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บทที่ 1
บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
พลังงานมีรูปแบบที่หลากหลาย      และพลังงานสามารถเปลี่ยนรูปแบบไปมาระหวางรปูแบบที่

แตกตางกันได  การแปลงพลังงานจากแรงงานมนษุยไปเปนพลังงานไฟฟาเปนตวัอยางหนึง่ ทีแ่สดง
ใหเหน็ความจริงดังกลาว 

เนื่องจากในปจจุบัน อุปกรณใชงานพื้นฐานที่สําคัญตอชีวิตความเปนอยูของมนุษย  สวนมากจะ
เปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟา       ดงันั้นการพัฒนาที่เกีย่วกับการผลิตพลังงานไฟฟา (แปลงมาจาก
พลังงานรูปแบบอื่น) จึงเปนสิ่งที่สําคัญที่หลายๆ ภาคสวนเอาใจใส

การแปลงพลังงานจากแรงงานมนษุยไปเปนพลังงานไฟฟา โดยใชวิธีการปนจักรยานที่ตอเชื่อม
กับอัลเตอเนเตอรมขีอดีเหนอืกวาวธีิการอื่นๆ คือไมสรางมลพษิขึน้ในกระบวนการทํางาน         ชวย
เสริมสรางสุขภาพของผูปนจกัรยานใหดขีึ้น ตนทุนการผลิตต่ํา เคล่ือนยายและตดิตัง้งาย      ถึงแมวา
วธีิการนีจ้ะใหพลังงานไมสูงมากนกั      แตโดยรวมแลวมีขอดีมากกวาโดยเฉพาะในพืน้ที่ที่หางไกล
จากระบบจําหนายไฟฟาและมีความจําเปนตองใชพลังงานไฟฟา (บางไมมากนกั) 

วธีิการเกบ็พลังงานไฟฟาที่ไดจะกระทําโดยการประจลุงแบตเตอรี่ไว     พลังงานไฟฟาที่ไดจาก
อัลเตอเนเตอรขึน้อยูกบัความเร็วของการปนจักรยานซึ่งมีความไมแนนอน            ทําใหการประจุลง
แบตเตอรี่โดยการตอตรงไมสามารถดงึพลังงานสูงสุดจากการปนจกัรยานมาใชได    ปญหาที่เกดิขึ้น
จากขั้นตอนการประจุนี้สามารถปรับปรุงไดโดยใชหลักการหาจดุจายกําลังสูงสดุ (Maximum Power
Point Tracking, MPPT) 

1.2 ผลงานที่เก่ียวของในอดีต
[1] ไดประดิษฐระบบจักรยานผลิตพลังงานไฟฟาขึ้น โดยขั้นตอนการประจไุฟฟาใชการตอตรง

จากขัว้ของอัลเตอเนเตอรเขากับแบตเตอรี่       พลังงานไฟฟาที่ประจุเขาแบตเตอรี่จะกระเพื่อมขึ้นลง
ตามความเรว็ของการปนจักรยานที่ไมคงที่       ทําใหไมสามารถประจพุลังงานไฟฟาลงแบตเตอรี่ได
อยางมีประสิทธิภาพ
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จากปญหาในเอกสารอางอิง [1]    การเพิม่สวนของวงจรประจเุขาไปในระบบจักรยานผลิตพลัง
งานไฟฟานาจะทําใหพลังงานไฟฟาที่ประจเุขาแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น   จาก [2] ไดนําเสนอ
หลักการหาจุดจายกําลังสูงสุดกบัระบบแผงเซลลแสงอาทิตย        ซ่ึงมพีฤตกิรรมคลายคลึงกับระบบ
จกัรยานผลิตพลังงานไฟฟาคอืพลังงานไฟฟาที่ได ไมคงที่ขึ้นอยูกับตวัแปรอื่นๆ   เชน ความเขมแสง
(ในระบบแผงเซลลแสงอาทิตย) หรือ ความเรว็ (ในระบบจกัรยานผลิตพลังงานไฟฟา)      ดังนั้นการ
ประยุกตใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุดกบัระบบจักรยานผลิตพลังงานไฟฟา  จงึมีความเปนไปได
อยางสูงที่จะทําให        ระบบจักรยานผลิตพลังงานไฟฟาสามารถใชผลิตไฟฟาในปริมาณที่พอเพยีง
และจําเปนในทองที่ที่ตองการพลังงานไฟฟาทางเลือกไดจริง

สําหรบัในตางประเทศไดมีผลิตภณัฑ (ระบบจักรยานผลิตพลังงานไฟฟา) จําหนาย ดังรูปที่ 1.1
ถึงรูปที่ 1.3 ซ่ึงใชไดนาโมแทนอัลเตอเนเตอรเพราะมีขอดีมากกวา      แตกท็ําใหตนทุนดานราคาสูง
ขึ้นตามไปดวย 

รูปที่ 1.1 (ที่มา http://www.windstreampower.com/Human_Power_Generator_Series.php)

รูปที่ 1.2 (ที่มา http://www.econvergence.net/electroacc.htm)

จากผลติภัณฑที่มีจําหนายในตางประเทศ   จะเหน็ไดอยางชัดเจนวามกีารใชงานอยางแพรหลาย
ในระดับหนึง่      อยางไรก็ตามผลิตภัณฑดังกลาวมไีดนาโมเปนอุปกรณแปลงพลังงานไฟฟา  มแีละ
ไมมชีุดควบคุม      การประจพุลังงานไฟฟาลงแบตเตอรี่เหมาะสมกับรถจักรยานที่ใชเกยีร (ทําใหได
พลังงานไฟฟาสูงมากกวารถจกัรยานที่ไมใชเกียร) 
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รูปที่ 1.3 (ที่มา http://pedalpowergenerator.com)

1.3 วตัถุประสงคของโครงการ
 เพื่อศึกษาการทํางาน วเิคราะห    และออกแบบวงจรประจแุบตเตอรี่จากระบบจกัรยานผลิตพลัง
งานไฟฟาโดยใชหลักการหาจดุจายกําลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT)     ซ่ึงใช
การควบคมุดวยคอมพวิเตอรผานโปรแกรม LabVIEW 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษา วเิคราะห และออกแบบวงจรประจแุบตเตอรี่จากระบบจกัรยานผลิตพลังงานไฟฟา
2. ออกแบบวงจรควบคุมโดยใชหลักการหาจดุจายกําลังสูงสุดซ่ึงใชการควบคุมจาก           
    คอมพิวเตอรผานโปรแกรม LabVIEW
3. โครงสรางทางกลของโครงงานประกอบดวยรถจกัรยานแบบไมมีเกียร
4. พิกดัของแบตเตอรี่ที่ใชในโครงงานคือ 12 V 12 Ah/20 Hr
5. พิกดัของอัลเตอเนเตอรที่ใชในโครงงานคือ 12 V 45 A

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. ทําใหเขาใจถึงหลักการในการออกแบบเครื่องประจแุบตเตอรี่จากระบบจกัรยานผลิตพลังงาน

ไฟฟา ซ่ึงใชหลักการหาจดุจายกําลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 
2. สามารถนําวงจรประจแุบตเตอรี่สําหรับระบบจกัรยานผลิตพลังงานไฟฟา            ไปใชประจุ

แบตเตอรี่ไดจริง     โดยประยุกตใชกบัสถานออกกําลังกาย หรือ สนามเด็กเลน หรือในพืน้ที่ที่ไฟฟา
ยังเขาไมถึง

3

DPU



บทที่ 2
หลกัการเบื้องตน 

บทนี้ประกอบดวยหลักการพื้นฐานที่สําคัญของอุปกรณแตละสวน     ซ่ึงจะทําใหทราบวาแตละ
สวนมกีารทํางานและเกีย่วของกนัไดอยางไร   องคประกอบของโครงงานที่สําคัญไดแก

1. เครื่องกําเนดิไฟฟาในรถยนต
2. แบตเตอรี่
3. วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC
4. หลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด

2.1  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาในรถยนต 
เครื่องกําเนดิไฟฟาคือ       อุปกรณที่แปลงพลังงานทางกลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชหลักการ

เหนี่ยวนําทางแมเหล็กไฟฟา   โดยการผลิตพลังงานไฟฟาทําไดจากการเคลื่อนที่ระหวางขดลวดและ
สนามแมเหล็กที่สัมพันธกนั  ซ่ึงสามารถกลาวไดวาหลักการนี้เปนหลักการพื้นฐานของเครื่องกําเนดิ
ไฟฟาโดยทัว่ไป

พลังงานไฟฟาทีไ่ดจากเครื่องกําเนดิไฟฟาจะมีลักษณะเปนกระแสไฟสลับในขั้นตอนแรก  กอน
ทําการแปลงเปนกระแสไฟตรงหรอืไมทําการแปลงเปนกระแสไฟตรงเพือ่นําไปใชงานตอไปดงันัน้
เครื่องกําเนดิไฟฟาสามารถแบงออกเปน 2 กลุมอยางกวางๆ คือ

1. ไดนาโม (Dynamo)   ซ่ึงเปนเครื่องกําเนดิไฟฟากระแสสลับที่ทําการแปลงเปนกระแสไฟตรง
โดยใชสวติซทางกลที่รูจกักนัอยางแพรหลายวา คอมมวิเตเตอร (commutator)

2. อัลเตอเนเตอร (Alternator)  เปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ   ถาตองการทําการแปลงเปน
กระแสไฟตรงสามารถทําไดโดยใชไดโอด
หมายเหตุ  เนือ่งจากในโครงงานนี้ใชเฉพาะอัลเตอเนเตอรจึงขอกลาวถึงเฉพาะอัลเตอเนเตอร

2.1.1 หลักการทํางานพื้นฐานของอัลเตอเนเตอร
พิจารณาหลักการทํางานอยางงายของอัลเตอเนเตอรจากรูปที่ 2.1    ซ่ึงประกอบดวยลวดตวันําที่

