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บทคดัย่อ 

ระบบเฝ้าระวงัและเตือนภยันํ้ าท่วมจาํเป็นตอ้งมีแบตเตอร่ีเป็นแหล่งพลงังานของ

ระบบ แต่เน่ืองจากความจุของแบตเตอร่ีจะจาํกดัอายุการใช้งานของระบบ ทาํให้ระบบตอ้งมีการ

เปล่ียนแบตเตอร่ีบ่อยๆ ซ่ึงอาจเป็นปัญหาถา้มีการติดตั้งระบบเฝ้าระวงัเป็นจาํนวนมาก ในพื้นท่ีกวา้ง

และ/หรือติดตั้งอยูใ่นสถานท่ีห่างไกล โดยแนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าว คือ การนาํพลงังานท่ีมี

อยู่ในธรรมชาติ เช่น พลังงานจากแสงอาทิตย์ มาเป็นแหล่งจ่ายให้แก่ระบบ อย่างไรก็ตามจาก

ขอ้จาํกดัของพลงังานเหล่าน้ีคือข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศ ฤดูกาล เวลา และอุณหภูมิ จึงทาํให้ระบบขาด

เสถียรภาพ แต่ถ้ามีการนําพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์มารวมกับแบตเตอร่ีจะทาํให้ระบบมี

เสถียรภาพมากข้ึน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอระบบเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย์

เพื่อประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี โดยภายในระบบจะมีการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

เพื่อให้ไดรั้บพลงังานท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยม์ากท่ีสุด โดยจะทาํการควบคุมผ่านวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์ ซ่ึงเลือกใช้วิธีการรบกวนและสังเกตในการติดตามหาค่ากําลงัไฟฟ้าสูงสุด และนํา

พลงังานท่ีไดรั้บจากเซลล์แสงอาทิตยม์าทาํการประจุลงแบตเตอร่ี โดยจะทาํการควบคุมการประจุ

ผา่นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงมีการควบคุมดว้ยวิธีการ TSC (Three – stage charging) เพื่อให้

สามารถประจุพลงังานไดอ้ยา่งรวดเร็ว พร้อมสาํหรับการนาํพลงังานไปใชง้าน นอกจากน้ีระบบยงัมี

การควบคุมการจดัสรรพลงังานจากแหล่งจ่ายและแบตเตอร่ีสํารองผา่นวงจรคอนเวอร์เตอร์บัก๊/บูท

แบบ 2 ทาง เพื่อให้ระบบสามารถจ่ายโหลดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยในงานวิจยัน้ีไดท้าํการจาํลองและ

ทดลองการทาํงานเบ้ืองตน้ของระบบซ่ึงสามารถยืนยนัไดว้า่ระบบท่ีนาํเสนอสามารถทาํงานไดต้าม

วตัถุประสงคอ์ยา่งมีเสถียรภาพ โดยมีค่าประสิทธิภาพรวมประมาณ 85% และสามารถนาํไปใชง้าน

ในระบบเฝ้าระวงัและเตือนภยันํ้าท่วมได ้

 

คําสําคัญ: เซลล์แสงอาทิตย,์ การติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย,์ การประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่งรวดเร็ว 



(6) 

Thesis Title Design of Power Management System for Solar Energy Harvesting 

System by Combining MPPT and Three-stage Battery Charging 

Author   Miss. Thanyanut Lueangamornsiri 

Major Program  Electrical Engineering 

Academic Year  2016 

 

ABSTRACT 

In the flood monitoring and warning system, it requires batteries to be power 

sources of the system. Since the limitation of the capacity of batteries determines the lifetime of 

the system, the replacement of batteries are frequently occurred. It is the main problem of the 

system, especially when the systems are installed in a wide area and/or a remote area. Therefore, 

the renewable energy sources such as solar energy are used to solve the problems. However, these 

energy sources are not stable because of the climatic conditions, season, time and temperature. 

Therefore, to improve the stability of the system and reduce the battery replacement, the solar 

energy has to be combined with batteries. In this research, a solar energy harvesting system is 

proposed for charging the batteries. The main parts of the proposed system are the control of the 

maximum energy from the photovoltaic (PV) panel, the charging method to manage the faster 

battery charging and the energy management control. In this research, 3 basis converters are used. 

The boost converter is used for MPPT control with Perturb and Observe method (P&O) method. 

The buck converter is used for charging control of a main battery with voltage regulation and 

Three-Stage Charging method (TSC) for quick and safety battery charging. The bidirectional 

buck/boost converter and the auxiliary battery are added for power management proposes. The 

simulation and experimental results shows that system can work as proposed with the overall 

efficiency around 85%. Finally, it can be applied for the real flood monitoring and warning 

system.  

 

Keywords: Photovoltaic (PV), Maximum Power Point Tracking (MPPT), Perturb and Observe 

method (P&O Method), Three-Stage Charging (TSC)  
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 บทที ่1

บทนํา 

 

 1.1 ความสําคัญและทีม่าของหัวข้อวจัิย 

ระบบเฝ้าระวงัและเตือนภยันํ้าท่วมท่ีมีการติดตั้งตวัตรวจวดัระดบั อุปกรณ์สําหรับ

เก็บและส่งข้อมูล จํา เป็นต้องมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าเพื่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซ่ึงโดยทัว่ไปสถานท่ีในการติดตั้งระบบดงักล่าวตวัอย่างเช่น บริเวณริมคลอง

หรือสะพานอาจไม่มีระบบไฟฟ้าใหใ้ชห้รือถึงแมมี้ระบบไฟฟ้า แต่หากในกรณีท่ีเกิดภยัพิบติั ระบบ

ไฟฟ้าปกติอาจใชก้ารไม่ได ้ดงันั้นระบบเหล่าน้ีจึงจาํเป็นตอ้งมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองซ่ึงโดยส่วน

ใหญ่ในปัจจุบนัจะใช้แบตเตอร่ีเป็นหลัก อย่างไรก็ตามเน่ืองจากความจุของแบตเตอร่ีจะเป็น

ตวักาํหนดอายกุารใชง้านของระบบ ดงันั้นหากตอ้งมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีบ่อยๆ อาจเป็นปัญหาถา้มี

การติดตั้งระบบเฝ้าระวงัเป็นจาํนวนมาก ในพื้นท่ีกวา้งและ/หรือติดตั้งอยู่ในสถานท่ีท่ียากแก่การ

เขา้ถึง  

แนวทางในการแกปั้ญหาเหล่าน้ีท่ีน่าสนใจก็คือ การแปลงพลงังานรูปแบบอ่ืนๆ 

ซ่ึงแฝงตวัอยู่ในส่ิงแวดล้อมท่ีมีอยู่ทัว่ไป เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์มาเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อเป็น

แหล่งจ่ายให้แก่ระบบ อย่างไรก็ตามขอ้จาํกดัของพลังงานเหล่าน้ีคือปริมาณจะข้ึนอยู่กบัสภาพ

อากาศ  ฤดูกาล เวลา และอุณหภูมิ จึงอาจทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ นอกจากน้ีพลงังานเหล่าน้ียงั

ไม่สามารถนําไปใช้ได้โดยตรงกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากระดับและรูปแบบของ

แรงดันไฟฟ้ายงัไม่ตรงตามท่ีตอ้งการ จึงจาํเป็นตอ้งใช้วงจรแปลงหรือวงจรคอนเวอร์เตอร์เพื่อ

ปรับเปล่ียนระดบัและรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสม และเน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้าก

แหล่งจ่ายพลงังานเหล่าน้ีไม่มีความแน่นอนเพราะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัท่ีกล่าวมา ดงันั้นการจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานเดียวจึงอาจทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพและอาจมีกาํลงัไฟฟ้าไม่

เพียงพอในบางช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการการใชม้าก  ดงันั้นในการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าจึงควรรวม

แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลายชนิดเขา้ด้วยกนัและมีการเพิ่มแบตเตอร่ีเพื่อสํารองไฟ ซ่ึงจะช่วยเพิ่ม

ความน่าเช่ือถือและทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน นอกจากน้ีในระบบเก็บเก่ียวพลังงานอาจ

จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, 

MPPT) ของแหล่งพลงังานทดแทนเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของระบบ [3] โดย

ส่วนของแบตเตอร่ีและวงจรในการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีจะต้องมีการเลือกและพฒันาให้

เหมาะสมกบัการประยุกตใ์ชง้านดา้นระบบเตือนภยันํ้ าท่วม ซ่ึงตอ้งการการประจุแบตเตอร่ีท่ีเร็วใน

สภาวะพลงังานจากแหล่งจ่ายท่ีมีจาํกดั [12] และการใช้งานของแบตเตอร่ีมากเกินท่ีแบตเตอร่ีจะ
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สามารถจ่ายไดห้รือการประจุไฟท่ีนอ้ยเกินไป (Undercharge) ส่งผลใหอ้ายุการทาํงานของแบตเตอร่ี

สั้ นลงหรืออาจส่งผลให้แบตเตอร่ีเสียหายอย่างถาวรได้ ดงันั้นการควบคุมการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีท่ีมีประสิทธิภาพจะทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนได ้อยา่งไรก็ตามถา้แบตเตอร่ีมี

การประจุพลงังานเตม็แลว้ พลงังานท่ีไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยจ์ะไม่มีการติดตามหาค่าพลงังานสูงสุดอีก 

เพราะเน่ืองมาจากแบตเตอร่ีไม่สามารถรับพลงังานไดแ้ลว้ ทาํให้เป็นการสูญเสียพลงังานโดยเปล่า

ประโยชน์ 

 PV array
DC-DC 

converter

MPPT 
controller 
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the battery 
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ภาพประกอบ 1-1 บล็อกไดอะแกรมของทั้งระบบในงานวิจยัน้ี 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะทาํการออกแบบและสร้างระบบเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบโดดเด่ียว (Stand-Alone System)  ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-1 เป็นแหล่งจ่ายไฟ

ฟ้าให้กับระบบเฝ้าระวงัและเตือนภยันํ้ าท่วม โดยมีแบตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายพลงังานสํารองและ

เพื่อให้ระบบทาํงานได้อย่างน่าเช่ือถือและมีประสิทธิภาพท่ีสุด จึงจะทาํการออกแบบและสร้าง

ระบบท่ีมีการควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking : 

MPPT) และการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ี ระบบจะมีแบตเตอร่ีสํารอง

เพิ่มข้ึนอีกตวัหน่ึงเพื่อท่ีจะเป็นการแก้ปัญหาการสูญเสียพลงังานอย่างเปล่าประโยชน์ เน่ืองจาก

พลงังานท่ีไดรั้บจากการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยอ์าจมีค่ามากกว่า

พลงังานท่ีแบตเตอร่ีตอ้งการในการประจุพลงังานอย่างรวมเร็ว ดงันั้นจะสามารถเก็บพลงังานท่ี

เหลือมาสํารองในแบตเตอร่ีท่ีเพิ่มข้ึนมาอีกตวัได้ซ่ึงเป็นการเก็บเก่ียวพลังงานได้มากท่ีสุด ซ่ึง

แบตเตอร่ีสํารองท่ีเพิ่มข้ึนมาน้ีจะไม่มีการควบคุมขั้นตอนการประจุพลังงาน แต่จะมีเฉพาะการ

ควบคุมค่าแรงดันของแบตเตอร่ีให้มีค่าไม่เกิดค่าแรงดันสูงสุด เพื่อเป็นการป้องกันการประจุ
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พลงังานท่ีมีแรงดนัเกิน ซ่ึงส่งผลให้แบตเตอร่ีเกิดความเสียหายได้ โดยจะสมมุติว่าแบตเตอร่ีตวั

สาํรองมีขนาดใหญ่มากพอท่ีสามารถรับกระแสเท่าไรก็ได ้ทาํให้สามารถรับพลงังานเท่าไรก็ไดจ้าก

เซลล์แสงอาทิตย ์รวมทั้งวงจรต้นแบบยงัตอ้งสามารถส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและมีโครงสร้างของวงจรท่ีไม่ซับซ้อนจนเกินไปเพื่อให้สามารถนาํไปพฒันาเพื่อ

ประยุกต์ใช้จริงได ้โดยจะทาํการวิเคราะห์ ออกแบบ กาํหนดโหมดการทาํงาน สร้างและทดสอบ

วงจรเพื่อเป็นตน้แบบสาํหรับใชใ้นงานดา้นเฝ้าระวงัและเตือนภยันํ้าท่วมต่อไป 

 

 1.2 การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

จากหัวขอ้ของงานวิจยัในหัวขอ้ 1.1 จะประกอบดว้ยหัวขอ้หลกัของงานวิจยัคือ 

การติดตามหาค่าพลงังานสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย,์ การควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ี และการจดัสรรพลงังานท่ีไดรั้บจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ยา่งคุม้ค่าท่ีสุด โดยการตรวจสอบ

เอกสารไดมี้หลายงานวจิยัท่ีไดน้าํเสนอแนวทางในการพฒันาการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด

ไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นยาํ, นาํเสนอวิธีการในการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีการป้องกนัแบตเตอร่ีจากการประจุไฟเกินหรือใชไ้ฟจากแบตเตอร่ีเกิน และ

ไดมี้การนาํเสนอวิธีการในการนาํมาประยุกต์เพื่อจดัสรรพลงังานท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่าง

คุม้ค่า โดยในแต่ละงานวจิยัจะมีขอ้ดีและขอ้ดอ้ยท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัน้ี 

 Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point Tracking Techniques 1.2.1

[3] 

ในบทความน้ีได้นาํเสนอวิธีการหลากหลายวิธีการในการติดตามหาค่าพลงังาน

ไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นการทบทวนวรรณกรรมหลกั ๆ ตั้งแต่ปี ค.ศ.1968-ค.ศ.

2005 มีทั้งหมด 19 วรรณกรรม โดยจะเป็นการเปรียบเทียบในหวัขอ้หลกั ๆ คือ วิธีการนั้นสามารถ

ติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดไดจ้ริง, ความซบัซอ้นในการนาํมาใชง้านจริง, จาํนวนตวัตรวจวดั,  

และกล่าวขอ้ดีและขอ้เสียในแต่ล่ะวธีิการดงัตาราง 1-1 โดยในงานวิจยัน้ีจะนาํวิธีการเปรียบเทียบมา

เป็นตวัตดัสินในการเลือกใชว้ธีิการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด  
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ตาราง 1-1 ลกัษณะท่ีสาํคญัของเทคนิค MPPT [3]  

อย่างไรก็ตามในบทความน้ีได้นําเสนอเฉพาะการติดตามหาค่าพลังงานไฟฟ้า

สูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยเ์พียงอย่างเดียว แต่ไม่มีการกล่าวถึงขั้นตอนในการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีและการจดัการพลงังานอย่างเหมาะหรือการนาํพลงังานมาจดัสรรและใชง้านให้ไดอ้ยา่ง

คุม้ค่า 

 Optimization of Perturb and Observe Maximum Power Point Tracking Method [5] 1.2.2

ในบทความน้ี ไดน้าํเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ในการปรับค่าขั้นหรือขั้นในการ

รบกวนระบบ (Duty Cycle Perturbation, DD ) และค่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง (Sampling Rate, aT ) 

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดโดยวธีิการรบกวนและสังเกต (Perturb and 

Observe Method: P&O Method) ซ่ึงสามารถทาํให้หาจุดท่ีมีค่าพลงังานสูงสุดไดอ้ยา่งแม่นยาํและ

ถูกต้อง ถึงแม้จะมีการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มแสงหรืออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงอย่าง

รวดเร็ว  

อย่างไรก็ตามในบทความน้ีไดมุ้่งเน้นไปเฉพาะในด้านการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีดี

ท่ีสุดในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเพียงอย่างเดียว ซ่ึงไม่มีการกล่าวถึงการจดัการพลงังาน

อย่างเหมาะหรือการนาํพลงังานมาจดัสรรและใช้งานให้ได้อย่างคุม้ค่าและขั้นตอนในการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ี 
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 Modeling and Control of PV Charger System with SEPIC Converter [8]  1.2.3

ในบทความน้ี ได้นาํเสนอการออกแบบวงจรและออกแบบตวัควบคุมของการ

ประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีจากพลงังานท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยในบทความน้ีเลือกใชว้งจร

แปลงผนัไฟตรงแบบ SEPIC (SEPIC Converter) ดงัภาพประกอบ 1-2 ซ่ึงไดมุ้่งเนน้ไปในดา้นการ

จดัสรรพลงังานท่ีไดจ้ากการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์ส่งไปให้โหลด

ตามตอ้งการ และพลังงานท่ีเหลือจะทาํการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี โดยวิธีการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจะใช้วิธีการเพิ่มค่าความนาํ (Incremental Conductance Method: InC Method) 

เพราะเป็นวธีิท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูงแต่อาจมีความซบัซอ้นในการคาํนวณเพิ่มข้ึน และ

การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีในบทความน้ีไดเ้ลือกใชว้ธีิการสามขั้นตอนในการประจุพลงังาน คือ 

คงค่ากระแส (Constant-Current) , คงค่าแรงดนั (Constant-Voltage) และปล่อยลอยการประจุ

พลงังาน (floating-charge)  

แต่อย่างไรก็ตามการควบคุมการติดตามหาค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย ์และการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีท่ีบทความน้ีไดน้าํเสนอยงัไม่

สามารถทาํงานพร้อมกนัได ้ซ่ึงถือเป็นขอ้ด้อยของบทความน้ี เพราะเน่ืองมาจากมีตวัแปรในการ

ควบคุมเพียงตวัเดียวจากวงจรคอนเวอร์เตอร์ในการชดเชยค่าแรงดนัหรือค่ากระแสเพียงวงจรเดียว 

จึงสามารถควบคุมการทํางานได้เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ไม่สามารถนําพลังงานจากเซลล์

แสงอาทิตยม์าใชไ้ดอ้ยา่งเตม็ท่ี และจะเป็นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีท่ีไม่ไดมี้ความรวดเร็ว 

 

ภาพประกอบ 1-2 วงจรและรูปแบบการควบคุมท่ีใชใ้นบทความท่ี [8] 
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 Analysis of an Irradiance Adaptative PV Based Battery Floating Charger [9] 1.2.4

ในบทความน้ี ไดน้าํเสนอการควบคุมแบบป้อนกลบัของการควบคุมการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ีโดยใชร้ะบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID Controller) ซ่ึงใช้

วงจรคอนเวอร์เตอร์ในการชดเชยแรงดนัในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีคือวงจรลดระดบัแรงดนั 

(Buck Converter) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมของระบบไดด้งัแสดงในภาพประกอบ 1-3 

ซ่ึงระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID Controller) จะช่วยทาํให้ระบบป้อนกลบัมี

ความเร็วและเกิดแรงดนัเกินนอ้ย ทาํใหเ้ป็นการรักษาระดบัแรงดนัของแบตเตอร่ีและเป็นการเปล่ียน

ขั้นตอนในการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งดีและรวดเร็ว ซ่ึงน้ีก็ถือเป็นของเด่น

ของบทความน้ี  

 

ภาพประกอบ 1-3 ระบบควบคุมป้อนกลบัของแรงดนัและกระแส [9] 

แต่อย่างไรก็ตามในบทความน้ีได้นาํเสนอเฉพาะการออกแบบการควบคุมการ

ประจุพลงังานเพียงอยา่งเดียวไม่มีการกล่าวถึงการควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดของ

เซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงน้ีก็ถือเป็นขอ้ดอ้ยของบทความน้ี 

 Comparison of Battery Charging Algorithms for Stand Alone Photovoltaic Systems 1.2.5

[10] 

ในบทความน้ีมุ่งเน้นในเร่ืองของการควบคุมขั้นตอนการประจุพลังงานลง

แบตเตอร่ี โดยจะเป็นการนาํเสนอการเปรียบเทียบวิธีการในการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังาน

ลงแบตเตอร่ี, ประเมินความสามารถในการรักษาระดบัของ State of Charge (SOC) ให้มีค่าสูง, และ

ดูประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท่ีทาํการประจุพลงังานในวิธีการท่ีต่างกนั โดยนาํเสนอวิธีการควบคุม

การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีทั้งหมดสามวิธี คือ Intermittent Charging (IC), Three Stage 

Charging (TSC) และ Interrupted Charge Control (ICC) ซ่ึงจากการจาํลองและการทดลอง ใน

บทความน้ีสามารถสรุปไดว้า่วิธีการ Three Stage Charging (TSC) จะมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมา

ประยุกต์ใช้การควบคุมขั้ นตอนการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีจากพลังงานท่ีได้จากเซลล์

แสงอาทิตย ์ 
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อยา่งไรก็ตามในบทความน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ เปรียบเทียบ และประเมินขั้นตอน

วิธีการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีเพียงอยา่งเดียว แต่ไม่มีการกล่าวถึงการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์และการจดัการพลงังานอย่างเหมาะสมหรือการนาํพลงังานมาจดัสรร

และใชง้านใหไ้ดอ้ยา่งคุม้ค่า 

 Maximum Power Point Tracking and Optimal Li-ion Battery Charging Control for 1.2.6

Photovoltaic Charging System [12]  

ในบทความน้ี ไดน้าํเสนอระบบท่ีสามารถติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดของ

เซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้วิธีการปรับเปล่ียนขั้นในการเพิ่มค่าความนํา (Variable Step Size 

Incremental Conductance Method) เป็นวิธีการท่ีสามารถปรับระดบัขั้นในการเพิ่มหรือลดของรอบ

การทาํงาน (Duty cycle) โดยใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์เพิ่มระดบัแรงดนั (Boost Converter) เป็นวงจรท่ี

ช่วยในการชดเชยค่าแรงดนั ซ่ึงวิธีการน้ีจะทาํให้จุดท่ีมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดมีการแกวง่นอ้ย และใน

บทความน้ียงัไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี ซ่ึงมีแบตเตอร่ีเพียง

ตวัเดียว โดยนาํเสนอวธีิการ คงค่าแรงดนั (Constant Voltage Charging Method : CV) ซ่ึงเป็นวิธีการ

ท่ีมีการตรวจสอบเฉพาะค่าแรงดนัของแบตเตอร่ี โดยใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์ลดระดบัแรงดนั (Buck 

Converter) เป็นวงจรท่ีช่วยในการชดเชยค่าแรงดนั ซ่ึงวงจรทั้งระบบของบทความน้ีจะประกอบดว้ย

วงจรคอนเวอร์เตอร์สองวงจรดงัภาพประกอบ 1-4 ซ่ึงทาํให้ระบบมีเสถียรภาพและมีช่วงการทาํงาน

ท่ีกวา้งกวา่การปรับคอนเวอร์เตอร์เป็นแบบคอนเวอร์เตอร์หลายพอร์ต โดยในบทความน้ีมีขอ้ดี คือ 

สามารถติตามหาค่าพลังงานสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ และมีการควบคุมขั้นตอนการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ี ซ่ึงการควบคุมทั้งสอง สามารถทาํงานพร้อมกนัได ้ 

 

ภาพประกอบ 1-4 โครงสร้างของวงจรทั้งระบบ [12] 
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แต่อยา่งไรก็ตามบทความน้ีก็มีขอ้ดอ้ยคือ เม่ือแบตเตอร่ีประจุพลงังานเต็มแลว้ จะ

ไม่มีการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์ส่งผลให้ระบบขาดความน่าเช่ือถือ 

เพราะเน่ืองจากแบตเตอร่ีไม่สามารถรับพลงังานได้แล้ว ซ่ึงจะเป็นการสูญเสียพลงังานโดยเปล่า

ประโยชน์ 

 Power Control Design of a Battery Charger in a Hybrid Active PV Generator for 1.2.7

Load-Following Applications [16]  

ในบทความน้ี ไดน้าํเสนอการออกแบบการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี และวิธีการ

ในการจดัสรรพลงังาน โดยในบทความน้ี ระบบจะประกอบไปดว้ย เซลล์แสงอาทิตย,์ แบตเตอร่ี, 

Ultracapacitor, วงจร DC - DC Converter ทั้งหมด 3 วงจร และมีวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อสําหรับทาํ

การเช่ือมต่อกบัระบบสายส่งไฟฟ้า (Grid-Connected) การควบคุมจะแบ่งออกเป็น 4 การควบคุม

ย่อย คือการควบคุมสวิทช์ของอิเวอร์-เตอร์เพื่อจ่ายพลงังานให้กบัระบบสายส่งไฟฟ้าหรือโหลด

กระแสสลบั, การควบคุมสวิทช์ของ DC - DC Converter ตวัท่ีหน่ึงในการควบคุมพลงังานของ 

Ultracapacitor ซ่ึงเป็นการควบคุมช่วงไดนามิคของพลงังาน, การควบคุมสวิทช์ของ DC - DC 

Converter ตวัท่ีสองในการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี และการควบคุมสวิทช์ของ DC - 

DC Converter ตวัท่ีสามในการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 1-5 โดยการควบคุมทั้ง 4 การควบคุมยอ่ยจะสามารถทาํงานพร้อมกนัได ้สามารถทาํ

ให้เก็บเก่ียวพลงังานไดอ้ยา่งเต็มท่ี เพราะมีการแยกการควบคุมของแต่ละวงจร ซ่ึงน้ีก็คือขอ้ดีของ

บทความน้ี 

แต่อย่างไรก็ตามในบทความน้ีจะเป็นการเก็บเก่ียวพลงังานท่ีมีการเช่ือมต่อกับ

ระบบสายส่งไฟฟ้า แต่ไม่มีการอธิบายถึงการทาํงานถา้ระบบทาํงานแบบโดดเด่ียว (Stand-Alone 

System) ซ่ึงเป็นระบบท่ีเราสนใจในการทาํวจิยั 
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ภาพประกอบ 1-5 การเช่ือมต่อระบบสายส่งเขา้กบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์รวมแบตเตอร่ี [16] 

จากการทบทวนวรรณกรรม สามารถสรุปภาพรวมของวจิยัท่ีไดท้าํการบทวนไดด้งัแสดงในตาราง 1-2 

บทความ MPPT Control Battery Charging 

Control (BC Control) 

Energy Storing Devices Energy Harvest 

(MPPT+BC) 

[3] (Many MPPT 

Method) 

    

[5] (P&O Method)    

[8] (Inc Method) (CC/CV) 1 Battery  

[9]  (No Detail) 1 Battery  

[10]  (IC,TSC,ICC) 1 Battery  

[12] (Variable Step 

Size Inc Method) 

(CV) 1 Battery  

[16] (No Detail) (Current-tracking) 1 Battery + 

Ultracapacitor + Grid 

 

ตาราง 1-2 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 
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 1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

(1) เพื่อออกแ บและพฒันาระบบเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Energy บ

Harvester) โดยมีการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละมีการ

ควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีได ้

(2) เพื่อพฒันาระบบใหต้อบสนองต่อความตอ้งการในการนาํไปใชใ้นดา้นเตือนภยันํ้ าท่วม 

ท่ีจะสามารถมีพลงังานสาํรองในการเตือนภยัได ้

 

 1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

(1) สามารถออกแบบและสร้างตน้แบบของระบบเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์

โดยสามารถติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด และควบคุมการประจุพลงังานลงใน

แบตเตอร่ี 

(2) ตน้แบบท่ีสร้างสามารถนาํไปใชง้าในการเตือนภยันํ้าท่วมไดจ้ริง 

 

 1.5 ขอบเขตงานวจัิย 

(1) ระบบฯ ท่ีทาํการออกแบบมีขนาดพิกดักาํลงัสูงสุดเท่ากบั 100 วตัต ์

(2) ระบบฯ ท่ีออกแบบสามารถประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด (Lead Acid) ท่ี

มีพิกดัแรงดนั 12 โวลต ์

(3) การวิเคราะห์ระบบฯ จะวิเคราะห์การเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์คือการ

ติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์การควบคุมขั้นตอนการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ี และการถ่ายโอนพลงังานภายในระบบฯ  

(4) แบตเตอร่ีตวัสํารองซ่ึงเช่ือมต่อกบัวงจรคอนเวอร์เตอร์สองทาง ถูกกาํหนดให้มีขนาด

ใหญ่เพียงพอท่ีสามารถรับพลงังานไดอ้ยา่งไม่จาํกดั 

(5) ในการทดสอบระบบฯ การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากการใช้งานเป็นระยะเวลา

ยาวนาน จะไม่ถูกพิจารณาใหเ้ป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

 1.6 วธีิการวจัิย  

จากหวัขอ้ของงานวจิยัในหวัขอ้ 1.1 และการทบทวนวรรณกรรม สามารถแยกการ

ทาํงานออกมาเป็นส่ีขั้นตอน ซ่ึงสามรถอธิบายกระบวนการวเิคราะห์ของงานวจิยัไดด้งัน้ี 



11 

(1) การวิเคราะห์หาวิธีการและหาวงจรคอนเวอร์เตอร์ ท่ีเหมาะสมในการติดตามหาค่า

กาํลงังานไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์จากการทบทวนวรรณกรรม จะเห็นได้ว่ามีอยู่หลาย

วธีิการท่ีสามารถติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้โดยแต่ล่ะวิธีการจะมีความ

ซับซ้อนท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกวิธีการพื้นฐานท่ีมีความซับซ้อนน้อย โดยความ

ซบัซ้อนของแต่ละวิธีจะพิจารณาจากความสามารถในการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดไดจ้ริง 

จาํนวนตวัตรวจวดั ความซับซ้อนในการนาํมาใช้งานจริง ความเร็วในการติดตามหาค่าพลงังาน

สูงสุด และความแม่นยาํในการหาจุดท่ีมีค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงจากบทความท่ี [3] จะมี 3 วิธีการ

ท่ีเป็นวิธีการพื้นฐาน มีความซับซ้อนน้อย ซ่ึงวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีเลือกใช้ในการติดตามหาค่า

พลงังานไฟฟ้าสูงสุด คือวงจรเพิ่มระดบัแรงดนั (Boost Converter) และในส่วนถดัมาจะเป็น

วเิคราะห์และทาํการจาํลองวธีิการทั้ง 3 วธีิการเพื่อหาวธีิการท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบ  

(2) การวิเคราะห์หาวิธีการและหาวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีเหมาะสมในการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ี จากการทบทวนวรรณกรรม จะเห็นไดว้า่มีอยูห่ลายวิธีการท่ีมีการนาํเสนอวิธีการควบคุม

การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี ซ่ึงแต่ละวิธีการในการควบคุมจะส่งผลต่อความเร็วในการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ีการป้องกนัแบตเตอร่ีท่ีแตกต่างกนั และมีความเหมาะสมในการนาํใชง้านของ

แบตเตอร่ีท่ีแตกต่างกนั และวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีเลือกใช้ในการประจุพลงังาน คือ วงจรลดระดบั

แรงดนั (Buck Converter) 

(3) การวิเคราะห์หาแนวทางในการรวมกนัของการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจาก

เซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี จากการวเิคราะห์หาวิธีการ

ท่ีเหมาะสมในสองส่วนน้ีแลว้ เราจะนาํทั้งสองวิธีการมารวมกนัเป็นวิธีการควบคุมการทาํงานของ

ทั้งระบบเพื่อท่ีจะสามารถเก็บเก่ียวพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ 

เบ้ืองตน้เป็นการจาํลองการทาํงานของระบบ โดยเร่ิมจากการจาํลองการทาํงาน

แบบแยกท่ีล่ะส่วนซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ การจาํลองการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้า

สูงสูด การจาํลองในการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี การจาํลองวงจรคอนเวอร์

เตอร์ท่ีมีการใช้งานทั้งหมดในงานวิจยัน้ี คือ วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเพิ่มระดบัแรงดนั (Boost 

Converter) วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบลดระดบัแรงดนั (Buck Converter) และวงจรคอนเวอร์เตอร์

แบบ 2 ทาง (Bidirectional Buck/Boost Converter) สุดทา้ยจะเป็นการจาํลองวงจรรวมทั้งระบบซ่ึง

จะทาํการจาํลองแยกในแต่ล่ะโหมดการทาํงาน หลงัจากการจาํลองเป็นไปตามท่ีตอ้งการแลว้ จะ

เร่ิมทาํการทดลองจริง โดยจะทาํการทดลองในลกัษณะคลา้ยกบัการจาํลองท่ีมีการจาํลองแยกท่ีละ

ส่วน เพื่อทาํการดูลกัษณะการทาํงานและประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของระบบโดยจะสนใจ

ในเร่ืองของการเก็บเก่ียวพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ และการจดัสรรพลังงานท่ีได้จากเซลล์
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แสงอาทิตยเ์พื่อทาํการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งท่ีตอ้งการ โดยมีแผนภาพวิธีการวิจยัดงั

แสดงในภาพประกอบ 1-6 

 

เร่ิมต้น

ศึกษาการทาํงานของเซลล์

แสงอาทิตย์

เลือกวงจร DC-DC 

converter ที่ใช้เป็นวงจร

ช่วยในการหาค่า MPPT

ศึกษาการทาํงานของแบตเตอร่ี

ชนิด, โครงสร้างและ

ผลกระทบที่มีต่อเซลล ์

แสงอาทิตย์

เลือกวิธีการที่เหมาะสมในการ

ติดตามหาค่าพลังงานไฟฟ้า

สูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์

เลือกวงจร DC-DC converter 

ที่ใช้เป็นวงจรช่วยในการหาค่า 

ประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

ชนิด,วงจรสมมูลและ

ผลกระทบที่มีต่อ

แบตเตอร่ี

เลือกวิธีการหรือขั�นตอน

ที่เหมาะสมในการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ี

วิเคราะห์วิธีการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจาก

เซลล์แสงอาทิตยท์ี่ทาํงานร่วมกบัวงจรช่วย

วิเคราะห์การทาํงานหรือขั�นตอนในการประจพุลังงาน

ลงแบตเตอร่ีที่ทาํงานร่วมกบัวงจรช่วย

วิเคราะห์การทาํงานรวมทั�งระบบที่มีการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละมีการควบคุมข ั�นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีที่สามารถ

ทาํงานพร้อมกันได ้

ออกแบบวงจร, ระบบควบคุม 

และจาํลองการทาํงานของทั�ง

ระบบ

สร้างวงจรต้นแบบ

ทาํการทดลองและวิเคราะห์ผล

การทดลอง

แกไ้ขและปรับปรุงระบบ

ทาํการทดลองในสถานที่จริง

เก็บขอ้มูล, ปรับปรุงและแก้ไข

ระบบ

รายงานฉบบัสมบูรณ์
 

ภาพประกอบ 1-6 ลาํดบัขั้นตอนการวิจยั 
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 1.7 แผนการดําเนินงาน  

ขั้นตอน 
ปีการศึกษา 2558 ปีการศึกษา 2559 ปีการศึกษา 2560 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. 

10.1 ศึกษางานวจิยั, เอกสารตีพิมพ ์และทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง                       

10.2 ออกแบบระบบและวเิคราะห์การทาํงานของระบบ                       

10.3 ทาํการจาํลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม                       

10.4 วเิคราะห์การจาํลองและเลือกวธีิการท่ีจะนาํมาใช ้                       

10.5 สร้างฮาร์ดแวร์ของระบบท่ีออกแบบ                       

10.6 ทดสอบการทาํงานของระบบและปรับปรุงแกไ้ข                       

10.7 สรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์                       

 

 1.8 อุปกรณ์และสถานทีท่าํงานวจัิย 

หอ้ง EE101 Power Electronics Research Lab ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขต

หาดใหญ่ 
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 บทที ่2

ทฤษฏแีละหลกัการ 

 

จากหวัขอ้ของงานวิจยัในบทท่ี 1 จะเห็นไดว้า่การติดตามหาค่าพลงังานสูงสุดจาก

เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะสามารถช่วยใหเ้รานาํค่าพลงังานท่ีจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์

มาใชง้านได ้ส่วนการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั (Primary Battery ) จะ

ช่วยให้เป็นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งรวดเร็วและป้องกนัแบตเตอร่ี ซ่ึงการควบคุมทั้ง

สองอย่างน้ีจะช่วยให้ระบบการทาํงานมีประสิทธิภาพดีข้ึน ตวัอย่างสถานการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึนคือ 

หากตอ้งการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี 12 โวลต ์ แต่ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีให้ค่าพลงังานสูงสุดของ

เซลลแ์สงอาทิตยอ์ยูท่ี่ 17 โวลต ์ซ่ึงหากเราทาํการเช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยตรงกบัแบตเตอร่ี จะ

ส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงไปท่ี 12 โวลต์และทาํให้ระบบทาํงานท่ี

ประสิทธิภาพตํ่าลงโดยระบบไม่ไดท้าํงานท่ีจุดจ่ายพลงังานไฟฟ้าสูงสุด ดงันั้นวิธีการติดตามหาค่า

พลงังานไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงสามารถติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดไดน้ั้น จะตอ้งมีวงจรท่ีช่วยใน

การชดเชยความแตกต่างของแรงดนัใหส้ามารถทาํงานท่ีจุดท่ีแหล่งจ่ายจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้ ซ่ึง

วงจรท่ีช่วยในการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด คือ วงจรคอนเวอร์เตอร์ โดยจะเลือกใชว้งจร

คอนเวอร์เตอร์เพิ่มระดบัแรงดนั หรือ วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) เพราะเป็นวงจรท่ี

เรียบง่ายและให้ประสิทธิภาพสูง [18] ท่ีสามารถเพิ่มแรงดนัให้มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงทาํให้ค่ากระแสไฟฟ้า

ในวงจรจะมีค่าตํ่าลงเป็นผลให้เกิดกาํลงัสูญเสียในตวัเหน่ียวนาํน้อยลง ดงัแสดงในภาพประกอบ 

2-1 การต่อเซลลแ์สงอาทิตย ์ผา่นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์เขา้กบัแบตเตอร่ี 

IPV

CPV

MPPT 
Controller

A

VPV CBoost

Duty 
Cycle

VPV

LBoost

Boost Converter

Prim
ary Battery

 

ภาพประกอบ 2-1 การต่อเซลลแ์สงอาทิตย ์ผา่นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์เขา้กบัแบตเตอร่ี 
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การควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี คือ ควบคุมแรงดนัหรือกระแส

ในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี โดยการควบคุมค่าแรงดนัและกระแสในการประจุพลงังานจะ

เลือกใชก้ารควบคุมแบบแบบป้อนกลบั (Feedback Control) ซ่ึงการควบคุมเราจาํเป็นท่ีตอ้งมีวงจรท่ี

ช่วยในชดเชยความแตกต่างของแรงดันหรือกระแสเพื่อให้ประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีได้ตาม

ขั้นตอน ภาพประกอบ 2-2 แสดงวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีซ่ึงคือวงจรลดระดบัแรงดนั หรือ วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) เน่ืองจาก

แรงดนัท่ีมาจากเซลล์แสงอาทิตยห์รือแรงดนัท่ีมาจากวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในการติดตามหาค่า

พลงังานไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าท่ีมากกว่าค่าระดบัแรงดนัของแบตเตอร่ีจึงจาํเป็นตอ้งใชใ้นการประจุ

พลงังาน นอกจากน้ีวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ยงัเป็นวงจรท่ีเรียบง่ายและมีประสิทธิภาพสูงดว้ย [18] 

CPV

MPPT 
Controller

A

VPV

Duty 
Cycle

VPV

IPV

LBoost

CBoost
V

A

Charge 
Controller

VBatt

IBatt

Duty 
Cycle

LBuck

CBuck

Prim
ary B

attery

Boost Converter Buck Converter

 

ภาพประกอบ 2-2 การต่อเซลลแ์สงอาทิตยผ์า่นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์และวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์

เขา้กบัแบตเตอร่ี 

อย่างไรก็ตามถ้าพลงังานท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่ามากกว่าพลงังานท่ี

ตอ้งการในการประจุแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีมีการควบคุมขั้นตอนในการประจุพลงังาน จะส่งผลให้มี

ความแตกต่างของพลงังานเป็นเหตุให้วงจรติดตามหาค่าพลงังานสูงสุดตอ้งหยุดการทาํงานเพื่อให้

ตรงตามกฎอนุรักษพ์ลงังาน คือ พลงังานดา้นเขา้มีค่าเท่ากบัพลงังานดา้นออก ทาํให้ไม่สามารถเก็บ

เก่ียวพลงังานเซลล์แสงอาทิตยไ์ดท้ั้งหมด และยงัอาจส่งผลให้ระบบมีความน่าเช่ือถือนอ้ยลงและมี

ประสิทธิภาพตํ่าลงด้วย วิธีการแก้ปัญหาดงักล่าวคือการเพิ่มวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

(Bidirectional Buck/Boost Converter) และแบตเตอร่ีสํารอง (Auxiliary Battery) อีกตวัเพื่อรับ

พลงังานในกรณีท่ีมีพลงังานเหลือจากเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยแบตเตอร่ีตวัสาํรองน้ีจะไม่มีการควบคุม

การประจุพลงังาน จะมีเฉพาะการควบคุมค่าแรงดนัในการประจุพลงังานไม่ให้เกิดค่าแรงดนัพิกดั

สูงสุดท่ีแบตเตอร่ีรับได ้เพื่อเป็นการป้องกนัการประจุพลงังานเกิน (Overcharging ซ่ึงจากหลกัการ

ทาํงานทัว่ไปของแบตเตอร่ีถา้สมมุติวา่แบตเตอร่ีมีขนาดใหญ่มากพอท่ีสามารถรับกระแสเท่าไรก็ได้
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ในการประจุพลงังาน ก็ทาํใหส้ามารถรับพลงังานท่ีเหลือในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ี

มีการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานทั้งสามขั้นตอนได ้และถา้พลงังานท่ีมาจากเซลล์แสงอาทิตย์

มีค่านอ้ยกวา่ค่าพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกัตอ้งการ พลงังานท่ีไดเ้ก็บสะสมในแบตเตอร่ีตวัสํารอง 

ก็จะช่วยในการจ่ายพลงังานให้กบัแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีเราทาํการควบคุมขั้นตอนในการประจุเพื่อให้

สามารถประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัไดร้วดเร็วสาํหรับนาํไปใชง้านกบัโหลดต่อไป 

ดงันั้นระบบแหล่งจ่ายพลงังานโดยรวมในงานวิจยัน้ีจะประกอบไปดว้ยแบตเตอร่ี

จาํนวนสองตวั คือ แบตเตอร่ีตวัหลกัและแบตเตอร่ีสํารอง, เซลล์แสงอาทิตย ์  และวงจรคอนเวอร์

เตอร์สามวงจร คือ วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck converter), วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost 

converter) และวงจรคอนเวอร์เตอร์บัก๊/บูทแบบ 2 ทาง (Bidirectional Buck/Boost Converter) ซ่ึง

ระบบจะตอ้งมีวงจรควบคุมในการควบคุม 3 ส่วนดว้ยกนั คือ การควบคุมการติดตามหาค่าพลงังาน

ไฟฟ้าสูงสุด การควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีแบบรวดเร็ว และการจดัสรรพลงังานภายใน

ระบบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3  

CPV
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Controller

A

VPV

Duty 
Cycle1

VPV

IPV

Prim
ary Battery

LBoost

CBoost

LBuck1

CBuck1
V
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V Pri Batt

I Pri Batt

Duty 
Cycle2

A
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CBuck2
V

A

Bidirectional Buck/
Boost Converter
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Boost Converter Buck Converter
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ภาพประกอบ 2-3 วงจรของทั้งระบบฯ ในงานวิจยัน้ี 
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ในบทท่ี 2 น้ี จะมีการนาํเสนอรายละเอียดในแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 

(1) เซลล์แสงอาทิตย์ และวิธีการติดตามหาค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย ์

(2) แบตเตอร่ี และวธีิการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี 

(3) หลกัการควบคุมการจดัสรรพลงังานภายในระบบ 

(4) หลกัการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck converter) 

(5) หลกัการทาํงานวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost converter)  

(6) หลักการทาํงานวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง (Bidirectional Buck/boost 

converter) 

(7) การควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ให้ค่า

ระดบัแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่ง

รวดเร็ว  

(8) หลักการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วย

วธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) 

 

 2.1 เซลล์แสงอาทติย์ และการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด 

แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีมีอยา่งไม่มีวนัหมด แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพื้นโลก

เฉล่ียประมาณ 4-5 กิโลวตัต-์ชัว่โมง ต่อตารางเมตรต่อวนั [14] ซ่ึงในอดีตไดมี้การนาํพลงังานของ

