.18 ลกัษณะของผวิหนา้ของเซลลซ่ึ์งผา่นการท า surface texturing ...........................................19 
2.19 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอิสระ .......................................................20 
2.20 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจ าหน่าย ...............................21 
2.21 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน ...............................................22 
2.22 อตัราการประจุและคายประจุของแบตเตอร่ี ........................................................................23 
2.23 โครงสร้างพื้นฐานของตวัเก็บประจุ ....................................................................................25 
2.24 การท างานขั้นตอนการเก็บประจุ.........................................................................................26 
2.25 การท างานขั้นตอนการคายประจุ ........................................................................................27 
2.26 ลกัษณะเฉพาะระหวา่งพลงังานและก าลงัของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เทียบกบัแบตเตอร่ี    

ชนิดต่าง ๆ ..........................................................................................................................28 



ญ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี                                                                                                                                              หนา้ 

2.27 วงจรสมมูลของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ..................................................................................29 
2.28 ลกัษณะการคายประจุของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เม่ือกระแสคงท่ี ....................................31 
2.29 ลกัษณะการคายประจุของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เม่ือพลงังานคงท่ี ...................................31 
2.30 วงจรสมมูลของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ..............................................................34 
2.31 วงจรการท างานของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง .......................................................35 
2.32 สัญญาณต่าง ๆ ของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ........................................................36 
2.33 วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ............................................................41 
2.34 วงจรการท างานของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง .....................................................42 
2.35 สัญญาณต่างๆ ของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ......................................................43 
2.36 รูปวงจรสมมูลของวงจรทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง .............................................46 
2.37 การท างานของวงจรทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ...................................................47 
2.38 วงจรทบแรงดบัแบบหลายเฟส ...........................................................................................54 
2.39 การควบคุมกระแสแบบลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ...........................................56 
2.40 วงจรแม่เหล็กพื้นฐาน ..........................................................................................................58 
2.41 กราฟความสัมพนัธ์ฮีสเตอรีซีสลูป ......................................................................................59 
2.42 วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรเทียบเคียง ..............................................................................60 
2.43 ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตแ์บบต่าง ๆ.................................................................................62 
2.44 ตวัอยา่งของแกนเฟอร์ไรตแ์บบต่าง ๆ .................................................................................62 
2.45 เส้นโคง้ฮิสเตอร์รีซีสของแกนเฟอร์ไรต์ ..............................................................................63 
2.46 ค่าการสูญเสียในแกนเฟอร์ไรตข์องเน้ือสารชนิด 6H20 7H20 และ 7H01 ..........................64 
2.47 ลกัษณะของกระแสและแรงดนัตกคร่อมเพาเวอร์มอสเฟตเม่ือเร่ิมน ากระแสและเร่ิมหยดุ

น ากระแส ...........................................................................................................................72 
2.48 ตวัเก็บประจุแฝงท่ีต่ออยูท่ี่ขาต่างๆ ภายในตวัเพาเวอร์มอสเฟต ..........................................73 
2.49 ตวัอยา่งของ Gate Charge Chart .........................................................................................73 
2.50 ลกัษณะการชาร์จประจุท่ีขาเกตตามเวลาท่ีมีผลต่อการเร่ิมน ากระแสและผลเม่ือเร่ิมหยดุ

น ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต ..........................................................................................74 
2.51 พิกดั FBSOA ของเพาเวอร์มอสเฟตเบอร์ IRFP250N .........................................................76 



ฎ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี                                                                                                                                              หนา้ 

2.52 ไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบพีไอ ...................................................................................78 
2.53 ผลตอบสนองต่อฟังกช์นัขั้นบนัไดของตวัควบคุมแบบพีไอ ...............................................78 
2.54 วงจรควบคุมแบบพีไอ ........................................................................................................78 
2.55 วงจรควบคุมแบบพีไอปรับค่าอิสระต่อกนั .........................................................................80 
2.56 สัญลกัษณ์ของสัญญาณ PWM ............................................................................................82 
2.57 การเปรียบเทียบสัญญาณสามเหล่ียมกบัไซน์ ......................................................................82 
2.58 ไดอะแกรมการควบคุมอตัโนมติั ........................................................................................83 
2.59 ระบบควบคุมแบบ Direct Digital Control ..........................................................................83 
2.60 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมดิจิตอล ............................................................................85 
2.61 อุปกรณ์ควบคุม dSPACE ...................................................................................................86 
3.1 แผนภูมิกระบวนการวิจยั ......................................................................................................90 
3.2 แผนผงัโครงสร้างการผสมผสานพลงังาน ............................................................................91 
3.3 วงจรคอนเวอร์เตอร์ส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 4 เฟส ...............................................92 
3.4 วงจรตรวจจบักระแส ............................................................................................................97 
3.5 วงจรขบัน าเกต ......................................................................................................................99 
3.6 การควบคุมกระแสแบบลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 4เฟส ............................................100 
3.7 วงจรสร้างสัญญาณพลัล์อา้งอิง ...........................................................................................101 
3.8 วงจรโมโนสเตเบิล มลัติไวเบรเตอร์....................................................................................102 
3.9 วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม .........................................................................................104 
3.10 วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์ (PWM) ...................................................105 
3.11 วงจรควบคุมแบบพีไอ ส าหรับบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ..........................................................106 
3.12 ส่วนประกอบคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .............107 
3.13 วงจรคอนเวอร์เตอร์   2 ทิศทาง 4 เฟส  ส าหรับชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ..........................108  
3.14 วงจรตรวจจบักระแส 1 เฟส ..............................................................................................113 
3.15 วงจรเดดไทม ์....................................................................................................................114 
3.16 ช่วงเวลาของวงจรเดดไทม ์................................................................................................114 
3.17 วงจรขบัน าเกต ..................................................................................................................115 

 



ฏ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี                                                                                                                                               หนา้ 

3.18 วงจรก าเนิดสัญญาณดิวต้ีไซเคิล ........................................................................................116 
3.19 วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz .................................................................................117 
3.20 วงจรโมโนสเตเบิลส าหรับสัญญาณ A ..............................................................................119 
3.21 การต่อวงจรโมโนสเตเบิลจ านวน 4 ชุด ............................................................................120 
3.22 วงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย ............................................................................................121 
3.23 วงจรควบคุมแบบพี-ไอ ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทาง .................................................123 
3.24 แผนภาพระบบจดัการการผสมผสานก าลงังาน .................................................................125 
3.25 ระบบจดัการดา้นก าลงังานของโหลด เซลลแ์สงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ............126 
3.26 สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลลแ์สงอาทิตย ์.............................................................................127 
3.27 สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลลแ์สงอาทิตยร่์วมกบัชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ............................128 
3.28 สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลลแ์สงอาทิตยพ์ร้อมประจุกลบั ...................................................128 
3.29 สภาวะประจุชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ................................................................................129 
3.30 วงจรสมมูลการจดัการก าลงังานบน DC Bus ....................................................................130 
3.31 วงจรบล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop ...................................................131 
3.32 บล็อกไดอะแกรม Supercapacitor Charge Loop ...............................................................132 
3.33 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ใน M-File MATLAB/Simulink ..............................................134 
3.34 การตั้งค่า Graphical Tuning ใน Control and Estimation Tools Manager ........................135 
3.35 การตั้งค่า Analysis Plots ใน Control and Estimation Tools Manager ..............................135 
3.36 การปรับ Phase Magin ......................................................................................................136 
3.37 การตรวจสอบ Step Response ...........................................................................................137 
3.38 การตรวจสอบ Compensator Editor ใน Control and Estimation Tools Manager ............137 
3.39 ระบบการควบคุมการผสมผสานก าลงังานทั้ง 2 แหล่งจ่าย ...............................................139 
4.1 หอ้งปฏิบติัการทดสอบแหล่งจ่ายไฟแบบผสมดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละ                      

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ...........................................................................................................140 
4.2 วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสตค์อนเวอร์เตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตย ์............142  
4.3 วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสคอนเวอร์เตอร์ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์.........142 
4.4 การเตรียมอุปกรณ์ในการประลอง ......................................................................................143 

 



ฐ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี                                                                                                                                               หนา้ 

4.5 ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A .......................................145       
4.6 ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A ...................................146 
4.7 กราฟผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A ............................146 
4.8 ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A .................................147 
4.9 ประสิทธิภาพของบูสคอนเวอร์แบบขนาน 4 เฟสส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์........................149 
4.10 วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสตค์อนเวอร์เตอร์                                           

ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .............................................................................................149 
4.11 วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสคอนเวอร์เตอร์                                          

ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .............................................................................................150 
4.12 การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์                                  

ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .............................................................................................151 
4.13 ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A .....................................152 
4.14 ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A .................................153 
4.15 ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A ...................................154 
4.16 ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A ...............................154 
4.17 ประสิทธิภาพของบูสตค์อนเวอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง                                       

ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .............................................................................................156 
4.18 ประสิทธิภาพของบูสตค์อนเวอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง                                       

ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .............................................................................................157 
4.19 วงจรประลองแหล่งจ่ายแบบผสมดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ............157 
4.20 การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบจ่ายก าลงังานแบบผสมดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยมี์และ

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ .........................................................................................................158 
4.21 ผลตอบสนอง กระแสและแรงดนัท่ี บสัและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากเคร่ืองวดั                    

ท่ีพิกดั 200 วตัต ์................................................................................................................160 
4.22 ผลตอบสนอง กระแสและแรงดนัท่ี บสัและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากเคร่ืองวดั                     

ท่ีพิกดั 300 วตัต ์................................................................................................................162 
4.23 ผลตอบสนอง กระแสและแรงดนัท่ี บสัและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากเคร่ืองวดั                    

ท่ีพิกดั 400 วตัต ์................................................................................................................163 



 

 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลังงานไฟฟ้าเป็นหน่ึงในปัจจยัหลักพื้นฐานท่ีส าคญัในการตอบสนองความต้องการ       
ขั้นพื้นฐานของมนุษย ์รวมทั้งเป็นปัจจยัพื้นฐานการผลิตในภาคอุตสาหกรรม นบัตั้งแต่มีการปฏิวติั
อุตสาหกรรม อัตราความต้องการพลังงานของมนุษย์มีเพิ่มมากข้ึนอย่างรวดเร็วทุกปี ท าให้เกิด
วิกฤตการณ์พลงังาน โดยปริมาณน ้ ามนั มีจ  านวนลดลงอย่างมาก และอาจจะหมดไปในอนาคต การ
พฒันาแหล่งพลงังานทดแทนเป็นการด าเนินการอีกดา้นหน่ึงท่ีหลายประเทศให้ความส าคญั  

พลงังานทดแทน หมายถึง พลงังานท่ีน ามาใช้ทดแทนพลงังานจากน ้ ามนัเช้ือเพลิง สามารถ
แบ่งตามแหล่งท่ีไดม้าเป็น 2 ประเภท คือ พลงังานทดแทนจากแหล่งท่ีใช้แลว้หมดไป อาจเรียกว่า 
พลงังานส้ินเปลือง ไดแ้ก่ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หินน ้ ามนั และทรายน ้ ามนั เป็นตน้ และ
พลงังานทดแทนอีกประเภทหน่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีใชแ้ลว้สามารถหมุนเวียนมาใชไ้ดอี้ก เรียกว่า 
พลงังานหมุนเวียน ไดแ้ก่ แสงอาทิตย ์ลม ชีวะมวล น ้ า และไฮโดรเจน เป็นตน้ การศึกษาและพฒันา
พลงังานทดแทนเป็นการศึกษา คน้ควา้ ทดสอบ พฒันา และสาธิต  ตลอดจนส่งเสริมและเผยแพร่
พลงังานทดแทน ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสะอาด ไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และเป็นแหล่งพลงังานท่ีมี
อยูใ่นทอ้งถ่ิน เช่น พลงังานลม แสงอาทิตย ์ชีวะมวล และอ่ืนๆ เพื่อใหมี้การผลิต และการใชป้ระโยชน์
อยา่งแพร่หลาย มีประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมทั้งทางดา้นเทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม ส าหรับ
ผูใ้ชใ้นเมือง และชนบท ซ่ึงในการศึกษา คน้ควา้ และพฒันาพลงังานทดแทนดงักล่าว ยงัรวมถึงการ
พฒันาเคร่ืองมือ เคร่ืองใช ้และอุปกรณ์เพื่อการใชง้านมีประสิทธิภาพสูงสุดดว้ย  

ทั้งในสภาวะปัจจุบนั ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้ามีเพิ่มมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องอาศยัแหล่งพลังงานทดแทนต่างๆ อาทิเช่น พลังงานแสงอาทิตย ์
พลงังานน ้า พลงังานลม เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีไม่มีวนัหมด  

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นนับเป็นเหตุให้เกิดการศึกษาวิทยานิพนธ์ช้ินน้ีข้ึน โดยจะเน้นศึกษา
เทคโนโลยีท่ีเคยมีผูคิ้ดคน้วิจยัแลว้ คือ เซลล์แสงอาทิตย ์มาเป็นแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้า รวมทั้งการ
เก็บพลงังานไวใ้นอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า เพื่อสามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก เป็นการน าเสนอให้เห็น
ถึงการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์แปลงผนั เพี่อใช้ในการแปลงพลงังานไฟฟ้า รวมทั้งการเก็บ
รักษาพลงังานไฟฟ้า แลว้น าไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 
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เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell)[1] ถูกสร้างข้ึนมาคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1954 (พ.ศ. 2497) โดย 
แชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) แห่งเบลล์เทลเลโฟน (Bell Telephone) โดย
ทั้ง 3 ท่านน้ีไดค้น้พบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-เอ็น (P-N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเขา้ไป
ในผลึกของซิลิกอน จนไดเ้ซลล์แสงอาทิตยอ์นัแรกของโลก ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 6% ซ่ึงปัจจุบนัน้ี
เซลล์แสงอาทิตยไ์ดถู้กพฒันาข้ึนจนมีประสิทธิภาพสูงกวา่ 15% แลว้ เซลล์แสงอาทิตย ์เป็นอุปกรณ์
ส าหรับเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยการน าสารก่ึงตวัน า (Semiconductors) ท่ี
นิยมใช้คือ ซิลิกอน (Si) ซ่ึงมีราคาถูกท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนพื้นโลก มาผ่านกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผน่บางบริสุทธ์ิ และทนัทีท่ีแสงตกกระทบบนแผน่เซลล์ รังสีของแสงท่ี
มีอนุภาคของพลงังานประกอบท่ีเรียกว่า โฟรตอน (Photon) จะถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน 
(Electron)ในสารก่ึงตวัน า จนมีพลงังานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (Atom)  
และเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ ดงันั้นเม่ืออิเล็กตรอน เคล่ือนท่ีครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงข้ึน 
ปกติแลว้ซิลิคอนบริสุทธ์ิน าไฟฟ้าไดไ้ม่ดีนกั ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มสารเจือปนจ าพวก ฟอสฟอรัส และ 
โบรอน (Br) การเพิ่มสารเจือปนน้ีไม่เพียงแต่ท าให้ซิลิกอนเป็นส่ือน าไฟฟ้าได้ แต่ยงัช่วยให้
อิเล็กตรอนท่ีถูกปล่อยให้เป็นอิสระไหลไปในทิศทางเดียวกนั การไหลของอิเล็กตรอนน้ีเรียกว่า 
กระแส (Current) เม่ือท าขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นล่างของแผงพลงังานแสงอาทิตย ์ก็จะเป็นการแยก
ประจุไฟฟ้าบวกและลบซ่ึงท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วทั้งสอง เม่ือน าขั้วไฟฟ้าของแผงพลงังาน
แสงอาทิตยต่์อเขา้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเขา้สู่อุปกรณ์เหล่านั้นและท าให้
สามารถท างานได ้

เม่ือพิจารณาลกัษณะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยพ์บว่า เซลล์แสงอาทิตยจ์ะมี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงท่ีสุดในช่วงเวลากลางวนั ซ่ึงสอดคลอ้งและเหมาะสมในการน าเซลล์
แสงอาทิตยม์าใชผ้ลิตไฟฟ้า 

การควบคุมการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์และแบตเตอร่ี งาน
วทิยานิพนธ์น้ีจะใชว้งจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง แบบยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
(Boost Converter) เพื่อเป็นการลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีใช้งาน และเพื่อป้องกนัปัญหากระแสไฟฟ้าไม่
ต่อเน่ือง โดยมีการควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ผ่านทาง DSP Board ร่วมกบั Simulink/MATLABb 
วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการจ าลองผลและมีการสร้างช้ินงานข้ึนเพื่อใชท้ดลองดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
วิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นการน าเสนอการควบคุมพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมผสาน 

ดว้ยเซลล์แสงอาทิตย ์และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ โดยให้มีแรงดนัท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรงคงท่ี 60 VDC  
โดยการควบคุมการป้อนกลบัแบบ PI Control แบบ Cascade Control โดยประมวลผลสัญญาณควบคุม
บอร์ดประมวลผล dSPACE DS1104   
 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 ออกแบบและสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตยข์นาดไม่น้อย
กวา่ 800 W 60 V 

1.3.2 ออกแบบและสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ชนิดสองทิศทางส าหรับชุดซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์  ขนาด 100 F , 25V , 50A 

1.3.3 ออกแบบระบบควบคุมแรงดนัท่ีบสัขนาด 60 V เม่ือท างานร่วมกบัแหล่งจ่ายแรงดนั 
2 ชนิด ( ขอ้ 1.3.1  และ 1.3.2 )  

1.3.4 ออกแบบการจ าลองการท างานของระบบดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink และ
ประมวลผลการควบคุมการผลิตไฟฟ้ากระแสตรงโดยเซลล์แสงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ โดย
ใช ้dSPACE ร่วมกบั MATLAB/Simulink   
 
1.4 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินการ 

1.4.1 ศึกษาความรู้พื้นฐานและหลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
1.4.2 ศึกษาหลกัการท างานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และการน าไปใชง้าน 
1.4.3 ศึกษาหลกัการของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Boost Converter) 
1.4.4 ศึกษาการควบคุมแบบ PI Control ชนิด Cascade Control 
1.4.5 ศึกษาชุดควบคุม dSPACE DS1104 
1.4.6 ออกแบบและสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 800 W 
1.4.8 ออกแบบและสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ชนิดสองทิศทางส าหรับชุดคาปาซิเตอร์ 

ขนาด 100F 25 V    
1.4.9 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์เช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรง (DC bus) ขนาด 60 V   
1.4.10 สร้างประมวลผลการควบคุมไฟฟ้ากระแสตรง โดยเซลล์แสงอาทิตย ์และซุปเปอร์

คาปาซิเตอร์ ดว้ย MATLAB/Simulink 



4 

 

 

 

1.4.11 ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อทดสอบการควบคุมการผสมผสานไฟฟ้ากระแสตรง โดย
เซลลแ์สงอาทิตย ์และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  

1.4.12 จ าลองโหลดในสภาวะต่างๆ ทดแทนการใชง้านโหลดจริง 
1.4.13 บนัทึกผลการทดสอบ สรุปผลการทดสอบ และวิเคราะห์การท างานของอุปกรณ์

ต่างๆ พร้อมทั้งปัญหาท่ีอาจจะเกิดขั้น 
 
1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ  

1.5.1 เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจหลกัการควบคุมแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสมผสาน ให้
เป็นประโยชน์ต่อการพฒันาแหล่งพลงังานทดแทนชนิดใหม่ๆ   

1.5.2 เพื่อสามารถน าความรู้และผลงานการออกแบบการควบคุมการผสมผสานก าลงังาน
ไฟฟ้าน้ีไปใชก้บัอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีตอ้งการโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 60 VDC  
 
 
 
 
 



บทที ่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
การจดัท าวิทยานิพนธ์เร่ือง “การควบคุมแหล่งจ่ายไฟตรงแบบผสมดว้ยเซลล์แสงอาทิตย ์

และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์” จ  าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
1. เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Cell) 
2. แหล่งเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้า (Auxiliary Source)  
    2.1 แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด (Lead-Acid Battery) 

     2.2 คาปาซิเตอร์ (Capacitor) 
      2.3 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitor) 

3. ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitor) 
4. คอนเวอร์เตอร์ (Converter) 

                   4.1 คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Boost Converter) 
                   4.2 คอนเวอร์เตอร์แบบทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Buck Converter) 

5. วงจรทบแรงดนัขนานกนัหลายเฟส (Multiphase Interleaved Boost Converter) 
6.  เทคนิคการอินเตอร์ลีฟ (Interleaved Technique) 
7. การควบคุมกระแสในลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนานหลายเฟส 
8. การออกแบบวงจรก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
9. ตวัควบคุมอตัโนมติั (Automatic Controllers) 
10. ทฤษฏีพื้นฐานการควบคุมแบบดิจิตอล  
11. ตวัควบคุมแบบดิจิตอล 
12. ตวัควบคุม dSPACE 
13. โปรแกรม MATLAB/Simulink 
14. สรุป 
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2.1  เซลล์แสงอาทติย์ [1] 
เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นส่ิงประดิษฐ์กรรมทางอิเลคทรอนิกส์ ท่ีสร้างข้ึนเพื่อเป็นอุปกรณ์

ส าหรับเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยการน าสารก่ึงตวัน า เช่น ซิลิกอน ซ่ึงมี
ราคาถูกท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนพื้นโลกมาผา่นกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผน่บาง
บริสุทธ์ิ และทนัทีท่ีแสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของพลงังานประกอบท่ี
เรียกวา่ โฟตอน จะถ่ายเทพลงังานใหก้บัอิเล็กตรอน ในสารก่ึงตวัน าจนมีพลงังานมากพอท่ีจะกระโดด
ออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม และเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ ดงันั้นเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีครบวงจร
จะท าใหเ้กิดไฟฟ้ากระแสตรงข้ึน เม่ือพิจารณาลกัษณะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยพ์บวา่ เซลล์
แสงอาทิตยจ์ะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงท่ีสุดในช่วงเวลากลางวนั ซ่ึงสอดคลอ้งและเหมาะสม
ในการน าเซลล์แสงอาทิตยม์าใชผ้ลิตไฟฟ้า เพื่อแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนพลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลา
กลางวนั 

2.1.1 การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยมี์จุดเด่นท่ีส าคญั แตกต่างจากวิธีอ่ืนหลาย
ประการ ดงัต่อไปน้ี 

2.1.1.1 ไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหวในขณะใชง้าน จึงท าใหไ้ม่มีมลภาวะทางเสียง 
2.1.1.2 ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะเป็นพิษจากขบวนการผลิตไฟฟ้า 
2.1.1.3 มีการบ ารุงรักษานอ้ยมากและใชง้านแบบอตัโนมติัไดง่้าย  
2.1.1.4 ประสิทธิภาพคงท่ีไม่ข้ึนกบัขนาด  
2.1.1.5 สามารถผลิตเป็นแผงขนาดต่างๆ ไดง่้าย ท าใหส้ามารถผลิตไดป้ริมาณมาก  
2.1.1.6 ผลิตไฟฟ้าไดแ้มมี้แสงแดดอ่อนหรือมีเมฆ  
2.1.1.7 เป็นการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไดม้าฟรีและมีไม่ส้ินสุด 
2.1.1.8 ผลิตไฟฟ้าไดทุ้กมุมโลกแมบ้นเกาะเล็กๆ กลางทะเล บนยอดเขาสูง 
2.1.1.9 ได้พลังงานไฟฟ้าโดยตรงซ่ึงเป็นพลังงานท่ีน ามาใช้ได้สะดวกท่ีสุด 

ดงันั้น ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งเป็นแหล่งพลงังานใหม่ของมนุษยท์ัว่โลก 
2.1.2  ประเภทของเซลลแ์สงอาทิตย ์

                            เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์นิยมใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
 2.1.2.1  กลุ่มเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารก่ึงตวัน าประเภทซิลิคอน จะแบ่งตาม
ลกัษณะของผลึกท่ีเกิดข้ึน คือ แบบท่ีเป็น รูปผลึก (Crystal) และแบบท่ีไม่เป็นรูปผลึก (Amorphous) 
แบบท่ีเป็นรูปผลึก จะแบ่งออกเป็น2 ชนิด คือ ชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (Single Crystalline Silicon Solar 
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Cell) และ ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Poly Crystalline Silicon Solar Cell) แบบท่ีไม่เป็นรูปผลึก คือ ชนิด
ฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 

 2.1.2.2  กลุ่มเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารประกอบท่ีไม่ใช่ซิลิคอน ซ่ึงประเภทน้ี 
จะเป็นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูง แต่มีราคาสูงมาก ไม่นิยมน ามาใชบ้นพื้นโลก จึงใชง้าน
ส าหรับดาวเทียมและระบบรวมแสงเป็นส่วนใหญ่ แต่การพฒันาขบวนการผลิตสมยัใหม่จะท าให้มี
ราคาถูกลง และน ามาใชม้ากข้ึนในอนาคต (ปัจจุบนัน ามาใชเ้พียง 7 % ของปริมาณท่ีมีใชท้ั้งหมด) 

 

 
 

ภาพที ่2.1  การแบ่งกลุ่มของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 2.1.3  วสัดุท่ีใชท้  าเซลลแ์สงอาทิตย ์
  วสัดุส าคญัท่ีใชท้  าเซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีใชม้ากท่ีสุดในปัจจุบนัไดแ้ก่ สารซิลิคอน (Si) 

ซ่ึงเป็นสารชนิดเดียวกบัท่ีใชท้  าชิพในคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสารซ่ึงไม่
เป็นพิษ มีการน ามาผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน และเช่ือถือได ้
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารก่ึงตวัน าประเภทซิลิคอนชนิดต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 2.2 นอกจากน้ียงัมีวสัดุ
ชนิดอ่ืนท่ีสามารถน ามาผลิตเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด้ เช่น แกลเลียมอาเซไนด์ (CIS) และแคดเมียมเทลเลอ
ไรด ์แต่ยงัมีราคาสูง และบางชนิดยงัไม่มีการพิสูจน์เร่ืองอายกุารใชง้านวา่สามารถใชง้านไดน้าน 

ข้อเสียของซิลิคอน(Si) คือการท าให้บริสุทธ์ิและอยู่ในรูปสารท่ีพร้อมจะผลิตเซลล์
แสงอาทิตยมี์ราคาแพงและแตกหกัง่ายในขบวนการผลิต 
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ก.) แบบผลึกเด่ียว       ข.) แบบผลึกรวม  ค.) แบบอะมอร์ฟัส 
     (Single Crystal)             (Poly Crystal)                           (Amorphous) 

ภาพที ่2.2  เซลลแ์สงอาทิตยส์ารก่ึงตวัน าประเภทซิลิคอนชนิดต่างๆ 
 

2.1.4  ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีผลิตข้ึนจากเซลล์แสงอาทิตยเ์พียงเซลล์เดียวจะมีค่าต ่ามาก การ

น ามาใชง้านจะตอ้งน าเซลล์หลายๆ เซลล์ มาต่อกนัแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าให้สูงข้ึน 
เซลลท่ี์น ามาต่อกนัในจ านวนและขนาดท่ีเหมาะสมเรียกวา่ แผงเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Module หรือ 
Solar Panel) 

 

 
 

ภาพที ่2.3  ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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การท าเซลลแ์สงอาทิตยใ์หเ้ป็นแผงก็เพื่อความสะดวกในการน าไปใชง้าน ดา้นหนา้ของแผง
เซลล ์ประกอบดว้ย แผน่กระจกท่ี มีส่วนผสมของเหล็กต ่า ซ่ึงมีคุณสมบติัในการยอมให้แสงผา่นไดดี้ 
และยงัเป็นเกราะป้องกนัแผ่นเซลล์อีกดว้ย แผงเซลล์จะตอ้งมีการ ป้องกนัความช้ืนท่ีดีมาก เพราะ
จะตอ้งอยู่กลางแดดกลางฝนเป็นเวลายาวนาน ในการประกอบจะต้องใช้วสัดุท่ีมีความคงทนและ
ป้องกนัความช้ืนท่ีดี เช่น ซิลิโคนและ อีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate) เป็นตน้ เพื่อเป็นการป้องกนั
แผ่นกระจกดา้นบนของแผงเซลล์ จึงตอ้งมีการท ากรอบดว้ยวสัดุท่ีมีความแข็งแรง แต่บางคร้ังก็ไม่มี
ความจ าเป็น ถา้มีการเสริมความแขง็แรงของแผน่กระจกใหเ้พียงพอ ซ่ึงก็สามารถทดแทนการท ากรอบ
ไดเ้ช่นกนั ดงันั้นแผงเซลลจึ์งมีลกัษณะเป็นแผน่เรียบ (Laminate) ซ่ึงสะดวกในการติดตั้ง  

2.1.5  หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เ ป็นขบวนการเปล่ียนพลังงานแสงเป็น

กระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยเม่ือแสงซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลงังานกระทบกบัสารก่ึงตวัน า 
จะเกิดการถ่ายทอดพลงังานระหว่างกนั พลงังานจากแสงจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า 
(อิเลคตรอน) ข้ึนในสารก่ึงตวัน า จึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้าดงักล่าวไปใช้งานได ้ดงัแสดงในภาพ      
ท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพที ่2.4  การเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าในเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

ล าดบัขั้นตอนการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บ่งไดเ้ป็น3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 2.1.5.1  ขั้นตอนก่อนรับพลงังานแสงอาทิตย ์

 n - type ซิลิคอน ซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของเซลล ์คือ สารก่ึงตวัน าท่ีไดก้ารโดปป้ิง
ดว้ยสารฟอสฟอรัส มีคุณสมบติัเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนเม่ือรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์

 p - type ซิลิคอน คือสารก่ึงตวัน าท่ีไดก้ารโดปป้ิงดว้ยสารโบรอน ท าให้
โครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล ,Hole) เม่ือรับพลงังาน จากแสงอาทิตยจ์ะท าหน้าท่ี
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เป็นตวัรับอิเล็กตรอน เม่ือน าซิลิคอนทั้ง 2 ชนิด มาประกบต่อกนัดว้ย p - n junction จึงท าให้เกิดเป็น 
เซลลแ์สงอาทิตย ์ในสภาวะท่ียงัไม่มีแสงแดด n - type ซิลิคอนซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของเซลล์ ส่วนประกอบ
ส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ก็ยงัมีโฮลปะปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ย ดา้นหนา้ของ n - type จะมีแถบ
โลหะเรียกวา่ Front Electrode ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ส่วน p - type ซิลิคอนซ่ึงอยูด่า้นหลงั
ของเซลล ์โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโฮล แต่ยงัคงมีอิเล็กตรอนปะปนบา้งเล็กนอ้ย ดา้นหลงัของ p - type 
ซิลิคอนจะมีแถบโลหะเรียกวา่ Back Electrode ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรวบรวมโฮลดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

 

 
 

ภาพที ่2.5  ต  าแหน่งอิเล็คตรอนและโฮลก่อนรับพลงังานแสงอาทิตย ์
 

2.1.5.2  ขั้นตอนเม่ือรับพลงังานแสงอาทิตย ์
      ตามภาพท่ี 2.6 เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบ แสงอาทิตยจ์ะถ่ายเทพลงังาน

ใหก้บัอิเล็กตรอนและโฮล ท าใหเ้กิดการเคล่ือนไหว เม่ือพลงัสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเขา้หา
เพื่อจบัคู่กนั อิเล็กตรอนจะวิง่ไปยงัชั้น n - type และโฮลจะวิง่ไปยงัชั้น p- type 

 

 
 
ภาพที ่2.6  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็คตรอนและโฮลขณะรับพลงังานแสงอาทิตย ์
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2.1.5.3  ขั้นตอนการเกิดกระแสไฟฟ้า 
                                     อิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกนัท่ี Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกนัท่ี Back 
Electrode เม่ือมีการต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจร ก็จะเกิด
กระแสไฟฟ้าข้ึน เน่ืองจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิง่เพื่อจบัคู่กนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 
ภาพที ่2.7  การเกิดกระแสไฟฟ้าขณะรับพลงังานแสงอาทิตย ์
 

2.1.6  ลกัษณะกระแสและแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์[2] 
   เซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าเม่ือได้รับแสงท่ีมีระดับความเข้ม

เหมาะสมต่อช่วงการท างานของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น การใชง้านตอ้งทราบสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตยโ์ดยทัว่ไปแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตยเ์ร่ิมตน้ท่ีวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตยด์งัแสดงภาพท่ี 2.8 เป็นการต่อขนานระหว่าง
แหล่งก าเนิดแสงและไดโอด (รอยต่อ พี – เอ็น) นอกจากน้ีต่อขนานกบัความตา้นทาน Shunt (RSH) 
และต่ออนุกรมกบัความตา้นทานอนุกรม ตามล าดบั จากการต่อวงจรสมมูลในภาพท่ี 2.8 สามารถเขียน
เป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.1 นัน่คือ ผลลพัธ์ของกระแสท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยเ์กิดมาจากกระแสท่ี
ไดจ้ากแหล่งพลงังานแสงหกัลบดว้ยกระแสท่ีไหลผา่นไดโอด และกระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทาน 
Shunt ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นแต่ละส่วนต่างๆ ก็ท าใหเ้กิดค่าแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละจุดข้ึน 
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ภาพที ่2.8  การต่อวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

ดงัสมการท่ี 2.2 นัน่คือ แรงดนัไฟฟ้า ณ จุดใดๆ เท่ากบั แรงดนัไฟฟ้าท่ีขาออกบวกดว้ยผล
คูณระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัความตา้นทานอนุกรม 

 
   SHDL IIII                        (2.1) 
 
   Sj IRVV                         (2.2) 
 

โดยท่ี   = กระแสไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
   = กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งพลงังานแสง มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
   =  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นไดโอด มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
   =  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นความตา้นทาน Shunt มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

jV         = แรงดนัไฟฟ้า ณ จุดใดๆ  
   = แรงดนัไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นโวลต ์
   =  กระแสไฟฟ้าขาออก  มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
   = ความตา้นทานอนุกรม มีหน่วยเป็นโอห์ม 
 

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการบ่งบอกประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยป์ระกอบด้วยกระแส
ลดัวงจร (ISC)  แรงดนัวงจรปิด (VOC)  และฟิลด์แฟกเตอร์  (FF) ในภาพท่ี 2.9  แสดงกระแสลดัวงจร
และแรงดนัวงจรเปิดซ่ึงจะทราบไดจ้ากลกัษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (I-V characteristic)  
นัน่คือกระแสไฟฟ้าขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงเป็นค่ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดและแรงดันไฟฟ้าขณะท่ีไม่มีกระแสเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์
พารามิเตอร์ต่อไปคือ ฟิลด์แฟกเตอร์เป็นสัดส่วนระหวา่งผลคูณแรงดนักบักระแสท่ีจุดท างานสูงสุด
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ของเซลล์แสงอาทิตย์และผลคูณของกระแสลัดวงจรกับแรงดันวงจรเปิดซ่ึงมีค่าน้อยกว่าหน่ึง 
นอกจากน้ีอาจมีการพารามิเตอร์เก่ียวกับความต้านทานในเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นประโยชน์ต่อ         
การติดตามพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์และการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ โดยคิดจากสัดส่วน
ระหว่างค่าแรงดนัท่ีจุดสูงสุดต่อกระแสท างานสูงสุดหรืออาจใช้สัดส่วนระหว่างค่าแรงดนัวงจรเปิด 
ต่อกระแสลดัวงจร 

 

 
 
ภาพที ่2.9  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย[์2] 

 
2.1.7   สมบติัทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถแยกคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตยอ์อกเป็นขอ้ต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 2.1.7.1 ลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์ กระแสไฟฟ้า    

ท่ีเซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตไดเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง ปริมาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้ึ้นอยูก่บั
ความเขม้แสงอาทิตย ์ อุณหภูมิ ดงัภาพท่ี 2.10 ซ่ึงแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสกบั             
ค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยเ์ม่ือต่อกบัโหลดท่ีแปรค่าตั้งแต่สภาวะลดัวงจร (Short Circuit) 
ถึงสภาวะวงจรเปิด (Open Circuit) โดยตดัแกนท่ีแรงดนัเป็นศูนย ์จะไดค้่ากระแสท่ีสภาวะลดัวงจร 
(Short Circuit Current : ISC ) ส่วนจุดตดัแกนท่ีกระแสเท่ากบัศูนยจ์ะไดค้่าแรงดนัขณะวงจรเปิด    
(Open Circuit Voltage : IOC ) เม่ือน าค่ากระแสคูณกบัแรงดนัก็จะไดก้ าลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์         
ซ่ึงในกราฟต้องมีเพียงจุดเดียวท่ี มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด เราเรียกว่า  ก าลังไฟฟ้าท่ี จุดสูงสุด                 
(Power at Maximum Point : Pmp) ส่วนกระแสกบัแรงดนัท่ีจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ กระแสท่ีจุด
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (Current at Maximum Power Point : Imp) กบัแรงดนัท่ีจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (Voltage 
at Maximum Power Point : Vmp)  ตามล าดบั   
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ภาพที ่2.10  กราฟกระแสกบัแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์( I-V  Curve )  
 

ค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์ถูกระบุภายใต้เป็นผลท่ีได้จากการทดสอบวดั
คุณลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้า ( I-V Curve ) โดยต่อภาระทางไฟฟ้าท่ีสามารถแปรค่าไดต้ั้งแต่
สภาวะวงจรเปิดไปจนถึงสภาวะลดัวงจรเขา้กบัแผงแลว้ฉายแสงใหก้บัแผงเซลล์ตามภาพท่ี 2.11 โดยมี
การควบคุมสภาวะแวดลอ้มท่ีสภาวะการทดสอบมาตรฐาน ( Standard Test Condition , STC ) คือ
ความเขม้แสงอาทิตยท่ี์ 1,000 วตัตต่์อตารางเมตร โดยมีสเปกตรัมของแสงท่ี Air Mass ( AM ) 1.5  
และอุณหภูมิดา้นหลงัแผงเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส  

 

 
 
ภาพที ่2.11  ไดอะแกรมทดสอบการวดัคุณลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
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นอกจากน้ีแผงบางยี่ห้อยงัมีการแสดงเคร่ืองหมายรับรองคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์ง
ไดรั้บการรับรองจากหน่วยงานต่างๆ มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็น
ตวัหลกัส าหรับใชใ้นการรับรองคุณภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยคื์อ IEC 61215  ส าหรับแผงเซลล์
ชนิดผลึก , IEC 61646  ส าหรับชนิดฟิล์มบาง  และนอกจากน้ีก็ยงัมีมาตรฐานทางดา้นความปลอดภยั 
เช่น IEC 61730 ส าหรับแผงทั้งสองชนิด  TÜV Safety Class II  และ UL 1703  เป็นตน้ 