วางผานทะลุโครงเหล็กออนรูปเกือกมา และตอกับหลอดไฟภายนอกเปนลูปเดยีว    แมเหล็กถาวรที่
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หมนุอยูระหวางโครงเหล็กออนรูปเกอืกมาจะทําการสรางสนามแมเหล็กรอบๆ    โครงเหล็กออนรูป
เกือกมา (แสดงดวยเสนลูกศรของฟลักซ)            เมือ่มีแรงขับและทําใหแมเหล็กถาวรหมุนรอบแกน
สนามแมเหล็กในโครงเหลก็ออนรูปเกือกมา       จะเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของขั้วของแมเหล็กถาวรและทําใหกระแสไฟฟาไหลในลูปของลวดตัวนําเนือ่งจากเกดิแรง
ดนัเหนี่ยวนําไฟฟา (induced electromotive force, e.m.f) ขึ้นที่ลวดตัวนํา  ในรูปที่ 2.1 a) และ 2.1 b)
แสดงทิศทางการไหลของกระแสเมือ่ขั้วของแมเหล็กถาวรอยูในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน   สําหรบัการ
ทําความเขาใจเกี่ยวกับรูปรางของสัญญาณที่อัลเตอเนเตอรสรางขึ้น    จะพิจารณาไดจากรูปที่ 2.2 ซ่ึง
แสดงแรงดันที่เหนีย่วนําขึน้ในหนึง่คาบเวลาของอัลเตอเนเตอร (ที่มโีรเตอรสองขั้ว)   สอดคลองกบั
ตําแหนงของขั้วแมเหล็กถาวร

รูปที่ 2.1 หลักการทํางานอยางงายของอัลเตอเนเตอร [3]

2.1.2 โครงสรางทางกายภาพของอลัเตอเนเตอร
โครงสรางทางกายภาพของอัลเตอเนเตอรประกอบดวยขดลวดตัวนําพนัอยูบนโครงที่เปนเหล็ก

สเตเตอร (stator) ซ่ึงอยูกบัที่ (ไมเคล่ือนที่ตอนทํางาน) เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดนั โรเตอร (ซ่ึง
เคล่ือนที่ตอนทํางาน) จึงสรางโดยแบงเปนสองครึ่ง  แตละครึ่งมีหลายสวนคลายขัว้      เมื่อประกอบ
ทั้งสองคร่ึงเขาดวยกันจะมีลักษณะคลายวงแหวนรอบอัลเตอเนเตอร (ที่มีขั้วเหนอืและขั้วใต)        วง
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แหวนสลิบ (slip rings) เปนทางผานของกระแส (มาจากแบตเตอรี่)     ที่ไหลเขาและออกจากขดลวด
สนามเพือ่สรางสนามแมเหล็ก ดูรูปที่ 2.3 ประกอบ

รูปที่ 2.2 แรงดนัที่เหนีย่วนําขึ้นในหนึง่คาบเวลาของอัลเตอเนเตอร (ที่มโีรเตอรสองขั้ว) [3]

รูปที่ 2.3 โครงสรางทางกายภาพของอัลเตอเนเตอร [3]

2.1.3  วงจรแปลงผนักระแสตรง
แรงดันไฟสลับที่ไดจากอัลเตอเนเตอรไมเหมาะสมตอการอัดประจแุบตเตอรี่ไฟตรง   จงึตองทํา

การแปลงผนักระแสตรงโดยใชไดโอด             เนื่องจากวิธีการแปลงผันแบบเตม็วงคลื่น (full-wave
rectification) มปีระสทิธภิาพที่ดีกวาวธีิการแปลงผนัแบบครึ่งวงคลื่น (half-wave rectification)    ดัง
นั้นวิธีการแปลงผันแบบเต็มวงคลื่นจงึไดรับความนยิมมากกวา     นอกจากนี้อัลเตอเนเตอรแบบสาม
เฟส  จะสามารถแกไขปญหาเกีย่วกับการกระเพื่อมของแรงดนัที่เกดิจากอัลเตอเนเตอรแบบหนึ่งเฟส
ได  อีกทั้งอัลเตอเนเตอรแบบสามเฟสจะใหกําลังที่มากกวาอัลเตอเนเตอรแบบหนึ่งเฟสดวย ตัวอยาง
อัลเตอเนเตอรแบบสามเฟสที่ใชวิธีการแปลงผันแบบเต็มวงคลื่นแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 อัลเตอเนเตอรแบบสามเฟสที่ใชวิธีการแปลงผันแบบเต็มวงคลื่น [3]

2.1.4 วงจรรักษาระดับแรงดนั (Voltage regulator)
อัลเตอเนเตอรอยางงายจะใชโรเตอรที่เปนแมเหล็กถาวร  ซ่ึงแรงดันที่สรางขึ้นจะเพิ่มขึน้แปรผัน

ตรงตอความเร็วของการหมุนของโรเตอร            ทั้งนี้เพราะขนาดของแรงดันที่เหนี่ยวนําในขดลวด
สเตเตอรจะเปนสัดสวนตอความหนาแนนของสนามแมเหล็ก  และอัตราที่เสนฟลักซแมเหล็กตดัขด
ลวดตวันํา    ดงันัน้อัลเตอเนเตอรอยางงายนี้จะไมมีการควบคุมแรงดันเอาตพุทที่สรางขึ้น    ถาความ
เร็วของโรเตอรเพิ่มขึ้น อาจเกดิความเสียหายที่ขดลวดจากการไหมได         นอกจากนีแ้บตเตอรี่และ
อุปกรณภายในรถยนตอาจไดรับความเสียหาย

เอาตพทุของอัลเตอเนเตอรสามารถควบคุมได     โดยการแทนโรเตอรที่เปนสนามแมเหล็กถาวร
ดวยโรเตอรเหล็กออนและขดลวดสนาม (field winding) ที่พันรอบแกนของโรเตอร ซ่ึงบางครัง้เรยีก
วาขดลวดกระตุน (excitation winding) ขดลวดนีไ้ดรับกระแสตอนเริม่ตนจากแบตเตอรี่และกระแส
ตอนทํางานจากไดโอดกระตุน (กระแสจากขดลวดสเตเตอร) ผานวงแหวนสลิบและแปรงถาน   เมื่อ
ไมมกีระแสไหลผานขดลวดสนาม ฟลักซสนามแมเหล็กไมถูกสรางขึ้น  ทําใหไมมกีารสรางแรงดนั
เหนี่ยวนําขึ้นขณะโรเตอรหมนุ  ถามีการจายกระแสเขาไปในขดลวดสนาม ฟลักซสนามแมเหล็กถูก
สรางขึน้ (โรเตอรจะมีขั้วแมเหล็กคลายแมเหล็กถาวร)        และมีการสรางแรงดันเหนี่ยวนําขึน้ขณะ
โรเตอรหมุน ถาจายกระแสเขาไปในขดลวดสนามมากขึ้น แรงดันที่เหนีย่วนําจะเพิม่ขึ้น   ในทํานอง
กลับกันแรงดันที่เหนีย่วนําจะลดลง เมื่อจายกระแสเขาไปในขดลวดสนามลดลง   ดงันั้นการควบคมุ
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กระแส ในขดลวดสนามจงึเปนการควบคุมสนามแมเหล็กที่โรเตอร และความหนาแนนของทางเดนิ
ฟลักซรอบขดลวดสเตเตอร

ในทางปฎิบัติกระแสสนามจะควบคุมไดจากตดัวงจร   และตอวงจรของวงจรสนาม (ใหกระแส
ไหลหรือไมไหล) โดยใชอุปกรณสวิตซ เชน ทรานซสิเตอรกําลัง ตัวอยางวงจรควบคุมระดบัแรงดนั
แสดงดงัรูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางวงจรรักษาระดับแรงดนั [3]

2.2 วงจรแปลงผนักระแสตรงแบบ SEPIC [4]
คําวา SEPIC ยอมาจาก Single-Ended Primary Inductance Converter วงจรนี้พฒันาขึ้นครั้งแรก

ที่ AT&T Bell Laboratories ในชวงระหวางป ค.ศ. 1970 [4]    โดยมเีปาหมายทีจ่ะสรางวงจรแปลง-
ผันกระแสตรงรูปแบบใหม   ที่มีความสามารถในการเพิ่มหรือลดทอนแรงดันที่เอาตพทุโดยไมกลับ
ขั้ว  และแรงดันเอาตพุทที่ไดจะเปนฟงกชันของแรงดนัอินพุทและวฏัจักรงาน (Duty Cycle, D) ของ
สัญญาณขับสวิตซ      นอกจากนี้ดวยลักษณะรูปแบบของวงจรที่อุปกรณสวิตซมศีักยไฟฟาเทียบกับ
กราวน (non-isolated) ทําใหไมตองใชหมอแปลงในการควบคุมการขับสวิตซ 

วงจร SEPIC โดยท่ัวไปแสดงดังรูปที่ 2.6     ในวงจรจะมีอุปกรณรับสงพลังงานอยู 3 ตวัคือ 1L ,
2L  และ 1C  พฤติกรรมของวงจรที่ทํางานในโหมดสวิตซ่ิงใดๆ   ขึ้นอยูกับความตอเนื่องของการนํา

กระแสของตัวเหนีย่วนําและแรงดันของตัวเก็บประจุ   ดงันั้นจํานวนของโหมดการทํางานทีแ่ตกตาง
กนัที่เปนไปได   จึงขึน้อยูกับกระแสของตวัเหนีย่วนําและแรงดันของตวัเกบ็ประจุวามีความตอเนื่อง
หรือไม อยางไรก็ตามโหมดการทํางานโดยปกติที่เกดิขึน้คือที่แรงดนัของตวัเก็บประจจุะมคีวามตอ-
เนื่อง และกระแสของตวัเหนีย่วนําทัง้สองตัว ( 1L  และ 2L ) มีความตอเนือ่ง (หรือไมตอเนื่อง)   เพือ่
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ความสะดวกในการอางอิงถึงจึงกําหนดให Continuous Current Mode, CCM    และ Discontinuous
Current Mode, DCM แทนโหมดการทํางานของกระแสของตัวเหนีย่วนําที่มคีวามตอเนื่อง        และ
โหมดการทํางานของกระแสของตัวเหนีย่วนําที่ไมตอเนื่องตามลําดบั