แสงอาทิตย์มาใช้งานมากมาย เช่น การตาก หรือ อบส้ินค้าเกษตร เป็นต้น และต่อมาได้มีการ

พยายามนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเรียกวา่ เซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงการจะทาํ

ให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนก็ข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั โดยการติตามหาค่าพลงังาน

ไฟฟ้าสูงสุดของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเป็นตวัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ 

 เซลลแ์สงอาทิตย ์2.1.1

เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) เป็นส่ิงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึนเพื่อเป็นอุปกรณ์สําหรับ

การเปล่ียนพลงังานแสงให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยการนาํสารก่ึงตวันาํ เช่น ซิลิคอน ซ่ึงมีราคาถูก

ท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนพื้นโลก(คือทราย) นาํมาผา่นกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ผลิตให้เป็นแผน่

บางบริสุทธ์ิ และในทนัทีท่ีมีแสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของพลงังาน

ประกอบ ท่ีเรียกว่า โฟตอน (Photon) จะถ่ายเทพลงังานให้กบั อิเล็กตรอน (Electron) ในสารก่ึง

ตวันาํ จนมีพลงังานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (Atom) และสามารถ
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เคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระ ดงันั้นเม่ืออิเล็กตรอน (Electron) มีการเคล่ือนท่ีครบวงจรก็จะทาํให้เกิด

ไฟฟ้ากระแสตรงข้ึน  

การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตย ์แบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ การผลิต

กระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอิสระ (PV Stand Alone System) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ี

ไดรั้บการออกแบบสาํหรับใช้งานในพื้นท่ีชนบทท่ีไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้า, การผลิตกระแสไฟฟ้า

ดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจาํหน่าย (PV Grid Connected System) เป็นระบบผลิตไฟฟ้า

ท่ีถูกออกแบบสําหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปล่ียนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 

เขา้สู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรง ใชผ้ลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือพื้นท่ีท่ีมีระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเขา้ถึง 

และ การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (PV Hybrid System) เป็นระบบ

ผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบสาํหรับทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอ่ืนๆ เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตย์

กบัพลงังานลม และเคร่ืองยนตดี์เซล ระบบเซลล์แสงอาทิตยก์บัพลงังานลม และไฟฟ้าพลงันํ้ า เป็น

ตน้ โดยรูปแบบระบบจะข้ึนอยูก่บัการออกแบบตามวตัถุประสงคโ์ครงการเป็นกรณีเฉพาะ 

คุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีสําคญัของเซลล์แสงอาทิตย์นั้นสามารถแสดงได้โดยใช้

กราฟระหวา่งกระแสกบัแรงดนั (I-V Curve) หรือกราฟระหว่างพลงังานกบัแรงดนั (P-V Curve) 

การสร้างกราฟระหวา่งกระแสกบัแรงดนั ไดจ้ากการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่การต่อโหลด (VOC) จะให้

ค่าแรงดนัท่ีจุด A และเม่ือเซลล์แสงอาทิตยเ์ร่ิมจ่ายกระแสไฟฟ้าจนถึงค่ากระแสสูงสุดในสภาวะ

ลดัวงจร ท่ีจุดนั้นจะให้ค่ากระแสสูงสุด (ISC) ซ่ึงเป็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ี B จากนั้นลากเส้นผา่นจุดทุก

จุดท่ีทดสอบจะเกิดเป็นกราฟระหวา่งกระแสกบัแรงดนั (I-V Curve) ข้ึน ดงัภาพประกอบ 2-4 และ

ถา้นาํค่ากระแสมาคูณกบัแรงดนัในแต่ล่ะจุด จะได้ค่าของพลงังานแต่ล่ะจุดซ่ึงสามารถเขียนเป็น

กราฟระหวา่งพลงังานกบัแรงดนั (P-V Curve)ไดด้งัภาพประกอบ 2-5  

- อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้าจะไม่แปรตามหรือแปรตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปเพียง

เล็กนอ้ย ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงโดยเฉล่ียแลว้ทุกๆ 1 องศาเซลเซียสท่ี

เพิ่มข้ึน จะทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าลดลง 0.5% ซ่ึงสามารถเขียนเป็นกราฟระหวา่งกระแสกบัแรงดนั ท่ีมี

การเปล่ียนเปล่ียนแปลงค่าของอุณหภูมิไดด้งัภาพประกอบ 2-6  

- ความเข้มของแสงอาทิตย์ กระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของ

แสงอาทิตย์ คือ ถ้าค่าความเข้มของแสงอาทิตย์มีค่าสูง กระแสท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตยก์็มีค่า

เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าความเขม้ของแสงอาทิตยเ์พียงเล็กนอ้ย 

ซ่ึงสามารถเขียนเป็นกราฟระหวา่งกระแสกบัแรงดนั ท่ีมีการเปล่ียนเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ของ

แสงอาทิตยไ์ดด้งัภาพประกอบ 2-7  
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ภาพประกอบ 2-4 การทดสอบเพื่อสร้างกราฟ

กระแสและแรงดนั I-V Curve 

O VOC

PPV

VPV

Pmax

Vmax  
 

ภาพประกอบ 2-5 การทดสอบเพื่อสร้างกราฟ

พลงังานและแรงดนั P-V Curve 

ตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีมีส่วนทาํให้เซลล์แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการทาํงานในแต่ละ

พื้นท่ีต่างกนั จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัภายนอกไดแ้ก่ 

O

IPV

VPV

T=40°C

T=20°C

 

ภาพประกอบ 2-6 กราฟกระแสและแรงดนัท่ี

อุณหภูมิค่าต่างๆ 

O

IPV

VPV

1000 W/m2

500 W/m2

250 W/m2

 

ภาพประกอบ 2-7 กราฟกระแสและแรงดนัท่ี

ความเขม้แสงค่าต่างๆ 

 การติดตามหาพลงังานไฟฟ้าสูงสุด 2.1.2

การติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด หรือ Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) เป็นวิธีการทางออ้มในการเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงถา้เราทาํ

การพิจารณาจากภาพประกอบ 2-8 เม่ือทาํการต่อเซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้กบัโหลดโดยตรง จะเห็นไดว้า่

ค่าของโหลดท่ีถูกแทนดว้ยเส้นกราฟโหลด OB ท่ีนาํมาต่อจะมีเพียงค่าเดียวท่ีตรงกบัค่าท่ีจุดจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (P2) โดยถา้ค่าของโหลดท่ีถูกแทนดว้ยเส้นกราฟโหลด OA จะไดรั้บค่าพลงังานมี

ค่าเท่ากบั P1 ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าพลงังานสูงสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั P2 ท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงันั้นจึงไดมี้

วธีิการติดตามหาค่าพลงังานสูงสุด โดยใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์ ปรับค่ารอบการทาํงาน (Duty Cycle) 
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เพื่อทาํให้เซลล์แสงอาทิตยม์องเห็นโหลดท่ีขั้วของเซลล์แสงอาทิตย ์(Resistive Input) มีค่าโหลด

เป็นเส้นกราฟ OB ซ่ึงทาํใหโ้หลด (OA) สามารถดึงค่าพลงังานสูงสุดท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์(P2) 

มาใชง้านไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  

I

load

A

V

O

Load
curve

P1
P2

A
B

IMAX

VMAX VOCV

ISC

IPV

VPV

P2 > P1

 

ภาพประกอบ 2-8 กราฟโหลด [4] 

โดยวธีิการในการติดตามหาค่าพลงังานสูงสุดเหล่าน้ีจะเป็นการทาํงานท่ีทาํซํ้ าแลว้

ซํ้ าอีกเพื่อตรวจสอบให้แน่ใจว่าอยู่ท่ีจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้า โดยวิธีการท่ีพบมากท่ีสุดและเป็นวิธีการ

พื้นฐานท่ีสามารถนาํไปประยุกต์ของการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดมีทั้งหมด 3 วิธีการคือ 

วิธีการรบกวนและสังเกต (Perturb and Observe Method: P&O Method) วิธีการเพิ่มค่าความนาํ 

(Incremental Conductance Method: InC Method)และวิธีการเทียบสัดส่วนแรงดนัขณะเปิดวงจร

(Fraction Open - Circuit Voltage Method: FO-CV Method) แต่ละวิธีในการติดตามหาค่าพลงังาน

ไฟฟ้าสูงสุดจะมีความซบัซอ้นในการคาํนวณ ความแม่นยาํ จาํนวนตวัตรวจวดั และประสิทธิภาพท่ี

แตกต่างกนั 

(1) วธีิการรบกวนและสังเกต (Perturb and Observe Method: P&O Method) [3-5] 

วิธีการรบกวนและสังเกต (P&O) หลกัการทาํงานของวิธีการน้ีจะทาํงานเป็น

คาบเวลาโดยจะทาํปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยห์รือการปรับเปล่ียนรอบการทาํงาน 

(Duty cycle) ของระบบ ซ่ึงก็คือการรบกวนระบบ และทาํการสังเกตหรือดูค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตยว์่ามีค่าเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใด เพื่อเป็นการตรวจสอบตลอดเวลาว่า ตอนน้ีระบบ

ทาํงานอยูใ่นจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดแลว้หรือไม่ โดยจะทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตยใ์นคาบเวลาปัจจุบนักบัคาบเวลาก่อนหนา้ ดงัสมการท่ี (2-1)  

 )1()( −−= kPkPdP  (2-1) 
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โดย  

ถา้ - )1()( −> kPkP  คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางบวก หรือ

อตัราการเปล่ียนแปลงมีค่าเป็นบวก  ระบบจะทาํการปรับทิศทางของแรงดนั (เพิ่มหรือลดแรงดนั) 

โดยการปรับรอบการทาํงาน (Duty cycle) ในทิศทางเดิม  

ถา้ - )1()( −< kPkP  คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงเป็นไฟทางทิศทางลบ หรือ

อตัราการเปล่ียนแปลงมีค่าเป็นลบ ระบบจะทาํการปรับทิศของแรงดนั (เพิ่มหรือลดแรงดนั) โดย

การปรับรอบการทาํงาน (Duty cycle) ในทิศทางตรงกนัขา้ม 

ซ่ึงข้อดีของวิธีการรบกวนและสังเกตคือเป็นวิธีการในการคํานวณท่ีง่าย ไม่

ซบัซ้อน และสามารถทาํงานไดดี้ท่ีสภาวะคงตวั (สภาวะท่ีปริมาณแสง และอุณหภูมิเปล่ียนแปลง

อยา่งชา้ๆ) โดยแผนผงัความคิดของวิธีการน้ีแสดงดงั ภาพประกอบ 2-9 แต่ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ถา้มี

การเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ของแสงอาทิตยห์รืออุณหภูมิอย่างรวดเร็วจะทาํให้การติดตามหาจุด

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเกิดขอ้ผดิพลาดได ้ 

Start

Measure
VPV(k), IPV(K)

P(k)-P(k-1)>0
Yes

VPV(k)-VPV(k-1)>0VPV(k)-VPV(k-1)>0

No

Yes

D=D-ΔdD=D+Δd

No

D=D-Δd D=D+Δd

No Yes

To Switch

PPV(k)=VPV(k)* IPV(K)

Delay PPV(k) and VPV(k) by k-1 
instant  PPV(k-1) and VPV(k-1)

 

ภาพประกอบ 2-9 แผนผงัความคิดของวธีิ P&O 

(2) วธีิการเพิ่มค่าความนาํ (Incremental Conductance Method: InC Method) [3], [13]  

วิธีการเพิ่มค่าความนําเป็นวิธีการท่ีพฒันามาจากวิธีการรบกวนและสังเกต แต่

วิธีการน่ีจะการเปรียบเทียบค่าของผลต่างของอตัราส่วนการเปล่ียนแปลงระหว่างกาํลงัไฟฟ้าและ

แรงดนัในคาบเวลาปัจจุบนักบัคาบเวลาก่อนหนา้ หรือเป็นการหาค่าความชนัของกราฟ กาํลงัไฟฟ้า

และแรงดนัไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตยด์งัภาพประกอบ 2-10  
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O VOC

PMAX

PPV

VPV
VMAX

dP
dV > 0

dP
dV < 0

dP
dV = 0

 

ภาพประกอบ 2-10 กราฟกาํลงัไฟฟ้า และแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์

โดยถา้ 0>
dV
dP  หรือค่าความชนัของกราฟเป็นบวก แสดงวา่จุดทาํงานอยูท่างดา้นซ้ายของจุดจ่าย

กําลังไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงระบบจะทาํการเพิ่มค่าแรงดัน เพื่อปรับให้ระบบวิ่งไปทํางานท่ีจุดจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 0=
dV
dP  หรือค่าความชนัของกราฟมีค่าเป็นศูนย ์แสดงว่าตอนน้ีระบบทาํงานอยู่ท่ีจุดจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด  

 0<
dV
dP  หรือค่าความชนัของกราฟมีค่าเป็นลบ แสดงว่าจุดทาํงานอยูท่างดา้นขวาของจุด

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงระบบจะทาํการปรับลดแรงดนั เพื่อปรับใหร้ะบบวิ่งกลบัมาทาํงานท่ีจุดจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

ถา้เราทาํการจดัรูปสมการท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบใหม่ ให้อยูใ่นรูปของกระแสและ

แรงดนั จะไดด้งัสมการท่ี (2-2)  

 dV
dIVI

dV
dP

+=
 

(2-2) 

ดงันั้นจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 0=+
dV
dI

V
I

 (2-3) 

 V
I

dV
dI

−=  (2-4) 
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จากสมการท่ี (2-4) เราสามารถเขียนเป็นแผนผงัความคิดท่ีใช้การคาํนวณไดด้งั

ภาพประกอบ 2-11 โดยท่ี 
V
I  คือความนาํของเซลล์แสงอาทิตย ์และ 

dV
dI  คือ อตัราส่วนการ

เปล่ียนแปลงระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

 

ภาพประกอบ 2-11 แผนผงัความคิดของวธีิ InC 

จากภาพประกอบ 2-11 จะเห็นไดว้า่ระบบจะทาํการคาํนวณโดยการเปรียบเทียบค่า

ของ 
dV
dI  กบั 

V
I

−   

โดยถา้ค่าของ 
V
I

dV
dI

−>  แสดงวา่จุดทาํงานอยูท่างดา้นซา้ยของระบบ 

  
V
I

dV
dI

−=  แสดงวา่จุดทาํงานอยูท่ี่จุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

  
V
I

dV
dI

−<  แสดงวา่จุดทาํงานอยูท่างดา้นขวาของระบบ 

และทาํการตรวจค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตยว์่ามีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ ซ่ึง

จากการตรวจสอบค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตยน้ี์จะทาํระบบสามารถติดตามค่าพลงังานไฟฟ้า

สูงสุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงของค่าความเขม้ของแสงอาทิตยอ์ยา่งรวดเร็ว เพราะการเปล่ียนแปลงของ

ค่าความเขม้ของแสงอาทิตยจ์ะส่งผลต่อค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงน้ีก็เป็นขอ้ดีของวิธีการ

คาํนวณน้ี แต่ขอ้เสียของวธีิการน้ีคือ จุดทาํงานจะยงัคงแกวง่อยูร่อบจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด เหมือนกบั

วิธีการรบกวนและสังเกต (P&O) เพราะเกิดจากการปรับค่าแรงดนัหรือค่ารอบการทาํงาน (Duty 
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cycle) เพื่อตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่ระบบทาํงานอยูใ่นจุดพลงังานสูงสุด และอีกหน่ึงขอ้เสียของวิธีการ

น้ีก็จะเป็นคาํนวณท่ีเพิ่มข้ึนและมีความซบัซอ้นเพิ่มมากข้ึน 

(3) วิธีการเทียบสัดส่วนแรงดนัขณะเปิดวงจร(Fraction Open - Circuit Voltage 

Method: FO-CV Method) [3], [15]  

วิธีการคงค่าแรงดันเป็นวิธีการท่ีง่ายและมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดย

หลกัการทาํงานของวธีิการน้ีคือ จะทาํการคงค่าแรงดนัให้มีค่าคงท่ีของแรงดนัขณะเปิดวงจร เป็นค่า

แรงดนัท่ีได้จากการประมาณท่ีจะสามารถไดรั้บค่าพลงังานสูงสุดจะมีค่าประมาณ 71-78% ของ

แรงดนัขนาดเปิดวงจร โดยในภาพประกอบ 2-12 จะมีค่าแรงดันคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 74 % ของ

แรงดนัขนาดเปิดวงจร 

O VOC

PMAX

PPV

VPV
VMAX

MPP

74% of VOC  

ภาพประกอบ 2-12 กราฟการหา MPPT ดว้ยวธีิการเทียบสัดส่วนแรงดนัขณะเปิดวงจร 

เน่ืองจากแรงดนัขนาดเปิดวงจรจะมีค่าไม่คงท่ีในแต่ช่วงเวลา ดงันั้นการตรวจสอบ

หาค่าแรงดนัขนาดเปิดวงจรจะทาํการตรวจสอบเป็นคาบเวลาโดยการตดัโหลดออก เพื่อทาํการวดั

ค่าแรงดนัขณะเปิดวงจรเม่ือไดรั้บค่าแรงดนัขนาดเปิดวงจร ก็สามารถท่ีนาํไปคาํนวณค่าแรงดนัตาม

อตัราส่วนท่ีระบุเพื่อใหร้ะบบยา้ยจุดทาํงานไปยงัตาํแหน่งท่ีตอ้งการ คือตาํแหน่งค่าพลงังานสูงสุดท่ี

ไดจ้ากการประมาณค่า ซ่ึงขอ้เสียของวิธีการน้ี คือการทาํงานของโหลดจะมีความไม่ต่อเน่ือง และมี

กาํลงัสูญเสียเน่ืองจากการตดัโหลดออกเพื่อหาค่าแรงดันไฟฟ้าขนาดเปิดวงจร และมนัมีความ

เป็นไปไดไ้ม่มากท่ีค่าพลงังานสูงสุดจะอยูท่ี่ค่าแรงดนัเท่ากบั 74% ของแรงดนัขณะเปิดวงจร ทาํให้

เราอาจไม่ไดรั้บค่าพลงังานสูงสุด ซ่ึงส่งผลให้วิธีการน้ีจะมีประสิทธิภาพท่ีนอ้ยกว่าวิธีการรบกวน

และสังเกต (P&O Method) และวิธีการเพิ่มค่าความนาํ (InC Method) โดยขอ้ดีของวิธีการน้ีคือ ใช้

เวลาในการคาํนวณนอ้ย และเป็นวธีิการคาํนวณท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น 
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 2.2 แบตเตอร่ี และการควบคุมข้ันตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี 

อุปกรณ์กกัเก็บพลงังานท่ีมีการใช้งานกนัอยู่ในปัจจุบนัน้ีส่วนใหญ่คือแบตเตอร่ี 

โดยในระบบเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์แบตเตอร่ีมีหนา้ท่ีเก็บพลงังานท่ีผลิตจากเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละจดัเก็บไวใ้ชใ้นเวลาท่ีเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่ผลิตไฟฟ้าหรือเวลาท่ีไม่มีแสงอาทิตยห์รือ

เวลากลางคืน  

 แบตเตอร่ี 2.2.1

อุปกรณ์กักเก็บพลังงานหรือแบตเตอร่ีจะถูกใช้เป็นตัวกลางท่ีใช้ในการเก็บ

พลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตยก่์อนท่ีจะถูกจ่ายไปให้ไปให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าอย่างเหมาะสม

ตามท่ีตอ้งการ การเลือกแบตเตอร่ี จะตอ้งพิจารณาตามความตอ้งการของระบบดงัน้ี 

- อายุการใช้งาน อายุการใชง้านของแบตเตอร่ีจะหาไดจ้ากรอบการประจุและการปล่อยประจุสูงสุด 

โดยอายกุารใชง้านควรมีค่าเพียงพอเพื่อไม่ตอ้งทาํการเปล่ียนแบตเตอร่ีบ่อย 

- ความจุ แบตเตอร่ีต้องมีค่าความจุเพียงพอสําหรับให้ระบบทาํงานได้ในกรณีท่ีแผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์ม่สามารถให้พลงังานไดเ้ช่น ตอนกลางคืน โดยถา้เราทาํการเลือกแบตเตอร่ีท่ีมีขนาด

เล็กเกินไปก็จะทาํให้ไม่สามารถจ่ายไฟให้กบัอุปกรณ์ไดอ้ยา่งเพียงพอในขณะท่ีไม่มีแสงแดด และ

ถา้เราทาํการเลือกแบตเตอร่ีขนาดใหญ่เกินไปก็ทาํให้ไม่สามารถประจุพลงังานไดเ้ต็มค่าความจุของ

แบตเตอร่ีหรือแบตเตอร่ีประจุพลงังานไม่เต็มจะทาํให้เกิดปรากฏการณ์ Sulfating หรือ แผน่ธาตุท่ีมี

ผลึกซลัเฟสเกาะติดอยูท่ี่บริเวณแผน่ธาตุ อาจเรียกวา่ การประจุพลงังานนอ้ยเกิน (Undercharge) ซ่ึง

ส่งผลให้อายุการทาํงานของแบตเตอร่ีสั้ นลง หรืออาจส่งผลให้แบตเตอร่ีเสียหายอย่างถาวรได้

เช่นกนั นอกจากน้ีจะตอ้งคาํนึงถึงอตัราการคลายประจุภายในตวัเองและ ผลของ Memory effect ซ่ึง

จะส่งผลต่อความจุของอุปกรณ์เก็บพลงังานแต่ละชนิดดว้ย 

- การดึงกระแส แบตเตอร่ีตอ้งมีความสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าค่าสูงๆ ในช่วงเวลาสั้นๆ ได ้

- ขนาดและนํา้หนัก แสดงดงัตาราง 2-1  
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  NiCd NiMH Lead 
Acid Li-ion Li-ion 

polymer 
Reusable 
Alkaline 

Gravimetric Energy 
Density(Wh/kg) 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130 80 (initial) 

Internal Resistance  100 to 200 200 to 300 <100 150 to 
250 200 to 300 200 to 2000 

(includes peripheral circuits) 
in mΩ 6V pack 6V pack 12V pack 7.2V pack 7.2V pack 6V pack 

Cycle Life (to 80% of 
initial capacity) 15002 300 to 500 200 

to 300 
500 to 
1000 300 to 500 50(to 50%) 

Fast Charge Time 1h typical 2-4h 8-16h 2-4h 2-4h 2-3h 
Overcharge Tolerance moderate low high very low Low moderate 
Self-discharge/Month 
(room temperature) 20% 30% 5% 10% ~10% 0.30% 

Cell Voltage(nominal) 1.25V 1.25V 2V 3.6V 3.6V 1.5V 
Load Current             
-    peak 20C 5C 5C >2C >2C 0.5C 
-    best result 1C 0.5C or lower 0.2C 1C or lower 1C or lower 0.2C or lower 
Operating temperature  
(discharge only) 

-40 to  -20 to  -20 to  -20 to  0 to  0 to  
60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 65°C 

Maintenance 
Requirement 

30 to 
60 days 

60 to 
90 days 

3 to 6 
months not req. not req. not req. 

Typical Battery Cost $50  $60  $25  $100  $100  $5  
(US$, reference only) (7.2V) (7.2V) (6V) (7.2V) (7.2V) (9V) 
Cost per Cycle(US$) $0.04  $0.12  $0.10  $0.14  $0.29  $0.10-0.50 
Commercial use since 1950 1990 1970 1991 1999 1992 

ตาราง 2-1 ขนาดและนํ้าหนกัของแบตเตอร่ีและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

สําหรับแหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม ได้แก่ 

แบตเตอร่ีชนิด  NiMH , Lead Acid และ Li+/Li+ Polymer ส่วนแบตเตอร่ีชนิด NiCd ไม่เหมาะ

เน่ืองจากมีความหนาแน่นของพลงังานนอ้ย มีผลของ Memory effect และมีพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ใน

การพิจารณาเลือกแบตเตอร่ีชนิดใดนั้นข้ึนอยู่กบัความตอ้งการหลกัในการใชง้าน เช่น ถา้คาํนึงถึง

ราคาและความจุเป็นหลกัควรเลือกใชแ้บตเตอร่ีชนิด  NiMH และ Lead Acid หากตอ้งการความ

หนาแน่นของพลงังานสูงและขนาดเล็กควรเลือกแบตเตอร่ีชนิด Li+, Li+ Polymer ตาราง 2-1 แสดง

การเปรียบเทียบความจุและอายกุารใชง้านของอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดต่างๆ 

นอกจากน้ีวิธีการประจุพลงังานเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ 

แบตเตอร่ีแต่ละชนิดจะมีวธีิการประจุพลงังานท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น แบตเตอร่ีชนิด  NiMH จะมี

วธีิการประจุพลงังานท่ีง่าย โดยสามารถประจุพลงังานไดโ้ดยใชเ้พียงกระแสต่อเน่ืองค่าตํ่าๆ เท่านั้น 

ในขณะท่ีแบตเตอร่ีชนิด Li+ จะมีวิธีการประจุพลงังานท่ีค่อนขา้งยุง่ยาก ส่วนแบตเตอร่ีชนิด Lead 

Acid จะมีวธีิการประพลงังานอาจตอ้งการการประจุพลงังานแบบกระแสคงท่ีและตามดว้ยการประจุ

พลงังานแบบแรงดนัคงท่ีซ่ึงสามารถประยกุตใ์หเ้ป็นการประจุพลงังานอยา่งรวดเร็วได ้

งานวิจยัน้ีจะเน้นการประยุกต์ใช้งานแบตเตอร่ีชนิด Lead Acid เพราะตอ้งการ

ความหนาแน่นของพลงังานสูง ขนาดเล็ก วิธีการท่ีสามารถประจุพลงังานได้อย่างรวดเร็วและมี

ความปลอดภยักบัแบตเตอร่ี 
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 การควบคุมขั้นตอนหรือวธีิการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี 2.2.2

เซลล์แสงอาทิตยจ์ะให้ค่าแรงดนัและกระแสท่ีมีค่าไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบัค่าความเขม้

ของแสงอาทิตย์และอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา จึงทาํให้เป็นแหล่งพลังงานท่ีไม่

เหมาะสมสําหรับการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีท่ีตอ้งการค่าแรงดนัและกระแสตามขั้นตอนการ

ประจุโดยตรง ดงันั้นการท่ีเราจะเอาแบตเตอร่ีมาใช้งานในระบบของเซลล์แสงอาทิตย ์จะทาํให้

ประสิทธิภาพการทาํงานของแบตเตอร่ีลดลง ทาํให้อายุการใช้งานของแบตเตอร่ีสั้ นลงและจาก

สภาพอากาศจะทาํให้ State of Charge (SOC) ของแบตเตอร่ีมีค่าตํ่าดว้ย โดยปกติแลว้การควบคุม

ขั้นตอนการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีจะตอ้งมีการใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์มาช่วยในการปรับค่า

รอบการทาํงาน (Duty Cycle) เพื่อทาํการปรับค่าแรงดนัและกระแสให้มีค่าตามขั้นตอนการประจุ 

ซ่ึงการควบคุมการประจุพลงังานก็ยงัสามารถทาํให้มีการประจุพลงังานได้อย่างรวดเร็ว และยงั

สามารถป้องกนัการประจุพลงังานเกิน (Overcharge) ซ่ึงส่งผลให้อายุการทาํงานของแบตเตอร่ีสั้ น

ลง หรืออาจส่งผลใหแ้บตเตอร่ีเสียหายอยา่งถาวรได ้โดยวิธีการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีท่ีมีความ

เหมาะสม [10] ในการนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการควบคุมพลงังานท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อนาํมา

ประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี คือวิธีการแบบ Three-Stages Charging (TSC) ดงัภาพประกอบ 2-13 ซ่ึง

จะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

(1) State 1: Bulk Charging 

การประจุพลังงานในขั้นตอนน้ีจะเป็นการประจุพลังงานท่ีค่ากระแสคงท่ีท่ี

ค่ากระแสสูงสุดท่ีแบตเตอร่ีสามารถทาํงานไดต้ามขอ้มูลจากผูผ้ลิตและค่าแรงดนัของแบตเตอร่ีจะมี

ค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงค่า Absorption Voltage ซ่ึงการประจุพลงังานในขั้นตอนน้ีจะเป็นการประจุ

ท่ี 70-80% ของความจุของแบตเตอร่ี และเป็นขั้นท่ีประจุพลงังานในอตัราท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเป็นไปได ้

(2) State 2: Absorption Charging   

การประจุพลงังานในขั้นตอนน้ีจะกาํหนดให้ค่าแรงดนัในการประจุมีค่าคงท่ีท่ี 

Absorption Voltage โดยจะมีค่าประมาณ 1.2 เท่าของระดบัแรงดนัปกติของแบตเตอร่ีและค่ากระแส

การประจุจะค่อยๆลดลงจนเขา้ใกลศู้นย ์ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการประจุพลงังานอีกประมาณ 20-30 % 

ของความจุของแบตเตอร่ี 

(3) State 3: Float Charging  

ในขั้นตอนน้ีระดบัแรงดนัจะถูกปรับลดลงให้มีค่าคงท่ีค่าหน่ึงท่ีเรียกวา่ Standby - 

Voltage โดยมีค่าประมาณ 1.13 - 1.15 เท่าของระดบัแรงดนัปกติของแบตเตอร่ี โดยในขั้นตอนน้ีจะ

มีการใช้กระแสลดลงน้อยกว่า 10% ของความสามารถของแบตเตอร่ี เพื่อรักษาระดบัแรงดนัของ
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แบตเตอร่ีให้มีการประจุพลงังานลงอยา่งปลอดภยั เป็นการชดเชยการคายประจุและเป็นการยืดอายุ

ใหแ้ก่แบตเตอร่ีดว้ย 

IBULK

ISTEADY

VABSORPTION

VSTANDBY

State 1: Bulk 
Charging 

State 2: 
Absorption 
Charging 

State 3: Float 
Charging 

T0 T1 T2

Battery Current

Battery Voltage

 

ภาพประกอบ 2-13 กราฟแรงดนัและกระแสของวธีิการประจุพลงังานแบบ TSC 

 

 2.3 หลกัการควบคุมการจัดสรรพลงังานภายในระบบ (Energy Management System) 
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ภาพประกอบ 2-14 ภาพรวมของระบบในงานวจิยั 
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จากภาพประกอบ 2-3 นาํมาเขียนไดเ้ป็นภาพประกอบ 2-14 จะแสดงภาพรวมของ

ระบบท่ีไดท้าํการออกแบบและนาํเสนอ ซ่ึงภายในระบบมีการควบคุมทั้งหมด 3 ส่วน การควบคุม

ทั้งหมดจะมีความเป็นไปได้ก็ต่อเม่ือเรามีการจดัสรรพลงังานทั้งหมดของระบบอย่างดี โดยวงจร

คอนเวอร์เตอร์แบบสองทางและแบตเตอร่ีช่วย จะเป็นตวัท่ีช่วยในการควบคุมและช่วยในการจดั

การพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทาํใหเ้กิดการควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดและ

การควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถเกิดข้ึนพร้อมกนัได ้ซ่ึงการ

จดัสรรพลงังานน้ีคือการควบคุมและการบาลานซ์พลงังานภายในระบบ โดยมีการแบ่งโหมดการ

ทาํงานของระบบ โดยเราสามารถท่ีจะสรุปเป็นโหมดการรับส่งพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์(PPV) 

เพื่อจ่ายพลงังานไปยงัแบตเตอร่ีตวัหลกั (P Primary Battery) ท่ีมีการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังานและ

จ่ายพลงังานไปยงัแบตเตอร่ีตวัสํารองอีกตวั (P Auxiliary Battery) ซ่ึงจะมีการทาํงานไดท้ั้งหมด 3 โหมด 

Mode I : P PV – P loss > P Primary Battery , Mode II : P PV – P loss = P Primary Battery  และ Mode III : P PV – P loss 

< P Primary Battery โดยแต่ล่ะโหมดของการควบคุมพลงังานก็จะมีเง่ือนไขในการควบคุมท่ีแตกต่างกนั

ออกไป ดงัน้ี 

 Mode I : P PV – P loss > P Primary Battery  2.3.1

ในโหมดการทาํงานท่ี 1 จะทาํการแบ่งออกเป็นอีกสองโหมดยอ่ย โหมดยอ่ยท่ีหน่ึง 

คือแบตเตอร่ีตวัสาํรองสามารถรับพลงังานไดม้ากกวา่พลงังานท่ีเหลือหลงัจากท่ีหกัค่าของพลงังาน

สูญเสียในระบบจากการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีมีการควบคุมขั้นตอนการประจุ และ

โหมดยอ่ยท่ีสอง คือแบตเตอร่ีตวัสํารองรับค่าพลงังานไดน้้อยกวา่ค่าพลงังานท่ีเหลือหลงัจากท่ีหัก

ค่าของพลงังานสูญเสียในระบบจากการการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีมีการควบคุมการ

ประจุ ซ่ึงใน ถ้าเรามีการสมมุติว่าแบตเตอร่ีตวัสํารองมีขนาดใหญ่มาก โหมดย่อยท่ีสองก็จะไม่

เกิดข้ึน 

ถา้ทาํการสมมุติสถานการณ์ท่ีแบตเตอร่ีตวัสํารองสามารถรับพลงังานท่ีเหลือจาก

การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีมีการควบคุมขั้นตอนการประจุ เพื่อให้เห็นเป้าหมายท่ีเรา

กาํหนด คือสมมติให้พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์(PPV) มีค่าเท่ากบั 180 วตัต์ และพลงังานท่ี

แบตเตอร่ีตวัหลกั (P Primary Battery ) ตอ้งการท่ีทาํการควบคุมขั้นตอนการประจุ ตอ้งการเท่ากบั 67 วตัต ์

และระบบเกิดกาํลงัสูญเท่ากบั 10 วตัต ์ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือเท่ากบั 180-67-10 = 103 วตัต ์จะทาํ

การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสํารอง (P Auxiliary Battery) ท่ีไม่มีการควบคุมขั้นตอนการประจุ ดงั

ภาพประกอบ 2-15   
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ภาพประกอบ 2-15 ทิศทางของการส่งผา่นพลงังานในโหมดท่ี 1 

 Mode II : P PV – P loss = P Primary Battery   2.3.2

ในโหมดการทาํงานโหมดท่ี 2 ค่าของพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีการหกัค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ มีค่าเท่ากบัค่าพลงังานของแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีทาํการควบคุมขั้นตอนใน

การประจุ ซ่ึงในโหมดน้ีจะไม่มีการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสาํรอง ดงัภาพประกอบ 2-16 
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ภาพประกอบ 2-16 ทิศทางของการส่งผา่นพลงังานในโหมดท่ี 2 
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 Mode III : P PV – P loss < P Primary Battery  2.3.3

ในโหมดการทาํงานท่ี 3 จะทาํการแบ่งออกเป็นอีกสองโหมดยอ่ย โหมดยอ่ยท่ีหน่ึง 

คือแบตเตอร่ีตวัสํารองสามารถจ่ายพลงังานใหก้บัแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีทาํการควบคุมขั้นตอนในการ

ประจุพลงังานลงเพียงพอตามขั้นตอน หลงัจากท่ีหกัค่าของพลงังานสูญเสียในระบบ และโหมดยอ่ย

ท่ีสอง คือแบตเตอร่ีตวัสํารองไม่สามารถจ่ายพลังงานให้กบัแบตเตอร่ีตวัหลักท่ีทาํการควบคุม

ขั้นตอนในการประจุไดต้ามขั้นตอน ซ่ึงโหมดยอ่ยท่ีสองมีโอกาสเกิดน้อยมาก ถา้เรามีการคาํนวณ

ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 

ถ้าทาํการสมมุติสถานการณ์ท่ีแบตเตอร่ีตัวสํารองสามารถจ่ายพลังงานให้กับ

แบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีทาํการควบคุมขั้นตอนในการประจุพลงังานเพียงพอ เพื่อให้เห็นเป้าหมายท่ีเรา

กาํหนด คือสมมติให้พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์(P PV) มีค่าเท่ากบั 30 วตัต์ และพลงังานท่ี

แบตเตอร่ีตวัหลกั (P Primary Battery) ตอ้งการท่ีทาํการควบคุมขั้นตอนการประจุ ตอ้งการเท่ากบั 67 วตัต ์

และระบบเกิดกาํลงัสูญเท่ากบั 10 วตัต ์ดงันั้นพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัสาํรองตอ้งจ่ายเท่ากบั 67-30-10 

= 27 วตัต์ เพื่อทาํการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั (P Primary Battery) ให้ไดต้ามขั้นตอนในการ

ควบคุม ดงัภาพประกอบ 2-17  
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ภาพประกอบ 2-17 ทิศทางของการส่งผา่นพลงังานในโหมดท่ี 3 
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 2.4 หลกัการทาํงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ (Buck converter) 

CVg
load

iC

L

+  VL  -

iL

+

v

-  

ภาพประกอบ 2-18 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) เป็นวงจรท่ีมีค่าแรงดนัเอาท์พุตเฉล่ีย  

(v) มีค่าน้อยกวา่แรงดนัอินพุต ( gv ) ซ่ึงเป็นวงจรท่ีมีค่าคงท่ี นิยมใชก้นัมาก ในภาพประกอบ 2-18 

เป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีใชม้อสเฟตกาํลงัเป็นสวทิช์ การทาํงานของวงจรเป็นแบบชนิดลดทอน

ระดับแรงดัน โดยเราจะทําการวิเคราะห์วงจรท่ีทํางานอยู่ในโหมดการนํากระแสต่อเน่ือง 

(Continuous Conduction Mode: CCM) สมมุติวงจรทาํงานอยูใ่นช่วงสภาวะอยูต่วั (Steady state) 

และอุปกรณ์ภายในวงจรเป็นแบบอุดมคติ ซ่ึงการทาํงานของวงจรแบ่งออกเป็น 2 โหมด 

CVg

load
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L

+ VL -
iL

+

v

-  

ภาพประกอบ 2-19 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ทาํงาน

ในโหมดท่ี 1 

CVg

load
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L

+  VL  -
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+

v

-  

ภาพประกอบ 2-20 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ทาํงาน

ในโหมดท่ี 2 

โหมดท่ี 1 เร่ิมตน้เม่ือ มอสเฟต (Q1) นาํกระแสท่ีเวลา 0=t  ไดโอดจะเกิดการ

ไบอสักลบั ตวัเหน่ียวนาํจะทาํการชาร์จประจุ ดงัแสดงภาพประกอบ 2-19 ซ่ึงเราสามารถเขียน

สมการแรงดนัของตวัเหน่ียวนาํ, การเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวนาํ และกระแสของตวัเก็บ

ประจุไดด้งัน้ี 

 VVv gL −=  (2-5) 

จาก 
dt

di
Lv L

L =  จะได ้ s
g

L DT
L

VV
i

−
=D  

(2-6) 

 R
VIic −=  (2-7) 
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โหมดท่ี 2 เร่ิมตน้เม่ือ มอสเฟต (Q1) หยุดนาํกระแสท่ีเวลา 1tt =  ไดโอดหมุนเปล่า 

ดงัแสดงภาพประกอบ 2-20 ซ่ึงภายในวงจรไดโอหมุนเปล่าจะนาํกระแสเพื่อคายพลงังานในตวั

เหน่ียวนาํ กระแสจะไหลต่อเน่ืองผ่านตวัเหน่ียวนาํ ตวัเก็บระจุ โหลด ไดโอด (D1) กระแสในตวั

เหน่ียวนาํจะลดลงจนกระทัง่ถึงเวลาท่ีมอสเฟตนาํกระแสอีกครั� ง ซ่ึงเราสามารถเขียนสมการแรงดนั

ของตวัเหน่ียวนาํ, การเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวนาํ และกระแสของตวัเก็บประจุไดด้งัน้ี 

 VvL −=  
(2-8) 

จาก 
dt

di
Lv L

L =  จะได ้ ( ) sL TD
L
Vi −
−

=D 1  (2-9) 

 
R
VIic −=  

(2-10) 

จากสมการท่ี (2-5) - (2-10) เราสามารถเขียนเป็นกราฟแรงดนัท่ีตกคร่อมตวั

เหน่ียวนาํ, การเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีตวัเหน่ียวนาํ และกระแสท่ีไหลผ่านท่ีตวัเก็บประจุไดด้งั

ภาพประกอบ 2-21 ถึงภาพประกอบ 2-23  

Vg-V

V

t

D'TSDTS

VL(t)

 
ภาพประกอบ 2-21 แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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t
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ภาพประกอบ 2-22 การเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีตวัเหน่ียวนาํของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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ภาพประกอบ 2-23 กระแสท่ีไหลผา่นท่ีตวัเก็บประจุของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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จากหลกัการของ Inductor Volt-Second Balance ของตวัเหน่ียวนาํ หรือถา้ทาํการ

วิเคราะห์จากกราฟแรงดนัของตวัเหน่ียวนาํดงัภาพประกอบ 2-21 แรงดนัของตวัเหน่ียวนาํในหน่ึง

คาบจะมีค่าเท่ากบัศูนยด์งัสมการท่ี (2-11) 

 
Lssg vTDVDTVV ==′−+− 0)()(  

(2-11) 

จะไดอ้ตัราส่วนของแรงดนัเอาทพ์ุตต่อแรงดนัอินพุต ดงัสมการท่ี (2-12) 

ในการออกแบบตวัเหน่ียวนาํของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ส่วนใหญ่เราจะทาํการดู

ค่ายอดถึงยอดหรือค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวในการออกแบบตวัเหน่ียวนาํ ซ่ึงสมการ

ท่ี(2-6) จะมีค่าเท่ากบัค่าของสมการท่ี (2-9) ซ่ึงสามารเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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(2-13) 

ดงันั้น ( )
sLsL
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fi
DVD

fi
VV

L
D
−

=








D

−
=

1  (2-14) 

ถา้เราตอ้งการทาํการออกแบบตวัเก็บจุ จะทาํการพิจารณาในขณะท่ีตวัประจุตวัเก็บ

ประจุทาํการเก็บประจุซ่ึงก็คือคร่ึงบวกของภาพประกอบ 2-23 จากสมการจาํกดัความของความจุ 

 
CVQ =  

C
QV D

=D  

(2-15) 

การเปล่ียนแปลงของ QD  คือรูปสามเหล่ียมเหนือแกนเวลา 
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เม่ือแทนค่า LiD จากสมการท่ี (2-6) และ (2-9) จะได ้

 ( )
22 8
)1(

8 ss

g

LCf
DV

LCf

DVV
V −

=
−

=D  (2-17) 

ดงันั้น ( )
( ) ( ) 22 8

)1(
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D

−
=  (2-18) 

 

วงจรบัก๊คอนเวอร์ ดงัภาพประกอบ 2-18 เป็นวงจรท่ีนิยมนาํไปใช้สร้างเพื่อเป็น

วงจรแบบลดทอนแรงดนัธรรมดา แต่ไม่นิยมท่ีนาํมาใช้ในวงจรลดทอนแรงดนัแต่ค่ากระแสสูง 

เน่ืองจากจะทาํให้เกิดกาํลงัสูญเสียภายในไดโอดสูง เม่ือเทียบกับกาํลงัสูญเสียท่ีเกิดภายในตัว

มอสเฟส ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของวงจรตํ่า จากสาเหตุดงักล่าวจึงมีการแทนท่ีไดโอดดว้ยมอสเฟต 

ซ่ึงเรียกวงจรแปลงผนัน้ีวา่ วงจรซิงโครนสับัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Synchronous Buck Converter) ดงั

ภาพประกอบ 2-24 โดยขอ้ดีของวงจรคอนเวอร์เจอร์น้ีคือ สามารถลดกาํลงัสูญภายในวงจรได ้โดย

ในการออกแบบสามารถเลือกมอสเฟตกาํลังท่ีมีความต้านทานภายในตํ่าๆ มาแทนไดโอดได ้

นอกจากน้ียงัสามารถกาํหนดค่าเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) ระหวา่งการทาํงานของสวิตช์

กาํลงัทั้ง 2 ตวัได ้ส่งผลใหส้วติช์กาํลงัทาํงานไม่พร้อมกนั ทาํให้สวิตช์กาํลงัมีความปลอดภยัมากข้ึน 

ส่วนหลักการทาํงานและการออกแบบของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอร์เตอร์จะมีลักษณะท่ี

เหมือนกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงทาํให้ง่ายต่อการออกแบบ แต่ขอ้เสียของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