2.1.7.2 วงจรสมมูลของแผงเซลลแ์สงอาทิตย[์2] 
 การท าความเขา้ใจในการท างานของเซลล์แสงอาทิตยเ์ม่ือได้รับแสงอาทิตย ์

เราจึงแทนเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวงจรสมมูล  (Equivalent Circuit) ดงัแสดงในภาพท่ี  2.12 ซ่ึง
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อขนานกบัไดโอด (รอยต่อ พี – เอ็น) โดยก าหนดให้แหล่งจ่าย
กระแสเป็นแบบกระแสคงท่ี ซ่ึงแปรผันตามความเข้มแสงท่ีตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิต ย ์          
ความตา้นทานอนุกรม (Series Resistance : RS)  เป็นค่าความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนจากจุดเช่ือมต่อ 
( Wiring Contact )  ระหว่างตวัน าไฟฟ้ากบัเซลล์ ส่วนความตา้นทานชั้นท ์(Shunt Resistance )  
เกิดข้ึนเม่ือให้แรงดันไฟฟ้าในลักษณะไบอัสย้อนกลับให้กับไดโอดซ่ึงทางอุดมคติจะไม่มี
กระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบั แต่ในความเป็นจริงนั้นมีกระแสไหลยอ้นกลบัในระดบัต ่า  นัน่แสดงให้
เห็นวา่มีเส้นทางท่ีกระแสไฟฟ้าสามารถไหลผา่นได ้ดงันั้นเราจึงแทนดว้ยความตา้นทานชั้นทซ่ึ์งมีค่า
สูงมากเม่ือเทียบกบัความตา้นทานอนุกรมซ่ึงมีค่าต ่ามาก  

 

 
 
ภาพที ่2.12 แบบจ าลองคุณลกัษณะทางสถิตของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

จากแบบจ าลองทางสถิตยใ์นภาพท่ี 2.12 จะไดส้มการทางสถิตยข์องเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งมี
พื้นฐานมาจากทฤษฎีโซลิดสเตทฟิสิกส์ (Solid-state physic theory)  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 
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2.1.7.3 ผลกระทบจากความเขม้แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิ 
 เม่ือเซลลแ์สงอาทิตยท์  างานท่ีสภาวะแวดลอ้มต่างๆ จะท าให้ได ้I-V Curve  

ท่ีระดบัต่างๆ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 (ก) ได้จากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีค่าความเข้มแสงเท่ากนัแต่
อุณหภูมิแวดล้อมมีค่าท่ีต่างกนั ส่วนกรณีท่ีค่าอุณหภูมิแวดล้อมค่าเดียวกนัแต่ความเขม้แสงมีค่าท่ี
ระดบัต่างๆ จะได ้I-V Curve  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 (ข) 

 

 
 

ภาพที ่2.13  กราฟกระแสและแรงดนัท่ีอุณหภูมิและความเขม้แสงค่าต่างๆ 
 

จากภาพท่ี 2.13 (ก) เป็นกรณีท่ีความเขม้แสงอาทิตยค์งท่ีแต่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน มีผลท าให้
แรงดนัของเซลลแ์สง อาทิตยล์ดลง แต่กระแสไฟฟ้าท่ีเซลลก์ลบัมีค่าสูงข้ึน อีกกรณีจากภาพท่ี 2.13 (ข) 
เม่ือความเข้มแสงเพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงจะท าให้กระแสและแรงดันของเซลล์
แสงอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 

2.1.8   ปัจจยัท่ีลดทอนประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย[์2] 
 การท างาและประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยข้ึ์นกบัทั้งปัจจยัภายนอกและสมบติั
ของเซลล์แสงอาทิตย ์ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความเขม้แสงอาทิตย ์ความตา้นทาน Shunt และความตา้นทาน
อนุกรม เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์มีสมบัติเหมือนกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วๆ ไป ซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพการท างานลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน นั่นคือ ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงระยะห่างของ
แถบพลงังานจะลดลงเป็นผลให้แรงดนัขาออกของเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าน้อยลงแต่ไม่ท าให้กระแส
ลดัวงจรเปล่ียนแปลงนกั ดงัภาพท่ี 2.14 ทั้งน้ี กระแสลดัวงจรหรือกระแสสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์
จะลดลงเม่ือความเขม้แสงอาทิตยมี์ค่านอ้ย อาจเน่ืองจากเช่น ในวนัท่ีทอ้งฟ้ามืดคร้ึม มีเมฆบดบงั การ
บงัเงาเน่ืองจากเงาของตน้ไม ้เป็นตน้ 
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ภาพที ่2.14   ผลของอุณหภูมิต่อแรงดนัวงจรปิดและกระแสลดัวงจร 
 

นอกจากน้ี ค่าความตา้นทานอนุกรมท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้แรงดนัขาออกมีค่าลดลงแต่จะไม่มี
ผลท าใหค้่าแรงดนัวงจรเปิดลดลง หรือกล่าวไดว้า่ ความตา้นทานอนุกรมท าให้ค่าฟิลด์แฟกเตอร์ลดลง 
และหากค่าความตา้นทานน้ีมีมากๆ จะท าให้กระแสลดัวงจรลดลงลกัษณะกระแสและแรงดนัจะเป็น
เส้นตรงดงัภาพท่ี 2.15 

 

 
 

ภาพที ่2.15   ผลของความตา้นทานอนุกรมต่อลกัษณะกระแสและแรงดนั 
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ส่วนความตา้นทาน Shunt หากมีค่าลดลงเล็กนอ้ยจะไม่มีผลต่อแรงดนัวงจรเปิดและกรแส
ลดัวงจร แต่หากค่าความตา้นทาน Shunt มีค่าลดลงมากจะเป็นผลท าให้แรงดนัวงจรเปิดและกระแส
ลดัวงจรมีค่าลดลงดงัภาพท่ี 2.16 และจะมีผลต่อค่าฟิลด์แฟกเตอร์ลดลงเช่นเดียวกบักรณีของความ
ตา้นทานอนุกรม 

 

 
 
ภาพที ่2.16   ผลของความตา้นทาน Shunt ต่อลกัษณะกระแสและแรงดนั 
 

ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการลดทอนก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าจาก 2 ปัจจยั
หลกัคือ ปัจจยัทางดา้นแสง (Optical Factor) และปัจจยัทางดา้นไฟฟ้า (Electrical Factor) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.17   
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ภาพที ่2.17   ไดอะแกรมปัจจยัการลดทอนของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

ส าหรับทางดา้นแสงนั้นมีการสะทอ้น (Reflection) การบงัเงา (Shadowing) และไม่รับรังสี 
(Not Absorbed Radiation) เป็นสาเหตุท าให้รับแสงได้ไม่ดี ซ่ึงการลดการสะทอ้นแสงนั้นท าไดโ้ดย
การเคลือบสารป้องกนัการสะทอ้น(Antireflection Coating) ลงบนผิวหนา้ของเซลล์ และการท าเซอร์
เฟซเทคเชอร์ร่ิง (Surface Texturing)  ดงัภาพท่ี 2.18 

 

 
 
ภาพที ่ 2.18   ลกัษณะของผวิหนา้ของเซลลซ่ึ์งผา่นการท า Surface Texturing 
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ส่วนปัจจยัทางดา้นไฟฟ้าแบ่งการสูญเสียออกเป็น 2 ส่วนคือ โอห์มมิก (Ohmic Losses) และ
การจบัตวัของอะตอมสารก่ึงตวัน า (Recombination) ดา้นการสูญเสียอนัเน่ืองจากโอห์มมิก นั้นเป็นผล
ท่ีเกิดข้ึนจากในตวัวสัดุสารก่ึงตวัน าโดยเฉพาะท่ีเกิดข้ึนบนชั้นอิมิตเตอร์ (Emitter Layer) ซ่ึงส่วนท่ีชั้น
อิมิตเตอร์ถูกเช่ือมติดกบัโลหะตวัน าฟิงเกอร์มีส่วนร่วมอยูด่ว้ย รอยต่อระหวา่งโลหะตวัน ากบัสารก่ึง
ตวัน าทั้งดา้นบนและล่างของตวัเซลลถู์กแทนดว้ยความตา้นทานคอนแทค (Contact Resistance) 

2.1.9   การผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตย[์1] 
การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆ 

ดว้ยกนัคือ 
 2.1.9.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอิสระ (PV Stand Alone 

System)    
 เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไดรั้บการออกแบบส าหรับใช้งานในพื้นท่ีชนบทท่ี

ไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้า อุปกรณ์ระบบท่ีส าคญัประกอบดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อุปกรณ์ควบคุมการ
ประจุแบตเตอร่ี แบตเตอร่ี และอุปกรณ์เปล่ียนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแบบ
อิสระ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 

 

 
 
ภาพที ่2.19  การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอิสระ (PV Stand-Alone System) 
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2.1.9.2  การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจ าหน่าย (PV 
Grid Connected System) 

             เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบส าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปล่ียน
ระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั เขา้สู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรง ใชผ้ลิตไฟฟ้าในเขต
เมือง หรือพื้นท่ีท่ีมีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเขา้ถึง อุปกรณ์ระบบท่ีส าคญัประกอบด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ อุปกรณ์เปล่ียนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดต่อกบัระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 

 

 
 
ภาพที ่2.20  การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจ าหน่าย  

(Grid Connected System) 
 

2.1.9.3 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (PV Hybrid 
System) 

 เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบส าหรับท างานร่วมกับอุปกรณ์ผลิต
ไฟฟ้าอ่ืนๆ เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตยก์บัพลงังานลม และเคร่ืองยนตดี์เซล ระบบเซลล์แสงอาทิตย์
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กับพลังงานลม และไฟฟ้าพลังน ้ า เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะข้ึนอยู่กับการออกแบบตาม
วตัถุประสงคโ์ครงการเป็นกรณีเฉพาะ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 

 

 
 

ภาพที ่2.21  การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (PV Hybrid system) 
 
2.2  แหล่งเกบ็สะสมพลงังานไฟฟ้า (Auxiliary Source) 

งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาคุณสมบติัของแหล่งเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้าแบบต่างๆ ท่ีไดรั้บจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย ์ไดแ้ก่ แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด (Lead – Acid  Battery), ตวัเก็บประจุ (Capacitor)  
และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitor) ซ่ึงหากพิจารณาคุณสมบติัของแหล่งเก็บสะสมพลงังาน
แต่ละประเภทสามารถแยกพิจารณาคุณสมบติั ขอ้ดีและขอ้ดอ้ย ในการน าไปใชง้านร่วมกบัพลงังานท่ี
ไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการรับพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
รวมทั้งประสิทธิภาพในการจ่ายพลงังานท่ีเก็บไวใ้หก้บัโหลดท่ีตอ้งการ 

2.2.1  แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด (Lead-Acid Battery)[3,6] 
 คุณสมบั ติ ข อ ง แบต เ ตอ ร่ี ช นิ ด น้ี  เ ม่ื อ ค า ยป ระ จุ  (Discharge)  จ ะท า ใ ห้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วลดลงดว้ยอตัราท่ีข้ึนอยูก่บัการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยความสามารถจ่ายก าลงังาน
ของแบตเตอร่ีเป็นแอมป์ชัว่โมง (Ah) ซ่ึงก าหนดใหแ้บตเตอร่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าออกไปคงท่ีเป็นเวลา 10 
ชัว่โมงก่อนท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วจะลดลงถึงจุดต ่าสุดท่ีก าหนด (ประมาณ 1.6  - 1.8 โวลตต่์อเซลล์)  
ซ่ึงแสดงให้เห็นในกราฟ A ของภาพท่ี 2.22 ส่วนกราฟ B เป็นการเปล่ียนแปลงของแรงเคล่ือนไฟฟ้า
เป็น 2.5 เท่า ของอตัราปกติ ซ่ึงเป็นอตัราการจ่ายกระแสท่ีสูงมาก  ท าให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วลดลงถึง
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จุดท่ีก าหนดเร็วข้ึน กราฟ C  แสดงการประจุแบตเตอร่ีอย่างรุนแรง โดยแรงเคล่ือนไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน
จาก 2 โวลตต่์อเซลล์ไปจนถึงค่าสูงสุดท่ีก าหนด (2.6-2.7 โวลตต่์อเซลล์) แสดงวา่แบตเตอร่ีไดรั้บการ
ประจุเตม็แลว้ 
 

 
 
ภาพที ่2.22   อตัราการประจุและคายประจุของแบตเตอร่ี 
 

แบตเตอร่ีตะกัว่-กรด โดยทัว่ไปพบว่าได้น ามาใช้งานในมอเตอร์รถยนต์  แบตเตอร่ีใน
ระบบการส ารองขอ้มูล และการประยกุตใ์ชใ้นงานไฟฟ้าต่างๆ ท่ีตอ้งการมีการประจุพลงังานไฟฟ้าใน
แบตเตอร่ี ซ่ึงแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดได้รับความนิยมน ามาใช้งานในปัจจุบนั อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ี
เหล่าน้ีก็ยงัคงมีขอ้บกพร่อง โดยเป็นส่ิงส าคญัมากท่ีตอ้งตระหนกัถึงอนัตรายและขอ้เสียของแบตเตอร่ี
ตะกัว่-กรด ก่อนท่ีจะน าไปในงานในวงจรไฟฟ้าต่างๆ 

ขอ้ค านึงในการพิจารณาการน าแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดไปใชง้าน สามารถแบ่งเป็น 4 ขอ้ดงัน้ี 
2.2.1.1 อนัตรายจากการลุกไหมข้องสารเคมีในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  

 สารอิเล็คโตรไลต์ในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดทั่วไป ประกอบด้วยกรด
ซลัฟิวริกประมาณร้อยละ 36 และน ้าประมาณร้อยละ 64 สารละลายกรดชนิดน้ีอาจะเป็นสาเหตุให้เกิด
การลุกไหมข้องสารเคมีได ้ดงันั้นควรค านึงถึงความระมดัระวงัเป็นอย่างสูงเม่ือตอ้งมีการท างานใน
บริเวณแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  

 2.2.1.2 การติดไฟง่ายของแก็สขณะการประจุพลงังานไฟฟ้า 
 เม่ือท าการประจุพลงังานไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด สารอิเล็คโตร

ไลต์บางชนิดอาจะมีการระเหยและแก็สไฮโดรเจนอาจจะหลุดออกมาจากช่องระบาย ซ่ึงแก็ส
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ไฮโดรเจนน้ีสามารถลุกติดไฟได้ง่าย ดังนั้ นขณะประจุพลังงานไฟฟ้าหรือการจัดเก็บแบตเตอร่ี    
ตะกัว่กรดควรใหห่้างจากประกายไฟ 

 2.2.1.3 แบตเตอร่ีมีน ้าหนกัมาก 
 แบตเตอร่ีตะกัว่-กรดประกอบข้ึนจากตะกัว่จ  านวนมากรวมทั้งขั้วไฟฟ้าท า

มาจากแผน่ออกไซด์ของตะกัว่ โดยแช่อยูใ่นสารละลายกรดอิเล็กโตรไลท์ แบตเตอร่ีรถยนต์หน่ึงลูก
อาจจะมีน ้ าหนกัอยูร่ะหวา่ง 30 – 60 ปอนด์ การยกแบตเตอร่ีดงักล่าวในลกัษณะท่ีไม่ถูกตอ้งอาจเป็น
สาหตุใหเ้กิดการบาดเจบ็ได ้

 2.2.1.4 การระเหยของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์
 แบตเตอร่ีตะกัว่-กรดทัว่ๆไปจะบรรจุเซลล์แบตเตอร่ีอยา่งนอ้ยหน่ึงช่องต่อ

เซลล์ ซ่ึงสารอิเล็คโตรไลท์อาจระเหยผ่านช่องน้ีได้ในขณะท่ีแบตเตอร่ีก าลังประจุพลังงานไฟฟ้า      
ถ้าระดบัสารอิเล็คโตรไลท์อยู่ต  ่ากว่าท่ีก าหนดไวแ้บตเตอร่ีอาจจะหยุดการท างานอย่างไม่ถูกต้อง 
ดงันั้นเม่ือเกิดกรณีน้ีข้ึนตอ้งท าการเติมน ้ ากลัน่ในช่องเซลล์แบตเตอร่ีเพื่อให้สารอิเล็กโตรไลตอ์ยู่ใน
ระดบัปกติ  การเลือกใชง้านแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดยงัคงเป็นอนัตรายต่อสภาพแวดลอ้มในขณะท่ียงัมี
การเลือกใชแ้ละไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่อยา่งย ัง่ยืนหรือประจุไดน้านก็ตามซ่ึงสารตะกัว่เป็นพิษ
อยา่งมากต่อทั้งมนุษยแ์ละสัตวโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่ส่ิงมีชีวติในน ้า รวมทั้งอนัตรายจากกรดซลัฟิวริกท่ียงั
ร่ัวไหลจากแบตเตอร่ีเขา้สู่แหล่งน ้ า พื้นดินและกระจายในอากาศ อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
ได้น ากลบัมาใช้ใหม่อย่างได้ผลมากรวมทั้งผูจ้  าหน่ายแบตเตอร่ีรถยนต์ยอมเลือกใช้แบตเตอร่ีท่ีน า
กลบัมาใชใ้หม ่ร้านคา้ปลีกแบตเตอร่ีส่วนใหญ่จะเก็บรวบรวมแบตเตอร่ีเก่าเพื่อน าไปรีไซเคิล 

เม่ือพิจารณาข้อค านึงในการเลือกใช้แบตเตอร่ีตะกัว่-กรดเป็นแหล่งเก็บสะสมพลงังาน
ไฟฟ้าแลว้จะเห็นไดว้า่แบตเตอร่ีตะกัว่-กรด มีคุณสมบติัการประจุ คายประจุไฟฟ้า ขอ้ค านึงส าคญัๆ ท่ี
ตอ้งระมดัระวงัและเป็นอนัตรายอยา่งยิ่งในการเลือกน ามาใช้งานเพื่อเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้าดงันั้น
จึงตอ้งมีการศึกษาแหล่งเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้าอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมและปลอดภยัมากข้ึน 

2.2.2   คาปาซิเตอร์ (Capacitor) 
  คาปาซิเตอร์ หรือตวัเก็บประจุ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อยา่งหน่ึง ท าหนา้ท่ีเก็บ
พลงังานในสนามไฟฟ้า ท่ีสร้างข้ึนระหว่างคู่ฉนวน โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเท่ากนั แต่มีชนิดของประจุ
ตรงขา้มกนั บางคร้ังเรียกตวัเก็บประจุน้ีวา่ คอนเดนเซอร์ (Condenser) เป็นอุปกรณ์พื้นฐานส าคญัใน
งานอิเล็กทรอนิกส์ และพบไดแ้ทบทุกวงจรไฟฟ้า 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%89%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
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  2.2.2.1 ลกัษณะทางกายภาย 
  ตวัเก็บประจุนั้นประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า (หรือเพลต) 2 ขั้ว แต่ละขั้วจะเก็บประจุชนิด
ตรงกนัขา้มกนั ทั้งสองขั้วมีสภาพความจุ และมีฉนวนหรือไดอิเล็กตริกเป็นตวัแยกคัน่กลาง ซ่ึงท าดว้ย
ฉนวนไฟฟ้า เช่น กระดาษ ไมกา้ เซรามิก หรืออากาศ เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 ประจุนั้นถูกเก็บ
ไวท่ี้ผิวหน้าของเพลต โดยมีไดอิเล็กตริกกั้นเอาไว ้โดยทัว่ไปการเรียกช่ือประเภทของตวัเก็บประจุ
ชนิดค่าคงท่ีตามสารท่ีใช้ท าแผ่นไดอิเล็กตริก เช่น ตวัเก็บประจุชนิดเซรามิก เน่ืองจากใช้แผ่นได
อิเล็คทริกเป็นเซรามิกเป็นตน้ แต่ละเพลตของตวัเก็บประจุจะเก็บประจุชนิดตรงกนัขา้ม แต่มีปริมาณ
เท่ากนั ดงันั้นปริมาณประจุสุทธิในตวัเก็บประจุจึงมีค่าเท่ากบัศูนยเ์สมอ 
 

 
 
ภาพที ่ 2.23  โครงสร้างพื้นฐานของตวัเก็บประจุ 
 
 ตวัแปรท่ีใหค้่าของตวัเก็บประจุมากหรือนอ้ยมีอยู ่3 ประการ คือ  
 1.  พื้นท่ีแผน่เพลตท่ีวางขนานกนั ตวัเก็บประจุท่ีมีพื้นท่ีแผน่เพลตมากก็ยิง่มีค่าความจุมาก 
 2.  ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต ยิง่มีความห่างของแผน่เพลตมากข้ึนค่าความจุก็ยิง่ลดลง  
 3.  ชนิดของสารท่ีใชท้  าแผน่ไดอิเล็กตริก ค่าความจุจะเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของสารท่ี
ใชท้  าแผน่ไดอิเล็กตริก      
 หน่วยของตวัเก็บประจุคือ "ฟารัด" (Farad) เขียนสัญลกัษณ์ยอ่วา่ "F" ในทางปฏิบติัถือวา่ 
หน่ึงฟารัดมีค่ามาก  ส่วนใหญ่ค่าท่ีใช้จะอยู่ในช่วง ไมโครฟารัดถึงพิโกฟารัด หน่ึงไมโครฟารัดมีค่า
เท่ากับหน่ึงในล้านของฟารัด (1 ไมโครฟารัดเท่ากับ 0.000001 ฟารัด) ใช้สัญลกัษณ์ " µF " 
(Microfarad) และ หน่ึงพิโกฟารัดมีค่าเท่ากบัหน่ึงในลา้นของหน่วยไมโครฟารัด (1 พิโกฟารัด  
เท่ากบั 0.000001 ไมโครฟารัด) ใชส้ัญลกัษณ์วา่ "pF" (Pico farad)  
                 1 µF   =    1/1,000,000 F        =   0.000001 F  
                 1 pF    =    1/1,000,000 µF      =   0.000001 µF 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%89%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99
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  2.2.2.2 การท างานของตวัเก็บประจุ  
 -  การเก็บประจุ  

 การเก็บประจุ คือ การเก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้แผ่นเพลตของตวัเก็บประจุ เม่ือ
น าแบตเตอร่ีต่อกบัตวัเก็บประจุ อิเล็กตรอนจากขั้วลบของแบตเตอร่ี จะเขา้ไปรวมกนัท่ีแผน่เพลต ท า
ให้เกิดประจุลบข้ึนและยงัส่งสนามไฟฟ้าไปผลกัอิเล็กตรอนของแผ่นเพลตตรงขา้ม ซ่ึงโดยปกติใน
แผน่เพลตจะมี ประจุเป็น + และ - ปะปนกนัอยู ่เม่ืออิเล็กตรอนจากแผน่เพลตน้ีถูกผลกัให้หลุดออกไป
แลว้จึงเหลือประจุบวกมากกว่าประจุลบ ยิ่งอิเล็กตรอนถูกผลกัออกไปมากเท่าไร แผ่นเพลตนั้นก็จะ
เป็นบวกมากข้ึนเท่านั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 (ก) 
 

 
 (ก)  
 

 
 (ข) 

ภาพที ่ 2.24  การท างานขั้นตอนการเก็บประจุ 
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 - การคายประจุ  

 ตัวเก็บประจุท่ีถูกประจุแล้ว ถ้าเรายงัไม่น าขั้ วตัวเก็บประจุมาต่อกัน 
อิเล็กตรอนก็ยงัคงอยูท่ี่แผน่เพลต  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 (ข) แต่ถา้มีการครบวงจร ระหวา่งแผน่เพลต
ทั้งสองเม่ือไร อิเล็กตรอนก็จะวิ่งจากแผ่นเพลตทางด้านลบ ไปครบวงจรท่ีแผ่นเพลตบวกทนัที เรา
เรียกวา่ "การคายประจุ" ดงัแสดงในภาพท่ี 2.25 
 

 

 
ภาพที ่ 2.25  การท างานขั้นตอนการคายประจุ 

    
 เม่ือเทียบคุณสมบติัของตวัเก็บประจุกับแบตเตอร่ีแล้วจะเห็นได้ว่าตวัเก็บประจุมีความ
หนาแน่นของพลงังานไฟฟ้าอยูใ่นระดบัท่ีต ่ามากซ่ึงนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 ของแบตเตอร่ีและนอกจากน้ีตวั
เก็บประจุสามารถประจุหรือถ่ายประจุไฟฟ้ากระแสสูงๆ ไดแ้ต่เฉพาะในช่วงเวลาท่ีสั้นมาก เน่ืองจาก
ค่าความจุท่ีนอ้ยมากของตวัเก็บประจุ 
 
2.3  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitor)[4,7,8,9] 

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ นับเป็นแหล่งเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าท่ีก าลังจะกลายสุดยอด
แบตเตอร่ีแบบใหม่ ซ่ึงมีไดรั้บการปรับปรุงแหล่งพลงังานให้มีประสิทธิภาพดีกว่าแบตเตอร่ีทัว่ไป   
ได้มีการผลิตซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ให้มีหลากหลายขนาด ตั้ งแต่ขนาดเท่าแสตมป์ถึงชุดแบตเตอร่ี
รถยนต์ ดว้ยน ้ าหนกัท่ีเบาและราคาท่ีย่อมเยาของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ จึงได้รับการน าไปใช้ในงาน
ดา้นอิเล็คทรอนิกส์  โทรศพัท ์ อากาศยาน และยานยนตต่์างๆ ดว้ย 

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีการเร่ิมใช้งานโดยกิจการทหารสหรัฐอเมริกาในการสตาร์ท
เคร่ืองยนต์ของรถถงัและเรือด าน ้ า ในปัจจุบนัการประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่ใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็ก 
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อุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์พกพา และรถยนต์พลงังานไฟฟ้าร่วมเป็นต้น องค์การนาซ่า (NASA)               
มีโครงการวิจยัเพื่อใช้งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ในรถไฟฟ้าโดยเรียกว่ารถโดยสารไฟฟ้า ซ่ึงพลงังาน  
จะถูกใช้ในการเร่ิมการท างานของเคร่ืองยนตแ์ละการเร่งความเร็ว และเก็บพลงังานกลบัคืนจากการ
เบรคหรือหยดุของรถโดยสาร ระหวา่งการวิ่งทดสอบรถโดยสารไดรั้บการติดตั้งซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
จ านวน 30 ชุด ซ่ึงแต่ละชุดมีน ้ าหนกั 32 กิโลกรัมและปลดปล่อยพลงังานถึง 50 kJ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า   
200 V สามารถท าใหร้ถโดยสารวิง่ไปไดไ้กลถึง 4 ไมล ์

ในรถยนตพ์ลงังานร่วมส่วนใหญ่มกัใชซุ้ปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาด 42 V บริษทัเจนเนอรัล
มอเตอร์มีการพฒันารถกระบะดว้ยเคร่ืองยนต ์V8 ท่ีใช้งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แทนแบตเตอร่ีทัว่ๆ 
ไปท าให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์เพิ่มข้ึน 14% การป้อนพลังงานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์       
ผา่นอุปกรณ์แปลงพลงังานไฟฟฟ้ากระแสสลบั นอกจากน้ีบริษทัโตโยตา้ยงัไดมี้การพฒันาเคร่ืองยนต์
ดีเซลให้ใช้งานเทคโนโลยีเดียวกนัน้ีด้วยซ่ึงรถยนต์สามารถใช้น ้ ามนัเพียง 2.7 ลิตรต่อระยะทาง       
100 กิโลเมตร 

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่สามารถทดแทนแบตเตอร่ีไดท้ั้งหมด แต่หากเป็นการผสมผสาน
การใช้งานระหว่างซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแบตเตอร่ีพร้อมกนัแลว้อาจะมีความเป็นไปได้ในการ
ทดแทนแบตเตอร่ีโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จ าเป็นตอ้งเก็บสะสมพลงังานและการใช้งานอย่างพื้นฐานระหว่าง
แบตเตอร่ีและอุปกรณ์ต่างๆ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถเก็บและคายประจุไดม้ากกวา่ลา้นคร้ัง  ซ่ึง
แบตเตอร่ีไม่สามรถท าได ้ในไม่ช้าอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ส่วนใหญ่จะตอ้งใช้เลือกใช้ซุปเปอร์คาปา    
ซิเตอร์ 

 

 
 

ภาพที ่ 2.26  ลกัษณะเฉพาะระหวา่งพลงังานและก าลงัของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เทียบกบัแบตเตอร่ี 
                     ชนิดต่างๆ 
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การเปรียบเทียบของเทคโนโลยีแหล่งเก็บสะสมพลงังานดงัแสดงในภาพท่ี 2.26 พบว่า
แบตเตอร่ี มีความหนาแน่นพลังงานใหญ่ท่ีสุด (หมายความว่าพลังงานท่ีบรรจุต่อหน่วยน ้ าหนัก
มากกว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆ) ซ่ึงมีความส าคัญต่อการตัดสินใจเลือกใช้ให้เหมาะกับแต่ละพลังงาน           
ส่ิงเหล่าน้ีคือคุณประโยชน์ของคาปาซิเตอร์ ในช่วงเวลาท่ีนอ้ยกวา่ 0.1 วินาที พลงังานสามารถเปล่ียน
ถ่ายจากตวัเก็บประจุไดท่ี้อตัราท่ีสูงมากได ้ ในทางตรงกนัขา้ม แบตเตอร่ีท่ีมีขนาดเท่ากนัอาจจะไม่
สามารถป้อนพลงังานท่ีตอ้งการในช่วงเวลาท่ีเท่ากนั 
 นอกจากน้ีขอ้บกพร่องใหญ่ของแบตเตอร่ีคือเวลาท่ีใชใ้นการประจุชา้ ถูกจ ากดัโดยกระแส
ขณะประจุไฟฟ้า ในทางตรงกันข้าม ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถประจุไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีสั้ น         
โดยข้ึนอยูก่บัปริมาณกระแสในการประจุท่ีสูงจากแหล่งจ่าย  
 แรงดนัของตวัเก็บประจุ    tVC

 
  สามารถหาไดจ้ากสมการพื้นฐานสมการท่ี 2.4 น้ี 

 

    
   dtti

C
tV

nt

t
CC 

0

1        (2.4) 

 
2.3.1   รูปแบบโครงสร้างของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 โครงสร้างของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ถือไดว้่าสมบูรณ์แบบมากเพราะจ าแนกปัจจยั
โครงสร้างออกอยา่งง่ายดาย หลายๆ รูปแบบใชห้ลกัการแผน่ฉนวน 2 ชั้น ในการใชง้านปัจจุบนัมีการ
ลดขนาดโครงสร้างใหเ้ล็กลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ท่ีมีช่วงเวลาในการ
ท างานเพียงไม่ก่ีวนิาที 
 

 
 
ภาพที ่ 2.27  วงจรสมมูลของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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วงจรสมมูลของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ 3 ส่วนคือ ตวัคาปาซิเตอร์  
 CellC , ตวัตา้นทานอนุกรม    SR  ซ่ึงเรียกวา่ความตา้นทานอนุกรมสมมูล หรือ (ESR , Equivalent 
Series Resistance) และ ความตา้นทานขนาน  PR  ซ่ึงถือวา่เป็นกระแสร่ัวไหลพบไดใ้นตวัเก็บประจุ
ทัว่ไป โดยกระแสร่ัวไหลน้ีมีค่าเพียงไม่ก่ีมิลลิแอมปร์ในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่ 

ในการประยุกตใ์ชง้านตอ้งต่อตวัเก็บประจุหลายๆ ตวัพร้อมกนัทั้งแบบอนุกรมหรืออาจจะ
ต่อแบบขนาน ร่วมกนัก็ได ้โดยจะเรียงต่อกนัเป็นแนว (“Bank”) ตามขนาดแรงดนัและค่าความจุท่ี
ตอ้งการ โดยทัว่ไปแลว้มกัจะใชก้ารต่อแบบอนุกรม 

ขนาดของตวัเก็บประจุท่ีคลาดเคล่ือนไปส่งผลต่อค่าแรงดันท่ีต้องจ่ายให้กับวงจรและ
แรงดนัน้ีจะท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานดว้ยแรงดนัท่ีคงท่ีซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของกระแสท่ี
ร่ัวไหล ดว้ยเหตุน้ีการปรับสมดุลของกระแสไฟฟ้าในวงจรถูกควบคุมโดยแรงดนัของตวัเก็บประจุ ซ่ึง
การเลือกขนาดแรงดนัท่ีตอ้งการตอ้งค านวณขนาดค่าตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการ ในการวิเคราะห์การ
ประยุกตใ์ชง้านต่างๆ ส่ิงแรกท่ีตอ้งค านึงคือการหาค่าท่ีมีผลต่อตวัแปรต่างๆ ของระบบท่ีตอ้งเลือกใช้
งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ดงัน้ี 
 2.3.1.1 แรงดนัสูงสุด (Maximum Voltage,  CMaxV  
 2.3.1.2 แรงดนัปกติ (Working Voltage,  CNomV   
 2.3.1.3 แรงดนัต ่าสุด (Minimum Allowable Voltage,  CMinV  
 2.3.1.4 กระแสท่ีตอ้งการ (Current Requirement, CI ) หรือก าลงัท่ีตอ้งการ CP  
 2.3.1.5 เวลาในการประจุ ( dt ) 
 2.3.1.6 ค่าความเก็บประจุของเซลล,์ CellC  
 2.3.1.7 แรงดนัของแต่ละเซลล,์  CellV  

การต่อซุปเปอร์คาปาซิเตอร์หลายๆ เซลล์แบบอนุกรมในชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นท า
ให้ผลรวมของ ESR เพิ่มข้ึนและผลรวมของค่าความเก็บประจุลดลง  ก าหนดให้  Sn  คือจ านวนของ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีต่อกันแบบอนุกรม  และ CMaxV  คือค่าแรงดันสูงสุดของค่าความเก็บประจุ  
ดงันั้น ผลรวมของ ESR  และ ค่าความเก็บประจุ  SuperCC ของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถหาได้
จากสมการท่ี 2.5 
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คุณลกัษณะการคายประจุของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ภายใตค้่ากระแสคงท่ีดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.28  ค่ากระแสคงท่ีการคายประจุ  IC ซ่ึงถือวา่มีประโยชน์มากในการค านวณหาค่าตวัแปรต่างๆของ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ แต่ไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการเลือกขนาดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เพื่อ
ประยุกต์ใช้งานท่ีมีค่าก าลงัคงท่ี ยกตวัอย่างเช่น การใช้งานในรถยนต์พลงังานไฟฟ้าเป็นตน้ ในอีก
สถานการณ์จากวฎัจกัรการขบัเคล่ือนเพื่อค านวณหาขนาดของชุดอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน  

 

 
 
ภาพที ่ 2.28  ลกัษณะการคายประจุของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เม่ือกระแสคงท่ี 
 

ลกัษณะการคายประจุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เม่ือก าหนดให้พลงังานคงท่ี CP   ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.29 

 

 
 

ภาพที ่2.29  ลกัษณะการคายประจุของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เม่ือพลงังานคงท่ี 
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 การค านวณหาค่าความเก็บประจุท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ MinC  ซ่ึงวธีิหน่ึงคือการเขียนสมการ
ก าลงัโดยไม่คิดค่าการสูญเสีย (ESR ) เม่ือก าหนดใหค้่า CP  มีค่าคงท่ี จะไดด้งัสมการท่ี 2.6 
 

      dCSuperCCNomMin tPtvVC  22

2

1
                               (2.6) 

 
โดยท่ี  )(tVSuperC   คือค่าแรงดนัท่ีขั้วซุปเปอร์คาปาซิเตอร์   จากนั้นจะไดว้า่ 
 

   
22

2

CMinCNom

dC
Min

VV

tP
C


                                   (2.7)   

 
โดยก าหนดให้   พลงังานเป็นค่าคงท่ี CMinV  คือแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีน้อยท่ีสุด และ 
สามารถค านวณหาค่ากระแสสูงสุด CMaxI ไดจ้ากสมการท่ี 2.6  และ สมการท่ี 2.7 เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 

    
















MindCCNom

C
CMax

Min

dC
CNomCMin

CtPV

P
I

C

tP
VV

2

2

2

2

              (2.8)   

   
 การเปล่ียนแปลงของค่า CMaxC    และ  SuperCC  นั้นจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของเซลล์ในแต่ละ
แถวท่ีต่ออนุกรมกนั  ซ่ึงระดบัแรงดนันั้นจะมีความส าคญัมาก แต่ตวัเก็บประจุจะเสียหายทนัทีถ้า
กระแสมีค่าสูงเกินไป ซ่ึงสันนิษฐานวา่ ตวัเก็บประจุจะไม่รับประจุเกินกวา่ค่าแรงดนัสูงสุดของเซลล์
ทั้งหมด  

 โดยทัว่ไปค่า CMinC  จะมีค่าเท่ากบั  
2

CMaxV   จากสมการท่ี 2.6 ดงันั้นผลลพัธ์ท่ีไดก้็ยงัคง

เหลือพลงังานอยู ่25%  
 ในการประยุกต์ใช้งานในวงจรท่ีมีค่ากระแสสูงนั้นผลกระทบของค่า ESR จะเกิดข้ึนใน
วงจรได ้พลงังานท่ีสูญเสียไป ( lossE ) ใน ESR เช่น ภายในสายสัญญาณ, จุดต่อต่างๆ และ วงจรแปลง
ผนัแรงดนั ซ่ึงจะเป็นผลต่อจ านวนตวัเก็บประจุท่ีจะตอ้งน ามาใช้งาน การค านวณหาค่าความสูญเสีย
ภายใน ESR หาไดจ้ากสมการท่ี 2.9  
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CNom
MinC

t

SuperCloss
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                   (2.9) 

 

 การค านวณจ าเป็นตอ้งหาค่าความเก็บประจุ SuperCC  ซ่ึงจากสมการท่ี 2.6 สามารถเขียน
ใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.10 
 

   
  lossdCCMinCNomSuperC EtPVVC  22

2

1                 (2.10)   
 

 ดงันั้นจากสมการท่ี 2.6  และ สมการท่ี 2.10 รวมสมการกนัไดด้งัสมการท่ี 2.11 
 

   

 

 













dC

loss

MinSuperC

tP

E

CC



1

                  (2.11)   

 
 โดยท่ี   คือผลลพัธ์อตัราส่วนของพลงังาน 

คุณสมบติัใหม่ๆ ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เช่น ความคล่องตวัในการใชง้าน  ความสามารถ
ในการเก็บพลงังานและคายพลงังาน ท าใหซุ้ปเปอร์คาปาซิเตอร์กลายเป็นอนาคตของแบตเตอร่ี 

 
 