รูปที่ 2.6 วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC [4]

2.2.1 การทํางานในโหมด CCM
สําหรับการวิเคราะหนี้  จะสมมุตใิหตวัเก็บประจุทั้งสองตวัคือ 1C  และ 2C  มีขนาดที่ใหญเพยีง

พอที่ทําใหเกิดแรงดันกระเพื่อมที่ตัวเก็บประจทุั้งสองตัวมีคาต่ํา    จากการวนลูปไฟตรง (กําหนดให
แรงดันตกครอมตวัเหนีย่วนําเทากับศูนย)โดยเริ่มตนจาก IV  ผาน 1L , 1C , 2L  ซ่ึงจะได C1 IV V=

วงจร SEPIC สามารถแบงออกได เปนสองวงจรตามการทํางานของสวิตซคอื   วงจรดังรูปที่ 2.7
เมื่อ 1S  ทํางานและ 1D  ไมทํางาน และ วงจรดงัรูปที่ 2.8 เมือ่ 1S  ไมทํางานและ 1D  ทํางาน

รูปที่ 2.7  วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC เมือ่ 1S  ทํางานและ 1D  ไมทํางาน [4]

รูปที่ 2.8  วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC เมือ่ 1S  ไมทํางานและ 1D  ทํางาน [4]
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 เมื่อสวิตซ 1S  ปด 1L  ตอขนานกับ IV    และแหลงจายจะจายกระแส 1I  เพิม่ขึน้ทําใหพลังงาน
เก็บอยูที่ตวัเหนีย่วนํา 1L   ขณะที่ 1C  ตอขนานกับ 2L   ทําใหกระแส 2I  เพิม่ขึ้นและทําใหพลังงาน
ใน 1C  ถายโอนไปเก็บที่ตวัเหนีย่วนํา 2L  สวนตวัเก็บประจุ 2C  จะรักษาใหกระแส OI  คงที่

เมื่อสวิตซ 1S  เปด พลังงานใน 1L  จะถายโอนไปใหตวัเก็บประจ ุ 1C  และ 2C      และพลังงาน
ใน 2L  จะถายโอนไปใหตวัเก็บประจ ุ 2C  

สําหรบัโหมด CCM พลังงานยงัคงคางอยูในตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  ( )1 2I , I 0≠     ที่ทายสุด
ของคาบเวลาการทํางานสวิตซิง่ สวิตซ 1S  จะปดอกีครั้งและวัฏจักรจะดําเนินตอไป

เมื่อนยิามใหอัตราสวนแรงดันเอาตพุทตอแรงดนัอินพทุดังสมการ(2-1) 
O

I

VM
V

= (2-1)

และวัฏจักรงานดงัสมการ(2-2) 
ONtD
T

= (2-2)
เมื่อ ONt  คอืเวลาที่สวติซ 1S  ทํางาน (ปด) และ T 1 fs=  คือคาบเวลาการสวิตซิ่ง โดย fs  คือความ
ถ่ีของการสวติซิ่ง

จาก [4]   ไดแสดงสมการที่สําคัญที่ใชในการคํานวณคาตัวแปรที่จําเปนเพือ่ใชสรางวงจรแปลง-
ผันกระแสตรงแบบ SEPIC      ทั้งนีเ้พื่อความสะดวกในการนําไปใชและเพื่อทําความเขาใจตอไปจึง
ขอยกสมการบางสวนมาแสดงดังตารางที่ 2.1    โดยสมมุติวาตวัเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  มีคาสงูเพียง
พอที่ทําใหกระแสกระเพือ่มเพยีงเล็กนอย จากตารางที่ 2.1 จะไดวาแรงดันและกระแสใดๆ ในวงจร
แปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC เปน ฟงกชันของตัวแปร M , OV  และ OI  

ขอบการทํางานระหวาง CCM และ DCM ของวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC      ขึน้อยู
กับตวัแปรหลายตวั เชน ตัวตานทานโหลด ( )L O OR V I= , fs  และ M    สําหรับคาความเหนี่ยว-
นําวกิฤตขิอง 1L  และ 2L  คือ

( )1C L2
1L R

2fs M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

(2-3)

( )2C L
1L R

2fs M 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
(2-4)

ถาตัวเหนีย่วนํามีคาสูงกวาคาความเหนี่ยวนําวกิฤต ิทําใหวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC
ทํางานในโหมด CCM แตถาตวัเหนีย่วนํามคีาต่าํกวาคาความเหนีย่วนําวกิฤติ     ทําใหวงจรแปลงผัน
กระแสตรงแบบ SEPIC ทํางานในโหมด DCM 
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ตารางที่ 2.1 สมการแสดงแรงดันและกระแสของวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC [4]

2.2.2 การทํางานในโหมด DCM
เมื่อสมมุตใิห 2 1L L M=  และตัวเหนีย่วนําทั้งสองหยุดนํากระแสพรอมกัน       การทํางานใน

โหมด DCM แสดงไดดังรูปที่ 2.9, 2.10 และ 2.11  จากรูปที่ 2.9 ที่เวลา t 0=  คือจุดที่สวติซ 1S  ปด
ขณะที่เวลากอนหนา ( )1I 0=  และ ( )2I 0=        ดังนัน้กระแสในตัวเหนีย่วนําจะคอยๆ เพิ่มขึน้จน
กระทั่งสวิตซ 1S เปดดังรูปที่ 2.10 ที่จุดนี้พลังงานในตวัเหนีย่วนําจะสงไปยงัเอาตพุท เมื่อกระแสใน
ตัวเหนี่ยวนําตกเขาสูศูนย ไดโอด 1D  หยดุนํากระแส ไมมกีระแสไหลในตัวเหนี่ยวนําเพราะแรงดนั
ที่ตัวเก็บประจุหกัลางกบัแรงดนั IV

จะไดสมการสําหรบั D  และ M  คือ
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3

L
MD 2

M 1
⎛ ⎞

= τ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
(2-5)

เมื่อ 1
L

L

fsL
R

τ = (2-6)

สมการ (2-5) จะถูกตองเมื่อ D 1<  เทานัน้ จากเงื่อนไขนี้ทําใหกําหนดคาขอบสูงสุดของ Lτ  ได

L 3MAX
M 1
2M
+

τ = (2-7)
คาของ Lτ  ที่มากกวาคาขอบนีห้มายความวาวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC ทํางานใน
โหมด CCM

รูปที่ 2.9 สวิตซ 1S  ปด และไดโอด 1D  หยดุนาํกระแส [4]

รูปที่ 2.10 สวิตซ 1S  เปด และไดโอด 1D  นํากระแส [4]

รูปที่ 2.11 สวิตซ 1S  เปด, ไดโอด 1D  หยดุนํากระแส และ ( )1I 0=  และ ( )2I 0=  [4]
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2.3 แบตเตอรี่
แบตเตอรี่มีหนาที่เก็บพลังงาน(charging) ซ่ึงอยูในรูปแบบทางเคมี       ที่เมื่อถาตองการพลังงาน

แบตเตอรี่สามารถแปลงพลังงานที่เกบ็ไวไปเปนพลังงานทางไฟฟาได     (ในกระบวนการคายประจุ
(discharging))

พลังงานไฟฟาสรางขึ้นได เมื่อนําเอาสารทางไฟฟาเคมสีองชนิดที่แตกตางกนัจุมลงในของเหลว
ตัวนําที่รูจักกันคืออิเลคโทรไลท (electrolyte)      จําลองเปนเซลไฟฟาซ่ึงจะกําเนดิกระแสไฟตรงได
เมื่อตอครบวงจร

เซลแบตเตอรี่สามารถแบงออกไดเปนชนิดปฐมภมูแิละชนิดทุตยิภมูิ      โดยเซลชนดิปฐมภมูิไม
สามารถนํากลับมาใชใหมได หรือไมสามารถอัดประจุ (charging) ใหมได  

ชนดิของสารที่ทําเปนเซลแบตเตอรี่ในทางการคามแีตกตางกันหลายชนดิ       ในที่นี้จะขอกลาว
เฉพาะแตชนิดตะกัว่กรดเทานั้น เพราะเปนชนดิที่ใชในโครงงานนี้

2.3.1 แบตเตอรี่ชนดิตะกั่วกรด (lead-acid battery)
 แบตเตอรีช่นดิตะกัว่กรดเปนรูปแบบทีง่ายสุด  ซ่ึงประกอบดวยแผนตะกัว่สองแผนที่มีขั้วตออยู

และแชอยูในภาชนะที่บรรจุสารละลายกรดซัลฟูริก (sulphuric acid) เมือ่ตอขั้วทัง้สองของแบตเตอรี่
เขากับแหลงจายไฟตรง       กระแสไฟฟาจะไหลจากแผนตะกัว่ดานหนึ่งไปสูแผนตะกัว่อีกดานหนึ่ง
หลังจากเวลาผานไปชวงหนึง่                         แผนตะกัว่ขัว้บวกที่เรยีกวาขั้วแอโนดจะมีสีน้ําตาลเขม
(ตะกัว่เปอรออกไซด, 2PbO ) บนผวิหนาของแผน    แตแผนตะกัว่ขั้วลบที่เรยีกวาขั้วแคโทดยังคงมี
สีเทา (Pb) การทํางานในลกัษณะนีเ้รียกวาการอัดประจุ