ชนิดน้ีคือจะตอ้งทาํการควบคุมการทาํงานทั้งสองสวทิช์ซ่ึงอาจสร้างความยุง่ยากในการควบคุมได ้

CVg

load

iC

+  VL  -

iL

+

v

-  

ภาพประกอบ 2-24 วงจรซิงโครนสับัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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 2.5 หลกัการทาํงานวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost converter) 

CVg
load

L

+  VL  -
iC

+

V

-

iL

 

ภาพประกอบ 2-25 วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) คือวงจรท่ีใชใ้นการเพิ่มระดบัแรงดนั 

โดยท่ีค่าแรงดนัเอาทพ์ุตเฉล่ีย ( v ) มีค่ามากกวา่แรงดนัอินพุต ( gv ) ในภาพประกอบ 2-25 เป็นวงจร

บูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชม้อสเฟตกาํลงัเป็นสวทิช์ โดยเราจะทาํการวเิคราะห์วงจรท่ีทาํงานอยูใ่นโหมด

การนาํกระแสต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode: CCM) สมมุติวงจรทาํงานอยูใ่นช่วงสภาวะ

อยู่ตวั (Steady state) และอุปกรณ์ภายในวงจรเป็นอุดมคติ การทาํงานของวงจรแบ่งออกเป็น 2 

โหมด  

CDC

L

Load

+  VL  -
iC

+

V

-  

ภาพประกอบ 2-26 วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์

ทาํงานในโหมดท่ี 1 

CDC

L

Load

+  VL  -
iC

+

V

-  

ภาพประกอบ 2-27 วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์

ทาํงานในโหมดท่ี 2 

โหมดท่ี 1 เร่ิมตน้เม่ือ มอสเฟต (Q1) นาํกระแสท่ีเวลา 0=t  ไดโอดจะเกิดการ

ไบอสักลบั ตวัเหน่ียวนาํจะทาํการชาร์จประจุ ดงัแสดงภาพประกอบ 2-26 ซ่ึงเราสามารถเขียน

สมการแรงดนัของตวัเหน่ียวนาํ, การเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวนาํ และกระแสของตวัเก็บ

ประจุไดด้งัน้ี 

 
gL Vv =  
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โหมดท่ี 2 เร่ิมตน้เม่ือ มอสเฟต (Q1) หยุดนาํกระแสท่ีเวลา 1tt = ไดโอดหมุนเปล่า 

ดงัแสดงภาพประกอบ 2-27 ซ่ึงภายในวงจรไดโอหมุนเปล่าจะนาํกระแสเพื่อคายพลงังานในตวั

เหน่ียวนาํและรวมกบัพลงังานจากแหล่งจ่าย กระแสจะไหลต่อเน่ืองผา่นตวัเหน่ียวนาํ ไดโอด (D1) 

ตวัเก็บระจุและโหลด กระแสในตวัเหน่ียวนาํจะลดลงจนกระทัง่ถึงเวลาท่ีมอสเฟตนาํกระแสอีกครั� ง 

ซ่ึงเราสามารถเขียนสมการแรงดนัของตวัเหน่ียวนาํ, การเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวนาํ และ

กระแสของตวัเก็บประจุไดด้งัน้ีซ่ึงเราสามารถเขียนสมการแรงดนัของตวัเหน่ียวนาํ และกระแสของ

ตวัเก็บประจุไดด้งัน้ี 

 VVv gL −=  
(2-22) 

จาก 
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Lv L

L =  จะได ้ ( ) s
g

L TD
L

VV
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−
=D 1  

(2-23) 

 
R
Vii Lc −=  (2-24) 

จากสมการท่ี (2-19) - (2-24) เราสามารถเขียนเป็นกราฟแรงดนัท่ีตกคร่อมตวั

เหน่ียวนาํ, การเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีตวัเหน่ียวนาํ และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุไดด้งัน้ี  

Vg

Vg-V

VL(t)

t

D'TSDTS  

ภาพประกอบ 2-28 แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํของวงจร บูทคอนเวอร์เตอร์ 

iL(t)

t
D'TSDTS
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imin
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ภาพประกอบ 2-29 การเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีตวัเหน่ียวนาํของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 
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iL-V/R
iC(t)
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D'TSDTS  

ภาพประกอบ 2-30 กระแสท่ีไหลผา่นท่ีตวัเก็บประจุของวงจร บูทคอนเวอร์เตอร์ 

จากหลกัการของ Inductor Volt-Second Balance ของตวัเหน่ียวนาํ หรือถา้ทาํการ

วเิคราะห์จากกราฟแรงดนัของตวัเหน่ียวนาํภาพประกอบ 2-29 แรงดนัของตวัเหน่ียวนาํในหน่ึงคาบ

จะมีค่าเท่ากบัศูนยด์งัสมการท่ี (2-25) 

 
0)()( =′−+ sgsg TDVVDTV  

(2-25) 

จะไดอ้ตัราส่วนของแรงดนัเอาทพ์ุตต่อแรงดนัอินพุต ดงัสมการท่ี (2-26) 

 

DV
VDM

g −
==

1
1)(  (2-26) 

ในการออกแบบตวัเหน่ียวนาํของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ส่วนใหญ่เราจะทาํการดู

ค่ายอดถึงยอดหรือค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวในการออกแบบตวัเหน่ียวนาํ ซ่ึงสมการ

ท่ี(2-20) จะมีค่าเท่ากบัค่าของสมการท่ี (2-23) ซ่ึงสามารเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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(2-27) 
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 (2-28) 

ถา้เราตอ้งการทาํการออกแบบตวัเก็บจุ จะทาํการพิจารณาในขณะท่ีตวัประจุตวัเก็บ

ประจุทาํการเก็บประจุซ่ึงก็คือคร่ึงบวกของภาพประกอบ 2-30 จากสมการจาํกดัความของความจุ 

 CVQ =  

VCQ D=D  

(2-29) 
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C
QV D

=D  

การเปล่ียนแปลงของ QD  คือส่ีเหล่ียมใตแ้กนเวลา 
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DT
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=D  
 

ดงันั้น 

( ) sfVVR
DC
/D

=  (2-30) 

วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ดงัภาพประกอบ 2-25 ก็เป็นวงจรท่ีนิยมนาํไปใชส้ร้างเพื่อ

เป็นวงจรแบบเพิ่มระดบัแรงดนั แต่ไม่นิยมท่ีนาํมาใช้ในวงจรเพิ่มระดบัแรงดนัแต่ค่ากระแสสูง 

เน่ืองจากจะทาํให้เกิดกาํลงัสูญเสียภายในไดโอดสูง เม่ือเทียบกับกาํลงัสูญเสียท่ีเกิดภายในตัว

มอสเฟส ส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรตํ่าเช่นเดียวกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงจากสาเหตุ

ดงักล่าวน้ี จึงทาํการเปล่ียนเป็นวงจรซิงโครนสับูทคอนเวอร์เตอร์ (Synchronous Boost Converter) 

ดว้ยการนาํมอสเฟสมาแทนทีไดโอด ดงัภาพประกอบ 2-31 ซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีเหมือนกบัวงจร

บัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

CVg

load
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V
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ภาพประกอบ 2-31 วงจรซิงโครนสับูทคอนเวอร์เตอร์ 

 2.6 หลกัการทาํงานวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง (Bidirectional buck/boost converter) 

Port 1 

C2

L

+  VL  -

C1

 Port 2 

ภาพประกอบ 2-32 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง (Bidirectional buck/boost converter) 
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จากภาพประกอบ 2-32 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง คือวงจรท่ีสามารถจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าไดท้ั้ง 2 ทิศทาง โดยวงจรจะทาํงานเป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์เพื่อลดระดบัแรงดนัลง 

เม่ือทาํการต่อแหล่งจ่ายอินพุตทางดา้นซ้ายมือ (Port 1) ดงัภาพภาพประกอบ 2-33 และวงจรคอน

เวอร์เตอร์แบบ 2 ทางจะทาํงานเป็นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนั เม่ือต่อแหล่งจ่าย

อินพุตทางดา้นขวามือ (Port 2) ดงัภาพภาพประกอบ 2-34 ดงันั้นหลกัการและทฤษฏีการทาํงานของ

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง จะมีลกัษณะการทาํงานเหมือนกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์และวงจร

บูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้ 
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ภาพประกอบ 2-33 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง (Bidirectional buck/boost converter) ในขณะท่ี

ทาํงานเป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

Vglo
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ภาพประกอบ 2-34 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง (Bidirectional buck/boost converter) ในขณะท่ี

ทาํงานเป็นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

 2.7 หลักการควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์เพ่ือให้ค่า

ระดับแรงดันและกระแสมีค่าคงทีใ่นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอย่างรวดเร็ว 

จากทฤษฏีและหลกัการในหวัขอ้ท่ี 2.2.2 แสดงถึงวิธีการในการควบคุมการประจุ

พลงังานแบบรวดเร็ว ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้น โดยในขั้นแรกจะเป็นการควบคุมให้ค่ากระแสมี

ค่าคงท่ีให้การประจุพลงังาน และขั้นท่ีสองคือการควบคุมค่าแรงดนัให้มีค่าคงท่ี และขั้นท่ีสาม จะ

เป็นการควบคุมค่าแรงดนัให้มีค่าคงท่ีเช่นเดียวกบัขั้นท่ีสอง แต่ต่างท่ีระดบัแรงดนัท่ีตอ้งการ โดย

การควบคุมทั้ง 3 ขั้นตอนของการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีจะเป็นการควบคุมผ่านวงจรบัก๊คอน
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เวอร์เตอร์ (Buck converter) ซ่ึงจะเป็นการควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อใหค้่าระดบัแรงดนัและกระแส

มีค่าคงท่ี 

การทาํงานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ส่วนใหญ่จะตอ้งมีการควบคุมการทาํงานแบบ

ป้อนกลบั (Feedback Control) เพื่อท่ีจะรักษาระดบัแรงดนัเอาทพ์ุตหรือกระแสเอาทพ์ุตให้มีค่าคงท่ี

ตามท่ีตอ้งการและไม่เปล่ียนแปลงตามการรบกวนท่ีเกิดข้ึนหรือไมข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงของ

แรงดนัอินพุต นอกจากน้ีระบบป้อนกลบัจะตอ้งมีเสถียรภาพและเป็นตวักาํหนดคุณสมบติับาง

ประการของระบบใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนด เช่น การพุ่งเกินชัว่ขณะ (Transient overshoot), เวลาใน

การเขา้สู่สภาวะอยูต่วั (Settling time) และการคงค่าในสภาวะอยูต่วั (Steady-state regulation) เป็น

ตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี จาํเป็นจะตอ้งมีการควบคุม เพื่อให้แรงดันเอาท์พุต หรือกระแสเอาท์พุต มี

ค่าคงท่ีเพื่อท่ีจะทาํการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีให้ไดอ้ย่างรวดเร็วตามขั้นตอนการ

ประจุพลงังาน  

ในการออกแบบระบบป้อนกลับของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ เราจะต้องทราบ

แบบจาํลอง (Model) พลวตัรของวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของแรงดนั

เอาทพ์ุทหรือการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพ์ุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์หากมีการรบกวนเกิดข้ึน

ท่ีแรงดนัอินพุท  เพื่อดูว่ารอบทาํงานมีผลต่อแรงดนัเอาท์พุทหรือกระแสเอาท์พุตอย่างไร หรือ

ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรคอนเวอร์เตอร์เป็นอยา่งไร เพื่อท่ีจะนาํไปคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ในการออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลบัต่อไป 

สมการฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ (Buck converter)  

วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรท่ีประกอบไปดว้ยเหน่ียวนาํ (Inductor: L) ตวัเก็บ

ประจุ (Capacitor: C) และสวิทซ์ (Switch) ซ่ึงตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุเป็นตวัท่ีส่งผลให้การ

ทาํงานของวงจรไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงในการหาสมการฟังก์ชั่นถ่ายโอน เราจะทาํการหาโดยวิธีการ

ประมาณส่วนประกอบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงยากต่อการวิเคราะห์ ให้เป็นส่วนประกอบท่ีเป็นเชิงเส้น

โดยใชแ้บบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal model) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองแบบเชิงเส้น ณ จุด

ทาํงานสงบ (Quiescent operating point) หรือก็คือการประมาณการเปล่ียนแปลงท่ีมีค่านอ้ยๆ เพื่อให้

เราสามารถคาํนวณการเปล่ียนแปลงแบบเป็นเชิงเส้นได ้ซ่ึงไดส้มการฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของวงจรบัก๊

คอนเวอร์เตอร์ ดงัน้ี 

ฟังก์ชนัถ่ายโอนควบคุม-แรงดนัเอาทพ์ุท (Control to output voltage transfer function : 

( )sGvd ) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนน้ีท่ีจะอธิบายถึงผลของการเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุม ( ( )sd̂ ) ท่ีมี

ต่อสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุต ( ( )sv̂ ) โดยในระบบการคงค่าแรงดนัเอาทพ์ุตฟังก์ชนัถ่ายโอนตวัน้ีจะ

เป็นส่วนประกอบสาํคญัในลูปเกน (Loop gain) ท่ีมีผลต่อระบบควบคุม  
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 (2-31) 

ฟังก์ชนัถ่ายโอนแรงดนัอินพุท-แรงดนัเอาทพ์ุท (Input voltage to output voltage transfer 

function : ( )sGvg ) จะเป็นตวัอธิบายว่าถ้าแรงดนัอินพุต ( ( )svgˆ ) เกิดการเปล่ียนแปลงหรือถูก

รบกวนจะส่งผลต่อแรงดันด้านเอาท์พุต ( ( )sv̂ ) โดยในการออกแบบระบบการควบคุมแรงดัน

เอาท์พุตให้คงท่ี ฟังก์ชนัถ่ายโอนน้ีจะมีผลต่อระบบในการออกแบบค่อนขา้งมาก ตวัอย่างเช่น ถา้

แรงดนัอินพุตท่ีมาจากแหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกเลขคู่ท่ีไม่ตอ้งการผสมอยู ่ฟังกช์นัถ่ายโอน ( ( )sGvg ) จะ

เป็นตวัช่วยท่ีบอกผลกระทบของแรงดนัฮาร์มอนิกเหล่าน้ีท่ีอาจเกิดท่ีแรงดนัเอาทพ์ุตของวงจร  
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ฟังก์ชนัถ่ายโอนควบคุม-กระแสเอาทพ์ุท (Control to output voltage transfer function : 

( )sGid ) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนน้ีท่ีจะอธิบายถึงผลของการเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุม ( ( )sd̂ ) ท่ีมี

ต่อสัญญาณกระแสเอาทพ์ุต ( ( )sî ) โดยในระบบการคงค่ากระแสเอาทพ์ุต ฟังก์ชนัถ่ายโอนตวัน้ีจะ

เป็นส่วนประกอบสาํคญัในลูปเกน (Loop gain) ท่ีมีผลต่อระบบควบคุม  
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(2-33) 
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ฟังก์ชนัถ่ายโอนแรงดนัอินพุท-กระแสเอาทพ์ุท (Input voltage to output voltage transfer 

function : ( )sGig ) จะเป็นตวัอธิบายว่าถ้าแรงดันอินพุต ( ( )svgˆ ) เกิดการเปล่ียนแปลงหรือถูก

รบกวนจะส่งผลต่อกระแสด้านเอาท์พุต ( ( )sî ) โดยในการออกแบบระบบการควบคุมกระแส

เอาทพ์ุตให้มีค่าคงท่ี ฟังก์ชนัถ่ายโอนน้ีจะมีผลต่อระบบในการออกแบบค่อนขา้งมาก ตวัอย่างเช่น 

ถา้แรงดนัอินพุตท่ีมาจากแหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกเลขคู่ท่ีไม่ตอ้งการผสมอยู ่ ฟังก์ชนัถ่ายโอน ( ( )sGig ) 

จะเป็นตวัช่วยท่ีบอกผลกระทบของแรงดนัฮาร์มอนิกเหล่าน้ีท่ีอาจเกิดท่ีกระแสเอาทพ์ุตของวงจร  
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ig  (2-34) 

และเราสามารถหาเอาทพ์ุทอิมพีแดนซ์ (Output impedance) ของวงจรบั้กคอนเวอร์เตอร์ไดจ้าก 

 
( ) sL

sC
RsZout //1//=  

 

 
( )

)(ˆ
)(ˆ

12 si
sv

R
LsLCs

sLsZ out =
++

=  (2-35) 

ซ่ึงเอาทพ์ุทอิมพีแดนซ์ ( ( )sZout ) ของวงจรจะอธิบายถึงผลการเปล่ียนแปลงของ

กระแสโหลด ( ( )sî ) ต่อแรงดนัดา้นออก ( ( )sv̂ ) หรือการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ีโหลด ( ( )sv̂ ) ต่อ

กระแสด้านออก ( ( )sî ) ซ่ึงค่าน้ีมีผลต่อการออกแบบควบคุมการคงค่าแรงดันเอาท์พุตหรือการ

ออกแบบการควบคุมการคงท่ีแรงดนัเอาทพ์ุตให้มีค่าคงท่ี ส่วนอินพุตอิมพีแดนซ์( ( )sZin ) ของวงจร

คอนเวอร์เตอร์เป็นส่วนท่ีมีความสําคัญเม่ือต้องมีการออกแบบตัวกรองการรบกวนของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference: EMI) ทางดา้นเขา้ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึง

ในงานวจิยัน้ีจะไม่มีกล่าวถึง 

 การควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้ค่า2.7.1

แรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี (Voltage regulation) 

ในการประยกุตใ์ชง้านของวงจรคอนเวอร์เตอร์ส่วนใหญ่ส่ิงท่ีตอ้งการคือการคงค่า

แรงดนัเอาท์พุตให้มีค่าคงท่ีตลอดเวลาไม่ว่าจะมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต หรือกระแส

เอาทพ์ุตหรือมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆในวงจร ซ่ึงเราไม่สามารถสร้างวงจรคอนเวอร์



44 

 

เตอร์ให้มีรอบการทาํงานเดียวและสามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาท์พุตให้มีค่าคงท่ีไดใ้นทุกสภาวะ 

ดงันั้นจึงจาํเป็นจะตอ้งมีการควบคุมการป้อนกลบัหรือการควบคุมระบบให้สามารถปรับค่ารอบการ

ทาํงานไดอ้ยา่งอตัโนมติัเพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาท์พุตให้ไดค้่าคงท่ีตามตอ้งการอย่างแม่นยาํมาก

ท่ีสุด และให้ระบบมีเสถียรภาพดีซ่ึงก็คือค่าพุ่งเกิน (Over shoot), การแกวง่ (Ringing), การออสซิล

เลต (Oscillation) จะตอ้งมีค่านอ้ยและพฤติกรรมอ่ืนๆท่ีจะตอ้งไม่เกิดข้ึนในวงจร ซ่ึงหลกัการทาํงาน

ง่าย ๆ ของการป้อนกลบั คือ การนาํเอาค่าแรงดนัเอาทพ์ุต ( ( )sv ) ท่ีผา่นตวัตรวจจบั ( ( )sH ) ไดเ้ป็น

สัญญาณเอาท์พุตของตวัตรวจจบั ( ( ) ( )svsH ) มาเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัอา้งอิง ( ( )svref ) ซ่ึงถา้

ระบบป้อนกลบัทาํงานไดอ้ย่างสมบูรณ์ค่าของสัญญาณ ( ) ( )svsH  มีค่าเท่ากบั ( )svref  เพื่อทาํให้

สัญญาณเอาทพ์ุต ( ( )sv ) เป็นไปตามค่า ( )svref  ท่ีตอ้งการหรือทาํให้ค่าผลต่างของสัญญาณ ( )svref  

กบัสัญญาณ ( ) ( )svsH  มีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงค่าผลต่างน้ีเราเรียกวา่สัญญาณค่าความผิดพลาด ( ( )sve ) แต่

ในทางปฏิบติัค่าสัญญาณความผดิพลาดจะมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ดงันั้นจะตอ้งมีการเพิ่มในส่วนของตวั

ชดเชย (Compensator network : ( )sGc ) ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-35 เพื่อทาํให้สัญญาณความ

ผดิพลาดมีค่านอ้ย โดยถา้ตวัชดเชย ( ( )sGc ) มีค่าอตัราขยายมากพอจะทาํให้สัญญาณความผิดพลาด

มีค่านอ้ยมากๆ และทาํใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าแรงดนัอา้งอิงไดต้ามตอ้งการ 

PWM Gc(s)

vref

H(s)

ve Hv(s)vcδ

C

load

iC

L

+  vL  - +  

v

  -

iLoaδ

iL

vg

 

ภาพประกอบ 2-35 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีระบบควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุต

มีค่าคงท่ี 
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ตวัชดเชย
Gc(s)

v(t)

PWMvevref δ(t)vc

iloaδ(t)

vg(t)

Converter

Senser gain

   

Control input

v(t)=f(vg,iloaδ,δ)

 Disturbances

 

ภาพประกอบ 2-36 บล็อกไดอะแกรมของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีระบบป้อนกลบัเพื่อใหค้่า

แรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี 

โดยเราจะสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีระบบ

ป้อนกลบัใหม่ในรูปของสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal model) เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ใน

ความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร ไดด้งัภาพประกอบ 2-37  

Gc(s) 1/VM

Converter

H(s)

Senser gain

ตวัชดเชย PWM

)(ˆ svref )(ˆ sve )(ˆ svc )(ˆ sd
Gvδ(s)

Gvg(s)

Zout(s)

)(ˆ svg

)(ˆ siload

)(ˆ sv

T(s)

 

ภาพประกอบ 2-37 บล็อกไดอะแกรมของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีระบบป้อนกลบัเพื่อใหค้่า

แรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีในรูปของสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal model) 

จากภาพประกอบ 2-37 เราสามารถเขียนสมการของแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีมีการควบคุม

การป้อนกลบัใหม่ไดด้งัน้ี 

 
Mvdc

out
load

Mvdc

vg
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Mvdc
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−

+
+

+
=  (2-36) 
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สามารถเขียนอยูใ่นรูปทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 
T

Zi
T

G
v

T
T

H
vv out

load
vg

gref +
−

+
+

+
=

1
ˆ

1
ˆ

1
1ˆˆ  

(2-37) 

เม่ือ  Mvdc VsGsGsHsT /)()()()( =  คือ อตัราขยายวงรอบ (Loop gain) 

จากสมการท่ี (2-37) เป็นรูปแบบสมการทั่วไปของการควบคุมการป้อนกลับ

เพื่อให้ค่าแรงดนัเอาท์พุตมีค่าคงท่ี ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าการควบคุมการป้อนกลบัจะทาํให้ฟังก์ชนั

ถ่ายโอนและผลตอบสนองของระบบเปล่ียนแปลงไป โดยเราไดใ้ห้นิยามของอตัราขยายวงรอบ 

)(sT  เป็นผลคูณของอตัราขยายในเส้นทางไปขา้งหนา้ (Forward path gain) และเส้นทางป้อนกลบั 

(Feedback path gain) ของการควบคุมการป้อนกลบั 

เม่ือเราทาํการพิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอนแรงดนัอินพุท-แรงดนัเอาทพ์ุท และฟังก์ชนั

ถ่ายโอนของเอาท์พุตอิมพีแดนซ์ ท่ีมีการเพิ่มการป้อนกลบัจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนเปล่ียนไปดัง

สมการท่ี (2-38) และสมการท่ี (2-39) ตามลาํดบั 

   ( )
( ) ( )

( )
)(1ˆ

ˆ

0)(ˆ
0ˆ sT

sG
sv
sv vg

si
svg

load

ref +
=

=
=

 (2-38) 

 ( )
( ) ( )

( )
)(1ˆ

ˆ

0)(ˆ
0ˆ sT

sZ
si

sv out

sv
svload

g
ref +

=
−

=
=

 (2-39) 

 

ภาพประกอบ 2-38 กราฟโบเดของ ( )sT  และ ( ))1/(1 sT+  
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จากสมการท่ี (2-38) และสมการท่ี (2-39) จะแสดงให้เห็นว่าฟังก์ชันถ่ายโอนทั้ง

สองจะถูกคูณดว้ยแฟกเตอร์ ( ))1/(1 sT+  ถา้อตัราขยายวงรอบ ( )sT  มีขนาดใหญ่มากๆก็คือค่าของ 

( ))1/(1 sT+  ท่ีเป็นแฟกเตอร์ของสมการทั้งสองมีค่าน้อยมากๆ ดงัภาพประกอบ 2-38 จะทาํให้ผล

การเปล่ียนแปลงของ gv̂  และ loadî ส่งผลต่อสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุต v̂  นอ้ยมากๆ ดงันั้นหลกัการ

ในการออกแบบวงจรให้สามารถควบคุมแรงดนัเอาทพ์ุตให้มีค่าคงท่ีตามท่ีตอ้งการหรือการควบคุม

การป้อนกลบัก็คือการออกแบบตวัชดเชย ( )sGc  เพื่อเป็นปรับปรุงค่าของ ( )sT ใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ 

 การควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้2.7.2

ค่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี (Current regulation) 

การควบคุมกระแสเอาท์พุตให้มีค่าคงท่ีในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้วิธีการ Current 

Programmed Mode (CPM) ในการควบคุมซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการออกแบบ โดยวิธีการน้ีจะเป็นการ

นาํสัญญาณกระแสในการสวิทช์ของทรานซิสเตอร์หรือสัญญาณกระแสตวัเหน่ียวนาํของวงจรบัก๊

คอนเวอร์เตอร์มาเปรียบเทียบกบัสัญญาณกระแสควบคุม ( ( )tic ) แลว้จึงทาํการปรับค่ารอบการ

ทาํงาน (Duty cycle : D ) ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-39 

Current 
programmed 

control

ic

δ

Cvg

load

iC

L

+  vL  - +  

v

  -

iLoaδ

iL

Converter 
voltage and 
current

 

ภาพประกอบ 2-39 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัดว้ยวธีิควบคุมแบบ CPM 

จากทฤษฏีการควบคุมแบบ CPM เราสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมของการ

ควบคุมแบบ CPM ไดด้งัภาพประกอบ 2-40 และภาพประกอบ 2-41 จะเป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์

ท่ีการเพิ่มการควบคุมการป้อนกลบัโดยการควบคุมแบบ CPM ท่ีแสดงดงัภาพประกอบ 2-40  
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gv̂

Lî

cî

d̂

Fg Fv

Fm

v̂

 

ภาพประกอบ 2-40 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดว้ยวธีิการ CPM 

)(ˆ svC

L

)(ˆ svg )(ˆ sdI

)(ˆ sd
D
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+  
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Fg Fv
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gv̂ v̂

Lî
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ภาพประกอบ 2-41 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีระบบควบคุมการป้อนกลบัดว้ยวธีิการ CPM 

จากภาพประกอบ 2-41 ถา้เราพิจารณาเฉพาะในส่วนของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ี

ไม่มีการป้อนกลบั จะไดส้มการการเปล่ียนแปลงค่าของกระแสตวัเหน่ียวนาํ ( Lî ) จะข้ึนอยู่กบัค่า

ของการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต ( gv̂ ) และการเปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน ( d̂ ) ท่ีมีการ

กาํหนดมาจาก igG  และ idG  โดยเราจะสามารถเขียนสมการการเปล่ียนแปลงค่ากระแสตวัเหน่ียวนาํ 

( Lî ) ไดด้งัน้ี 
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เม่ือเราจะทาํการพิจารณาวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการป้อนกลับโดยวิธีการ

ควบคุมแบบ CPM ซ่ึงในการพิจารณาน้ีเราจะทาํการเขียนรูปวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการ

ป้อนกลบัจากภาพประกอบ 2-41 ใหอ้ยูใ่นรูปบล็อกไดอะแกรม ดงัภาพประกอบ 2-42 เพื่อให้ง่ายต่อ

การวเิคราะห์ 

 

ภาพประกอบ 2-42 บล็อกไดอะแกรมของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัดว้ย

วธีิการ CPM 

จากภาพประกอบ 2-42 เราสามารถเขียนสมการของกระแสตวัเหน่ียวนาํท่ีมีการ

ควบคุมการป้อนกลบัดว้ยวธีิการ CPM ไดด้งัน้ี 
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(2-41) 

สามารถเขียนอยูใ่นรูปทัว่ไปไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี ( ) ( ) ( )
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จากสมการท่ี (2-42) เป็นรูปแบบสมการทัว่ไปของการควบคุมการป้อนกลบัซ่ึงจะ

แสดงให้เห็นว่าการควบคุมการป้อนกลบัจะทาํให้ฟังก์ชันถ่ายโอนและผลตอบสนองของระบบ

เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนํา ( ( )siL̂ ) จะข้ึนอยู่กับค่าการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต ( ( )svgˆ ) และค่าของกระแสควบคุม ( ( )siĉ ) แทนการเปล่ียนแปลง

ของรอบการทาํงาน ( d̂ ) ในขณะท่ียงัไม่มีการป้อนกลบั  

เม่ือเราทาํการเขียนสมการท่ี (2-42) ใหม่ โดยจะทาํการพิจารณาแยกระหวา่งการ

เปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) ท่ีข้ึนอยูก่บัค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต  

( ( )svgˆ ) และค่าการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) ท่ีข้ึนอยู่กบัค่าของกระแส

ควบคุม ( ( )siĉ ) ไดด้งัสมการท่ี (2-43) และสมการท่ี (2-44) ตามลาํดบั 
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จากสมการท่ี (2-43) จะเห็นไดว้่าค่าการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนาํ  

( ( )siL̂ ) ท่ี ข้ึนอยู่กับค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดันอินพุต ( ( )svgˆ ) จะถูกคูณด้วยเฟกเตอร์ 

( ))1/(1 sTi+  และสมการท่ี (2-44) ค่าการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) ท่ีข้ึนอยู่

กบัค่าของกระแสควบคุม ( ( )siĉ ) จะถูกคูณดว้ยแฟกเตอร์ ( ) ( ))1/( sTsT ii + ซ่ึงถา้ค่าอตัราขยายวงรอบ

ของกระแส (Current loop gain : ( )sTi ) มีค่าขนาดใหญ่มากจะทาํให้ค่าของการเปล่ียนแปลงของ

กระแสตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) มีค่าเท่ากบัค่าของกระแสควบคุม ( ( )siĉ ) และค่าการเปล่ียนแปลงของ

แรงดนัอินพุต ( ( )svgˆ ) จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) นอ้ยมาก ดงันั้น

เราจึงบอกไดว้า่ค่าอตัราขยายวงรอบของกระแส (Current loop gain : ( )sTi ) มีความสําคญัต่อการ

ควบคุมการป้อนกลบัแบบ CPM ค่อนขา้งมาก 

 

 2.8 หลกัการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทติย์ ด้วยวธีิการรบกวนและ

สังเกต (P&O Method) 

จากการวเิคราะห์วธีิการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทั้งสามวธีิ ไดเ้ลือกใชว้ธีิการ

รบกวนและสังเกต (P&O Method) เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้น และมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึง

ในส่วนวธีิการเทียบสัดส่วนแรงดนัขณะเปิดวงจร (FO – CV Method) อาจให้ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ี

คลาดเคล่ือน ทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการติดตามหากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดตํ่า ส่วนวิธีการเพิ่มค่าความนาํ 
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(InC Method) เป็นวิธีการท่ีมีความถูกตอ้งแม่นยาํและมีประสิทธิภาพสูง แต่มีความซบัซ้อนในการ

คาํนวณเพี่อหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาประยุกต์ใช้กบัระบบท่ีตอ้งการ

เสถียรภาพและความซบัซอ้นนอ้ย  

การติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยด์้วยวิธีการรบกวนและ

สังเกต (P&O Method) เป็นวิธีการท่ีจะทาํการปรับหรือรบกวนระบบโดยการเปล่ียนค่ารอบการ

ทาํงานท่ีล่ะน้อย (delta duty : DD ) และทาํการตรวจเช็คค่าแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย ์ว่ามีการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง เม่ือเทียบกบัค่าแรงดนั และกาํลงัไฟฟ้าก่อน

หนา้หรือในคาบเวลาก่อนหนา้ แลว้จึงทาํการปรับค่ารอบการทาํงานอีกคร้ัง เพื่อทาํให้ระบบสามารถ

ทาํงานท่ีจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงจะเห็นได้ว่าตวัแปรท่ีส่งผลในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดจากเซลลอ์าทิตยด์ว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรสองตวัเป็นหลกั คือ ค่าการ

เปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน (Delta duty : DD ) ในการรบกวนระบบ และค่าของเวลาการชกั

ตวัอย่าง (Sampling time : aT ) เพื่อทาํการเปรียบเทียบค่าของแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์พื่อทาํการปรับค่ารอบการทาํงานใหร้ะบบสามารถทาํงานท่ีจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้ 

 เวลาการชกัตวัอยา่ง (Sampling time : aT ) ในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจาก2.8.1

เซลลแ์สงอาทิตย ์ดว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) 

การควบคุมการติดตามหาค่ากาํลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์จะทาํการ

ควบคุมผ่านวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงถ้าเราทําการสมมติให้เซลล์แสงอาทิตย์ทํางานท่ีจุด

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power point : MPP) ท่ีความความเขม้แสง (S) และอุณหภูมิ (T) ค่า

หน่ึง เราจะไดรั้บค่าแรงดนัท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ( MPPV ) และกระแส ( MPPI ) ท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด ณ เวลานั้น ซ่ึงเราสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปตวัตา้น ( MPPR ) เพือ่ไดง่้ายต่อการเคราะห์ไดด้งัน้ี  
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ภาพประกอบ 2-43 วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อกบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดค่าหน่ึง 
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จากภาพประกอบ 2-43 ภาพท่ีวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อกบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดค่าหน่ึงซ่ึงค่า แรงดนั ( PVV ) และกระแส ( PVI ) จากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะเป็นค่าท่ี

ไม่เป็นเชิงเส้น รวมถึงวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุท่ีส่งผล

ให้การทาํงานของวงจรไม่เป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกัน ซ่ึงเราจะทาํการวิเคราะห์โดยการประมาณ

ส่วนประกอบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของทั้งเซลล์แสงอาทิตยแ์ละวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงยากต่อการ

วิเคราะห์ ให้เป็นส่วนประกอบท่ีเป็นเชิงเส้นโดยใช้แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal 

model) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองแบบเชิงเส้น ณ จุดทาํงานสงบ (Quiescent operating point) หรือก็คือการ

ประมาณการเปล่ียนแปลงท่ีมีค่าน้อยๆ เช่นเดียวกับวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เพื่อให้เราสามารถ

คาํนวณการเปล่ียนแปลงแบบเป็นเชิงเส้นได ้ซ่ึงไดส้มการฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของการเปล่ียนแปลงของ

รอบการทาํงาน ( ( )sd̂ ) ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์( ( )svPVˆ ) ดงัน้ี 
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ทาํการเปรียบเทียบกบัสมการในรูปทัว่ไป 

 
( ) ( )

( ) 22

2

2ˆ
ˆ

nn

nPV
dv sssd

sv
sG

PV ωξω
µω

++
==  (2-47) 

โดย V−=µ , 
i

n
LC
1

=ω ,  
iMPP C

L
R2

1
=ξ  

จากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ วา่ตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลในการควบคุมการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต ก็คือ ค่าการเปล่ียนแปลงของ

รอบการทาํงาน (delta duty : DD ) ในการรบกวนระบบ และค่าของเวลาการชกัตวัอยา่ง (Sampling 

time : aT ) เพื่อทาํการเปรียบเทียบค่าของแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยการ

เปรียบเทียบน้ีเราจะตอ้งนาํค่าท่ีอยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้มาทาํการเปรียบเทียบ เพราะถา้ค่าของแรงดนั

และกาํลงัไฟฟ้ายงัอยูใ่นช่วงพลวติั (Dynamic) อาจส่งผลให้ค่าท่ีทาํการเปรียบเทียบมีความผิดพลาด

ได ้เน่ืองจากค่าแรงดนัหรือกาํลงัไฟฟ้าตอนท่ีระบบยงัทาํงานอยูใ่นช่วงพลวติั อาจมีค่าพุ่งสูงหรือยงั

อยูใ่นช่วงโอเวอร์ชูต (Overshoot) ซ่ึงทาํให้ค่าท่ีรับมาผิดพลาดได ้เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าก่อน

หนา้ และส่งผลให้การปรับรอบการทาํงาน ปรับผิดพลาด ดงันั้นเวลาในการชกัตวัอยา่ง (Sampling 

time : aT ) จะตอ้งมีค่ามากกวา่เวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั (Setting time : sT ) ของระบบ 
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sa TT ≥  
(2-48) 

จากสมการท่ีอยูใ่นรูปทัว่ไป สมการ (2-47) เราสามารถหาเวลาในการสู่สภาวะคง

ตวั (Setting time : sT ) ซ่ึงประมาณค่าไดว้า่ 

 

n
sT

ξω
4

=  (2-49) 

ดังนั้นเวลาในการชักตวัอย่าง ( aT ) เพื่อตรวจสอบค่าแรงดัน ( ( )kVPV ) และ

กาํลงัไฟฟ้า ( ( )kPPV ) จากเซลล์แสงอาทิตย  ์ ท่ีจะนํามาทาํการเปรียบเทียบกบัค่าของแรงดัน  

( ( )1−kVPV ) และกาํลงัไฟฟ้า ( ( )1−kPPV ) จากเซลล์แสงอาทิตยใ์นคาบเวลาก่อน เพื่อทาํการปรับ

ค่ารอบการทาํงานใหร้ะบบทาํงานท่ีจุดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ไดจ้ากสมการ 
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≥  (2-50) 

 ค่าการเปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน (Delta duty : DD )ในการติดตามหาค่า2.8.2

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) 

ในการพิจาณาหาค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงาน ( dD ) จะตอ้งมีการออกแบบ

ให้มีค่าท่ีเหมาะสม เพราะถา้ค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงานมีค่ามากเกินไป จะทาํให้เกิดกาํลงั

สูญเสียท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด แต่ถา้ค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงานมีค่านอ้ยเกินไปทาํใหเ้วลาใน

การติดตามหาค่าจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดต้องใช้เวลานาน ซ่ึงจะเป็นการสูญเสียพลังงานโดยไร้

ประโยชน์ โดยวิธีการวิเคราะห์หาค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงานท่ีเหมาะสมไดเ้ลือกใชว้ิธีการ

ลองผดิลองถูก (Trial and error) เพราะเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการวิเคราะห์ และสามารถดูผลตอบสนองได้

เลย 
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 บทที ่3

การออกแบบและผลการจําลอง 
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ภาพประกอบ 3-1 วงจรของทั้งระบบฯ ในงานวิจยัน้ี 

ภาพประกอบ 3-1 แสดงวงจรของทั้งระบบ ประกอบไปดว้ย วงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์(Boost converter), วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck converter) และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 

ทาง (Bidirectional Buck/Boost Converter) ภายในระบบมีการควบคุมทั้งหมด 3 ส่วน คือ การ

ควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking) การควบคุมการ

ประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีแบบรวดเร็ว (Quick battery charging) และการจดัสรรพลงังานภายใน

ระบบ (Energy management) ซ่ึงในบทน้ีจะนาํเสนอการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แยกแต่วงจร 

การออกแบบการควบคุมการทาํงานในแต่ละส่วนรวมถึงการออกแบบการพนัตวัเหน่ียวนาํวงจร

ตรวจวดัแรงดนั วงจรตรวจวดักระแส และการออกแบบวงจรสร้างสัญญาณ PWM ซ่ึงจะมีการ

นาํเสนอรายละเอียดในแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 

(1) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

(2) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

(3) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 
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(4) การออกแบบและผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการ

ควบคุมการป้อนกลบั (Feedback Control) ให้ค่าระดบัแรงดนั (Voltage regulate) 

และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงท่ี (Current regulate) เพื่อทาํการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีตวัหลกัอยา่งรวดเร็ว (Quick battery changing) 

(5) การออกแบบและผลการจําลองการติดตามหาค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย ์(MPPT) 

(6) ผลการจาํลองการทาํงานเบ้ืองตน้ของระบบท่ีมีการจดัสรรพลงังาน 

(7) การออกแบบการพนัตวัเหน่ียวนาํ 

(8) การออกแบบวงจรตรวจวดัแรงดนั และวงจรตรวจวดักระแส 

(9) วงจรสร้างสัญญาณ PWM ท่ีมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) และวงจรขบั

มอสเฟต 

 

 3.2 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 

CVg

load

iC

L

+  VL  -

iL

+

v

-  

ภาพประกอบ 3-2 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck converter) 

วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ในภาพประกอบ 3-2 คือ วงจรท่ีใชล้ดระดบัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงได ้โดยการออกแบบน้ีจะทาํการลดระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผา่นจากวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ โดยแรงดนัดา้นเขา้สูงสุด

ประมาณ 60 V และแรงดนัดา้นออกประมาณ 13.8 V สําหรับการประจุแบตเตอร่ี โดยในการ

ออกแบบนั้นจะตอ้งทาํการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในวงจร ซ่ึงได้แก่ ค่าตวัเหน่ียวนาํ (L) 

และค่าตวัเก็บประจุ (C) ของวงจร โดยมีขอ้กาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบแสดงดงัตาราง 3-1  

 

 



56 

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ ( )gV  15-60 V 

แรงดนัดา้นออก ( )V  13.8 V 

กระแสออก ( )I  6 A 

กาํลงัออก ( )outP  80 W 

ตาราง 3-1 ขอ้กาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

โดยกาํหนดให ้

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ความถ่ีการสวติช ์ ( )sf  50 kHz 

กระแสระลอก ( )LID  10% = 6
100
10

×  = 0.6 A 

แรงดนัระลอก ( )VD  1% = 8.13
100

1
×  = 0.138 V 

ตาราง 3-2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

(1) คาํนวณหาค่า Duty cycle 

จากสมการ gDVV =  
(3-1) 

แทนค่าแรงดนั VVg 15= และ VV 8.13=  

จะได ้ 92.0
15

8.13
==D  

(3-2) 

แทนค่าแรงดนั VVg 60= และ VV 8.13=  

จะได ้ 23.0
60

8.13
==D  

(3-3) 

(2) คาํนวณหาค่าตวัเหน่ียวนาํ 

จากสมการ 
( )

sL fI
DVL

D
−

=
1  (3-4) 
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แทนค่า 92.0=D  

จะได ้
( ) HHL µµ 508.36

10506.0
92.018.13

3min ≈=
××
−×

=  
(3-5) 

แทนค่า 23.0=D  

จะได ้ ( ) HHL µµ 5002.354
10506.0

23.018.13
3max ≈=

××
−×

=  (3-6) 

 

(3) คาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุ 

จากสมการ ( )
( ) 28

1

sLfV
DVC

D
−

=  (3-7) 

แทนค่า 92.0=D และ HL µ500=  

จะได ้ ( )
( ) ( )

FC µ097.0
105010500138.08

92.018.13
236
=

×××××

−×
=

−
 (3-8) 

แทนค่า 23.0=D และ HL µ500=  

จะได ้ ( )
( ) ( )

FC µ7.7
105010500138.08

23.018.13
236
=

×××××

−×
=

−
 (3-9) 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใช้ในการออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์แสดงดงัตาราง 

3-3 โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกมาจากกรณีการทาํงานท่ีเลวร้ายท่ีสุด ซ่ึงไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่ามาก

สุดเพื่อใหว้งจรเราทาํงานดีท่ีสุด ส่วนในการเลือกตวัเก็บประจุจะเลือกให้มีค่าท่ีมากกวา่การคาํนวณ

เพราะจะทาํใหแ้รงดนัระลอกมีค่านอ้ยลงซ่ึงเป็นผลดีกบัวงจร  

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํ )(L  Hµ500  

ตวัเก็บประจุ )(C  Fµ100  

ตาราง 3-3 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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 3.3 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

CVg

load

L

+  VL  -
iC

+

V

-

iL

 

ภาพประกอบ 3-3 วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost converter) 

วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ในภาพประกอบ 3-3 คือ วงจรท่ีใช้เพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงได ้โดยการออกแบบน้ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตยสู์งสุดประมาณ 

21.6 V แรงดนัเอาท์พุทท่ีตอ้งการประมาณ 30 V โดยในการออกแบบจะตอ้งทาํการคาํนวณหา

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงไดแ้ก่ค่าตวัเหน่ียวนาํ (L) และค่าตวัเก็บประจุ (C) ของวงจร ซ่ึงขอ้กาํหนดท่ี