 2.3.1 ขอ้ดีของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
  2.3.1.1 วฎัจกัรการท างานอยา่งไม่จ  ากดัของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ อายกุารใชง้านใน
ช่วงเวลา 10 ถึง 12 ปี สามารถรับและคายพลงังานไดม้ากกวา่ 1,000,000 คร้ัง 
  2.3.1.2 มีค่า Impedance ท่ีต  ่ามาก  
  2.3.1.3 สามารถประจุพลงังานไฟฟ้าไดใ้นเวลาไม่ก่ีวนิาที 
  2.3.1.4 ไม่มีอนัตรายเม่ือมีการประจุไฟฟ้าไฟเกิน (Overcharge)  
  2.3.1.5 ประสิทธิภาพการท างานสูงมากกวา่ร้อยละ 95 
  2.3.1.6 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีราคาค่อนขา้งถูกเม่ือเทียบกบัปริมาณวตัต ์
 2.3.2 ขอ้เสียของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
  2.3.2.1 ค่าความหนาแน่นพลงังานนอ้ย  เพียงแค่ 10 % – 20 % ของแบตเตอร่ีทัว่ไป 
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  2.3.2.2 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แต่ละเซลล์มีแรงดนันอ้ย การต่อแบบอนุกรมจึงจะท า
ใหมี้แรงดนัท่ีสูงข้ึน รวมทั้งตอ้งมีการสมดุลแรงดนัเม่ือมีการต่อมากกวา่ 3 เซลล ์ในแต่ละชุดอนุกรม  
  2.3.2.3 มีการคายประจุเองสูง  อตัราการคายประจุเองของซุเปอร์คาปาซิเตอร์สูง
กวา่แบตเตอร่ีทัว่ๆ ไป 
  2.3.2.4 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จ าเป็นตอ้งมีการควบคุมและสวิตซ์ช่ิงด้วยอุปกรณ์
อิเล็คทรอนิกส์ท่ีซบัซอ้น 
 
2.4  คอนเวอร์เตอร์[5] 

2.4.1   คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Boost Converter) 
  คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสวิตซ์ช่ิงชนิดหน่ึงท่ีท างานได้

โดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ความถ่ีสูงท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัเอาต์พุต ให้สูง
กว่าระดบัแรงดนัอินพุต โดยอาศยัคุณสมบติัของตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูงในการเก็บและคายพลงังาน 
การท าให้ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตสูงกวา่ระดบัแรงดนัอินพุตจึงเรียกวา่ “สเต็ปอพัคอนเวอร์เตอร์ (Step - 
up Converter)” จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ ส่วนของวงจรก าลงั ประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวน า
ความถ่ีสูง ตวัเก็บประจุดา้นเอาตพ์ุต ไดโอดก าลงัท าหน้าท่ีสวิทช์ อีกส่วนคือวงจรกรองแรงดนั เป็น
วงจรท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ เพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ี วงจร
สมมูลของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดงัภาพท่ี 2.30 การท างานของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแสดงดงัภาพท่ี 2.31 และการวเิคราะห์ค่าจะไดส้ัญญาณต่างๆ ดงัปรากฏในภาพท่ี 2.32 
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ภาพที ่ 2.30  วงจรสมมูลของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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ก)  โหมดท่ี 1 สวทิช์ปิด 
 

+
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ข)  โหมดท่ี 2 สวทิช์เปิด 
 

ภาพที ่ 2.31  วงจรการท างานของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 
เม่ือ D   คือ  วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) 
              T   คือ  คาบเวลาการท างานของวฏัจกัรงาน 
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ภาพที ่ 2.32  สัญญาณต่างๆ ของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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                     2.4.1.1 วเิคราะห์เม่ือสวทิช์ปิด 
                                     โหมด 1 (0 <

ont t ) มอสเฟต 
1Q  ท างานสวทิช์ปิด ( 0)t   กระแสอินพุต

ไหลผา่นมอสเฟต 
1Q  และตวัเหน่ียวน าท าใหก้ระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก 1I  ท่ี 0t t  เป็น 

2I  
ท่ี 

1t t โดยไดโอด
MD จะถูกไบอัสกลับ ตวัเก็บประจุจะดิสชาร์จประจุให้แก่โหลดในช่วงเวลา

0< ont t  ค่าแรงดนัอินพุตมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าดงัสมการท่ี 2.12 
         

onon

LS
t

IL

t

II
LVV





 12                                                  (2.12) 

 
สมการท่ีจะหาค่าเวลาในช่วงท่ีเพาเวอร์มอสเฟต Turn ON ไดจ้ากสมการท่ี 2.13 
 

                                                 
S

on
V

IL
t


                                              (2.13) 

 

พลงังานท่ีสะสมในตวัเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 
 

                                                                 222

2

1

2

1
onS tV

L
ILE                                                       (2.14) 

 
                     2.4.1.2 วเิคราะห์เม่ือสวทิช์เปิด 
  โหมด 2 (0 < ont t ) มอสเฟต 1Q ท างานสวทิช์เปิด 1( )t t  แรงดนัเหน่ียว 
น ายอ้นกลบัของตวัเหน่ียวน าซ่ึงต่ออนุกรมอยู่กบัแรงดนัอินพุต ท าให้เอาต์พุตมีค่ามากข้ึนจนท าให ้

MD  ท างาน กระแสอินพุตไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ประกอบดว้ยกระแสอินพุต ( )SI  และกระแสของตวั
เหน่ียวน า ( )LI ซ่ึงกระแสของตวัเหน่ียวน าเกิดจากพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวน า ขณะท่ีมอสเฟต 1Q

ท างาน) ผ่านไดโอด MD  จ่ายให้กบัโหลดและชาร์จประจุให้แก่ตวัเก็บประจุเป็นผลให้ LI  ตกลงใน
ช่วงเวลา  2t  

off

SO
t

II
LVV 12                                              (2.15) 

 

                                 หรือ             
off
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                                                                     (2.16) 
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สามารถท่ีจะหาค่าเวลาในช่วงท่ีเพาเวอร์มอสเฟต Turn OFF ไดจ้ากสมการท่ี 2.17 

SO

off
VV

I
Lt




                                                         (2.17) 

                                                           
การเปล่ียนแปลงของกระแสของตวัเหน่ียวน าระหวา่งค่ากระแส พีค-ทู-พีค (Peak - to - 

Peak) คือ กระแสกระเพื่อมเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะคงท่ีโดยใหช่้วงเวลา  
ont  และ 

offt  จากสมการท่ี 2.17 
มีค่าเท่ากนั ค านวณหากระแสกระเพื่อมไดด้งัน้ี 
 

( )O S offS on
V V tV t

I
L L


                                              (2.18) 

                                                  
แทนคา่ ont DT และ (1 )offt DT   ลงในสมการท่ี 2.18 จะไดด้งัสมการท่ี 2.19 

 

                        TDVTDVTDVVDTV SOSOS  111                                     (2.19) 
 
จากสมการท่ี 2.19 เม่ือท าให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได ้
 

          DTVTVTDVDTV SSOS  1                                      (2.20) 
                                               
หรือ 

 DVV OS  1                                               (2.21) 
                         
ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตเฉล่ียจากวงจรทบแรงดนัจะไดด้งัสมการท่ี 2.22 
 

                                                       
D

V
V S

O



1

                                                                           (2.22) 

 

สมการท่ี 2.22 แสดงถึงแรงดนัเอาตพ์ุต ถา้สวทิช์เปิดตลอดเวลาและ D มีค่าเป็นศูนยแ์รงดนั
เอาตพ์ุตจะมีค่าเท่ากบักบัแรงดนัอินพุต ขณะท่ีวฏัจกัรงาน มีค่าเพิ่มข้ึน ตวัส่วนในสมการท่ี 2.22 จะมี
ขนาดเล็กลงและเอาตพ์ุตจะมีค่าแรงดนัมากกวา่อินพุต แรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนั
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อินพุตและค่าวฏัจักรงาน ขณะวฏัจักรงานมีค่าเข้าใกล้ 1 แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเข้าใกล้อนันต ์
(Infinity) หากพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าดา้นอินพุตเท่ากบัดา้นเอาตพ์ุตจะไดว้า่ 
 
                                                                                                          OOSS IVIV   

 
                                                                            outin PP   
 
แทนค่าแรงดนัเอาตพ์ุตในสมการท่ี 2.23 
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                                        (2.23) 

 
ฉะนั้นกระแสอินพุตเฉล่ียจะได ้

                                                                  
D

I
I O

S



1

                        

 
สวติช่ิงเพาเวอร์ซบัพลายจะท างานในรูปของคาบเวลา ในหน่ึงคาบเวลาจะประกอบไปดว้ย

ช่วงเวลา         และ        ดงันั้นค่าของคาบเวลาจะได ้
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1                              (2.24) 

 
เม่ือจดัรูปสมการท่ี 2.24 ใหม่จะไดค้่ากระแสกระเพื่อมของตวัเหน่ียวน าดงัสมการท่ี 2.25 
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1/                                (2.25) 

 
และจะไดค้่าตวัเหน่ียวน าท่ีใชใ้นวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ดงัสมการท่ี 2.26 
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                                 (2.26) 
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                     2.4.1.3 แรงดนักระเพื่อมดา้นเอาตพ์ุต (Output Voltage Ripple) 
                                    การท างานของวงจรทบแรงดนัจะตอ้งได้แรงดันเอาต์พุตสูงกว่าแรงดัน
ดา้นอินพุต ถา้ไม่เป็นเช่นนั้นแสดงวา่ตวัเหน่ียวน าไม่คายพลงังานเสริมแรงดนัดา้นอินพุต เม่ือมอสเฟต 
Turn ON แรงดนัเอาตพ์ุตจะไดจ้ากการคายประจุของตวัเก็บประจุเพียงอยา่งเดียว เพราะฉะนั้นขนาด
ของตวัเก็บประจุจะข้ึนอยูข่นาดของแรงดนัเอาตพ์ุตและโหมดการท างาน จึงจ าเป็นตอ้งให้ขนาดของ
ตวัเก็บประจุมีขนาดใหญ่ เพื่อท่ีจะให้ขนาดของแรงดนักระเพื่อมทางดา้นเอาตพ์ุตมีขนาดลดลงตวัเก็บ
ประจุจะคายพลงังานให้เอาต์พุตในช่วงเวลาท่ีมอสเฟต Turn ON โดยหาค่าตวัเก็บประจุไดจ้าก
ค่ากระแสเอาตพ์ุตในช่วงเวลาดงักล่าว 
 

 
C

tI
dtI

C
VVV onO
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OCCC
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off

 
1

0                                         (2.27) 

 
หากพิจารณาจากช่วงเวลา ในคอนเวอร์เตอร์จะมีความถ่ีในการสวทิช์เม่ือพิจารณาใหอ้ยูใ่น

เทอมของเอาตพ์ุตซ่ึงจะไดจ้ากสมการท่ี 2.17 โดยพิจารณาความถ่ีดว้ยจะได ้
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หรือ                                                    
O
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ค่าเวลาในช่วง         จะได ้ 
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                                          (2.28) 

 
แทนค่า  ont   ลงในสมการท่ี 2.28 จะไดด้งัสมการท่ี 2.29 
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จากสมการท่ี 2.29 เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายจะได ้
 

                             
    

  fC

DI

DfCV

DDVVVI
V O

S

SSOO

C 





1/

1/
                              (2.30) 

 
ดงันั้น                                                             

                                                     OC VV                                                (2.31)  
 

ตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรทบแรงดนัจะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.32 
 

                                                                
O

O

Vf

DI
C


                                            (2.32) 

 
2.4.2   คอนเวอร์เตอร์แบบทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Buck Converter) 

                 หลกัการท างานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เป็นการออกแบบเพื่อให้แรงดนัไฟฟ้า
ดา้นเอาต์พุตมีปริมาณต ่ากวา่ดา้นอินพุต และมีปริมาณแรงดนัตามท่ีตอ้งการ โดยเร่ิมตน้จากเง่ือนไข
ท่ีวา่แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์จากนั้นสามารถหากระแส       
ท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าได้ การวิเคราะห์การท างานของสวิทช์ในแต่ละโหมด จะต้องวิเคราะห์ใน
สภาวะอยู่ตวั วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัภาพท่ี 2.33 และวงจรการ
ท างานของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัภาพท่ี 2.34 
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ภาพที ่ 2.33  วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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-Vs VoVc
VDM =VSDM

Q1   Turn ON

R

VL = VS  - VO
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ก)  โหมดท่ี 1 สวทิช์ปิด 

 

+

-Vs VoVc
VDM = 0DM

Q1 Turn off

R

VL = -VO

L

C

IL- +

+
+

-
-

 
ข)  โหมดท่ี 2 สวทิช์เปิด 

 
ภาพที ่ 2.34  วงจรการท างานของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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ภาพที ่ 2.35  สัญญาณต่างๆ ของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 2.4.2.1 วเิคราะห์เม่ือสวทิช์ปิด 
 จากภาพท่ี 2.34 (ก) เป็นการท างานโหมดท่ี 1 จะไดส้ัญญาณต่างๆ ดงั
ปรากฏในภาพท่ี 2.35 (0 < ont t ) มอสเฟต 1Q  ท างานสวิทช์ปิด ( 0)t   กระแสอินพุตไหลผา่น 1Q
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และตวัเหน่ียวน า ท าให้กระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก 1I  ท่ี 0t   เป็นเวลา 
2I  ท่ี 

1t t     โดย
กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า จะเท่ากับกระแสท่ีไหลผ่าน R และแรงดนัท่ีแหล่งจ่ายจะเท่ากับ
แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกบัแรงดนัท่ีตกคร่อม R  ดงัสมการท่ี 2.33 

      
             OLS VVV                                                                          (2.33) 
 

หรือ           OSL VVV      
                                  
แต่                 

dt

di
LV L

L              

                                          

จะได ้           OS
L VV

dt

di
L          

                 

           
L

VV

dt

di OSL 
                                   (2.34)                                                     

 
dt  ในกรณีอยูใ่นช่วงเวลาน ากระแส  คือ DTdt   
 

       DT
L

VV
i OS

onL 






 
 ,

                                                             (2.35) 

 
 2.4.2.2 วเิคราะห์เม่ือสวทิช์เปิด 

                   จากภาพท่ี 2.34 (ข) เป็นการท างานโหมด 2 จะไดส้ัญญาณต่างๆ ดงัปรากฏ
ในภาพท่ี 2.47 ( 1t <

offt t ) มอสเฟต 1Q ท างานสวิทช์เปิด 1( )t t  แรงดนัเหน่ียวน ายอ้นกลบัของตวั
เหน่ียวน า ซ่ึงต่ออนุกรมอยูก่บัตวัตา้นทาน R ท าให้เอาตพ์ุตมีค่ามากข้ึนจนท าให้ MD ท างานจึงท าให้
ตวัเหน่ียวน าคายพลงังานออกมาเปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ายตวัหน่ึง ท าให้มีกระแสไหลผ่านตวั
ตา้นทาน ดงัสมการท่ี 2.36 

 
         

     OLD VVV                                                           (2.36)                                        
แต่ VD = 0V จะได ้               0 OL VV   
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dt
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LVV L
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di OoffLL 







,                                                                (2.37) 

 
dt   ในกรณี  อยู่ในช่วงเวลาหยุดน ากระแส คือ  TDdt  1  สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งั
สมการท่ี 2.38 
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                                       (2.38) 

 
แทนค่า ont DT  และ (1 )offt DT    ลงในสมการท่ี 2.38 กบัสมการท่ี 2.35    จะได ้
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จากสมการท่ี 2.41 อตัราขยายแรงดนัจะมีค่าสูงสุดไม่เกิน 100 %  ตามค่า D วงจรบัก๊คอน
เวอร์เตอร์เป็นวงจรท่ีท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกนอ้ยกวา่ หรือเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัค่า D โดยการปรับค่า D สามารถปรับไดต้ั้งแต่ศูนยถึ์งหน่ึง  

2.4.3   คอนเวอร์เตอร์แบบทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Buck - Boost Converter) 
              คอนเวอร์เตอร์แบบทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เป็นสวิตซ์ช่ิงชนิดหน่ึงท่ี

ท างานไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์และอุปกรณ์ความถ่ีสูงท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ดา้นออกใหต้ ่ากวา่หรือสูงกวา่แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ได ้โดยอาศยัคุณสมบติัของตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง
ในการเก็บและคายพลงังาน การท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
เพื่อจะให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออก มีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามตอ้งการนั้น เร่ิมตน้จากขอ้ก าหนดท่ีว่า 
แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะท าให้สามารถหาค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ไดโ้ดยการวิเคราะห์การท างานของสวิตซ์ในแต่ละโหมดในช่วง
สภาวะอยูต่วั วงจรสมมูลของวงจรทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัภาพท่ี 2.36 

 

 
 

ภาพที ่2.36  รูปวงจรสมมูลของวงจรทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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ก)  โหมดท่ี 1 สวทิช์ปิด 

 

 
ข)  โหมดท่ี 2 สวทิช์เปิด 

 
ภาพที ่ 2.37  การท างานของวงจรทอน – ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
  

 2.4.3.1 วเิคราะห์เม่ือสวทิช์ปิด 
 จากภาพท่ี 2.37 (ก)  เป็นการท างานโหมดท่ี 1  มอสเฟต Q1 ท างานสวติซ์
ปิด (t=0) กระแสอินพุตไหลผา่น Q1 และตวัเหน่ียวน า  ท าใหก้ระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก I1 ท่ี 
t=0  เป็น I2 ท่ีเวลา t=t1  โดยกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผา่นสวติซ์ และ
ผา่นตวัเหน่ียวน า ในขณะท่ีไดโอดจะถูกไบอสัยอ้นกลบั จะไดส้มการของแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวั
เหน่ียวน าดงัแสดงในสมการท่ี 2.42 
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            0 LS vV                    (2.42) 
 
หรือ               SL Vv   
 

ซ่ึง                    
dt

di
Lv L

L       

 

จะได ้               
dt

di
LV L

S                                                  

 

             
L

V

dt

di SL                      (2.43) 

 
dt   ในกรณีอยูใ่นช่วงเวลาน ากระแส คือ  DTdt      จะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราคงท่ีและถือวา่การเพิ่ม
ของกระแสเป็นเชิงเส้น ท าใหส้ามารถค านวณไดจ้าก 
 

           
L

V

DT

i

t

i SLL 





                      (2.44) 

 

            
L

DTV
i S

onL  ,                    (2.45) 

 
 2.4.3.2 วเิคราะห์เม่ือสวทิช์เปิด 

            จากภาพท่ี 2.37 (ข)  เป็นการท างานโหมด 2  มอสเฟต Q1  ท างานสวิตซ์
เปิด กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าจะเปล่ียนแปลงทันทีทนัใดไม่ได ้ไดโอดจะถูกไบอสัไปหนา้ ท าให้
เกิดการน ากระแสไฟฟ้า ซ่ึงกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าจะไหลอย่างต่อเน่ือง  ถ้าก าหนดให้
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกคงท่ี จะไดส้มการของแรงดนัไฟฟ้าดงัน้ี 
 
        0 OL Vv                      (2.46) 

 
จะไดว้า่     OL Vv   
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จาก     
dt

di
Lv L

L   

 

จะได ้      
L

V

TD

i

dt

di OLL 





)1(
                      (2.47) 

 
dt ในกรณีอยูใ่นช่วงเวลาหยดุน ากระแส คือ TDdt )1(    สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการใหม่ได้
ดงัสมการท่ี 2.48 

       TD
L

V
i O

offL 







 1,                       (2.48) 

 
แทนค่า ont DT  และ (1 )offt DT    ลงในสมการท่ี 2.45  และสมการท่ี 2.48 จะไดส้มการท่ี 2.49 
 
                 

    
0,,  offLonL ii                     (2.49) 
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V

V
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O

1

1                    (2.52) 

 
จากสมการท่ี 2.51 จดัรูปใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.52 พบวา่อตัราการขยายแรงดนัไฟฟ้าของ

วงจรทอน – ทบแรงดนั เป็นผลคูณของอตัราการขยายแรงดนัของวงจรบัก๊และวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์ อย่างไรก็ตามแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรบัก๊–บูสต์คอนเวอร์เตอร์ จะมีทิศทางตรงกนัขา้ม
กบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 
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2.4.4   การหาค่าตวัเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุดของวงจรบัก๊–บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
 ก าหนดให้การสูญเสียในวงจรบัก๊–บูสต์คอนเวอร์เตอร์เป็นศูนย ์ก าลังท่ีจ่ายจาก

แหล่งจ่ายก าลงัจะเท่ากบัก าลงัท่ีโหลดไดรั้บเง่ือนไขน้ีจะไดด้งัสมการท่ี 2.53 
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เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากบักระแสไฟฟ้า

เฉล่ียท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าดงัสมการท่ี 2.55 
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 21 DR

DV
I S

L


                     (2.57) 

 
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าสูงสุดและต ่าสุดหาได้จากการรวมค่ากระแสไฟฟ้า

เฉล่ียกบัค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าในช่วงเวลาขณะน ากระแส ดงั
แสดงในสมการท่ี 2.45 

L

DTV
i S

onL  ,    
   

ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าสูงสุดและต ่าสุดคือ 
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สมมติให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าเป็นแบบต่อเน่ือง และมีค่าเป็นบวกเสมอ  

ดังนั้ นค่าความเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุด  ท่ีท าให้วงจรบัก๊–บูสต์คอนเวอร์เตอร์ท างานได้ในขอบเขต
ระหวา่งโหมดกระแสต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองคือการก าหนดให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามี
ค่าเป็นศูนย ์
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                   (2.61) 

 
การปรับค่าตวัเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุด จากสมการท่ี 2.61 สามารถท าไดโ้ดยการปรับท่ีค่า D 

ความตา้นทานโหลด  R หรือค่าความถ่ีสวติซ์ช่ิง   f 

2.4.5   ค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก  
 ค่าระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออก จะคล้ายกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  

ยกเวน้การต่อขั้วของตวัเก็บประจุซ่ึงจะกลบัตรงขา้มกนัเพราะแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกมีขั้วตรงขา้มกบั
แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 

การค านวณหาค่าระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอด ซ่ึงหาได้จาก
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 
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                   (2.63) 

 
เม่ือจะลดอตัราระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก จะท าไดโ้ดยการลดค่า D หรือการ

เพิ่มค่าความตา้นทานโหลด R  ค่าตวัเก็บประจุ C  หรือค่าความถ่ีสวติซ์ช่ิง  f  ใหสู้งข้ึน 
เพื่อความเขา้ใจมากยิ่งข้ึนจึงขอสรุปเปรียบเทียบการท างานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์

วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์และวงจรบัก๊–บูสตค์อนเวอร์เตอร์  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงจะเปรียบเทียบ
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ประเด็นต่างๆ คือ อตัราการขยายแรงดนั อตัราระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก  ค่าตวัเหน่ียวน า
ท่ีเล็กท่ีสุดท่ีท างานในโหมดกระแสต่อเน่ือง รวมถึงเง่ือนไขการท างานท่ีตอ้งการ เพื่อช่วยให้สามารถ
น าไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบวงจรต่างๆ ต่อไป 

 
ตารางที ่2.1  การเปรียบเทียบการท างานของวงจรบัก๊, วงจรบูสต ์และวงจรบัก๊–บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ วงจรบูสตค์อนเวอร์
เตอร์ 

วงจรบัก๊–บูสตค์อน
เวอร์เตอร์ 
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2.5  วงจรทบแรงดันแบบขนานหลายเฟส 

ขอ้ดีของวงจรทบแรงดนั (Boost Converter) คืออุปกรณ์ต่อใชง้านร่วมมีจ านวนนอ้ย และ
ท างานในโหมดกระแสต่อเน่ือง (Continues Mode) การสูญเสียในอุปกรณ์จึงนอ้ยแต่การท างานของ
วงจรทบแรงดนัเพียงเฟสเดียวยงัมีขอ้ดอ้ยคือ 

- การออกแบบตวัเหน่ียวน าและขนาดของแกนเฟอร์ไรต ์ยงัมีขนาดใหญ่ 
- กระแสกระเพื่อม (High Ripple Current) ท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตยย์งัคงสูงซ่ึงจะส่งผลท าให้

อายกุารใชง้านของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ั้นลงดว้ย 
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ภาพที ่2.38  วงจรทบแรงดบัแบบหลายเฟส (Multiphase Interleaved Boost Converter) 
 
2.6  เทคนิคการอนิเตอร์ลฟี (Interleaved Technique)[3] 

การน าวงจรทบแรงดนัมาต่อขนานกนัหลายๆ เฟสเพื่อแกปั้ญหาดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ดงัจะ
เห็นไดจ้ากภาพท่ี 2.38 ซ่ึงเป็นการน าวงจรทบแรงดนัมาต่อขนานกนั จนถึง N ตวั วิธีการน้ีเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการจ่ายกระแสทางด้านเอาท์พุตให้มากข้ึน มีขอ้ดีคือสามารถลดกระแสกระเพื่อม
ทางดา้นอินพุต มีช่ือเรียกวา่ “เทคนิคการอินเตอร์ลีฟ (Interleaved Techniques)” วิธีการขนานวงจรทบ
แรงดนัจะมีการแยกการสวทิช์ของสวติซ์แต่ละตวัใหมี้มุมต่างกนัเพื่อท่ีสวิทช์จะไดไ้ม่ท างานพร้อมกนั
สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 



55 
 

 

                                           มุมในการสวทิช์    =    
N

2  (องศา)  

 
เม่ือ  N คือจ านวนของวงจรทบแรงดนัท่ีน ามาต่อขนานกนั 
 

จากสูตรการหามุมในการสวิทช์จะเห็นว่าเม่ือมีจ านวนวงจรต่อขนานมากข้ึนจ าท าให้มุม
จุดเร่ิมตน้ในการสวิทช์จะนอ้ยลง เม่ือมีสวิทช์ท่ีน ากระแสมากข้ึนการกระเพื่อมของกระแสจะนอ้ยลง
และกระแสจะไหลผ่านสวิทช์ทุกตวัท่ีต่ออยู่ในวงจร  ดงันั้นกระแสรวมทางดา้นเอาท์พุตจะมากกว่า
วงจรทบแรงดนัปกติทัว่ไปและกระแสกระเพื่อมยงันอ้ยลงดว้ย นอกจากน้ีวงจรทบแรงดนัแบบหลาย
เฟสยงัมีขอ้ดีคือ 
              - ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน ามีขนาดเล็กและจ านวนนอ้ยลง 
               - กระแสกระเพื่อม (Ripple Current) ทางดา้นอินพุตและเอาทพ์ุตนอ้ยลง 
               - ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการขนานวงจรทบแรงดนัเป็นการเพิ่มความเช่ือมัน่ของระบบ 
(Reliability) ให้เพิ่มมากข้ึนและยงัเป็นการเพิ่มความสามารถในการจ่ายพลงังานของวงจรคอนเวอร์
เตอร์ใหม้ากข้ึนโดยท่ีไม่ตอ้งมีการขนานตวัอุปกรณ์เขา้ไปในวงจร 
               - เม่ืออุปกรณ์แต่ละวงจรน ามาต่อขนานร่วมกนั กระแสท่ีไหลผ่านอุปกรณ์แต่ละวงจรจะ
ลดลง ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจึงนอ้ย จึงไม่มีปัญหาในการระบายความร้อนของตวัอุปกรณ์ 
               - อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแต่ของละวงจรจะช่วยในการจ่ายกระแสรวม ท าให้สามารถลด
คุณสมบติัการทนกระแสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแต่ละตวัลงได ้
 
2.7  การควบคุมกระแสในลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนานหลายเฟส 

วงจรภาคควบคุมท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของวงจรทบแรงดนัเพื่อให้วงจรทบแรงดนั
สามารถรักษาระดบัการจ่ายกระแสให้คงท่ีเป็นไปตามสัญญาณค าสั่ง ภาพท่ี 2.51 จะเห็นวา่ลูปกระแส
จะมีจ านวน 4 เฟส แต่สัญญาณค าสั่ง  PVREFi  จะมีเพียงสัญญาณเดียว ดงันั้นทุกลูปไดส้ัญญาณค าสั่ง
ท่ีเหมือนกนัแต่สัญญาณจะถูกหารลงตามจ านวนวงจรท่ีต่อขนาน 4 ตวั ซ่ึงโครงงานน้ีสามารถส่ง
สัญญาณค าสั่งกระแสไดต้ั้งแต่ 0-50 A ถา้ส่งสัญญาณค าสั่ง 50 A ซ่ึงจะถูกหาร 4 ดงันั้นแต่ละเฟสจะ
ท างานเฟสละ 12.5 A   
 

 



56 
 

 

 
 

ภาพที ่2.39  การควบคุมกระแสแบบลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 4  เฟส 
 

งานวจิยัน้ีไดมี้การควบคุมแบบ ควบคุมลูปปิดกระแส คือการน ากระแสท่ีไหลในแต่ละเฟส
มาค านวณ ส าหรับงานวทิยานิพนธ์น้ีเลือกวดักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเพราะสามารถน าไปคลอ้ง
ผา่นอุปกรณ์วดักระแสไดง่้าย กระแสแต่ละสาขาจะถูกวดัดว้ยเซนเซอร์วดักระแส (Hall Current)  แต่
เซนเซอร์วดักระแส MeaLi 1 น้ีจะส่งสัญญาณเอาท์พุตออกมาเป็นกระแส ดงันั้นจะตอ้งมีการเปล่ียน
กระแสเป็นแรงดนัโดยใช้วงจรบฟัเฟอร์ (Buffer) จากนั้นจะน าแรงดนัท่ีวดัไดไ้ปผ่านวงจรฟิลเตอร์  
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แบบออเดอร์ท่ี 1 (First Order Filter) เพื่อท่ีจะกรองสัญญาณรบกวน (Harmonic) อนัเน่ืองมาจากการ
สวิทช์ท่ีความถ่ีสูงของวงจรก าลัง เป็นวิธีลดการผิดพลาดในการค านวณ ต่อจากนั้ นเข้าวงจร
เปรียบเทียบ (Comparator) เพื่อหาค่าผิดพลาด (Error) เม่ือได้ค่าผลลพัธ์ก็จะถูกส่งเขา้วงจรควบคุม
บูรณาการรวมหน่วยแบบพี-ไอ (PI Controller) เพื่อท าการชดเชยค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเพื่อน าไป
เปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียมอา้งอิงจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาคือได ้พีดบับิวเอ็ม (PWM) มีค่า T-on 
ต่างกนัก่อนท่ีจะน าไปขบัขาเกตของมอสเฟสจะตอ้งผ่านวงจรขบัเกตเพื่อท าการแยกกราวด์ระหว่าง
วงจรควบคุมกบักราวด์วงจรก าลงัให้ออกจากกนัและยกระดบัสัญญาณให้สูงมากข้ึนเพื่อท่ีจะสั่งให้
มอสเฟสท างานไดม้อสเฟสแต่ละตวัจะท างานต่างเฟสกนั 90 องศา ซ่ึงท่ีกล่าวมาเป็นการอธิบายการ
ท างานเพียงเฟสเดียวซ่ึง 4 เฟสก็ท างานเหมือนกนัทุกตวัแต่แยกกนัท างานโดยอิสระจากกนัดงัท่ีแสดง
ในภาพท่ี 2.39 
      
2.8  การออกแบบวงจรก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2.8.1   ตวัเหน่ียวน า  (Inductor) 
                         ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ท่ีท างานโดยอาศยัคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้า การท่ีจะ
เขา้ใจ การออกแบบตวัเหน่ียวน าจะตอ้งท าความเขา้ใจเก่ียวกบั ทฤษฎีทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยตวั
เหน่ียวน ามีหน้าท่ีส าคัญมากในการเก็บพลังงานและคายพลังงานในคอนเวอร์เตอร์แบบทบ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 2.8.1.1 แม่เหล็กไฟฟ้าพื้นฐาน  
                                ในทฤษฎีของแม่เหล็กไฟฟ้ากฎพื้นฐานทางแม่เหล็กไฟฟ้าพิจารณาจากการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในขดลวดโดยมีตวัแปร 2 ตวัท่ีเก่ียวกบัสนามแม่เหล็ก ตวัแปรแรก ไดแ้ก่ ความ
เขม้ของสนามแม่เหล็ก (Field Intensity Vector) ใช้ตวัย่อ คือ H  มีหน่วยเป็น /L m  ตามกฎของ
แอมแปร์ท่ีก าหนดงัสมการท่ี 2.54 
 
                                     NiHlm                                                                   (2.54) 
 

ตวัแปรท่ีสอง ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก (Flux Density) ใชต้วัยอ่ B  มีหน่วย
เป็นเทสลา (Tesla) จากกฎของฟาราเดย ์ดงัสมการท่ี 2.55 
 

                      
dt

d

dt

d
N

dt

BSd
NV





                                                    (2.55)                 
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ภาพที ่2.40  วงจรแม่เหล็กพื้นฐาน 

  เม่ือ N   คือ  จ  านวนรอบ 
      คือ  ฟลกัซ์  

     คือ  ฟลกัซ์เช่ือมโยง (Flux Linkage)  

ml     คือ  ความยาวเฉล่ียของทางแม่เหล็ก 
I      คือ  กระแสท่ีไหลในวงจรแม่เหล็ก 
S      คือ  พื้นท่ีหนา้ตดั 
 
กฎพื้นฐานของสารแม่เหล็กท่ีใช้ทางแม่เหล็กจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม            

สารแม่เหล็ก H  กบัความหนาแน่นฟลกัซ์ B  โดยทัว่ไป  HfB   เป็นฟังก์ชนัไม่เป็นเชิงเส้นและ
มีฮีสเตอรีซีสลูป ดงัแสดงในภาพท่ี 2.41 
 





V

I

H

N
S

ml
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ภาพที ่2.41  กราฟความสัมพนัธ์ฮีสเตอรีซีสลูป 

 
เม่ือ SB    คือ  ความหนาแน่นฟลกัซ์อ่ิมตวั 

rB    คือ  ความหนาแน่นฟลกัซ์ตกคา้ง 

CH   คือ  ความเขม้สนามแม่เหล็กหกัลา้ง 
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง B  และ H  คือ ช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น  r oB H H     
เม่ือ      คือ  สภาพซึมซบัได ้ 1( )Hm  
       r   คือ  สภาพซึมซบัไดข้องวสัดุ 
       o   คือ  สภาพซึมซบัไดข้องอากาศ มีค่าเท่ากบั 7 14 10 Hm    

เม่ือจ่ายกระแส ( )I ไหลผา่นขดลวดจ านวน N รอบ จะท าให้เกิดแรงเคล่ือนแม่เหล็กข้ึนมา 
(Magneto motive force, mmf) ดงัสมการท่ี 2.56 
 

                                                   NImmf                                                                       (2.56) 
 

โดยท่ี mmf  จะท าให้เกิด H  ข้ึนมาโดยท่ี  H   ก็คือ mmf   ต่อหน่ึงหน่วยความยาวของ 
Magnetic Path ดงันั้นจะไดค้่า  H   ดงัสมการท่ี 2.57 

 

    
mm l

NI

l

mmf
H                                                                 (2.57)                                        
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สามารถเขียนวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Circuit) แทนด้วยวงจรไฟฟ้า (Electric 
Circuit) และค่าเทียบเคียงดงัภาพท่ี 2.42 และตารางท่ี 2.2 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
     ก) วงจรแม่เหล็กไฟฟ้า                 ข) วงจรเทียบเคียง (เม่ือ m << G )      

ภาพที ่2.42  วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรเทียบเคียง 
 
ตารางที ่2.2  การเปรียบเทียบวงจรแม่เหล็กไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้า 

วงจรแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Circuit) วงจรไฟฟ้า (Electric Circuit) 
Current ( )I  Flux ( )  
Emf ( )V  mmf ( )F  

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

 

ค่า Reluctance    ของวงจรแม่เหล็กไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการท่ี 2.58 

                                                               
S

1
       (2.58) 

 
และส่วนกลบัของค่า Reluctance    คือค่า Permence  ( P  ) โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.59 
 

                         
l

S
P







1      (2.59) 
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ค่าความเหน่ียวน า (Inductance ,L)  สามารถหาค่าไดด้งัน้ี 
 

                
l

SN
PN

R

N

I

N

I
L

 2
2

2

                                           (2.60)                                                 

 
วงจรแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือมี Air Gap    

                                                      NIPP
NI

mg

mg




                                             (2.62) 

 
                                                       INPPN Mg

2   

m  คือ Reluctance ของแกนเหล็ก 

 

ในทางปฏิบติันั้น m <<  
g  ดงันั้นจะหาค่าความเหน่ียวน า (Inductance) ไดจ้ากสมการท่ี 2.63 

 

                               
g

O
g

l

SN
PNL

2
2                                             (2.63) 

 
                     2.8.1.2 แกนเฟอร์ไรต ์(Ferrite Core) 
                                     เฟอร์ไรต์เป็นวสัดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก  (Ferromagnetic Material) 
การเหน่ียวน าแม่เหล็กบนแกนเฟอร์ไรต์ จะมีผลท าให้เกิดการเหน่ียวน าฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกว่าการ
เหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนบนแกนอากาศมาก แกนเฟอร์ไรตมี์ค่าอ่ิมตวัฟลกัซ์แม่เหล็กค่อนขา้งสูง ประมาณ
ในช่วง 3,000–6,000 เกาส์ และเกิดการสูญเสียในตวัแกนเฟอร์ไรตต์ ่าท่ีความถ่ีสูง ดงันั้นตวัเหน่ียวน า
ในวงจรสวทิช่ิงจึงนิยมใชแ้กนเฟอร์ไรตม์ากท่ีสุด เฟอร์ไรตท่ี์น ามาใชท้  าแกนของตวัเหน่ียวน าสวิทช่ิง
จะมีรูปร่างแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัการใชง้านและมาตรฐานในการออกแบบ 
                              สารแม่เหล็กท่ีใชท้  าแกนแม่เหล็กมกัจะเป็นอลัลอยของเหล็ก สารท่ีนิยมใช้
ท่ีความถ่ีต ่า (< 1 kHz) ไดแ้ก่ เหล็กผสมซิลิกอนเจือจาง (Si  1%) ซ่ึงมีความหนาแน่นฟลกัซ์อ่ิมตวัค่า
สูงแต่จะมีการสูญเสียมาก ถา้ส่วนผสมซิลิกอนมีมากข้ึนก็มกัจะเป็นชนิด Grain Oriented การสูญเสีย
จะน้อยลงแต่ราคาก็จะแพง นอกจากจะผสมซิลิคอนแล้วยงัมีสารแม่เหล็กท่ีผสมสารอ่ืนๆ เช่น 
โคบอลต ์นิกเกิล โมลิบนมั เป็นตน้ ซ่ึงท างานไดถึ้งความถ่ีประมาณ 20 kHz แต่มีราคาแพงกวา่เหล็ก



62 
 

 

ผสมซิลิคอน ซ่ึงเฟอร์ไรต์เป็นเซรามิคประกอบไปด้วยออกไซด์ของเหล็ก สังกะสี แมงกานีส หรือ
นิกเกิลเฟอร์ไรตช์นิด MnZn มีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกวา่ชนิด NiZn แต่ท างานไดถึ้งความถ่ี
ประมาณ 1 MHz ซ่ึงต ่ากวา่ชนิด NiZn ซ่ึงท างานไดถึ้ง 1 MHz เฟอร์ไรตมี์หลากหลายชนิดตามแต่ละ
สูตรผสมและมีเลขรหสัต่างๆ เช่น 6H20  7H10   และ 3C6  เป็นตน้  