ถานําเอาแบตเตอรี่ไปจายกระแสใหกับวงจรหลอดไฟ (ในกระบวนการคายประจ,ุ discharging)
กระแสจะไหลจากขัว้บวกไปขั้วลบ หรือกระแสไหลกลับทางกบักระบวนการอัดประจ ุ      หลังจาก
เวลาผานไปชวงหนึง่เมือ่กระบวนการทางเคมีเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณ    แผนตะกัว่จะเปลี่ยนกลับ
มาเปนตะกัว่เหมอืนเดิม (ไมมีพลังงานไฟฟาที่เกบ็ไวในรูปแบบทางเคม)ี 

กระบวนการคายประจุ เริ่มจากการจายกระแสไฟฟาออกจากแบตเตอรี่   ซ่ึงเกิดจากปฎิกิริยาเคมี
ที่ทําใหแผนขั้วบวกและลบกลายเปนตะกัว่ซัลเฟต ( )4PbSO         และน้ํากรดเจือจางก็กลายเปนน้ํา
( )2H O  สมการทางเคมทีี่ใชอธิบายกระบวนการคายประจแุสดงดงัสมการ (2-8) 

2 2 4 4 2PbO 2H SO Pb 2PbSO 2H O+ + → + (2-8)
เมื่อนําเอาแบตเตอรี่ที่ไมมีไฟแลว มาอัดประจใุหม     อนภุาคซัลเฟตที่จับอยูที่ขั้วบวกและลบจะ

หลุดมาละลายในน้ํากรด กระบวนการอัดประจุแสดงดงัสมการ (2-9) 
4 2 2 2 42PbSO 2H O PbO 2H SO Pb+ → + + (2-9) 
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โครงสรางของแบตเตอรี่ชนิดตะกัว่กรดอยางงายแสดงดงัรูปที่  2.12    และแบตเตอรี่ชนดิตะกัว่
กรดที่มกีารผลิตขายกนัแสดงดังรูปที่ 2.13       

รูปที่  2.12 โครงสรางของแบตเตอรี่ชนดิตะกัว่กรดอยางงาย [3]

รูปที่  2.13 แบตเตอรี่ชนิดตะกัว่กรดที่มีการผลิตขายกัน [3]
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2.3.2 สถานะของการอัดประจแุบตเตอรี่
สถานะของการอัดประจแุบตเตอรี่โดยทัว่ไปมี 3 สถานะคือ       สถานะการประจแุบตเตอรี่ใหม

(bulk charge) ในสถานะนี้จะทําการอัดประจุดวยกระแสสูงสุด      จนกระทั่งแรงดนัที่แบตเตอรีใ่กล
เต็ม แรงดนัทีใ่ชประมาณ 14.2 ถึง 14.7 V ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต    ถัดมาสถานะการประจุแบตเตอรี่
แบบดูดกลืน (absorption charge) คือสถานะทีแ่รงดนัตกครอมแบตเตอรี่ยังคงมีคาคงที่  แตกระแสที่
ไหลเขาสูแบตเตอรี่มีคาลดลง   ในสถานะการประจุแบตเตอรีแ่บบทรงตวัซ่ึงเปนสถานะสุดทายของ
การอัดประจุเกิดขึน้เมื่อแบตเตอรี่ใกลเต็มแรงดันตกครอมแบตเตอรี่จะลดลง

2.4 หลกัการหาจุดจายกําลังสูงสดุ
จากทฤษฎีถายโอนกําลังสงูสุด (กระแสตรง) ใน [5] สรุปไดวา กําลังที่โหลดตัวตานทานจะมีคา

สูงสุดตอเมื่อคาความตานทานของโหลดมคีาเทากบัคาความตานทานภายในสมมลูของวงจร SEPIC
รวมกับอัลเตอรเนเตอร แสดงไดดงัรูปที่ 2.14 

รูปที่ 2.14 วงจรสมมลูอยางงายของอัลเตอรเนเตอร วงจรแปลงผันพลังงาน SEPIC และแบตเตอรี่

รูปที่ 2.15 จุดจายกําลังสูงสุดตามทฤษฎีถายโอนกําลังสูงสุดของวงจร SEPIC 

ในกรณีนี ้(การอัดประจุลงแบตเตอรี่) แรงดนัที่แบตเตอรี่มีคาคงที่    ดงันัน้ถากระแสที่ไหลเขาสู
แบตเตอรี่มีคาสูงสุด กจ็ะทําใหกําลังที่โหลดหรือแบตเตอรี่มีคาสูงสุดดวย   จาก [2] ไดแสดงแนวคิด
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ของความสัมพนัธระหวางกระแสเอาตพุทกับวฎัจักรงานของสัญญาณขบัสวติซของวงจร SEPIC ซ่ึง
ดไูดจากรูปที่ 2.15  และจากรูปดังกลาวจะเห็นไดวาคาวฎัจกัรงานของสัญญาณขับสวติซที่เหมาะสม
จะทําใหไดกระแสเอาตพุทสูงที่สุดหรือจดุจายกําลังสูงสดุตามทฤษฎีถายโอนกําลังสูงสดุ   จากหลัก
การดงัที่กลาวนี้        แบตเตอรี่สามารถที่จะดงึพลังงานจากอัลเตเนเตอรเขาสูแบตเตอรี่ที่จดุจายกําลัง
สูงสุดมาใชงานได 

สําหรบัการควบคุมเพื่อใหไดกระแสสูงสุด ทําไดโดยการควบคุมคาวัฎจกัรงานของสัญญาณขับ
สวิตซเปนลําดับขั้นตอนดังนี้   จากการเปรียบเทียบกระแสเอาตพุทที่ตรวจวัดในคาบเวลาการทํางาน
ปจจบุัน ( )CI  และกระแสเอาตพุทที่ตรวจวดัในคาบเวลาการทํางานกอนหนา ( )PI    ถาผลของการ
เปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก ( )C PI I 0− >          ตวัควบคมุ (ซ่ึงในที่นี้คือคอมพวิเตอรที่ใชโปรแกรม
LabVIEW) กจ็ะสั่งใหวัฎจกัรงานของสัญญาณขบัสวติซมีคาเพิ่มขึ้นทีละ 1 เปอรเซนต        ทั้งนีก้าร
ทํางานจะวนซ้ําเปนวงไปเรื่อยๆ จนกวาจะพบวาผลของการเปลี่ยนแปลงมีคาเปนลบ ( )C PI I 0− <

ตัวควบคุมก็จะสั่งใหวฎัจกัรงานของสัญญาณขับสวติซมีคาลดลงทีละ 1 เปอรเซนต  ทั้งนีก้ารทํางาน
จะวนซ้ําเปนวงเชนเดยีวกนั (ถายังพบวาคากระแสเอาตพทุมีคาเพิ่มขึ้น ( )C PI I> ) จนกระทัง่พบวา
ผลของการเปลี่ยนแปลงมีคาเปนลบ ( )C PI I<      เงื่อนไขของการควบคุมก็จะกลับไปอยูที่ขั้นตอน
แรก (คือถาผลของการเปลี่ยนแปลงมีคาเปนบวก ( )C PI I 0− > ) ใหม   และการทํางานจะเปนอยาง
นี้ไปเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.17

จากผลการทดสอบ      โดยปรับวฎัจกัรงาน (25% ถึง 88%) กับโหลดตัวตานทานเทากับ 33 Ω

แสดงไดดังรูปที่ 2.16 ผลลัพธเปนที่ยืนยันไดวาหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด สามารถหาไดโดยการ
ปรับวฎัจักรงาน (เมื่อกําลังสงูสดุที่โหลดคือ 3.91 W ซ่ึงเกดิจากการปรับวัฎจกัรงานเทากับ 67%)

รูปที่ 2.16 จุดจายกําลังสูงสุดเมื่อโหลดตัวตานทานเทากับ 33 Ω
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รูปที่ 2.17 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม เมื่อ D คือคาวฎัจักรงาน,  CI  คือกระแสใน
คาบเวลาการทํางานปจจบุนั และ PI  คือกระแสในคาบเวลาการทํางานกอนหนา 
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บทที่ 3
การออกแบบโครงสรางทางกล วงจรไฟฟา

และการเชื่อมตอกบัคอมพิวเตอร 

ในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางทางกายภาพ และโปรแกรมการควบคุมที่เชื่อมโยงโครงสรางทาง
กายภาพกับเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานโปรแกรม LabVIEW โดยเริ่มตนจากการอธิบายรายละเอียด
เปนหวัขอๆ ตามลําดับดงันี้ 

1. โครงสรางทางกล
2. วงจรไฟฟา (วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC และวงจรตรวจวดั)
3. โปรแกรม LabVIEW (ที่ใชควบคุมการอดัประจุ และแสดงผลทางหนาจอคอมพิวเตอร)  

3.1  โครงสรางทางกล
โครงสรางทางกลคือ    การประกอบอุปกรณแตละสวนใหเปนชิ้นผลงานรวมที่ทําหนาที่เปลี่ยน

พลังงานจากการปนจกัรยานของมนุษยใหอยูในรูปของพลังงานไฟฟา  ซ่ึงประกอบดวย 
1. รถจักรยานไมมีเกยีรทดขนาดลอ 24 นิ้ว
2. อัลเตอเนเตอร ชนดิ 3 phase alternating current commutating, 12 V 45 A
3. แบตเตอรี่รุน  12 V 12 Ah/20 Hr
4. ตัวตรวจวัดความเรว็รอบรุน 200ASKS5VM
5. ฐานโครงเหลก็ที่ยดึอุปกรณแตละสวน
แบบการสรางฐานโครงเหล็กที่ยดึอุปกรณแตละสวนอยางคราวๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 [6]    เมื่อทํา

การตดิตั้งอุปกรณตางๆ เขากับฐานโครงเหลก็ที่ยึดอุปกรณแตละสวนแลวเสร็จ จะไดโครงสรางทาง
กลแสดงดังรูปที่ 3.2