ใชใ้นการออกแบบมีค่าดงัตาราง 3-4  

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ ( )gV  17.2 V 

กระแสดา้นเขา้ ( )inI  5 A 

กาํลงัดา้นเขา้ ( )inP  80 W 

แรงดนัดา้นออก ( )V  20-60 V 

ตาราง 3-4 ขอ้กาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

โดยกาํหนดให ้

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ความถ่ีการสวติช ์ ( )sf  50 kHz 

กระแสระลอก ( )LID  10% = 5
100
10

×  = 0.5 A 

แรงดนัระลอก ( )VD  1% = 30
100

1
×  = 0.3 V 

ตาราง 3-5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 
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(1) คาํนวณหาค่า Duty cycle 

จากสมการ  gV
D

V
−

=
1

1  
(3-10) 

แทนค่าแรงดนั VVg 2.17= และ VV 20=  

จะได ้ 14.0
20

2.171 =−=D  
(3-11) 

แทนค่าแรงดนั VVg 2.17= และ VV 60=  

จะได ้ 71.0
60

2.171 =−=D  
(3-12) 

(2) คาํนวณหาค่าตวัเหน่ียวนาํ 

จากสมการ 
sL

g

fI
DV

L
D

=  
(3-13) 

แทนค่า 14.0=D  

จะได ้ HHL µµ 10032.96
10505.0
14.02.17

3min ≈=
××

×
=  

(3-14) 

แทนค่า 71.0=D  

จะได ้ HHL µµ 50048.488
10505.0
71.02.17

3max ≈=
××

×
=  

(3-15) 

(3) คาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุ 

จากสมการ 
sVf

IDC
D

=  
(3-16) 

แทนค่า 14.0=D และ HL µ400=  

จะได ้ FC µ3.37
10503.0

14.0)30/120(
3 =

××

×
=  

(3-17) 

แทนค่า 71.0=D และ HL µ400=  
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จะได ้ FC µ189
10503.0

71.0)30/120(
3 =

××

×
=  

(3-18) 

การเลือกค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์แสดงดงัตาราง 3-6 

ซ่ึงจะเลือกค่าจากกรณีการทาํงานท่ีเลวร้ายท่ีสุด ซ่ึงไดค่้าพารามิเตอร์ท่ีมีค่ามากสุดเพื่อให้วงจรเรา

ทาํงานดีท่ีสุด ส่วนในการเลือกตวัเก็บประจุจะเลือกให้มีค่าท่ีมากกว่าการคาํนวณเพราะจะทาํให้

แรงดนัระลอกมีค่านอ้ยลงซ่ึงเป็นผลดีกบัวงจร  

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํ )(L  Hµ500  

ตวัเก็บประจุ )(C  Fµ200  

ตาราง 3-6 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

 

 3.4 การออกแบบค่าพารามเิตอร์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

Port 1 

C2

L

+  VL  -

C1

 Port 2 

ภาพประกอบ 3-4 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง (Bidirectional buck/boost converter) 

ภาพประกอบ 3-4 เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง จะเห็นไดว้า่ลกัษณะการ

ทาํงานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางจะมีลกัษณะการทาํงานท่ีคลา้ยกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์

เม่ือแหล่งจ่ายถูกต่อเขา้ทาง Port 1 และโหลดต่อเขา้ทาง Port 2 และทาํงานคลา้ยกบัวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์เม่ือแหล่งจ่ายถูกต่อเขา้ทาง Port 2 และโหลดต่อเขา้ทาง Port 1 โดยการออกแบบน้ีจะใช้

ขอ้กาํหนดเดียวกบัการออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ขา้งตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากมีคุณลกัษณะการ

ทาํงานท่ีเหมือนกนั ส่วนในขณะท่ีวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางทาํงานเป็นวงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์ นั้นสามารถใช้ค่าท่ีไดท้าํการออกแบบไวไ้ด ้ดงันั้นขอ้กาํหนดท่ีใช้ในการออกแบบจะมีค่าท่ี
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เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงสามารถนาํมาเขียนใหม่ไดด้งั

ตาราง 3-7 

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ ( )gV  15-60 V 

แรงดนัดา้นออก ( )V  13.8 V 

กระแสออก ( )I  6 A 

กาํลงัออก ( )outP  80 W 

ตาราง 3-7 ขอ้กาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณการออกแบบ แสดงไดด้งัตาราง 3-8  

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํ )(L  Hµ500  

ตวัเก็บประจุ )(C  Fµ100  

ตาราง 3-8 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

 

 3.5 การออกแบบและผลการจําลองการทํางานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมการ

ป้อนกลบัเพ่ือรักษาค่าแรงดันและกระแสเอาท์พุตให้คงที่สําหรับการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ี

ตัวหลกัอย่างรวดเร็ว  

 การออกแบบและผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีการ3.5.1

ควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาทพ์ุตใหค้งท่ี  

การออกแบบตวัควบคุมการป้อนกลบัเพื่อรักษาแรงดนัเอาท์พุตให้มีค่าคงท่ี เป็น

การออกแบบอตัราขยายของตวัชดเชย )(sGc  ตามท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 โดยในงานวิจยัน้ีได้

เลือกใชว้ธีิการออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั (Lead-Lag Compensator) เน่ืองจากเป็น

วธีิการท่ีง่ายไม่ซบัซอ้นและเหมาะกบัการควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์ และจะพิจารณาเฉพาะเกณฑ์

ของมุมเฟสมาร์จิน (Phase margin) เท่านั้น โดยการออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั 

(Lead-Lag Compensator) จะเป็นการรวมขอ้ดีของการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ (Lead Compensator) 

คือ ทาํให้ค่าเวลาคงตวั (Settling time) มีค่านอ้ยลงและค่าพุ่งเกินสูงสุด (Overshoot) มีค่าน้อยลง 
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ส่วนการชดเชยแบบเฟสล้าหลงั (Lag Compensator) คือเป็นตวัท่ีจะช่วยลดค่าความผิดพลาดใน

สภาวะอยูต่วั (Steady state error) ของระบบควบคุม 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวงจรท่ีตอ้งการการควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อให้แรงดนั

เอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีจะมีค่าดงัตาราง 3-9 โดยจะทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์จากกรณีการทาํงานท่ีเลวร้าย

ท่ีสุดของการทาํงาน 

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ : Vg 35 V 

แรงดนัดา้นออก : V 13.8 V 

แรงดนัอา้งอิง : Vref 13.8 V 

โหลด : R 3 Ω  

ตวัเหน่ียวนาํ : L 500 Hµ  

ตวัเก็บประจุ : C 100 Fµ  

ตาราง 3-9 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี

ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

PWM Gc(s)

vref=13.8 V

H(s)

ve Hv(s)vcδ

C
100 μF

R
3 Ω 

Vg(t)
35 V

iC

L
500 μH

+  vL  - +  

v

  -

iLoaδ

iL

VM=100 V

fs=50 kHz

 

ภาพประกอบ 3-5 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํการออกแบบและมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้

แรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี 
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Gc(s) 1/VM

Converter

H(s)

H=1

VM =1 V

)(ˆ svref )(ˆ sve )(ˆ svc )(ˆ sd
Gvδ(s)

Gvg(s)

Zout(s)

)(ˆ svg

)(ˆ siload

)(ˆ sv

T(s)
= 0 V

 

ภาพประกอบ 3-6 บล็อกไดอะแกรมของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํการออกแบบและมีการควบคุม

การป้อนกลบัเพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี 

จ า ก ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ต่ า ง ๆ  ต า ม ต า ร า ง  3-9 เ ร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ว ง จ ร แ ล ะ

บล็อกไดอะแกรมท่ีมีการป้อนกลบัใหม่ไดด้งัภาพประกอบ 3-5 และภาพประกอบ 3-6 ตามลาํดบั

โดยในการออกแบบเราตอ้งการใหร้ะบบท่ีป้อนกลบัมีค่าเปอร์เซ็นตพ์ุ่งเกินสูงสุด (%OS) ไม่เกิด 5% 

และมีค่าความผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั ( sse ) มีค่าน้อยกวา่ 002.0±  ซ่ึงมีแนวทางในการออกแบบ

ตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั (Lead-Lag Compensator) ดว้ยวิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ี โดย

ใชแ้ผนภาพโบเด (Bode) เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบดงัน้ี 

(1) เลือกอตัราขยายของตวัตรวจจบั (Sensor) ในเส้นทางป้อนกลบั )(sH  โดย )(sH  

จะถูกเลือกเพื่อให้วงจรสามารถคงค่าแรงดนัเอาท์พุทให้มีค่าคงท่ี หากเราสมมติให้การออกแบบ

ระบบป้อนกลบัดีมาก ซ่ึงทาํให้แรงดนัเอาทพ์ุทมีค่าตามแรงดนัอา้งอิงท่ีกาํหนดไดอ้ยา่งแม่นยาํ ซ่ึง

กรณีน้ีจะเกิดข้ึนต่อเม่ืออตัราขยายวงรอบมีค่ามาก ๆ จนทาํให้แรงดนัผิดพลาดมีค่าน้อย 0)( ≈sve  

และ  )()()( svsvsH ref≈ ดงันั้นเราจะได ้

 
( ) 1

8.13
8.13

)(
)( ===

sv
v

sH sref   (3-19) 

(2) หาค่ารอบการทาํงานท่ีจุดทาํงานสงบของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

 
3942.0

35
8.13
===

gV
VD  

(3-20) 
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(3) หาค่าแรงดันควบคุม )(svc  จากรูปบล็อกไดอะแกรมภาพประกอบ 3-6 จะได้

สมการของ )(svc  ดงัน้ี 

 
39420139420 .))(.(DVV Mc ===  

(3-21) 

ดงันั้นเราสามารถหาค่าต่างๆ ท่ีจุดทาํงานสงบของวงจรได ้ยงัคงเหลือเฉพาะการ

ออกแบบอตัราขยายตวัชดเชย ( )sGc  เท่านั้น 

(4) กาํหนดสมการฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั (Lead-Lag 

compensator)  ซ่ึง 

- ตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ (Lead (PD) compensator) จะประกอบดว้ย ซีโรท่ีความถ่ี zf

โดยมีค่าตํ่ากวา่ความถ่ีตดัศูนย ์(Crossover frequency : cf ) เพื่อเป็นการเพิ่มมาร์จินของมุมเฟส )(sT

และโพลท่ีความถ่ีสูง pf  เพื่อลดสัญญาณรบกวนจากฮาร์มอนิกท่ีความถ่ีสูงๆของความถ่ีสวิตช่ิง แต่

ถา้เราทาํการออกแบบใหค้วามถ่ี pf  มีค่าสูงเกินไปจะทาํให้กลายเป็นตวัขยายฮาร์มอนิกของความถ่ี

สวิตช่ิงซ่ึงส่งผลรบกวนต่อการทาํงานของวงจร PWM ดงันั้นค่าความถ่ี pf  ความมีค่าท่ีน้อยกว่า

ความถ่ีสวิตช่ิง ซ่ึงขอ้พิจารณาน้ีจะเป็นตวักาํหนดความตดัศูนย ์ cf ควรมีค่าน้อยกว่า 10% ของ

ความถ่ีสวติช่ิงของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

- ตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั (Lag (PI) compensator) จะประกอบดว้ยซีโรแบบกลบัความถ่ี 

Lf  โดยจะมีค่าตํ่ากว่าความถ่ีจดัศูนย ์ cf  มากๆ เพื่อทาํให้มุมเฟสมาร์จินไม่มีการเปล่ียนแปลงและ

เป็นการเพิ่มอตัราขยายท่ีความถ่ีตํ่าซ่ึงจะทาํใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี 

ซ่ึงเราสามารถเขียนสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนตวัชดเชยแบบเฟสนาํหน้า - ลา้หลงั 

(Lead-Lag compensator)  ไดด้งัน้ี 

 

( )











+







 +







+

=

p

L

z
cc

s

s
s

GsG

ω

ω
ω

1

11

0  (3-22) 

โดยการออกแบบค่าของ ( )sGc  จะทาํไดโ้ดยการออกแบบอตัราขยายวงรอบ )(sT  ซ่ึงเราสามารถ

เขียนสมการของอตัราขยายวงรอบไดด้งัน้ี 
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1)()(

1)()()(

)()(1)()(

2 ++
=









=

R
LsLCsD

V
V

sHsGsT

sHsG
V

sGsT

M

c

vd
M

c

 (3-23) 

โดยเร่ิมตน้ก่อนจะมีการชดเชยเราจะทาํการกาํหนดให ้ ( ) 1=sGc  (Uncompensated) จะได ้

 

1)()(

1)()1()(
2 ++

×
=

R
LsLCsD

V
V

sHsT
M

u  (3-24) 

เราสามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 

1

1)()(

00

2

0

0

++







=

ωω Q
ss

sTsT uu  (3-25) 

โดย 

D
V

V
sHsT

M
u

)()(0 = ,  
LC
1

0 =ω ,  
L
CRQ =0  

 

ทาํการแทนค่าตวัแปรต่างๆเพื่อนาํไปพล็อตกราฟ 

 

1

100500
1

500
1003100500

1

1
3942.0

8.13
)1(

)1()1()( 2

+

×

+



















×

×
=

µµµ
µ

µµ

ss

sTu  

(3-26) 

ทาํการพล็อตกราฟโบเดของสมการอตัราขยายวงรอบ )(sTu  ดงัภาพประกอบ 3-7 

เพื่อดูผลตอบสนองของวงจร 
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ภาพประกอบ 3-7 กราฟโบเดของสมการอตัราขยายวงรอบ )(sTu ท่ียงัไม่ไดไ้ดรั้บการชดเชยของ

วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

จากกราฟผลตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบควบคุมจะเห็นไดว้า่ผลตอบสนองจะ

มีค่าพุ่งเกินและเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวัค่อยขา้งมาก และมีค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวั 

(ess) เกินขอ้กาํหนด และเม่ือเราทาํการดูกราฟโบเดเราจะไดค้่า 

 - มุมเฟสมาร์จิน (Phase margin : PMu) มีค่าเท่ากบั °31.7  

 - kHzsradfuc 249.4/1067.2 4 =×=  

 - dB
D
V

V
sHsT

M
u 881.3035

3942.0
8.13

1
1)()(0 ====  

 - srad
LC

/10477.4
100500

11 3
0 ×=

×
==

µµ
ω  

 - Hzf 7625.711
2

10477.4
2

3
0

0 =
×

==
ππ

ω  

 - dB
L
CRQu 5527.2341.1

500
10030 ====

µ
µ  

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่ามุมเฟสมาร์จินจะมีค่าค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้นเราจึงจาํเป็นจะตอ้งทาํ

การชดเชยมุมเฟสมาร์จินใหมี้ค่าสูงข้ึนเพื่อให้ค่าพุ่งเกินและเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวัมีค่าลดลง

ซ่ึงก็คือการควบคุมแบบเฟสนาํหน้า แลว้จึงค่อยทาํการชดเชยแบบเฟสลา้หลงัเพื่อทาํให้ค่าความ

ผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวั (ess) มีค่าเป็นไปตามท่ีกาํหนด เพราะเน่ืองมาจากการควบคุมแบบเฟสลา้

หลงัส่วนใหญ่จะทาํการชดเชยกบัระบบท่ีมีผลตอบสนองดีอยูแ่ลว้ 
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การออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ 

(5) ในการออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ เราจะทาํการออกแบบตวัชดเชยเพื่อให้

ค่าความถ่ีตดัศูนย ์ cf  ทาํงานอยูท่ี่ 10% ของความถ่ีสวติช่ิงหรือก็คือ 

 
sradkHzkfc /1014.3550

100
10 4×==×=  

(3-27) 

(6) หาค่ามุมเฟสมาร์จิน(Phase margin : PM) ท่ีตอ้งการจากการกาํหนดค่าเปอร์เซ็นต์

พุง่เกินสูงสุด (%OS) ใหมี้ค่านอ้ยกวา่ 5%  

จากสมการความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต์พุ่งเกินสูงสุด (%OS)กบัค่าอตัราส่วน

ความหน่วง ( )ξ  

 

%100%
21

×=





 −− πξξ

eOS  
(3-28) 

จดัรูปสมการใหม่เพื่อหาค่าอตัราส่วนความหน่วง ( )ξ  

 ( )( )
( )( )22

2

100%ln
100%ln

OS
OS

+
=

π
ξ  (3-29) 

แทนค่า 
( )( )
( )( )21005ln2

21005ln

+
=

π
ξ  

 

จะได ้ 69.0=ξ  
 

จากสมการความสัมพนัธ์ของค่าอตัราส่วนความหน่วง ( )ξ กบัค่ามุมเฟสมาร์จิน 

 

















−+

−=
22441

21tan
ξξ

ξPM  (3-30) 

แทนค่า 
( )

( ) ( ) 















−+

−=
269.02469.041

69.021tanPM  
 

จะได ้
°≈°= 65625.64PM  

 

จะไดค้่ามุมเฟสมาร์จินท่ีตอ้งการมีค่า  °65  
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(7) หาค่าความถ่ี zf  และ pf  ของตวัชดเชย 

จากสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชย เม่ือเราทาํการพิจารณาเฉพาะตวัชดเชย

แบบเฟสนาํหนา้ซ่ึงมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอนดงัสมการท่ี (3-31) 

 

 ( )

p

z
cc s

s

GsG

ω

ω

+

+
=

1

1

0   
(3-31) 

จากสมการท่ี (3-31) สามารถเขียนเส้นแนวกํากับค่าขนาดและมุมเฟสได้ดัง

ภาพประกอบ 3-8 

 

ภาพประกอบ 3-8 เส้นแนวกาํกบัค่าขยาดและมุมเฟสของฟังกช์นัถ่ายโอนตวัชดเชย ( )sGc  ใน

สมการท่ี (3-31) 

จากภาพประกอบ 3-8 ค่ามุมเฟสสูงสุดปรากฏท่ีความถ่ี maxϕf  ซ่ึงมีค่าเป็นค่าเฉล่ีย

ของความถ่ีโพลและซีโรดงัสมการท่ี (3-32) 

 

pz fff =maxϕ  
(3-32) 

ในการปรับปรุงมาร์จินของมุมเฟสใหมี้ค่ามากท่ีสุด เราจะตอ้งออกแบบตวัชดเชยท่ี

ทาํใหค้วามถ่ี maxϕf  เป็นค่าเดียวกบัความถ่ีตดัศูนยข์องอตัราขยายวงรอบ cf ค่ามุมเฟสท่ีความถ่ีน้ีจะ

เท่ากบั 
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f

f
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fG ϕ  
(3-33) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 

)sin(1
)sin(1

θ
θ

−
+

=
z

p

f
f  (3-34) 

เม่ือ )( maxϕθ fGc−=  สมการ (3-31) และ (3-33) แสดงให้เห็นวา่การออกแบบให้

ตวัชดเชยมีมุมเฟสนาํหนา้ (θ ) ท่ี ความถ่ี cf  นั้น ความถ่ีท่ีโพลและซีโรควรจะถูกเลือกดงัน้ี 

 

)sin(1
)sin(1

θ
θ

+
−

= cz ff  

)sin(1
)sin(1

θ
θ

−
+

= cp ff  

(3-35) 

ดงันั้นจากสมการท่ี (3-35) หาค่าความถ่ี zf  และ pf  ของตวัชดเชยไดด้งัน้ี 

 
sradkHzff cz /10961.610847.1

)65sin(1
)65sin(1 3×==
°+
°−

=  

sradkHzff cp /10417.1553.22
)65sin(1
)65sin(1 5×==
°−
°+

=  

(3-36) 

(8) หาค่าขนาด 0cG  ของตวัชดเชย 

เม่ือเราไม่ตอ้งการใหมี้การเปล่ียนแปลงค่าท่ีความถ่ีตดัศูนย ์ค่าขนาดของตวัชดเชย

จะถูกเลือกใหเ้ป็น 1 ท่ีความถ่ีตดัศูนยข์องอตัราขยายวงรอบ cf  โดยจะตอ้งให ้ 0cG  มีค่าเท่ากบั 
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(9) ดงันั้นอตัราขยายวงรอบ (Loop gain) ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ ดงัน้ี 
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แทนค่าตวัแปรต่างๆ ไดด้งัน้ี 
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ทาํการพล็อตกราฟโบเดของสมการท่ี (3-39) ได้ดังภาพประกอบ 3-9 ท่ีมีการ

ชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ เพื่อดูผลตอบสนองของวงจรวา่มีลกัษณะเป็นไปตามท่ีออกแบบไวห้รือไม่ 

 

ภาพประกอบ 3-9 กราฟโบเดของอตัราขยายวงรอบ ( )(sT ) ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ตาม

สมการท่ี (3-38) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

จากภาพประกอบ 3-9 จะเห็นไดว้า่เส้นแนวกาํกบัของอตัราขยายวงรอบป้อนกลบั

ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้แลว้จะไดค้่า 

 - มุมเฟสมาร์จิน (Phase margin : PM) มีค่าเท่ากบั °1.71  
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 - kHzsradfc 5/1018.3 4 ≈×=  

 - dBsGsTsT cu 77.209375.10)3125.0)(35()()()( 000 ====  

 

ภาพประกอบ 3-10 กราฟโบเดของ )(sT และ ))(1/(1 sT+  ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ของวงจร

บัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี 

เม่ือเราทาํการพล็อตกราฟโบเดของ ))(1/(1 sT+ ท่ีเป็นแฟกเตอร์ของฟังก์ชนัถ่าย

โอนอินพุท-เอาทพ์ุท และฟังกช์นัถ่ายโอนของเอาทพ์ุตอิมพีแดนซ์ ดงัภาพประกอบ 3-10 จะเห็นได้

วา่ท่ีความตํ่ากวา่ 711.7625 Hz  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุตหรือ

กระแสโหลดจะส่งผลต่อแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าลดลงไป -20.77 dB หรือ 0.084  คือถา้เราสมมุติให้

แรงดนัอินพุตมีค่าเปล่ียนไป 5 V จะส่งผลให้แรงดนัเอาทพ์ุตเปล่ียนแปลงไป 0.165 V ซ่ึงมีวิธีการ

คาํนวณดงัน้ี 
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โดยเราสามารถลดค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีเกิดจากแรงดนัอินพุต

ได ้โดยการเพิ่มค่าขนาดของอตัราขยายวงรอบท่ีความถ่ีตํ่า ซ่ึงก็คือการเพิ่มตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั 

 

การออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั 

(10) การออกแบบตวัเชยแบบเฟสลา้หลงัก็คือการเพิ่มซีโรท่ีมีการกลบัความถ่ี ดงัน้ี 
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(3-41) 

ทาํใหเ้ราไดส้มการตวัชดเชยดงัสมการท่ี (3-42) ซ่ึงสามารถนาํเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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(11) หาค่าความถ่ีของซีโร 

เราจะทาํการเลือกค่าความถ่ี Lf ให้มีค่าตํ่ากว่าความถ่ีโพลและซีโรของตวัชดเชย

แบบเฟสนาํหนา้ เพื่อทาํใหข้นาดอตัราขยายวงรอบท่ีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ี Lf ไม่มีการเปล่ียนแปลง

หรือก็คือความถ่ีตดัศูนย ์( cf ) ยงัคงมีค่าเท่าเดิม ดงันั้นซีโรกลบัความถ่ีน้ีจะไม่ไดไ้ปลดค่ามุมเฟส

มาร์จินของระบบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะทาํการเลือกให ้ 

  
cL ff

10
1

=  
(3-43) 

จะได ้
HzkfL 500)5(

10
1

==  (3-44) 

ดงันั้นจากสมการท่ี (3-22) สมการของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหน้า - ลา้หลงั เราจะ

สมการแทนค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดท้าํการออกแบบมาไดส้มการของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้

หลงั ดงัน้ี 
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(12)  ดงันั้นอตัราขยายวงรอบ (Loop gain) ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั จะ

ไดด้งัน้ี 
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แทนค่าตวัแปรต่างๆ ไดด้งัน้ี 
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ทาํการพล็อตกราฟโบเดของ )(sT  และ ))(1/(1 sT+  ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ 

- ลา้หลงั ไดด้งัภาพประกอบ 3-11 

 

ภาพประกอบ 3-11 กราฟโบเดของ )(sT และ ))(1/(1 sT+  ท่ีมีการชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั

ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี  

จากภาพประกอบ 3-11 จะเห็นไดว้า่ท่ีความถ่ีตํ่ากวา่ความถ่ีของซีโร ( HzfL 500=

) ค่าขนาดของ )(sT  จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนและค่าขนาดของ ))(1/(1 sT+ ท่ีเป็นแฟกเตอร์ของฟังก์ชนั
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ถ่ายโอนอินพุท - เอาทพ์ุท และฟังก์ชนัถ่ายโอนของเอาทพ์ุตอิมพีแดนซ์ จะมีค่านอ้ยลดเร่ือยๆ ซ่ึงก็

คือระบบสามารถคงค่าแรงดนัเอาทพ์ุตในสภาวะอยู่ตวัหรือท่ีความถ่ีตํ่าไดดี้ยิ่งข้ึน ตวัอย่างเช่น ถา้

แรงดนัอินพุตมีค่าเปล่ียนแปลงไป 5 V ท่ีความถ่ี 100 Hz จะส่งผลให้แรงดนัเอาทพ์ุตท่ีความถ่ี 100 

Hz มีค่าลดลงไป -50 dB หรือ 0.00316 ซ่ึงทาํให้แรงดนัเอาทพ์ุตเปล่ียนแปลงไป  6.22 mV ซ่ึงมี

วธีิการคาํนวณดงัน้ี 
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(3-48) 

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณแรงดันอินพุตท่ีเปล่ียนไป จะส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุตนอ้ยมาก 

 

ภาพประกอบ 3-12 กราฟโบเดของฟังกช์นัถ่ายโอนอินพุต-เอาทพ์ุต ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการ

ป้อนกลบั ( )(sGvg ) เปรียบเทียบกบัฟังกช์นัถ่ายโอนอินพุต-เอาทพ์ุต ตอนท่ีมีการควบคุมการ

ป้อนกลบั ))(1/()( sTsGvg + ) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

ถ้าเราทาํการเขียนกราฟโบเดพล็อตของฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดนัอินพุต-แรงดัน

เอาทพ์ุต ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั ( )(sGvg ) เปรียบเทียบกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอินพุต-

เอาทพ์ุต ตอนท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบั ( ))(1/()( sTsGvg + ) แลว้ ดงัภาพประกอบ 3-12 จะเห็น
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ไดว้า่ ท่ีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีตดัศูนย ์( cf ) ฟังกช์นัถ่ายโอนทั้งสองจะมีลกัษณะของกราฟเหมือนกนั 

แต่ท่ีความถ่ีตํ่ากว่าความถ่ีตัดศูนย์ ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีมีการป้อนกลับจะถูกลดลงด้วยค่าของ

อตัราขยายวงรอบ( )(sT ) ซ่ึงก็คือ การเปล่ียนแปลงของขนาดสัญญาณแรงดนัอินพุตจะส่งผลทาํให้

ขนาดของสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุตเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก  

 

ภาพประกอบ 3-13 กราฟผลตอบสนองตามเวลาของฟังก์ชนัฟังกช์นัถ่ายโอนอินพุต-เอาทพ์ุต ตอนท่ี

ยงัไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั ( )(sGvg ) เปรียบเทียบกบัฟังกช์นัถ่ายโอนอินพุต-เอาทพ์ุต ตอนท่ีมี

การควบคุมการป้อนกลบั ( ))(1/()( sTsGvg + ) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

ถา้เขียนกราฟผลตอบสนองตามเวลาของฟังก์ชนัฟังก์ชนัถ่ายโอนอินพุต-เอาทพ์ุต 

ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั ( )(sGvg ) เปรียบเทียบกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอินพุต-เอาท์พุต 

ตอนท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบั ( ))(1/()( sTsGvg + ) แลว้ดงัในภาพประกอบ 3-12 จะเห็นไดว้่า 

เม่ือเราทาํการเปล่ียนแรงดนัอินพุตท่ีความถ่ี 0 Hz จะส่งผลให้แรงดนัเอาทพ์ุตท่ีความถ่ี 0 Hz มีค่า

ลดลงไปประมาณ -80 dB หรือ 0.0001 กราฟผลตอบสนองตามเวลาท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบั  

( ))(1/()( sTsGvg + ) จะมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนแปลงไป  
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 แต่กราฟผลตอบสนองตามเวลาท่ีไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั ( )(sGvg ) จะมี

การเปล่ียนแปลงค่อนขา้งมาก ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามสมการของฟังก์ชนัถ่ายโอนอินพุต-เอาท์พุต 

ซ่ึงมีค่าเปล่ียนแปลงไป 

 ( )
( ) ( ) DsG
sv

sv
vg

g
==

ˆ
ˆ  

( ) )3942.0(
)1(

ˆ
=

sv  

( ) Vsv 3942.0ˆ =  

 

ดงันั้นเม่ือระบบมีการควบคุมการป้อนกลบัจะสามารถคงค่าแรงดนัเอาท์พุตให้

คงท่ีได้ ถึงแม้ว่าจะมีการรบกวนเกิดข้ึน เช่น มีการเปล่ียนแปลงของแรงดันอินพุต หรือการ

เปล่ียนแปลงของโหลด 

สุดทา้ยน้ีเราจะทาํการจาํลองวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบั

เปรียบเทียบกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีไม่การควบคุมการป้อนกลบัเพื่อเป็นการตรวจสอบว่าค่า

ของตวัชดเชย ( cG ) ท่ีไดท้าํการออกแบบมาวา่สามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาทพ์ุตให้มีค่าคงท่ีตามท่ี

ตอ้งการหรือไม่และมีค่าของ %OS ตามท่ีออกแบบหรือไม่ ซ่ึงเราจะทาํการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม 

MATLAB/Simulink 

 

ภาพประกอบ 3-14 รูปวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํการจาํลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

โดยทาํการรบกวนระบบโดยการเปล่ียนแรงดนัอินพุต 
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ภาพประกอบ 3-15 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการ

ป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีเทียบกบัตอนท่ีไม่การป้อนกลบั เม่ือแรงดนัอินพุต

เปล่ียนแปลงจาก 30 V ไปเป็น 35 V (เพิ่มระดบัแรงดนัอินพุต) 

 

ภาพประกอบ 3-16 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการ

ป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีเทียบกบัตอนท่ีไม่การป้อนกลบั เม่ือแรงดนัอินพุต

เปล่ียนแปลงจาก 35 V ไปเป็น 30 V (ลดระดบัแรงดนัอินพุต) 
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จากภาพประกอบ 3-14 วงจรท่ีทาํการจาํลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink ทาํ

การรบกวนระบบโดยการเปล่ียนแรงดนัอินพุต และคงค่ากระแสเอาท์พุต ซ่ึงในการจาํลอง ตอนท่ี

ไม่มีการควบคุมการป้อนกลบัจะมีการคงค่าของรอบการทาํงาน (Duty cycle) อยูท่ี่ 0.4 ส่วนวงจรท่ีมี

การควบคุมการป้อนกลบัจะทาํการชดเชยค่าตามท่ีไดท้าํการออกแบบไวข้า้งตน้ ไดรู้ปผลผลการ

จาํลองดงัภาพประกอบ 3-15 และ ภาพประกอบ 3-16 

จากผลการจาํลอง ภาพประกอบ 3-15 และภาพประกอบ 3-16 จะเห็นไดว้า่เม่ือเรา

มีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต วงจรท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัจะสามารถรักษาระดบัแรงดนั

ให้คงท่ีไดต้ามตอ้งการ โดยการปรับค่ารอบการทาํงาน (Duty cycle) อยา่งอตัโนมติั แต่วงจรท่ีไม่มี

การควบคุมการป้อนกลบัจะเห็นวา่แรงดนัเอาทพ์ุตจะมีการเปล่ียนตามแรงดนัอินพุต ซ่ึงถา้เราทาํการ

ดูแรงดนัเอาท์พุตในช่วงพลวตัร ขณะท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัอินพุต กบัขณะท่ีลดระดบัแรงดนัอินพุต 

ช่วงพลวตัรจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนั สรุปไดด้งัตาราง 3-10 

 

ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอน

เวอร์เตอร์ 

ค่าพุง่เกินสูงสุด 

(Overshoot/ 

Undershoot) 

เวลาในการสู่

สภาวะคงตวั 

(Settling time) 

ค่าความผดิพลาด

ในสภาวะอยูต่วั 

(Steady state error) 

วงจรไม่มีการควบคุม

การป้อนกลบั (Open 

loop) 

ขณะท่ีเพิ่มระดับ

แรงดนัอินพุต 

3.36% 

(Overshoot) 

4 ms +1.97 V 

ขณะท่ีลดระดับ

แรงดนัอินพุต 

4.633% 

(Undershoot) 

4 ms -1.972 V 

วงจรมีการควบคุมการ

ป้อนกลบั (Close 

loop) 

ขณะท่ีเพิ่มระดับ

แรงดนัอินพุต 

0.89% 

(Overshoot) 

2 ms +250 μV 

ขณะท่ีลดระดับ

แรงดนัอินพุต 

0.91% 

(Undershoot) 

2 ms -250 μV 

ตาราง 3-10 สรุปผลการจาํลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี และไม่มี

การป้อนกลบัของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 

จากตารางจะเห็นไดว้า่ ไม่วา่จะมีการเพิ่มระดบัแรงดนัหรือลดระดบัแรงดนั ค่าพุ่ง

เกินสูงสุด เวลาในการสู่สภาวะคงตวัและค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัของวงจรท่ีได้มีการ

ออกแบบการควบคุมการป้อนกลบัจะมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเราทาํการออกแบบไว ้ ส่วนวงจรท่ีไม่การ

ควบคุมการป้อนกลบั จะเห็นได้ว่าค่าค่าพุ่งเกินสูงสุดและ เวลาในการสู่สภาวะคงตวั จะมีค่า
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ค่อนขา้งสูงซ่ึงเป็นส่ิงไม่ตอ้งการ ดงันั้นการออกแบบการควบคุมการป้อนกลบัสามารถทาํให้ระบบ

มีผลตอบสนองตามท่ีตอ้งการ 

ในส่วนถดัมาจะทาํการจาํลองการทาํงานโดยการรบกวนระบบให้มีเปล่ียนแปลง

กระแสเอาท์พุตและคงค่าแรงดันอินพุตด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึ งแสดงดัง

ภาพประกอบ 3-17 

  

ภาพประกอบ 3-17 รูปวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํการจาํลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

โดยทาํการรบกวนระบบโดยการเปล่ียนกระแสเอาทพ์ุต 

ในการจาํลองตอนท่ีไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั ค่ารอบการทาํงาน (Duty cycle) 

จะมีค่าคงท่ีท่ี 0.4 ส่วนวงจรท่ีมีการควบคุมการป้อนกลับจะทาํการชดเชยค่าตามท่ีได้ทาํการ

ออกแบบไวข้า้งตน้ ไดรู้ปผลผลการจาํลองแสดงดงัภาพประกอบ 3-18 และ ภาพประกอบ 3-19 
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ภาพประกอบ 3-18 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการ

ป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีเทียบกบัตอนท่ีไม่การป้อนกลบั เม่ือกระแสเอาทพ์ุต

เปล่ียนแปลงจาก 4.6 A ไปเป็น 9.2 A (เพิ่มกระแสเอาทพ์ุต)  

 

ภาพประกอบ 3-19 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการ

ป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีเทียบกบัตอนท่ีไม่การป้อนกลบั เม่ือกระแสเอาทพ์ุต

เปล่ียนแปลงจาก 4.6 A ไปเป็น 2.3 A (ลดกระแสเอาทพ์ุต) 
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จากผลผลการจาํลอง ภาพประกอบ 3-18 และภาพประกอบ 3-19 จะเห็นไดว้า่เม่ือ

เรามีการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาท์พุต วงจรท่ีมีการควบคุมการกลบัจะสามารถรักษาระดับ

แรงดนัใหค้งท่ีไดต้ามตอ้งการ โดยการปรับค่ารอบการทาํงาน (Duty cycle) อยา่งอตัโนมติั แต่วงจร

ท่ีไม่มีการควบคุมการป้อนกลับจะเห็นว่าแรงดันเอาท์พุตจะมีการเปล่ียนตรงกนัขา้มกบักระแส

เอาทพ์ุต ซ่ึงถา้เราทาํการดูแรงดนัเอาท์พุตในช่วงพลวตัร ขณะท่ีเพิ่มกระแสเอาทพ์ุต กบัขณะท่ีลด

กระแสเอาทพ์ุต ช่วงพลวตัรจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนั สรุปไดด้งัตาราง 3-11  

ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบัก๊คอน

เวอร์เตอร์ 

ค่าพุง่เกินสูงสุด 

(Overshoot/ 

Undershoot) 

เวลาในการสู่

สภาวะคงตวั 

(Settling time) 

ค่าความผดิพลาด

ในสภาวะอยูต่วั 

(Steady state error) 

วงจรไม่มีการควบคุม

การป้อนกลบั (Open 

loop) 

ขณะท่ีเพิ่มค่า 

กระแสเอาทพ์ุต 

31.96% 

(Overshoot) 

2 ms -0.204 V 

ขณะท่ีลดค่า 

กระแสเอาทพ์ุต 

27.81% 

(Undershoot) 

5 ms +0.103 V 

วงจรมีการควบคุมการ

ป้อนกลบั (Close 

loop) 

ขณะท่ีเพิ่มค่า 

กระแสเอาทพ์ุต 

15% 

(Overshoot) 

1.5 ms -250 μV 

ขณะท่ีลดค่า 

กระแสเอาทพ์ุต 

6.15% 

(Undershoot) 

1.5 ms +250 μV 

ตาราง 3-11 สรุปผลการจาํลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี และไม่มี

การป้อนกลบัของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสเอาทพ์ุต 

จากตารางจะเห็นไดว้่า ไม่ว่าจะมีการเพิ่มกระแสเอาทพ์ุตหรือลดกระแสเอาท์พุต 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด เวลาในการสู่สภาวะคงตวั และค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัของวงจรท่ีได้มี

การออกแบบการควบคุมการป้อนกลบัจะมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีเราทาํการออกแบบไว ้ส่วน

วงจรท่ีไม่การควบคุมการป้อนกลบัจะเห็นไดว้า่ค่าค่าพุง่เกินสูงสุดและเวลาในการสู่สภาวะคงตวั จะ

มีค่าค่อนขา้งสูงซ่ึงเป็นส่ิงไม่ตอ้งการ ดงันั้นจึงบอกไดว้่าการออกแบบการควบคุมการป้อนกลบั

สามารถทาํใหร้ะบบมีผลตอบสนองตามท่ีตอ้งการ 
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 การออกแบบและผลการจาํลองการทาํงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีการ3.5.2

ควบคุมแบบป้อนกลบั เพื่อใหก้ระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี  

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้บทท่ี 2.6.2 วิธีการความคุมการป้อนกลบัของวงจรบัก๊คอน

เวอร์เตอร์เพื่อให้ค่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี จะเลือกใชว้ิธีการ Current Programmed Mode (CPM) 

โดยในส่วนของบทน้ีจะเป็นการจาํลองเพื่อดูผลของการออกแบบวา่เป็นไปตามท่ีตอ้งการหรือไม่ 
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ภาพประกอบ 3-20 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํการออกแบบและมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้

กระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีโดยวธีิ CPM 

จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตาราง 3-9 เราสามารถเขียนวงจรท่ีมีการป้อนกลบั

แบบ CMP ใหม่ไดด้งัภาพประกอบ 3-20 และจากการวิเคราะห์ท่ีไดอ้ธิบายมาแลว้ในบทท่ี 2.6.2 เรา

สามารถเขียนสมการการควบคุมของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้กระแสเอาท์พุตมีค่าคงท่ีโดย

วธีิการควบคุมแบบ CMP ใหม่ไดด้งัสมการท่ี (3-49) 
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  คือ อตัราขยายวงรอบของกระแส (Current loop gain) 

โดยเร่ิมต้นเราจะทําการพล็อตกราฟโบเดของ ( )sTi , ( ) ( ))1/( sTsT ii +  และ 

( ))1/(1 sTi+  ซ่ึงเป็นแฟกเตอร์ท่ีส่งผลต่อการควบคุม เพื่อดูผลของการออกแบบในการควบคุมแบบ 

CPM 

 

ภาพประกอบ 3-21 กราฟโบเด ( )sTi , ( ) ( ))1/( sTsT ii +  และ ( ))1/(1 sTi+ ของวงจรบัก๊คอนเวอร์

เตอร์ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหค้่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี โดยวธีิการแบบ CPM 

จากภาพประกอบ 3-21 คือผลการจาํลองท่ีทาํการพล็อตกราฟโบเดของ ( )sTi , 

( ) ( ))1/( sTsT ii +  และ ( ))1/(1 sTi+  จะเห็นไดว้า่ค่าอตัราขยายวงรอบของกระแส (Current loop gain : 

( )sTi ) ให้ผลตอบสนองท่ีดี คือมีค่าขนาด ( ) 735.121.22 == dbsTi  ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูง ทาํให้ค่าขนาด

ของ ( ) ( ))1/( sTsT ii + มีค่าเขา้ใกล ้ 10 ≈db ทาํใหค้่าของของการเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวนาํ 

( ( )siL̂ ) มีค่าเท่ากบัค่าของกระแสควบคุม ( ( )siĉ )  

ถ้าเราทําการเขียนกราฟโบเดพล็อตของค่าการเปล่ียนแปลงกระแสของตัว

เหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) ท่ีข้ึนอยู่กบัค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต ( ( )svgˆ ) ตอนท่ียงัไม่มีการ

ควบคุมการป้อนกลบั ( ( )sGig ) เปรียบเทียบกบัตอนท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัดว้ยวิธีการควบคุม

แบบ CPM ( ( ) ( ))1/(0 sTsG ig + ) ไดด้งัภาพประกอบ 3-22 จะเห็นไดว้่า ท่ีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีตดั

ศูนย ์( cf ) กราฟทั้งสองจะมีลกัษณะของกราฟเหมือนกนั แต่ท่ีความถ่ีตํ่ากวา่ความถ่ีตดัศูนย ์กราฟท่ี

มีการควบคุมการป้อนกลบัจะถูกลดลงดว้ยค่าของอตัราขยายวงรอบของกระแส ( ( )sTi ) ซ่ึงก็คือ การ

เปล่ียนแปลงของขนาดสัญญาณแรงดนัอินพุตจะส่งผลทาํให้ขนาดของสัญญาณกระแสเอาท์พุต

เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 
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Bode Diagram
Gm = Inf ,  Pm = 90 deg (at 7.03e+04 rad/s)
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ภาพประกอบ 3-22 กราฟโบเดพล็อตของค่าการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) ท่ี

ข้ึนอยูก่บัค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต ( ( )svgˆ ) ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั  

( ( )sGig ) เปรียบเทียบกบัตอนท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัดว้ยวิธีการควบคุมแบบ CPM  

( ( ) ( ))1/(0 sTsG ig + ) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

 

ภาพประกอบ 3-23 กราฟผลตอบสนองตามเวลาของค่าการเปล่ียนแปลงค่ากระแสของตวัเหน่ียวนาํ 

( ( )siL̂ ) ท่ีข้ึนอยูก่บัค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต ( ( )svgˆ ) ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการ

ป้อนกลบั ( ( )sGig ) เปรียบเทียบกบัตอนท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัดว้ยวธีิการควบคุมแบบ CPM 

( ( ) ( ))1/(0 sTsG ig + ) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

Step Response

Time (seconds)

Am
pl

itu
de

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

System: open
Time (seconds): 0.000483
Amplitude: 0.216 System: open

Time (seconds): 0.00622
Amplitude: 0.143

System: Close
Time (seconds): 7.19e-05
Amplitude: 0.0109
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จากภาพประกอบ 3-23 เราทาํการเขียนกราฟผลตอบสนองตามเวลาของค่าการ

เปล่ียนแปลงกระแสของตวัเหน่ียวนาํ ( ( )siL̂ ) ท่ีข้ึนอยู่กบัค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอินพุต  

( ( )svgˆ ) ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั ( ( )sGig ) เปรียบเทียบกบัตอนท่ีมีการควบคุมการ

ป้อนกลบัดว้ยวิธีการควบคุมแบบ CPM ( ( ) ( ))1/(0 sTsG ig + ) จะเห็นไดว้่าเส้นกราฟท่ีมีการควบคุม