  แกนเฟอร์ไรตส์ าหรับแหล่งจ่ายไฟสวิทช่ิงโดยทัว่ไปจะถูกผลิตออกมาท่ี
ขนาดและรูปทรง ต่างๆ ตามมาตรฐานเดียวกนัดงัภาพท่ี 2.43 เช่น แกนแบบ EI  EE EER หรือแกน
แบบ POT เป็นตน้ปกติผูผ้ลิตจะท าแกนเฟอร์ไรตอ์อกมาในลกัษณะการประกบคู่กนั เพื่อความสะดวก
ในการประกอบเขา้กบับอบบิ้น การประกบแกนเฟอร์ไรตบ์นบอบบิ้นนั้นจะท าให้ทางเดินของฟลกัซ์
แม่เหล็ก ท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรตมี์ลกัษณะเป็นวงบรรจบได ้

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่2.43  ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตแ์บบต่างๆ 

 

 
 
ภาพที ่2.44  ตวัอยา่งของแกนเฟอร์ไรตแ์บบต่างๆ 
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ก)  ลกัษณะสมบติัของเน้ือสารท่ีใชท้  าแกนเฟอร์ไรต ์
ชนิดของเน้ือสารแกนเฟอร์ไรต์ท่ีแตกต่างกันจะให้คุณสมบัติทางแม่เหล็กของแกน        

เฟอร์ไรตท่ี์แตกต่างกนัดว้ย ถึงแมจ้ะมีขนาดเท่ากนัทุกประการก็ตาม ในแผน่ขอ้มูลเน้ือสารท่ีให้มากบั
แกนเฟอร์ไรต์นั้น จะตอ้งมีรายละเอียดคุณสมบติัของเน้ือสารแสดงไวเ้สมอขอ้มูลท่ีส าคญัควร ท า
ความเขา้ใจและศึกษาไวคื้อ เส้นโคง้ฮิสเตอรีซีส (Hysteresis Curve) และค่าการสูญเสียของแกนเฟอร์
ไรต ์(Core Loss) 

 เส้นโคง้ฮิสเตอรีซีสจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (B)    
ท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรต์กบัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (H) ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของขดลวด      
ท่ีพนับนแกนเฟอร์ไรต ์ภาพท่ี 2.44 จะแสดงเส้นโคง้ฮิสเตอรีซีสของแกนเฟอร์ไรต์จากรูปจะเห็นไดว้า่
ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กจะมีค่ามากข้ึน เม่ือความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีค่าเพิ่มจนถึงจุดหน่ึง
ซ่ึงค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนน้อยมาก แม้ว่าจะมีการเพิ่มข้ึนของความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กแลว้ก็ตาม จากจุดดงักล่าวจะเห็นวา่แกนเร่ิมมีการอ่ิมตวัของฟลกัซ์แม่เหล็ก  

โดยปกติผูผ้ลิตจะแสดงกราฟของเส้นโคง้ฮิสเตอรีซีสเพียงคร่ึงเดียวเน่ืองจากอีกคร่ึงหน่ึง
ของเส้นโคง้ฮิสเตอรีซีสจะมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการเพียงแต่จะมีลกัษณะกลบัทิศทางกนัเท่านั้น
ดงันั้นการใช้งานของแกนเฟอร์ไรต์ในตวัเหน่ียวจึงควรก าหนดค่าความหนาแน่น ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนในแกนขณะท างานมีค่าไม่เกินคร่ึงหน่ึงของค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดก่อนอ่ิมตวั
ของแกนเฟอร์ไรตเ์พื่อความปลอดภยั 
 

 
 
ภาพที ่2.45  เส้นโคง้ฮิสเตอร์รีซีสของแกนเฟอร์ไรต ์
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ข)  ค่าการสูญเสียในแกนเฟอร์ไรต ์ (Core Loss) 
การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรต์ จะท าให้แกนเฟอร์ไรต์ร้อน ซ่ึงมีสาเหตุหลัก 2 

ประการ คือ การสูญเสียท่ีเกิดจากลกัษณะฮิสเตอร์รีซิสของแกน (Hysteresis Loss) และการสูญเสียจาก
การเกิดกระแสไหลวนในแกนเฟอร์ไรต ์ (Eddy Current Loss) ท่ีความถ่ี 100 kHz  การสูญเสียจากการ
เกิดกระแสไหลวนในแกนจะมีค่าน้อยส าหรับแกนท่ีมีขนาดใหญ่ไม่มากนัก ดังนั้นการสูญเสียท่ี
ก่อให้เกิดความร้อนในแกนอาจพิจารณาไดจ้ากการสูญเสียทางฮิสเตอร์รีซิส ของแกนเพียงอยา่งเดียว
ตวัอยา่งกราฟแสดงค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรตแ์สดงไวใ้น ภาพท่ี 2.46 ปกติ       ค่าก าลงั
สูญเสียจะถูกระบุไวเ้ป็นกิโลวตัตต่์อหน่ึงลูกบาศกเ์มตร 3( / )kW m และมีค่าข้ึนกบัค่าความหนาแน่นฟ
ลกัซ์แม่เหล็ก ความถ่ีในการใชง้านรวมถึงอุณหภูมิขณะใชง้านของแกนเฟอร์ไรต์ 

 

 
 
ภาพที ่2.46  ค่าการสูญเสียในแกนเฟอร์ไรตข์องเน้ือสารชนิด 6H20 7H20 และ 7H10    
 

 2.8.1.3 บอบบิ้น (Bobbin) 
                                      บอบบิ้นหรือแบบรองพนั ปกติท าจากพลาสติก ชนิดทนความร้อนไดสู้ง
และไม่ติดไฟ บอบบิ้นจะช่วยให้การพนัขดลวดบนแกนเฟอร์ไรต์สะดวกข้ึนและป้องกนัปัญหาการ
ลดัวงจรระหว่างขดลวดและแกนเฟอร์ไรต์ บอบบิ้นมีขนาดมาตรฐานตามมาตรฐานแกนเฟอร์ไรต ์
บอบบิ้นส่วนใหญ่จะถูกออกแบบให้มีขาพกัลวดทองแดง เพื่อความสะดวกในการพนัขดลวดและการ
บดักรีติดกบัแผน่ PCB 
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 2.8.1.4  ลวดทองแดงอาบน ้ายา (Enamelled Copper Wire) 
                                      การพนัขดลวดของตวัเหน่ียวน าสวิทช่ิง ปกติจะใชล้วดทองแดงอาบน ้ ายา
พนับนแกนบอบบิ้นเพื่อใหไ้ดจ้  านวนรอบตามตอ้งการ ขนาดของขดลวดทองแดงท่ีจะใชพ้นันั้นข้ึนอยู่
กบักระแสท่ีไหลผา่นขดลวด  ความถ่ี และผลขา้งเคียงอ่ืนๆ        

 2.8.1.5 เทปฉนวน  (Insulation Tape) 
                                    เทปฉนวนใช้พันส าหรับเป็นตัวรอง  ระหว่างชั้ นของขดลวดในตัว
เหน่ียวน าสวิทช่ิง และมีความส าคญัในการเป็นฉนวนป้องกนัความเสียหายของขดลวด และท าให้
ขดลวดมีความแข็งแรง วสัดุท่ีใช้ท าเทปฉนวนอาจเป็นพวกไมลาร์ (Mylar) หรือโพลีเอสเตอร์ 
(Polyester) ท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.05 - 0.1 มิลลิเมตรการเลือกใชจ้ะข้ึนอยูก่บัการออกแบบความ
ปลอดภยั ท่ีตอ้งการจากตวัเหน่ียวน าสวทิช่ิงเป็นหลกั 

2.8.2 การออกแบบตวัเหน่ียวน า (Inductor) 
                     2.8.2.1 ขอ้ก าหนดในการออกแบบตวัเหน่ียวน าสวิตช่ิง 
                               1. ขนาดและรูปร่างรวมทั้งความถ่ีของกระแสและแรงดนั 
                               2. ก าลงัสูญเสีย ประสิทธิภาพหรืออุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
                               3. คุณสมบติัทางไฟฟ้าและเชิงกลอ่ืน 

                      2.8.2.2 ขีดจ ากดัในการออกแบบตวัเหน่ียวน าสวติช่ิง 
                               1. ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กอ่ิมตวัของแกนเหล็ก 
                               2. ก าลงังานสูญเสียในลวดทองแดงหรือแกนเหล็ก 
                               3. คุณสมบติัอ่ืนๆ เช่น Permeability (  ) เป็นตน้ 

เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัของแกนเหล็ก (Saturation or Core loss)  สามารถออกแบบหาค่าความ
หนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็กไดจ้ากสมการท่ี 2.64 
 

   
SN

LI

SNS
B

peak
 maxmax

max

                               (2.64)                     

 
เม่ือ maxB  คือ  ความหนาแน่นสูงสุดของส้นแรงแม่เหล็ก พิจารณาท่ี 0.1 – 0.6 (เทสลา: T) 

max  คือ  เส้นแรงแม่เหล็ก (เวเบอร์: Wb) 
S  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนแม่เหล็ก (ตารางมิลลิเมตร: 2m ) 
N  คือ  จ านวนรอบของลวดท่ีพนัรอบแกน 
 max  คือ  เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเก่ียวคลอ้งขดลวดทั้งหมด 
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 L          คือ  ค่าความเหน่ียวน า (เฮนร่ี: H) 
 

peakI     คือ  ค่ากระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (แอมแปร์: A) 
 

เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัของลวดทองแดง โดยค านึงถึงความสูญเสียท่ีเกิดจากลวดทองแดง (Cupper 
Loss: cuP )  สามารถหาค่าดงักล่าวไดจ้ากสมการท่ี 2.65 
 

               RIP rmscu

2
                                                         (2.65)                            

 
เม่ือ cuP  คือ  ค่าความสูญเสียในขดลวด (วตัต:์ W) 

rmsI  คือ  ค่ากระแสเฉล่ียท่ีไหลผา่นขดลวด (แอมแปร์:A)             
R  คือ  ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (โอห์ม: ) 

 
เม่ือ R  หาไดจ้ากสมการท่ี 2.66          

                                                                      
wA

l
R


                                                         (2.66)        

 
เม่ือ   คือ  ค่าความตา้นทานจ าเพาะส าหรับทองแดงมีค่า 1.724×10-8 m/  

 l  คือ  ความยาวของลวดตวัน า (เมตร: m ) 
            wA  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวด (ตารางมิลลิเมตร: 2m ) 
 

2.8.3 การเลือกหรือก าหนดขนาดแกนเหล็กโดยใช้วิธีการค านวณแบบ PA (Area 
Approach) 

 วิธีน้ีเป็นการออกแบบท่ีใช้ค่า riseT  ซ่ึงอาศยัความหนาแน่นของกระแสของลวด
ตวัน า 2( 100 1000 / )J A cm  โดยค านวณหาขนาดของแกนเหล็กดงัสมการท่ี 2.67 

 

                                                   
SB

LI
N

peak

max

                                                                     (2.67) 

 

                                                w
rms NA

J

NI
kW                                                           (2.68) 
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แทนค่า N  จะได ้

                                                          
JSB

ILI
kW

rmspeak

max

                                     

 

เพราะฉะนั้นจะไดว้า่                           
JkB

ILI
WSA

rmspeak

p

max

                                                    (2.69) 
 

 
เม่ือ L  คือ  ค่าความเหน่ียวน าท่ีตอ้งการน ามาออกแบบ (H) 
 

peakI  คือ  ค่ากระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (A) 
 rmsI  คือ  ค่ากระแสเฉล่ียท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (A) 
  k  คือ  ขีดจ ากดัของช่องหนา้ต่างมีค่าระหวา่ง 0.3-0.9 
 W  คือ  พื้นท่ีหนา้ต่างท่ีใชพ้นัขดลวด ( 2mm ) 
 

2.8.4 ขั้นตอนการออกแบบตวัเหน่ียวน า 
 2.8.4.1 ก าหนดความหนาแน่นของกระแส ( J ) ในช่วง 22.5 10 /A mm  ซ่ึง

ข้ึนอยูก่บัการระบายความร้อนก าหนดค่า k อยูใ่นช่วง 0.3 - 0.6 ข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของฉนวนท่ี
หุม้ลวดและพื้นท่ีช่องวา่งระหวา่งลวด  

หาค่า  I     โดยท่ี      max2( )I I I    
หาค่า  B    โดยท่ี      maxB I B     (ส าหรับแกนเฟอร์ไรต์ max 0.3B T  ) 

หาค่า  maxB   โดยท่ี   max max
2

B
B B


    

 
 2.8.4.2 ค านวณหา PA  ไดจ้ากสมการท่ี 2.70 
 

                                                
JKB

ILI
A

rmspeak

p

max

                                                             (2.70) 

 
 2.8.4.3 การเลือกขนาดของแกนเหล็กท่ีมี PA  ใกล้เคียงกบัค่า PA  ท่ีได้จากการ

ค านวณในขอ้ท่ี 2.8.4.2   
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 2.8.4.4 ค านวณหาจ านวนรอบของขดลวดจากสมการท่ี 2.71 

                                                   
SB

LI
N

peak

max

                                                                     (2.71) 

เม่ือ S มีหน่วยเป็น 2mm  
 

 2.8.4.5 ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดจากสมการท่ี 2.72 
 

                                                  
J

I
A rms

w                                                                         (2.72)                        

 
 ค านวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดไดจ้ากสมการท่ี 2.73 
 

                                                                


wA
d

4
                                (2.73) 

การเลือกใชล้วดท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางใกลเ้คียงกบัค่า d  ท่ีค  านวณได ้
 

 2.8.4.6 ทดสอบวา่สามารถพนัขดลวดลงใน W ไดห้รือไม่ จากสมการท่ี 2.74 
 

    W = (N   พื้นท่ีหนา้ตดัขดลวดท่ีใชจ้ริง) / k                                  (2.74) 
 

 2.8.4.7 ค านวณหาค่าความกวา้งของ Air Gap (
gl ) ไดจ้ากสมการท่ี (2.75) 

 

                                  
L

SN
l O

g
2

2
                                                         (2.75) 

 
เม่ือพนัขดลวดเสร็จแลว้ท าการวดัค่าความเหน่ียวน า( L ) ท่ีไดแ้ลว้ตรวจสอบว่าตรงตาม

ตอ้งการหรือไม่ ถา้ไม่ไดต้ามตอ้งการให้ปรับขนาดความกวา้งของ Air Gap จนกระทัง่ไดค้่าความ
เหน่ียวน าตามตอ้งการ 
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ตารางที ่2.3  ขอ้มูลลวดทองแดง 
หมายเลข 

AWG 
เสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง (mm)   
ความ

ตา้นทาน o(75 )Ω/km  
น ้าหนกั 
kg/km  

จ านวนรอบต่อcm 

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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2.8.5 การเลือกตวัเก็บประจุในวงจรก าลงัของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
  ในวงจรก าลงัของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตวัเก็บประจุก าลงัมีหนา้ท่ีเก็บ
พลงังานในรูปประจุไฟฟ้าและท าการจ่ายแรงดนัออกใหก้บัเอาตพ์ุตหรือคายประจุไฟฟ้าเม่ือมอสเฟตอ
ยูใ่นช่วงเวลา Turn On และเก็บประจุเม่ืออยู่ในช่วงเวลา Turn Off โดยจะตอ้งเลือกตวัเก็บประจุท่ี
สามารถทนแรงดนัไดเ้ท่ากบัแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุต หากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะช่วยใน
ส่วนของการลดแรงดนักระเพื่อมทางดา้นเอาตพ์ุต  

การเลือกขนาดของตวัเก็บประจุจะพิจารณาได้จากสมการ 2.76 ทั้งน้ีจะสัมพนัธ์กบัค่า
แรงดนักระเพื่อมทางเอาตพ์ุต (

OV  ), กระแสเอาตพ์ุต (
OI  ), ค่าด้ิวต้ีไซเคิลสูงสุด และความถ่ีในการ

สับสวทิช์ของคอนเวอร์เตอร์ ( sf )     
 

             
          

 

O

O

Vf

DI
C




maxmax                                                           (2.76)

     
เม่ือ     

(max)OI  คือ  กระแสสูงสุดทางดา้นเอาตพ์ุต 
           

(max)D   คือ  ด้ิวต้ีไซเคิลสูงสุด  
             

ดงันั้นจากสมการท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จึงหาค่าความตา้นทานสมมูลอนุกรมของตวัเก็บ
ประจุ (Equivalent Series Resistance: ESR) หาไดจ้ากสมการท่ี 2.77 
 

                                             
 








 







21 max

max LO

O

I

D

I

V
ESR                                                             (2.77) 

 
2.8.6 เพาเวอร์มอสเฟต (POWER MOSFET) อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสวติช่ิง 

            มอสเฟตหรือท่ีรู้จกักนัในนามเพาเวอร์มอสเฟตสามารถท างานได้ดี ท่ีความถ่ีสูง          
ตั้งแต่ 20 kHz ไปจนถึงประมาณ 200-400 kHz เวลาในการเปล่ียนสถานะค่อนขา้งสั้น และการพฒันา
ในปัจจุบนัมีแนวโนม้จะท าให้เพาเวอร์มอสเฟตท างานไดท่ี้ความถ่ีสูงข้ึนไปอีก ซ่ึงจะเป็นผลดีในการ
ลดขนาดของคอนเวอร์เตอร์ ในส่วนวงจรขบัของเพาเวอร์มอสเฟตนั้นสามารถท าไดง่้าย เพาเวอร์มอส
เฟตจึงเขา้มาแทนท่ีไบโพลาร์เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ได้อย่างรวดเร็วในระบบสวิทช์ช่ิงเพาเวอร์ซับ
พลาย 
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    2.8.6.1 ก าลงัสูญเสียในรูปความร้อนของเพาเวอร์มอสเฟต 
                ก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในเพาเวอร์มอสเฟตขณะท างาน จะเป็นไปได ้      
2 ลักษณะคือก าลังงานสูญเสียขณะเปล่ียนสถานะและก าลังงานสูญเสียขณะน ากระแสเพาเวอร์ 
มอสเฟตจะมีช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส และช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแสสั้นมากเพราะตามโครงสร้างของ
เพาเวอร์มอสเฟตจะไม่มีการสะสมประจุเกิดข้ึน อยา่งไรก็ตามเพาเวอร์มอสเฟตจะมีค่าความตา้นทาน
ขณะน ากระแสค่อนขา้งสูง การสูญเสียก าลงัขณะน ากระแสจึงสูงกวา่ไบโพลาร์เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ 
ถึงแมว้า่ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแสและหยุดน ากระแสของเพาเวอร์  มอสเฟตจะค่อนขา้งสั้นแต่โดยทัว่ไป
เพาเวอร์มอสเฟตมกัใชง้านท่ีความถ่ีสูง การคิดค่าก าลงังานสูญเสียขณะท างานจ าเป็นตอ้งน าค่าก าลงั
งานสูญเสียขณะเปล่ียนสถานะมาคิดดว้ย และเน่ืองจากช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแส (Turn Off Time) 
กบัช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn On Time)ของเพาเวอร์มอสเฟตมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงตอ้งน ามาคิดทั้ง
สองช่วงเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 2.47  ดงันั้นก าลงังานสูญเสียเพาเวอร์มอสเฟตขณะท างาน DP สามารถ
หาไดจ้ากสมการท่ี 2.78 
             CoffSWonSWD PPPP                                (2.78) 
                     

          
 

T

tVI
P

rinonPK

onSW

5.0
      (2.79) 

                      

         
 

T

tVI
P

finonPK

offSW

5.0
                               (2.80) 

                               

            jDSrmsDC TRIP  ,
2                                 (2.81) 

 

เม่ือ  
( )SW onP   คือ  ก าลงังานสูญเสียขณะเร่ิมน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 

 
( )SW offP   คือ  ก าลงังานสูญเสียขณะเร่ิมหยดุน ากระแส 

 CP          คือ   ก าลงังานสูญเสียขณะน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
 

( )PK onI    คือ  ค่ากระแสสูงสุดขณะเร่ิมน ากระแส 
 DrmsI      คือ  ค่ากระแส rms 
 DSR        คือ  ค่าความตา้นทานระหวา่งเดรนกบัซอร์ส 
 ( )jT         คือ  อุณหภูมิรอยต่อสูงสุดขณะท างานของเพาเวอร์มอสเฟต 
 rt            คือ  ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
 

ft           คือ  ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
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VGS

VDS

IDS

t0 t1 t2 t3  
 
ภาพที ่2.47  ลกัษณะของกระแสและแรงดนัตกคร่อมเพาเวอร์มอสเฟตเม่ือเร่ิมน ากระแสและเร่ิม 
                    หยดุน ากระแส 
 
   2.8.6.2 เง่ือนไขของวงจรขบัเพาเวอร์มอสเฟต  
 การขับ เพา เวอ ร์มอส เฟตให้น ากระแสนั้ นแตก ต่ า งจากการขับ
กระแสไบแอส ในไบโพลาร์เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ เน่ืองจากมีเง่ือนไขในการไบแอสแตกต่างกนั 
ส าหรับไบโพลาร์เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์กระแสจะไหลผา่นคอลเล็กเตอร์และอีมิตเตอร์ไดก้็ต่อเม่ือมี
กระแสไบแอสไหลผา่นท่ีเบสและอีมิตเตอร์ แต่เพาเวอร์มอสเฟตจะมีกระแสไหลผา่นเดรนและซอร์ส
ได้ก็ต่อเม่ือ แรงดันตกคร่อมท่ีขาเกตและซอร์สมีค่าอย่างต ่าเท่ากับค่าแรงดันขีดเร่ิม (Threshold 
Voltage)   ของเพาเวอร์มอสเฟต แต่ใชก้ระแสต ่าในการขบัเพาเวอร์มอสเฟตให้น ากระแสจึงท าง่าย 
และยุง่ยากนอ้ยกว่าไบโพลาร์เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ อยา่งไรก็ตามเพื่อให้เพาเวอร์มอสเฟตท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาเง่ือนไขต่างๆ ส าหรับการบงัคบัให้เพาเวอร์มอสเฟ
ตน ากระแสเป็นอนัดบัแรกเสียก่อน 
   2.8.6.3 ค่าความจุไฟฟ้าทางดา้นอินพุต (Input Capacitance) 
 เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างภายในตวัเพาเวอร์มอสเฟตเหมือนมีตวัเก็บ
ประจุต่ออยูร่อบๆ ขาต่างๆ ของเพาเวอร์มอสเฟตดงัภาพท่ี 2.48 ตวัเก็บประจุเหล่าน้ี บงัคบัให้เพาเวอร์
มอสเฟตตอ้งชาร์จประจุเขา้ไปท่ีตวัเก็บประจุเสียก่อน เพื่อใหแ้รงดนัตกคร่อมท่ีขาเกต GSV มีค่าเพิ่มข้ึน
จนถึงค่าแรงดันขีดเร่ิม เพาเวอร์มอสเฟตจึงเร่ิมน ากระแส ในทางกลับกนัการหยุดน ากระแสของ
เพาเวอร์มอสเฟต จะตอ้งท าใหต้วัเก็บประจุท าการคายประจุออกไปจนแรงดนัท่ีตกคร่อมท่ีขาเกต GSV   
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มีค่าลดลงต ่ากวา่ค่าแรงดนัขีดเร่ิม เพาเวอร์มอสเฟตจึงหยุดน ากระแส โดยทัว่ไปแลว้ค่าความจุของตวั
เก็บประจุในตวัเพาเวอร์มอสเฟตน้ีเองจะเป็นตวัก าหนดความเร็วในการเปล่ียนสถานะของเพาเวอร์
มอสเฟต 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.48  ตวัเก็บประจุแฝงท่ีต่ออยูท่ี่ขาต่างๆ ภายในตวัเพาเวอร์มอสเฟต 
 
   2.8.6.4  การก าหนดเวลาในการเปล่ียนสถานะ 
 ปกติแล้วผูผ้ลิตมกัจะให้กราฟของค่าแรงดนั GSV  ท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีค่า
ประจุสะสมท่ีขาเกตเพิ่มข้ึนหรือท่ีเรียกว่า Gate Charge Chart มาในคู่มือมอสเฟตดว้ย กราฟน้ีมี
ประโยชน์มาก ในการค านวณค่ากระแสไบแอสเกต และเวลาในการเปล่ียนสถานะของเพาเวอร์มอส
เฟต 
 

 
 
ภาพที ่2.49  ตวัอยา่งของ Gate Charge Chart  

G

D

S
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เม่ือเพาเวอร์มอสเฟตเร่ิมชาร์จประจุท่ีขาเกตจนกระทัง่พน้ช่วงเวลาหน่วงก่อนเร่ิมน ากระแส
เม่ือแรงดนัท่ีขาเกตมากกวา่ แรงดนัขีดเร่ิม (

( )GS thV ) จึงเร่ิมมีกระแสไหลผา่นเดรนและซอร์สท่ีเวลา 
0t  

ของแรงดนัจะยงัไม่ลดลงจนกว่าจะผ่านเวลาเท่ากบั t1 แรงดนัตกคร่อมเดรนและซอร์ส DSV จึงมีค่า
ลดลงอยา่งรวดเร็วจากค่าแรงดนั ท่ีประมาณ 90 เปอร์เซ็นตจ์นเหลือเพียง 10 เปอร์เซ็นตข์องค่าแรงดนั
ตกคร่อม DSV  สูงสุด เพาเวอร์มอสเฟตจะน ากระแสไดอ้ยา่งเต็มท่ีในช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส 1t  ถึง 2t  
น้ีเอง และแรงดนัท่ีตกคร่อมขาเกต GSV  จะคงท่ีจนกวา่เพาเวอร์มอสเฟตจะสามารถน ากระแสไดอ้ยา่ง
เต็มท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.49 ในช่วงเวลาสะสมประจุส่วนเกิน ค่าความตา้นทานระหวา่งเดรนและ
ซอร์ส จะมีค่าลดลงไดเ้ร่ือยๆ หากมีการสะสมประจุต่อไป ในช่วงเวลา 

1t  ถึง 2t แต่ประจุสะสมท่ี
เพิ่มข้ึนจะท าใหเ้กิดการหน่วงขณะเร่ิมหยดุน ากระแส เน่ืองจากเพาเวอร์มอสเฟตจะตอ้งใชเ้วลามากใน
การคายประจุส่วนเกินทิ้งไป 

ดงันั้นการขบัเพาเวอร์มอสเฟตท่ีขาเกตดว้ยแรงดนัสูงเกินความจ าเป็นจะท าให้ช่วงเวลาเร่ิม
หยดุน ากระแสเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลเสีย 
 

VGS

VGS(th)

VGS

VGS(th)

t

t

t

t

ID

VDS

ID

VDS

t0 t1 t2 t3 t3 t2 t1 t0  
 
ภาพที ่2.50  ลกัษณะการชาร์จประจุท่ีขาเกตตามเวลาท่ีมีผลต่อการเร่ิมน ากระแสและผลเม่ือเร่ิมหยดุ 
        น ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
 

เน่ืองจากเพาเวอร์มอสเฟตไม่เกิดประจุสะสมข้ึนขณะน ากระแส การหยุดน ากระแสของ
เพาเวอร์มอสเฟตจึงท าไดง่้ายๆ ดว้ยการคายประจุท่ีขาเกตทิ้งไปเช่นเดียวกบัขณะเร่ิมน ากระแส และถา้
ขนาดกระแสเพื่อชาร์จประจุและคายประจุมีค่าเท่ากนั ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแสและช่วงเวลาเร่ิมหยุด
น ากระแสจะมีค่าเท่ากนัดว้ยยกเวน้หากมีประจุสะสมมากในช่วงเวลา 2t ถึง 3t  การหยุดน ากระแสจะมี



75 
 

 

ช่วงเวลาหน่วงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากตอ้งใชเ้วลาส่วนหน่ึงในการคายประจุส่วนเกินทิ้งไป จากภาพท่ี 2.50 
เพาเวอร์มอสเฟตแต่ละเบอร์ จะน ามาหาค่าช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส 

rt  และช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแส 

ft ไดจ้ากสมการท่ี 2.82 
 

                                            
G

G

I

Q
t                                                  (2.82) 

 

เม่ือ  QG    คือ  ค่าประจุท่ีไดจ้ากกราฟ มีหน่วยเป็น คูลอมบ ์
  IG      คือ  ค่ากระแสท่ีใชช้าร์จประจุท่ีค่ากระแสคงท่ี มีหน่วยเป็น แอมป์ 

กราฟ Gate Charge Chart ท่ีไดจ้ากคู่มือ ปกติในการวดัผูผ้ลิตจะก าหนดให้กระแสเกต 
GI  

ส าหรับชาร์จประจุค่าคงท่ีในการใช้งานจริงแลว้วงจรขบัเพาเวอร์มอสเฟตอาจให้ค่า GI  ไม่คงท่ี จึง
จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลท่ีนอกเหนือจากขอ้มูลใน Gate Charge Chart จะเห็นไดว้า่การขบัเพาเวอร์มอสเฟต
ใหน้ ากระแสไดน้ั้น จะตอ้งมีการชาร์จประจุและคายประจุท่ีขาเกต วงจรขบัเพาเวอร์มอสเฟตจะตอ้งมี
ลกัษณะของการจ่ายและรับกระแส (Source and Sink) ไดท่ี้ประมาณ 200 ถึง 400 มิลลิแอมป์ดว้ยและ
ตอ้งใหแ้รงดนัท่ีขาเกต GSV  มีค่ามากพอจะระบุไวใ้นคู่มือแต่ละเบอร์ เพื่อท่ีเพาเวอร์มอสเฟตจะท างาน
ไดอ้ยา่งเตม็ท่ีดว้ย 
   2.8.6.5 ขอ้พิจารณาในการเลือกใชง้านเพาเวอร์มอสเฟต 
 ค่าความตา้นทานระหว่างเดรนและซอร์สขณะน ากระแส 

( )DS onR  จะมีค่า
เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้กระแสท่ีไหลผ่านมีค่าน้อยลง เพาเวอร์มอสเฟตจึงมีพิกดัความ
ปลอดภยั ในกราฟดงัแสดงในภาพท่ี 2.51  อตัราทนก าลงัสูญเสียสูงสุดจะถูกจ ากดัดว้ยค่าความร้อนท่ี
เกิดข้ึนท่ีรอยต่อภายในตวั 
   2.8.6.6 พิกดัความปลอดภยั FBSOA 
 ขีดจ ากดัก าลงัความปลอดภยั FBSOA ของเพาเวอร์มอสเฟตตอ้งพิจารณา 4 
ส่วนดงัน้ี 
 1.  ขีดจ ากัดแรงดันตกคร่อมเดรนและซอร์สสูงสุดท่ีสามารถทนได ้
(

(max)DSV ) 
 2.  กระแสเดรน DI  สูงสุดท่ีสามารถไหลผ่านไดแ้ละไม่ท าให้โครงสร้าง 
ภายในเสียหาย 
      3.  ขีดจ ากดัเน่ืองจากความตา้นทานขณะน ากระแส (

( )DS on LimitR ) 
      4.  ขีดจ ากดัการระบายความร้อนของตวัถงั (Package Limit) 
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ภาพที ่2.51  พิกดั FBSOA ของเพาเวอร์มอสเฟตเบอร์ IRFP250N 

 
2.8.7  ไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 

 ไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) เหมาะ
ส าหรับงานท่ีมีความถ่ีสูงมาก การท างานจึงตอ้งการให้ไดโอดท่ีน ากระแสอยู่ เปล่ียนสภาวะหยุด
น ากระแสอยา่งรวดเร็วขณะท่ีไดโอดน ากระแสจะมีประจุไฟฟ้าท่ีรอยต่อของสารพีและเอ็นเหมือนตวั
เก็บประจุและเม่ือมีแรงดนัไบอสัยอ้นกลบัอยา่งทนัทีทนัใด จะมีกระแสไหลยอ้นกลบัผา่นไดโอดใน
เวลาชัว่ขณะหน่ึง ช่วงเวลาน้ีเรียกวา่ช่วงเวลาในการฟ้ืนตวัยอ้นกลบั (Reverse Recovery Time) ซ่ึง
ไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว Ultra Fast Diode มีช่วงเวลาในการฟ้ืนตวัยอ้นกลบัประมาณ 
100 ถึง 75 นาโนวินาที ส่วนไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว Hyper Fast Diode  มีช่วงเวลาใน
การฟ้ืนตวัยอ้นกลบัมีค่าน้อยกวา่ 55 นาโนวินาที การท างานของไดโอดนั้นมีขีดจ ากดั ทั้งทางดา้น
กระแสและแรงดนั สามารถหารายละเอียดของขอ้มูลไดจ้ากบริษทัผูผ้ลิต 
 
2.9  ตัวควบคุมอตัโนมัติ (Automatic Controllers)[7] 

ตวัควบคุมอัตโนมติัมีหน้าท่ีเปรียบเทียบสัญญาณทางออกของระบบ กับค่าท่ีต้องการ
ควบคุม หรือค่าท่ีใช้อ้างอิง ผลของการเปรียบเทียบได้ค่าท่ีเบ่ียงเบนหรือค่าผิดพลาด ตวัควบคุม
อตัโนมติัน้ีจะน าสัญญาณท่ีเบ่ียงเบนไปสร้างสัญญาณเพื่อควบคุมให้ระบบลดค่าผิดพลาดเหล่านั้นจน
กลายเป็นศูนยห์รือนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีตวัควบคุมจะสามารถท าได ้
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ในงานวิจยัน้ีจะใชต้วัควบคุมแบบ พีไอ (PI-Controller) ในการควบคุมระดบักระแสท่ีไหล
จากแบตเตอร่ีให้คงท่ี ตวัควบคุมแบบพีไอ เป็นการน าขอ้ดีของการควบคุมแบบพี มารวมกบัขอ้ดีของ
ตวัควบคุมแบบไอ 

ภาคควบคุมแบบพีไอ (PI – Controller) 
ตวัควบคุมแบบพีไอน้ี เป็นการน าเอาคุณสมบติัของตวัควบคุมแบบพี กบัตวัควบคุมแบบไอ 

มารวมกนั ดงันั้นสัญญาณท่ีออกจากตวัควบคุมชนิดน้ีคือ สัญญาณทางออก เท่ากบั สัญญาณทาง
ออกแบบพี รวมกบัสัญญาณทางออกแบบไอ 

 

        dtV
T

sVGsV

t

in

i

inpout 
0

1
                  (2.83) 

แปลงลาปลาซได ้

          









sT
sVGsV

r

inpout

1
1                               (2.84) 

เม่ือ iPr TGT .   
 