ลอรถจักรยานกบัลอหมุนของตัวตรวจวัดมีอัตราการทดรอบเปน 1 ตอ 64          และตวัตรวจวดั
ความเรว็จะกําเนดิสัญญาณพัลส 200 พัลสตอ 1 รอบการหมนุ          ดังนัน้เมื่อลอหมนุ 1 รอบจะเกิด
สัญญาณพัลส 12800 พัลส     จากการวดัสัญญาณพัลสในชวงเวลา 1 วนิาที จงึสามารถนํามาคํานวณ
ความเรว็ไดดงัสมการ (3-1)  

( ) ( ) 4speed km / h number of  pulse *5.4*10−= (3-1)
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รูปที่ 3.1 แบบการสรางฐานโครงเหล็ก [6]

รูปที่ 3.2 โครงสรางทางกลเมือ่ทําการติดตัง้อุปกรณตางๆ เขากับฐานโครงเหล็ก

ในรูปที่ 3.2 คอืโครงสรางทางกลเมื่อทําการตดิตั้งอุปกรณตางๆ  เขากับฐานโครงเหล็กเรียบรอย
แลว สามารถแบงพิจารณาสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้ 
หมายเลข 1 คือ รถจักรยาน
หมายเลข 2 คือ วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC
หมายเลข 3 คือ คอมพิวเตอร 
หมายเลข 4 คือ อัลเตอเนเตอร
หมายเลข 5 คือ แบตเตอรี่
หมายเลข 6 คือ ตัวตรวจวดัความเร็วรอบ
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3.2 วงจรไฟฟา 
ในสวนแรกจะกลาวถึงวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC กอน     และตอจากนั้นจะอธิบาย

วงจรตรวจวัดทีใ่ชในโครงงานนี้
การคํานวณหาคาอุปกรณทางไฟฟาที่ใชในวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC มีรายละเอยีด

ดังนี้ เมือ่กําหนดให 

ตวัแปร สญัลักษณ คาท่ีใช หนวย
กําลังสูงสุดที่จายได* MAXP 13.59 W

แรงดันที่จดุจายกําลังสูงสุด* MPPV 13.46 V

กระแสที่จุดจายกําลังสูงสุด* MPPI 1.01 A

หมายเหตุ * คือคาที่วดัไดจากทดสอบการทํางานแบบตอตรง (ตออัลเตอเนเตอรดงัรูปที่ 3.3)      โดย
เลือกความเร็ว 8.4 km/h เปนความเร็วที่สูงสดุสําหรับการปนจกัรยาน  สําหรับขอมูลการปนจกัรยาน
ที่ความเรว็ประมาณ 0 – 8.4 km/h (ดรูายละเอียดไดจากรูปที่ 3.4)

รูปที่ 3.3 การตออัลเตอเนเตอรตรงเขากับแบตเตอรี่

ในหัวขอนี้จะแสดงการคํานวณ และเลือกขนาดอุปกรณทางไฟฟาที่ใชในวงจรแปลงผันกระแส
ตรงแบบ SEPIC จากสมการในหวัขอ 2.2 (วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC)          ซ่ึงเปนการ
ประมาณคาของอุปกรณทางไฟฟาอยางคราวๆ (ดตูารางที่ 3.1)
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรว็, แรงดนั กระแส, กําลัง และเวลา
ของวงจรการตอดังรูปที่ 3.3

กําลังที่แบตเตอรี่จายเล้ียงอัลเตอเนเตอรตอนเริ่มตนอยูที่  35.55  W  (ใชสําหรับการสรางสนาม
แมเหล็กในขดลวดโรเตอร)  และเมื่อปนจกัรยานที่ความเร็วมากขึ้นจะทําใหกําลังที่แบตเตอรี่จาย
เล้ียงอัลเตอเนเตอรมคีาลดลงเรื่อยๆ  จนเริ่มกลับทาง  (อัลเตอเนเตอรผลิตพลังงานไฟฟาไดและจาย
ใหแบตเตอรี่)  ที่ความเร็วประมาณ 8  km/h  ดังนัน้เมือ่พิจารณากําลังที่ความเร็ว  8.4  km/h  สามารถ
กลาวไดวาอัลเตอเนเตอรผลิตพลังงานไฟฟาได  เทากับกําลังที่แบตเตอรี่จายเลี้ยงอัลเตอเนเตอรตอน
เริ่มตนบวกดวยกําลังที่อัลเตอเนเตอรอัดประจุเขาแบตเตอรี่  ( )35.55 13.59 49.14 W+ =  แตเพื่อ
ใหพิจารณากําลังที่อัลเตอเนเตอรผลิตไดอยางสะดวกและรวดเรว็  จึงขอใชคากําลังที่อัลเตอเนเตอร
อัดประจุเขาแบตเตอรี่เทานัน้  ทั้งนี้เพื่อใชในวัตถุประสงคของการเปรียบเทยีบผลการทดลองในแต
ละรูปแบบของการตอวงจร

ดังนั้นจากรูปที่  3.4 ความเร็วเกิน 8  km/h  กําลังที่แบตเตอรี่มีคาติดลบซึ่งแสดงวาอัลเตอเนเตอร
ผลิตพลังงานไฟฟาไดและจายใหกับแบตเตอรี่  พลังงานสูงสุดที่อัลเตอเนเตอรผลิตได  คือ 13.59  W
ที่ความเรว็ 8.4 km/h 
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 ตารางที่ 3.1 การประมาณคาของอุปกรณทางไฟฟาอยางคราวๆ
สมการ แทนคาลงในสมการ ผลลพัธที่ได

i
i

i

PI
V

= i
13.59I
13.46

= iI 1.01 A=

o
o

o

PI
V

= o
13.59I
12.0

= oI 1.13=

2
o

o

VR
P

=
212.0R

13.59
=

R 10.59=

o

i

VM
V

=
12.0M

13.46
=

M 0.89=

MD
M 1

=
+

0.89D
0.89 1

=
+

D 0.47=

( )ic L2
1L R

2fs M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦ ( )ic 2

10.59L
2(15000) 0.89 0.89

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

icL 0.21  mH=

( )oc L
1L R

2fs M 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ( )oc
10.59L

2(15000) 0.89 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

ocL 0.18 mH=

i
i

Li

V *DL
I *fs

= i
13.46*0.47L

0.1*1.01*15000
= iL 4.17  mH=

i
o

Lo

V *DL
I *fs

= o
13.46*0.47L

0.1*1.13*15000
= oL 3.73  mH=

o
t

i

I * M *DC
0.05*V *fs

= t
1.13* 0.89 *0.47C
0.05*13.46*15000

= tC 49.63  F= µ

o
o

o

I * M *DC
0.05*V *fs

= o
1.13* 0.89 *0.47C

0.05*12*15000
= oC 55.67  F= µ

si i oV V V= + siV 13.46 12= + siV 25.46=

2
si ormsI I M M= + 2

si rmsI 1.13 0.89 0.89= + si rmsI 1.46=

Di i oV V V= + DiV 13.46 12= + DiV 25.46=

Di ormsI I M 1= + Di rmsI 1.13 0.89 1= + Di rmsI 1.55=

หมายเหตุ กําหนดให กระแสกระเพื่อม ( )LiI  และ ( )LoI  มีคาไมเกิน 10 % , แรงดันกระเพือ่ม
( )coV  มีคาไมเกิน 5 % 
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หลังจากคํานวณคาของตัวแปรตางๆ ในวงจร SEPIC ดังตารางที่ 3.1 เรยีบรอยแลว  หลังจากนั้น
จึงกําหนดคาของอุปกรณที่ใชในวงจร SEPIC ไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 คาของอุปกรณที่ใชในวงจร SEPIC
อุปกรณ

iL 4.2  mH=

oL 3.7  mH=

tC 56  F= µ

oC 56  F= µ

1S  = RFP 70N06  70 A 60 V

IC ขับสัญญาณขับสวิตซ = TC4427

1D  = MBR2060 Schottky Diode 20 A 45 V

การวัดแรงดันและกระแสในโครงงานนี้            ใชเครื่องวดัแบบ isolation amplifier ของบริษัท
Leybold โดยมีอัตราการลดทอนแรงดนั (2:1) , มอัีตราการลดทอนกระแส (1:1)       และวดัความเร็ว
โดยผานอุปกรณวดัความเร็วรุน 200ASKS5VM (200 pulse signal :1 round)           สัญญาณที่วดัได
ทั้งหมดจะสงไปประมวลผลที่เครื่องคอมพวิเตอรผานอุปกรณเชือ่มตอ NI-USB 6009    (รวมท้ังการ
สงสัญญาณแรงดันเพือ่ควบคุมวฎัจักรงานดวย)  รูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.7 แสดงอุปกรณที่ใชสําหรับการ
วดัแรงดัน (หรือกระแส) ความเร็ว และอุปกรณเชื่อมตอตามลําดบั       สําหรับรูปที่ 3.8 แสดงบล็อค
ไดอะแกรมการติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอร อุปกรณเชือ่มตอและวงจร SEPIC  

รูปที่ 3.5 อุปกรณที่ใชวดัแรงดนั (หรือกระแส) 
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รูปที่ 3.6 อุปกรณที่ใชวัดความเรว็

รูปที่ 3.7 อุปกรณเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร

รูปที่ 3.8 บล็อคไดอะแกรมแสดงการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรและวงจร SEPIC 

3.3 โปรแกรม LabVIEW
จากวิธีการหาจดุจายกําลังสูงสดุ  เมื่อเขียนเปนลําดับการทํางานเพื่อใชควบคุมวัฎจกัรงาน (Duty

ratio, D)  ดังรูปที่ 2.17 แลว   หลังจากนัน้จึงเขียนใหอยูในรูปแบบของโปรแกรม LabVIEW      
โปรแกรม LabVIEW แบงออกเปนสองสวนคือ สวนของ front panel (รูปที่ 3.9)   และสวนของ

block diagram (รูปที่ 3.10)  การทํางานของโปรแกรมจะทํางานตามลําดบัขั้นตอนใน block diagram
สําหรบัการติดตอกับผูใชงานจะทําผานสวนของ  front panel 