การป้อนกลบัจะใหผ้ลตอบสนองท่ีดีกวา่ตอนท่ียงัไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั คือ ค่าพุง่เกินสูงสุด 

(Overshoot) จะมีค่าลดลง ซ่ึงมีค่าประมาณ 6.0021% และเวลาในการสู่สภาวะคงตวั (Settling time) 

มีค่าน้อยลงมีค่าประมาณเท่ากบั 0.376 ms ซ่ึงจากท่ีอธิบายมาทาํให้เราบอกไดว้่าการควบคุมการ

ป้อนกลบัเพื่อให้ค่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีโดยวิธีการควบคุมแบบ CPM ไม่จาํเป็นตอ้งมีการเพิ่ม

ตวัชดเชยใหก้บัระบบการควบคุมการป้อนกลบั ซ่ึงน้ีก็คือขอ้ดีของการควบคุมแบบ CPM  

 

 การออกแบบและผลการจาํลองการควบคุมการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีอย่าง3.5.3

รวดเร็ว 

การออกแบบการควบคุมการป้อนกลบัของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้แรงดนั

เอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีและกระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ขั้นตอนต่อมาจะทาํการ

ออกแบบการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี (Battery Charging) ท่ีเป็นไปตามขั้นตอนการประจุ เพื่อให้

สามารถประจุพลงังานได้อย่างรวดเร็ว โดยในงานวิจยัน้ีเราไดเ้ลือกใช้แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรอด 

(Lead-acid) ท่ีมีพิกดัแรงดนั 12 V ความจุ 7.2 AHr และเลือกใชว้ิธีการประจุพลงังานแบบ Three 

Stage Charging (TSC) ดงัภาพประกอบ 3-24 ซ่ึงมีขั้นตอนการทาํงานและแผนภาพการทาํงานดงั

ภาพประกอบ 3-25 

IBULK

ISTEADY

VABSORPTION

VSTANDBY

State 1: Bulk 
Charging 

State 2: 
Absorption 
Charging 

State 3: Float 
Charging 

T0 T1 T2

Battery Current

Battery Voltage

 

ภาพประกอบ 3-24 กราฟแรงดนัและกระแสของวธีิการประจุพลงังานแบบ TSC 
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ภาพประกอบ 3-25 ขั้นตอนการทาํงานและแผนภาพการทาํงาน (Flowchart) ของขั้นตอนการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่งรวดเร็ว 

ภาพประกอบ 3-25 แสดงขั้นตอนการทาํงานและแผนภาพการทาํงานของขั้นตอน

การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่งรวดเร็วดว้ยวธีิ TSC โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้น  

(1) เร่ิมตน้จะทาํการตรวจวดัค่าของแรงดนัและกระแสจากแบตเตอร่ีและทาํการเช็คค่า

ของแรงดนัและกระแสของแบตเตอร่ีวา่มีค่าตรงกบัขั้นไหน 

(2) ถา้แรงดนัมีค่านอ้ยกวา่ Absorption Voltage โดยจะมีค่าประมาณ 1.2 เท่าของระดบั

แรงดนัปกติของแบตเตอร่ี ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมีค่าประมาณ 14.4 V และกระแสมีค่าคงท่ีท่ีค่ากระแส

สูงสุดท่ีแบตเตอร่ีสามารถทาํงานได้ตามขอ้มูลจากผูผ้ลิต ซ่ึงในงานวิจยัน้ีแบตเตอร่ีสามารถมี

ค่ากระแสในการประจุสูงสุด อยู่ในช่วง 4.9 A ถึง 5.1 A จะมีการประจุพลงังานในขั้นตอนท่ี 1 

(State1) คือการประจุพลงังานดว้ยการคงค่ากระแสให้มีค่าคงท่ี (Constant current : CC) และแรงดนั

จะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  

(3) เม่ือแรงดนัเพิ่มข้ึนจนถึงค่า Absorption Voltage หรือ 14.4 V เราจะทาํการเปล่ียน

ขั้นในการประจุเป็นการประจุพลงังานในขั้นตอนท่ี 2 (State2) คือการประจุพลงังานดว้ยค่าแรงดนั

คงท่ี (Constant voltage : CV14.4) ท่ี 14.4 V ในขั้นน้ีกระแสในการประจุจะมีค่าค่อยๆ ลดลง  

(4) เม่ือกระแสลดลงนอ้ยกวา่ 10% ของความจุของแบตเตอร่ีหรือก็คือนอ้ยกวา่ 0.72 A 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกค่าเท่ากบั 0.5 A ระบบควบคุมจะทาํการเปล่ียนขั้นในการประจุเป็นการ

ประจุพลงังานในขั้นตอนท่ี 3 (State3) คือการประจุดว้ยค่าแรงดนัคงท่ี (Constant voltage : CV13.8) ท่ี 

Standby - Voltage โดยมีค่าประมาณ 1.13 - 1.15 เท่าของระดบัแรงดนัปกติของแบตเตอร่ี ซ่ึงใน

start

V > 14.1 && V < 14.5
&& I > 1 

Measure voltage and current

V < 14.2 

&& I > 4.5
 I < 3 

Default D=Dold

No

NoNo

Constant current (5 A)

state I

Constant voltage (14.4 V)

state II

Constant voltage (13.8 V)

state III

Yes Yes Yes
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งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชแ้บตเตอร่ีท่ีมีค่าแรงดนัปกติอยูท่ี่ 12 V ดงันั้นแรงดนัในขั้นน้ีจะคงไวท่ี้แรงดนั 

13.8 V และค่ากระแสจะมีค่านอ้ยกว่า 0.5 A  เพื่อรักษาระดบัแรงดนัของแบตเตอร่ีและเป็นการ

ชดเชยการคายประจุ  

เม่ือเราทาํการออกแบบขั้นตอนในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีเป็นท่ีเรียบร้อย

แลว้ ขั้นถดัมาจะทาํการจาํลองการทาํงานในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีวา่สามารถทาํงานไดต้าม

ขั้นตอนหรือไม่ โดยพิกดัของแบตเตอร่ีมีค่าดงัตาราง 3-12 ซ่ึงไดผ้ลการจาํลองดงัภาพประกอบ 3-26 

 

ชนิดของแบตเตอร่ี Lead-acid 

Nominal voltage 12 V 

Rated capacity 7.2 Ah 

Initial State-Of-Charge 30 % 

ตาราง 3-12 พิกดัแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นการจาํลอง 

 

ภาพประกอบ 3-26 ผลการจาํลองการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีโดยวธีิ TSC 

จากภาพประกอบ 3-26 จะเห็นไดว้่าระบบสามารถควบคุมการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีไดต้ามขั้นตอน โดยในช่วงเวลาตั้งแต่ 0-2000 s ระบบควบคุมจะทาํงานอยูใ่นขั้นท่ี 1 มีการ

คงค่ากระแสให้มีค่าคงท่ี และเม่ือแรงดนัเพิ่มข้ึนถึง 14.4 V ระบบควบคุมจะสามารถเปล่ียนขั้นใน

การประจุเป็นขั้นท่ี 2 ซ่ึงจะเป็นการควบคุมให้ค่าแรงดนัมีค่าคงท่ี และระบบจะสามารถเปล่ียนขั้น

เป็นขั้นท่ี 3 ไดเ้ม่ือกระแสท่ีใชใ้นการประจุมีค่าลดลงจนถึง 0.5 A ดงันั้นเราจะบอกไดว้่าระบบ

ควบคุมการประจุพลงังานดว้ยวธีิการ TSC ท่ีไดท้าํการออกแบบสามารถทาํงานได ้  
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 3.6 การออกแบบและผลการจําลองการติดตามหาค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

(MPPT) ด้วยวธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) 

จากทฤษฏีและหลักการควบคุมการติดตามหาค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย ์โดยวิธีการแบบ P&O ท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.8 มีตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลต่อ

การควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยมี์ 2 ตวัแปรหลกัๆ คือ เวลาใน

การชกัตวัอยา่ง (Sampling time : aT ) และค่าการเปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน (Delta duty : DD

) ซ่ึงในบทน้ีเราจะการออกแบบตวัแปรทั้งสองตวัแปรใหมี้ความเหมาะ เพื่อให้สามารถติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว และเม่ือทาํการออกแบบตวัแปรทั้งสองเป็นท่ีเรียบร้อย

แลว้ ขั้นต่อมาจะทาํการจาํลองการทาํงานการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงเพื่อดูผลตอบสนองของ

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ต่ออยูก่บัวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัควบคุมในการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดวา่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็วหรือไม่ 

 การวิเคราะห์หาค่าเวลาการชกัตวัอยา่ง (Sampling time : aT ) ในการติดตามหาค่า3.6.1

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) 

จากท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.8.1 เราจะตอ้งมีการกาํหนดให้เวลาในการ

ชกัตวัอยา่ง ( aT ) มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั (Setting time : sT ) เพราะถา้

เราให้ค่าเวลาในการชกัตวัอย่าง ( aT ) น้อยกว่าเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั ( sT ) หรือทาํการชัก

ตวัอย่างตอนเกิดโอเวอร์ชูตสูงสุด จะทาํให้ค่าแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าสูง 

ซ่ึงอาจสูงกวา่ค่าแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าในคาบเวลาก่อนหนา้ ทาํให้รอบการทาํงานมีการปรับไปใน

ทิศทางเดิม ทั้ งท่ีในความเป็นจริงเม่ือเข้าสู่สภาวะคงตัวค่าแรงดันและกําลังไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยอ์าจมีค่านอ้ยกวา่ในคาบเวลาก่อนหนา้ซ่ึงค่ารอบการทาํงานจะตอ้งมีการปรับในทิศทาง

ตรงกนัขา้ม ดงันั้นเราจึงจาํเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์หาค่าเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั เพื่อไปทาํการ

ออกแบบค่าเวลาในการชกัตวัอยา่งต่อไป  

สมการการเปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน ( ( )sd̂ ) ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง

แรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์( ( )svPVˆ ) สามารถนาํมาเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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ถา้เราให ้ inR  คือค่าความตา้นทานอินพุตของวงจรบูทคอนวอร์เตอร์ และสมมติให้ระบบทาํงานท่ีจุด

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จะทาํให้ MPPin RR =  และค่าของ inR  เราสามารถหาไดจ้ากหลกัการทาํงานของ

วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ในอุดมคติ  

ถา้ outin PP =  

outoutinin IVIV =  

load

out

in
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R
V 22

=  
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2 1
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−

=  

loadin RDR 2)1( −=  

(3-51) 

ดงันั้น 
loadinMPP RDRR 2)1( −==  

(3-52) 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการจาํลองเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ต่อกบัวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์ ในการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํในวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ : L 500 Hµ  

ตวัเก็บประจุอินพุต : Ci 200 Fµ  

ความตา้นทานโหลด : Rload 15 Ω  

รอบการทาํงานท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด : D 0.5 

ตาราง 3-13 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่อกบัวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ใน

การควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

เราจะสามารถจาํลองการทาํงานของการเปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน ( ( )sd̂ ) ท่ี

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนัของเซลล์แสงอาทิตย ์( ( )svPVˆ ) จากสมการ (3-50) ได ้โดยสมมติ

ใหค้่ารอบการทาํงานเปล่ียนแปลงเท่ากบั 0.01 ( 01.0=Dd ) ซ่ึงจะทาํการจาํลองโดยการพล็อตกราฟ

ผลตอบสนองตามเวลาไดด้งัภาพประกอบ 3-27 
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ภาพประกอบ 3-27 กราฟผลตอบสนองตามเวลาของการทาํงานของการเปล่ียนแปลงของรอบการ

ทาํงาน ( ( )sd̂ ) ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์( ( )svPVˆ ) 

จากภาพประกอบ 3-27 จะเห็นไดว้่า เม่ือเราทาํการเปล่ียนค่ารอบการทาํงานไป 

0.01 ( 01.0=Dd ) จะทาํให้แรงดนัเซลล์แสงอาทิตยเ์กิดการแกวง่และมีเวลาเขา้สู่ภาวะคงตวัเท่ากบั 

0.0054 s หรือสามารถคาํนวณไดจ้ากการประมาณการหาค่าเวลาในการสู่สภาวะคงตวั (Setting time 

: sT ) ซ่ึงประมาณค่าไดว้า่ 
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(3-53) 

ดงันั้นเม่ือเราสามารถวิเคราะห์หาค่าเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั ( sT ) ของวงจร

บูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อกบัเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดแ้ลว้ ขั้นตอนต่อมาเราก็จะสามารถทาํการออกแบบหา
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ค่าเวลาในการชักตวัอย่าง ( aT ) เพื่อทาํการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตยโ์ดยใช้วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรควบคุม ซ่ึงค่าเวลาในการชักตวัอย่าง ( aT ) 

จะตอ้งทาํการเลือกให้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั ( sT ) เพราะถ้าเรา

เลือกในจุดท่ีระบบยงัทาํงานอยูใ่นช่วงของไดนามิก ค่าท่ีไดรั้บอาจไดรั้บค่าท่ีผิดพลาดและส่งผลให้

การตรวจเช็คและปรับในทิศทางท่ีผิดพลาดได ้ดงันั้นเราจึงจะทาํการเลือกค่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง

ในขณะท่ีระบบทาํงานอยูใ่นสภาวะคงตวั ซ่ึงจะไดเ้วลาในการชกัตวัอยา่งเท่ากบั 

 
sa TT ≥  

006.0≥aT  

(3-54) 

เม่ือไดค้่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง ( aT ) ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใชค้่า 01.0=aT  s ต่อมาจะทาํ

การจาํลองการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method) เพื่อดูวา่ 

เม่ือทาํการรบกวนระบบหรือมีการปรับเปล่ียนค่ารอบการทาํงานท่ี 0.01 s จะสามารถตรวจวดัค่า

แรงดนัจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดท่ี้ถูกตอ้งหรือไม่ ในการจาํลองใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ดงั

ภาพประกอบ 3-28 

 

ภาพประกอบ 3-28 บล็อกไดอะแกรมของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่อกบัวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ใน

โปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ภาพประกอบ 3-29 ผลการจาํลองค่าแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละรอบการทาํงานของวงจรบูท

คอนเวอร์เตอร์ในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือค่า 01.0=aT  s และ 

01.0=Dd  

ภาพประกอบ 3-29 คือผลการจาํลองค่าแรงดนัของเซลล์แสงอาทิตยแ์ละรอบการ

ทาํงานของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือค่า 

01.0=aT  s และ 01.0=Dd  โดยทาํการจาํลองท่ีค่าความเขม้แสง 1000 W/m2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ค่า

เวลาในการชกัตวัอย่างท่ี 01.0=aT  s จะทาํให้สามารถตรวจวดัค่าแรงดนัจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้

ถูกตอ้งและระบบสามารถติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้โดยท่ีไม่เกิดการสับสนในการติดตาม 

และจะเห็นไดว้า่ถา้ระบบสามารถติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้ค่าของรอบการทาํงานจะมีการ

เปล่ียนแปลงอยู ่3 ค่า { }ddddd MPPMPPMPP D+D− ,,  ตามท่ีแสดงดงัภาพประกอบ 3-29 

 การวิเคราะห์หาค่าการเปล่ียนแปลงของรอบการทํางาน ในการติดตามหาค่า3.6.2

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต  

จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์

ดว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method) เพื่อให้ระบบสามารถติดตามค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได้

อยา่งรวดเร็วและถูกตอ้งจะข้ึนอยูก่บัสองตวัแปรหลกั ๆ คือ ค่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง ( aT ) และค่า

การเปล่ียนแปลงของรอบการทาํงาน ( dD ) ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการวิเคราะห์หาค่าการเปล่ียนแปลง

รอบการทํางาน ได้เลือกใช้วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error) ซ่ึงใช้โปรแกรม 
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MATLAB/Simulink ในการจาํลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม โดยมีค่าพารามิเตอร์และบล็อกไดอะแกรม

ท่ีใชใ้นการจาํลองเช่นเดียวกบัการจาํลองการค่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง ตามภาพประกอบ 3-28 

 

ภาพประกอบ 3-30 ผลการจาํลองค่ากาํลงัไฟฟ้าจากการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิการ

รบกวนและสังเกต (P&O method) ท่ีค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงานท่ีต่างกนั เม่ือโหลดมีการ

เปล่ียนแปลง 

 

ภาพประกอบ 3-31 ผลการจาํลองท่ีมีการขยาย (Zoom in) ค่ากาํลงัไฟฟ้าจากการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต (P&O method) ท่ีค่าการเปล่ียนแปลงรอบการ

ทาํงานท่ีต่างกนั เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง  
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ภาพประกอบ 3-30 แสดงผลการเปล่ียนแปลงค่ารอบการทาํงานท่ีแตกต่างกนัใน

การติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดและภาพประกอบ 3-31 เป็นภาพ

ขยายในช่วงเวลา 0.7-1.5 s ของภาพประกอบ 3-30 ท่ีแสดงเฉพาะช่วงเวลาในการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ท่ีมีค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงานท่ีต่างกนั เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลด โดย

ในการจาํลองจะทาํการคงค่าเวลาในการชกัตวัอยา่งท่ี 0.01 s ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ถา้ค่าการเปล่ียนแปลง

รอบการทาํงานมีค่ามากเกินไป ( 05.0=Dd  : เส้นสีฟ้า) จะทาํให้เกิดการแกว่งรอบจุดกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด ซ่ึงจะก่อให้เกิดกาํลงัสูญท่ีเพิ่มข้ึนแต่จะมีขอ้ดีคือระบบควบคุมสามารถเขา้สู่จุดกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดไดอ้ยา่งรวมเร็ว โดยใชเ้วลาในการเขา้สู่จุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 0.05 s ในทางกลบักนัถา้

ค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงานมีค่านอ้ยเกินไป ( 005.0=Dd  : เส้นสีดาํ) จะทาํให้เวลาในการเขา้

สู่จุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามาก หรือใชเ้วลานาน ซ่ึงเวลาในการเขา้สู่จุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุกเท่ากบั 0.4 

s แต่จะมีขอ้ดี คือ การแกวง่ท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจะมีการแกวง่นอ้ยมาก ดงันั้นค่ารอบการทาํงานท่ี

เหมาะท่ีเกิดจากการลองผดิลองถูก จะมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 0.01 ( 01.0=Dd  : เส้นสีชมพู) ซ่ึงจะเห็นได้

วา่จะมีการแกวง่รอบจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดนอ้ย และใชเ้วลาในการเขา้สู่จุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดอ้ยา่ง

รวมเร็ว โดยใชเ้วลาในการเขา้สู่จุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 0.2 s 

 การออกแบบและผลการจาํลองการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวน3.6.3

และสังเกต (P&O method) 

Start

Measure
VPV(k), IPV(K)

P(k)-P(k-1)>0
Yes

VPV(k)-VPV(k-1)>0VPV(k)-VPV(k-1)>0

No

Yes

D=D-ΔdD=D+Δd

No

D=D-Δd D=D+Δd

No Yes

To Switch

PPV(k)=VPV(k)* IPV(K)

Delay PPV(k) and VPV(k) by k-1 
instant  PPV(k-1) and VPV(k-1)

 

ภาพประกอบ 3-32 แผนผงัความคิดของการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิรบกวนและ

สังเกต (P&O method) 
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ภาพประกอบ 3-33 กราฟการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต (P&O 

method) 

จากภาพประกอบ 3-32 และภาพประกอบ 3-33 แสดงหลกัการทาํงานของการ

ติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method) 

ซ่ึงวธีิการน้ี 

(1) ทาํการตรวจวดัตรวจวดัค่าแรงดนั (VPV) และกระแส (IPV) จากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละ

ทาํการหาค่ากาํลงัไฟฟ้า (PPV) 

(2)  เปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยใ์นคาบเวลาปัจจุบนั (PPV(k)) กบั

ค่าในคาบเวลาก่อนหน้า (PPV(k-1)) และเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยใ์น

คาบเวลาปัจจุบนั (VPV(k)) กบัค่าในคาบเวลาก่อนหนา้ (VPV(k-1)) 

(3) ถ้าในคาบเวลาปัจจุบันอยู่ท่ี จุด C ระบบความคุมจะทําการเปรียบเทียบค่า

กาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์จุด C กบัจุด B 

(4) จะได้ว่าค่ากาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด C  มีค่ามากกว่าค่าท่ีจุด B ระบบ

ควบคุมจะทาํการปรับค่ารอบการทาํงานในทิศทางเดิม หรือก็คือบวกค่า dD+  ทาํให้ยา้ยจุดทาํงาน

ไปยงัจุด D 
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(5) เม่ือจุดทาํงานอยู่ท่ีจุด D ระบบควบคุมจะทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าและ

แรงดนัไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหวา่ง จุด D ท่ีอยูใ่นคาบเวลาปัจจุบนักบัจุด C ท่ีอยูใ่นคาบเวลา

ก่อนหนา้  

(6) จะไดว้่าค่ากาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด D ยงัมีค่ามากกว่าค่าท่ีจุด C ระบบ

ควบคุมก็ยงัคงปรับค่ารอบการทาํงานในทิศทางเดิม หรือก็คือบวกค่า dD+  ทาํให้ยา้ยจุดทาํงานไป

ยงัจุด E 

(7) เม่ือจุดทาํงานอยู่ท่ีจุด E ระบบควบคุมจะทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าและ

แรงดนัไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหวา่ง จุด E ท่ีอยูใ่นคาบเวลาปัจจุบนักบัจุด D ท่ีอยูใ่นคาบเวลา

ก่อนหนา้ 

(8) จะได้ว่าค่ากําลังไฟฟ้าท่ีจุด E มีค่าน้อยกว่าค่ากําลังไฟฟ้าท่ีจุด D แต่ค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด E มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี D ระบบควบคุมจะทาํการปรับค่ารอบการ

ทาํงานในทิศทางตรงกนัขา้ม หรือก็คือลบค่า dD−  ทาํใหย้า้ยจุดทาํงานกลบัไปยงัจุด D 

(9) เม่ือจุดทาํงานอยู่ท่ีจุด D ระบบควบคุมจะทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าและ

แรงดนัไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหวา่ง จุด D ท่ีอยูใ่นคาบเวลาปัจจุบนักบัจุด E ท่ีอยูใ่นคาบเวลา

ก่อนหนา้ 

(10)  จะได้ว่าค่ากาํลังไฟฟ้าท่ีจุด D มีค่ามากกว่าค่ากําลังไฟฟ้าท่ีจุด E แต่ค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด D มีค่านอ้ยกวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี E เม่ือค่ากาํลงัไฟฟ้ายงัคงมากกวา่ระบบควบคุม

จะทาํการปรับค่ารอบการทาํงานในทิศทางเดิม หรือก็คือยงัคงลบค่าด้วยค่า dD−  ทาํให้ยา้ยจุด

ทาํงานไปยงัจุด C 

(11)  เม่ือจุดทาํงานอยู่ท่ีจุด C ระบบควบคุมจะทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าและ

แรงดนัไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหวา่ง จุด C ท่ีอยูใ่นคาบเวลาปัจจุบนักบัจุด D ท่ีอยูใ่นคาบเวลา

ก่อนหนา้ 

(12)  จะไดว้า่ค่ากาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัท่ีจุด C  มีค่านอ้ยกวา่ท่ีจุด D ทั้งสองค่า ทาํให้

ระบบควบคุมจะทาํการปรับค่ารอบการทาํงานในทิศทางตรงกนัขา้ม หรือก็คือจะเปล่ียนค่ารอบการ

ทาํงานเป็นบวกดว้ยค่า dD  ทาํใหย้า้ยจุดทาํงานกลบัไปยงัจุด D 

(13) จะมีการตรวจสอบเหมือนเดิมซํ้ า วนกลบัไปเหมือนกบัในหวัขอ้ท่ี (5) 
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ขั้นตอนท่ีกล่าวขา้งตน้คือ หลกัการทาํงานในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

จากเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method) ซ่ึงระบบความคุมจะทาํการ

เปล่ียนค่ารอบการทาํงานทุกคร้ังหลงัจากท่ีทาํการตรวจวดัค่าและตรวจสอบเงือนไข โดยจะเห็นได้

วา่ระบบควบคุมมีการทาํงานวนอยูท่ี่อยู ่C, D และ E ตามตาราง 3-14 

 
(k-1) -th (k) -th ΔP ΔV Δd (k+1) -th ขอ้ท่ี 

B C + + + D (3), (4) 
C D + + + E (5), (6) 
D E - + - D (7), (8) 
E D + - - C (9), (10) 
D C - - + D (11), (12) 
C D วนซํ้ ากลบัไปยงัขอ้ท่ี (5) (13) 

ตาราง 3-14 ตารางการตรวจสอบการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิการ P&O 

 

ภาพประกอบ 3-34 กราฟระระหวา่งกระแสกบั

แรงดนั (I-V curve) ท่ีค่าความเขม้แสงต่างๆ 

 

ภาพประกอบ 3-35 กราฟระระหวา่งกาํลงัไฟฟ้า

กบัแรงดนั (P-V curve) ท่ีค่าความเขม้แสงต่างๆ 

จากภาพประกอบ 3-34 แสดงกราฟระหว่างกระแสกบัแรงดนั (I-V curve) ท่ีค่า

ความเขม้แสงแตกต่างกนั ซ่ึงไดม้าจากการจาํลอง เม่ือทาํการต่อเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยตรงกบัโหลด 

และทาํการเปล่ียนค่าของโหลดจาก 0 Ω  ถึง Ω∞  และนาํค่ากระแสและแรงดนัในแต่ล่ะจุดท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงค่าโหลดมาทาํการพล็อตกราฟ แลว้นาํมาทาํการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงสามารถ

นาํค่ากาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้ามาพล็อตกราฟใหม่ไดด้งัภาพประกอบ 3-35 ซ่ึงจากกราฟระหวา่ง

กาํลงัไฟฟ้าและแรงดนั (P-V curve) จะเห็นไดว้า่จะมีอยูจุ่ดหน่ึงท่ีไดค้่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด หรือก็คือ

ในจุดท่ีโหลดมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดนั้นเอง 
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ภาพประกอบ 3-36 ผลการจาํลองค่ากาํลงัไฟฟ้าจากการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 

จากภาพประกอบ 3-36 แสดงผลการจาํลองการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดย

กาํหนดใหค้่าเวลาในการชกัตวัอยา่งมีค่าเท่ากบั 0.01 s ( 01.0=aT ) และค่าการเปล่ียนแปลงรอบการ

ทาํงานอยูท่ี่ 0.01 ( 01.0=Dd ) โดยในช่วงท่ีเวลา 0-1 s จะทาํการคงค่าความเขม้ให้มีค่าคงท่ีท่ี 1000 

W/m2 และทาํการเปล่ียนแปลงค่าโหลดท่ีเวลา 0.5 s จะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมจะสามารถทาํการ

ปรับค่ารอบการงานหรือก็คือการปรับค่าความตา้นทานอินพุตของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ให้มีค่า

เท่ากบัค่าความตา้นทานท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือเราทาํการต่อตวัตา้นทานค่า

หน่ึงโดยตรงกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์ละทาํให้ไดค้่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงก็บอกได้ว่าระบบควบคุม

สามารถติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง และในช่วงวินาทีท่ี 1 และ

วินาทีท่ี 1.5 จะมีการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสงจาก 1000 W/m2 ไปยงั 500 W/m2 และจาก  

500 W/m2 ไปยงั 800 W/m2 ตามลาํดบั โดยทาํการคงค่าโหลดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลง จะเห็นวา่ค่า

พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีค่าเปล่ียนไป ซ่ึงในช่วงตั้งแต่เวลา 0-1 s จะไดค้่ากาํลงัไฟฟ้ามี

ค่าประมาณ 80 W และในช่วงเวลาตั้งแต่เวลา 1-1.5 s เม่ือค่าความเขม้แสงมีค่าลดลง จะเห็นไดว้า่ค่า

กาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจะมีค่าลดลง ซ่ึงมีค่าประมาณ 40 W และช่วงเวลาตั้งแต่เวลา 1.5-2 s เม่ือค่าความ

เขม้แสงมีค่าเพิ่มข้ึน จะเห็นไดว้า่ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีค่าประมาณ 65 W เม่ือเรา

ทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากการควบคุมท่ีค่าความเขม้แสงต่างๆ กบัค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ี

ไดจ้ากกราฟกาํลงัไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้า (P-V curve) ตาม ภาพประกอบ 3-35 จะเห็นไดว้่าค่า

กาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากการควบคุม ท่ีค่าความเขม้แสงต่างๆ จะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

จากกราฟกาํลงัไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้า (P-V curve) ซ่ึงเราสามารถบอกไดร้ะบบควบคุมท่ีไดท้าํการ

ออกแบบในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดสามารถทาํงานไดต้ามท่ีตอ้งการ 
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 3.7 ผลการจําลองการทาํงานเบื้องต้นของระบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

การจาํลองเพื่อให้เห็นลกัษณะการทาํงานอย่างชดัเจน เม่ือเราไดท้าํการรวมวงจร

ทุกวงจรเขา้ด้วยกนัและมีการควบคุมการจดัสรรพลงังาน โดยจะทาํการเปล่ียนค่าความเขม้ของ

แสงอาทิตยเ์พื่อท่ีจะดูว่าระบบสามารถท่ีจะติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดห้รือไม่ โดยวิธีการ

ติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช ้คือ วธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) และจะทาํการดูวา่

ระบบจะสามารถจดัสรรพลงังานตามโหมดการทาํงานแต่ล่ะโหมดหรือควบคุมการส่งผา่นพลงังาน

ให้ไดต้ามตอ้งการหรือไม่ โดยค่าพิกดัของเซลล์แสงอาทิตย,์ แบตเตอร่ีตวัหลกั, และแบตเตอร่ีตวั

สาํรองมีค่าดงัตาราง 3-15, ตาราง 3-16, และ ตาราง 3-17 ตามลาํดบั 

 

เซลล์แสงอาทติย์ 

Power maximum (STC 1000W/m2 25 C) 80 W 

Maximum power voltage (VMP) 17.2 V 

Maximum power current (IMP) 4.58 A 

Open circuit voltage (VOC) 21.5 V 

Short circuit current (ISC) 5.02 A 

ตาราง 3-15 ค่าพิกดัของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการจาํลอง 

ชนิดของแบตเตอร่ีตัวหลกั Lead-acid 

Nominal voltage 12 V 

Rated capacity 7.2 Ah 

Initial State-Of-Charge 50 % 

ตาราง 3-16 ค่าพิกดัของแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีใชใ้นการจาํลอง 

ชนิดของแบตเตอร่ีตัวสํารอง Lead-acid 

Nominal voltage 12 V 

Rated capacity 7.2 Ah 

Initial State-Of-Charge 50 % 

ตาราง 3-17 ค่าพิกดัของแบตเตอร่ีตวัสาํรองท่ีใชใ้นการจาํลอง 
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การควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด 

dD  0.01 step 

aT  0.01 s 

ตาราง 3-18 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด 

ทาํการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink เพราะเป็นโปรแกรมท่ีง่ายต่อ

การเขียนคาํสั่งควบคุมการทาํงาน โดยภาพประกอบ 3-37 แสดงรูปวงจรรวมของทั้งระบบและ

บล็อกคาํสั่งในการควบคุม  

 

ภาพประกอบ 3-37 บล็อกไดอะแกรมทั้งระบบในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ในการจาํลองเราจะทาํการปรับเปล่ียนค่าความเขม้แสง ดงัภาพประกอบ 3-38 และ

ดูค่าแรงดนัและกระแสของเซลล์แสงอาทิตยด์งัภาพประกอบ 3-39 และค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์ ดงั

ภาพประกอบ 3-40 ท่ีมีการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (MPPT)  

 

ภาพประกอบ 3-38 การเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสง 
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ภาพประกอบ 3-39 ค่าแรงดนั และค่ากระแสของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

ภาพประกอบ 3-40 กาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

จากผลการจาํลอง ภาพประกอบ 3-40 จะเห็นไดว้า่ระบบสามารถท่ีจะติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้และในภาพประกอบ 3-39 จะเห็นได้ว่าค่ากระแสของ

เซลล์แสงอาทิตย์จะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าความเข้มแสงอาทิตย์ แต่ค่าแรงดันจะมีการ

เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก โดยถา้ค่าความเขม้แสงมากค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีค่าสูง และถา้

ค่าความเขม้แสงนอ้ย ค่ากระแสของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะมีค่าตํ่า 

ในส่วนต่อมาจะดูค่าแรงดนัและกระแสท่ีจะทาํการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวั

หลกัท่ีมีการควบคุมขั้นตอนการประจุดงัภาพประกอบ 3-41 โดยในการจาํลองในคร้ังน้ีจะเป็นการ



102 

 

จาํลองในช่วงระยะเวลาสั้น ซ่ึงเราจะทาํการจาํลองการประจุพลงังานในขั้นตอนท่ี 1 คือการประจุ

โดยให้ค่ากระแสมีค่าคงท่ี เพราะเน่ืองจากการควบคุมค่ากระแสให้คงท่ีจะเป็นเร่ืองท่ียากกว่าการ

ควบคุมค่าแรงดันให้คงท่ี ถ้าเราทาํการควบคุมได้แสดงว่าในการควบคุมให้ค่าแรงดันคงท่ีจะ

สามารถควบคุมได้ไม่ยาก และจะดูค่าพลังงานท่ีทาํการประจุพลังงานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั ดัง

ภาพประกอบ 3-42 เพื่อดูต่อไปว่าพลงังานท่ีเหลือจากการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัจะ

สามารถประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสาํรองได ้โดยภาพประกอบ 3-43 แสดงค่าแรงดนัและกระแส

ของแบตเตอร่ีตวัสาํรอง และภาพประกอบ 3-44 แสดงค่ากาํลงัท่ีแบตเตอร่ีตวัสาํรองไดรั้บ 

 

ภาพประกอบ 3-41 ค่าแรงดนั และค่ากระแสท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั 

 

ภาพประกอบ 3-42 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั 
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ภาพประกอบ 3-43 ค่าแรงดนัและค่ากระแสท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสาํรอง 

 

ภาพประกอบ 3-44 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีเหลือในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสาํรอง 

จากผลการจําลองภาพประกอบ 3-41 และภาพประกอบ 3-42 จะเห็นได้ว่า

ค่ากระแสแบตเตอร่ีท่ีมีการควบคุมขั้นตอนการประจุพลงังาน จะมีค่าคงท่ีและพลงังานท่ีแบตเตอร่ี

ไดรั้บก็มีค่าคงท่ีตามท่ีตอ้งการ ส่วนพลงังานท่ีเหลือจากการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีมี

การควบคุมการประจุ ลบค่ากาํลงัสูญเสียในระบบ จะถูกส่งไปยงัแบตเตอร่ีตวัสํารองตามโหมดการ

ทาํงาน ซ่ึงจากภาพประกอบ 3-43 จะเห็นไดว้า่ค่าแรงดนัของแบตเตอร่ีตวัสํารองจะมีค่าไม่เกินพิกดั

ค่าแรงดนัสูงสุดท่ีแบตเตอร่ีจะสามารถรับไดซ่ึ้งมีค่าประมาณ 14.4 V และค่ากระแสของแบตเตอร่ี

ตวัสาํรองจะมีค่าเปล่ียนแปลง ตามค่าของพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัสํารองไดรั้บดงัภาพประกอบ 3-44 

และจะทาํการดูการจดัสรรพลงังานของระบบหรือการควบคุมการส่งผ่านพลงังานภายในระบบแต่

ล่ะโหมดการทาํงาน 
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ภาพประกอบ 3-45 ค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย,์ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีตวัหลกั และ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีประจุพลงังานลงลงแบตเตอร่ีตวัสาํรอง 

จากผลการจาํลองภาพประกอบ 3-45 จะแสดงให้เห็นไดว้า่ระบบสามารถจดัสรร

พลงังานไดต้ามแต่ล่ะโหมดการทาํงาน โดยในช่วงเวลาท่ี 0-0.5 วินาที ระบบทาํงานอยูใ่นโหมด I 

ค่าพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าเท่ากบั 82.5 W ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกั

ตอ้งการซ่ึงมีค่าประมาณ 40 W ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือจากการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั 

42.5 W จะทาํการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสํารอง ซ่ึงภายในระบบมีกาํลงัสูญเสียประมาณ 7.5 

W ในช่วงเวลาท่ี 0.5-1 วินาที ระบบทาํงานอยู่ในโหมด III พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีค่า

เท่ากบั 22.7 W ซ่ึงมีค่าน้อยกวา่ค่าพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกัตอ้งการในการประจุพลงังานตาม

ขั้นตอน ดงันั้นแบตเตอร่ีตวัสํารองจะทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายอีกตวัท่ีจ่ายพลงังานประมาณ 21.5 W 

ใหก้บัแบตเตอร่ีตวัหลกัในการประจุพลงังานใหเ้ป็นไปตามขั้นตอน และสุดทา้ยในช่วงเวลาท่ี 1-1.5 

วนิาทีระบบก็ยงัทาํงานอยูใ่นโหมด III 

จากผลการทาํงานขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ระบบสามารถทาํงานไดแ้ละมีความเป็นไป

ได้ในการนาํไปประยุกต์ใช้งานจริง โดยในส่วนถดัมาจะทาํการดูผลการจาํลองในลกัษณะการ

ทาํงานยอ่ย ๆ ของแต่ล่ะการควบคุม 

ในส่วนของการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์

โดยใชว้ธีิการรบกวนและสังเกต (P&O Method) เราจะทาํการดูค่าของรอบการทาํงาน (Duty Cycle) 
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ของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) เพื่อดูวา่เม่ือค่าความเขม้แสงเปล่ียน ดงัภาพประกอบ 

3-38 รอบการทาํงาน (Duty Cycle) ภาพประกอบ 3-46 จะมีการปรับเปล่ียนรอบการทาํงาน ( dD ) 

และเวลาในการชกัตวัอยา่ง ( aT ) ตามตาราง 3-18 เพื่อทาํให้ให้สามารถระบบสามารถติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดหรือไม่ และจะทาํการขยายดูค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์ณ ตาํแหน่งท่ีมี

ค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดภาพประกอบ 3-47 

 

ภาพประกอบ 3-46 ค่ารอบการทาํงาน (Duty Cycle) ของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

 

ภาพประกอบ 3-47 แรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีการขยายท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

ซ่ึงจากผลการจาํลองในภาพประกอบ 3-46 จะเห็นไดว้า่ระบบสามารถปรับค่ารอบ

การทาํงานของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ได้ตามค่าพารามิเตอร์ท่ีได้กาํหนดไวใ้นตาราง 3-18 และ
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ส่งผลใหค้่าแรงดนัและค่ากระแสของเซลลแ์สงอาทิตยมี์การเปล่ียนแปลง ท่ีจะนาํไปสู่ค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด และเม่ือทาํการขยายดูค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งท่ีมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดงัภาพประกอบ 

3-47 จะเห็นได้ว่าระบบมีการปรับแรงดนั หรือก็คือการปรับค่ารอบการทาํงานอยู่รอบๆจุดท่ีมีค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยเราสามารถบอกไดว้า่การควบคุมจะไม่สามารถท่ีจะปรับระบบให้ทาํงานอยูท่ี่

จุดพลงังานไฟฟ้าสูงสุดได ้แต่จะทาํงานอยูร่อบ ๆ จุดพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (Oscillation at MPP)  

ในส่วนของการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี ได้ทาํการจาํลองในช่วง

ระยะเวลาสั้ น ๆ โดยจะทาํการควบคุมในส่วนการคงค่ากระแสให้คงท่ีในการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีตวัหลกั ซ่ึงจะทาํการดูการปรับเปล่ียนของค่ารอบการทาํงาน (Duty Cycle) ของวงจรบัก๊

คอนเวอร์เตอร์ดังภาพประกอบ 3-48 เทียบกับค่ากระแสของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงนํา

ภาพประกอบ 3-41 มาเขียนใหม่ไดด้งัภาพประกอบ 3-49 ว่าระบบสามารถปรับค่ารอบการทาํงาน 

(Duty Cycle) ให้สามารถควบคุมค่ากระแสในการประจุพลงังานให้มีค่าคงท่ีได ้ ถึงแมจ้ะมีการ

เปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสง ซ่ึงทาํใหพ้ลงังาน, แรงดนัและกระแส สาํหรับใชใ้นการประจุพลงังาน

ลงแบตเตอร่ีตวัสํารองมีค่าเปล่ียนแปลง และจะทาํการดูการปรับรอบการทาํงานของวงคอนเวอร์

เตอร์แบบ 2 ทางดงัภาพประกอบ 3-50 เพื่อทาํการดูค่ากระแสในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวั

สาํรองซ่ึงนาํภาพประกอบ 3-43 มาเขียนใหม่ไดด้งัภาพประกอบ 3-51  และค่าแรงดนัท่ีแบตเตอร่ีตวั

สํารองซ่ึงนาํภาพประกอบ 3-43 มาเขียนใหม่ไดด้งัภาพประกอบ 3-52 ว่าระบบควบคุมการจดัสรร

พลงังานจะสามารถทาํการจดัสรรพลงังานหรือค่ากระแสภายในระบบได ้และแรงดนัของแบตเตอร่ี

ตวัสาํรองอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 

 

ภาพประกอบ 3-48 ค่ารอบการทาํงาน (Duty Cycle) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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ภาพประกอบ 3-49 ค่ากระแสท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั 

 

ภาพประกอบ 3-50 ค่ารอบการทาํงาน (Duty Cycle) ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

 

ภาพประกอบ 3-51 ค่ากระแสท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสาํรอง 
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ภาพประกอบ 3-52 ค่าแรงดนัท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัสาํรอง 

ซ่ึงจากผลการจาํลองในภาพประกอบ 3-48 และ ภาพประกอบ 3-49 จะเห็นไดว้่า 

เม่ือมีการเปล่ียนค่าความเขม้แสงใหล้ดลง จะส่งผลใหก้ระแสท่ีส่งใหใ้นการประจุพลงังานลดลง แต่

ระบบควบคุมจะยงัคงสามารถปรับค่ารอบการทาํงาน เพื่อให้ค่ากระแสในการประจุพลังงานมี

ค่าคงท่ี หรือถา้ค่าความเขม้แสงมีการเปล่ียนค่าให้มากข้ึน จะทาํให้ค่าพลงังานหรือกระแสท่ีส่งให้

ในการประจุพลังงานมีค่ามากข้ึน ซ่ึงระบบควบคุมขั้นตอนการประจุพลังงานก็ยงัคงสามารถ

ควบคุมให้ค่ากระแสมีค่าคงท่ีได้เช่นกนั และค่าพลงังานหรือกระแสท่ีเหลือ ระบบควบคุมการ

จดัสรรพลงังานท่ีวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ก็สามารถจดัสรรพลงังานหรือรับค่ากระแสท่ี

เหลือจากการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัได ้โดยการปรับเปล่ียนรอบการทาํงานของวงจร

คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางดงัภาพประกอบ 3-50 ทาํให้ค่ากระแสท่ีใช้ในการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีตวัสํารองได้ดงัภาพประกอบ 3-51 มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามค่ากระแสหรือพลงังานท่ี

ระบบควบคุมการจดัสรรไดท้าํการควบคุม และระบบควบคุมการจดัสรรพลงังานยงัสามารถควบคุม

ใหค้่าแรงดนัในการประจุพลงังานดงัภาพประกอบ 3-52 ไม่เกินค่าพิกดัแรงดนัสูงสุดท่ีแบตเตอร่ีรับ

ได ้

 

 3.8 การออกแบบการพนัตัวเหน่ียวนํา 

ในการออกแบบการพนัตวัเหน่ียวนาํจะนาํเสนอเฉพาะการออกแบบการพนัตวั

เหน่ียวของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ส่วนการออกแบบการพนัตวัเหน่ียวนาํของวงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง จะมีวิธีการออกแบบในการพนัตวัเหน่ียวนาํจะมีการ

ออกแบบในลกัษณะเดียวกนั  
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จากการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้การออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ จะได้

ค่าตวัเหน่ียวนาํสําหรับการออกแบบ มีค่าประมาณ 500 µH ซ่ึงจะทาํการออกแบบเพื่อหาค่าต่าง ๆ 

ในการสร้างตวัเหน่ียวนาํ ดงัน้ี 

 คาํนวณหาขนาดของแกน  3.8.1
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โดยค่า gK =  ค่าคงท่ีทางเรขาคณิตของแกน  

ρ    = cm−Ω× −610724.1  

R     = ค่าความตา้นทานของขดลวด  
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ใชว้ธีิพนัดว้ยมือ uK  จะมีค่าประมาณระหวา่ง 0.55 - 0.7   
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ทาํการเลือกขนาดของแกนใหม้ากกวา่หรือเท่ากบัค่าท่ีทาํการคาํนวณไดจ้ากสมการ 

ซ่ึงชนิดของแกนท่ีเลือกจะเลือกแกนชนิด ETD เพราะเป็นแกนท่ีหาซ้ือไดง่้าย โดยขนาดของแกน

ชนิด ETD ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดจะมีขนาดดงัตาราง 3-19 
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Core 

type 

 

(A) 

(mm) 

Geometrical 

constant 

 

Kg 

(cm5) 

Geometrical 

constant 

 

Kgfe 

(cmx) 

Cross-

sectional 

area 

Ac 

(cm2) 

Bobbin 

winding 

area 

WA 

(cm2) 

Mean 

length per 

turn 

MLT 

(cm) 

Magnetic 

path length 

 

lm 

(cm) 

Thermal 

resistance 

 

Rth 

( WC /° ) 

Core 

weight 

 

 

(g) 

ETD29 0.0978 3105.8 −⋅  0.76 0.903 5.33 7.20  30 

ETD34 0.193 3101.13 −⋅  0.97 1.23 6.00 7.86 19 40 

ETD39 0.397 3108.19 −⋅  1.25 1.74 6.86 9.21 15 60 

ETD44 0.846 3104.30 −⋅  1.74 2.13 7.62 10.3 12 94 

ETC49 1.42 3100.41 −⋅  2.11 2.71 8.51 11.4 11 124 

ตาราง 3-19 ETD CORE DATA 

จากตาราง 3-19 ขนาดของแกน เราทาํการเลือกแกน ETD44 เพราะมีค่ามากกวา่ค่า

ขนาดของแกนท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เพียงเล็กนอ้ย 

 

ภาพประกอบ 3-53 แกน ETD44 

 คาํนวณหาความยาวของช่องวา่งอากาศ (air gap) 3.8.2

เลือกใช ้ETD44 5846.0 cmk g = , 274.1 cmAc = , 213.2 cmWA =   

จากสมการ 

c
g AB

LI
l

×

×
= 2

max

42
max0 10µ

 (3-56) 

จะได ้ ( ) ( ) ( )
( )

m

lg

00248.0
74.14.0

105.1010500104
2

4267

=
×

×××××
=

−−π
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 คาํนวณจาํนวนรอบในการพนัตวัเหน่ียวนาํ 3.8.3

จากสมการ 

cAB
LI

n
max

4
max 10×

=  (3-57) 

จะได ้ ( ) ( )
( )

75
74.14.0

105.1010500
2

426

=
×

×××
=

−

n
  

 คาํนวณขนาดของขดลวด 3.8.4

จากสมการ  
n
Wk

A Au
W ≤  (3-58) 

จะได ้ ( )

20169.0
75

13.26.0

cmA

A

W

W

≤

×
≤   

เลือกขดลวดตามมาตรฐาน S.W.G.  