จากสมการท่ี 2.84 เขียนเป็นฟังกช์นัโอนยา้ย ไดด้งัสมการท่ี 2.85 

 

         
 
  










sT
G

sV

sV
sF

r

p

in

out 1
1                  (2.85) 

 

ค่าของ PG  และ rT สามารถเปล่ียนแปลงค่าได ้ การปรับค่า rT มีผลต่อการกระท าการ
ควบคุมแบบไอ แต่ถา้ปรับค่าความไวของสัดส่วน PG จะมีผลทั้งการกระท าการควบคุมแบบพีและ
การกระท าการควบคุมแบบไอ ส่วนกลบัของ rT เรียกวา่ “อตัราส่วนจดัใหม่” อตัราส่วนจดัใหม่เป็น
จ านวนคร้ังต่อนาทีท่ีการควบคุมแบบพี เร่ิมตน้ใหม่ 

จากสมการท่ี 2.85 น ามาเขียนเป็นภาพบล็อกและแสดงผลตอบสนองต่อฟังก์ชนัขั้นบนัได
ไดด้งัภาพท่ี 2.52 และภาพท่ี 2.53 

 
 
 



78 
 

 

 
 

ภาพที ่2.52  ไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบพีไอ 

 
 

 
 

ภาพที ่2.53  ผลตอบสนองต่อฟังกช์นัขั้นบนัไดของตวัควบคุมแบบพีไอ 
 
จากบล็อกไดอะแกรมสามารถสร้างเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได ้ดงัภาพท่ี 2.54 
 

 

 

ภาพที ่2.54  วงจรควบคุมแบบพีไอ 

 
จากวงจรในภาพท่ี 2.54 พิจารณาท่ีขาอินเวอร์ต้ิง (Inverting) ไดด้งัน้ี 

 

          21 II   

   
                                  tIRtVin 11    
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เขียนเป็นฟังกช์นัโอนยา้ยไดด้งัสมการท่ี 2.86 
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P                    (2.87) 

เม่ือ  
1

2

R

R
GP   

  CRTr .2   ; Reset Time 
   CRTi .1   ; Integrating Time 
 
การควบคุมแบบพีไอ (PI – Controller) เป็นการน าคุณสมบติัของการควบคุมทั้งแบบพี

คอนโทรล และแบบไอคอนโทรลมารวมกนั การควบคุมมีการตอบสนองท่ีเร็ว และระบบมีความ
แม่นย  าสูงรวมทั้งความผดิพลาดมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีสภาวะคงตวั 
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จากวงจรในภาพท่ี 2.34 เม่ือปรับค่า 
2R  ท าใหอ้ตัราขยาย

PG และเวลาอตัราส่วนจดัใหม่ 
rT  

เปล่ียนการปรับค่าควบคุมแบบพีกบัไอนั้นไม่เป็นอิสระต่อกนัดงันั้นวงจรในภาพท่ี 2.67 เป็นการ
แกปั้ญหาดงักล่าว 

 

 
 

ภาพที ่2.55  วงจรควบคุมแบบพีไอปรับค่าอิสระต่อกนั 

 

จากวงจรในภาพท่ี 2.55 สามารถแปลงลาปลาซไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี 2.88 ซ่ึงมีค่าเท่ากบัสมการท่ี 2.89  ดงันั้นจึงไดด้งัน้ี 
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31

2 1
1                                 (2.90) 

 
เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิไดด้งัน้ี 

 

            
1

2

R

R
GP       

                                                        CRTr 3  
    

สรุป วงจรควบคุมแบบพีไอในภาพท่ี 2.67  มีขอ้ดีกวา่วงจรควบคุมแบบพี-ไอในภาพท่ี 2.66  
ซ่ีงสามารถปรับค่าพีและไอไดอ้ยา่งอิสระต่อกนั รวมทั้งสามารถปรับค่าตวัควบคุมพีไดจ้าก 2R และ
ปรับค่าตวัควบคุมไอไดจ้าก 3R  

 
2.10  ทฤษฎพีืน้ฐานเกีย่วกบัการมอดูเลตแบบปรับความกว้างพลัส์ (PWM) 

การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (Pulse Width - Modulation ; PWM) คือ การแปลงค่าแอม
ปลิจูดของสัญญาณให้อยูใ่นรูปของความกวา้งพลัส์ โดยถา้สัญญาณมีแอมปลิจูดค่าความกวา้งพลัส์ก็
จะแคบ ถา้สัญญาณแอมปลิจูดสูงความกวา้งพลัส์ก็จะกวา้ง ค่าแอมปลิจูดท่ีน ามาแปลงเป็นความกวา้ง
พลัส์น้ีจะไดม้าจากการแซมปล้ิง (Sampling) สัญญาณ แลว้น าค่าท่ีแซมปล้ิงไดน้ี้ไปสร้างพลัส์ท่ีมีแอม
ปลิจูดคงท่ี แต่ความกวา้งแปรผนัตรงกบัขนาดสัญญาณท่ีถูกแซมปล้ิง ดงันั้นถา้สัญญาณอินพุตถูก
แซมปล้ิง  n คร้ังต่อไซเคิลก็จะไดส้ัญญาณพลัส์ออกมา n ลูกต่อไซเคิล ลกัษณะสัญญาณ PWM แสดง
ในภาพท่ี 2.56 
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ภาพที ่2.56  สัญลกัษณ์ของสัญญาณ PWM 
 

จากภาพท่ี 2.56 (a) เป็นการสร้างสัญญาณ PWM จากสัญญาณอินพุตท่ีเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
ซ่ึงไม่แสดงให้เห็นลกัษณะของสัญญาณอินพุตในรูปน้ี) เน่ืองจากสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีแอม
ปลิจูดคงท่ี ดงันั้นรูปคล่ืน PWM ท่ีไดจ้ะมีความกวา้งพลัส์คงท่ี จากรูปมีพลัส์ใน 1 ไซเคิล แสดงวา่มี
การแซมปล้ิง 8 คร้ังใน 1 ไซเคิลนัน่เองจากภาพท่ี 2.56 (b) เป็นการสร้างพลัส์ PWM จากรูปคล่ืนไซน์ 
ซ่ึงแสดงในภาพดว้ยเส้นประจะเห็นไดว้า่มีค่าแอมปลิจูดต ่าๆ พลัส์จะแคบ  ท่ีแอมปลิจูดสูงๆ พลัส์จะ
กวา้ง ท าให ้PWM ของรูปคล่ืนมีลกัษณะท่ีเร่ิมจากพลัส์แคบๆก่อนแลว้ค่อยๆ กวา้งข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุด
พีค (Peak) ของพลัส์รูปคล่ืนไซน์จะกวา้งท่ีสุดแลว้ จะค่อยๆ ลดความกวา้งลงเร่ือยๆ จนเป็นศูนยแ์ลว้
จึงเร่ิมกลบัค่าเป็นลบ โดยรูปคล่ืนในช่วงบวกและลบจะสมมาตรซ่ึงกนัและกนั จะน าหลกัการพื้นฐาน 
(PWM) มาใชโ้ดยการน าเอาสัญญาณ 2 สัญญาณมาเปรียบเทียบกนั (Comparator) แลว้น าสัญญาณท่ี
ได้จากการเปรียบเทียบไปสับสวิทช์ควบคุมโหลดจะน าสัญญาณสามเหล่ียมและสัญญาณไซน์มา
เปรียบเทียบกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.57 

 

Time

VControl

 
ภาพที ่2.57  การเปรียบเทียบสัญญาณสามเหล่ียมกบัไซน์ 
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ในการควบคุมระดบัแรงดนัให้คงท่ีของแหล่งจ่ายไฟสวิตช่ิง ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชเ้ทคนิคการ
ควบคุมความกวา้งของพลัส์ (PWM) ซ่ึงเป็นการควบคุมโดยการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์
สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ทรานซิสเตอร์ , มอสเฟต , ไอจีบีที หรืออ่ืนๆ เป็นผลให้เกิดการควบคุม
แรงดนัท่ีเอาตพ์ุตให้ไดค้่าตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงขอ้ดีของการควบคุมแรงดนัแบบ PWM คือสามารถรักษา
ระดบัแรงดนัใหมี้ความคงท่ีสูงเพราะมีการป้อนกลบัระดบัแรงดนัจากเอาตพ์ุตมาใชใ้นการควบคุมดว้ย 
รวมทั้ งท าให้เกิดการสูญเสียก าลังงานในการควบคุมแรงดันต ่า ส่งผลให้มีเสถียรภาพต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อการใชง้านสูง 
 
2.11  การควบคุมแบบดิจิตอล (Digital Control)[8,9,10] 
 

 
 

ภาพที ่2.58  ไดอะแกรมการควบคุมอตัโนมติั 
 

จากภาพท่ี 2.58 เป็นบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมอัตโนมัติ ซ่ึง มีการใช้ชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการท าหนา้ท่ีควบคุมกระบวนการภายในระบบให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์
ท่ีตอ้งการ โดยการเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุตท่ีได้กบัสัญญาณอา้งอิง (Referece)  แล้วท าการ
วเิคราะห์ ค านวณ และก าหนดตวัแปร ค าสั่งควบคุม (Plant)  จากนั้นจะส่งค่าตวัแปรและค าสั่งควบคุม
ไปปรับแต่งกระบวนการหรือระบบต่อไป   
 

 
 
ภาพที ่2.59  ระบบควบคุมแบบ Direct Digital Control 
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ในระบบดิจิตอลคอนโทรล  มีการใช้คอมพิวเตอร์ท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคุมในลูปควบคุม 
(Control Loop) โดยตรง ซ่ึงเราจะเรียกระบบควบคุมในลกัษณะน้ีวา่ DDC (Direct Digital Control) ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.59  

คอมพิวเตอร์จะท าหนา้ท่ีเป็นคอนโทรลเลอร์ ในรูปของฟังก์ชนัควบคุม (Control Function) 
ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ (Software) และจะถูกกระตุ้นการท างานในทุกๆ คาบเวลา ( Period ,T ) 
คอมพิวเตอร์จะอ่านค่า )(nty  ท่ีเป็นดิจิตอล จากการแปลงสัญญาณแอนาลอก เป็นสัญญาณดิจิตอล 
(ADC)  เขา้มาและฟังก์ชัน่ควบคุมก็ท าการวิเคราะห์และเปล่ียนสัญญาณ )(nty  ให้เป็นสัญญาณ 

)(ntm  ในลกัษณะของดิจิตอลท่ีมีค่าท่ีเหมาะสมและส่งผ่านไปยงัวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
สัญญาณอะนาลอก (DAC) เพื่อกลบัไปปรับแต่งตามกระบวนการหรือระบบต่อไป ในรอบการท างาน
นั้นจะเกิดซ ้ ากนัทุกๆ ช่วงคาบเวลา  ดงันั้นคอมพิวเตอร์หรือโปรแกรมในการควบคุมจะตอ้งสามารถ
ค านวณค่าต่างๆใหท้นัภายในคาบเวลาท่ีก าหนด 

สรุปขอ้ดีของตวัควบคุมแบบดิจิตอล (Digital Controller) คือการเปล่ียนอลักอริธึม หรือ
โปรแกรมการควบคุมท าไดง่้าย  ระบบการค านวณท่ีซบัซ้อนสามารถท าไดง่้ายกวา่ระบบแอนาลอก มี
ปัญหาเก่ียวกบัสัญญาณรบกวนภายในมีนอ้ยกวา่ระบบแอนาลอก 

นิยามของ DDC Algorithm ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ในส่วนท่ีน าฟังก์ชัน่การควบคุมมาใชใ้น
เคร่ืองควบคุมดิจิตอล  ซ่ึงก็คือซอฟตแ์วร์ หรือโปรแกรมค าสั่งการท างาน (Computer Instruction) ของ
คอมพิวเตอร์นัน่เอง  โดยท่ีโปรแกรมเหล่าน้ีจะถูกก าหนดให้อยูใ่นรูปของสมการของการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัฟังก์ชัน่ควบคุมแต่ละตวั และจะตอ้งไม่เกินขีดความสามารถการท างานของ
ซีพียูคอมพิวเตอร์ตัวนั้ นๆ รูปแบบสมการท่ีเก่ียวกับฟังก์ชั่นควบคุมเหล่าน้ี ท่ี เ รียกว่า “DDC 
Algorithm” ซ่ึงอลักอริธึม (Algorithm) ในการเขียนโปรแกรมของเคร่ืองควบคุมดิจิตอลก็มีหลาย
รูปแบบ ตวัอยา่งเช่น พีไออลักอริธึม (PI Algorithm)  เป็นตน้   

ระบบเวลาไม่ต่อเน่ือง (Discrete  Time  System)  เน่ืองจากเคร่ืองควบคุมดิจิตอลไม่สามารถ
ท างานในลกัษณะต่อเน่ือง (Continuous) ไดด้งันั้นเคร่ืองควบคุมจะท าการรับค่าขอ้มูลอินพุต (Input  
Data)  และส่งค่าขอ้มูลเอาตพ์ุต (Output Data)  ออกมาเฉพาะท่ีต าแหน่ง “Sampling  Point”  เท่านั้นเรา
เรียกระบบท่ีมีสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตลกัษณะน้ีวา่ “Discrete  Time  System”  

ส าหรับในระบบแอนาลอกซ่ึงมีสัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตแบบต่อเน่ือง สามารถท่ีจะใช้
สมการอนุพนัธ์ (Differential  Equation) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับวิเคราะห์และศึกษา
พฤติกรรม ตลอดจนช่วยในการออกแบบระบบแต่ส าหรับในระบบแต่ส าหรับในระบบเวลาไม่
ต่อเน่ือง (Discrete  Time  System) สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง แต่จะ
ปรากฏเป็นช่วงๆ ตามจงัหวะการท างานของตวัสุ่ม (Sampler) ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีใช้
จึงอยูใ่นรูปของ “Finite  Differences” 
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2.11.1   ตวัควบคุมดิจิตอล (Digital  Controller)   
 ตวัควบคุมจะรับสัญญาณดิจิตอล Discrete  Time  Error ; )(nTe  ผา่นเขา้ทาง
อินพุตและส่งสัญญาณ Discrete  Time  Control ; )(nTm   ออกทางเอาตพ์ุต ดงัแสดงในภาพท่ี 2.60 
 

 
 
ภาพที ่2.60  บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมดิจิตอล 

 
 พิจารณาท่ี  nTt    ทางดา้นเอาตพ์ุตจะได ้ )(nTm   ในขณะเดียวกนั ทางดา้นอินพุตก็จะได ้

)(nTeen    ดว้ยค่าของ nm  จะข้ึนอยูก่บัฟังกช์ัน่ภายในตวัควบคุมน้ี 
  
2.12  ตัวควบคุม dSPACE[11,13] 

ในปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาใชใ้นงานควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ในดา้นอุตสาหกรรม
อย่างแพร่หลาย เช่น ระบบควบคุมในรถยนต์  ระบบควบคุมกระบวนการต่างๆ  และ ระบบควบคุม
หุ่นยนต์เป็นตน้  แต่การเขียนโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ระบบ รวมทั้งการท าให้คอมพิวเตอร์สามารถ
เช่ือมต่อและควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ไดน้ั้น ผูท่ี้ท  าการเขียนโปรแกรมตอ้งมีความรู้ทั้งทางดา้นซอฟตแ์วร์
และฮาร์ดแวร์ของคอมพิวเตอร์เป็นอยา่ดี อีกทั้งการเขียนซอฟตแ์วร์ยงัเป็นลกัษณะการเขียนฮาร์ดโคด้ 
ท าให้การน าคอมพิวเตอร์มาควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ มีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลาในการออกแบบนาน 
ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การพฒันาซอฟตแ์วร์ท่ีเรียกวา่ MATLAB/SUMULINK  ข้ึนมา 
โดยใช้ลกัษณะการเขียนโปรแกรมร่วมกนัระหวา่ฮาร์ดโคด้และบล็อกไดอะแกรม เพื่อช่วยลดปัญหา
การเขียนโปรแกรมแบบเดิมลงไดม้าก  อีกทั้งยงัสามารถน าบล็อกไดอะแกรมท่ีสร้างข้ึนมาน ากลบัมา
ใช้ใหม่ได ้ จึงท าให้ MATLAB/SUMULINK   เป็นโปรแกรมท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางทั้งใน
อุตสาหกรรมและเพื่อการศึกษา 
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ก) ตวัควบคุม dSPCE DS1104 

 

 
ข)  R&D Controller Board 

 
ภาพที ่2.61  อุปกรณ์ควบคุม dSPACE   
 

รูปแบบการใชง้าน Real – Time  Interface (RTF)  เป็นซอฟตแ์วร์ท่ีจากบริษทั dSPACE  
เป็นผูผ้ลิตและพฒันาเพื่อท าให้ MATLAB/ Simulink สามารถสั่งงานการ์ดควบคุมท่ีผลิตโดย 
dSPACE  ไดแ้บบเวลาจริง (Real Time)  ในการใชง้านนั้นผูใ้ชง้านจะตอ้งมีการ์ดควบคุมท่ีผลิตโดย 
dSPACE  ติดตั้งอยูใ่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์เรียบร้อยแลว้ จากนั้นท าการติดตั้งซอฟตแ์วร์ RTI  ท่ีมีให้มา
ในคอมพิวเตอร์  หลงัจากติดตั้งแลว้จะพบวา่ Simulink Library  Brower  ของการ์ดท่ีติดตั้งปรากฏอยู ่ 
ตวัอยา่งของการ์ดรุ่น DS1104 R&D Controller Broad ดงัแสดงในภาพท่ี 2.61 

RTI สามารถก าหนดการควบคุมแบบเวลาจริง (Real Time)  โดยใช ้MATLAB/Simulink  
ในการสร้างโปรแกรมและสั่งการควบคุมดงักล่าว  ซ่ึงการ์ดควบคุมของ dSPACE จะมีซอฟตแ์วร์เสริม
ช่ือ “Control Desk” ท่ีจะมีความโดดเด่นในการสร้าง GUI  เพื่อสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงค่าของตวั
แปรต่างๆไดท้นัทีท่ีโปรแกรมท างาน 
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2.13  โปรแกรม Matlab/Simulink[12,14] 
2.13.1 Matlab  คือโปรแกรมท่ีรวบรวมไวส้ าหรับการค านวณท่ีเป็นตวัเลขซ่ึงใช้ในการ

ท างานร่วมกบัเมทริกซ์โดยจะรวมเป็นอินเตอร์เฟสส าหรับผูใ้ชท่ี้มีประสิทธิภาพกบักราฟิก ทั้ง 2 มิติ 
และ  3 มิติ รวมทั้งไลบราร่ีท่ีครอบคลุมเก่ียวกบัเทคนิคการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์  โดย Matlab 
ไม่ได้จ  ากดัแต่การเขียนโปรแกรมเท่านั้นแต่ยงัช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถวิเคราะห์และมองเห็นภาพ
ขอ้มูล พร้อมทั้งพฒันาอลักอริธึมท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานอีกดว้ย 

2.13.2 Simulink คือ โปรแกรมแบบตอบกลบัท่ีรวมเขา้ไวใ้น Matlab เพื่อใช้ในการสร้าง
โมเดลการวเิคราะห์และการจ าลอง ซ่ึงมีการติดต่อกบัผูใ้ชง้านแบบกราฟิตในรูปบล็อกไดอะแกรมของ
แบบจ าลองนั้นๆ ด้วยวิธีการลากและปล่อยบล็อกไดอะแกรมลงในพื้นท่ีท่ีมีการจ าลองสร้างข้ึน 
คุณลกัษณะขั้นสูงของ Simulink จะเป็นไปตามเง่ือนไขในการด าเนินงานระบบยอ่ย ถา้มีการเลือกกรณี
ของระบบยอ่ยและในขณะท่ีระบบยอ่ยท างานซ ้ าจะไดข้อ้มูลและสัญญาณท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบ
ของตวัควบคุมท่ีซบัซอ้น  

บล็อกไลบราร่ีขนาดใหญ่ของ Simulink  ไดรั้บการปรับปรุงโดย dSPACE โดยเฉพาะการ
สนบัสนุนอุปกรณ์ I/O ( Input/Output)  โดยสามารถใชบ้ล็อกไดอะแกรมเหล่าน้ีเพื่อสร้างการตั้งค่า
การทดลองแบบเรียลไทม์ไดท้ั้งหมด รวมทั้ง I/O  และการเตรียมใชง้านโดยท่ีไม่ตอ้งมีการเขียนโคด้
โปรแกรมดงักล่าว 

2.12.3 Control Desk คือโปรแกรมท่ีใชใ้นการสร้าง วเิคราะห์ แลว้ท าการจ าลองการท างาน
ของแบบจ าลองบล็อกไดอะแกรม ซ่ึงเป็นงานท่ีซับซ้อนโดยสามารถแก้ไขได้ด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink ดว้ยการสนับสนุนของบล็อกไลบราร่ีท่ีมีมากมาย โดยเฉพาะการเลือกใช้บล็อก
ไลบราร่ีของ dSPACE  ส าหรับสนบัสนุนอุปกรณ์ I/O       

ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ี มีการใชง้าน Matlab/Simulink  ร่วมกบั dSPACE โดยเช่ือมต่อการ
ท างานและควบคุมโดย Control Desk ในการควบคุมการท างานทั้งหมดของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนั
แบบขนาน 4 เฟสส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และ คอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทาง 4 เฟสส าหรับซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์  
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2.14  สรุป 
จากการศึกษาภาคทฤษฏีท่ีเก่ียวขา้งตน้ตลอดจนหลกัการท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยั ท าให้เกิด

แนวคิดในการด าเนินการเพื่อน าเอาเซลล์แสงอาทิตยแ์ละชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มาผสมผสานเพื่อให้
เกิดเป็นแหล่งจ่ายไฟตรงขนาดแรงดนั 60 โวลต์ โดยการน าวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อใชง้านกบัแผง
เซลล์แสงอาทิตยต์อ้งท างานในโหลดต่อเน่ืองเท่านั้นเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดแรงดนัลดต ่าลงและก าลงั
ทางดา้นเอาตพ์ุตยงัคงต ่าอยู ่ไม่เหมาะกบัการน าไปใชง้านกบัโหลดก าลงัสูง ดงันั้นจึงตอ้งมีการชดเชย
ก าลงัดา้นเอาต์พุตดว้ยชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ซ่ึงซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา และ
ความจุพลงังานสูงมาก เพื่อเสริมก าลงัดา้นเอาตพ์ุต รวมถึงการกระเพื่อมของกระแสทางดา้นอินพุตทั้ง
จากเซลล์แสงอาทิตย ์ )( PVI และชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ )( SCI   ซ่ึงจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเก็บและ
คายพลงังานของตวัเหน่ียวน าท่ีอยู่ในคอนเวอร์เตอร์ โดยจะมีผลต่อการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์
และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ดงันั้นจึงใชห้ลกัการขนานวงจรคอนเวอร์เตอร์ (Interleaved Technique) มา
แกปั้ญหาเพื่อท าให้กระแสกระเพื่อมลดลง และยงัเป็นการเพิ่มความสามารถในการจ่ายพลงังานดา้น
เอาตพ์ุตของวงจร 



บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
ขั้นตอนการด าเนินการ 

ขั้นตอนงานวิจยั การศึกษาระบบควบคุมพลงังานไฟตรงแบบผสมดว้ยเซลล์เช้ือเพลิง และ
แบตเตอร่ี สามารถแสดงเป็นแผนภูมิกระบวนการวจิยัไดด้งัภาพท่ี 3.1 
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ภาพที ่3.1  แผนภูมิกระบวนการวจิยั 
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วิทยานิพนธ์เร่ืองการควบคุมแหล่งจ่ายไฟตรงแบบผสมดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ ผูจ้ดัท าได้น าทฤษฎีและความรู้ในหลาย ๆ เร่ืองมาใช้ออกแบบร่วมกนัโดยเขียนเป็น
แผนผงัโครงสร้างงานวจิยัไดด้งัภาพท่ี 3.2 

 
 

ภาพที ่3.2  แผนผงัโครงสร้างการผสมผสานพลงังาน 
 

3.1  การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน 4 เฟส 
วงจรก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ท่ีส าคญั 

คือตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง (L)  อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีสวทิช์ และตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุต วงจรก าลงั
ตอ้งมีความสามารถท างานไดป้กติท่ีขนาดพิกดักระแสและแรงดนัท่ีใชง้าน โดยก าหนดให้ความถ่ีท่ีใช้
ในงานวิจยัมีค่า 25 kHz ซ่ึงเป็นความถ่ีในการสวิทช์ของอุปกรณ์สวิทช์ แต่เน่ืองจากแรงดนัเอาตพ์ุตท่ี
ไดจ้ากวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัยงัมีส่วนของแรงดนักระเพื่อม ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบให้มี
วงจรกรองแรงดนั (Filter) เพื่อลดแรงดนักระเพื่อม 

จากภาพท่ี 3.3 เป็นส่วนของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส มีเพาเวอร์มอสเฟส
ท าหนา้ท่ีเป็นสวิทช์ การท างานของสวิทช์ก าหนดให้สวิทช์  S1 และ S2  ท างานท่ี 0 องศา สวิทช์  S3 
และ S4  ท างานท่ี 90 องศา สวิทช์ S5 และ S6 ท างานท่ี  180 องศา ส่วนสวิทช์  S7 และ S8 ท างานท่ี 
270 องศา รับค าสั่งสวทิช์มาจากวงจรขบัเกตซ่ึงจะต่อเขา้ท่ีจุด   vGS1  ถึง  vGS8 
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ในการออกแบบวงจรภาคก าลงัมีส่วนประกอบท่ีจะแสดงใหเ้ห็นดงัน้ี 
                - การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง 
                     - การเลือกอุปกรณ์ในการสวทิช์ 
                   - การเลือกไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว  
                     - การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุต 

 

 
 

 
ภาพที ่3.3  วงจรคอนเวอร์เตอร์ส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 4 เฟส  
 

3.1.1 การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง [3] 
                         วงจรคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีส าคญั
โดยมีหนา้ท่ีเก็บและคายก าลงังานซ่ึงเป็นผลให้ระดบัแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตมีค่าสูงกวา่ระดบัแรงดนั
ทางดา้นอินพุต การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน า สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
 

                                                    
SL

PV

fI

DV
L




                                                              (3.1)                                               
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เม่ือ           L      คือ  ค่าตวัเหน่ียวน า 
              PVV  คือ  แรงดนัดา้นอินพุตมีค่า 25 V 

    fs       คือ  ความถ่ีสวทิช์ช่ิงท่ีใชใ้นวงจร มีค่า 25 kHz 
    I

L
    คือ  กระแสกระเพื่อมทางอินพุต ก าหนดใหมี้ค่า 1.5 A (13% ของกระแสอินพุต)       

                                         

D  คือ  วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) หาไดจ้าก 
 

583.0
60

25
11 

Bus

PV

V

V
D  

 

BusV คือ  แรงดนัดา้นเอาตพ์ุต มีค่า 60 V 
แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเหน่ียวน า 
 

H
kHzA

V
L 106

255.1

583.025





  

 

เลือกแกนของขดลวดเป็นชนิดแกนเฟอร์ไรต์ เพราะมีค่าสูญเสียต ่าเม่ือท างานท่ีความถ่ีสูง 
การค านวณขนาดใชว้ิธีการค านวณแบบ PA  (Area Approach) เป็นการออกแบบท่ีใชค้่า riseT  ซ่ึงอยู่
ในรูปความหนาแน่นกระแสของลวดตวัน า ( J = 100 - 1000 A/cm2 )โดยค านวณหาขนาดของแกน
เหล็กดงัน้ี  

3.1.1.1  ในขั้นแรก พิจารณาจากขีดจ ากดัและขอ้ก าหนดในการค านวณหาค่า PA ใน
สมการท่ี 2.69 ในบทท่ี 2 ก าหนดค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 2 6 24 / 4 10 / , 0.65,J A mm A m k    กระแส
เอาตพ์ุต ( rmsI ) = 11.5 A, กระแสเอาตพ์ุตสูงสุด ( peakI ) = 12.25 A,  2 peak rmsI I I    = 1.5 A   
และ B = 0.5µT   แทนค่าไดด้งัน้ี 
 

3

6

6

max

20048
65.01045.0

5.1125.1210106
mm

JKB

ILI
A

rmspeak

P 







 

 
3.1.1.2  ขั้นต่อมาท าการเลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรต์ท่ีมีค่า PA  มากกว่าท่ีได้

ค  านวณจากขั้นตอนท่ี 1โดยวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชแ้กนเฟอร์ไรต์เบอร์  EE55/55/21 ซ่ึงมีค่าเก่ียวพนั 
ดงัน้ี           
                              223 354,379,20048 mmSmmAmmA WP   
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ค่าตวัแปรจาก Data sheet ของแกนเฟอร์ไรตเ์ม่ือเทียบกบัตวัแปรจากสูตร 

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

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

 
3.1.1.3  การค านวณหาจ านวนรอบของขดลวดตวัเหน่ียวน าโดยก าหนดให้ค่าต่างๆ 

ดงัน้ี  
                              L=106 µH ,   Ipeak = 12.25 A ,   Bmax = 0.5 µT ,   S = 354 mm2  
ท าการแทนค่าเพื่อหาจ านวนรอบของขดลวดตวัเหน่ียวน า ซ่ึงการค านวณหาค่า PA ในสมการท่ี 2.67 
ในบทท่ี 2 
 

7
354105.0

25.1210106
6

6

max











SB

LI
N

peak   รอบ 

 
3.1.1.4  การค านวณหาขนาดของลวดตวัน า  ( wA )  ซ่ึงการค านวณตามสมการท่ี 

2.72 ในบทท่ี 2 ดงัน้ี 
 

2

2
87.2

/4

5.11
mm

mmA

A

J

I
A rms

w   

 
 3.1.1.5  การเลือกเบอร์ลวดทองแดงใหมี้ขนาดของลวดตวัน าท่ีใหญ่กวา่ค่าท่ีไดจ้าก

การค านวณจากขอ้ 3.1.1.4  โดยค านวณเส้นผา่ศูนยก์ลางของขดลวดได้จากสมการท่ี 2.76 ในบทท่ี 2 
ดงัน้ี 
 

  mm
mmA

d w 91.1
87.244 2







  

 
จากขอ้มูลขนาดลวดทองแดงตามตารางท่ี 2.2 ในบทท่ี 2 เลือกขดลวดเบอร์ 12 AWG มีเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 2.05 mm มากกวา่ท่ีไดค้  านวณไวเ้น่ืองจากเส้นผา่ศูนยก์ลางมีผลต่อการไหลของกระแส
ในขดลวดถา้ค่านอ้ยกวา่ท่ีค  านวณไดก้ระแสจะไหลไดไ้ม่ถึงท่ีตอ้งการ 
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3.1.1.6  การค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดท่ีใชง้านจริงกบัแกนเฟอร์ไรตไ์ดด้งัน้ี 
 

   2

22

3.3
4

05.2

4
mm

mmd
Aw 

  

 

         2137
65.0

3.327
mm

k

AN
W w 





  

W   ท่ีใชไ้ดต้อ้งมีค่า 2397 mm  
           

3.1.1.7  การค านวณหาค่าความกวา้งของ Air Gab ( gl )จากสมการท่ี (2.77) ในบทท่ี 
2 ไดด้งัน้ี 

mm
L

SN
lg 004102.0

103952

1035427104

2 6

6272

0 







  

 
จากการค านวณหาค่าขนาดของลวดทองแดง จ านวนรอบของลวดทองแดง ขนาด

พื้นท่ีหน้าตดัของลวด รวมทั้งการหาค่าความกวา้งของ Air gab ไดต้ามท่ีตอ้งการแลว้ ในวงจรทบ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจึงควรเลือกใชแ้กนเฟอร์ไรตข์นาดเบอร์ EE55/55/21  โดยใชล้วดทองแดง
เบอร์ 12 AWG  มีการพนัลวดทองแดงดงักล่าวจ านวน 27 รอบ ซ่ึงมีระยะความกวา้งของ Air gap 
เท่ากบั  0.004102 mm  

3.1.2   อุปกรณ์สวติช่ิง 
                         อุปกรณ์สวิตช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จะต้องเป็น
อุปกรณ์ท่ีท างานไดดี้ท่ีความถ่ีสูง เวลาในการเปล่ียนสถานะค่อนขา้งสั้น  ในงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้พาเวอร์
มอสเฟตท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์สวิตช์ เพราะนอกจากสามารถท างานท่ีความถ่ีสูงตั้งแต่ 20 kHz ถึง 400 
kHz แลว้เวลาในการสับสวิทช์อยูใ่นช่วงนาโนวินาที และวงจรขบัเพาเวอร์มอสเฟตสามารถท าไดง่้าย
เพราะควบคุมดว้ยแรงดนัและกระแสอินพุตค่าต ่า ๆ โดยเลือกใชเ้พาเวอร์มอสเฟต เบอร์IXFN 130N30  
ของบริษทั IXYS  ซ่ึงมีคุณลกัษณะสมบติัต่าง ๆ ท่ีส าคญัดงัน้ี ความตา้นทานระหวา่งขาเดรนและซอร์
สขณะน ากระแส     mR onDS 18)(  ทนแรงดันตกคร่อมระหว่างขา เดรนและขาซอร์ส 

VVDSS 300  ,  กระแสเดรนสูงสุดท่ีสามารถไหลผา่นได ้ AID 130 ,   เวลาคืนสภาพของเพาเวอร์
มอสเฟต nStrr 250  
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3.1.3   การเลือกไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 
                         งานวิจยัน้ีเลือกใชไ้ดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ไดเ้ร็ว (Ultra Fast and Hyper 
Fast Diode) เหมาะส าหรับงานท่ีมีความถ่ีสูงมาก การท างานตอ้งการให้ไดโอดท่ีน ากระแสอยูเ่ปล่ียน
สภาวะเป็นหยุดน ากระแสอยา่งรวดเร็ว มีช่วงเวลาในการฟ้ืนตวัยอ้นกลบัประมาณ 40 ns ถึง 150 ns 
โดยจะพิจารณากระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นไดโอดไดจ้ากสมการท่ี 3.2 
 

                                 A
D

IpeakIrms 47.11325.125.12707.0
1

2

1
              (3.2)                                                

 
ไดโอดส าหรับเรียงกระแสด้านเอาต์พุตจะต้องสามารถทนกระแสสูงสุดขณะน ากระแส       

ได ้งานวจิยัน้ีเลือกใชไ้ดโอด เบอร์ MUR3020PT ซ่ึงทนกระแสได ้30 A  
3.1.4   ตวัเก็บประจุดา้นเอาตพ์ุต 

                         วงจรภาคก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง มีการเลือกใช้ตวัเก็บ
ประจุด้านเอาต์พุตซ่ึงหน้าท่ีเก็บพลังงานในรูปของประจุไฟฟ้าและท าการจ่ายแรงดันออกให้กับ
เอาตพ์ุตหรือภาระ (Load) หรือคายประจุไฟฟ้าเม่ืออุปกรณ์สวิตช์ Turn On และท าการเก็บประจุเม่ือ
อุปกรณ์สวิตช์ Turn Off ดงันั้นจ าเป็นตอ้งเลือกตวัเก็บประจุท่ีสามารถทนแรงดนัไดเ้ท่าหรือมากกวา่
แรงดนัเอาตพ์ุต หากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีส่วนช่วยในการลดแรงดนักระเพื่อมทางดา้น
เอาตพ์ุต โดยค านวณหาค่าตวัเก็บประจุไดจ้ากสมการท่ี 3.3                                                 

    

   
F

kHzfsVV

DP
C

BusBus

PV
Bus 


3.777

254160

583.010080

4










                   (3.3)                                                 

 
เม่ือ     C

Bus
  คือ  ค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุต 

           V
Bus

     คือ  แรงดนัเอาตพ์ุต มีค่า 60 V 

           PVP         คือ  ก าลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
           D      คือ  วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) มีค่า 0.583 
           fs           คือ  ความถ่ีสวิทช่ิงท่ีใชใ้นวงจร มีค่า 25 kHz  
           V

Bus
   คือ  แรงดนักระเพื่อมทางดา้นเอาตพ์ุตก าหนดให้มีค่า 1V (ประมาณ 1.5 % ของ 

                                  แรงดนัเอาตพ์ุต)    
                        คือ  ประสิทธิภาพ  80 % 
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งานวจิยัน้ีเลือกใชต้วัเก็บประจุดา้นแรงดนัเอาตพ์ุตขนาด 470 µF 100 V 
 

 
 
ภาพที ่3.4  วงจรตรวจจบักระแส 

 

3.1.5   วงจรตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
           การตรวจจบักระแสเป็นส่ิงส าคญัในการควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบลูปปิด 

วงจรควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ท่ีเลือกใช้จะแยกอิสระออกจากกนั ดงันั้นวงจรตรวจจบัก็
จะตอ้งมี 4 ชุด อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีตรวจจบักระแสคือ ฮอร์เคอร์เลนทเ์ซนเซอร์ (Hall Current Sensor) 
เบอร์ LA55-P ของบริษทั LEM ซ่ึงมี Conversion Ratio 1:1000 แบบใชล้วดตวัน าคลอ้งผา่น สัญญาณ
เอาต์พุตเป็นกระแสมีอตัราส่วน 50 A = 50 mA การน าสัญญาณเอาต์พุตท่ีวดัไดไ้ปใชง้านจะตอ้งมี
วงจรเปล่ียนกระแสเป็นแรงดนั ตามภาพท่ี 3.4 วงจรจะใช้หลกัการของวงจรแบ่งแรงดนั (Voltage 
Divider) ค  านวณหา R1 และ R2 ไดจ้ากสมการท่ี 3.4 

 

sensor

ref

div
I

U
R                                                               (3.4) 

 

เม่ือมีกระแสไหลผา่นเซนเซอร์ตรวจวดัค่ากระแสเต็มพิกดั (Rated Current) เท่ากบั 40 mA 
จากการคลอ้งกระแสท่ีตวัเหน่ียวน าของ Hall Current  จ านวน 1 รอบจะไดก้ระแสเท่ากบั 10 mA ท่ี
สัญญาณแรงดนัอา้งอิง ( fURe ) เท่ากบั 10 V จึงไดค้ลอ้งกระแสท่ีตวัเหน่ียวน าของ Hall Current   
จ  านวน 2 รอบซ่ึงจะท าใหไ้ดค้่ากระแสทางดา้นเอาตพ์ุตของเซนเซอร์สูงสุดเพิ่มข้ึน 2 เท่า และก าหนด
กระแสไหลผา่นเตม็พิกดั (Rated Current) เท่ากบั 100 mA ดงันั้น 
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 100
100

10

mA

V
Rdiv  

 
เม่ือ sensorI  คือ  กระแสท่ีเซนเซอร์สามารถวดัไดเ้ม่ือมีกระแสไหลผา่นเตม็พิกดั (Rated Current)       
       refU     คือ  แรงดนัท่ีเหมาะสมในการน ามาเขา้วงจรซมัม่ิง (Comparator) 
       divR      คือ  ค่าความตา้นทานส าหรับแบ่งแรงดนั (Voltage Divider) 
 

เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน 1R และ 2R  จะถูกเปล่ียนให้เป็นแรงดนั จะผ่านเขา้สู่ออป
แอมป์  AU1  และ BU1   ตามล าดบั ต่อจากนั้นจะเขา้สู่วงจรซมัม่ิง (Comparator) เพื่อหาค่าผิดพลาด 
(Error)  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบสัญญาณผิดพลาดกบัสัญญาณอา้งอิง ( PVREFi )  ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้จากการ
เปรียบเทียบจะถูกส่งเขา้สู่วงจรควบคุมแบบพี-ไอ (PI Controller) เพื่อท าการชดเชยค่าผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึน แลว้จึงน าสัญญาณท่ีไดด้งักล่าวเขา้สู่วงจรสร้างสัญญาณพลัส์  PWM ต่อไป 

3.1.6   วงจรขบัน าเกต 
                          สัญญาณท่ีผ่านการมอดูเลตตามความกวา้งของพลัล์มีลกัษณะเป็นสัญญาณพลัส์
ส่ีเหล่ียมสัญญาณน้ีถูกส่งไปยงัวงจรสร้างสัญญาณขบัน าเกต ดว้ยไอซีสร้างสัญญาณขบัน าเกต เบอร์ 
TLP250เพื่อควบคุมการท างานของมอสเฟต วงจรสร้างสัญญาณขบัน าเกตแสดงดงัภาพท่ี 3.5 จาก
วงจรสัญญาณดา้นเขา้เป็นสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากวงจรมอดูเลตตามความกวา้งของพลัส์มีขนาดแรงดนั  
0 V ถึง 5 V สัญญาณน้ีถูกส่งเขา้ไปไบอสัให้ LED ใน TLP250 น ากระแส โดยมี ความตา้นทาน R1 ท า
หนา้ท่ีจ  ากดักระแสในการไบอสัและใชไ้อซีบฟัเฟอร์ 74LS07 เป็นตวัป้องกนัไฟ 5 V ท่ีจะเกิดการไหล
ยอ้นกลบัของแรงดนัเขา้ไปในวงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์ (PWM)    เม่ือ LED 
น ากระแส ท าใหท้รานซิสเตอร์ชนิด NPN ทางดา้นเอาตพ์ุตของ TLP250 น ากระแส แรงดนัท่ีขา 7 ของ 
TLP250 เทียบกบักราวดเ์ท่ากบั 15 V และแรงดนัท่ี GSV  ของมอสเฟตเท่ากบั 15 V กบั 0 V เม่ือแรงดนั 

GSV  มีค่าเป็นบวกสามารถท าให้มอสเฟตน ากระแสได ้ ส่วนในกรณีท่ีแรงดนัอินพุตนอ้ยกวา่ 0.7 V 
LED ภายใน TLP250 หยดุน ากระแสส่งผลให้ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ทางดา้นเอาตพ์ุตของ TLP250 
หยดุน ากระแสเช่นเดียวกนั แต่ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP จะน ากระแสแทนส่งผลใหท่ี้สภาวะน้ีแรงดนัท่ี
ขา 7 ของ TLP250 เทียบกบักราวด์มีค่าประมาณ 0 V เม่ือแรงดนัท่ี GSV  มีค่าเป็น0 V ก็จะท าให้มอส
เฟตหยดุน ากระแสได ้ 
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ภาพที ่3.5  วงจรขบัน าเกต 

 

3.1.7   วงจรภาคควบคุม 
                         วงจรภาคควบคุมท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนั
เพื่อให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดนัสามารถรักษาระดบัการจ่ายกระแสให้คงท่ีเป็นไปตามสัญญาณ
ค าสั่ง ซ่ึงกระแสท่ีตอ้งการมีจ านวน 4 เฟส แต่สัญญาณค าสั่ง ( PVREFi ) จะมีเพียงสัญญาณเดียว ดงันั้น
ทุกลูปไดส้ัญญาณค าสั่งท่ีเหมือนกนัแต่สัญญาณจะถูกหารลงตามจ านวนวงจรท่ีต่อขนาน 4 ชุด ซ่ึง
งานวิจยัน้ีสามารถส่งสัญญาณค าสั่งกระแสไดต้ั้งแต่ 0-40 A ถา้ส่งสัญญาณค าสั่ง 40 A จะถูกหาร 4 
ดงันั้นแต่ละเฟสจะท างานเฟสละ 10 A 