โปรแกรมใน block diagram แบงออกไดเปนสามสวนใหญคอื สวนรับสงขอมูล สวนทํางานวน
เปนลูป และสวนบันทกึผล ในที่นีจ้ะขอยกตวัอยางใหดูดงัรูปที่ 3.11 ถึงรปูที่ 3.13 ตามลําดบั
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รูปที่ 3.11 สวนรับสงขอมูลของโปรแกรมใน block diagram 

สวนรับสงขอมลูในรูปที่ 3.11     จะทํางานโดยรับขอมูลซ่ึงเปนจํานวนของพัลสจากตวัตรวจวดั
ความเรว็ในเวลา 1 วนิาทแีละคณูดวยคาคงที่ 0.00054 เพือ่แปลงเปนความเร็ว (km/h) 

รูปที่ 3.12 สวนทํางานวนเปนลูปของโปรแกรมใน block diagram

สวนทํางานวนเปนลูปดงัรูปที่ 3.12 จะทํางานโดยเปรยีบเทียบคาตัวแปร start วาเปนจริงหรือไม
ถาเปนจรงิใหลดคาตวัแปร D ลงดวยคา 0.026 

รูปที่ 3.13 สวนบันทกึขอมลูของโปรแกรมใน block diagram 

สวนบันทกึขอมลูในรูปที่ 3.13 จะเขยีนตัวแปรแรงดัน กระแส และกําลังลงในไฟลที่กําหนดชื่อ
ไวลวงหนา โดยมีชวงเวลาการบันทึกทุกๆ 1 วนิาที
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บทที่ 4
ผลการทดลอง การวิเคราะห และการปรับปรุงวงจรไฟฟา

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองที่ได การวิเคราะหผลและการปรับปรงุวงจรไฟฟา ซ่ึงจะกลาว
ถึงเปนลําดบัดังนี้
    1. การตออัลเตอเนเตอรตรงเขากับแบตเตอรี่ 

2. การตอวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC กัน้กลางระหวางอัลเตอเนเตอรและแบตเตอรี่
3. การตอวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC กัน้กลางระหวางระบบจายกําลังจาก

อัลเตอเนเตอร (รวมท้ังแบตเตอรี่) กับโหลด

4.1  การตออัลเตอเนเตอรตรงเขากับแบตเตอรี่
จากบทที่ 3 การตออัลเตอเนเตอรตรงเขากบัแบตเตอรี่แสดงไดดงัรูปที่ 3.3         ซ่ึงมีคณุลักษณะ

ความสมัพนัธระหวางความเร็ว แรงดนัและกระแสแสดงไดดงัรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5    ดูตวัอยางได
ที่ความเรว็  8.4 km/h อัลเตอเนเตอรจายกระแสได 1.01 A ที่แรงดัน 13.46 V คดิเปนกําลัง 13.59 W 

จากกราฟคณุลักษณะของการตออัลเตอเนเตอรตรงเขากับแบตเตอรี่    จะเห็นอยางชัดเจนวาการ
ไหลของพลังงานจะดําเนินไปในลักษณะดงัรูปที่ 4.1   เมื่อมกีารปนจักรยานไดความเรว็เกิน 8 km/h
และจะเปนไปในทํานองตรงกันขามถามีการปนจกัรยานไดความเรว็ต่ํากวา 8 km/h 

รูปที่ 4.1 การไหลของพลังงานเมื่อตอตรง

การตออัลเตอเนเตอรตรงเขากับแบตเตอรี่   เปนการตออยางงายที่เหมาะสมกับการเริ่มศกึษาการ
ผลิตพลังงานไฟฟาจากอัลเตอเนเตอร    อยางไรก็ตามประสิทธิภาพทีไ่ดจะอยูในระดับต่ําเมือ่เปรียบ
เทียบกับการตอวงจร SEPIC กัน้กลางระหวางระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรกบัโหลด  
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4.2 การตอวงจรแปลงผนักระแสตรงแบบ SEPIC ก้ันกลางระหวางอัลเตอเนเตอรและแบตเตอรี่ 
การตอวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC เพิม่เขาไปทําไดดังรูปที่ 4.2    ไดโอดที่ตอในสาย

ไฟเล้ียงอัลเตอเนเตอรจะบังคบัให กระแสไหลไดทางเดยีวจากแบตเตอรี่ไปยังอัลเตอเนเตอรเพื่อจาย
กระแสไฟเลี้ยงขดลวดโรเตอร      เมื่อมกีารปนจักรยานไดความเรว็เกนิ 8 km/h กระแสที่เกดิขึน้จาก
อัลเตอเนเตอรจะไมสามารถไหลยอนกลับไปที่แบตเตอรี่ได (ผานสายไฟเลี้ยง อัลเตอเนเตอร)    ตาม
วงจรการตอดังรูปที่ 4.2    กระแสที่อัลเตอเนเตอรผลิตไดทั้งหมดควรจะไหลไปทีแ่บตเตอรี่โดยผาน
วงจร SEPIC    แตในความเปนจริงกระแสไมสามารถไหลไปที่แบตเตอรี่ไดทั้งหมด (เนื่องจากมกีาร
ปรับวฎัจักรงานดวยหลักการจดุจายกําลังสูงสุดเพยีงอยางเดยีว) จึงมกีระแสที่เหลือสวนหนึ่งไหลมา
ที่เพลาของอัลเตอเนเตอรและทําใหอัลเตอเนเตอรทํางานในโหมดมอเตอร        ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองปนจักรยานโดยเมื่อปนจักรยานไดความเร็วเกนิ 8 km/h    อัลเตอเนเตอรจะหมนุเปนมอเตอร
ชั่วครูหนึ่งจนพลังงานที่สะสมที่เพลาของอัลเตอเนเตอรหมดไป   

รูปที่ 4.2 การตอวงจร SEPIC กัน้กลางระหวางอัลเตอเนเตอรและแบตเตอรี่

ดังนั้นการตอวงจร SEPIC กัน้กลางระหวางอัลเตอเนเตอรและแบตเตอรี่     (โดยมีไดโอดตอใน
สายไฟเลีย้งอัลเตอเนเตอร)   จึงไมสามารถทําไดสําหรับการจายกําลังที่ผลิตไดจากอัลเตอเนเตอรไป
ที่แบตเตอรี่โดยใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด
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4.3 การตอวงจรแปลงผนักระแสตรงแบบ SEPIC ก้ันกลางระหวางระบบจายกําลังจาก 
      อัลเตอเนเตอร (รวมท้ังแบตเตอรี่) กับโหลด

ปญหาที่เกดิขึ้น (อัลเตอเนเตอรทํางานในโหมดมอเตอร)     ในการตอวงจรแปลงผันกระแสตรง
แบบ SEPIC เพิม่เขาไปดังรูปที่ 4.2 แกไขไดโดยการตอดงัรูปที่ 4.3                 ซ่ึงระบบจายกําลังจาก
อัลเตอเนเตอรประกอบดวยแบตเตอรี่และอัลเตอเนเตอร

รูปที่ 4.3 การตอวงจร SEPIC กัน้กลางระหวางระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรกบัโหลด

รูปที่ 4.4 มทีี่มาจากรูปที่ 4.3 เมื่อกําหนดใหโหลดคือตัวตานทาน 33 Ω  และไมตอวงจร SEPIC
ซ่ึงเปนการตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขาที่โหลด 

รูปที่ 4.4 การตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขาที่โหลด

ผลที่ไดจากการอัดประจุโดยตรง  (ไมใชวงจร  SEPIC และไมปนจักรยาน)  แสดงไดดังรูปที่
4.5 และผลที่ไดจากการอัดประจุโดยตรง (ไมใชวงจร SEPIC และปนจกัรยาน) แสดงไดดงัรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางเวลา แรงดัน กระแส กําลัง และกําลังสูญเสียของการ
ตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขาที่โหลดตัวตานทาน (ดงัรูปที่ 4.4)

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็ว แรงดนั กระแส กําลัง และกําลังสูญเสียของการ
ตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขาที่โหลดตัวตานทาน (ดงัรูปที่ 4.4)
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จากกราฟรูปที่  4.5 กําลังที่แบตเตอรี่จายมาเลี้ยงอัลเตอเนเตอรและโหลดเทากับ  32.4 W ซ่ึงแบง
เปนกําลังที่จายใหอัลเตอเนเตอรเทากบั  29.49  W และโหลดเทากับ  2.91  W  (เมือ่กําหนดใหกําลัง
สูญเสีย (Power loss) คอืกําลังที่จายใหอัลเตอเนเตอร)