โดยเราจะนาํเอาขดลวด S.W.G. #22  (Aw = 0.41 mm2) มาตีเกลียวรวมกนัทั้งหมด 

4 เส้น ซ่ึงจะไดค้่า Aw = 1.64 mm2 ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามสมการ การท่ีเราไดน้าํขดลวดมาตีเกลียว

แทนท่ีจะเลือกขดลวดเบอร์ใหญ่มาใชง้าน เพราะเน่ืองจากการใชข้ดลวดเบอร์เล็กมาตีเกลียวสามารถ

ลดกาํลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในขดลวดได ้เช่น การสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน (eddy current loss) 

และเป็นขดลวดเบอร์เล็กยงัเป็นขดลวดท่ีหาไดง่้ายตามทอ้งตลาด 

 

 3.9 การออกแบบวงจรตรวจวดัแรงดัน และวงจรตรวจวดักระแส 

ในการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด, การประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี 

หรือการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เราจาํเป็นจะตอ้งมีขอ้มูลของแรงดนัและกระแสเพื่อนาํไป

คาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด หรือนาํค่าขอ้มูลแรงดนัและกระแส

ไปทาํการควบคุมการป้อนกลบั (Close loop feedback) ให้แรงดนัมีค่าคงท่ี (Voltage regulator) หรือ

กระแสมีค่าคงท่ี (Current regulator) เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่ารอบการทาํงานให้กบัโปรแกรมในการ

ควบคุม หรือนาํค่าขอ้มูลแรงดนัและกระแสมากาํหนดค่าพิกดัสูงสุดในการทาํงาน ดงันั้นจึงจาํเป็น

จะตอ้งมีวงจรในการตรวจวดัค่าแรงดนัและกระแสเพื่อนาํไปเป็นขอ้มูลในการคาํนวณ  
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 การออกแบบตวัตรวจวดัแรงดนั 3.9.1

Rf

+
Vf

-

RE

Vin Vcc=3.3 V
If

VoADC
iC

 

ภาพประกอบ 3-54 วงจรตรวจวดัแรงดนั 

จากภาพประกอบ 3-54 แสดงวงจรตรวจวดัแรงดนั โดยค่าแรงดนั จะถูกตรวจวดั

และส่งไปยงัขาอินพุตของไอซีเบอร์ 4N26 ซ่ึงเป็นวงจร Opto isolator หรือก็คือวงจรแยกกราวเพื่อ

เป็นการป้องกนักระแสท่ีอาจไหลในกราวเขา้สู่ไมโครคอนโทรเลอร์ โดยไอซี 4N26 เป็นวงจร Opto 

isolator ท่ีใชค้วามสวา่งของ LED เป็นตวัไบแอสขาเบสให้กบัโฟโตทรานซิสเตอร์ภายในไอซี ซ่ึง

เราสามารถกาํหนดกระแสของขาเบส ( BI ) ท่ีมาจากความสวา่งของ LED ท่ีถูกกาํหนดโดยแรงดนัท่ี

ตกคร่อม LED ( fV ) และค่ากระแสไบแอสของ LED ( fI ) ตามภาพประกอบ 3-55 ท่ีไดไ้ดจ้าก 

Datasheet โดยการออกแบบค่าตวัตา้นทาน ( fR ) ดา้น LED เพื่อให้ทรานซิสเตอร์ท่ีเป็นตวัรับแสงท่ี

ขาเบสทาํงานในช่วงทาํงาน (Active Region) ซ่ึงทาํใหค้่าของกระแสคอนเลคเตอร์ ( CI ) เปล่ียนตาม

ค่ากระแสเบส ( BI ) หรือเปล่ียนตามค่ากระแสไบแอสของ LED ( fI ) ตามภาพประกอบ 3-56 ท่ีได้

ไดจ้าก Datasheet และทาํใหก้ระแสคอนเลคเตอร์-อิมิเตอร์ ( CEI ) ท่ีไหลผา่นตวัตวัตา้นทาน ( ER ) 

หรือค่าแรงดัน ( oADCV ) ท่ีเขา้สู่ไมโครคอนโทรเลอร์มีค่าเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงค่าแรงดันท่ีเขา้สู่

ไมโครคอนโทรเลอร์จะมีค่าสูงสุดคือ 3.3 V ตามค่าแหล่งจ่ายท่ีจ่ายให้กบัทรานซิสเตอร์ ซ่ึงถือเป็น

การป้อนกนัไม่ให้ขา ADC (Analog to Digital Converter) เกิดความเสียหายดว้ย โดยท่ีขา ( oADCV ) 

ท่ีเขา้สู่ไมโครคอนโทรเลอร์จะมีการนาํคาปาซิเตอร์มาต่อคร่อมเพื่อเป็นการกรองความถ่ีสูงออก 

และทาํใหแ้รงดนัท่ี ADC อ่านมีค่าเรียบและไม่ผดิเพี้ยน 
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ภาพประกอบ 3-55 Forward Voltage vs. Forward Current 

 

ภาพประกอบ 3-56 Collector Emitter Current vs. Temperature and LED Current 

 

ภาพประกอบ 3-57 Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs. LED Current 

(1) การคาํนวณหาค่า fR   

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัท่ีตกคร่อม LED ( fV ) และค่ากระแส

ไบแอสของ LED ( fI ) ตามภาพประกอบ 3-55 ท่ีไดไ้ด้จาก Datasheet เราสามารถหาสมการ

ความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
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- ทาํการหาค่าความชนัของกราฟ 

 

( ) ( ) 363.11
108.0108

11.1
33

12

12 =
×−×

−
=

−
−

= −−xx
yym  (3-59) 

จะไดส้มาการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัท่ีตกคร่อม LED ( fV ) และค่ากระแสไบแอสของ LED  

( fI ) ดงัน้ี 

 
99.0363.11 += ff IV  

(3-60) 

ถา้ทาํการพิจารณาในส่วนดว้ยอินพุต หรือฝ่ังท่ีเป็นดา้น LED จะได ้

 
fffin VRIV +=  

(3-61) 

นาํสมการ (3-60) มาแทนในสมการ (3-61) จะได ้

 
99.0363.11 ++= fffin IRIV  

(3-62) 

ถา้ตอ้งการให้ทรานซิสเตอร์ทาํงานอยู่ในช่วงทาํงาน (Active Region) ถา้ดูจาก

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Saturated CTR และค่ากระแสไบแอสของ LED ตามภาพประกอบ 

3-57 ท่ีไดจ้าก datasheet ค่า mAI f 10<  ท่ี VVCE 10= และ CT °= 25 แต่ถา้ค่าแรงดนัจากแหล่งจ่าย

มาสูงสุดท่ี 3.3 V ค่า mAI f 3.3<  เพื่อทาํให้ทรานซิสเตอร์ยงัคงทาํงานอยูใ่นช่วงทาํงาน (Active 

Region) ซ่ึงเพื่อความมัน่ใจไดเ้ลือกใหค้่ากระแสไบแอส LED มีค่าสูงสุดเท่ากบั 3 mA ( mAI f 3= ) 

จากสมการ (3-61) ถา้สมมติให้แรงดนัอินพุต ( inV ) ท่ีตรวจวดัน้ีสามารถวดัไดมี้ค่าแรงดนัสูงสุดท่ี 

30 V เราจะสามารถหาค่าความตา้นทาน fR  ไดด้งัน้ี  

 ( ) ( ) 99.0103363.1110330 33 +××+×= −−
fR  

(3-63) 

จะได ้ Ω×= 3106.9fR  
(3-64) 

ซ่ึงไดเ้ลือกใช ้ Ω= kR f 10  ท่ีสามารถหาซ้ือไดง่้าย โดยเราสามารถเลือกค่า fR  ให้มีค่ามากกว่าท่ี

คาํนวณได ้เพราะถา้เราทาํการเลือกค่า fR  นอ้ยกวา่ท่ีทาํการคาํนวณจะทาํให้ค่า fI  มีค่าสูงข้ึน ซ่ึง

อาจทาํใหท้รานซิสเตอร์เปล่ียนช่วงการทาํงานเป็นช่วงอ่ิมตวั (Saturation Region) และทาํให้ค่า fV  
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มีค่าคงท่ีและส่งผลให้ oADCV  จะไม่มีการเปล่ียนแปลงตามค่าของ inV  ซ่ึงถ้าเราทาํการเลือกใช ้

Ω= kR f 10  จะสามารถคาํนวณค่า fI  ใหม่ไดด้งัน้ี 

 
99.0363.11 ++= fffin IRIV  

( ) 99.0363.11101030 3 ++×= ff II  

AI f
310897.2 −×=  

(3-65) 

(2) การคาํนวณหาค่า ER  

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสคอนเลคเตอร์-อิมิเตอร์ ( CEI ) และ

ค่ากระแสไบแอสของ LED ( fI ) ตามภาพประกอบ 3-56 ท่ีไดไ้ดจ้าก Datasheet เราสามารถหา

สมการความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

- ทาํการหาค่าความชนัของกราฟ 

 ( )
( ) 85.0

01010
0105.8

3

3

12

12 =
−×
−×

=
−
−

= −

−

xx
yym  

(3-66) 

จะไดส้มาการความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสคอนเลคเตอร์-อิมิเตอร์ ( CEI ) และค่ากระแสไบแอส

ของ LED ( fI ) ดงัน้ี 

 
fCE II 85.0=  

(3-67) 

ถา้ทาํการพิจารณาในส่วนดว้ยเอาทพ์ุต หรือฝ่ังท่ีเป็นดา้นทรานซิสเตอร์ จะได ้

 

ECEoADC RIV =  
(3-68) 

นาํสมการ (3-67) มาแทนในสมการ (3-68) จะได ้

 
EfoADC RIV 85.0=  

(3-69) 

เม่ือกาํหนดให ้ oADCV  สูงสุดท่ีสามารถวดัไดคื้อ 3 V ท่ี inV  30 V จะสามารถหาค่า ER  ไดด้งัน้ี 

 
( ) ER310897.285.03 −×=  

Ω×= 3102.1ER  

(3-70) 
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 การออกแบบตวัตรวจวดักระแส 3.9.2

 

ภาพประกอบ 3-58 เซนเซอร์ตรวจวดักระแส 

จากภาพประกอบ 3-58 คือเซนเซอร์ตรวจวดักระแสท่ีใช ้IC เบอร์ ACS711 เป็น 

IC ท่ีใชใ้นการตรวจวดักระแส เราไดท้าํการเลือกใช ้IC น้ี เพราะ IC สามารถวดัไดท้ั้งไฟกระแสตรง 

และไฟกระแสสลบั สามารถวดักระแสท่ีไหลได ้2 ทิศทาง ทั้งค่าบวกและค่าลบ ท่ีมีขนาด 12.5 A 

(±12.5A) และเป็น IC ท่ีหาซ้ือง่ายและมีราคาพอประมาณ โดยภายในวงจร ของเซนเซอร์ตรวจวดั

กระแสท่ีใช ้IC เบอร์ ACS711 มีการทาํงานคือจะให้กระแสผา่นขาอินพุตแลว้ทาํการวดัค่ากระแส

โดยใชห้ลกัการของ Hall Effect ซ่ึงจะทาํการแปลงค่ากระแสเป็นค่าแรงดนัเอาทพ์ุตของเซนเซอร์ 

โดยสามารถเลือกระดบัแรงดนัได ้2 ระดบัคือ 3.3 V และ 5 V ข้ึนอยูก่บัไฟเล้ียงท่ีใช ้โดยมีอตัราการ

ถ่ายโอนอยูท่ี่ 110 mV/A ท่ีไฟเล้ียง 3.3 V และ 167mV/A ท่ีไฟเล้ียง 5V 

 

 3.10 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ทีม่ีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) และวงจรขับมอสเฟต 

การทาํงานของมอสเฟสจะไดรั้บสัญญาณ PWM มาจากไมโครคอนโทรเลอร์ โดย

ค่าความถ่ีของสัญญาณ PWM เท่ากบั 50 kHz และมีค่าแรงดนั 3.3 V ซ่ึงเราจาํเป็นจะตอ้งทาํการ

ยกระดบัสัญญาณใหมี้ค่าแรงดนัท่ีสูงขึ�นเป็น 12 V โดยผา่นไอซีเบอร์ 6N137  

จากการศึกษาการหลกัทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ และวงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์ เราไดมี้การนาํเอาวงจรซิงโครนสับัก๊คอนเวอร์เตอร์ และวงจรซิงโครนสับูทคอนเวอร์เตอร์ มา

ใช้งานแทนวงจรเดิม เน่ืองจากสามารถช่วยลดกาํลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัไดโอด และส่งผลให้

ประสิทธิภาพการทาํงานของวงจรสูงข้ึน แต่ขอ้เสียของวงจรวงจรซิงโครนสับัก๊คอนเวอร์เตอร์ และ

วงจรซิงโครนสับูทคอนเวอร์เตอร์ก็คือ เราจะเป็นจะตอ้งใช้สัญญาณ PWM 2 สัญญาณในการ

ควบคุมมอสเฟสทั้งสองตวัในวงจร และสัญญาณทั้งสองจะตอ้งทาํงานกลับเฟสกนั และตอ้งมี

ช่วงเวลาท่ีไม่ทํางานทั้ งคู่  หรือช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) อีกด้วย ซ่ึงจาก

ไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวัอาจสัญญาณ PWM ไดไ้ม่เพียงพอกบัทุกวงจรท่ีจะตอ้งทาํการควบคุม 
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ดงันั้น เราจะทาํการนาํสัญญาณ PWM 1 สัญญาณท่ีไดจ้ากไมโครคอนโทรเลอร์มาผา่นวงจรสร้าง

สัญญาณ PWM เพื่อทาํใหเ้กิดเป็น 2 สัญญาณท่ีกลบัเฟสกนัและมีช่วงเวลาไรผลตอบสนอง  

เม่ือไดส้ัญญาณ PWM ทั้ง 2 สัญญาณจากวงจรสร้างสัญญาณ PWM แลว้ เราจะ

เห็นไดว้า่วงจรท่ีไดท้าํการออกแบบทั้งวงจรซิงโครนสับัก๊คอนเวอร์เตอร์, วงจรซิงโครนสับูทคอน

เวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง การต่อมอสเฟสทั้ง 2 ตวัของทั้ง 3 วงจร จะมี

มอสเฟสตวัหน่ึงท่ีขาซอร์ส (S) ต่ออยูก่บักราว (Common grond) และอีกตวัหน่ึงขาซอร์ส (S) ของ

มอสเฟสไม่ไดต่้อถึงกราว (Floating ground) ซ่ึงทาํให้ไม่สามารถนาํสัญญาณท่ีสร้างมาขบัมอสเฟส

ไดโ้ดยตรง อีกทั้งสัญญาณ PWM ทั้ง 2 สัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรสร้างสัญญาณ PWM จะยงัไม่

สามารถนาํไปใชค้วบคุมมอสเฟสไดเ้น่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของมอสเฟส ซ่ึงท่ีระหวา่งขาของ

มอสเฟสจะมีคุณลกัษณะเป็นตวัเก็บประจุ (Parasitic capacitances) ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-59   

 

ภาพประกอบ 3-59 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของมอสเฟต 

ดงันั้นจึงจะเป็นจะตอ้งมีการเพิ่มกระแสให้กบัสัญญาณ เพื่อให้ผลตอบสนองของ

สัญญาณสามารถเปล่ียนระดบัไดอ้ยา่งทนัท่ีทนั โดยใชว้งจรขบัมอสเฟต 

 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ท่ีมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) 3.10.1

 

ภาพประกอบ 3-60 การต่อไอซีเบอร์ CD4070 ในการสร้างสัญญาณ PWM ท่ีมีช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนอง (Dead Time) 
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ภาพประกอบ 3-60 คือวงจรท่ีนาํสัญญาณท่ีไดจ้ากไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีผา่นไอซี

เบอร์ 6N137 ท่ีทาํการแยกกราวระหว่างไมโครคอนโทรเลอร์กบัส่วนของวงจรกาํลงัเพื่อเป็นการ

ป้องกนักระแสท่ีอาจไหลในกราว เม่ือไดส้ัญญาณ PWM 1 สัญญาณ มาผา่นไอซีเบอร์ CD4070 เพื่อ

ทาํการเอ็กซ์คลูซีฟออร์ (Exclusive OR) และมีการเพิ่มตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ เพื่อเป็นการ

หน่วงเวลาให้มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง โดยมีลกัษณะการทาํงาน, สัญญาณอินพุตและสัญญาณ

เอาทพ์ุตท่ีผา่นไอซีเบอร์ CD4070 ดงัภาพประกอบ 3-61 
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ภาพประกอบ 3-61 หลกัการทาํงานของวงจรสร้างสัญญาณ PWM ท่ีมีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง 

(Dead Time) 

โดยจากภาพประกอบ 3-61 จะเห็นได้ว่า เม่ือมีสัญญาณ PWM ท่ีมาจาก

ไมโครคอนโทรเลอร์เพียงสัญญาณเดียว วงจรน้ีสามารถสร้างสัญญาณ PWM ออกมาได ้2 สัญญาณ 

โดยจะมีหน่ึงสัญญาณท่ีจะมีลกัษณะเหมือนกบัสัญญาณของ PWM จากไมโครคอนโทรเลอร์ และ

อีกหน่ึงสัญญาณจะมีลกัษณะท่ีกลบัเฟสกนั ซ่ึงสัญญาณทั้งสองจะเกิดช่วงเวลาท่ีไม่ทาํงานทั้งคู่คือ

ช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) ท่ีเป็นส่วนสําคญัในการควบคุมการทาํงานของวงจรซิส

โครนสัคอนเวอร์เตอร์  
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 วงจรขบัมอสเฟต 3.10.2

การขบัมอสเฟสท่ีมอสเฟสตวัหน่ึงท่ีขาซอร์ส (S) ต่ออยูก่บักราว (Common grond) 

และอีกตวัหน่ึงขาซอร์ส (S) ของมอสเฟสไม่ไดต่้อถึงกราว (Floating ground)ให้สามารถทาํงานได้

และมีค่ากระเพียงพอท่ีให้ใช้การทาํให้ผลตอบสนองของสัญญาณเปล่ียนไดอ้ย่างทนัทีทนัใด ได้

เลือกใชไ้อซีเบอร์ IR2110 ซ่ึงเป็นไอซีท่ีใชส้าํหรับในการขบัมอสเฟสโดยเฉพาะ และยงัสามารถขบั

มอสเฟส 2 ตวั ทั้งมอสเฟสขาซอร์ส (S) ต่ออยูก่บักราวโดยใชต้วัขบัท่ีเป็น Low side และมอสเฟสท่ี

ขาซอร์ส (S) ไม่ไดต่้อถึงกราว โดยใชต้วัขบัท่ีเป็นฝัน High side การทาํงานของทั้งฝ่ัง Low side และ 

High side  ของไอซีเบอร์น้ีจะเป็นการทาํงานแยกกัน ทาํให้เราสามารถกาํหนดช่วงเวลาไร้

ผลตอบสนองได ้(Dead Time) ซ่ึงวงจรภายใน IC เบอร์ IR2110 จะมีดงัภาพประกอบ 3-62 และ

สามารถต่อวงจรกบัไอซีเบอร์ IR2110 กบัมอสเฟสไดด้งัภาพประกอบ 3-63 

 

ภาพประกอบ 3-62 Function at IR2110 block diagram 

 

ภาพประกอบ 3-63 วงจรขบัมอสเฟสท่ีใช ้IC เบอร์ IR 2110 
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 บทที ่4

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 

ในบทน้ีนําเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ โดยเร่ิมจากการทดสอบการ

ทาํงานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ทั้งหมดในระบบโดยเป็นการทดสอบท่ีละส่วน การทดลองและการ

วิเคราะห์ผลของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 

ทาง เม่ือทาํการทดสอบแยกการทาํงานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีละส่วนแลว้ ส่วนต่อมาจะทาํการ

ทดสอบการควบคุมการทาํงานของแต่ละวงจร ซ่ึงไดแ้ก่ การควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

ตวัหลกัอยา่งรวดเร็วซ่ึงจะเป็นการควบคุมผา่นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์, การควบคุมการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยผ์า่นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และสุดทา้ยจะเป็นการทดสอบ

รวมทั้งระบบ โดยการควบคุมการจดัสรรพลงังานให้ไดต้ามโหมดการทาํงานโดยทาํการควบคุม

ผา่นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ซ่ึงในการทดสอบสุดทา้ยน้ีจะเป็นการรวมของทั้งระบบ เพื่อดู

การทาํงานในแต่ละโหมดของระบบ โดยในบทน้ีจะมีการนาํเสนอรายละเอียดในแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 

(1) ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

(2) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการป้อนกลบั (Feedback Control) 

ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี (Voltage 

regulate) และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงท่ี (Current regulate) เพื่อทาํการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัอยา่งรวดเร็ว (Quick battery changing) 

(3) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

จากเซลลแ์สงอาทิตย ์(MPPT) 

(4) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทาํงานเบ้ืองตน้ของระบบฯ ท่ีมีการจดัสรร

พลงังาน 

(5) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทาํงานของระบบฯ เม่ือมีต่อโหลดภายนอก

เพิ่มเติม เพื่อใหเ้หมาะกบัการนาํไปใชง้านจริง 
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 4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และ

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

 ผลการทดสอบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 4.1.1

จากการออกแบบค่าตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีได้

นาํเสนอในบทท่ี 3 โดยมีขอ้กาํหนดและค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัตาราง 4-1 

ถึงตาราง 4-3  

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ ( )gV  30 V 

แรงดนัดา้นออก ( )V  13.8 V 

กระแสออก ( )I  6 A 

กาํลงัออก ( )outP  80 W 

ตาราง 4-1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

โดยกาํหนดให ้

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ความถ่ีการสวติช ์ ( )sf  50 kHz 

กระแสระลอก ( )LID  10% = 6
100
10

×  = 0.6 A 

แรงดนัระลอก ( )VD  1% = 8.13
100

1
×  = 0.138 V 

ตาราง 4-2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

สามารถออกแบบได ้

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํ )(L  Hµ500  

ตวัเก็บประจุ )(C  Fµ100  

ตาราง 4-3 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 



122 

 

Vin

Vout

Inductor

PWM circuit and 
gate drive

To sensor

Capacitor

Blocking 
diode

Low side
MOSFET

High side
MOSFET  

ภาพประกอบ 4-1 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ  

ภาพประกอบ 4-1 แสดงวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบการทาํงาน เพื่อ

ดูลกัษณะของสัญญาณท่ีออกมาวา่เป็นไปตามท่ีทาํการออกแบบหรือไม่และเพื่อเป็นการทดสอบการ

ทาํงานของวงจร ว่ามีประสิทธิภาพการทาํงานดีหรือไม่ โดยผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 

4-2  

Vin=30V

D=50%

Vout=13.8 V

ΔVout=0.064 V

IL=3.95 A

ΔIL=0.56 A

 

ภาพประกอบ 4-2 ผลการทดลองของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

จากผลการทดลองในภาพประกอบ 4-2 จะเห็นได้ว่ารูปคล่ืนของกระแสและ

แรงดนัจะมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัทฤษฏี และค่ากระแสระลอก ( )LID  จะมีค่าเท่ากบั 0.56 A ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบัท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้และแรงดนัระลอก ( )OVD จะมีค่าเท่ากบั 0.064 V ซ่ึงมีค่านอ้ย

กวา่ค่าท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้เพราะเน่ืองจากเราไดเ้ลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่ามากกวา่ท่ีไดท้าํการ

ออกแบบไวซ่ึ้งเป็นผลดีต่อวงจร 
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ในส่วนต่อมาเป็นการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

โดยจะทาํการคงค่าแรงดนัอินพุตท่ี 30 V, รอบการทาํงาน (Duty cycle) ท่ี 50% และจะทาํการปรับ

ค่ากระแสโหลดจาก 0-8 A ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงในตาราง 4-4  

 

Vin(V) Iin(A) Pin(W)   Vout(V) Iout(A) Pout(W)   Ploss(W) efficiency(%) 

30.00 0.02 0.50   14.82 0.00 0.00   0.50 0.00 

29.96 0.33 9.74   14.54 0.62 9.01   0.72 92.58 

29.93 0.63 18.86   14.35 1.24 17.79   1.06 94.37 

29.90 1.21 36.18   14.13 2.38 33.63   2.55 92.95 

29.87 1.48 44.21   13.92 2.93 40.79   3.42 92.26 

29.85 1.75 52.24   13.81 3.48 48.06   4.18 92.00 

29.82 2.01 59.94   13.67 4.01 54.82   5.12 91.46 

29.80 2.28 67.94   13.59 4.55 61.83   6.11 91.01 

29.76 2.54 75.59   13.44 5.07 68.14   7.45 90.14 

29.74 2.81 83.57   13.38 5.59 74.79   8.78 89.50 

29.71 3.07 91.21   13.28 6.08 80.74   10.47 88.52 

29.66 3.30 97.88   13.16 6.55 86.20   11.68 88.07 

29.66 3.54 105.00   13.06 7.04 91.94   13.05 87.57 

29.63 3.81 112.89   12.96 7.54 97.72   15.17 86.56 

29.58 4.05 119.80   12.88 7.99 102.91   16.89 85.90 

ตาราง 4-4 ผลการทดลองและผลการคาํนวณหาประสิทธิภาพของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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ภาพประกอบ 4-3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกบักระแสเอาทพ์ุตของวงจรบัก๊คอน

เวอร์เตอร์ 

จากกราฟประสิทธิภาพกบักระแสอินพุตในภาพประกอบ 4-3 ค่าประสิทธิภาพ

ตํ่าสุดเท่ากบั 85.9 % ท่ีกระแสโหลด 8 A และค่าประสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่ 94.37% เม่ือค่ากระแส

เอาทพ์ุตอยู่ท่ี 1.24 A และสามารถหาค่าประสิทธิภาพเฉล่ียของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากบั 

90.21% 

 ผลการทดสอบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 4.1.2

จากการออกแบบค่าของตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 3 โดย

มีขอ้กาํหนดและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตาราง 4-5 ถึง ตาราง 4-7  

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ ( )gV  17.2 V 

กระแสดา้นเขา้ ( )inI  5 A 

กาํลงัดา้นเขา้ ( )inP  80 W 

แรงดนัดา้นออก ( )V  20-60 V 

ตาราง 4-5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 
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โดยกาํหนดให ้

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ความถ่ีการสวติช ์ ( )sf  50 kHz 

กระแสระลอก ( )LID  10% = 5
100
10

×  = 0.5 A 

แรงดนัระลอก ( )VD  1% = 30
100

1
×  = 0.3 V 

ตาราง 4-6 ค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

สามารถออกแบบได ้

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํ )(L  Hµ500  

ตวัเก็บประจุ )(C  Fµ200  

ตาราง 4-7 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

Vin

Vout

Capacitor

Blocking 
diode

Inductor
PWM circuit and 

gate drive
Low side
MOSFET

High side
MOSFET To sensor

 

ภาพประกอบ 4-4 วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ  

ภาพประกอบ 4-4 แสดงวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงการทดลองจะมีลกัษณะ

เดียวกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ คือ ทดลองการทาํงานเพื่อดูลกัษณะของสัญญาณให้เป็นไปตามท่ีทาํ
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การออกแบบจากทฤษฎี และการทดลองวงจรเพื่อหาค่าประสิทธิภาพการทาํงานของวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์ ซ่ึงไดรู้ปคล่ืนผลการทดลองแสดงดงั 

ภาพประกอบ 4-5  

Vin=17.2V

D=50%

Vout=31.1 V

ΔVout=0.16 V

IL=2.69 A

ΔIL=0.24 A

 

ภาพประกอบ 4-5 ผลการทดลองของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

จากผลการทดลอง 

ภาพประกอบ 4-5 จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของสัญญาณจะมีลกัษณะเป็นไปตามทฤษฏี 

แต่จะมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ซ่ึงเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ จากผลการทดลองจะ

ไดค้่ากระแสระลอก ( )LID  จะมีค่าเท่ากบั 0.24 A ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้

และแรงดนัระลอก ( )OVD จะมีค่าเท่ากบั 0.16 V ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้เพราะ

เน่ืองจากเราไดเ้ลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่ามากกวา่ท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้

ต่อมาเป็นการทดลองวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์เพื่อหาประสิทธิภาพของวงจรโดยจะ

ทาํการคงค่าแรงดนัอินพุตท่ี 17.2 V, รอบการทาํงาน (Duty cycle) ท่ี 50% และจะทาํการปรับ

ค่ากระแสโหลดตั้งแต่ 0-3.5 Aซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงในตาราง 4-8  

กราฟระหว่างค่าประสิทธิภาพของวงจรกบักระแสอินพุตแสดงดงัภาพประกอบ 

4-6 ซ่ึงเราสามารถหาค่าประสิทธิภาพเฉล่ียของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากบั 90.34% 
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Vin(V) Iin(A) Pin(W)   Vout(V) Iout(A) Pout(W)   Ploss(W) efficiency(%) 

17.20 0.58 9.96   33.45 0.27 9.06   0.89 91.02 

17.20 1.09 18.75   33.08 0.53 17.50   1.25 93.34 

17.20 1.60 27.52   32.73 0.78 25.63   1.89 93.12 

17.20 2.07 35.60   32.39 1.02 33.04   2.57 92.79 

17.20 2.57 44.20   32.15 1.27 40.83   3.37 92.37 

17.20 3.01 51.77   31.94 1.49 47.59   4.18 91.92 

17.20 3.65 62.78   31.78 1.80 57.20   5.58 91.12 

17.20 4.11 70.69   31.57 2.03 64.09   6.60 90.66 

17.20 4.55 78.26   31.31 2.25 70.45   7.81 90.02 

17.20 4.96 85.31   31.09 2.46 76.48   8.83 89.65 

17.20 5.38 92.54   30.85 2.67 82.37   10.17 89.01 

17.20 5.75 98.90   30.59 2.86 87.49   11.41 88.46 

17.20 6.18 106.30   30.33 3.08 93.42   12.88 87.88 

17.20 6.57 113.00   30.10 3.28 98.73   14.28 87.37 

17.20 6.99 120.23   29.85 3.48 103.88   16.35 86.40 

ตาราง 4-8 ผลการทดลองและผลการคาํนวณหาประสิทธิภาพของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

 

ภาพประกอบ 4-6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกบักระแสอินพุตของวงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์ 
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 ผลการทดลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 4.1.3

Port1

Port2

Inductor

PWM circuit and 
gate drive

To sensor

Capacitor

Low side
MOSFET

High side
MOSFET  

ภาพประกอบ 4-7 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางท่ีใชใ้นการทดลอง 

ภาพประกอบ 4-7 แสดงวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางท่ีใช้ในการทดลองการ

ทาํงาน ซ่ึงการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง จะแยกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลอง

ขณะท่ีวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ และในขณะท่ีวงจรคอน

เวอร์เตอร์แบบ 2 ทางทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ เพื่อเป็นการตรวจสอบวา่วงจรคอนเวอร์

เตอร์แบบ 2 ทางสามารถทาํงานไดท้ั้งสองกรณี ซ่ึงขอ้กาํหนดและค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง

จะมีค่าเหมือนกบัการทดลองของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ตามตาราง 4-1 ถึงตาราง 4-3 เม่ือวงจรคอน

เวอร์เตอร์แบบ 2 ทางทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ และเหมือนวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ตาม

ตาราง 4-5 ถึง ตาราง 4-7 เม่ือวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

(1) ผลการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ในขณะท่ีทาํงานเป็นวงจรบัก๊คอน

เวอร์เตอร์ 
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Vin=30 V

D=50%

Vout=14.4 V

ΔVout=0.096 V

IL=1.7 A

ΔIL=0.32 A

 

ภาพประกอบ 4-8 ผลการทดลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรบัก๊คอน

เวอร์เตอร์ 

จากผลการทดลองในภาพประกอบ 4-8 จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของสัญญาณออกมามี

ลกัษณะตามคล้ายกบัของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ และสามารถทาํให้แรงดนัเอาท์พุตมีค่าตํ่ากว่า

แรงดนัอินพุตได ้ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางสามารถทาํงานเป็นวงจรบัก๊

คอนเวอร์เตอร์ได้ จากผลการทดลองจะไดค่้ากระแสระลอก ( )LID  จะมีค่าเท่ากบั 0.32 A และ

แรงดนัระลอก ( )OVD จะมีค่าเท่ากบั 0.096 V ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการทาํงานของวงจรบัก๊คอนเวอร์

เตอร์ 

(2) ผลการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ในขณะท่ีทาํงานเป็นวงจรบูทคอน

เวอร์ตอร์ 

Vin=12.6 V

D=50%

Vout=23.4 V

ΔVout=0.08 V

IL=2.27 A

ΔIL=0.04 A

 

ภาพประกอบ 4-9 ผลการทดลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์ 

จากผลการทดลองในภาพประกอบ 4-9 จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของสัญญาณออกมามี

ลกัษณะตามคลา้ยกบัของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และสามารถทาํการเพิ่มค่าระดบัแรงดนัเอาท์พุต

ได ้ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทางสามารถทาํงานเป็นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์
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ได ้จากผลการทดลองจะไดค้่ากระแสระลอก ( )LID  จะมีค่าเท่ากบั 0.04 A และแรงดนัระลอก 

( )OVD จะมีค่าเท่ากบั 0.08 V ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการทาํงานของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

(3) ผลการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง  

จากผลการทาํงานของวงจรทั้งสองการทดลอง สามารถบอกไดว้่าวงจรแบบสอง

ทางสามารถทาํงานไดท้ั้งเป็นวงจรบั้กคอนเวอร์เตอร์ เม่ือทาํการป้อนแหล่งจ่ายไฟเขา้ทาง Port1 

และ Port2 ทาํการต่อกบัโหลด และเป็นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ เม่ือ Port2 ต่ออยู่กบัแหล่งจ่ายไฟ 

และ Port1 ต่อกบัโหลด ในส่วนต่อมาเราจะทาํการทาํลองเพื่อหาประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงเราจะทาํ

การทดลองในขณะท่ีวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทางทาํงานเป็นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ โดยจะทาํ

การคงค่าแรงดนัอินพุตท่ี 30 V, รอบการทาํงาน (Duty cycle) ท่ี 50% และจะทาํการปรับค่าโหลด

ตั้งแต่ 0.62-8.14 A ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดแสดงในตาราง 4-9  

 

Vin(V) Iin(A) Pin(W)   Vout(V) Iout(A) Pout(W)   Ploss(W) efficiency(%) 

30 0.35 10.47   14.75 0.62 9.15   1.33 87.34 

30 0.68 20.28   14.47 1.25 18.09   2.19 89.19 

30 0.98 29.49   14.32 1.86 26.64   2.85 90.32 

30 1.27 38.10   14.21 2.43 34.53   3.57 90.63 

30 1.55 46.50   14.05 2.99 42.01   4.49 90.34 

30 1.83 54.90   13.93 3.54 49.31   5.59 89.82 

30 2.10 63.00   13.82 4.08 56.39   6.61 89.50 

30 2.38 71.40   13.71 4.63 63.48   7.92 88.90 

30 2.64 79.20   13.59 5.15 69.99   9.21 88.37 

30 2.91 87.30   13.48 5.68 76.57   10.73 87.70 

30 3.17 95.10   13.40 6.18 82.81   12.29 87.08 

30 3.42 102.60   13.27 6.70 88.91   13.69 86.66 

30 3.67 110.10   13.16 7.19 94.62   15.48 85.94 

30 3.92 117.60   13.05 7.67 100.09   17.51 85.11 

30 4.16 124.80   12.94 8.14 105.33   19.47 84.40 

ตาราง 4-9 ผลการทดลองและผลการคาํนวณหาประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 



131 

 

 

ภาพประกอบ 4-10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกบักระแสเอาทพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์

แบบ 2 ทาง 

กราฟค่าประสิทธิภาพของวงจรกบักระแสอินพุตแสดงดงัภาพประกอบ 4-10 ซ่ึง

เราสามารถหาค่าประสิทธิภาพเฉล่ียของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทางมีค่าเท่ากบั 88.08% 

 การวเิคราะห์ผลการทดลองของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และ4.1.4

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง 

จากผลการทดลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์ทั้งสามวงจรจะเห็นไดว้า่วงจรคอนเวอร์

เตอร์ท่ีสร้างข้ึนทุกวงจรจะมีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง โดยวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์และวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์ท่ีไดส้ร้างข้ึนนั้นจะใช้มอสเฟตแทนไดโอดในวงจร ซ่ึงเรียกว่าวงจรซิงโครนสับัก๊คอน

เวอร์เตอร์ (Synchronous buck converter) และวงจรซิงโครนสับูทคอนเวอร์เตอร์ (Synchronous 

boost converter) เน่ืองจากมอสเฟตจะมีกาํลงัสูญเสียนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัตวัไดโอดซ่ึงทาํให้วงจรมี

ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ส่วนวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทางจะเป็นวงจรท่ีมีการใช้มอสเฟสแทน

ไดโอดอยูแ่ลว้ เน่ืองจากตอ้งมีการทาํงานเป็นทั้งวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์และวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

จากกราฟค่าประสิทธิภาพของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง เราจะเห็นไดว้า่จะมีอยูจุ่ดๆหน่ึงท่ีมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่

ค่ากระแสค่าหน่ึง ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีกระแสเอาทพ์ุตมีค่านอ้ยๆ ค่ากาํลงัสูญเสียท่ีมีค่าคงท่ี (Static loss) 

หรือกาํลงัสูญเสียท่ีไม่ข้ึนกบักระแสเอาทพ์ุตหรือกระแสอินพุต เช่นกาํลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนตวั

เหน่ียวนาํ (Core loss) จะมีค่ามากเม่ือเทียบกบัค่ากาํลงัเอาทพ์ุตท่ีมีค่านอ้ยในขณะท่ีกระแสเอาทพ์ุต

น้อยๆ ค่าประสิทธิภาพจึงมีค่าตํ่า แต่ในขณะท่ีกระแสเอาท์พุตมีค่าสูง ประสิทธิภาพก็มีค่าตํ่าลง
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เช่นกนั ทงัน้ีเน่ืองจากเกิดกาํลงัสูญเสียท่ีมีการเปล่ียนแปลง (Dynamic loss) หรือกาํลงัสูญเสียท่ีแปร

ผนักบักระแสเอาทพ์ุตหรือกระแสอินพุต เช่น กาํลงัสูญเสียท่ีเกิดจากเส้นลวดตวัเหน่ียวนาํ (Copper 

loss) ทาํให้เม่ือกระแสเอาท์พุตมีค่าเพิ่มข้ึนจะก่อเกิดกําลังสูญเสียท่ีเพิ่มข้ึน และส่งผลให้

ประสิทธิภาพตํ่าลง ส่วนในจุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือจุดท่ีมีกาํลงัสูญนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบักาํลงั

เอาทพ์ุต 

 

 4.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการควบคุมการป้อนกลับของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการ

ควบคุมให้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าคงทีแ่ละกระแสเอาท์พุตมีค่าคงที ่เพ่ือทําการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีตัวหลกัอย่างรวดเร็ว  

 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้แรงดนัเอาท์พุตมี4.2.1

ค่าคงท่ีของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์  

ในการทดลองการควบคุมการแบบป้อนกลบั (Feedback control) ของวงจรบัก๊

คอนเวอร์เตอร์เพื่อรักษาค่าแรงดนัเอาทพ์ุตใหค้งท่ี (Voltage regulation) ซ่ึงไดมี้การออกแบบไวใ้น

บทท่ี 3 หัวขอ้ 3.4.1 เราจะทาํการทดลองโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ในการควบคุมผ่านอุปกรณ์

แปลงสัญญาณเอทูดีคอนเวอร์เตอร์ (A/D converter) โดยมีคาบเวลา ( aT )ทาํหนา้ท่ีในการควบคุม

การชกัตวัอยา่ง (Sampling time) เพื่อการคาํนวณและส่งผลลพัธ์ของการคาํนวณไปควบคุมวงจร 

ดงันั้นเราจะตอ้งมีการประมาณค่าอตัราขยายของตวัควบคุมท่ีได้ออกแบบไว ้ท่ีอยู่ในรูปของตวั

ควบคุมแบบเวลาต่อเน่ือง (Continuous time controller) ให้อยูใ่นรูปแบบของตวัควบคุมแบบเวลา

ไม่ต่อเน่ือง (Discrete time controller) เพื่อท่ีจะสามารถนาํมาคาํนวณในไมโครคอนโทรเลอร์ 

(Microcontroller) ซ่ึงเป็นระบบดิจิตอลได้ โดยวิธีในการประมาณค่าอตัราขยายของตวัควบคุม

แบบต่อเน่ืองใหอ้ยูใ่นรูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองหรือในรูปแบบของดิจิตอลในงานวิจยัน้ีได้

เลือกใชว้ธีิการประมาณจากสมการออยเลอย ์(Euler equation) โดยรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสามารถนาํไปเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ในรูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่

ต่อเน่ืองไดด้งัน้ี 
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จากการออกแบบฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั ในบทท่ี 

3 หัวขอ้ท่ี 3.4.1 สมการท่ี (3-45) จะไดค้่าของตวัแปร 3125.00 =cG , sradp /10417.1 5×=ω , 

sradz /10964.6 3×=ω , sradL /10141.3 3×=ω และค่าคาบเวลาในการสุ่มขอ้มูล ( aT ) ท่ีใชใ้น