จากภาพท่ี 3.6  ก าหนดให้มีการควบคุมลูปปิดกระแสคือจะมีการน ากระแสท่ีไหลในแต่ละ
เฟสมาค านวณ โดยจะเลือกวดักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเพราะสามารถน าไปคลอ้งผ่านอุปกรณ์
วดักระแสไดง่้าย กระแสแต่ละเฟสจะถูกวดัดว้ยเซนเซอร์วดักระแส (Hall Current)  แต่เซนเซอร์วดั
กระแส 

1L meai  น้ีจะส่งสัญญาณเอาท์พุตออกมาเป็นกระแส ดงันั้นจะตอ้งมีการเปล่ียนกระแสเป็น
แรงดนัโดยใชว้งจรบฟัเฟอร์ (Buffer) จากนั้นจะน าแรงดนัท่ีวดัไดไ้ปผา่นวงจรฟิลเตอร์แบบออร์เดอร์
ท่ี 1 (First Order Filter) เพื่อท่ีจะกรองสัญญาณรบกวนจากฮาร์มอนิกส์อนัเน่ืองมาจากการสวิทช์ท่ี
ความถ่ีสูงของวงจรก าลัง เป็นวิธีลดความผิดพลาดในการค านวณ จากนั้นจึงต่อเข้าวงจรซัมม่ิง 
(Comparator) เพื่อหาค่าความผิดพลาด (Error) เ ม่ือได้ค่าผลลัพธ์ก็จะถูกส่งเข้าวงจรควบคุม
บูรณาการรวมหน่วย แบบ พีไอ (PI Controller) เพื่อท าการชดเชยค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเพื่อน าไป
เปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียมอา้งอิง จะไดผ้ลลพัธ์คือ PWM มีค่า Ton ต่างกนั ก่อนท่ีจะน าไปขบั
ขาเกตของมอตเฟสจะตอ้งผา่นวงจรขบัเกตเพื่อท าการแยกกราวด์ระหวา่งวงจรควบคุมกบักราวด์วงจร
ก าลงัให้ออกจากกนัและยกระดบัสัญญาณให้สูงมากข้ึนเพื่อท่ีจะส่งสัญญาณให้มอตเฟสท างานได ้
มอสเฟตแต่ละตวัจะท างานต่างเฟสกนั 90 องศา 
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ภาพที ่3.6  การควบคุมกระแสแบบลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 4เฟส  

 
ในวงจรควบคุมกระแสแบบลูปปิดตามภาพท่ี 3.6 จะประกอบไปดว้ยการออกแบบส่วน

ต่างๆ ดงัน้ี 
                -  วงจรสร้างกระแสอา้งอิง 
               - วงจรสร้างสัญญาณพลัส์อา้งอิง 
                -  วงจรควบคุมการเล่ือนเฟส 
                -  วงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม 
               -  วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัล์ (PWM) 
                -  วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ (PI-Controller) 

การควบคุมกระแสท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีควบคุมดว้ยชุด dSPACE รุ่น DS1104 ผ่านทางชุด
ควบคุมท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้จากการเขียนโปรแกรมจ าลองการท างานบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ดว้ย
โปรแกรม MATLAB/Simulink  ร่วมกบั  Control Desk Software 
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3.1.8 วงจรสร้างสัญญาณพลัส์อา้งอิง 
                              ในการออกแบบวงจรมอดูเลตตามความกวา้งของพลัส์ สัญญาณพาหะท่ีใชใ้นการ
มอดดูเลตเป็นสัญญาณสามเหล่ียม โดยก่อนท่ีจะไดส้ัญญาณสามเหล่ียม การสร้างสัญญาณพลัล์โดยใช้
ไอซีเบอร์ NE555 ส าหรับสร้างสัญญาณพลัล์ท่ีมีความถ่ี 50 kHz ก าหนดความถ่ีไดจ้ากค่า R และ C 
ดังท่ีได้แสดงในวงจร แล้วส่งสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 50 kHz จากจุด A เข้าไปยงัไอซีเบอร์ 
SN74HC76 ซ่ึงเป็นไอซีท าหนา้ท่ีหารความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาโดยใช้ Toggle Flip-Flop เป็นวงจร
หาร 2 ท่ีสร้างจากฟลิปฟลอปชนิด JK แลว้ส่งสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 25 kHz ออกมา สัญญาณพลัล์จะ
ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนโดยไอซีส่วนท่ี 1 จะท าหนา้ท่ี Active High ท่ีขอบขาข้ึน ไอซีส่วนท่ี 2 จะท าหนา้ท่ี 
Active High ท่ีขอบขาลงแลว้ส่งสัญญาณไปท่ีไอซีเบอร์ SN74HC08 ซ่ึงเป็นไอซี NAND Gate ท า
หนา้ท่ีเปรียบเทียบสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 50 kHz กบัสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 25 kHz  

ดงันั้นหลงัจากผา่นไอซีเบอร์ SN74HC08 เอาตพ์ุตจากจุด B และจุด C ทั้งสองตวัก็จะได้
สัญญาณพลัล์ 2 สัญญาณท่ีเหล่ือมเฟสกนั 180 องศา ดงันั้นสัญญาณพลัส์น้ีจะเป็นสัญญาณหลกัท่ีใช้
ในการสร้างสัญญาณสามเหล่ียม 
 

 
 
ภาพที ่ 3.7  วงจรสร้างสัญญาณพลัลอ์า้งอิง 
 

จากคู่มือการใช้งานของไอซีเบอร์ LM555/NE555/SA555 บริษทั Fairchild Semiconductor 
สามารถหาความถ่ีท่ีวงจรในภาพท่ี 3.7 ก าเนิดออกมาไดจ้ากสมการท่ี 3.5 ดงัน้ี          
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เม่ือ  32 RRRA   
 

เม่ือตอ้งการความถ่ี 50 kHz เลือกค่า  kR 11  และ FC 001.01   สามารถค านวณหา
ค่าความตา้นทาน 2R  และ 3R  ไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่3.8  วงจรโมโนสเตเบิล มลัติไวเบรเตอร์ 
 

3.1.9   วงจรควบคุมการหล่ือมเฟส 
           คอนเวอร์เตอร์มีการสวิทช์ท่ีเหล่ือมเฟสกัน 90 องศา จากนั้นจะผ่านไอซีเบอร์ 

74LS123 เพื่อท าให้สัญญาณพลัล์ท่ีไดมี้การเหล่ือมเฟสกนั 90 องศาเช่นกนั ไอซีเบอร์ 74LS123 เป็น
วงจรหน่วงเวลาชนิดโมโนสเตเบิล มลัติไวเบรเตอร์ (Monostable Multivibrator) จ านวน 2 ชุด การ
ท างานจะข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาเข้า โดยสัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จากไอซีเบอร์ 
SN74LS123 ทั้งสองตวัน้ีก็จะไดส้ัญญาณพลัลจ์  านวน 4 พลัล์ท่ีมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ดงัภาพท่ี 
3.7 การค านวณคาบเวลาของวงจรโมโนสเตเบิล 74LS123 เพื่อทริกขา B ของทรานซิสเตอร์เบอร์ 
2N2222 ซ่ึงมีเวลา Rise Time = s25   ดงันั้นจึงตอ้งการค่าเวลาการท างานของโมโนสเตเบิล อยา่ง
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นอ้ย s25  จึงเลือกเวลาท างานของโมโนสเตเบิลไวท่ี้  s1  โดยใชว้งจรน้ี 4 วงจรส าหรับ 4 เฟสแต่มี
ค่าใชง้านเท่ากนั 

จากภาพท่ี 3.8  เร่ิมตน้จากจุด D เป็นอินพุตรับสัญญาณ 25 kHz จากวงจรสร้างสัญญาณ
พลัล์อา้งอิง  และท่ีจุด E เป็นเอาต์พุตท่ีแต่ละเฟสไดมี้การเหล่ือมเฟส 90 องศา เพื่อไปควบคุมการ
ท างานทรานซิสเตอร์ของวงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียมต่อไป 

ในการค านวณค่าเวลาของโมโนสเตเบิล  wt  จากคู่มือใชง้านไอซีเบอร์ TC74HC123AP 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.6             

 
              65CRtw       

            
6

5
C

t
R w      (3.6) 

 
     เม่ือ   wt  คือ  ความกวา้งพลัส์ของวงจรโมโนสเตเบิลท่ีตอ้งการ คือ s1  
     เลือกค่าตวัเก็บประจุ pFC 1006   แทนค่าลงในสมการท่ี 3.6 ซ่ึงจะไดด้งัน้ี 
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  ktw 10  
ซ่ึง   kR 105  

 
3.1.10  วงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม 

                         ในการออกแบบมอดูเลตตามความกวา้งของพลัล์  สัญญาณพาหะท่ีใชใ้นการมอดู
เลต  สัญญาณสามเหล่ียมหลงัจากท่ีไดส้ัญญาณพลัล์ท่ีมีการก าหนดให้มีความต่างเฟสกนัเฟสละ 90 
องศา และใช้หลักการของการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุท่ีเกิดจากการเปิด-ปิดสวิทช์
ทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N2222 เพื่อท าใหเ้กิดสัญญาณสามเหล่ียม 

วงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือยคือส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณพลัส์เป็นสัญญาณฟันเล่ือย 
โดยใชท้รานซิสเตอร์เบอร์ 2N2222 และวงจร RC  จ านวน 4 วงจรส าหรับสัญญาณ 4 เฟสท างานห่าง
กนั 90 องศาทางไฟฟ้า 
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ภาพที ่ 3.9  วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียม 

 
วงจรก าเนิดสัญญาณสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจไดง่้ายในการ

ค านวณ ก าหนดให้  119 RRRS   ในงานวิจยัน้ีตอ้งการสัญญาณฟันเล่ือยความถ่ี 25 kHz ซ่ึงมี
คาบเวลา 40 µs และจุดสูงสุดของสัญญาณฟันเล่ือยมีค่าเท่ากบั 5 V ดงันั้นตอ้งเลือกใชต้วัเก็บประจุ 

FC 05.010     เราสามารถค านวณหาค่า SR  ไดจ้ากสมการท่ี 3.7 ดงัน้ี              
 

  10/ CRt

CODDDDO
SeVVVV


                                          (3.7)                

 

เม่ือ  0V       คือ ความแรงของสัญญาณฟันเล่ือย ณ เวลาท่ีตอ้งการ 
     DDV     คือ แรงดนัไฟเล้ียงท่ีป้อนใหว้งจร 
     COV        คือ แรงดนัคา้งท่ีตวัเก็บประจุก่อนประจุมีค่าเท่ากบั CEsatV  ของทรานซิสเตอร์ 0.3 V 
      t     คือ คาบเวลาของสัญญาณฟันเล่ือย 
ดงันั้น   kRS 1.2  

ในการใชง้านจริงอาจมีค่าผดิพลาดท่ีเกิดจากอุปกรณ์ได ้ดงันั้นเราจึงเลือกใชง้านค่า RS เป็น
ตวัตา้นทานปรับค่าได ้  119 RRRS    เราจึงเลือกใชง้านค่า  kR 19  ต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน
ปรับค่า 11R  ท่ีมีค่าพิกดัท่ี k10  
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3.1.11  วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัล์ (PWM) 
   วงจรมอดูเลตท าหน้าท่ีมอดูเลตสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัควบคุมในลูปปิดของกระแส            

กบัสัญญาณพาหะท่ีเป็นสัญญาณสามเหล่ียมวงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์ แสดงดงั
ภาพท่ี 3.10 

 
 

ภาพที ่3.10  วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์ (PWM) 
 

3.1.12  วงจรควบคุมกระแสแบบพี-ไอ (PI-Controller) 
                       วงจรควบคุมกระแสเป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีควบคุมให้ระดับการจ่ายกระแสคงท่ี
ถึงแมว้า่โหลดทางไฟฟ้าจะมีการเพิ่มข้ึนโดยวงจรน้ีจะใชว้งจรเปรียบเทียบ (Comparator) โดยใชอ้อป
แอมป์เบอร์ TL082 ต่อเป็นแบบ Adder ท่ีมีอตัราขยายเท่ากบั 1 สัญญาณท่ีไดจ้ากจุดน้ีคือสัญญาณ
ความผิดพลาดของแรงดนั ( errU ) และถูกส่งต่อไปยงัวงจรควบคุมต่อไป งานวิจยัเลือกใชต้วัควบคุม
แบบพีไอ (PI-Controller) โดยสมการตวัควบคุมกระแสนั้นไดแ้สดงในสมการท่ี 3.8 
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1                                                                (3.8) 

 

เม่ือ  sVcommand1  คือ  แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบ PI 
  sVerr1               คือ  แรงดนัผลต่างของ 11 activeerr VV   
โดยท่ีอตัราขยายของ PK  หาไดจ้ากสมการท่ี 3.9 
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ในการออกแบบก าหนดใหค้่าความตา้นทาน  
9 100R   , 

8 20R k   และ 
10 3.4R k    ดงันั้น 

 
                      175.0pK  

 

และหาค่าเวลาไดจ้ากสมการท่ี 3.10 
                          81211 CRRTi                                               (3.10) 

 

ในการออกแบบก าหนดให้ค่าความต้านทาน 11 31.4R k  , 12 20R k   และตัวเก็บประจุ 

2 0.01C F  ดงันั้น 
                              541.0iT  
 

 

 
ภาพที ่3.11  วงจรควบคุมแบบพีไอ ส าหรับบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
 

วงจรควบคุมแบบ พีไอ (PI-controller) เป็นวงจรท่ีท าหนา้ท่ีในการควบคุมให้ระดบัการจ่าย
กระแสใหค้งท่ีถึงแมว้า่โหลดทางเอาตพ์ุตจะมีการเปล่ียนแปลง ดงัภาพท่ี 3.11  จุดต่ออินพุต REFV เป็น
จุดรับสัญญาณค าสั่งจาก dSPACE เพื่อควบคุมการจ่ายกระแสของวงจรทบแรงดนัทั้งหมด จุดต่อ
อินพุต senserV  เป็นจุดรับการป้อนกลบัของค่ากระแสจาก Hall Sensor กระแสท่ีไดแ้ปลงเป็นแรงดนั
แล้ว ส่วน U2B เป็นวงจรรวมสัญญาณ (Comparator) ระหว่างสัญญาณค าสั่ง REFV  กับสัญญาณ 

senserV  เพื่อหาค่าผิดพลาด (Error) เม่ือไดค้่าผลลพัธ์ก็จะถูกส่งเขา้วงจรควบคุมบูรณาการรวมหน่วย 
แบบ PI-Controller โดยท่ีกล่าวมาเป็นเพียงการท างานของวงจร PI-controller เพียง 1 วงจรในงานวิจยั
น้ีเราไดใ้ชว้งจร PI-controller จ านวน 4 วงจรส าหรับชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์จ านวน 1 ชุด 
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3.2  การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทศิทางแบบ 4 เฟส  
ชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitors Module) คืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บสะสม

พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงมีหน้าท่ีรับพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย์มาเก็บสะสมไว ้และ สามารถ
จ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีเก็บไวอ้อกมาจ่ายให้กบัโหลดเม่ือโหลดมีความตอ้งการพลงังานมากกวา่ท่ีเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์จ่ายให้ได ้ซ่ึงงานวิจยัน้ีพิจารณาถึงการควบคุมการท างานของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
โดยการใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส เพื่อท าหน้าท่ีควบคุมการรับ-จ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าระหวา่งชุดคาปาซิเตอร์กบับสักระแสไฟตรง (DCbus) 

ส าหรับการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟสนั้นเน้ือหาและวิธีการ
ค านวณในส่วนน้ีบางส่วนคลา้ยคลึงกบัหวัขอ้ท่ี 3.1 จึงจะมีบางส่วนท่ีไม่ขอกล่าวถึง หลกัการท างาน
ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส มีหลกัเกณฑท่ี์ส าคญัคือ 
                     - เม่ือแหล่งจ่ายท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายก าลงังานใหก้บัโหลด วงจรคอนเวอร์เตอร์จะ
ท างานเป็นลกัษณะ วงจรทบแรงดนั (Boost Converter) 
                     - เม่ือแหล่งจ่ายท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์เก็บก าลงังานท่ีไหลยอ้นกลบัมาจากโหลด 
วงจรคอนเวอร์เตอร์จะท างานเป็นลกัษณะ วงจรทอนแรงดนั (Buck Converter) 

องคป์ระกอบส าหรับการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส สามารถ
เขียนเป็นไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่3.12  ส่วนประกอบคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  
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จากภาพท่ี 3.12 จะแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ 
3.2.1 ภาคควบคุมท าหนา้ท่ีรับค าสั่งจากภายนอกแลว้ป้อนค าสั่งให้ภาคก าลงัท างานตามท่ี

ไดรั้บค าสั่งมา โดยจะมีตวัตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นภาคก าลงักลบัมาเปรียบเทียบกบัค าสั่งท่ีไดรั้บมา 
จะตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด 
               3.2.2 ภาควงจรก าลงัท าหน้าท่ีสวิทช์ตามสัญญาณ PWM ท่ีได้รับมาจากภาคควบคุม 
กระแสท่ีไหลจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความกวา้งพลัส์ท่ีส่งมา ถา้ความกวา้งพลัส์ท่ีส่งมามีความกวา้ง
น้อย กระแสท่ีไหลในภาคก าลงัจะน้อยแต่ถ้าความกวา้งพลัส์ท่ีส่งมากวา้งมาก วงจรภาคก าลงัก็จะ
น ากระแสมากข้ึนดว้ย  

 
 

ภาพที ่3.13  วงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทาง 4 เฟส ส าหรับชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

จากภาพท่ี 3.13 แสดงส่วนของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส โดยมีเพาเวอร์
มอสเฟตท าหนา้ท่ีเป็นสวทิช่ิง รับค าสั่งการสวทิช่ิงมาจากตวัขบัเกตต่อเขา้ท่ีจุด S1 ถึง S8 
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ในวงจรภาคก าลงัจะประกอบไปดว้ยการออกแบบส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
                     - การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง 
                     - การเลือกอุปกรณ์สวทิช่ิง 
                     - การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุต 

3.2.3 การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง  
                         ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัมาก ซ่ึงมีหนา้ท่ีเก็บและคายก าลงังานมีผล
ท าให้ระดบัแรงดนัทางดา้นเอาต์พุตมีค่าสูงกว่าระดบัแรงดนัทางดา้นอินพุต การค านวณหาค่าขนาด
ของตวัเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.11 
 

                  
f

RDD
L

2

1
2

min


                   (3.11) 

 
เม่ือ minL  คือ ค่าตวัเหน่ียวน าต ่าสุดท่ีสามารถใชง้านไดใ้นวงจร 
              f    คือ ความถ่ีสวทิช่ิงท่ีใชใ้นวงจร (วทิยานิพนธ์น้ีใชค้่า f = 25 kHz ) 
 R   คือ ค่าความตา้นทานโหลดของวงจรหาไดจ้ากสมการท่ี (3.12) 
 

                           

min

2

O

Bus

P

V
R                    (3.12) 

 
เม่ือ    busV      คือ แรงดนัดา้นเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการมีค่า  60V 
 minOP     คือ ก าลงัทางดา้นเอาตพ์ุตท่ีใหป้ระสิทธิภาพต ่าสุดหาไดจ้ากสมการท่ี 3.13 
 

                    
max

min

min

i

O

P

P
                   (3.13) 

 
 min  คือ ประสิทธิภาพต ่าสุดของวงจรท่ีตอ้งการก าหนดไวท่ี้ 80 เปอร์เซ็นต ์
 maxiP  คือ ก าลงัทางดา้นอินพุตท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด หาไดจ้ากสมการท่ี 3.14 
     

                 maxmaxmax SCSCi iVP                                             (3.14) 
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 maxSCV  คือ แรงดนัของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สูงสุด คือ 25V 
 maxSCi  คือ กระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สูงสุด คือ 40A 
แทนค่าลงในสมการท่ี 3.14 
                   WPi 10004025max   
 
แทนค่า  

maxiP ลงในสมการท่ี 3.13  เพื่อหา minOP  
 
                      maxminmin iO PP   

               WPO 8001000
100

80
min   

 
แทนค่า minOP  ลงในสมการท่ี 3.12 
 

            5.4
800

602
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Bus
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R  

 
จากสมการท่ี 3.1 D   คือ วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) หาไดด้งัน้ี 
 

            42.0
60

25
11 

Bus

SC

V

V
D   

    
แทนค่าลงในสมการท่ี 3.11  เพื่อหาค่าตวัเหน่ียวน า 
 

         
H

kHz
L 72.12

252

5.442.0142.0
2

min 



  

 
ดงันั้นเม่ือ  HL 72.12 , AI peak 10 ,  TB 025.0max  , 2354mmS   (พื้นท่ีของแกน 
EE55) จะหาจ านวนรอบของขดลวดตวัน าไดด้งัน้ี 
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3.2.4 การเลือกอุปกรณ์สวทิช่ิง 
                         จากเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงได้เลือกใช้งานเพาเวอร์มอสเฟต เบอร์ 
IXFN 130N30 ของบริษทั IXYS  ซ่ึงมีคุณลกัษณะสมบติัต่างๆ ท่ีส าคญัดงัน้ี  
 ความตา้นทานระหวา่งขาเดรนและซอร์ส ขณะน ากระแส  mR onDS 18)(     
 แรงดนัตกคร่อมระหวา่งขาเดรนและขาซอร์ส  VVDSS 300    
 กระแสเดรน AID 13025    (สามารถทนกระแสไหลผา่นไดสู้งสุด 130A ) 
 เวลาคืนสภาพของเพาเวอร์มอสเฟต   nstrr 250  

3.2.5 การหาค่าตวัเก็บประจุดา้นเอาตพ์ุต 
                        วงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส ส าหรับชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ การ
ค านวณหาค่าตวัเก็บประจุดา้นเอาตพ์ุตของวงจรไดจ้ากสมการท่ี 3.15 
 

                           
RCf

D

V

V

Bus

Bus 
                   (3.15) 

 

เม่ือ     
Bus

Bus

V

V     คือ ค่า Ripple Factor ก าหนดใหมี้ค่า 1 เปอร์เซ็นต ์

 BusV     คือ แรงดนักระเพื่อมทางดา้นเอาตพ์ุต 
 BusV       คือ แรงดนัเอาตพ์ุต มีค่า 60V 
 C     คือ ค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุต 

  D         คือ วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) = 0.42 
  R       คือ ค่าความตา้นทานโหลดของวงจร 
        f         คือ ความถ่ีสวทิช่ิงท่ีใชใ้นวงจร มีค่า 25 kHz  
 
แทนค่าในสมการท่ี 3.15 เพื่อหา BusV   ไดด้งัน้ี 
 

                            01.0
60


 BusV  

ดงันั้น 
                  VVBus 6.06001.0   
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หาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุต 
 

    F

V

V
Rf

D
C

Bus
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01.010255.4
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ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชต้วัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรท่ีมีขนาดสูงกวา่ F373  และ

สามารถทนแรงดนัไดไ้ม่นอ้ยกวา่แรงดนัเอาตพ์ุตท่ี 60V 
3.2.6 การตรวจวดัค่ากระแส 

                         การจรวจวดัค่ากระแสตอ้งมีการออกแบบวงจรตรวจจบักระแสซ่ึงท าหนา้ท่ีตรวจวดั
กระแสท่ีไหลผ่านขดลวดเพื่อให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ท างานแบบลูปปิดของกระแส วงจรตรวจจบั
กระแสน้ีมี 4 วงจรส าหรับกระแส 4 เฟส โดยมีการออกแบบท่ีเหมือนกนัโดยใชต้วัตรวจจบักระแส
แบบฮอลลเ์ซ็นเซอร์ (Hall Sensor) เบอร์ LA55-P ของบริษทั LEM เช่นเดิม 

การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส ก าหนดให้สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้
ตั้งแต่  -40A ถึง 40A  กระแสส่วนท่ีมีค่าลบ คือ การท างานของคอนเวอร์เตอร์โหมดจ่ายกระแสชาร์จ
เขา้ชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Buck Converter) พิกดัการชาร์จสูงสุดน้ีก าหนดจากความสามารถในการ
ชาร์จของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitors Module) ท่ีใชใ้นงานวิจยั ขนาด 100 F , 32V [12 
-Cells  (1,200 F , 2.7V) in Series]   และส่วนท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าบวก คือ การท างานของคอนเวอร์
เตอร์โหมดจ่ายกระแสออกจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Boost Converter) สูงสุด 40A  โดยเซนเซอร์จะ
ท าหน้าท่ีเปล่ียนกระแสท่ีไหลผา่นคอนเวอร์เตอร์ให้เป็นแรงดนัเพื่อส่งให้กบัวงจรควบคุมแบบพีไอ 
(PI Controller) เปรียบเทียบกบัแรงดนัค าสั่ง VREF  ท่ีไดรั้บมาจาก dSPACE วา่มีค่าเท่ากนัหรือไม่ ถา้
กระแสท่ีไหลในคอนเวอร์เตอร์ (iL) ยงัน้อยกว่าค าสั่งท่ีรับจาก VREF ส่วนควบคุมแบบพีไอ จะปรับ 
PWM  เพิ่มข้ึนจนกวา่ค่า  iLmea  จะมีค่าเท่ากบัค าสั่งท่ีรับจาก VREF  การป้อนกลบัของกระแสแสดงดงั
ภาพท่ี 3.12 

การออกแบบ สามารถควบคุมการจ่ายกระแสจากชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ได้โดยป้อน
แรงดนัค าสั่ง VREF เพื่อควบคุม iL เพื่อออกแบบให้วงจรทั้ง 4 เฟสมีการจ่ายกระแสเท่ากนั ดงันั้นในแต่
ละเฟส วงจรตอ้งจ่ายกระแสท่ีจุด iL ได ้-10A ถึง 10A โดยท่ีจุดรับค าสั่งของคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 4 เฟส
นั้น  ต่อขนานกนัอยู ่เม่ือป้อนค าสั่งเขา้มา วงจรแต่ละเฟสจะจ่ายกระแสเท่ากนั โดย VREF ท่ีรับมาไดรั้บ
การออกแบบมาใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง -10V ถึง 10V  ดงันั้นการตรวจสอบกระแสท่ีไหลจากชุดซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ iL  เท่ากบักระแสอา้งอิงหรือไม่ สามารถตรวจสอบจากแรงดนัค าสั่ง VREF เปรียบเทียบกบัค่า
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ความผิดพาลาด (Error) ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ ซ่ึงเอาตพ์ุตของเซนเซอร์ท่ีใชเ้ป็นค่ากระแส (Current) จึง
ตอ้งแปลงค่ากระแสใหเ้ป็นแรงดนั (Voltage) โดยต่อตวัตา้นทานเขา้ไปดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 
 

 
 
ภาพที ่3.14  วงจรตรวจจบักระแส 1 เฟส 

 
วงจรตรวจจบักระแสขนาด 1 เฟสดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 มีจุดต่ออินพุต S1 และ S2 เป็น

ส่วนของสัญญาณขบัเกตท่ีได้รับจากวงจรขบัเกต ส่วนจุดต่อเอาต์พุต 1activeV เป็นส่วนของแรงดัน
ป้อนกลบัท่ีแปลงจากกระแสท่ีเซนเซอร์ตรวจวดัไดเ้พื่อป้อนเขา้วงจรเปรียบเทียบในวงจรควบคุมแบบ
พีไอ (PI-Controller) กระแสท่ีไหลในแต่ละเฟสมีค่าสูงสุด 10A จะไดก้ระแสเอาต์พุตของเซนเซอร์ 
10mA แต่เพื่อใหไ้ดค้วามละเอียดในการวดัสูงข้ึนจึงพนัลวดตวัน าท่ีจุดวดั Li  ผา่นเซนเซอร์ 2 รอบ ซ่ึง
จะท าให้ไดค้่ากระแสทางดา้นเอาตพ์ุตของเซนเซอร์สูงสุดเพิ่มข้ึน 2 เท่า เป็น 20mA ดว้ย เลือกค่า 1R

เพื่อเปล่ียนกระแสเป็นแรงดนัไดจ้ากสมการท่ี 3.16 
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R                      (3.16) 

 
เม่ือ maxactiveV   คือ แรงดนัสูงสุดท่ีผา่นการแปลงจากกระแสจากเซนเซอร์คือ 10V 
 maxLmeai     คือ กระแสสูงสุดท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ คือ 20mA 
แทนค่าลงสมการท่ี 3.7 ไดด้งัน้ี 
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3.2.7 วงจรเดดไทม ์(Dead Time Circuit) 
                         วงจรเดดไทม์ ดังแสดงในภาพท่ี 3.15 ซ่ึงท าหน้าท่ีในการหน่วงสัญญาณค าสั่ง
สวทิช์  เพื่อป้องกนัไม่ให้ชุดสวิทช์ทั้ง 2 ตวัในแต่ละเฟสท างานพร้อมกนั โดยสัญญาณค าสั่งสวิทช์จะ
ถูกหน่วงดว้ยตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุในขอบขาข้ึน เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการลดัวงจร (Short 
circuit) ของสวิทช์ทั้ง  2 ชุด และเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น High หลงัจากผ่านน็อตเกตก็จะกลายเป็น 
Low  ตวัเก็บประจุซ่ึงมีแรงดนัสูงอยูจ่ะคายประจุผา่นตวัตา้นทาน  เม่ือระดบัแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุต ่า
ถึงระดบัท่ีน็อตเกตมองเป็น Low  สัญญาณเอาต์พุตเป็น High ช่วงน้ีจะไม่มีการหน่วงเวลา เพราะ
กระแสไหลผา่นไดโอดมาชาร์จตวัเก็บประจุแลว้เต็มทนัที ท าให้เอาตพ์ุตของน็อตเกตอีกตวัเป็น Low 
การปรับค่าความตา้นทานจะท าใหร้ะยะการหน่วงเวลาเปล่ียนไป ลกัษณะการหน่วงเวลาของวงจรเดด
ไทม ์(Dead Time)  แสดงดงัภาพท่ี 3.16 
 

 
 
ภาพที ่3.15 วงจรเดดไทม ์
 

 
 
ภาพที ่3.16  ช่วงเวลาของวงจรเดดไทม ์
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จากภาพท่ี 3.15 เป็นวงจรเดดไทม ์จุดต่อ PWM1 เป็นจุดรับสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรก าเนิด
สัญญาณ PWM ส่วนทางดา้นเอาตพ์ุตจุดต่อ DT1 และ DT2 เป็นส่วนท่ีไดถู้กก าหนดเดดไทมแ์ลว้เพื่อ
ส่งต่อไปยงัวงจรขบัเกตต่อไป 

ขอ้มูลของไอซีนอตเกตเบอร์ 74LS14 ท่ีใชใ้นวงจรเดดไทมส์ัญญาณอินพุตท่ีท าให้เอาตพ์ุต
เป็นลอจิก 1 คือ แรงดนัอินพุต 1.6V เพาเวอร์มอสเฟตท่ีใชมี้เวลาในการคืนสภาพ strr 2503)(   
ค านวณเวลาท่ีเพาเวอร์มอสเฟตตวัแรกท างานไดเ้ต็มท่ีและตวัท่ีสองหยุดท างานทนัทีควรหน่วงเวลา
เท่ากบั rrt2   ดงันั้นเวลาท่ีใชใ้นช่งหน่วงมีค่า ss  500)2()250(   หรือ s5.0  จึงก าหนดเวลา
หน่วงประมาณ s1  เลือกใชค้่า FC 35   ค านวณหาค่า 2R ไดจ้ากสมการท่ี 3.17 
 
             522 /

5 1
CRt

CCC
deVV


                                (3.17) 

 
เม่ือ 5CV   คือ แรงดนัท่ีตกคร่อม 5C  ท่ีท าใหอิ้นพุตเป็นสถานะ high คือ 1.6V 

  CCV   คือ แรงดนัไฟเล้ียงวงจรมีค่า 5V 
 
แทนค่าลงในสมการท่ี 3.17 จะไดค้่า   kR 74.12  และท าใหค้่าเดดไทม ์ std 31.2  
 

3.2.6 วงจรขบัน าเกตดว้ยไอซี TLP250 
                         การขบัน าเกตนั้นได้มีการออกแบบโดยการใช้ไอซี TLP250 ซ่ึงจะมีลักษณะ
เดียวกบัวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้า ในหวัขอ้ 3.1.5  
 

 
 

ภาพที ่3.17  วงจรขบัน าเกต 
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3.2.8   วงจรก าเนิดพลัส์วดิตม์อดูเลชัน่ 
                         การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทาง แบบ 4 เฟส ท่ีใช้ในการวิจยัน้ีการ
ออกแบบวงจรเร่ิมตน้จากการน าสัญญาณนาฬิกา 50kHz  มาเขา้วงจรแบ่งสัญญาณนาฬิกาให้เหลือ
สัญญาณนาฬิกา 25kHz ตามท่ีงานวิจยัน้ีตอ้งการ จากนั้นน าสัญญาณดงักล่าวเขา้สู่วงจรเหล่ือมเฟส 90 
องศา เพื่อให้ไดส้ัญญาณนาฬิกา 25 kHz จ านวน 4 สัญญาณท่ีมีความแตกต่างของเฟสเท่ากบั 90 องศา  
จากนั้นน าสัญญาณทั้ง 4 เป็นสัญญาณอินพุตใหก้บัวงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย (Saw Tooth)  แลว้น า
สัญญาณฟันเล่ือยทั้ง 4  ผา่นวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์วิดตม์อดูเลชัน่ (PWM) โดยใชส้ัญญาณฟันเล่ือย
แต่ละสัญญาณจะท าการเปรียบเทียบกบัสัญญาณจากวงจรควบคุมแบบ พีไอ (PI-controller) ซ่ึง
เอาตพ์ุตท่ีไดคื้อสัญญาณ PWM จ านวน 4 สัญญาณ  ( COM1, COM2, COM3  และ COM4 ตามล าดบั) 
เพื่อน าไปควบคุมการสวทิช่ิงของเพาเวอร์มอสเฟตในวงจรคอนเวอร์เตอร์ ต่อไป 
 

 
 
ภาพที ่3.18  วงจรก าเนิดสัญญาณดิวต้ีไซเคิล 

 
วงจรก าเนิดสัญญาณดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18  จุดเช่ือมต่อสัญญาณ

อินพุตของวงจร 1vCom   , 2vCom  , 3vCom  และ 4vCom    เป็นจุดรับสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจร
ควบคุมกระแสแบบพี-ไอ (PI-controller) เพื่อน ามาสัญญาณมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจร
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ก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือยความถ่ี kHz25  ซ่ึงจะท าให้ไดเ้อาตพ์ุตท่ีจุด 1COM  , 2COM  , 3COM  
และ 4COM   เป็นสัญญาณพลัส์วดิตม์อดูเลชัน่ส่งไปยงัวงจรเดดไทมต์่อไป 

ส่วนของวงจรก าเนิดสัญญาณ Duty Cycle แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วนคือ วงจรก าเนิดสัญญาณ
นาฬิกา kHz25  , วงจรเหล่ือมเฟส 90 องศา , วงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย และวงจรก าเนิดสัญญาณ 
PWM  โดยแต่ละส่วนมีการออกแบบวงจรดงัต่อไปน้ี    

3.2.9   วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 25kHz 
                          วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 25kHz  ท าหนา้ท่ีก าเนิดสัญญาณพลัส์ความถ่ี 25 kHz 
ในการก าหนดการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส  โดยเร่ิมตน้จากการต่อวงจร
จากไอซีเบอร์ NE555  เพื่อก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 50kHz  แลว้ท าการส่งสัญญาณดงักล่าว ไปท่ี ไอซี 
TTL2Aเบอร์   SN74HC76  โดยน า output ท่ีไดส่้งต่อไปยงั ไอซี TTL1A และ TTL1B ซ่ึงเป็นไอซี
เบอร์ SN74HC08  เพื่อเปรียบเทียบกบัสัญญาณ 50kHz เพื่อให้ก าเนิดสัญญาณ 25kHz  จ านวน 2 
สัญญาณ คือ สัญญาณ A  และ B   ซ่ึงน าสัญญาณทั้งสองดงักล่าวส่งต่อไปยงัวงจรภาคอ่ืนต่อ ๆ ไป 
ส่วนของวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz แสดงดงัภาพท่ี 3.19 
 

 
 
ภาพที ่3.19  วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz 
 
 จากคู่มือการใช้งานไอซีเบอร์ LM555/NE555/SA555 ของบริษทั Fairchild Semiconductor 
สามารถค านวณหาค่าความถ่ีของวงจรในภาพท่ี 3.19 ก าเนิดสัญญาณนาฬิกาออกมาไดจ้ากสมการท่ี 
3.18 
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44.1

CRaR
f


       (3.18) 

     
เม่ือ 12 RadjRRa   
 ความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาท่ีตอ้งการคือ kHz50   โดยเลือกค่า  kR 11   และ FC 11  
สามารถค านวณหาค่า ความตา้นทาน Ra ไดด้งัน้ี 
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งานวิจยัน้ีได้ออกแบบให้ค่าความตา้นทาน Ra  เป็นความต้านทานต่ออนุกรมกบัความ
ตา้นทานปรับค่าไดเ้พื่อป้องกนัความผดิพลาดและเพื่อความสะดวกในการปรับจูนค่าความละเอียดของ
สัญญาณนาฬิกา โดยเลือกใชง้านตวัตา้นทานปรับค่า   kRadj 201   ร่วมกบัตวัตา้นทานค่าคงท่ี       

 kR 102    ดงันั้นจึงท าใหว้งจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาน้ีสามารถปรับความถ่ีไดต้ั้งแต่  23.607 kHz  
ถึง   68.571 kHz   มีค่าวฏัจกัรงาน(Duty Circle) D = 0.5  เพื่อปรับให้ได ้Output (Q) ความถ่ีสัญญาณ
นาฬิกาใกลเ้คียงความถ่ี 50 kHz  ซ่ึงจะมีผลท าให้ไดส้ัญญาณนาฬิกาท่ี A และ B มีค่าใกลเ้คียงความถ่ี 
25kHz  มากท่ีสุด 