กราฟรูปที่  4.6  กําลังที่แบตเตอรี่จายมาเลี้ยงอัลเตอเนเตอรและโหลดในตอนเริ่มตน  (ความเรว็
เปนศนูย)  เทากบั  38.09  W  ซ่ึงแบงเปนกําลังที่จายใหอัลเตอเนเตอรเทากบั  34.47  W และโหลด
เทากับ  3.62 W   หมายเหตุ สาเหตุที่ทําใหทั้งสองรูปมีคาที่ความเรว็เทากับศนูยไมเทากนัเพราะทํา
การทดลองไมตอเนื่องกัน  ดงันัน้กําลังที่แบตเตอรี่จึงมีคาไมเทากัน  อยางไรก็ตามคาที่ไดไมไดแตก
ตางกันมาก  (6  %)  ทางดานระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอร  เมือ่ปนจักรยานมีความเร็วต่ํากวา  8
km/h กําลังมีคา เปนบวกแสดงวาอัลเตอเนเตอรรับกําลังจากแบตเตอรี่ เมือ่จักรยานมีความเร็วสูงกวา
8 km/h กระแส จะลดลงต่ํากวาศนูยทําใหกําลังมีคาตดิลบ แสดงวาระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอร
จายกําลังใหแบตเตอรี่  (ที่ตอเปนไฟเลีย้งใหกับอัลเตอเนเตอร)  สวนทางดานโหลด  แรงดนัและ
กระแสมีคาเพิ่มขึ้นเมือ่ความเรว็ของการปนจักรยานเพิ่มขึ้นแตถาความเรว็ยงัต่ํากวา  8 km/h  กําลังที่
โหลดรับไปในขณะนี้คือ กําลังที่มาจากแบตเตอรี่ สําหรับการปนจักรยานที่ความเร็วสูงกวา  8 km/h
แรงดัน  กระแสและกําลังมคีาเพิม่ขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรจายกําลัง
ใหโหลด   ดังนั้นถาความเร็วของการปนจกัรยานสูงกวา  8  km/h   พลังงานที่ผลิตไดจะไหลไปยัง
โหลดและ แบตเตอรี่

สําหรบักราฟในรูปที่  4.7  แสดงใหเหน็ถึงความสัมพนัธระหวางการเปลี่ยนวัฎจกัรงานกบั
แรงดัน  กระแส  กําลังของทั้งแบตเตอรี่และโหลด  เมือ่ตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรผาน
วงจร   SEPIC เขาที่โหลดตัวตานทาน   ซ่ึงกําลังที่โหลดจะมีคาสูงสุด  3.91  W  สอดคลองกบัคา
แรงดันเทากับ 11.29 V  และกระแสเทากบั 0.34 A  ที่วฎัจกัรงานเทากบั  67% (มีคาสูงกวาตอนทีไ่ม
ใชวงจร SEPIC) 

เมื่อกําหนดใหโหลดคือแบตเตอรี่ และไมตอวงจร  SEPIC  ดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงเปนการตอระบบจาย
กําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขากบัโหลด  (ที่เปนแบตเตอรี่)  ขอมูลที่ไดจากการอัดประจุ  โดยตรง
(ไมใชวงจร  SEPIC)  แสดงไดดังรูปที่  4.9  จากกราฟกําลังที่แบตเตอรี่จายมาเลีย้งอัลเตอเนเตอรและ
โหลดเทากบั  47.12 W (กําลังที่อัลเตอเนเตอร  35.14  W และโหลด  11.98 W)  ในตอนเริม่ตนและ
คอยๆ ลงขนาดลงตามเวลาที่ผานไป 

ผลการทดสอบเมื่อปนจักรยานที่ความเร็วตางๆ ของการตอวงจรดังรูปที่ 4.8     แสดงไดดังรูปที่
4.10  และเมื่อตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรผานวงจร  SEPIC เขาที่โหลดที่เปนแบตเตอรี่จะ
ไดกราฟความสมัพันธระหวางการเปลี่ยนวฎัจักรงานกบัแรงดัน  กระแส  กําลังของทั้งแบตเตอรี่และ
โหลดแสดงไดรูปที่ 4.11     
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางเวลา แรงดัน กระแส กําลัง และวฎัจักรงานของการ
ตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรผานวงจร SEPIC เขาที่โหลดตัวตานทาน (ดังรูปที่ 4.3)

รูปที่ 4.8 การตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขากับโหลด (ที่เปนแบตเตอรี่)

ในรูปที่  4.10 เมือ่ปนจกัรยานมีความเร็วสูงกวา  8.1  km/h  อัลเตอเนเตอรจะผลิตกําลังและจาย
กําลังไปที่แบตเตอรี่ (ที่เปนไฟเลี้ยง) และโหลดแบตเตอรี่ ตวัอยางที่ความเร็ว  8.2 km/h จะไดกําลังที่
แบตเตอรี่  (ที่เปนไฟเลี้ยง)  เทากับ  0.25  W และกําลังที่โหลดแบตเตอรี่เทากบั  8.73  W  ซ่ึงเปนการ
อัดประจุแบตเตอรี่ทั้งสองตัว

33

แบตเตอรี่

ระบบจายกาํลงัจาก
อัลเตอเนเตอร

ไฟเลี้ยงอลัเตอเนเตอร

แบตเตอรี่

0 10 20 30 40 50 60 70
0

2

4

6

8

10

12
Voltage vs Time

Time (second)

V
ol

ta
ge

 (V
)

0 10 20 30 40 50 60 70
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

Current vs Time

Time (second)

C
ur

re
nt

 (A
)

0 10 20 30 40 50 60 70
0
5

10
15
20
25
30
35
40

Power vs Time

Time (second)

Po
w

er
 (W

)

20 30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

25

30

35

40
Power vs Duty cycle ratio

Duty cycle ratio (%)

Po
w

er
 (W

)

 * คอื ระบบจายกาํลงัจากอลัเตอเนเตอร
 0 คอื โหลด

DPU



รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา แรงดนั กระแส และกําลังของการตอ
ระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขากับโหลด (ที่เปนแบตเตอรี่) 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรว็ แรงดนั กระแส และกําลังของการตอ
ระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขากับโหลด (ที่เปนแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางเวลา แรงดนั กระแส และกําลังของ
การตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรผานวงจร SEPIC เขากบัโหลด (ที่เปนแบตเตอรี่) 

ผลการทดลองที่ไดจากการปรับคาวัฎจกัรงานโดยไมมกีารปนจักรยานแสดงดังรูปที่  4.11  กําลัง
ที่จุดสูงสดุ 17.65 W เกิดขึน้ที่คาวัฎจักรงานเทากับ 79 % 

เพื่อพิจารณาวาการตอวงจรดงัรูปที่  4.3  และการควบคุมการทํางานของวฎัจกัรงานในวงจร
SEPIC  ไดใหผลลัพธเปนที่นาพอใจหรือไม  ดังนัน้จึงตองมีการทดสอบ  โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการ
ทดสอบการทํางานเมื่อไมมีการปนจักรยานกับโหลดที่เปนแบตเตอรี่  (ปรับเปลี่ยนการทํางานของ
วฎัจกัรงานเพิ่มขึ้นหรือลดลง  5%  ทั้งนีเ้พื่อใหการทํางานเปนไปอยางรวดเร็วและเห็นการเคลื่อน
ไหวอยางชดัเจน) 

ในรูปที่  4.12  จะเหน็วากําลังของโหลด  (แบตเตอรี่)  มกีารเคลื่อนที่ขึ้นลงตามการทํางานของ
วฎัจกัรงานที่เปลี่ยนแปลงตามหลักการหาจดุจายกําลังสงูสุด  ในชวง 20 วนิาทแีรกของการทํางาน
กําลังยังไมมีการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากคาวฎัจักรงานยังไมถึงคาที่เปนขั้นเริ่มการทํางาน  (57%)
ตอจากนัน้  คาวฎัจักรงานจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเพือ่ใหเกดิจุดจายกําลังสูงสุดใชเวลาประมาณ  8
วนิาที  หลังจากนัน้การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของวัฎจกัรงาน  (5%)  ทําใหเลยจุดจายกําลังสูงสุดตลอด
เวลา  ดงันัน้คาวัฎจกัรงานจงึปรับลดลงหรือเพิม่ขึ้นเพือ่ใหเกิดจดุจายกําลังสูงสุดในลักษณะนี้ซํ้าๆ
อยางตอเนือ่ง กําลังงานที่แบตเตอรี่  (ที่เปนไฟเลี้ยง)  ชวยจายกําลังแกโหลดทําใหกําลังที่โหลดมีคา
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มากขึน้กวากําลังที่อัลเตอรเนเตอรตองการตอนเริ่มตน (80.0 – 40.0 = 40 W) และสงผลทําใหกําลังที่
โหลดของการตอแบบมวีงจร  SEPIC มกีําลังมากกวาการตอแบบไมมวีงจร  SEPIC (20.5 – 11.98 =
8.52 W)

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังเทียบกับเวลา และกําลังเทยีบกบัวัฎจกัรงาน
เมื่อใหวฎัจักรงานเปลีย่นแปลงในชวง 5% 

สําหรบัการทดสอบการทํางาน  เมื่อปรับเปลี่ยนการทํางานของวัฎจกัรงานใหเพิม่ลงหรือลดลง
1% จากรปูที่ 4.13 จะเหน็ไดวาการกระเพื่อมของกําลังที่โหลดมีคาลดต่ําลง  กําลังยังไมมกีารเปลี่ยน
แปลงในชวง 30 วนิาทแีรกของการทํางาน  ตอจากนั้นคาวัฎจกัรงานจะเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึน้เพื่อให
เกิดจดุจายกําลังสูงสุดใชเวลาประมาณ  30  วนิาที หลังจากนัน้การเพิม่ขึ้น หรือลดลงของวัฎจกัรงาน
(1%)  ทําใหกราฟของกําลังมีความราบเรียบกวากราฟของกําลังที่มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของวัฎจกัร
งาน  (5%)  กําลังงานที่แบตเตอรี่  (ที่เปนไฟเล้ียง)  ชวยจายกําลังแกโหลดทําใหกําลังที่โหลดมีคามาก
ขึ้นกวากําลังที่อัลเตอรเนเตอรตองการตอนเริม่ตน  (77.0 – 40.0 = 37 W) และกําลังที่โหลดของการ
ตอแบบมวีงจร SEPIC มกีําลังมากกวาการตอแบบไมมวีงจร SEPIC (19.46 – 11.98 = 7.48 W)