การควบคุมแบบดิจิตอลหรือท่ีใช้ในการประมาณค่าอตัราขยายของตวัควบคุมท่ีอยู่ในรูปของตวั

ควบคุมแบบเวลาต่อเน่ือง (Continuous time controller) ให้อยูใ่นรูปแบบของตวัควบคุมแบบเวลา

ไม่ต่อเน่ือง (Discrete time controller) ส่วนใหญ่จะเลือกค่าความถ่ีในการสุ่มให้มีค่าประมาณ 4-10 

เท่าของช่วงความถ่ีในการทาํงานของระบบเปิด (Bandwidth frequency) หรือความถ่ีตดัศูนย ์(Cross-

over frequency : cf ) ซ่ึงในการทดลองในคร้ังน้ีไดเ้ลือกให้ค่าความถ่ีในการสุ่ม ให้มีค่าเป็น 4 เท่า

ของความถ่ีตดัศูนย ์โดยจากการออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั ความถ่ีตดัศูนยมี์ค่า

เท่ากบั 41014.3 × rad/s หรือประมาณ 5 kHz ดงันั้นค่าความถ่ีในการสุ่มจะมีค่าเท่ากบั 20 kHz หรือ

คาบเวลาในการสุ่ม ( aT ) มีค่าประมาณ -61050×  วนิาที  

เม่ือเราไดส้มการฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงัให้อยูใ่น

รูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองไดแ้ลว้ ในขั้นถดัมา เราจะทาํการทดลองวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์

ท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบั โดยใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ในการควบคุมและทาํการเปรียบเทียบกบั

ผลการควบคุมการป้อนกลบัโดยใชไ้อซีสาํเร็จรูป TL494 เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งในการ

ทาํงานของวงจรท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น

การทดลองแสดงดังตาราง 4-10 และสมการในการควบคุมการป้อนกลบัแสดงดังสมการ (4-1) 

อยา่งไรก็ตามในการทดลองน้ีเราไดใ้ชค้าบเวลาในการสุ่ม ( aT ) มีค่าประมาณ -610100×  วินาที ซ่ึง

มากกวา่ท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้ทั้งน้ีเน่ืองจากไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีเลือกใช ้ไม่สามารถทาํงานได ้

และระบบท่ีทาํการทดลองจริงไดเ้ลือกใช้ตวัเก็บประจุท่ีมีค่าใหญ่กว่าท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้ซ่ึง

เป็นส่วนท่ีทาํใหร้ะบบตอบสนองชา้ลงและคาดวา่สามารถใชเ้วลาในการสุ่มท่ี -610100×  วนิาที ได ้ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้ : Vg 35 V 

แรงดนัดา้นออก : V 13.8 V 

แรงดนัอา้งอิง : refV  13.8 V 

โหลด : R 3 Ω  

ตวัเหน่ียวนาํ : L 500 Hµ  

ตวัเก็บประจุ : C 100 Fµ  

ตาราง 4-10 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหค่้าแรงดนัเอาทพ์ุตมี

ค่าคงท่ีของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
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การทดลองเป็นการเปล่ียนแปลงค่าโหลดซ่ึงคือการเปล่ียนแปลงค่ากระแสเอาทพ์ุต 

และดูผลของแรงดนัเอาทพ์ุตในช่วงพลวตัร (Dynamic) เช่น ค่าพุ่งเกินสูงสุด (Overshoot) และ เวลา

ในการสู่สภาวะคงตวั (Settling time) ไดรู้ปผลการทดลองท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัโดยใชไ้อซี

สาํเร็จรูปแสดงดงัภาพประกอบ 4-11 และภาพประกอบ 4-12  ส่วนรูปผลการทดลองท่ีมีการควบคุม

การป้อนกลบัดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ดงัภาพประกอบ 4-13 และ ภาพประกอบ 4-14 

(1) ผลการทดลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้แรงดนัเอาท์พุตมีค่าคงท่ี โดยใช้

ไอซีสาํเร็จรูปเบอร์ TL494 ในการควบคุม 

Vout

Iout 0.68 A 

0.92 A 

12 V 

 

ภาพประกอบ 4-11 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม

ใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีโดยใชไ้อซีสาํเร็จรูปเบอร์ TL494 เม่ือมีการเพิ่มโหลด 

Vout

Iout

0.86 A 

0.68 A 

12 V 

 

ภาพประกอบ 4-12 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม

ใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีโดยใชไ้อซีสาํเร็จรูปเบอร์ TL494 เม่ือมีการลดโหลด 
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จากผลการทดลองภาพประกอบ 4-11 และภาพประกอบ 4-12 จะเห็นไดว้า่แรงดนั

เอาทพ์ุตในช่วงพลวตัร ในขณะท่ีเพิ่มโหลด กบัในขณะท่ีลดโหลด ช่วงพลวตัรจะมีการเปล่ียนแปลง

ท่ีแตกต่างกนั โดย 

- ขณะท่ีเพิ่มโหลด 

 ค่าพุง่เกินสูงสุด (Overshoot)   มีค่าเท่ากบั 4.16% 

 เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time) มีค่าเท่ากบั 3.48 ms 

- ขณะท่ีลดโหลด 

 ค่าพุง่เกินสูงสุด (Overshoot)   มีค่าเท่ากบั 4.03% 

 เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time) มีค่าเท่ากบั 3.64 ms 

ซ่ึงค่าการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาทพ์ุตในช่วงพลวตัรของการควบคุมการป้อนกลบั

โดยใชไ้อซีสาํเร็จรูป เราจะไม่สามารถท่ีจะปรับปรุงใหค้่าการเปล่ียนแปลงช่วงพลวตัรดีข้ึนได ้ 

(2) ผลการทดลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้แรงดนัเอาท์พุตมีค่าคงท่ี โดยใช้

ไมโครคอนโทรเลอร์ในการควบคุม 

Vout

Iout 
1.28 A 

1.86 A 

13.8 V 

 

ภาพประกอบ 4-13 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม

ใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี โดยใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ เม่ือมีการเพิ่มโหลด  
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Vout

Iout 

1.28 A 

1.86 A 

13.8 V 

 

ภาพประกอบ 4-14 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม

ใหค้่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี โดยใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ เม่ือมีการลดโหลด 

จากผลการทดลองภาพประกอบ 4-13 และภาพประกอบ 4-14 จะเห็นไดว้า่แรงดนั

เอาทพ์ุตในช่วงพลวตัร ในขณะท่ีเพิ่มโหลด กบัในขณะท่ีลดโหลด ช่วงพลวตัรจะมีการเปล่ียนแปลง

ท่ีแตกต่างกนั โดย 

- ขณะท่ีเพิ่มโหลด 

 ค่าพุง่เกินสูงสุด (Overshoot)   มีค่าเท่ากบั 0.75% 

 เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time) มีค่าเท่ากบั 3.96 ms 

- ขณะท่ีลดโหลด  

 ค่าพุง่เกินสูงสุด (Overshoot)   มีค่าเท่ากบั 0.86% 

 เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time) มีค่าเท่ากบั 2.92 ms 

โดยผลการทดลองการควบคุมการป้อนกลับทั้ งสองวิธีสามารถเขียนสรุปใน

ภาพประกอบ 4-11 ซ่ึงค่าการเปล่ียนแปลงแรงดันเอาท์พุตในช่วงพลวตัรของการควบคุมการ

ป้อนกลบัโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์จะดีกว่าการควบคุมการป้อนกลบัดว้ยไอซีสําเร็จรูป เม่ือเรา

ทาํการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์กบัผล

การจาํลองการออกแบบการควบคุมดว้ยโปรแกรม MATLAB จากบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.4.1 จะเห็นได้

วา่ลกัษณะการทาํงานของผลการทดลองจะมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัการจาํลองดว้ยโปรแกรม ซ่ึงถือ

วา่การออกแบบมีความถูกตอ้งและสามารถนาํไปใชง้านได ้
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การทดลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อ

คงค่าแรงดนัของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

ค่าพุง่เกินสูงสุด 

(Overshoot) 

เวลาในการสู่สภาวะ

คงตวั (settling time) 

TL464 ขณะท่ีเพิ่มโหลด 4.16% 3.48 ms 

ขณะท่ีลดโหลด 4.03% 3.64 ms 

Microcontroller ขณะท่ีเพิ่มโหลด 0.75% 3.96 ms 

ขณะท่ีลดโหลด 0.86% 2.92 ms 

ตาราง 4-11 สรุปผลการทดลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี เม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงกระแสเอาทพ์ุต 

 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้กระแสเอาท์พุตมี4.2.2

ค่าคงท่ีของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์  

ในการทดลองการควบคุมการป้อนกลับเพื่อให้ค่ากระแสมีค่าคงท่ี (Current 

regulation) ของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 หัวขอ้ 3.4.2 เราจะทาํการ

ทดลองโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณเอทูดีคอนเวอร์เตอร์ (A/D 

converter) เช่นเดียวกบัการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหค้่าแรงดนัมีค่าคงท่ี  

จากสมการท่ี (2-41) ในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.7.2 จะเป็นสมการท่ีไดจ้ากการประมาณ

ส่วนประกอบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงยากต่อการวิเคราะห์ให้เป็นส่วนประกอบท่ีเป็นเชิงเส้นโดยใช้

แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal model) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองแบบเชิงเส้น ณ จุดทาํงาน

สงบ (Quiescent operating point) หรือการประมาณการเปล่ียนแปลงท่ีมีค่านอ้ยๆ เพื่อให้เราสามารถ

คาํนวณการเปล่ียนแปลงแบบเป็นเชิงเส้นท  ท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.7.2 เราจึงบอกไดว้า่

ค่าการเปล่ียนแปลงของสัญญาณรอบการทาํงาน ( )(ˆ td ) จะสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น   

( )(td ) และสามารถนาํไปเขียนเป็นสมการการเปล่ียนแปลงในการควบคุมวงจรท่ีทาํการคาํนวณ    

ในไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) ได ้ดงัน้ี 

 











 −
−−−= )(

2
)1()(

2
)()(1)(

2
tv

L
TDtv

L
TDtiti

TM
td s

g
s

Lc
sa

 (4-2) 

จากสมการท่ี (4-2) จะเห็นได้ว่ารูปแบบสมการไม่มีพจน์ของอนุพนัธ์ ทําให้

สามารถนาํสมการน้ีไปเขียนโปรแกรมการคาํนวณในไมโครคอนโทรเลอร์ในรูปตวัควบคุมแบบ

เวลาไม่ต่อเน่ืองได ้โดยค่าคาบเวลาในการชกัตวัอย่าง )( aT เราจะมีค่าเท่ากบัความถ่ีในการสวิทช์ 

หรือเป็นเท่าของความถ่ีในการสวิทช์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั sµ20  หรือ sn µ20× ในการทดลองเราได้



138 

 

เลือกใชค้่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง )( aT  มีค่าประมาณ sµ100  เพื่อให้ระบบมีผลตอบสนองท่ีดีข้ึน

เน่ืองจากวงจรท่ีไดท้าํการทดลองไวไ้ดเ้ลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่าใหญ่กกวา่ท่ีไดท้าํการออกแบบ 

และอีกหน่ึงเหตุผลท่ีเลือกให้ค่าเวลาในการชกัตวัอยา่งท่ีมีค่าเท่ากบั sµ100  เพราะตอ้งเลือกให้มีค่า

เท่ากบัค่าเวลาในการชกัตวัอยา่งของการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้ค่าแรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี ซ่ึง

ทาํใหง่้ายต่อควบคุมบนไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวัเดียว 

ต่อมาเป็นการทดลองการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้ค่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีของวงจร

บัก๊คอนเวอร์เตอร์ โดยเขียนโปรแกรมควบคุมการป้อนกลบัจากไมโครคอนโทรเลอร์และทาํการดู

ค่าเฉล่ียของกระแสตวัเหน่ียวนาํหรือผลของกระแสเอาทพ์ุตในช่วงพลวตัร (Dynamic) เช่น ค่าพุ่ง

เกินสูงสุด (Overshoot), เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time) และค่าความผิดพลาดในสภาวะ

อยู่ตวั (steady state error) รูปผลการทดลองท่ีมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อคงค่ากระแสดว้ย

ไมโครคอนโทรเลอร์แสดงดงัภาพประกอบ 4-15 และภาพประกอบ 4-16 

Vout

Iout 
4.62 A 

12.4 V 

13.8 V 

 

ภาพประกอบ 4-15 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีการควบคุม

ใหค้่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี เม่ือมีการเพิ่มค่าของตวัความตา้นทาน 
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Vout

Iout 
4.58 A 

13.8 V 

12.4 V 

 

ภาพประกอบ 4-16 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม

ใหค้่ากระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี เม่ือมีการลดค่าของตวัความตา้นทาน 

จากผลการทดลองภาพประกอบ 4-15 และภาพประกอบ 4-16 จะเห็นไดว้า่แรงดนั

เอาท์พุตในช่วงพลวตัร ในขณะท่ีเพิ่มค่าของตวัความตา้นทาน กบัในขณะท่ีลดค่าของตวัความ

ตา้นทาน ช่วงพลวตัรจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนั โดย 

- ขณะท่ีเพิ่มค่าของตวัความตา้นทาน  

 ค่าพุง่เกินสูงสุด (Overshoot)     มีค่าเท่ากบั 500 mA = 10.82% 

 เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time)   มีค่าเท่ากบั 1.12 ms 

 ค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วั (Steady state error)  มีค่าเท่ากบั 40 mA 

- ขณะท่ีลดค่าของตวัความตา้นทาน  

 ค่าพุง่เกินสูงสุด (Overshoot)     มีค่าเท่ากบั 500 mA = 10.91% 

 เวลาในการสู่สภาวะคงตวั (settling time)   มีค่าเท่ากบั 2.2 ms 

 ค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วั (Steady state error)  มีค่าเท่ากบั 40 mA 

จากผลการทดลองภาพประกอบ 4-15 และภาพประกอบ 4-16 จะเห็นไดว้า่ระบบ

สามารถทาํให้วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์มีการควบคุมแบบป้อนกลับด้วยวิธีการ CPM (Current 

program mde) เพื่อคงค่ากระแสเอาท์พุตให้คงท่ี สามารถทาํให้ค่าเฉล่ียของกระแสตวัเหน่ียวหรือ

กระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีตามท่ีตอ้งการได ้แต่อยา่งไรก็ตามค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพ์ุต

ในช่วงพลวตัร (Dynamic) อาจมีค่ามากกวา่ท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้ซ่ึงอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น 

ตวัตรวจกระแสอาจมีความคลาดเคล่ือน หรืออาจเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ แต่ถึงแม้
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ค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสเอาทพ์ุตในช่วงพลวตัรจะมีค่ามากกวา่ท่ีทาํการออกแบบไว ้แต่ระบบ

ก็ยงัสามารถควบคุมใหค่้ากระแสเอาทพ์ุทมีค่าคงท่ีไดต้ามท่ีตอ้งการ  

 ผลการทดลองการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่งรวดเร็ว 4.2.3

การทดสอบน้ีเพื่อทดลองการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีให้ได้ตาม

ขั้นตอนการประจุพลงังานเพื่อให้สามารถประจุพลงังานไดอ้ย่างรวมเร็ว (Three-stage charging; 

TSC) ซ่ึงจากขั้นตอนท่ีทาํการออกแบบในการควบคุมการประจุพลงังาน ในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.4.3 

จะเห็นไดว้่าจะตอ้งมีการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้ค่าแรงดนัเอาท์พุตมีค่าคงท่ีและจะตอ้งมีการ

ควบคุมการป้อนกลบัเพื่อใหก้ระแสเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีดว้ย เพื่อใหง่้ายต่อการทดลองในการยืนยนัการ

ประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีว่าสามารถประจุพลงังานไดต้ามขั้นตอนท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้เราจะ

ทาํการป้อนแรงดนัจากแหล่งจ่าย (Power supply) ท่ีสามารถจ่ายค่าแรงดนัไดอ้ยา่งคงท่ี และสามารถ

จ่ายกระแสไดสู้ง ให้กบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ท่ีใชส้ําหรับควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

และดูผลของการประจุพลงังานว่าสามารถทาํงานไดต้ามขั้นตอนหรือไม่ โดยเปรียบเทียบกบัการ

ทดลองการประจุพลงังานด้วยวิธีการควบคุมให้มีค่าแรงดนัคงท่ีเพียงอย่างเดียว เพื่อเปรียบเทียบ

ความเร็วและความปลอดภยัในการประจุพลงังาน 

(1) ผลการทดลองการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีดว้ยวธีิ TSC 

  

ภาพประกอบ 4-17 แสดงผลการควบคุมการเปล่ียนขั้นในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีโดยวธีิ 

TSC 

0

1

2

3

4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

st
at

e 

Vo
lta

ge
(V

)&
Cu

rr
en

t(
A)

 

Time(min) 
Current Voltage State



141 

 

ภาพประกอบ 4-17 แสดงผลการทดลองการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีโดยใช้

วิธีการ TSC โดยเส้นประสีฟ้าแสดงค่ากระแสของแบตเตอร่ี เส้นไข่ปลาสีส้มแสดงค่าแรงดนัของ

แบตเตอร่ี (Voltage) และเส้นทึบสีเทาแสดงขั้นของการประจุ (State) ในขั้นตอนท่ีหน่ึง (State I) 

หรือในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 นาทีถึงประมาณ 25 นาที จะเห็นไดว้า่ระบบสามารถควบคุมค่ากระแสใน

การประจุท่ีค่าคงท่ี 5 A ส่วนค่าแรงดนัของแบตเตอร่ีจะมีค่าค่อยๆ เพิ่มข้ึน เม่ือค่าแรงดนัของ

แบตเตอร่ีเพิ่มข้ึนจนถึงค่าประมาณ 14.2 V ระบบจะทาํการเปล่ียนขั้นตอนในการประจุมาเป็น

ขั้นตอนท่ี 2 (State II) ในช่วงเวลาตั้งแต่ 25 นาทีถึงเวลาประมาณ 45 นาที โดยค่าแรงดนัท่ีทาํการ

ประจุจะมีค่าคงท่ีท่ี 14.4 V และค่าของกระแสประจุจะมีค่าค่อยๆ ลดลง เม่ือค่ากระแสในการประจุ

ลดลงจนถึงค่าประมาณ 0.5 A ระบบจะทาํการเปล่ียนสถานะเป็นการประจุในการขั้นตอนท่ี 3 (State 

III) คือ การประจุพลงังานดว้ยค่าแรงดนัคงท่ีท่ี 13.8 V และค่าของกระแสในการประจุจะมีค่านอ้ยๆ

เพื่อให้แบตเตอร่ีอยู่ในสถานะเต็มตลอดเวลา ซ่ึงเวลาทั้งหมดในการประจุพลังงานจากตอนท่ี

แบตเตอร่ีหมดหรือแรงดนัของแบตเตอร่ีอยูท่ี่ประมาณ 12.0 V จนกระทั้งแบตเตอร่ีประจุจนเต็มจะ

ใช้เวลาประมาณ 108 นาที และจากผลการทดลองทั้งหมดในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีดว้ย

วิธีการ TSC จะเห็นไดว้า่ในช่วงของการเปล่ียนขั้นจากขั้นท่ี 1 (CC) ไปยงัขั้นท่ี 2 (CV14.4) ระบบ

ควบคุมสามารถทาํการเปล่ียนขั้นการประจุไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพคือสามารถเปล่ียนไดท้นัที แต่

ช่วงของการเปล่ียนขั้นในการประจุพลงังานจากขั้นท่ี 2 (CV14.4) ไปยงัขั้นท่ี 3 (CV13.8) ระบบควบคุม

จะมีความสับสนเล็กน้อยซ่ึงเกิดจากค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีใช้การควบคุมการป้อนกลบัมีค่าลดลงอยา่ง

ทนัทีทนัใดจาก 14.4 V เป็น 13.8 V ทาํใหร้ะบบควบคุมจะตอ้งทาํการปรับค่ารอบการทาํงานให้มีค่า

นอ้ยท่ีสุด (Dmin) เพื่อทาํให้ค่าแรงดนัมีค่าลดลงตามค่าแรงดนัอา้งอิงจากการควบคุมการป้อนกลบั 

ส่งผลให้ค่ากระแสในการประจุมีค่าสูงข้ึนจนถึงค่ากระแสท่ีใชใ้นการประจุดว้ยค่ากระแสคงท่ีใน

ขั้นท่ี 1 เพียงครู่เดียว ทาํใหร้ะบบควบคุมเกิดความสับสนและเปล่ียนขั้นการประจุไปยงัขั้นท่ี 1 แทน 

(ระบบเก็บขอ้มูลไม่สามารถเก็บค่าไดท้นัเน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วมาก โดยระบบ

เก็บขอ้มูลจะทาํเก็บของมูลทุกๆ 1 s) และเปล่ียนกลบัมายงัขั้นท่ี 2 และไปขั้นท่ี 3 ซ่ึงระบบจะหยุด

แกวง่ก็ต่อเม่ือค่ากระแสในขณะท่ีเปล่ียนขั้นในการประจุจากขั้นท่ี 2 ไปยงัขั้นท่ี 3 มีค่าพุ่งสูงไม่เกิน

ค่าการประจุดว้ยค่ากระแสคงท่ีในขั้นท่ี 1 หรือไม่เกิน 3 A โดยจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือแบตเตอร่ีมี

สถานะเกือบเต็ม หรือตอ้งการกระแสในการประจุน้อยมาก ซ่ึงเราจะทาํการแกไ้ขโดยการค่อยๆ 

เปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัจากค่าระดบัแรงดนั 14.4 V ในขั้นท่ี 2 ให้มีค่าค่อยๆลดลงไปยงัค่าระดบั

แรงดนั 13.8 V ในขั้นท่ี 3 โดยจะไม่ทาํการเปล่ียนแบบทนัทีทนัใด จะไดผ้ลการทดลองในการประจุ

พลงังานดว้ยวธีิการ TSC ใหม่ดงัภาพประกอบ 4-18  
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ภาพประกอบ 4-18 แสดงผลการควบคุมการเปล่ียนขั้น (State) ในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

โดยวธีิ TSC ท่ีมีการปรับปรุงแกไ้ข 

จากภาพประกอบ 4-18 จะเห็นไดว้า่ช่วงในการเปล่ียนขั้นตอนการประจุจากขั้นท่ี 

2 ไปยงัขั้นท่ี 3 ระบบควบคุมสามารถทาํการเปล่ียนได ้โดยไม่เกิดความสับสน และถึงแมว้า่เราจะทาํ

การแกไ้ขโดยการค่อยๆ เปล่ียนระดบัแรงดนั ความเร็วในการเปล่ียนสถานะก็ยงัถึงถือว่าสามารถ

เปล่ียนไดอ้ย่างทนัทีทนัได ้ดงันั้นเราจึงบอกไดว้า่ระบบควบคุมสามารถควบคุมการเปล่ียนสถานะ

ในประจุพลงังานทั้งสามขั้นตอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถเปล่ียนไดต้ามขั้นตอนท่ีไดท้าํ

การออกแบบไวอ้ยา่งถูกตอ้ง 

  

0

1

2

3

4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

st
at

e 

Vo
lta

ge
(V

)&
Cu

rr
en

t(
A)

 

Time(min) 

Current Voltage State



143 

 

(2) ผลการทดลองการประจุพลงังานดว้ยวธีิการคงค่าแรงดนั (Constant voltage) 

 

ภาพประกอบ 4-19 แสดงผลการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีโดยวธีิการคงค่าแรงดนัเพียง

อยา่งเดียว (Constant voltage) 

ภาพประกอบ 4-19 แสดงผลการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีดว้ยวิธีการควบคุมให้

ค่าแรงดนัคงท่ี (Constant voltage : CV) ท่ีประมาณ 13.8 V เพียงอยา่งเดียว หรือเป็นการควบคุมให้

วงจรทาํงานในขั้นท่ี 3 (State III) เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงเวลาในการประจุพลงังานจากตอนท่ีแบตเตอร่ี

หมดหรือแรงดนัของแบตเตอร่ีอยูท่ี่ประมาณ 12.0 V จะใชเ้วลาประมาณ 144 นาที  

(3) การวเิคราะห์ผลการทดลองในการควบคุมการประจุพลงังาน 

จากผลการทดลองภาพประกอบ 4-17  ภาพประกอบ 4-18 และ ภาพประกอบ 4-19 

ซ่ึงเป็นการแสดงการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีทั้งสองวิธีการ จะเห็นได้ว่าเม่ือเราทาํการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ีท่ีค่าระดบัแรงดนัเร่ิมตน้ในการประจุใกลเ้คียงกนัท่ี 12.0 V เวลาท่ีใช้ในการ

ประจุพลงังานจะมีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเวลาท่ีใชใ้นการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

ดว้ยวธีิการแบบ TSC จะใชเ้วลานอ้ยกวา่วธีิการแบบ CV ประมาณ 40 นาที ซ่ึงเราสามารถบอกไดว้า่

การควบคุมการประจุพลงังานด้วยวิธีการ TSC จะสามารถประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีได้อย่าง

รวดเร็ว (Quick battery charging) 
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ภาพประกอบ 4-20 ค่ากระแสของการประจุพลงังานดว้ยวธีิการแบบ TSC และวธีิการแบบ CV  

เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่ากระแสท่ีใชใ้นการประจุพลงังานทั้งสองวิธีการดงัภาพประกอบ 

4-20 จะเห็นไดว้่าการประจุพลงังานดว้ยวิธีแบบ CV จะมีค่ากระแสในการประจุท่ีสูงมากในช่วง

เร่ิมตน้ ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อวงจรหรือตวัแบตเตอร่ี แต่การประจุพลงังานดว้ยวิธีการแบบ TSC 

ในช่วงแรกของการประจุจะมีการกาํหนดค่ากระแสให้มีค่าคงท่ีท่ีไม่สูงกวา่ค่ากระแสท่ีแบตเตอร่ีจะ

สามารถรับได ้ดงันั้น เราจึงบอกไดว้า่การประจุพลงังานดว้ยวธีิการแบบ TSC จะมีความปลอดภยัใน

การประจุ  
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 4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการติดตามหาค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทติย์ (MPPT) 

ในการทดลองการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย ์เร่ิมตน้จาก

การตรวจสอบก่อนว่าท่ีค่าความเขม้แสงค่าหน่ึงท่ีไดจ้ากการทดลองจริง ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้

จากแสงอาทิตยจ์ะมีค่าเท่าไร เพื่อยืนยนัวา่ค่าท่ีไดจ้ากการควบคุมจะมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจริง โดย

การทดลองเพื่อทดสอบหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น เราจะทาํการทดสอบโดย

การต่อตวัตา้นท่ีสามารถเปล่ียนค่าได้โดยตรงกบัเซลล์แสงอาทิตย ์ดงัภาพประกอบ 4-21 และมี

ค่าพารามิเตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตยด์งัตาราง 4-12 

load

A

V

 

ภาพประกอบ 4-21 วงจรการต่อเซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้กบัโหลดโดยตรง 

เซลล์แสงอาทติย์ 

Power maximum (STC 1000W/m2 25 C) 80 W 

Maximum power voltage (VMP) 17.2 V 

Maximum power current (IMP) 4.58 A 

Open circuit voltage (VOC) 21.5 V 

Short circuit current (ISC) 5.02 A 

Number of Cells per Module 36 Pcs 

ตาราง 4-12 ค่าพิกดัของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง 

ในการทดลองจะทาํการปรับค่าความตา้นทานจาก 0-60 ohm และทาํการวดั

ค่ากระแสและแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานและนาํมาคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า จากผลการทดสอบ 

สามารถพล็อตกราฟระหว่างกระแสกับแรงดนั (I-V Curve) และกราฟระหว่างกาํลงัไฟฟ้ากับ

แรงดนั (P-V Curve)ไดด้งัภาพประกอบ 4-22 และภาพประกอบ 4-23 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-22 กราฟระหวา่งกระแสและแรงดนั (I-V Curve) จากการทดลอง ท่ีความเขม้แสง

ค่าต่างๆ 

 

 

ภาพประกอบ 4-23 กราฟระหวา่งกาํลงัไฟฟ้ากบัแรงดนั (P-V Curve) จากการทดลอง ท่ีความเขม้

แสงค่าต่างๆ 
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จากกราฟในภาพประกอบ 4-22 และภาพประกอบ 4-23 จะเห็นไดว้า่กราฟทั้งสอง

จะมีลกัษณะและค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการจาํลองท่ีไดมี้การนาํเสนอในบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.5.3 ซ่ึงจาก

กราฟกาํลงัไฟฟ้ากบัแรงดนั (P-V Curve) จะมีจุดค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงจุดนั้นก็คือจุดท่ีค่าความ

ตา้นทานท่ีต่ออยู่กบัเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าเท่ากบัค่าความตา้นทานท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์

แสงอาทิตย ์ทาํใหไ้ดรั้บค่ากาํลงัไฟฟ้าสูง  

ในขั้นตอนถดัมาจะเป็นการทดลองการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

โดยจะนาํเซลลแ์สงอาทิตยม์าต่อกบัวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชเ้ป็นวงจรในการควบคุมการติดตาม

หาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด และใช้ตวัตา้นทานเป็นโหลดท่ีต่อกบัเอาท์พุตของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

ซ่ึงการทดลองเราจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ 

การทดลองท่ี 1 จะทาํการเปล่ียนแปลงค่าตวัตา้นทานท่ีต่ออยูก่บัวงจรบูทคอนเวอร์

เตอร์ และคงค่าความเขม้แสงใหมี้ค่าคงท่ี  

การทดลองท่ี 2 จะทาํการคงค่าโหลดท่ีต่อกบัวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ แต่จะมีการ

เปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสง 

ซ่ึงจากการทดลองทั้งสองการทดลอง เราจะทาํการทดลองเพื่อดูว่า เม่ือเรามีการ

รบกวนระบบทั้งสองอยา่ง ระบบควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจะสามารถทาํงานตามท่ี

ไดอ้อกแบบไวห้รือไม่ โดยจะมีค่าพารามิเตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละค่าพารามิเตอร์ของวงจรบูท

คอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองตามตาราง 4-12 และตาราง 4-13 ตามลาํดบั 

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ตวัเหน่ียวนาํ )(L  Hµ500  

ตวัเก็บประจุ )(C  Fµ200  

ตาราง 4-13 ค่าตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

จากทฤษฏีในบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 2.8 จะเห็นได้ว่าการควบคุมการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจะถูกควบคุมจากตวัแปรหลกัๆ สองตวั คือ ค่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง ( aT ) ท่ีจะทาํ

การตรวจวดัค่ากระแสและแรงดนัเพื่อนํามาคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการคาํนวณเพื่อหา

ทิศทางในการปรับค่ารอบการทาํงาน และอีกหน่ึงตวัแปรคือค่าการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงาน  

( dD ) ซ่ึงเป็นตัวท่ีทาํหน้าท่ีในการปรับรอบการทาํงานเพื่อให้ระบบสามารถติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดยจากการออกแบบในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 

เราจะไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดงัตาราง 4-14 
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พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

dD  0.01 step 

ST  0.01 s 

ตาราง 4-14 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุด 

(1) ผลการทดลองท่ี 1  

ในการทดลองเราจะทาํการเปล่ียนแปลงค่าตวัตา้นทานเอาทพ์ุตของวงจรบูทคอน

เวอร์เตอร์ โดยคงค่าความเขม้ของแสงอาทิตยไ์ว ้ซ่ึงในการทดลอง ไดใ้ช้แสงจากสปอร์ตไลทเ์ป็น

ตวัฉายแสงให้กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์ละดูสัญญาณของแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย ์เพื่อดูว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน ระบบควบคุมจะสามารถทาํให้เซลล์

แสงอาทิตยก์ลบัมาทาํงานยงัจุดเดิมหรือจุดท่ีมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดห้รือไม่  

VPV

IPV 
2.10 A 

16.8 V 

 

ภาพประกอบ 4-24 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสของการติดตามหาค่ากาํลงัฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย ์เม่ือมีการเพิ่มค่าความตา้นทานเอาทพ์ุตของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 
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VPV

IPV 
2.18 A 

17.8 V 

 

ภาพประกอบ 4-25 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสของการติดตามหาค่ากาํลงัฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย ์เม่ือมีการลดค่าความตา้นทานเอาทพ์ุตของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

 

VPV

IPV 

 

ภาพประกอบ 4-26 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสของการติดตามหาค่ากาํลงัฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ม่ือทาํการขยาย (Zoom in) ช่วงค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด  

จากภาพภาพประกอบ 4-24 และภาพประกอบ 4-25 จะเห็นได้ว่าเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานท่ีต่อกบัเอาท์พุตของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ ค่ากระแสและแรงดนั

ของเซลลแ์สงอาทิตยห์รือค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีค่าเปล่ียนไปอยา่งทนัทีทนัใด แต่

เม่ือเวลาผา่นไป จะเห็นไดว้า่ค่ากระแสและแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะสามารถกลบัมาทาํงานยงั

จุดเดิมได้ โดยใช้เวลาในการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดอีกคร้ังประมาณ 0.2 วินาที ซ่ึงมีค่า
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ใกลเ้คียงกบัผลการจาํลองในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 และเม่ือเราทาํการขยายภาพของแรงดนัและกระแส

ของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นขณะท่ีอยูใ่นช่วงท่ีมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ดงัภาพประกอบ 4-26 จะเห็นไดว้า่

ค่าของแรงดนัและกระแสจะมีการเปล่ียนแปลงอยู ่3 ค่า ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงรอบการทาํงาน

ท่ีเป็นการรบกวนและสังเกตผลของกาํลงัไฟฟ้าตลอดเวลา เพื่อให้ไดค้่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฏี

ของการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method) ดงันั้นจากผล

การทดลอง สามารถสรุปไดว้่าระบบควบคุมท่ีไดท้าํการออกแบบสามารถติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดในขณะท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงไดต้ามท่ีทาํการออกแบบ  

(2) ผลการทดลองท่ี 2  

ในการทดลองท่ี 2 เราทาํการคงค่าโหลดท่ีต่ออยู่กบัวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ให้มี

ค่าคงท่ี แต่จะทาํการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสง ซ่ึงจะทาํการเพิ่มหรือลดแสงจากสปอร์ตไลท์ท่ี

เป็นฉายแสงให้กบัเซลล์แสงอาทิตย ์และทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการควบคุมกบั

ค่าท่ีจากการทดสอบขา้งตน้ท่ีเป็นการทดลองหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ยา่งง่าย 

ซ่ึงถา้ค่ากาํลงัไฟฟ้าทั้งสองมีค่าเท่ากนั เราก็จะสามารถบอกไดว้า่ระบบควบคุมสามารถท่ีจะติดตาม

หาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้ถึงแมว้า่ค่าความเขม้แสงจะมีค่าการเปล่ียนแปลง  

VPV

IPV 

PPV 

18.4 V 
15.6 V 

1.92 A 

0.8 A 

34 W

12.4 W 

 

ภาพประกอบ 4-27 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแสและกาํลงัไฟฟ้า ของการติดตามหาค่ากาํลงัฟ้าสูงสุดจาก

เซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือมีการเพิ่มค่าความเขม้แสง 
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VPV

IPV 

PPV 

18.2 V 16.4 V 

1.88 V 

0.78 A 

34 W

12.8 W 

 

ภาพประกอบ 4-28  รูปคล่ืนแรงดนั, กระแสและกาํลงัไฟฟ้า ของการติดตามหาค่ากาํลงัฟ้าสูงสุดจาก

เซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือมีการลดค่าความเขม้แสง 

จากภาพประกอบ 4-27และภาพประกอบ 4-28 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ค่าความเขม้แสง ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีค่าเปล่ียนไป โดยจากการทดลอง เม่ือ

เรามีการเพิ่มค่าความเขม้แสง ค่ากาํลงัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนจาก 12.4 W เป็น 34 W และเม่ือเราทาํการลด

ค่าความเขม้แสง ค่ากาํลงัไฟฟ้าจะลดลงจาก 34 W เป็น 12.8 W เม่ือเรานาํค่าท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีมี

การควบคุมการติดตาม มาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบหาค่าหากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขา้งตน้

ตามภาพประกอบ 4-23 จะเห็นไดว้า่ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการควบคุมการติดตามจะมีค่าท่ีใกลเ้คียง

กบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ ซ่ึงการท่ีค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการควบคุมมีค่าไม่เท่ากบัค่าท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบ เพราะเน่ืองมาจากการควบคุมการติดตามดว้ยวิธีการP&O จะมีการแกว่งท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด หรืออาจาเกิดจากปัจจยัภายนอก เช่น อุณหภูมิมีค่าไม่เท่ากนัหรือค่าความเขม้แสงมีค่าไม่คงท่ี 

ซ่ึงทาํใหค้่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจะมีค่าไม่เท่ากบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแต่จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก 

หรือเราอาจจะทาํการพิจารณาจากค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตยก์็ได ้โดยจะเห็นไดว้่าค่ากระแส

จากเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าความเข้มแสงอาทิตย์ แต่ค่าแรงดันจะมีการ

เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ดงันั้นเราจึงบอกไดว้่าระบบควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้

ทาํการออกแบบ สามารถทาํงานไดต้ามท่ีตอ้งการ 
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 4.4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทาํงานเบื้องต้นของระบบฯ ทีม่ีการจัดสรรพลงังาน 

ในการทดสอบการทาํงานของระบบ ฯ จะทาํการทดสอบเพื่อดูวา่ระบบฯ สามารถ

ควบคุมการจดัสรรพลงังานใหต้ามโหมดการทาํงานท่ีไดอ้อกแบบไวห้รือไม่ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือ

ตอ้งทาํงานไปพร้อมกบัการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและการควบคุมการประจุ

พลงังานลงแบตเตอร่ี โดยหน่วยประมวลผลการควบคุมทั้งหมดอยูบ่นไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวั

เดียว ซ่ึงในการทดสอบน้ี จะเป็นการรวมการทาํงานของทั้งระบบท่ีจะประกอบไปด้วยเซลล์

แสงอาทิตย ์แบตเตอร่ีตวัหลกั แบตเตอร่ีตวัสํารอง และวงจรคอนเวอร์เตอร์ 3 วงจร คือ วงจรบูท

คอนเวอร์เตอร์, วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ตามภาพประกอบ 4-29  

CPV

MPPT 
Controller

A

VPV

Duty 
Cycle1

Prim
ary B

attery

LBoost

CBoost

LBuck1

CBuck1
V

Quick Battery 
Charge 

Controller

Duty 
Cycle2

A
uxiliary B

attery

LBuck2

CBuck2
V

A

Bidirectional Buck/Boost 
Converter

Power 
Management 

Controller

Duty 
Cycle3

Boost Converter Buck Converter

A

microcontroller

V Pri Batt

I Pri Batt

V Aux Batt

I Aux Batt

VPV

IPV

 

ภาพประกอบ 4-29 วงจรของทั้งระบบฯ ในงานวิจยัน้ี 

โดยวธีิการทดลอง จะทาํการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสงจากสปอร์ตไลทท์ั้งจาก

ความเขม้แสงนอ้ย ไปยงัความเขม้แสงมาก โดยจะกาํหนดให้แบตเตอร่ีตวัหลกัมีการประจุพลงังาน

อยู่ในขั้นท่ี 1 (State I : CC) แต่ดว้ยขอ้จาํกดัในการทดลองท่ีแสงจากสปอร์ตไลทส์ามารถจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดประมาณ 55 W เราจึงให้แบตเตอร่ีตวัหลกัมีการประจุพลงังานดว้ยค่ากระแส

คงท่ีท่ี 3 A เพื่อให้เห็นผลการทดลองท่ีระบบควบคุมการจดัสรรพลงังานสามารถเปล่ียนโหมดการ

ทาํงานไดอ้ยา่งชดัเจน 

โดยการทดลองจะทาํให้ระบบการจดัสรรพลงังานเปล่ียนโหมดการทาํงานจาก

โหมดท่ี 3 ซ่ึงเป็นโหมดท่ีค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยน์อ้ยกวา่ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีหลกั 
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(P PV – P loss < P Primary Battery) เป็นโหมดการทาํงานท่ี 1 ซ่ึงเป็นโหมดท่ีค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตยม์ากกวา่ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีหลกั (P PV – P loss > P Primary Battery) โดยจะทาํการวดั

สัญญาณแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า จากเซลล์แสงอาทิตย,์ จากจุดเช่ือมต่อตรงกลางหรือ

เอาทพ์ุตของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (DC link), จากแบตเตอร่ีตวัหลกั และจากแบตเตอร่ีตวัสํารอง 

วา่ค่ากระแส, แรงดนัหรือค่ากาํลงัไฟฟ้า จะมีค่าท่ีเปล่ียนไปตามโหมดการทาํงานหรือไม่ ซ่ึงไดผ้ล

การทดลองดงัภาพประกอบ 4-30 ถึงภาพประกอบ 4-32 

VPV

IPV 

PPV 

VDC_link

IDC_link 

PDC_link 

19.6 V 20.0 V 

2.88 A 

0.72 A 
54 W

14 W 
26.5 V 

1.68 A 

0.32 A 
52 W

14 W 

25.1 V 

 

ภาพประกอบ 4-30 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตย ์และของ 

จุดเช่ือมต่อตรงกลาง (DC link) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มค่าความเขม้แสง 

VPV

IPV 

PPV 

VPri_batt

PPri_batt 

19.6 V 20.0 V 
2.88 A 

0.72 A 
54 W

14 W 
13.9 V 

0.32 A 

40 W 

13.8 V 

IPri_batt 

 

ภาพประกอบ 4-31 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตย ์และของ 

แบตเตอร่ีตวัหลกั (Primary battery) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มค่าความเขม้แสง 
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VPV

IPV 

PPV 

VAu_batt

IAu_batt 

PAu_batt 

19.6 V 20.0 V 
2.88 A 

0.72 A 
54 W

14 W 

12.5 V 

0.4 A 
-2.6 A 

4 W
-34 W 

12.3 V 

 

ภาพประกอบ 4-32 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตย ์และของ 

แบตเตอร่ีตวัสาํรอง (Auxiliary battery) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มค่าความเขม้แสง 

จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-30 ถึงภาพประกอบ 4-32 เม่ือพิจารณา

เฉพาะในส่วนของการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตย ์(เส้นสีส้ม : VPV, เส้นสีฟ้า 

: IPV และเส้นสีแดง : PPV) จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเขม้แสงให้มีค่าเพิ่มข้ึน ค่า

กาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากเซลลแ์สงอาทิตย ์(PPV) จะมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 14 

W เป็น 54 W และเม่ือเราทาํการสังเกตค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตย ์(IPV) จะมีค่าเปล่ียนแปลงไป

ตามค่าความเขม้แสงอาทิตย ์แต่ค่าแรงดนั (VPV) จะมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่ 

เม่ือเรานําระบบการควบคุมทั้งหมดท่ีมีการจดัสรรพลังงานมารวมและให้ทาํงานพร้อมกันใน

ไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวัเดียว ระบบควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดสามารถทาํงาน

ไดต้ามท่ีตอ้งการ  

จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-30 เม่ือเราทาํการพิจารณาในส่วนของ

จุดเช่ือมต่อตรงกลางหรือเอาทพ์ุตของวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ (DC link) จะเห็นไดว้า่แรงดนั (เส้นสี

ม่วง : VDC-link) ท่ีจุดตรงกลางท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อของทั้งสามวงจรจะมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก มีค่า

เปล่ียนแปลงไม่ถึง 1 V เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสง และค่าของแรงดนัจะยงัอยูใ่นช่วงท่ี

เราทาํการออกแบบ ส่วนค่าของกระแส (เส้นสีเขียว : IDC-link) จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามค่าของการ

เปล่ียนแปลงความเขม้แสงท่ีจะทาํใหไ้ดค่้ากาํลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัค่ากาํลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

ซ่ึงจากผลการทดลองเราก็สามารถบอกได้ว่าค่าแรงดันท่ีจุดเช่ือมต่อของทั้งสามวงจรท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก จะส่งผลดีและเป็นไปตามท่ีทาํการออกแบบคือค่าของแรงดนัในจุดเช่ือมต่อ
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ควรมีค่าคงท่ีเพื่อท่ีจะทาํใหก้ารควบคุมการทาํงานของทั้งสามการควบคุมทาํงานไดอ้ยา่งง่าย และไม่