3.2.10   วงจรเหล่ือมเฟส 
                         วงจรเหล่ือมเฟสในชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทาง แบบ 4 เฟส งานวิจยัน้ีได้
ออกแบบใหแ้ต่ละเฟสมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา โดยแยกสัญญาณท่ีไดรั้บจากวงจรก าเนิดสัญญาณ
นาฬิกา 25kHz จ านวน2ชุด คือ สัญญาณนาฬิกา A  และ สัญญาณนาฬิกา B โดยแต่ละสัญญาณจะแยก
เป็นอินพุตใหว้งจรโมโนสเตเบิลแบบทริกซ ้ า จ  านวน 2 วงจร ซ่ึงแต่ละชุดจะเหล่ือมเฟสกนั 180 องศา 
โดยเอาต์พุตท่ีไดจ้ะถูกส่งสัญญาณไปยงัวงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย (SawTooth) จ านวน 4 วงจร 
การออกแบบวงจรเหล่ือมเฟสน้ีท าได้โดยการใช้ไอซีโมโนสเตเบิลแบบทริกซ ้ า (Retrigable 
Monostable Multivibrator)ไอซีเบอร์ 74LS123 เช่นเดิม การออกแบบความกวา้งพลัส์ท่ีตอ้งการจาก
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วงจรคือ stw 1  โดยก าหนดจาก Rise Time ของทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N2222 ท่ีใชใ้นวงจรก าเนิด
สัญญาณฟันเล่ือย ซ่ึงมีเวลา Rise Time = 25nS   
 

 
 
ภาพที ่3.20  วงจรโมโนสเตเบิลส าหรับสัญญาณ A 

 
จุดต่อสัญญาณอินพุต 25 kHz รับสัญญาณนาฬิกาจากวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 25 kHz 

ส่วนจุด  Va1 เป็นเอาตพ์ุตแต่ละเฟสท่ีไดรั้บการเหล่ือมเฟสแลว้ส่งไปยงัวงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย
ต่อไป 

วงจรโมโนสเตเบิลดงัแสดงในภาพท่ี 3.20 ในการค านวณหาค่าช่วงเวลาของวงจรโมโนสเต
เบิล (tw) ของไอซี IC2B , IC2A , IC4B  และ IC4A  เบอร์ SN74LS123 ซ่ึงสามารถค านวณหาช่วงเวลา
ดงักล่าวไดจ้ากสมการท่ี 3.19 
 

       ACARSAtw 2*1                    (3.19) 
 

ดงันั้น 
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ส าหรับงานวจิยัน้ีใชชุ้ดวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส ส าหรับชุดซุปเปอร์คาปา

ซิเตอร์ ตอ้งใชว้งจรโมโนสเตเบิลจ านวน 4 ชุด โดยทั้ง 4 ชุดจะตอ้งเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.21 
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ภาพที ่3.21  การต่อวงจรโมโนสเตเบิลจ านวน 4 ชุด 
 

จากภาพท่ี 3.21 แสดงวธีิการท างานของวงจรโมโนสเตเบิลจ านวน 4 ชุดโดยชุดท่ี1  (IC2B) 
ท าการป้อนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขา้ท่ีขา B (ขา 10) ส่วนท่ีขา A (ขา 9 ) ให้ลอจิก “0” (ต่อกบั
กราวน)์ เอาตพ์ุต Q  (ขา 5) ของวงจรน้ีคือสัญญาณพลัส์ Va1  เม่ือไดรั้บสัญญาณนาฬิกาช่วงขอบขาข้ึน  

วงจรโมโนสเตเบิลชุดท่ี2 (IC2A) ป้อนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขา้ท่ีขา A (ขา 1) ส่วนท่ีขา 
B (ขา 2) ป้อนลอจิก “1”  (VCC)  ดงันั้นเอาตพ์ุตของวงจรชุดน้ีจะไดส้ัญญาณพลัส์ท่ีเอาตพ์ุต Va2 เม่ือ
ไดรั้บสัญญาณช่วงขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา    

วงจรโมโนสเตเบิลชุดท่ี 3 (IC4B) ป้อนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขา้ท่ีขา B (ขา 10)  ส่วนท่ี
ขา A (ขา 9) ใหล้อจิก “0”  (ต่อกบักราวน์)  ดงันั้นเอาตพ์ุต Q  (ขา 5)  ของวงจรน้ีคือสัญญาณพลัล์ Vb1  
เม่ือไดรั้บสัญญาณนาฬิกาช่วงขอบขาข้ึน 
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วงจรโมโนสเตเบิลชุดท่ี 4 (IC4A) ป้อนสัญญาณนาฬิกา 25kHz เขา้ท่ีขา A (ขา 1) ส่วนท่ีขา 
B ( ขา 2) ป้อนลอจิก “1”  (VCC)  ดงันั้นเอาตพ์ุตของวงจรชุดน้ีจะไดส้ัญญาณพลัล์ท่ีเอาตพ์ุต Vb2 เม่ือ
ไดรั้บสัญญาณช่วงขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา 

เม่ือสัญญาณนาฬิกาท่ีไดจ้ากวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกามีค่าวฏัจกัรงาน (Duty Circle)          
D = 0.5  ดงันั้นสัญญาณท่ีจุด  Va1 , Va2 ,  Vb1  และ Vb2  เหล่ือมเฟสกนั 90 องศา 

3.2.11  วงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย  (Saw Tooth)   
             วงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย ท าหน้าท่ีเป็นวงจรเปล่ียนสัญญาณพลัส์จากวงจรโม

โนสเตเบิลให้เป็นสัญญาณฟันเล่ือย โดยใชท้รานซิสเตอร์เบอร์ 2N2222 และวงจร RC โดยออกแบบ
วงจรแสดงดงัภาพท่ี 3.22 

 

 
 
ภาพที ่3.22  วงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือย 
 

จากภาพท่ี 3.22 ก าหนดให ้ ARadjARSAARSAaR 2333    ซ่ึงสัญญาณฟันเล่ือยมี
ความถ่ี 25 kHz  ซ่ึงไดจ้ากวงจรโมโนสเตเบิล (Va1)  มีคาบเวลา 40µs  และจุดสูงสุดของสัญญาณฟัน
เล่ือยมีค่า 5V  โดยการเลือกใชต้วัเก็บประจุ FAC 110     เราสามารถค านวณหาค่า aR3   ไดโ้ดย
ใหส้มการท่ี 3.20 

 
            ACaRt

O eVcoVddVddV 103/      (3.20) 
 

ดงันั้น                                          k
e

aR 1.2
47.1log

log
8003   
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การออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณฟันเล่ือยนั้นได้เลือกใช้ความตา้นทานแบบปรับค่าได ้
(  kARadj 102 ) ต่ออนุกรมกบัความตา้นทานแบบคงท่ี (  kARSA 13 ) เพื่อความสะดวกใน
การปรับตั้งค่าและป้องกนัความผิดพลาด โดยให้ค่า aR3   มีค่าความตา้นทานครอบคลุมถึงค่า 2.1kΩ  
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้งาน  kARSA 13 ออนุกรมกับตัวต้านทานปรับค่าได้  kARadj 102   
เพื่อใหส้ามารถปรับสัญญาณฟันเล่ือยใหไ้ดค้่าตามท่ีตอ้งการ 

3.2.12  วงจรควบคุมแบบพี-ไอ (PI-Controller) 
                          การออกแบบวงจรควบคุมแบบพี-ไอในชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทางแบบ 4 เฟส 
ในงานวิจยัน้ีไดมี้การออกแบบชุดควบคุมการท างานออกเป็น 4 เฟสขนานการท างานกนั โดยมีวงจร
ควบคุมกระแสแบบพี-ไอ เป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีควบคุมให้ระดบัการจ่ายกระแสคงท่ีในแต่ละเฟส
ถึงแมว้า่ภาระโหลดรวมจะมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการออกแบบวงจรควบคุมแบบพีไอในแต่ละเฟส
ไดแ้สดงดงัภาพท่ี 3.23 โดยมีจุดต่ออินพุต  iREF   เป็นจุดรับสัญญาณค าสั่งอา้งอิงจาก dSPACE  โดย
ไดเ้ช่ือมสัญญาณดงักล่าวในแต่ละเฟสท าหน้าท่ีก าหนดการจ่ายกระแสของวงจรคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 4 
เฟสพร้อมกนั   

ส่วนจุดต่ออินพุต  1iSC  เป็นจุดต่อรับการป้อนกลบัค่าสัญญาณกระแสจากเซนเซอร์
กระแสในเฟสท่ี 1 ซ่ึงไดรั้บการแปลงสัญญาณกระแสให้เป็นสัญญาณแรงดนัแลว้   จากวงจรตรวจจบั
กระแส และจุดต่อเอาตพ์ุต  1vCom  เป็นจุดต่อสัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรเฟสท่ี 1 
โดยจะส่งสัญญาณไปให้วงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์วิดต์มอดูเลชัน่ (PWM)  เพื่อควบคุมการสวิทช์
เพาเวอร์มอสเฟตต่อไป   

วงจรออปแอมป์  OPA1A  และ  OPA2A  เป็นวงจรท่ีออกแบบเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการดึง
กระแสท่ีจุด  iREF  และ 1iSC   ซ่ึงอาจท าให้แรงดนัของสัญญาณทั้ง 2 จุดลดลง จนกระทัง่การ
ท างานของคอนเวอร์เตอร์เกิดการผิดพลาดได ้ ส่วนวงจร OPA2B เป็นวงจรกรองแรงดนั(Filter) เพื่อ
กรองแรงดนั 1iSC  จากเซนเซอร์กระแสใหมี้ความเรียบมากท่ีสุด เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้ากเซนเซอร์
กระแสยงัมีการกระเพื่อมตามลกัษณะของ  1iL   ส าหรับวงจรOPA3A  เป็นวงจรรวมสัญญาณ
(Summing) ระหว่างสัญญาณค าสั่ง iREF กบัสัญญาณ 1iSC   แต่เน่ืองจาก   1iSC   ถูกกลบัเฟส
สัญญาณจาก วงจร OPA2B เพราะตอ้งการป้อนกลบัค่ากระแสแบบลบ ท าให้เอาตพ์ุต ( vError ) ท่ีได้
จากวงจรรวมสัญญาณ (Summing)  เป็นผลต่างของ 1iSCiREF    ซ่ึงจะถูกส่งสัญญาณต่อไปยงั
วงจรควบคุมกระแสแบบพ-ีไอ  
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ภาพที ่3.23  วงจรควบคุมแบบพี-ไอ ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ 2 ทิศทาง 
 

ส าหรับขั้นตอนน้ีผูจ้ดัท าวิทยานิพนธ์ก าหนดให้ค่า  pK  ของ P-Controller  =  0.285  และ
ค่า iT  ของ  I-Controller  = 2.085 ms  ในภาพท่ี 3.23 ท าให้ไดก้ารตอบสนองต่อค าสั่ง  iREF  ไดใ้น
เวลาท่ีตอ้งการ ดงันั้นเราสามารถค านวณหาค่าอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 

จากสมการการโอนยา้ยของวงจรควบคุมแบบพี-ไอ แบบอิสระต่อกนัดงัแสดงในสมการท่ี 
3.21 

                                   
  










sT
K

svError

svCom

i

p

1
1

1      (3.21) 

 
เม่ือ  svCom1    คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแบบพ-ีไอ ของเฟสท่ี1 
  svError    คือ แรงดนัผลต่างของสัญญาณ  1iSCiREF    
โดยท่ีอตัราขยายของ Kp    หาไดจ้ากสมการท่ี 3.22 
 

                    
8

1_9

RA

AAdjRARA
Kp


      (3.22) 

 
ในการออกแบบเลือกค่าความตา้นทาน  kRa 208   และ  1009Ra   ดงันั้นหาค่า 
AAdjRA 1_   โดยแทนค่าลงในสมการท่ี (3.22)  ไดด้งัน้ี       

                 10020285.01_ kAAdjRA  
ดงันั้น    kAAdjRA 6.51_  
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ในการเลือกใชง้านความตา้นทาน AAdjRA 1_  เพื่อลดความผดิพลาดและความสะดวกใน
การปรับค่าความตา้นทาน จึงเลือกใชต้วัตา้นทานแบบปรับค่าไดท่ี้สามารถปรับค่าครอบคลุมค่าความ
ตา้นทาน k6.5   เพื่อปรับให้ไดค่้าท่ีใกลเ้คียงค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด โดยเลือกใชต้วัตา้นทานปรับค่า 
ไดข้นาด  k50  

ในส่วนของ I-Controller ค านวณหาค่าอุปกรณ์ไดจ้ากสมการท่ี 3.23 ไดด้งัน้ี 
 

              ACCAAdjRARATi 82_10     (3.23) 
 

การออกแบบเพื่อให้ได้ค่า msTi 085.2  โดยเลือกใช้ค่าความต้านทาน  kRA 2010   
และค่าตวัเก็บประจุขนาด  FACC 1.08    ค านวณหาขนาดของ  AAdjRA 2_  โดยแทนค่าลงใน
สมการท่ี 3.23 ไดด้งัน้ี 

 

                                                     85020
1.0

085.2
2_ k

F

ms
AAdjRA


 

 
ในการเลือกใชง้านความตา้นทาน AAdjRA 2_   เพื่อลดความผิดพลาดและความสะดวก

ในการปรับค่าความตา้นทาน จึงเลือกใช้ตวัตา้นทานแบบปรับค่าได้ท่ีสามารถปรับค่าครอบคลุมค่า
ความตา้นทาน  850   เพื่อปรับให้ไดค้่าท่ีใกลเ้คียงค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด โดยเลือกใช้ตวัตา้นทาน
ปรับค่า ไดข้นาด  k50  
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3.3  การออกแบบส่วนควบคุมการผสมผสานก าลงังาน 
จากการศึกษาคุณสมบติัของเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งมีการตอบสนองในการจ่ายก าลงังานให้กบั

โหลดไดช้า้รวมทั้งประสิทธิภาพในการรับพลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีมีขอ้จ ากดัเร่ืองปริมาณและช่วงเวลา
ของแสงอาทิตยท่ี์ไม่คงท่ีไดน้ั้น จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่มแหล่งจ่ายก าลงังานส ารอง เพื่อช่วยป้อนก าลงั
งานให้กบัโหลดไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยแหล่งจ่ายท่ีตอ้งเสริมเขา้ไป จะตอ้งมีคุณสมบติั จ่ายก าลงังานได้
อย่างรวดเร็ว และสามารถเก็บก าลังงานได้อีกด้วย ซ่ึงคุณสมบติัดังกล่าว วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึง
พิจารณาเลือกใช ้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เป็นแหล่งส ารองและจ่ายก าลงังานเสริม ในภาพท่ี 3.24 เป็นการ
แสดงใหเ้ห็นถึงระบบการจดัการผสมผสานพลงังานของแหล่งจ่ายหลกัและแหล่งจ่ายเสริม 
 

 
 
ภาพที ่3.24  แผนภาพระบบจดัการการผสมผสานก าลงังาน 
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ภาพที ่3.25  ระบบจดัการดา้นก าลงังานของโหลด เซลลแ์สงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

และจากบล็อกไดอะแกรมระบบจดัการผสมผสานก าลงังานขา้งตน้น้ี สามารถเขียนเป็น
กราฟแนวคิดดา้นก าลงังานเพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงังานของโหลด กบัก าลงังานของเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละก าลงังานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ซ่ึงไดด้งัภาพท่ี 3.25 

จากแนวคิดการจดัการและควบคุมก าลงังานระหวา่งก าลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์ ก าลงั
งานจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และก าลงังานท่ี DC Bus (Load Power) โดยวิทยานิพนธ์น้ีไดว้างเง่ือนไข
การจดัการก าลงังานไวเ้ป็น 3 สภาวะ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
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3.3.1   สภาวะจ่ายก าลงัโดยเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV Mode)  
             เม่ือช่วงเวลาท่ีดวงอาทิตยมี์ก าลงัส่องสว่างมาก เช่นช่วงเวลาเท่ียงถึงบ่ายและไม่มี

เมฆบดบงัแผงเซลล์แสงอาทิตยท์  าให้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้าก  )( pvP  
โดยช่วงเวลาน้ีโหลดมีความตอ้งการก าลงังานไม่สูงมาก )( LoadP   ท าให้โหลดไดรั้บก าลงังานจาก
เซลล์แสงอาทิตย์เพียงแหล่งเดียว โดยสภาวะน้ีก าลังงานยงัไม่ถูกส่งท่ีชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

)0( SCP   ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 3.26 (อา้งถึงภาพท่ี 3.25 : t1-t2 และ t4-t8) 
 

 
 
ภาพที ่3.26  สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

3.3.2   สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลล์แสงอาทิตยร่์วมกบัชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (PV&SC  
Mode)  เป็นสภาวะท่ีโหลดมีความตอ้งการก าลงังานเพิ่มข้ึนโดยในช่วงน้ีแผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถ
จ่ายก าลงังานใหร้ะบบไดเ้พียงส่วนหน่ึงและก าลงังานอีกส่วนหน่ึงระบบจะด าเนินการสั่งการให้ชุดซุป
เปอณ์คาปาซิเตอร์จ่ายก าลงังานส่วนท่ีเหลือออกไปพร้อมกนั ตามภาพท่ี 3.27 (อา้งถึงภาพท่ี 3.25 :     
t2-t4) 
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ภาพที ่3.27  สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลลแ์สงอาทิตยร่์วมกบัชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

3.3.3   สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลล์แสงอาทิตยพ์ร้อมประจุกลบั (PV  & SC Charge Mode) 
เม่ือขณะท่ีแสงอาทิตยมี์ก าลงังานมากอยู่นั้น แต่ในช่วงเวลาท่ีโหลดตอ้งการก าลงังานลดลง ดงันั้น
ก าลงังานส่วนท่ีเหลือจึงสามารถส่งไปประจุกลบัให้กบัชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เพื่อเก็บก าลงังานส่วน
ท่ีเหลือน้ีไว ้ตามภาพท่ี 3.28 (อา้งถึงภาพ 3.25 : t7-t9) 
 

 
 

ภาพที ่3.28  สภาวะขบัเคล่ือนโดยเซลลแ์สงอาทิตยพ์ร้อมประจุกลบั 
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3.3.4   สภาวะประจุชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (SC Charge Mode)  สภาวะน้ีโหลดไม่
ตอ้งการก าลงังานในขณะเดียวกบัท่ีชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ยงัคงสามารถเก็บก าลงังานไดด้งันั้นก าลงั
งานจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งถูกส่งไปประจุท่ีชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ตามภาพท่ี 3.29 (อา้งถึงภาพ 
3.25 : t9-t11) 

 

 
 
ภาพที ่3.29  สภาวะประจุชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  
 
3.4  การจัดการก าลงังานบน DC Bus 

การจดัการก าลงังานของระบบส าหรับงานวิจยัน้ีได้การออกแบบส่วนควบคุม เพื่อการ
ควบคุมการจดัการก าลงังานจากแหล่งจ่ายหลกั (เซลล์แสงอาทิตย ์ , Solar Cell / PV ) และแหล่งจ่าย
เสริม (ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ , Super Capacitors)  มาใช้ร่วมกนั โดยการจดัการก าลงังานนั้นตอ้ง
ค านึงถึงความมีเสถียรภาพและความต่อเน่ืองในการจ่ายก าลงังานให้กบัโหลดไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
Load) ซ่ึงเป็นการส่งก าลงังานผา่นไปบน DC Bus  
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ภาพที ่3.30  วงจรสมมูลการจดัการก าลงังานบน DC Bus 
 

จากภาพท่ี  3.30  ก าหนดใหค้่าก าลงังานดงัน้ี 

ก าลงังานท่ีไดจ้ากแหล่งจ่าย ก าหนดใหมี้เคร่ืองหมาย    + 

ก าลงังานท่ีกลบัเขา้แหล่งจ่ายก าหนดใหมี้เคร่ืองหมาย    – 

BusC   คือตวัเก็บประจุดา้นแรงดนัขาออกของวงจรทั้งหมด 
                     ในวทิยานิพนธ์น้ี      FCBus 000,12  
 

3.4.1   การออกแบบชุดควบคุมบสัไฟฟ้ากระแสตรง (DC Bus Voltage Control Loop) 
                         เป็นการออกแบบส่วนควบคุมเพื่อให้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จ่ายก าลงังาน (Discharge 
Mode) ให้โหลดขณะท่ีโหลดต้องการก าลงังานสูง ๆ (เช่นขณะมอเตอร์ออกตวั หรือเร่งความเร็ว) 
เหตุผลท่ีใหซุ้ปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นตวัจ่ายก าลงังานเพราะซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะมีไดนามิกส์สูงกวา่
เซลลแ์สงอาทิตย ์
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ภาพที ่3.31  วงจรบล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop 
 

จากภาพท่ี 3.31  เป็นบล็อกไดอะแกรม DC Bus Voltage Control Loop เป็นการน า BusREFV  
แปลงให้อยูใ่นรูปพลงังาน “Voltage-to-Energy Transformation” เพื่อเป็นการง่ายและไดค้วามถูกตอ้ง
ในการควบคุม เม่ือแปลงสัญญาณแล้วจะได้  BusREFE    เขา้วงจรเปรียบเทียบแรงดนักบัแรงดนั 

BusMEAV   ท่ีถูกแปลงรูปและผ่านการ Filter มาแลว้ แลว้จึงเขา้สู่ PI Control เพื่อชดเชยก าลงังาน
ผลลพัทท่ี์ไดจ้ะเป็น  SCREFP    หลงัจากนั้นจึงเขา้วงจรหารเพื่อแปลงก าลงังานให้เป็นกระแสโดยจะถูก
จ ากดัค่าใหอ้ยูร่ะหวา่ง SCMAXI  และ  SCMINI   สุดทา้ยสัญญาณขาออกท่ีไดคื้อ SCREFI  

ในการทดลองก าหนดคุณสมบติัของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีน ามาใชคื้อ 1,200 F, 2.7 V 
จ านวน 12 cells  น ามาต่ออนุกรมกนั ซ่ึงจะไดค้่าความเก็บประจุท่ี 100 F , 32 V 
 
     VVSC 32  
     AI SC 46   
     AI SCMIN 10  
 

หมายเหตุ เคร่ืองหมาย – ของ ISCMIN คือการก าหนดใหแ้บตเตอร่ีเร่ิมท างานในสภาวะ 
Charge Mode  

ส าหรับค่า SCK  จะใช้การปรับแบบสุ่มค่า โดยค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ท่ี 3.6 การแปลง
แรงดนัใหอ้ยูใ่นรูปของพลงังานจะไดจ้ากสมการท่ี 3.27 
 

                                                   2

2

1
BusBusBus VCE        (3.27) 
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ดงันั้น                                          
Bus

Bus
C

E
V

2
       (3.28) 

โดย E   คือ   Energy       มีหน่วยเป็น    วตัตช์ัว่โมง (wh) 
ดงันั้นเม่ือตอ้งการหาค่า ก าลงังานบนบสัก็จะหากลบัไดจ้ากสมการท่ี 3.29 
 

                                                      
dt

dE
P Bus

Bus        (3.29) 

 
ในการออกแบบก าหนดใหมี้การ Filter เพื่อท าหนา้ท่ีกรองสัญญาณรบกวนอนัเน่ืองมากจากการสวิทช์
ของอุปกรณ์สวิทช่ิง ในภาคก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ เป็น Filter ชนิด Low Pass Filter (First Order 
Filter)  

3.4.2   การออกแบบชุดควบคุมการประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super capacitor Charge 
Loop) 

ส่วนควบคุมน้ีจะท าหนา้ท่ี ควบคุมก าลงังานท่ีไหลยอ้นกลบั สู่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
โดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะท างานในสภาวะ Charge Mode ซ่ึงก าลงังานท่ีไหลยอ้นกลบัน้ีเกิดจากการ
ท่ีโหลดตอ้งการก าลงังานนอ้ยลง หรือในสภาวะท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีก าลงังานต ่าเน่ืองจากผา่นการ
ท างานในสภาวะ Discharge Mode มา โดยก าลงังานน้ีจะไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 
 

ภาพที ่3.32  บล็อกไดอะแกรม Super capacitor Charge Loop 
 

จากบล็อกไดอะแกรม Super capacitor Charge Loop  จะท างานโดยน าสัญญาณแรงดนั 

BusMEAV  ท่ีวดัไดจ้ากบสัไฟตรง แลว้น ามาแปลงให้เป็นค่าพลงังานของบสั ( BusMEAE  ) แลว้ผา่นวงจร
Filter จากนั้นน าสัญญาณท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัสัญญาณแรงดนั BuREFV  ท่ีท าการแปลงให้เป็น
สัญญาณพลงังานของบสัไฟตรงอา้งอิง ( BusREFE )   แล้วจากนั้นจึงชดเชยสัญญาณด้วยวงจร PI 
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Control  เพื่อใหไ้ดค้่าสัญญาณก าลงังานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์อา้งอิง ( SCREFP )  ล าดบัต่อไปน าสัญญาณ
ท่ีได ้ไปผ่านวงจรหารกบัค่าสัญญาณแรงดนัซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีวดัได ้( SCMEAV )  เพื่อให้ไดค้่า
สัญญาณกระแสซุปเปอร์คาปาซิเตอร์อ้างอิง ( SCREFI )  ซ่ึงมีการจ ากัดค่ากระแสท่ีได้ไว้ท่ี 

AI SCMin 50   จนถึง AI SCMax 50   เพื่อจ ากดัปริมาณกระแสไม่ให้สูงมากเกินไปทั้ง 2 ทิศทาง 
จากนั้นน าสัญญาณไปควบคุมการท างานของชุดวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟสส าหรับซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ต่อไป  
 
3.5  การก าหนดค่าพคีอนโทรล( P-Control) 

การออกแบบพีคอนโทรล ทั้งสองส่วน (ค่า pK   และ iK  ) การออกแบบน้ีจะใช้การ
ทดลองสุ่มใส่ค่า pK   และ iK  ลงไป เช็คดูผลของสัญญาณท่ีได้และท าการปรับแต่งให้เอาท์พุทมี
รูปร่างตามท่ีตอ้งการ หลงัจากปรับแต่งแลว้จะไดค้่า 

 
     10pK  
     20iK  
 

การควบคุมความชนัเอาทพ์ุทของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Dynamic Response Control) 
การควบคุมความชนัจะใชก้ารควบคุมเป็นสมการ ชนิด Second Order  โดยแสดงไดต้าม

สมการท่ี 3.30 
 

                                                  
1

2
2













S
S

K
T

nn

s







      (3.30) 

 
ทั้งน้ี  K = Gain มีค่า  = 1 
    = Damping Factor  = 1 (Critical damp) 
  n  = Natural Frequency = 0.4 1 srad   
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3.6  การหาค่า  Kp และ Ti  
ส าหรับการออกแบบในวิทยานิพนธ์น้ี จะใช้การหาค่า pK   และ iT  นั้นมีการใชว้ิธีการ

พยากรณ์ค่า pK   และ iT  จาก SISOTOOL ใน MATLAB/Simulink  ให้เป็นค่าเร่ิมตน้ เพื่อความ
สะดวก   ซ่ึงทั้งน้ีเป็นท่ีทราบวา่ การปรับ Phase Magin ท่ีเหมาะสมจะมีมุมอยูร่ะหวา่ง 45-60 องศา 

3.6.1   ก าหนดค่าพารามิเตอร์ใน M-File  
               >>Bus=tf([1],[1500e-6 1 0]); 
 

 
 
ภาพที ่3.33  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ใน M-File MATLAB/Simulink 
 

3.6.2   ก าหนดค่า Graphical Tuning ใช ้Plot 1 แบบ Open Loop, Plot Type = Open-Loop 
Bode 
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ภาพที ่3.34  การตั้งค่า Graphical Tuning ใน Control and Estimation Tools Manager 
 

3.6.3     ก าหนด Plot Type 1 เป็นแบบ Step 
 

 
 
ภาพที ่3.35  การตั้งค่า Analysis Plots ใน Control and Estimation Tools Manager 
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3.6.4   ท าการปรับ Phase Magin (P.M.) ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 45-60 องศา ปรับใหก้ราฟสมมาตร
มากท่ีสุด 

 

 
 
ภาพที ่3.36  การปรับ Phase Magin 
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3.6.5   ตรวจสอบ Step Response ให ้Over Shoot เล็กนอ้ย 
 

 
 

ภาพที ่3.37  การตรวจสอบ Step Response 
 

3.6.6   จากวธีิการพยากรณ์ ท าใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ คือ 
 10000pK  
 sTi 019.0  
 

 
 

ภาพที ่3.38  การตรวจสอบ Compensator Editor ใน Control and Estimation Tools Manager 
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          จากความสัมพนัธ์  






 


TiS

TiS
Kp

S

Ki
Kp

1      (3.31) 

                                                                      









TiS
K

1
1  

                                                                      
TiS

K
K   

           ดงันั้น                                            
Ti

K
Ki        (3.32) 

                                       31029iK  
 

ผลจากการน าเอาทฤษฎีในบทท่ี 2 มาท าการออกแบบและจดัสร้างบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
4 เฟส เพื่อจะน าไปใชใ้นการทดสอบการท างานในบทท่ี 4 ต่อไป สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

-  บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ซ่ึงมีคุณสมบติัและรายละเอียดดงัน้ี 
                     -  แรงดนัขาเขา้ 26 V 
                    -  แรงดนัขาออก 60 V 
                     -  อุปกรณ์สวิทช่ิงเป็น MOSFET เบอร์ IRFP264 ความถ่ีในการสวิทช์เท่ากบั 25 
kHz 

          -  วงจรควบคุมการสวิทช์เป็นอนาล็อก ควบคุมความถูกต้องด้วย PI-Control               
-  คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง 

                     -  เม่ือท าหนา้ท่ีเป็น Boost Converter แรงดนัขาเขา้ 25-32 V แรงดนัขาออก 60 V 
                         -  เม่ือท าหนา้ท่ีเป็น Buck Converter แรงดนัขาเขา้ 60 V แรงดนักลบัสู่ซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ 25-32 V 
                     -  อุปกรณ์สวิทช่ิงเป็น MOSFET เบอร์ IRFP264 ความถ่ีในการสวิทช์เท่ากบั 25 
kHz 
                     -  วงจรควบคุมการสวทิช์เป็นอนาล็อก ควบคุมความถูกตอ้งดว้ย PI-Control 

-  ส่วนควบคุมการผสมผสานก าลงังาน 
                         -  ส่วนน้ีจะเป็นการออกแบบการจดัการก าลงังานจากแหล่งจ่ายหลกัและแหล่งจ่าย
เสริม จะท าการออกแบบโดยใช้ MATLAB/Simulink เขียน และประมวลผลทางคณิตศาสตร์โดย 
dSPACE DS1104 เม่ือน าการออกแบบระบบควบคุมทั้งหมดมารวมกนั จะแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.34 
ส่วนพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการควบคุมทั้งหมด แสดงไดต้ามตารางท่ี 3.1 
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ภาพที ่3.39  ระบบการควบคุมการผสมผสานก าลงังานทั้ง 2 แหล่งจ่าย 
 
ตารางที ่3.1  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการประลองบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส       

VBusREF 60 V 
CBus 12,000 F  

PPVMax 800 w 
PPVMin 0 w 
IPVax 30.8 A 
IPVMin 0 A 
VSC 32 V 
ISC 40 A 
D 0.57 

KvB 10 
KiB 20 
Ki 10,000 
Kp 31,029 
Ti 0.019 S 

  1 

n  0.4 1 srad  
 



 
 

บทที ่4 
การทดสอบ 

 
4.1  วตัถุประสงค์ของการทดสอบ 

เพื่อท าการศึกษาการผสมผสานก าลังานของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เพื่อจ่ายก าลงังานไปยงัโหลดท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยท าการ
ทดสอบในสภาวะท่ีมีโหลดเพื่อใหส้ามารถน าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีวดัผลไดม้าวิเคราะห์การท างานของ
ระบบท่ีน าเสนอ 
 

 
 
ภาพที ่4.1  หอ้งปฏิบติัการทดสอบแหล่งจ่ายไฟแบบผสมดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิ   
                  เตอร์ 
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4.2  เคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการประลอง 
4.2.1   เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Single Crystal ของ Ekarat Solar  Model: ES516200  

จ านวน 4 ชุด โดยในแต่ละชุดมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 Maximum power (Pmax)   200  W 
 Voltage at Pmax (Vmp)    26  V 
 Current at Pmax (Imp)     7.7  V 
 Short – circuit current (Isc)   8.25  A 
 Open – circuit current (Voc)     33.5  V 
 Power tolerance    + 5% 
 Air Mass (AM)     1.5 
 Irradiance     1000  W/m3 
 Cell Temperature    25   ºC 

4.2.2   Super Capacitor Module :  100 F, 32 V  [12- cells (1,200-F  , 2.7-V ) in Series ]  
ยีห่อ้ BOOSTCAP  ULTRACAPACITORS 

4.2.3   บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส แรงดนัขาเขา้ 24-26 V แรงดนัขาออก 60 V 
4.2.4   คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง 2 เฟส 24-60 V 
4.2.5   ความตา้นทานปรับค่าไดช้นิดก าลงัสูงขนาด 42  
4.2.6   เคร่ืองประมวลผล dSPACE DS1104 
4.2.7   ดิจิตอลออสซิลโลสโคป Agilent 54624A จ านวน 2 เคร่ือง 
4.2.8   Current Probe (Probe วดักระแส) 
4.2.9   Differential Probe (Probe วดัแรงดนั) 
4.2.10  โวลตมิ์เตอร์ 

  
4.3  ล าดับขั้นตอนการประลอง 

ขั้นตอนในการประลองเพื่อทดสอบการท างานของระบบท่ีได้ออกแบบและด าเนินการ
สร้างชุดคอนเวอร์เตอร์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย ์และชุดคอนเวอร์เตอร์ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
นั้น ไดท้  าการแยกการทดสอบออกเป็นขั้นตอนหลกัๆ 2 ขั้นตอน ดงัน้ี  
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4.3.1.   การทดลอบบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์
                          การทดสอบในส่วนน้ีเป็นการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการส่งถ่าย
พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยผ์า่นบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ไปยงัระบบแสดงดงัภาพท่ี 
4.2  เพื่อตรวจสอบผลเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไวห้รือไม่ 
 

 
 
ภาพที ่4.2  วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสตค์อนเวอร์เตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 
 
ภาพที ่4.3  วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสคอนเวอร์เตอร์ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์
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ภาพที ่4.4  การเตรียมอุปกรณ์ในการประลอง 
 

 4.3.1.1  การประลองเพื่อทดสอบการท างานของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ขั้นตอนในการ
ประลอง คร้ังท่ี 1 มีล าดบัดงัน้ี 

 -  ติดตั้งอุปกรณ์ในการประลองดงัภาพท่ี 4.4  
 - เช่ือมต่อสายสัญญาณค าสั่ง  CtrlV จาก dSPACE   เขา้ท่ีจุดต่อ REFI   

ของบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์
 -  เช่ือมต่อสายสัญญาณจาก Current Probe เขา้ท่ีเคร่ืองวดั Oscilloscope 

เพื่อวดัสัญญาณกระแส REFI   และ OutI  
 -  วดัสัญญาณแรงดันท่ีจุด InV   และ BusV   โดยเคร่ืองวดัแรงดัน 

Voltmeter 
 -  เม่ือท าการประลองในแต่ละค่ากระแสอา้งอิงของขดลวดตวัเหน่ียวน า 

ตอ้งปรับค่าความตา้นทานโหลด เพื่อใหไ้ดค้่า VVBus 60  
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ตารางที ่4.1  ค่าของบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
รายการ/สัญลกัษณ์ ปริมาณ 

แรงดนัดา้นเขา้( PVV ) 26 V 
แรงดนัดา้นออก( BusV ) 60 V 
กระแสดา้นเขา้จากเซลล์แสงอาทิตย ์( PVI ) 46 A 
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก( OutP ) 800 W 

 
  4.3.1.2 ด าเนินการติดตั้งเคร่ืองวดัสัญญาณออสซิลโลสโคป เพื่อท าการวดัค่าต่างๆ
ดงัน้ี 
               เคร่ืองท่ี 1  Ch.1 วดั 1Li  
          Ch.2 วดั 2Li  

     Ch.3 วดั 3Li  
     Ch.4 วดั 4Li  
หมายเหตุ  ส าหรับค่ากระแสท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคป เคร่ืองท่ี 1 เป็นค่าตรงท่ีวดั (x1) 
 
        เคร่ืองท่ี 2  Ch.1 วดั PVi  

Ch.2 วดั PVV  

     Ch.3 วดั OutI  
     Ch.4 วดั OutV  
หมายเหตุ  ส าหรับค่าท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคปเคร่ืองท่ี 2 Ch.1 และ Ch.2 เป็นค่าตรงท่ีวดัได ้(x1)   
ส่วน  Ch.3   มีการก าหนดค่ากระแสท่ีวดัได ้ อยูท่ี่  100mA/A   ดงันั้น ตอ้งคูณ 10 (x10) ส่วน  Ch.4    
มีการก าหนดค่าแรงดนัท่ีวดัไดด้ว้ยการคูณ 50   (x50)    

การประลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย ์โดยก าหนด
เง่ือนไขค่า IIn เร่ิมตั้งแต่ 5 A  , 10 A , 15 A , 20 A , 25 A , 30 A , 35 A  และ 40 A  โดยให้ค่าแรงดนั
เอาทพ์ุต คงท่ี 60 V ( VVBus 60 )  โดยใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจาก Power Supply ในห้องปฏิบติัการ
แทนพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ส าหรับ
เซลลแ์สงอาทิตย ์
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 4.3.1.3 ผลการประลอง  
                        ผลการประลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์  4 เฟส ส าหรับเซลล์

แสงอาทิตย ์คร้ังท่ี 1 ประกอบดว้ยผลการแสดงจากเคร่ืองวดั (Oscilloscope)  จ านวน 2 เคร่ือง  โดย
ก าหนดเง่ือนไขค่า IIn อยูท่ี่ 5 A  ซ่ึงเคร่ืองวดัท่ี 1 ท าการแสดงค่ากระแสแต่ละเฟสท่ีผ่านขดลวดตวั
เหน่ียวน าในวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5   ส่วนเคร่ืองวดัท่ี 2  ท าการแสดงค่า
สัญญาณกระแสและแรงดนัของอินพุตและเอาทพ์ุต ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6  

 

 
 

ภาพที ่4.5  ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A 
 

จากภาพท่ี 4.4 ผลการวดัค่าสัญญาณกระแสทั้ง 4 เฟส ท่ีผา่นขดลวดเหน่ียวน า คือ 1Li , 2Li , 

3Li  และ 14Li   โดยวดัผา่นเคร่ืองวดัท่ี 1 ใน Ch1 – Ch4 ตามล าดบั โดยการตั้งค่าเคร่ืองวดัไวท่ี้ 1 A / 
DIV  ดงันั้นค่าท่ีอ่านไดแ้ต่ละเฟสจะเท่ากบั  11 Li  เท่ากนัทุกเฟส เพราะฉะนั้น ค่ากระแสทั้งหมด จึง
เท่ากบักระแสทุกเฟสรวมกนัได ้ 4321 LLLL iiii   
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ภาพที ่4.6  ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A 
 

จากภาพท่ี 4.6 แสดงผลการวดัค่าสัญญาณกระแสและแรงดนั ในดา้นอินพุตและเอาท์พุต
ของบูสตค์อนเวอร์เตอร์  คือ  PVi  , PVV  , outI   และ outV   โดยผา่นเคร่ืองวดัท่ี 2 ในช่อง    Ch1 – Ch4  
ตามล าดบั   