หลังจากทีไ่ดทําการทดสอบการทํางานของวงจรเมือ่ไมมีการปนจกัรยานจนเปนที่นาพอใจแลว
ตอจากนีจ้ะทําการปนจกัรยานเพื่อทดสอบการทํางานจรงิ
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังเทียบกับเวลา และกําลังเทยีบกบัวัฎจกัรงาน
เมื่อใหวฎัจักรงานเปลีย่นแปลงในชวง 1% 

  จากรูปที่ 4.14 กําลังที่โหลดขึ้นอยูกับคาวฎัจกัรงานและความเร็ว ที่ความเร็วมากกวา 5.65 km/h
แรงดันและกระแสที่โหลดมีคาเพิ่มขึ้นทําใหกําลังที่โหลดเพิม่ขึน้  ขณะทีแ่บตเตอรี่  (ที่เปนไฟเลี้ยง
อัลเตอเนเตอร)  และอัลเตอเนเตอรชวยกันจายกําลังใหกับโหลด  ทําใหกําลังที่โหลดมีคาสูงขึน้มาก
กวาการตอในรูปที่ 4.10 (ไมมวีงจร SEPIC) เชนที่ความเร็ว 7.55 km/h กําลังที่โหลดเทากับ 13.04 W
(มากกวา 13.04 – 7.38 = 5.66 W)  นอกจากนีแ้รงดันที่ระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรจะมีคาลด
ลงซึ่งสอดคลองกับคาวฎัจักรงานและกระแสที่เพิ่มขึ้น

เมื่อเปลีย่นโหลดเปนตัวตานทาน  และทดสอบโดยใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุดในการปรบั
วฎัจกัรงาน ผลลัพธแสดงดังรูปที่ 4.15 กําลังที่โหลดจะมีคามากกวาการตอที่ไมมวีงจร SEPIC (3.82
– 2.90 = 0.92 W) กําลังที่แหลงจายของการตอโดยใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุดมคีาลดลงต่ํากวา
การตอที่ไมมวีงจร  SEPIC (13.29 – 32.40 = -19.11 W)  เมื่อผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูหมดไป
แลว  จะสังเกตไดวาคาวัฎจกัรงานที่เปลี่ยนแปลงจะอยูในชวง 67  %  ถึง 74  %  ซ่ึงสอดคลองกับคา
วฎัจกัรงานที่ทําใหเกิดกําลังสูงสุด
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเรว็ แรงดนั กระแส กําลัง
และวฎัจักรงานของวงจรการตอดงัรูปที่ 4.3 เมือ่มีโหลดเปนแบตเตอรี่

รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธระหวางเวลา แรงดัน กระแส กําลัง และวฎัจักรงานของการ
ตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรผานวงจร SEPIC เขาที่โหลดตัวตานทาน (ดังรูปที่ 4.3)
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4.4 สรุปผลการทดลอง
จากการตอวงจรระหวางระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรและโหลดในลักษณะตางๆ  นาํไปสู

ขอสังเกตในแงคณุลักษณะของการตอวงจรดงันี้
1. ปนจักรยานดวยความเร็วที่ลดลงเมื่อตอวงจร SEPIC (และใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด

ในการปรับวฎัจักรงาน) เพิม่เขามา ทั้งนี้เมื่อพิจารณาที่กําลังที่โหลดเทากนั
2. สําหรบัการตอวงจร SEPIC      แรงดันที่แหลงจายจะมคีาลดลงเมือ่มีการปรับคาวฎัจกัรงาน

เพิ่มขึ้น   
3. สําหรบัการตอวงจร SEPIC    กระแสที่แหลงจายจะมีคาเพิ่มขึน้เมือ่มีการปรับคาวฎัจักรงาน

เพิ่มขึ้น
4. กําลังที่โหลดของการตอวงจร SEPIC      จะมีคาเพิ่มมากขึน้กวากําลังที่โหลดของการไมตอ

วงจร SEPIC โดยกําลังที่เพิ่มขึ้นมาจากการจายกําลังชวยของแหลงจาย(ในกรณทีี่โหลดเปน
แบตเตอรี่และมีการปนจักรยานดวยความเร็ว)    นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาในกรณทีี่โหลดเปน
ตวัตานทาน    กําลังที่แหลงจายจายใหกับอัลเตอรเนเตอรและโหลดมีคาลดลงต่ํากวากําลังที่
แหลงจายจายใหในลักษณะเดียวกนัของการไมตอวงจร SEPIC

5. จากการปรับคาวฎัจกัรงานโดยใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด สําหรบัระบบหนึ่งๆ  จะได
จุดจายกําลังสูงสุดเพียงจุดเดียว 
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บทที่ 5
สรุปผล และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล
โครงการวิจยันี้ศึกษาและสรางวงจรประจแุบตเตอรี่         ที่ใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุดบน

พื้นฐานของวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC   สําหรับระบบจกัรยาน (ไมมีเกยีรทดรอบ) ผลิต
ไฟฟา      ซ่ึงใชคอมพวิเตอรและอุปกรณเชื่อมตอชวยในการวัดสัญญาณและควบคุมการทํางานของ
วฏัจักรงาน โดยใชการตรวจวัดกระแสเอาตพุทเพยีงอยางเดยีว   เปนตัวแปรในการสรางเงื่อนไขการ
ทํางานควบคุมวฏัจกัรงานเพื่อที่จะทําใหกระแสที่เขาสูแบตเตอรี่มีคาสูงที่สุด ซ่ึงจะทําใหกําลังงานที่
เอาตพทุมีคาสูงสุด

จากการทดลองพบวากําลังที่เขาสูโหลดจากวงจรประจแุบตเตอรี่ที่นําเสนอนัน้ มคีามากกวาการ
ประจแุบตเตอรี่โดยไมผานวงจร  (โดยวิธีตอตรง)  โดยเมื่อโหลดเปนตัวตานทานประมาณ   31.72
เปอรเซนต  ( )0.92 2.90 *100 31.72%=⎡ ⎤⎣ ⎦    และเมือ่โหลดเปนแบตเตอรี่  (ที่ความเร็ว  7.55
km/h)  ประมาณ  76.69  เปอรเซนต  ( )5.66 7.38 *100 76.69%=⎡ ⎤⎣ ⎦  นอกจากนีใ้นกรณีของโหลด
เปนตวัตานทานกําลังที่แหลงจายจายออกมามีคาต่ําลง  ( )19.11 32.40 *100 58.98%=⎡ ⎤⎣ ⎦

ประมาณ 58.98 เปอรเซนต  สวนในกรณขีองโหลดเปนแบตเตอรี่ที่ความเร็ว  7.55  km/h  กําลังที่
แหลงจายจายออกมามคีาสูงขึ้น ประมาณ 82.87 เปอรเซนต ( )14.66 17.69 *100 82.87%=⎡ ⎤⎣ ⎦  

5.2  ประโยชนท่ีไดรับ
1. ไดรับความรูจากขั้นตอนและวธีิการผลิตพลังงานไฟฟาจากอัลเตอเนเตอรอยางงาย
2. สามารถสรางตัวควบคมุที่ใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด (Maximum Power Point

Tracking,MPPT) บนเครื่องคอมพิวเตอรผานโปรแกรม  LabVIEW ได 
3. สามารถนําวงจรประจแุบตเตอรี่สําหรับระบบจักรยานผลิตพลังงานไฟฟาไปใชประจุ

แบตเตอรี่ไดจริง โดยประยุกตใชกับสถานออกกําลังกาย หรือ สนามเด็กเลน
หรือในพื้นที่ที่ไฟฟายังเขาไมถึงได
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5.3 ขอเสนอแนะ
เพื่อเปนแนวทางในการทําวิจยัตอเนื่อง      หวัขอตางๆ เหลานี้เปนเรื่องที่ควรไดรับการพิจารณา

เพื่อปรับปรุงการทํางานใหมคีวามเหมาะสมในทางดานคาใชจาย และทางดานความสะดวกตอผูใช
1. การนาํไดนาโมมาใชผลิตพลังงานไฟฟาแทนอัลเตอเนเตอร   ซ่ึงโครงสรางของไดนาโมใช

สนามแมเหล็กของโรเตอรเปนแมเหล็กถาวร จงึทําใหผลิตพลังงานไฟฟาไดเลยโดยไมตอง
ใชแบตเตอรี่เปนไฟเลี้ยงสนามแมเหล็กของโรเตอรในตอนเริ่มตน

2. การนําเอาจกัรยานที่มีเกียรมาใชเปนอุปกรณปนไฟ จะทําใหความเร็วในการปนเพิม่มากขึน้
สงผลใหความสามารถของการผลิตพลังงานไฟฟามเีพิ่มขึ้น

3. การนําเอาไมโครคอนโทรลเลอรซ่ึงราคาถูกมาประมวลผล    และตรวจวดัสัญญาณที่จําเปน
แทนคอมพิวเตอร (รวมท้ังอุปกรณเชื่อมตอ) จะทําใหราคาลดต่ําลงมากซึ่งมีความเปนไปได
ที่จะผลิตในเชิงอุตสาหกรรม

4. การควบคมุกระแสที่ไหลในขดลวดโรเตอร (เพื่อสรางสนามแมเหล็ก)       จะทําใหสามารถ
ปรับระดบัความหนกั เบาของสภาพการปนจกัรยานได        ซ่ึงสามารถประยุกตใชในสราง
อุปกรณออกกําลังกายได หรือทําใหผูใชสามารถปนได (ตามความตองการ)   ในเวลาที่นาน
มากขึน้

5. การหาวธีิการลดกําลังสูญเสียในวงจร SEPIC         เพือ่ทําใหประสิทธภิาพของการถายโอน
พลังงานเพิม่ขึ้น

6. ควรจะตดิตั้งมอเตอร (แทนคน) ปนจักรยานเพื่อทดสอบความเร็ว (ที่คงที่)    เพือ่สรางกราฟ
แสดงความสมัพนัธระหวางคาวฎัจักรงานและความเร็วตางๆ
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