เกิดการแกวง่ท่ีอาจส่งผลใหก้ารควบคุมเกิดของผดิพลาดได ้ 

จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-31 เม่ือเราทาํการพิจารณาในส่วนของ

แบตเตอร่ีตวัหลกั (Primary battery) ท่ีมีการควบคุมการประจุพลงังานในขั้นท่ี 1 ควบคุมให้มี

ค่ากระแสคงท่ี ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่ากระแสของแบตเตอร่ีตวัหลกั (เส้นสีเขียว : 

IPri_batt) จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสงท่ีส่งผลให้ค่าแรงดนัจุด

เช่ือมต่อตรงกลางหรือเป็นแรงดันอินพุตของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์มีค่าเปล่ียนแปลงไปใน

ภาพประกอบ 4-30 หรือก็คือมีการรบกวนระบบควบคุมโดยการเปล่ียนแปลงค่าของแรงดนัอินพุต 

แต่ผลการควบคุมในการประจุพลงังานให้มีค่ากระแสคงท่ีก็ยงัไดผ้ลการทดลองเป็นไปตามผลการ

ทดลองเบ้ืองตน้ท่ีทาํการออกแบบไวใ้นการควบคุมให้มีค่ากระแสคงท่ีในหวัขอ้ท่ี 4.3.2 ส่วนค่าแรง

ดนัของแบตเตอร่ีตวัหลกั (เส้นสีม่วง : VPri_batt) มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย เพราะเน่ืองจากโหลดของ

เราคือแบตเตอร่ี ท่ีส่งผลใหแ้รงดนัระหวา่งขั้วมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ดงันั้นเราก็สามารถบอกไดว้า่ระบบ

การประมวลผลบนไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวัเดียว ท่ีรวมการควบคุมทั้งหมด ก็ยงัสามารถ

ควบคุมการประจุพลงังานในขั้นท่ี 1 ควบคุมใหมี้ค่ากระแสคงท่ีในการประจุไดต้ามท่ีตอ้งการ  

จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-32 เม่ือเราทาํการพิจารณาในส่วนของ

แบตเตอร่ีตวัสํารอง (Auxiliary battery) จะเห็นไดว้่าระบบควบคุมการจดัสรรพลงังานสามารถ

ทาํงานไดต้ามท่ีตอ้ง โดยในขณะเร่ิมตน้ ระบบการจดัสรรพลงังานจะทาํงานอยูใ่นโหมดท่ี 3 (P PV – 

P loss < P Primary Battery) ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่ากระแสจากแบตเตอร่ีตวัสํารอง (เส้นสีเขียว : IAu_batt) จะมีค่า

ติดลบ นัน่คือแบตเตอร่ีตวัสํารองจะกลายเป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้กบัระบบฯ (เส้นสีเทา : PAu_batt 

จะติดลบ) ซ่ึงจ่ายพลงังานเท่ากบั -34 W เพื่อใหมี้พลงังานเพียงพอในการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ี

ตวัหลกัให้ไดต้ามขั้นตอนการประจุ ท่ีตอ้งการพลงังานเท่ากบั 40 W (ในภาพประกอบ 4-31 เส้นสี

เทา : P Primary Battery) รวมกบักาํลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนประมาณ 8 W เพราะเน่ืองจากพลงังานท่ีไดจ้าก

เซลลแ์สงอาทิตย ์(เส้นสีแดง : PPV) มีค่าเท่ากบั 14 W ซ่ึงมีค่าไม่เพียงพอ และเม่ือเราทาํการเปล่ียนค่า

ความเขม้แสงให้มีค่าเพิ่มข้ึน จะเห็นไดว้่าระบบควบคุมการจดัสรรพลงังานจะมีการเปล่ียนโหมด

การทาํงานจากโหมดการทาํงานท่ี 3 เป็นโหมดการทาํงานท่ี 1 (P PV – P loss > P Primary Battery) โดยดูได้

จากค่ากระแสของแบตเตอร่ีตวัสาํรอง (IAu_batt) จะมีค่าเปล่ียนไปเป็นบวก เน่ืองจากพลงังานท่ีมาจาก

เซลลแ์สงอาทิตย ์(PPV) ท่ีมีค่าเท่ากบั 54 W จะมีค่ามากกวา่ค่าพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกัตอ้งการใน

การประจุพลงังานให้ไดต้ามขั้นตอน ท่ีตอ้งการพลงังานเท่ากบั 40 W รวมกบัค่ากาํลงัสูญเสียท่ี

เกิดข้ึนประมาณ 10 W ทาํใหพ้ลงังานท่ีเหลือ 4 W จะถูกประจุลงแบตเตอร่ีตวัสํารอง (PAu_batt) หรือก็

คือแบตเตอร่ีตวัสํารองจะเป็นตวัรับพลงังาน ทาํให้กระแสของแบตเตอร่ีตวัสํารองกลายเป็นบวก 
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เม่ือทาํการคาํนวณหาประสิทธิภาพการทาํงานของทั้งระบบ จะมีค่าประมาณ 85% ซ่ึงถือวา่ระบบน้ี

มีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ดงันั้นเราก็สามารถสรุปไดว้า่ระบบควบคุมการจดัสรรพลงังานสามารถ

เปล่ียนโหมดการทาํงานไดต้ามตอ้งการ 

เ ม่ือมีการนําระบบควบคุมทั้ งหมดมารวมกันให้มีการประมวลผลอยู่บน

ไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวัเดียว จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถบอกไดว้า่ ระบบประมวลผล

บนไมโครคอนโทรเลอร์สามารถควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย,์ 

สามารถควบคุมการประจุพลงังานในขั้นท่ี 1 ควบคุมให้กระแสในการประจุมีค่าคงท่ี และสามารถ

ควบคุมการจดัสรรพลงังานให้สามารถเปล่ียนโหมดการทาํงานไดต้ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงต่อมาเราจะทาํ

การทดลองเพื่อดูว่า ระบบประมวลผลจะสามารถควบคุมการประจุพลงังานให้เปล่ียนขั้นตอนการ

ประจุตามท่ีไดท้าํการออกแบบไวห้รือไม่  

 

ภาพประกอบ 4-33 ผลการทดลองการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัใหไ้ดต้ามขั้นตอนการ

ประจุแบบ 3 ขั้นตอน 
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ภาพประกอบ 4-34 ค่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย,์ค่ากาํลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตวัหลกั และค่า

กาํลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตวัสาํรอง 
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จากผลการทดลอง ตามภาพประกอบ 4-33 จะเห็นได้ว่าตวัประมวลผลสามารถ

ควบคุมการประจุพลงังานใหเ้ปล่ียนขั้นตอนการประจุไดต้ามขั้นตอน ถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงค่า

ความเขม้แสง และเปล่ียนโหมดการทาํงาน โดยในช่วงเวลาตั้งแต่ประมาณ 0-20 นาที จะเป็นการ

ประจุพลงังานในขั้นท่ี 1 (State1 : CC) และในช่วงเวลาประมาณ 20 -32 นาที จะเป็นการประจุ

พลงังานในขั้นท่ี 2 (State2 : CV14.4) และการประจุพลงังานในขั้นท่ี 3 (State3 : CV13.8) จะอยูใ่น

ช่วงเวลาตั้งแต่ 32 นาทีข้ึนไป ซ่ึงในช่วงของการเปล่ียนขั้นในการประจุจากขั้นท่ี 1 ไปยงัขั้นท่ี 2 ได้

มีการรบกวนระบบโดยการลดค่าความเขม้แสงในช่วงเวลา 12- 25 นาที และจะทาํการปรับค่าความ

เขม้แสงให้มีค่าเพิ่มข้ึนดงัเดิม และเราจะมีการรบกวนระบบอีกคร้ัง โดยการลดค่าความเขม้แสงใน

ขณะท่ีทาํการประจุพลงังานอยูใ่นขั้นท่ี 3 ในช่วงเวลา 34-37 นาที ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ถึงแมเ้ราจะมีการ

รบกวนระบบในขณะท่ีมีการควบคุมการประจุพลังงานให้ได้ตามขั้นตอนการประจุ แต่ระบบ

ควบคุมก็ยงัคงสามารถรักษาขั้นในการประจุพลงังานไวไ้ด ้และสามารถควบคุมการเปล่ียนขั้นใน

การประจุไดต้ามขั้นตอนท่ีได้ทาํการออกแบบไว ้โดยระบบควบคุมการจดัสรรพลงังานสามารถ

เปล่ียนโหมดการทาํงานไดต้ามเง่ือนไข ดงัภาพประกอบ 4-34 

จากภาพประกอบ 4-34 จะเห็นได้ว่าค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีตวัหลกัจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วงของการประจุพลงังานด้วยค่ากระแสคงท่ีและมีค่า

ลดลงเร่ือยในการประจุพลงังานดว้ยค่ากระแสคงท่ี เน่ืองจากแบตเตอร่ีมีการประจุใกลเ้ต็ม ซ่ึงทาํให้

พลังงานท่ีแบตเตอร่ีตวัสํารองได้รับมีค่าเพิ่มข้ึน โดยระบบการจดัสรรพลงังานสามารถทาํการ

ควบคุมไดต้ามท่ีทาํการออกแบบไว ้ดงันั้นเราจึงบอกไดว้า่บนหน่วยประมวลไมโครคอนโทรเลอร์

เพียงตวัเดียวสามารถรวมการควบคุมทั้งสามการควบคุมได ้คือ เราสามารถควบคุมการติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย,์ สามารถควบคุมการประจุพลงังานให้ไดต้ามขั้นตอนการ

ประจุ และสามารถควบคุมการจดัสรรพลงังานภายในระบบให้สามารถทาํงานร่วมกนัไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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 4.5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทํางานของระบบฯ เม่ือมีต่อโหลดภายนอกเพิ่มเติม 

เพ่ือให้เหมาะกบัการนําไปใช้งานจริง 

CPV

MPPT 
Controller

A

VPV

Duty 
Cycle1

Prim
ary B

attery

LBoost

CBoost

LBuck1

CBuck1
V

Quick Battery 
Charge 

Controller

Duty 
Cycle2

A
uxiliary B

attery

LBuck2

CBuck2
V

A

Bidirectional Buck/Boost 
Converter

Power 
Management 

Controller

Duty 
Cycle3

Boost Converter Buck Converter

microcontroller

V Pri Batt

I Pri Batt

V Aux Batt

I Aux Batt

VPV

IPV

load

A A

 

ภาพประกอบ 4-35 วงจรของทั้งระบบฯ ในงานวิจยัน้ีท่ีมีการต่อโหลดภายนอกเพิ่มเติม 

จากภาพประกอบ 4-35 แสดงรูปวงจรของทั้งระบบฯ ท่ีมีการควบคุมการทาํงานแต่

ล่ะวงจร และมีการต่อโหลดเพิ่มเติมจากภายนอก โดยในการทดลองน้ีมีจุดประสงค์เพื่อดูว่าเม่ือมี

การนําระบบฯ ไปใช้งานจริงคือมีการต่อโหลดกับระบบฯ ระบบท่ีทาํการออกแบบจะสามารถ

ทาํงานไดต้ามท่ีตอ้งการหรือสามารถทาํงานไดต้ามท่ีออกแบบไวห้รือไม่  

ในการทดลองจะทาํการรบกวนระบบฯ โดยการเพิ่มโหลดจากภายนอกอย่าง

ทนัทีทนัใด, คงค่าของความเข้มแสงให้มีค่าคงท่ี และกาํหนดให้แบตเตอร่ีตวัหลักทาํการประจุ

พลงังานอยูใ่นขั้นท่ี 1 (State I : CC) และแบตเตอร่ีตวัสํารองทาํงานอยูใ่นโหมดท่ี 3 ซ่ึงไดผ้ลการ

ทดลองดงัภาพประกอบ 4-36 ถึงภาพประกอบ 4-39 
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VLoad

ILoad 

PLoad 

VDC_link

IDC_link 

PDC_link 

14.1014.14 V 

1.20 A 
0 A 

16.80 W

0 W 

26.30 V 

2.48 A 
1.60 A 

60 W
40 W 

26.80 V 

 

ภาพประกอบ 4-36 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของโหลด และ 

จุดเช่ือมต่อตรงกลาง (DC link) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มโหลดจากภายนอก 

 

VLoad

ILoad 

PLoad 

VPV

PPV 

14.10 V 14.14 V 

1.20 A 
0 A 

16.80 W

0 W 
17.70 V 

3.12 A 

53.6 W 

IPV 

 

ภาพประกอบ 4-37 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของโหลด และ 

เซลลแ์สงอาทิตย ์(PV) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มโหลดจากภายนอก 
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VLoad

ILoad 

PLoad 

VPri_batt

PPri_batt 

14.10 V 14.14 V 

1.20 A 
0 A 

16.80 W

0 W 

13.50 V 

2.76 A 

36.8 W 
IPri_batt 

 

ภาพประกอบ 4-38 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของโหลด และของ 

แบตเตอร่ีตวัหลกั (Primary battery) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มโหลดจากภายนอก 

 

VLoad

ILoad 

PLoad 

VAu_batt

PAu_batt

14.10 V 14.14 V 

1.20 A 
0 A 

16.8 W

0 W 

12.51 V 

-2 A 

-12.8 W 

12.6 V 

IAu_batt 7.20 W 

-2 A 

 

ภาพประกอบ 4-39 รูปคล่ืนแรงดนั, กระแส และกาํลงัไฟฟ้า ของโหลด และของ 

แบตเตอร่ีตวัสาํรอง (Auxiliary battery) ในการจดัสรรพลงังานภายในระบบ เม่ือเพิ่มโหลดจากภายนอก 
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จากภาพประกอบ 4-36 ถึงภาพประกอบ 4-39 ถา้เราทาํการพิจารณาในส่วนเฉพาะ

ของโหลด จะเห็นไดว้า่มีการเพิ่มโหลดอยา่งทนัทีทนัใด ค่ากระแสของโหลด (เส้นสีฟ้า : ILoad) จะมี

ค่าเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด ส่วนค่าของแรงดนัโหลด (เส้นสีส้ม : VLoad) จะมีค่าค่อยขา้งคงท่ี 

เพราะเน่ืองจากโหลดมีการเช่ือมต่อกบัแบตเตอร่ีตวัหลกั ซ่ึงค่าแรงดนัท่ีขั้วของแบตเตอร่ีจะมีค่า

ค่อนขา้งคงท่ี แต่จะเกิดค่าพุ่งเกินสูงสุดเล็กนอ้ยมีค่า %OS = 1.39 % ในช่วงท่ีมีการเพิ่มโหลด 

เน่ืองจากเป็นการเปล่ียนแปลงโหลดอย่างทนัทีทนัใด ทาํให้แรงดนัท่ีขั้วของแบตเตอร่ีมีการแกว่ง

เกิดข้ึนเล็กนอ้ย 

จากภาพประกอบ 4-36 เม่ือเราทาํการพิจารณาในส่วนของโหลดกบัจุดเช่ือต่อตรง

กลาง จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีการเพิ่มค่าโหลดภายนอกอยา่งทนัท่ีทนัใด ค่าแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อตรงกลาง 

(เส้นสีม่วง : VDC_link) จะมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย มีค่าเปล่ียนแปลงไม่เกิด 1 V จากค่าแรงดนั

ประมาณ 26 V ซ่ึงถือเป็นผลดีกบัระบบและเป็นตามท่ีออกแบบท่ีตอ้งการให้ค่าแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อ

ตรงกลางมีค่าแรงดนัคงท่ี เพื่อใหง่้ายต่อการควบคุมการทาํงานของแต่ละวงจร ส่วนค่าของกระแสท่ี

จุดเชือมต่อตรงกลางหรืออินพุตของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เราจะเห็นไดว้่า เม่ือมีการเพิ่มโหลด

ภายนอก ค่ากระแสอินพุตของวงจรบัก๊คอนเวอรเตอร์จะมีค่าเพิ่มข้ึน เพื่อจ่ายพลงังานให้กบัโหลด 

เพราะโหลดจะต่อผา่นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์  

จากภาพประกอบ 4-37 เม่ือเราทําการพิจารณาในส่วนของโหลดและเซลล์

แสงอาทิตย์ โดยเรากาํหนดให้ค่าความเขม้แสงมีค่าคงท่ี จะเห็นได้ว่า เม่ือมีการเพิ่มโหลดจาก

ภายนอกเขา้ระบบ ค่ากระแส (เส้นสีม่วง : IPV) และแรงดนั (เส้นสีเขียว : VPV) จากเซลล์แสงอาทิตย์

จะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เพราะเน่ืองจากแบตเตอร่ีจะเปรียบเสมือนตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่

มาก ซ่ึงถา้ตวัเก็บประจุมีขนาดใหญ่มาก จะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดนัน้อยมาก และ

สามารถสังเกตไดจ้ากแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อตรงกลางท่ีแสดงดงัภาพประกอบ มีการเปล่ียนแปลงท่ี

นอ้ยมากเช่นกนั ดงันั้นเราจึงบอกได ้เม่ือมีการเพิ่มโหลดจากภายนอกเขา้สู่ระบบ จะไม่ส่งผลต่อการ

ควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

จากภาพประกอบ 4-38 เม่ือเราทาํการพิจารณาในส่วนของโหลดกบัแบตเตอร่ีตวั

หลกั จะเห็นไดว้่า เม่ือเรามีการเพิ่มโหลดจากภายนอกอย่างทนัท่ีทนัใดซ่ึงสังเกตุไดจ้ากค่ากระแส

โหลดมีค่าเพิ่มข้ึน (เส้นสีฟ้า : ILoad) ระบบควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกัท่ีทาํการ

ควบคุมการประจุในขั้นท่ี 1 จะยงัคงสามารถควบคุมให้มีค่ากระแสคงท่ีในการประจุพลงังานได ้

(เส้นสีเขียว : IPri_batt) โดยมีค่า %OS = 25% และ Ts = 20 ms ซ่ึงค่าผลตอบสนองท่ีไดรั้บจะเห็นไดว้า่

มีค่าท่ีมากกวา่ท่ีไดท้าํการออกแบบไวห้รือท่ีไดจ้ากทดสอบการควบคุมการป้อนกลบัเพื่อให้กระแส

เอาทพ์ุตมีค่าคงท่ีของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ในหวัขอ้ท่ี 4.2.2 เพราะเน่ืองจากแบตเตอร่ีจะทาํตวัเป็น
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เหมือนกบัตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่ตวัหน่ึง ซ่ึงค่าขนาดของตวัเก็บประจุถา้มีขนาดใหญ่ก็จะทาํให้

ระบบมีผลตอบสนองท่ีชา้ลงดงันั้นผลท่ีไดรั้บจึงจะเห็นไดว้า่ค่าของเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวัจะ

มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงในส่วนน้ีเราก็สามารถท่ีจะทาํการพฒันาต่อไดใ้นงานในอนาคตโดยการเพิ่มเวลาใน

การชกัตวัอยา่งใหมี้ค่าเพิ่มข้ึนได ้ซ่ึงจะเป็นลดจาํนวนคร้ังในการชกัตวัอยา่งและอาจจะสามารถลด

ค่ากําลังไฟฟ้าท่ีใช้ในตัวไมโครคอนโทรเลอร์ลงได้ ส่วนแรงดันของโหลดและแรงดันของ

แบตเตอร่ีตวัหลกัจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั เพราะเน่ืองจากเป็นการต่อขนาดกนั  

จากภาพประกอบ 4-39 เม่ือเราทาํการพิจารณาในส่วนของโหลดกบัแบตเตอร่ีตวั

สาํรอง จะเห็นไดว้า่ ก่อนท่ีเราจะทาํการเพิ่มโหลดจากภายนอกเขา้สู่ระบบ ระบบจดัสรรพลงังานจะ

ทาํงานอยูใ่นโหมดท่ี 1 คือพลงังานท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงมีพลงังานเท่ากบั 53.6 W ดงัแสดง

ในภาพประกอบ 4-37 เส้นสีเทา (PPV) มีค่ามากกวา่พลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกัตอ้งการในการประจุ

พลงังานให้ไดต้ามขั้นตอนท่ีตอ้งการพลงังานเท่ากบั 36.8 W ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-38 เส้นสี

เทา (PPri_batt) ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือประมาณ 7.2 W (เส้นสีเทา : PAu_batt) จะทาํการประจุลงแบตเตอร่ี

ตวัสํารอง แต่เม่ือมีการเพิ่มโหลดจากภายนอกเขา้สู่ระบบท่ีตอ้งการพลงังาน 16.8 W (เส้นสีแดง : 

PLoad) ระบบจดัสรรพลงังานจะนาํพลงังานท่ีเหลือจากการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีตวัหลกั ซ่ึงมี

พลงังานเหลือเท่ากบั 7.2 W (ในตอนแรกพลงังานส่วนน้ีจะถูกประจุลงแบตเตอร่ีตวัสํารอง) จ่าย

ให้กบัโหลดท่ีมีการเพิ่มเติมเขา้มา แต่พลงังานท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตยย์งัคงมีค่าไม่เพียงพอต่อ 

พลงังานท่ีโหลดตอ้งการ ดงันั้นระบบการจดัสรรพลงังานจะเปล่ียนโหมดการทาํงานไปยงัโหมด 

ท่ี 3 โดยแบตเตอร่ีตวัรองจะเป็นตวัช่วยจ่ายพลงังานใหก้บัโหลดเพิ่มเติมประมาณ 12.8 W ในขณะท่ี

แบตเตอร่ีตวัหลกัยงัคงประจุพลงังานอยูใ่นขั้นท่ี 1 เพื่อใหส้ามารถประจุไดอ้ยา่งรวดเร็วและพร้อม

สาํหรับนาํไปใชก้บัอุปกรณ์หรือโหลดภายนอก เม่ือภายในระบบไม่มีพลงังานสาํรองเหลือ  

ดงันั้นเราก็สามารถสรุปไดว้่า การนาํระบบฯ ไปใช้งานจริงคือมีการต่อโหลดกบั

ระบบฯ ระบบท่ีทาํการออกแบบสามารถทาํงานได้ตามท่ีต้องการหรือสามารถทาํงานได้ตามท่ี

ออกแบบไว ้ 
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 บทที ่5

บทสรุป 

 

 5.1 บทสรุป 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอระบบเก็บเก่ียวพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงระบบโดยรวม

จะประกอบไปดว้ยเซลล์แสงอาทิตย ์แบตเตอร่ี 2 ตวัคือแบตเตอร่ีตวัหลกัและแบตเตอร่ีตวัสํารอง 

วงจรคอนเวอร์เตอร์ 3 วงจร คือ วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ (Buck converter) วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ 

(Boost converter) และวงจรคอนเวอร์เตอร์วงจรคอนเวอร์เตอร์บัก๊/บูทแบบ 2 ทาง (Bidirectional 

Buck/Boost Converter) โดยภายในระบบประกอบไปดว้ยระบบควบคุม 3 ส่วนดว้ยกนั คือ การ

ควบคุมการติดตามหาค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ีจะทาํการควบคุมผา่นวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์, การ

ควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีแบบรวดเร็วท่ีจะทาํการควบคุมผา่นวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

และการจดัสรรพลงังานภายในระบบท่ีจะทาํการควบคุมผา่นวงจรคอนเวอร์เตอร์บัก๊/บูทแบบ 2 ทาง 

ซ่ึงการควบคุมทั้งสามส่วนน้ีจะถูกประมวลผลอยูบ่นไมโครคอนโทรเลอร์เพียงตวัเดียว 

ในการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้วิธีการ

รบกวนและสังเกต (P&O method) จากผลการจาํลองและผลการทดลอง สามารถท่ีจะติดตามหาค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ถึงแมว้า่จะมีการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้จากแสงอาทิตย์

หรือมีการเปล่ียนแปลงโหลด และค่าพลงังานท่ีไดรั้บจากการควบคุมการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด จะมีค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีเป็นไปตามกราฟ IV curve และกราฟ PV curve ท่ีไดก้ารจาํลองและการ

ทดลองของ ซ่ึงเป็นตวัยนืยนัไดว้า่ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดรับจากเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าอยูท่ี่ค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด 

ในการควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่งรวดเร็ว ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใช้

วิธีการ TSC (Three State Changing) ในการประจุพลงังาน ซ่ึงจากผลการจาํลองและผลการทดลอง 

สามารถท่ีจะควบคุมการประจุพลงังานให้เป็นไปตามขั้นตอนในการประจุได ้และมีผลการทดลอง

เปรียบระยะเวลาในการประจุและความปลอดภยัในการประจุพลงังานดว้ยวิธีการ TSC กบัวิธีการ

ประจุพลงังานแบบทัว่ไป คือการประจุแบบค่าแรงดนัคงท่ี สามารถบอกไดว้า่ วิธีการประจุพลงังาน

ดว้ยวิธี TSC จะมีระยะเวลาในการประจุท่ีสั้ นกว่าและมีความปลอดภยัในการประจุพลงังานลง

แบตเตอร่ีมากกวา่วธีิการประจุพลงังานแบบทัว่ไป 

ในการควบคุมการจดัสรรพลงังาน ในงานวิจยัน้ีได้แบ่งการจดัสรรพลงังานใน

ระบบออกแบบ 3 โหมดการทาํงาน คือ โหมดท่ี 1 พลงังานท่ีไดรั้บจากเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่ามากกวา่

พลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกัตอ้งการในการประจุพลงังานให้ไดต้ามขั้นตอนการประจุ  (แบตเตอร่ี
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ตวัสาํรองจะทาํการรับพลงังานท่ีเหลือ), โหมดท่ี 2 พลงังานจากเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าเท่ากบัพลงังาน

ท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกัตอ้งการในการประจุพลงังานให้ไดต้ามขั้นตอนการประจุ (ระบบตดัแบตเตอร่ี

ตวัสํารองออก), โหมดท่ี 3 พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่านอ้ยกวา่พลงังานท่ีแบตเตอร่ีตวัหลกั

ตอ้งการในการประจุพลงังานให้ไดต้ามขั้นตอนการประจุ (แบตเตอร่ีจะจ่ายพลงังาน) , จากผลการ

จาํลองและผลการทดลอง สามารถควบคุมใหร้ะบบการจดัสรรพลงังานสามารถทาํงานไดต้ามโหมด

การทาํงาน  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี เราสามารถทาํการควบคุมการเก็บเก่ียวพลังงานจากเซลล์

แสงอาทิตย์ได้ตามต้องการ โดยสามารถควบคุมการติดตามหาค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย,์ ควบคุมการประจุพลงังานลงแบตเตอร่ีอยา่งรวดเร็ว และควบคุมการจดัสรรพลงังาน

ภายในระบบ ซ่ึงการควบคุมทั้งหมดสามารถทาํงานอยู่บนหน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรเลอร์

เพียงตวัเดียวได ้

 

 5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

(1) ค่าท่ีรับจากตวัตวักระแสมีค่าไม่คงท่ี และมีค่าความคลาดเคล่ือน ซ่ึงเราอาจจะทาํการ

ออกแบบตัวตรวจวดัให้มีประสิทธิภาพดีข้ึนกว่าน้ี หรืออาจหาซ้ือตัวตรวจวดัท่ีมี

ประสิทธิภาพมากกวา่น้ี 

(2) การทาํงานของหน่วยประมวลผลในการควบคุมการประจุพลงังานไม่สามารถทาํงานได้

เร็วเทียบเท่ากบัการออกแบบ ทาํใหเ้กิดค่าความคลาดเคล่ือนของผลการทดลองไม่เป็นไป

ตาม ทฤ ษฏี  ท่ี เ กิดจาก กา รทํางา นแบบ ท่ี ล่ะ บรรทัด  ซ่ึ ง เราอาจจะ มีกา รนําตัว

ไมโครคอนโทรเลอร์ตวัอ่ืนท่ีสามารถทาํงานแบบขนานมาใชง้านแทน เช่น FPGA  

(3) ค่าความเขม้แสงท่ีไดจ้ากสปอร์ตไลทใ์นการทดลองมีค่าไม่คงท่ี เน่ืองจากความร้อ ทาํให้

ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าไม่คงท่ี ซ่ึงเราจะแกไ้ข โดยการเปล่ียนแสง

สว่างอ่ืนท่ีสามารถให้ค่าความเขม้แสงคงท่ีและไม่ก่อให้เกิดความร้อน เช่น หลอดไฟ

แอลอีดี 
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 5.3 แนวทางการพฒันาต่อไป 

(1) จดัทาํวงจรเป็นแบบแผน่ปร้ินท ์2 หนา้ เพื่อลดขนาดของวงจรให้มีความกะทดัรัดมากข้ึน 

เพื่อใหเ้หมาะแก่การใชง้าน 

(2) ทาํการเปล่ียนชนิดของแบตเตอร่ีตวัสาํรอง ใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านใหม้ากข้ึน  

(3) เพิ่มส่วนของจอแสดงผลและทาํการเพิ่มในส่วนการติดตามผลการดาํเนินงานได้จาก

อินเตอร์เน็ต 

(4) พฒันาความเร็วในการประจุพลงังาน ให้สามารถประจุพลงังานไดอ้ยา่งรวดเร็วเพิ่มมาก

ข้ึน โดยยงัคงเป็นการประจุอยา่งมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภยัในการประจุ 

(5) พฒันาการทาํงานของระบบฯ ให้มีการใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีน้อยลง เพื่อเป็นการลด

กาํลงัสูญเสียภายในวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
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ภาคผนวก ก 

วธีิในการประมาณค่าอตัราขยายของตัวควบคุมแบบต่อเน่ืองให้อยู่ในรูปตัวควบคุมแบบ

เวลาไม่ต่อเน่ืองหรือในรูปแบบของดิจิตอล ด้วยวธีิการประมาณจากสมการออยเลอย์ 
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วิธีในการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบต่อเน่ืองให้อยู่ในรูปตัว

ควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองหรือในรูปแบบของดิจิตอล โดยในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้วิธีการ

ประมาณจากสมการออยเลอย ์(Euler equation) ซ่ึงมีคาํจาํกดัความของอนุพนัธ์ของตวัแปรไดว้า่ 
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t δ
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δ
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0→
=  (ก-1) 

ถา้กาํหนดให้ tδ = aT  = คาบเวลาในการชกัตวัอยา่ง ถา้สมมติให้ค่าเวลา aT  มีค่า

นอ้ยมาก (มีหน่วยเป็นวนิาที) เราจะสามารถประมาณสมการ (ก-1) ไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี  aT   = คาบเวลาท่ีใชใ้นการสุ่มขอ้มูลมีหน่วยเป็นวนิาที kka ttT −= +1  

 k  = เลขจาํนวนเตม็ 

 ( )kx  = ค่าของ ( )tx  ท่ีเวลา kt  

 ( )1+kx  = ค่าของ ( )tx  ท่ีเวลา 1+kt  

จากสมการฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ – ลา้หลงัท่ีอยูใ่นรูปตวัควบคุมแบบเวลา

ต่อเน่ืองสมการท่ี (ก-3) เราสามารถนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองไดด้งัน้ี  
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ทาํการจดัรูปสมการใหม่ 
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สมมติวา่ค่าเร่ิมตน้ของตวัแปร )0(cv  และ )0(ev  มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจากสมการท่ี 

(ก-5) เราจะไดว้า่ 
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จากคาํจาํกดัความของออยเลอร์เราจะไดว้า่ 
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แทนสมการท่ี (ก-7) และสมการท่ี (ก-8) ลงในสมการท่ี (ก-6)  
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ดงันั้นสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนงั - ลา้หลงั สมการท่ี 

(ก-4) สามารถนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง ไดด้งัน้ี 
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เม่ือเรากาํหนดให ้
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ทาํการแทนค่าสมการท่ี (ก-11) และสมการท่ี (ก-12) ในสมการท่ี (ก-10) จะได้

สมการท่ีสามารถนาํไปเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีอยูใ่นรูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง

ไดด้งัน้ี 
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จากการออกแบบฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั ในบทท่ี 

3 หัวขอ้ท่ี 3.4.1 สมการท่ี (3-45) จะไดค้่าของตวัแปร 3125.00 =cG , sradp /10417.1 5×=ω , 

sradz /10964.6 3×=ω , sradL /10141.3 3×=ω และค่าคาบเวลาในการสุ่มขอ้มูล ( aT ) ท่ีใช้ใน

การควบคุมแบบดิจิตอลหรือท่ีใช้ในการประมาณค่าอตัราขยายของตวัควบคุมท่ีอยู่ในรูปของตวั

ควบคุมแบบเวลาต่อเน่ือง (Continuous time controller) ให้อยูใ่นรูปแบบของตวัควบคุมแบบเวลา

ไม่ต่อเน่ือง (Discrete time controller) ส่วนใหญ่จะเลือกค่าความถ่ีในการสุ่มให้มีค่าประมาณ 4-10 

เท่าของช่วงความถ่ีในการทาํงานของระบบเปิด (Bandwidth frequency) หรือความถ่ีตดัศูนย ์(cut-off 
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frequency : cf ) ซ่ึงในการทดลองในคร้ังน้ีไดเ้ลือกให้ค่าความถ่ีในการสุ่ม ให้มีค่าเป็น 4 เท่าของ

ความถ่ีตดัศูนย ์โดยจากการออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั ความถ่ีตดัศูนยมี์ค่าเท่ากบั 
41014.3 × rad/s หรือประมาณ 5 kHz ดงันั้นค่าความถ่ีในการสุ่มจะมีค่าเท่ากบั 20 kHz หรือคาบเวลา

ในการสุ่ม ( aT ) มีค่าประมาณ -61050×  วนิาที  

เม่ือทาํการแปลงสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั 

ใหอ้ยูใ่นรูปตวัควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองไดแ้ลว้ ในขั้นต่อมาเราจะทาํทดสอบผลการประมาณค่า 

โดยการทดสอบจะทาํการทดสองท่ีค่าความถ่ีในการสุ่มมีค่าเป็น 4 เท่า ( -61050× วินาที), 8 เท่า  

( -61025× วนิาที) และ 10 เท่า ( -61020× วนิาที),  เพื่อเป็นการตรวจเช็คผลตอบสนองของระบบวา่มี

การเปล่ียนแปลงจากสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสนาํหนา้ - ลา้หลงั ท่ีอยูใ่นรูปตวั

ควบคุมแบบเวลาต่อเน่ืองมากน้อยเพียงใด โดยใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยในการทดสอบ ซ่ึง

ไดผ้ลการทดสอบดงัภาพประกอบ ก-1  

 

ภาพประกอบ ก-1 ผลการจาํลองเปรียบเทียบการประมาณค่าตวัควบคุมแบบเวลาต่อเน่ืองดว้ยตวั

ควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองท่ีอตัราการสุ่มขอ้มูลต่างกนัโดยใชค้าํจาํกดัความของสมการออยเลอร์ 

จากภาพประกอบ ก-1 จะเห็นไดว้่าเม่ืออตัราการสุ่มขอ้มูล ( aT ) มีค่าน้อยๆ การ

ประมาณค่าอตัราขยายของตวัควบคุมท่ีอยูใ่นรูปแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง จะมีค่าเขา้ใกลร้ะบบตน้ฉบบั

ท่ีอยูใ่นรูปแบบของตวัควบคุมแบบเวลาต่อเน่ือง 
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	(3) เมื่อแรงดันเพิ่มขึ้นจนถึงค่า Absorption Voltage หรือ 14.4 V เราจะทำการเปลี่ยนขั้นในการประจุเป็นการประจุพลังงานในขั้นตอนที่ 2 (State2) คือการประจุพลังงานด้วยค่าแรงดันคงที่ (Constant voltage : CV14.4) ที่ 14.4 V ในขั้นนี้กระแสในการประจุจะมีค่าค่อยๆ ...
	(4) เมื่อกระแสลดลงน้อยกว่า 10% ของความจุของแบตเตอรี่หรือก็คือน้อยกว่า 0.72 A ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกค่าเท่ากับ 0.5 A ระบบควบคุมจะทำการเปลี่ยนขั้นในการประจุเป็นการประจุพลังงานในขั้นตอนที่ 3 (State3) คือการประจุด้วยค่าแรงดันคงที่ (Constant voltage : C...


	3.6 การออกแบบและผลการจำลองการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) ด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O Method)
	3.6.1 การวิเคราะห์หาค่าเวลาการชักตัวอย่าง (Sampling time : ) ในการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O Method)
	3.6.2 การวิเคราะห์หาค่าการเปลี่ยนแปลงของรอบการทำงาน ในการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต
	3.6.3 การออกแบบและผลการจำลองการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต (P&O method)
	(1) ทำการตรวจวัดตรวจวัดค่าแรงดัน (VPV) และกระแส (IPV) จากเซลล์แสงอาทิตย์และทำการหาค่ากำลังไฟฟ้า (PPV)
	(2)  เปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบัน (PPV(k)) กับค่าในคาบเวลาก่อนหน้า (PPV(k-1)) และเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบัน (VPV(k)) กับค่าในคาบเวลาก่อนหน้า (VPV(k-1))
	(3) ถ้าในคาบเวลาปัจจุบันอยู่ที่จุด C ระบบความคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุด C กับจุด B
	(4) จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่จุด C  มีค่ามากกว่าค่าที่จุด B ระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางเดิม หรือก็คือบวกค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานไปยังจุด D
	(5) เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด D ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด D ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด C ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(6) จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่จุด D ยังมีค่ามากกว่าค่าที่จุด C ระบบควบคุมก็ยังคงปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางเดิม หรือก็คือบวกค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานไปยังจุด E
	(7) เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด E ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด E ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด D ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(8) จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด E มีค่าน้อยกว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด D แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด E มีค่ามากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าที่ D ระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางตรงกันข้าม หรือก็คือลบค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานกลับไปยังจุด D
	(9) เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด D ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด D ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด E ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(10)  จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด D มีค่ามากกว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่จุด E แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด D มีค่าน้อยกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าที่ E เมื่อค่ากำลังไฟฟ้ายังคงมากกว่าระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางเดิม หรือก็คือยังคงลบค่าด้วยค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงา...
	(11)  เมื่อจุดทำงานอยู่ที่จุด C ระบบควบคุมจะทำการเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเช่นเดิม โดยเปรียบระหว่าง จุด C ที่อยู่ในคาบเวลาปัจจุบันกับจุด D ที่อยู่ในคาบเวลาก่อนหน้า
	(12)  จะได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าและแรงดันที่จุด C  มีค่าน้อยกว่าที่จุด D ทั้งสองค่า ทำให้ระบบควบคุมจะทำการปรับค่ารอบการทำงานในทิศทางตรงกันข้าม หรือก็คือจะเปลี่ยนค่ารอบการทำงานเป็นบวกด้วยค่า  ทำให้ย้ายจุดทำงานกลับไปยังจุด D
	(13) จะมีการตรวจสอบเหมือนเดิมซ้ำ วนกลับไปเหมือนกับในหัวข้อที่ (5)


	3.7 ผลการจำลองการทำงานเบื้องต้นของระบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink
	3.8 การออกแบบการพันตัวเหนี่ยวนำ
	3.8.1 คำนวณหาขนาดของแกน
	3.8.2 คำนวณหาความยาวของช่องว่างอากาศ (air gap)
	3.8.3 คำนวณจำนวนรอบในการพันตัวเหนี่ยวนำ
	3.8.4 คำนวณขนาดของขดลวด

	3.9 การออกแบบวงจรตรวจวัดแรงดัน และวงจรตรวจวัดกระแส
	3.9.1 การออกแบบตัวตรวจวัดแรงดัน
	(1) การคำนวณหาค่า
	(2) การคำนวณหาค่า

	3.9.2 การออกแบบตัวตรวจวัดกระแส

	3.10 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) และวงจรขับมอสเฟต
	3.10.1 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ที่มีช่วงเวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time)
	3.10.2 วงจรขับมอสเฟต


	บทที่ 4  ผลการทดลองและการวิเคราะห์
	(1) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	(2) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการป้อนกลับ (Feedback Control) ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมให้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่ (Voltage regulate) และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่ (Current regulate) เพื่อทำการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ตัวหลักอย่างร...
	(3) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT)
	(4) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทำงานเบื้องต้นของระบบฯ ที่มีการจัดสรรพลังงาน
	(5) ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทำงานของระบบฯ เมื่อมีต่อโหลดภายนอกเพิ่มเติม เพื่อให้เหมาะกับการนำไปใช้งานจริง
	4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	4.1.1 ผลการทดสอบวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	4.1.2 ผลการทดสอบวงจรบูทคอนเวอร์เตอร์
	4.1.3 ผลการทดลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง
	(1) ผลการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ในขณะที่ทำงานเป็นวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	(2) ผลการทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง ในขณะที่ทำงานเป็นวงจรบูทคอนเวอร์ตอร์
	(3) ผลการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง

	4.1.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์, วงจรบูทคอนเวอร์เตอร์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทาง

	4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการป้อนกลับของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมให้ค่าแรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่และกระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่ เพื่อทำการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ตัวหลักอย่างรวดเร็ว
	4.2.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลควบคุมการป้อนกลับเพื่อให้แรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	(1) ผลการทดลองการควบคุมการป้อนกลับเพื่อให้แรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่ โดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ TL494 ในการควบคุม
	(2) ผลการทดลองการควบคุมการป้อนกลับเพื่อให้แรงดันเอาท์พุตมีค่าคงที่ โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ในการควบคุม

	4.2.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลควบคุมการป้อนกลับเพื่อให้กระแสเอาท์พุตมีค่าคงที่ของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์
	4.2.3 ผลการทดลองการควบคุมการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่อย่างรวดเร็ว
	(1) ผลการทดลองการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ด้วยวิธี TSC
	(2) ผลการทดลองการประจุพลังงานด้วยวิธีการคงค่าแรงดัน (Constant voltage)
	(3) การวิเคราะห์ผลการทดลองในการควบคุมการประจุพลังงาน


	4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการควบคุมการติดตามหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT)
	(1) ผลการทดลองที่ 1
	(2) ผลการทดลองที่ 2

	4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทำงานเบื้องต้นของระบบฯ ที่มีการจัดสรรพลังงาน
	4.5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทำงานของระบบฯ เมื่อมีต่อโหลดภายนอกเพิ่มเติม เพื่อให้เหมาะกับการนำไปใช้งานจริง

	บทที่ 5  บทสรุป
	5.1 บทสรุป
	5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข
	(1) ค่าที่รับจากตัวตัวกระแสมีค่าไม่คงที่ และมีค่าความคลาดเคลื่อน ซึ่งเราอาจจะทำการออกแบบตัวตรวจวัดให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่านี้ หรืออาจหาซื้อตัวตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพมากกว่านี้
	(2) การทำงานของหน่วยประมวลผลในการควบคุมการประจุพลังงานไม่สามารถทำงานได้เร็วเทียบเท่ากับการออกแบบ ทำให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองไม่เป็นไปตามทฤษฏี ที่เกิดจากการทำงานแบบที่ล่ะบรรทัด ซึ่งเราอาจจะมีการนำตัวไมโครคอนโทรเลอร์ตัวอื่นที่สามารถทำงานแบบ...
	(3) ค่าความเข้มแสงที่ได้จากสปอร์ตไลท์ในการทดลองมีค่าไม่คงที่ เนื่องจากความร้อ ทำให้ค่ากำลังไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่คงที่ ซึ่งเราจะแก้ไข โดยการเปลี่ยนแสงสว่างอื่นที่สามารถให้ค่าความเข้มแสงคงที่และไม่ก่อให้เกิดความร้อน เช่น หลอดไฟแอลอีดี

	5.3 แนวทางการพัฒนาต่อไป
	(1) จัดทำวงจรเป็นแบบแผ่นปริ้นท์ 2 หน้า เพื่อลดขนาดของวงจรให้มีความกะทัดรัดมากขึ้น เพื่อให้เหมาะแก่การใช้งาน
	(2) ทำการเปลี่ยนชนิดของแบตเตอรี่ตัวสำรอง ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานให้มากขึ้น
	(3) เพิ่มส่วนของจอแสดงผลและทำการเพิ่มในส่วนการติดตามผลการดำเนินงานได้จากอินเตอร์เน็ต
	(4) พัฒนาความเร็วในการประจุพลังงาน ให้สามารถประจุพลังงานได้อย่างรวดเร็วเพิ่มมากขึ้น โดยยังคงเป็นการประจุอย่างมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัยในการประจุ
	(5) พัฒนาการทำงานของระบบฯ ให้มีการใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่น้อยลง เพื่อเป็นการลดกำลังสูญเสียภายในวงจรคอนเวอร์เตอร์
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