 

 
 

ภาพที ่4.7  กราฟผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A 
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ในการด าเนินการประลอง น้ี ไดท้  าการประลอง ทั้งส้ิน 8 คร้ัง โดยการเพิ่มค่า InI  คร้ังละ 5 
A  จนกระทัง่ค่าของ  AI In 40   โดยมีผลการประลองจากเคร่ืองวดัท่ี 1 ท าการแสดงค่ากระแสแต่
ละเฟสท่ีผ่านขดลวดตวัเหน่ียวน าในวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7   ส่วน
เคร่ืองวดัท่ี 2  ท าการแสดงค่าสัญญาณกระแสและแรงดนัของอินพุตและเอาทพ์ุต ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.8 
 

 
 
ภาพที ่4.8  ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A 

 
เม่ือด าเนินการประลอง  เพื่อทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ส าหรับเซลล์

แสงอาทิตย ์โดยการเพิ่มค่ากระแส InI ตั้งแต่  5A จนกระทัง่ 40 A จ านวนทั้งส้ิน 8 คร้ัง ผลการ
ประลองแสดงตามตางรางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2  ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟสส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

)(Re AI f  )(VVIn  )(AIOut  )(VVBUS  )(WPIn  )(WPOut  (%)  
5 25.5 1.9 59.9 127.5 113.81 89.3 

10 24.8 3.8 59.9 248 227.62 91.8 

15 24.4 5.6 60 366 336 91.8 

20 24 7.4 59.7 480 441.78 92.0 

25 23.5 8.9 59.9 587.5 533.11 90.7 

30 23.1 10.5 60 693 630 90.9 

35 22.7 11.8 60 794.5 708 89.1 

40 22.4 13.6 60 896 816 91.1 

 
 4.3.1.4 ประสิทธิภาพของบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์
 จากผลการประลองคร้ังท่ี 1 เม่ือต้องการทราบถึงประสิทธิภาพของ
วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดน้ั้น ประสิทธิภาพค านวณได้
จากอตัราส่วนระหว่างก าลังทางด้านเอาต์พุตต่อก าลังทางด้านอินพุตของคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงค่าท่ี
ค  านวณได้เป็นค่าช้ีว่าคอนเวอร์เตอร์น้ีสามารถส่งผ่านก าลงัได้ดีเพียงใด หรือว่ามีการสูญเสียก าลงั
ระหว่างกระบวนการท างานของคอนเวอร์เตอร์มากน้อยเพียงใด ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ท่ีดีตอ้งสามารถ
ส่งผา่นก าลงัจากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตไดท้ั้งหมด (100 % ) แต่ในทางความเป็นจริงแลว้การทดสอบจริง
ไม่สามารถส่งผ่านก าลังได้ทั้ งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ ในการประลองคร้ังน้ี เป็นการทดสอบหา
ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ 

จากตารางท่ี 4.2  ซ่ึงแสดงผลการประลองชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟสส าหรับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสอินพุต ( InI ) และ
ประสิทธิภาพ ( % ) ของคอนเวอร์เตอร์ ในการส่งถ่ายพลงังาน ไดด้งัภาพท่ี 4.9 
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ภาพที ่4.9  ประสิทธิภาพของบูสคอนเวอร์แบบขนาน 4 เฟสส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

จากขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี การท างานของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ต้องมี
ประสิทธิภาพไม่นอ้ยกวา่ 85 เปอร์เซ็นต ์จากภาพท่ี 4.9  จะเป็นวา่ประสิทธิภาพของบูสคอนเวอร์เตอร์
มีค่าประมาณ 85 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่ 92.0  เปอร์เซ็นต ์ 

4.3.2   การทดลอบคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 การทดสอบในส่วนน้ีเป็นการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการส่งถ่าย
พลงังานจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ผ่านคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ไปยงัระบบ และการส่งถ่าย
พลงังานจากระบบกลบัเขา้ไปเก็บท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ แสดงดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 

ภาพที ่4.10  วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสตค์อนเวอร์เตอร์ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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ภาพที ่4.11  วงจรทดสอบการส่งถ่ายพลงังานส าหรับบูสคอนเวอร์เตอร์ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  

 
 4.3.2.1 การประลองเพื่อทดสอบการท างานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์  ขั้นตอนใน

การประลอง มีล าดบัดงัน้ี 
 - ติดตั้งอุปกรณ์ในการประลองดงัภาพท่ี 4.12  
 - เช่ือมต่อสายสัญญาณค าสั่ง  CtrlV  จาก dSPACE   เขา้ท่ีจุดต่อ fIRe   

ของบูสคอนเวอร์เตอร์ชนิด 2 ทิศทาง ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 - เช่ือมต่อสายสัญญาณจาก Current Probe เขา้ท่ีเคร่ืองวดั Oscilloscope 

เพื่อวดัสัญญาณกระแส fIRe   และ OutI  
 - วดัสัญญาณแรงดนัท่ีจุด InV  และ BUSV  โดยเคร่ืองวดัแรงดนั Voltmeter 
 - เม่ือท าการประลองในแต่ละค่ากระแสอา้งอิงของขดลวดตวัเหน่ียวน า 

ตอ้งปรับค่าความตา้นทานโหลด เพื่อใหไ้ดค้่า VVBUS 60  
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ภาพที ่4.12  การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

 4.3.2.2 ด าเนินการติดตั้งเคร่ืองวดัสัญญาณออสซิลโลสโคป เพื่อท าการวดัค่าต่างๆ
ดงัน้ี 
          เคร่ืองท่ี 1  Ch.1 วดั 1Li  
          Ch.2 วดั 2Li  

     Ch.3 วดั 3Li  
     Ch.4 วดั 4Li  
หมายเหตุ  ส าหรับค่ากระแสท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคป เคร่ืองท่ี 1 เป็นค่าตรงท่ีวดั ( 1 ) 
 
        เคร่ืองท่ี 2  Ch.1 วดั SCi  

Ch.2 วดั SCv  

     Ch.3 วดั IOut 
      Ch.4 วดั VOut 
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หมายเหตุ  ส าหรับค่าท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคปเคร่ืองท่ี 2 Ch.1 และ Ch.2 เป็นค่าตรงท่ีวดัได ้( 1 ) 
ส่วน  Ch.3 มีการก าหนดค่ากระแสท่ีวดัได้  อยู่ท่ี  100mA/A ดังนั้ น ต้องคูณ 10 ( 10 ) 
ส่วน  Ch.4   มีการก าหนดค่าแรงดนัท่ีวดัไดด้ว้ยการคูณ 50   ( 50 ) 

การประลองการท างานของบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับซุปเปอร์ 
คาปาซิเตอร์ โดยก าหนดเง่ือนไขค่า IIn เร่ิมตั้งแต่ 5 A  , 10 A , 15 A , 20 A , 25 A , 30 A , 35 A  และ 
40 A  โดยใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุต คงท่ี 60 V ( VOut = 60 V )  โดยใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจาก Power 
Supply ในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์  

 4.3.2.3 ผลการประลองการท างานของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
                         ผลการประลองการท างานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบขนาด 4 เฟส 2 

ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ประกอบดว้ยผลการแสดงจากเคร่ืองวดั (Oscilloscope)  จ านวน 
2 เคร่ือง  โดยก าหนดเง่ือนไขค่า IIn อยูท่ี่ 5 A  ซ่ึงเคร่ืองวดัท่ี 1 ท าการแสดงค่ากระแสแต่ละเฟสท่ีผา่น
ขดลวดตวัเหน่ียวน าในวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13   ส่วนเคร่ืองวดัท่ี 2  ท า
การแสดงค่าสัญญาณกระแสและแรงดนัของอินพุตและเอาทพ์ุต ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14   

 

 
 

ภาพที ่4.13  ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A 
 
 

จากภาพท่ี 4.13  แสดงผลการวดัค่าสัญญาณกระแสทั้ง 4 เฟส ท่ีผ่านขดลวดเหน่ียวน า คือ 
เหน่ียวน า คือ 1Li  , 2Li  , 3Li  และ 14Li   โดยวดัผา่นเคร่ืองวดัท่ี 1 ใน Ch1 – Ch4 ตามล าดบั โดยการตั้ง
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ค่าเคร่ืองวดัไวท่ี้ 1 A / DIV  ดงันั้นค่าท่ีอ่านไดแ้ต่ละเฟสจะเท่ากบั   1Li เท่ากนัทุกเฟส เพราะฉะนั้น 
ค่ากระแสทั้งหมด จึงเท่ากบักระแสทุกเฟสรวมกนัได ้ 4321 LLLL iiii   
 

 
 
ภาพที ่4.14  ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 5 A 

 
จากภาพท่ี 4.14 แสดงผลการวดัค่าสัญญาณกระแสและแรงดนั ในดา้นอินพุตและเอาทพ์ุต

ของบูสตค์อนเวอร์เตอร์  คือ  PVi  , PVV  , outI   และ outV     โดยผา่นเคร่ืองวดัท่ี 2 ในช่อง Ch1 – Ch4  
ตามล าดบั   

ในการด าเนินการประลองน้ี ได้ท าการประลอง ทั้งส้ิน 8 คร้ัง โดยการเพิ่มค่า InI คร้ังละ     
5 A  จนกระทัง่ค่าของ  AI In 40    โดยมีผลการประลองจากเคร่ืองวดัท่ี 1 ท าการแสดงค่ากระแสแต่
ละเฟสท่ีผ่านขดลวดตวัเหน่ียวน าในวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 ส่วน
เคร่ืองวดัท่ี 2  ท าการแสดงค่าสัญญาณกระแสและแรงดนัของอินพุตและเอาทพ์ุต ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.16 
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ภาพที ่4.15  ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A 
 

 
 
ภาพที ่4.16  ผลกระแสและแรงดนั อินพุตและเอาทพ์ุต ดว้ยกระแสอา้งอิงท่ี 40 A 
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เม่ือด าเนินการประลองเพื่อทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ โดยการเพิ่มค่ากระแส InI  ตั้งแต่ 5A จนกระทัง่ 40 A จ านวนทั้งส้ิน 8 คร้ัง ผล
การประลองแสดงตามตางรางท่ี 4.3 

 
ตารางที ่4.3  ผลการประลอง ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิด 2 ทิศทางแบบขนาน 4 เฟส ส าหรับซุปเปอร์ 
                    คาปาซิเตอร์ 

IRef (A) VIn (V) IOut (A) VBus (V) PIn (W) POut (W) 

5 25.6 2.1 59.9 128 125.79 98.3 

10 25 3.8 60 250 228 91.2 

15 24.6 5.7 59.9 369 341.43 92.5 

20 24.1 7.5 60.4 482 453 94.0 

25 23.7 8.7 59.8 592.5 520.26 87.8 

30 23.2 10.9 60 696 654 94.0 

35 22.8 12.5 60.1 798 751.25 94.1 

40 22.4 14 60 896 840 93.8 

 
 4.3.2.4 ประสิทธิภาพของบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง ส าหรับ

ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 จากผลการประลอง เม่ือตอ้งการทราบถึงประสิทธิภาพของวงจรบูสคอน
เวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไดน้ั้น ประสิทธิภาพค านวณไดจ้าก
อตัราส่วนระหวา่งก าลงัทางดา้นเอาตพ์ุตต่อก าลงัทางดา้นอินพุตของคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงค่าท่ีค  านวณได้
เป็นค่าช้ีว่าคอนเวอร์เตอร์น้ีสามารถส่งผ่านก าลังได้ดีเพียงใด หรือว่ามีการสูญเสียก าลังระหว่าง
กระบวนการท างานของคอนเวอร์เตอร์มากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ท่ีดีตอ้งสามารถส่งผา่นก าลงั
จากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุตไดท้ั้งหมด (100 % ) แต่ในทางความเป็นจริงแลว้การทดสอบจริงไม่สามารถ
ส่งผา่นก าลงัไดท้ั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต ์ในการประลองคร้ังน้ี เป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพของ
คอนเวอร์เตอร์ 
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จากตารางท่ี 4.3  ซ่ึงแสดงผลการประลองชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 
ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ สามารถแสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสอินพุต 

)( InI   และประสิทธิภาพ (%)  ของคอนเวอร์เตอร์ ในการส่งถ่ายพลงังาน ไดด้งัภาพท่ี 4.17 
 

 
ภาพที ่4.17  ประสิทธิภาพของบูสตค์อนเวอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 
จากขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี การท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ตอ้งมี

ประสิทธิภาพไม่นอ้ยกวา่ 85 เปอร์เซ็นต์ จากภาพท่ี 4.17  จะเห็นวา่ประสิทธิภาพของบูสตค์อนเวอร์
เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ มีค่าประมาณ 94  เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่ 98.3  เปอร์เซ็นต ์

4.3.3   การทดลองระบบควบคุมการผสมผสานพลงังาน 
                         ส าหรับการทดลองในส่วนน้ีจะเป็นการน าความรู้จากทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งรวมถึงส่วน
ท่ีได้ท าการออกแบบมาทดสอบร่วมกันทั้ งหมด ทั้ งน้ีมีวตัถุประสงค์การทดสอบเพื่อตรวจวดั
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของก าลงังานจากแหล่งจ่ายไฟตรงแบบผสมดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์ละ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  โดยมีวงจรสมมูลการท างานดงัแสดงในภาพท่ี 4.18               
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ภาพที ่4.18  วงจรการติดตั้งแหล่งจ่ายแบบผสมผสานดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิ 
                     เตอร์ 

 

  4.3.3.1 ติดตั้งวงจรประลองตามภาพท่ี 4.19 โดยก าหนดให้เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็น
แหล่งจ่ายหลกัต่อผา่นวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส และส าหรับชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
จะต่อผา่นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง  

 

 
 

ภาพที ่4.19  วงจรประลองแหล่งจ่ายแบบผสมดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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ภาพที ่4.20  การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบจ่ายก าลงังานแบบผสมดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละ    
                    ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 
  4.3.3.2 การประลองเพื่อทดสอบการท างานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์  ขั้นตอนใน
การประลอง คร้ังท่ี 1 มีล าดบัดงัน้ี 

 - ติดตั้งอุปกรณ์ในการประลองดงัภาพท่ี 4.20  
 - เช่ือมต่อสายสัญญาณค าสั่ง  CtrlV   จาก dSPACE   เขา้ท่ีจุดต่อ fIRe  

ของบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ และของบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
ขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 - เช่ือมต่อสายสัญญาณจาก Current Probe เขา้ท่ีเคร่ืองวดั Oscilloscope 
เพื่อวดัสัญญาณกระแส fIRe  และ OutI  

 - วดัสัญญาณแรงดนัท่ีจุด InV  และ BusV   โดยเคร่ืองวดัแรงดนั Voltmeter 
 - เม่ือท าการประลองในแต่ละค่ากระแสอา้งอิงของขดลวดตวัเหน่ียวน า 

ตอ้งปรับค่าความตา้นทานโหลด เพื่อใหไ้ดค้่า VVBus 60  
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 4.3.3.3 ด าเนินการติดตั้งเคร่ืองวดัสัญญาณออสซิลโลสโคป เพื่อท าการวดัค่าต่างๆ
ดงัน้ี 
        เคร่ืองท่ี 1  Ch.1 วดั BusV  
          Ch.2 วดั Loadi  

     Ch.3 วดั SCV  
     Ch.4 วดั SCi  
     M         วดั       Power Load 
 

ส าหรับค่า M คือค่าพลงังานของโหลด ท่ีไดจ้าก LoadBus iV   ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถค านวณ
และอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคปเคร่ืองท่ี 1 
         เคร่ืองท่ี 2  Ch.1 วดั PVV  

Ch.2 วดั PVi  

M         วดั        Power PV 
 

ส าหรับค่า M คือค่าพลงังานของโหลด ท่ีไดจ้าก  PVPV iV  ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถค านวณและ
อ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคปเคร่ืองท่ี 2 
 4.3.3.4 ขั้นตอนเตรียมการประลอง  
                                 เม่ือท าการติดตั้งอุปกรณ์และตั้งค่าเคร่ืองวดัสัญญาณออสซิลโลสโคปแลว้ 
ก่อนเร่ิมท าการประลองต้องมีการประจุพลังงานไฟฟ้าให้กับชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ให้มีระดับ
แรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ VVSC 25  เร่ิมด าเนินการประลอง ดงัน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1  เร่ิมท าการประลองโดยยงัไม่จ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลด R 
เป็นระยะเวลาประมาณ 20 วนิาที เพื่อตรวจวดัค่าแรงดนัและกระแสก่อนท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

 ขั้นตอนท่ี 2  ด าเนินการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัโหลด R เป็นระยะเวลา       
30 วนิาที 

 ขั้นตอนท่ี 3  หยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัโหลด R   
  ขั้นตอนท่ี 4  กระแสไฟฟ้าจะท าการประจุให้กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

จนกระทัง่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ VVSC 25   อีกคร้ังหน่ีง 
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4.3.3.5 การประลองคร้ังท่ี 1 พิกดัก าลงั Solar cell อยูท่ี่ 200 วตัต ์( WPPV 200 ) 
 

 
 

ภาพที ่4.21  ผลตอบสนอง กระแสและแรงดนัท่ี บสัและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากเคร่ืองวดั 
                    ท่ีพิกดั 200 วตัต ์
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จากผลการประลองการจ่ายก าลงังาน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21  สามารถแยกพิจารณาการจ่าย
ก าลงังานไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

ช่วงท่ี 1 เวลา   0-20 S 
 ซ่ึงยงัไม่มีโหลด แรงดนัและกระแสท่ี DC Bus จะอยูท่ี่   VVBus 60 , AiLoad 0   

ส่วนแรงดนัและกระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์คงท่ี  VVSC 25 , AiSC 0   ส่วนแรงดนัและ
กระแสท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย ์  VVPV 5.26 , AiPV 0   ดงันั้นค่าพลงังานท่ีไดรั้บจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ WPPV 0  

ช่วงท่ี 2  เวลา  20-45 S    
 เม่ือระบบได้รับค าสั่งให้เพิ่มก าลงังานไปท่ีโหลดเท่ากบั 200 วตัต์ ก าลงังานจาก

แหล่งจ่ายหลกั (Solar cell ) จะจ่ายก าลงังานไฟฟ้าไปถึงระดบักระแสท่ี   AiPV 8    แต่การ
ตอบสนองการจ่ายก าลงังานจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นไปไดช้า้ ดงันั้นในช่วงน้ี ระบบจะชดเชยโดย
การน าก าลงังานจากแหล่งจ่ายรอง (Super capacitor)  ซ่ึงช่วงน้ีจะเรียกวา่  Discharge Mode   จะเห็นวา่
ในช่วงท่ี 2 น้ีแรงดนัของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะลดลง  และกระแสจะเพิ่มข้ึนทนัที   จนถึงเวลา s45  
ค่า VVSC 18  , AiSC 22   ซ่ึงระบบจะรักษาระดบัแรงดนัท่ี DC Bus ใหค้งท่ี VVBus 60  ตลอด 

ช่วงท่ี 3 เวลา 45 – 90 S 
 เม่ือโหลดไม่ตอ้งการก าลงังาน ระบบไดรั้บค าสั่งให้ลดก าลงังานท่ีโหลดลง เท่ากบั 

0  ค่ากระแสท่ีโหลดจะลดลง AiLoad 0   ในช่วงน้ี ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะหยุดจ่ายกระแสให้กบั
โหลดทนัที แรงดนัของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนส่วนกระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะ
ลดลงอยู่ท่ีประมาณ  AiSC 9   ส่วนกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะยงัคงรักษาระดบัคงท่ีไว ้ 

AiPV 8  เพื่อท าการประจุก าลังไฟฟ้ากลบัเขา้สู่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์อย่างช้าๆ ซ่ึงเรียกช่วงน้ีว่า 
Charge Mode 

ช่วงท่ี 4 เวลา  90 S – 200 S  
 เ ม่ือการประจุก าลังไฟฟ้ากลับ สู่ ซุปเปอร์คาปาซิ เตอร์ โดยระดับแรงดัน 

VVSC 25   แลว้ ระบบจะสั่งใหห้ยดุการประจุก าลงัไฟฟ้า ในช่วงน้ีจะเห็นค่ากระแสของซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ ค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทัง่ AiSC 0   และเม่ือระบบตอ้งการก าลงังานลดลง ค่าก าลงังานท่ีได้
จากแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะค่อยๆ ลดลงตั้งแต่ช่วงเวลา 90 S จนกระทัง่ AiPV 0   และ WPPV 0  
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 4.3.3.6 การประลองคร้ังท่ี 2 พิกดัก าลงั Solar cell อยูท่ี่ 300 วตัต ์( WPPV 300 ) 
 

 
 
ภาพที ่4.22  ผลตอบสนอง กระแสและแรงดนัท่ี บสัและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ จากเคร่ืองวดั ท่ีพิกดั  
                    300 วตัต ์
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 4.3.3.7 การประลองคร้ังท่ี 3 พิกดัก าลงั Solar cell อยูท่ี่ 400 วตัต ์( WPPV 400 ) 
 

 
 
ภาพที ่4.23  ผลตอบสนอง กระแสและแรงดนัท่ี บสัและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ จากเคร่ืองวดั ท่ีพิกดั  
                    400 วตัต ์
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จากภาพท่ี 4.22  ผลการตอบสนอง กระแสและแรงดนั เม่ือจ่ายโหลดท่ี 300 วตัต ์ผลการ
ตอบสนองมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งและเป็นไปในทางเดียวกบัการประลองในคร้ังท่ี 1 โดยขณะท่ีระบบ
ตอ้งการก าลงังาน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถจ่ายกระแสให้กบัโหลดไดสู้งสุดท่ี AiSC 20   โดย
ระบบสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ีบสัใหค้งท่ี  VVBus 60   ตลอดช่วงการประลอง 

จากภาพท่ี 4.23  ผลการตอบสนอง กระแสและแรงดนั เม่ือจ่ายโหลดท่ี 400 วตัต ์ผลการ
ตอบสนองมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งและเป็นไปในทางเดียวกบัการประลองในคร้ังท่ี 1 และ 2 โดยขณะท่ี
ระบบตอ้งการก าลงังาน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถจ่ายกระแสให้กบัโหลดไดสู้งสุดท่ี AiSC 20           
โดยระบบสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ีบสัให้คงท่ี  VVBus 60  ตลอดช่วงการประลองเช่นเดียวกบั
การประลองทั้งสองคร้ังนั้น 
 
4.4  ข้อสังเกตจากการทดลอง 

จากการทดสอบแหล่งจ่ายไฟตรงท่ีไดรั้บการออกแบบและสร้างข้ึนมาน้ีไดพ้บวา่ 
4.4.1   แรงดนับนบสัไฟตรง (DC Bus) มีความคงท่ีสม ่าเสมอแมจ้ะอยูใ่นสภาวะจ่ายโหลด

ในทนัที ท าใหเ้ห็นถึงเสถียรภาพของแหล่งจ่ายและระบบควบคุมการจ่ายก าลงังาน ท่ีมีประสิทธิภาพดี
มาก 

4.4.2   ขณะโหลดตอ้งการก าลงังาน 200 วตัต์ แผงเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแหล่งจ่ายหลกั
ไดจ่้ายก าลงังานให้ทั้งหมด 300 วตัต ์ซ่ึงในช่วงแรกซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายเสริมจะท า
หนา้ท่ีชดเชยจ่ายก าลงังานให้กบัโหลดในช่วงเวลาประมาณ 2 วินาที และเม่ือโหลดไม่ตอ้งการก าลงั
งานระบบจะท าการประจุก าลงังานไปท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จนกระทัง่เตม็ความจุ 

4.4.3   ขณะท่ีโหลดตอ้งการก าลงังาน 300 วตัต ์แผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ดจ่้ายก าลงังานทั้ง 
300 วตัต์ ซ่ึงในช่วงแรกซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายเสริมจะท าหน้าท่ีชดเชยจ่ายก าลงังาน
ให้กบัโหลดในช่วงเวลาประมาณ 5 วินาที และเม่ือโหลดไม่ตอ้งการก าลงังานระบบจะท าการประจุ
ก าลงังานไปท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จนกระทัง่เตม็ความจุ 

4.4.4   ขณะท่ีโหลดตอ้งการก าลงังาน 400 วตัต ์แผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ดจ่้ายก าลงังานทั้ง 
400 วตัต์ ซ่ึงในช่วงแรกซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายเสริมจะท าหน้าท่ีชดเชยจ่ายก าลงังาน
ให้กบัโหลดในช่วงเวลาประมาณ 10 วินาที และเม่ือโหลดไม่ตอ้งการก าลงังานระบบจะท าการประจุ
ก าลงังานไปท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จนกระทัง่เตม็ความจุ 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
วทิยานิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบ ด าเนินการสร้าง รวมทั้งท าการทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์

แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง
ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และส่วนควบคุมการผสมผสานก าลงังานโดยใช้ พี-ไอ คอนโทรล โดย
การควบคุมจะเป็นแบบอนาล็อกทั้งหมด โดยมีตวัประมวลผลทางคณิตศาสตร์ คือ dSPACE DS1104 
มีแหล่งก าลงังานหลกัคือเซลล์แสงอาทิตย ์ชนิด Single Crystal พิกดั 800 W, 26 V, 30 A   แหล่งจ่าย
ก าลงังานเสริมจากชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ขนาด 100 F, 32 V  [12- cells (1,200-F , 2.7-V ) in Series]  
ส่วนอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์จะใช้ MOSFET เป็นอุปกรณ์ในการสวิทซ์ซ่ิง โดยใช้ความถ่ีการสวิทช์ท่ี 
25 kHz   มีการควบคุมพิกดัแรงดนัให้คงท่ีท่ี  DC Bus = 60 V  และใชค้วามตา้นทานปรับค่าไดช้นิด
ก าลงัสูงขนาด 42   เป็นโหลดในการทดสอบ 

ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสานดว้ยแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ท่ีน าเสนอ สามารถตอบสนองวตัถุประสงคใ์นการท างานทั้ง 3 
สภาวะตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการทุกประการ เม่ือจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดจะสามารถตอบสนองได้
ภายในเวลา 4-10 วนิาที โดยยงัสามารถรักษาระดบัแรงดนับนบสัไฟตรงใหส้ม ่าเสมอไดอ้ยา่งดี   
 
5.1  ข้อดีของระบบ 

5.1.1 การเลือกใช้วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส สามารถลดขนาดกระแส
กระเพื่อมลงไดม้ากข้ึนกวา่แบบอ่ืน  

5.1.2 การเลือกซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มาเป็นอุปกรณ์ในการเก็บสะสมก าลงังานไฟฟ้าเป็น
การน าคุณสมบติัท่ีดีมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในต่องานวจิยัน้ีเป็นอยา่งมาก  

5.1.3 การเลือกใช้วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟสเป็นการก าหนดให้อตัรา     
การไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดตวัน าลดลง ท าให้สามารถลดขนาดขดลวดตวัน า ไดโอด          
คาปาซิเตอร์ และอุปกรณ์สวิตช์ (MOSFET) รวมถึงการลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการท างานของ
อุปกรณ์ต่างๆ 

5.1.4 ระบบท่ีท าการออกแบบและสร้างข้ึนมีความเหมาะสมส าหรับเป็นงานวิจยัตน้แบบ
การพฒันางานดา้นพลงังานทดแทนต่างๆ ต่อไปได ้
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5.2  ข้อบกพร่องของระบบ 
5.2.1 ส าหรับข้อบกพร่องของระบบท่ีได้ท าการทดสอบงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและ

ทดสอบภายในห้องปฏิบติัการซ่ึงมีการตั้งค่าการท างานในแต่ละลูปให้มีค่าท่ีเสถียรภาพมากท่ีสุด แต่
เม่ือมีการน าอุปกรณ์ชุดดงักล่าวไปติดตั้งใชง้านจริงนอกห้องปฏิบติัการซ่ึงมีปัจจยัภายนอกกระทบต่อ
การท างานของอุปกรณ์บูสต์คอนเวอร์เตอร์แต่ละชุดท าให้ค่าท่ีปรับไวไ้ม่มีเสถียรภาพ จึงตอ้งมีการ
ปรับค่าต่างๆ และมีความยุง่ยากเพิ่มข้ึน  

5.2.2 ในการทดสอบการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  โดยการใช้แหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าจาก Power Supply ซ่ึงมีสัญญาณรบกวนค่อนขา้งสูง ซ่ึงตอ้งมีการปรับแกไ้ขค่าการควบคุม
ต่างๆ ภายในวงจรใหมี้เสถียรภาพมากข้ึน 
 
5.3  ข้อเสนอแนะส าหรับการพฒันางานวจัิย 

5.3.1 เพื่อให้การพฒันางานวิจยัในขั้นต่อไป ควรมีการศึกษาคุณสมบติั เทคนิคและวิธีการ
ในการผสมผสานก าลงังานไฟฟ้ารูปแบบใหม่ นอกจากน้ีควรมีการปรับปรุงวงจรคอนเวอร์เตอร์และ
อุปกรณ์ภายในวงจรใหมี้ขนาดท่ีกะทดัรัดเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของวงจรบูสตค์อน
เวอร์เตอร์มากยิง่ข้ึน 

5.3.2 ควรมีการเพิ่มแหล่งพลงังานอ่ืนๆ ในการผสมผสานก าลงังานไฟฟ้า เช่น ก าลงังาน
จากพลงังานลม  ก าลงังานจากเซลล์เช้ือเพลิง  หรือก าลงังานจากแบตเตอร่ีตะกัว่กรดน ้ ากลัน่ เป็นตน้ 
เพื่อใหก้ารจดัเก็บพลงังานสะสมในปริมาณท่ีมากข้ึน 

5.3.3 ควรมีการพฒันางานวจิยัเพื่อน าไปประยกุตใ์ชพ้ลงังานทดแทนในรถยนตต่์อไปได ้ 
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ลายวงจรพมิพ์และต าแหน่งการวางอปุกรณ์บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที ่ก.2  การวางอุปกรณ์ของวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคก าลงัส่วนท่ี 1 
 
 
 

 
 

รูปที ่ก.3  ลายวงจรพิมพข์องวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคก าลงัส่วนท่ี 1 
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รูปที ่ก.5  การวางอุปกรณ์วงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคก าลงัส่วนท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่ก.6  ลายวงจรพิมพข์องวงจรทบแรงดนัแบบ 4 เฟส ภาคก าลงัส่วนท่ี 2 
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รูปที ่ก.8  การวางอุปกรณ์ของวงจรGate Drive 

ภา
พท

ี ่ก.
3  
วง
จร
 C

urr
en

t C
on

tro
lle

r B
oa

rd 



 

 

 

174 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภา
พท

ี ่ก.
4  
วง
จร
 PI

 C
on

tro
lle

r 



 

 

 

175 

 

 
ภาพที ่ก.5  การวางอุปกรณ์ของวงจร PI Control 

ภาพที ่ก.6   ลายวงจรพิมพข์องวงจร PI Control 
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ภาพที ่ก.8  การวางอุปกรณ์ของวงจร PWM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ก.9   ลายวงจรพิมพข์องวงจร PWM 
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ภาพที ่ก.11  การวางอุปกรณ์ของวงจรแหล่งจ่ายไฟดีซี 24 V 

 
ภาพที ่ก.12  ลายวงจรพิมพข์องวงจรแหล่งจ่ายไฟดีซี 24 V 
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ภาพที ่ก.13  ดา้นหนา้บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
           การจดัวางต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ดา้นหนา้ของเคร่ืองตามภาพท่ี ก.13 
    1.  สวติช์แหล่งจ่ายไฟ 24 V 
  2.  สวติช์แหล่งจ่ายไฟ 220 V หลอด LED แสดงแหล่งจ่ายไฟ 24 V 
  3.  หลอด LED แสดงแหล่งจ่ายไฟ 24 V  

4.  Push Button Switch OFF ของชุดบูสตค์อนเวอร์เตอร์   
5.  Push Button Switch OFF ของชุดบูสตค์อนเวอร์เตอร์   
6.  บีเอน็ซีส าหรับรับสัญญาณกระแสอา้งอิงของตวัเหน่ียวน าภายนอก 

  7.  บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 1 
  8.  บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 2 
 9.  บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 3 
 10.บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 4 
 11.บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 12.บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณแรงดนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
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ภาพที ่ก.14  ดา้นหลงับูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
 อุปกรณ์ดา้นหลงัของเคร่ืองจุดต่างๆ ถูกจดัวางไวต้ามต าแหน่งท่ีปรากฏในรูปท่ี ก.14 
 1.  ไฟเล้ียงวงจร 24 VDC 
  2.  ไฟเล้ียง 220 VAC 
  3.  220 V เอาตพ์ุต 
  4.  ดีซีบสัอินพุตบวก 
  5.  ดีซีบสัอินพุตลบ 
  6.  ดีซีบสัเอาตพ์ุตบวก 
  7.  ดีซีบสัเอาตพ์ุตลบ 
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ส่วนประกอบภาคต่าง ๆ ของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ ดงัแสดงในภาพท่ี ก.15 

 

 

 
ภาพที ่ก.15  ส่วนประกอบภายในบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลล ์
                     แสงอาทิตย ์

 

 
 
ภาพที ่ก.16   ส่วนประกอบ ชุด Gate Drive 4 สัญญาณ ,แหล่งจ่ายไฟวงจร,ตวัเก็บประจุ 
                     และชุดระบายความร้อน 
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ภาพที ่ก.17  ส่วนประกอบ ชุด Power MOSFET ทั้ง 4 เฟส ของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
                     แบบขนาน 4 เฟส ส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 
 
ภาพที ่ก.18  โหลด R ท่ีใชใ้นการทดสอบการท างานของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ลายวงจรพมิพ์ การวางต าแหน่ง อปุกรณ์บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
แบบขนาน 4 เฟส2 ทศิทาง ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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ภาพที ่ข.5  การวางอุปกรณ์ของวงจร PI Control 
 

 

 
รูปที ่ข.6  ลายวงจรพิมพข์องวงจร PI Control 
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ภาพที ่ข.8  การวางอุปกรณ์ของวงจร PWM 

 

 
ภาพที ่ข.9   ลายวงจรพิมพข์องวงจร PWM 
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ภาพที ่ข.11  การวางอุปกรณ์ของวงจรแหล่งจ่ายไฟดีซี 24 V 
 

 
ภาพที ่ข.12  ลายวงจรพิมพข์องวงจรแหล่งจ่ายไฟดีซี 24 V 
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การจดัวางต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ดา้นหนา้ของเคร่ืองตามภาพท่ี ข.13 
    1.  สวติช์แหล่งจ่ายไฟ 24 V 
  2.  สวติช์แหล่งจ่ายไฟ 220 V หลอด LED แสดงแหล่งจ่ายไฟ 24 V 
  3.  หลอด LED แสดงแหล่งจ่ายไฟ 24 V  

4.  Push Button Switch OFF ของชุดบูสตค์อนเวอร์เตอร์   
5.  Push Button Switch OFF ของชุดบูสตค์อนเวอร์เตอร์   
6.  บีเอน็ซีส าหรับรับสัญญาณกระแสอา้งอิงของตวัเหน่ียวน าภายนอก 

  7.  บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 1 
  8.  บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 2 
 9.  บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 3 
 10.บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสจากตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 4 
 11.บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณกระแสของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 12.บีเอน็ซีส าหรับวดัสัญญาณแรงดนัของชุดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 
ภาพที ่ข.13  ดา้นหนา้บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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 อุปกรณ์ดา้นหลงัของเคร่ืองจุดต่างๆ ถูกจดัวางไวต้ามต าแหน่งท่ีปรากฏในรูปท่ี ก.14 
 1.  ไฟเล้ียงวงจร 24 VDC 
  2.  ไฟเล้ียง 220 VAC 
  3.  220 V เอาตพ์ุต 
  4.  ดีซีบสัอินพุตบวก 
  5.  ดีซีบสัอินพุตลบ 
  6.  ดีซีบสัเอาตพ์ุตบวก 
  7.  ดีซีบสัเอาตพ์ุตลบ 
 

 
ภาพที ่ข.14  ดา้นหลงับูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง 
                     ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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ส่วนประกอบภาคต่าง ๆ ของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส2 ทิศทางส าหรับ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.15 

 

 
 
ภาพที ่ข.15  ส่วนประกอบภายในบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทาง 
                    ส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 

 
 
ภาพที ่ข.16   ส่วนประกอบ ชุด Gate Drive 4 สัญญาณ ,แหล่งจ่ายไฟวงจร,ตวัเก็บประจุ 
                     และชุดระบายความร้อน 
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ภาพที ่ข.17  ส่วนประกอบ ชุด Power MOSFET ทั้ง 4 เฟส ของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
                     แบบขนาน 4 เฟส 2 ทิศทางส าหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 

 
 
ภาพที ่ก.18  โหลด R ท่ีใชใ้นการทดสอบการท างานของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ส่วนประกอบการทดลองและข้อมูลทางเทคนิคของอปุกรณ์ทีส่ าคญั 
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ภาพที ่ค.1  การต่อบสัไฟตรงร่วมกบัคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชุด 
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ภาพที ่ค.2 ชุดอุปกรณ์ควบคุม dSPACE DS1104 
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ภาพที ่ค.3  การต่อภาคอินพุต dSPACE ส าหรรับใชงงาน 
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ภาพที ่ค.4  Control Desk ท่ีใชงในการทดลอง Lab 
 
 



 

 
207 

 
 

ภาพที ่ค.5  การจดัและติดตั้งอุปกรณ์ในวนัประลอง ณ ศูนยน์วตักรรมไทย-ฝร่ังเศส 
                   มหราวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลงา พระนครเหรนือ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 
ช่ือ – นามสกุล           ร.อ.นพดล  หน้ิวอินป๋ัน 
วนั เดือน ปีเกดิ        9 กรกฎาคม 2522 
ทีอ่ยู่  540/116 ซ.พหลโยธิน 58 แยก 24 แขวงสายไหม เขตสายไหม กรุงเทพ 
  10220        
การศึกษา  ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์  
  โรงเรียนนายเรืออากาศ ปี พ.ศ. 2547 
ประสบการณ์การท างาน 

พ.ศ. 2547 – 2549  รองหวัหนา้ฝ่ายแบบแผน แผนกจดัด าเนินงาน กองไฟฟ้า  
กรมช่างโยธาทหารอากาศ 
พ.ศ. 2549 – ปัจจุบนั  รองหวัหนา้ฝ่ายแผนและก าหนดงาน แผนกจดั 

              ด าเนินงาน กองไฟฟ้า  กรมช่างโยธาทหารอากาศ รักษาราชการแทน 
              หวัหนา้ฝ่ายแบบแผน  แผนกจดัด าเนินงาน กองไฟฟ้า  
              กรมช่างโยธาทหารอากาศ   
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