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บทคัดย̂อ 
 ปริญญานิพนธZนี ้จัดทำขึ ้นเพื ่อออกแบบและพัฒนาเครื ่องอัดประจุยานยนตZไฟฟ]า
เคลื่อนที่แบบปรับแรงดันอัติโนมัติ ที่สามารถปรับคmาแรงดันอัตโนมัติไดq ตั้งแตmแรงดัน 48V 60V และ 72V 
โดยสามารถปรับแรงดันไดqอัตโนมัติเมื่อทำการเริ่มอัดประจุไฟฟ]า และมีระบบป]องกันระบบไฟฟ]าภายใน
เครื่องอัดประจุไฟฟ]า ซึ่งประกอบไปดqวยระบบป]องกันกระแสเกิน ระบบป]องกันแรงดันเกิน และระบบ
ป]องกันการตmอกลับขั้ว โดยเครื่องอัดประจุยานยนตZไฟฟ]าแบบปรับแรงดันอัตโนมัติจะออกแบบโดย
ประกอบดqวย วงจร 2 วงจร คือ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและวงจรลดทอนแรงดัน โดยวงจรเรียง
กระแสจะทำการแปลงไฟฟ]ากระแสสลับไปเปÄนไฟฟ]ากระแสตรงตmอเขqากับตัวเก็บประจุเพื่อใหqไฟฟ]า
กระแสตรงขาออกมีความเรียบเปÄนกระแสตรงมากขึ ้น และวงจรลดทอนแรงดันจะทำการปรับลด
แรงดันไฟฟ]าใหqเปÄนระดับที่เหมาะสมสำหรับการอัดประจุแบตเตอรี่ตามวิธีการอัดประจุแบบกระแสคงท่ี/
แรงดันคงที่ (Constant current/Constant voltage) โดยการปรับระยะเวลาชmวงเปéดการขับขา Gate 
ของ MOSFET ผmานสัญญาณ PWM (Pulse width modulation) และมีระบบป]องกันกระแสเกิน และ
แรงดันเกิน โดยใชqรีเลยZในการตัดวงจรออกเมื่อกระแสหรือแรงดันขณะนั้นสูงกวmาคmาที่ตั ้งไวq จากการ
ทดลองพบวmาตูqอัดประจุไฟฟ]าขนาดเล็กที่ทำนั้นสามารถปรับแรงดันไดqอัตโนมัติไดq ที่แรงดันแบตเตอร่ี 
48,60,72 โวลตZ ไดqตามที ่กำหนดไวqและสามารถหยุดการอัดประจุไดqเมื ่อแบตเตอรี ่เต็มหรือเม่ือ
กระแสแรงดันเกินกวmาท่ีกำหนดไวq   
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ABSTRACT 
 This thesis is designed to design and develop an automatic pressure-
adjusting mobile electric vehicle charger. that can adjust the pressure automatically from 
the voltage of 48V, 60V and 72V, the voltage can be adjusted automatically when starting 
to charge. And there is an electrical protection system inside the electric charger. which 
consists of an overcurrent protection system overpressure protection system and reverse 
polarity protection system The automatic voltage regulator is designed to consist of two 
circuits, namely a full-wave rectifier circuit and a voltage attenuation circuit. The rectifier 
circuit converts AC power to DC power and connects to the capacitor so that the output 
DC power is smoother into direct current. And the voltage attenuation circuit will reduce 
the voltage to a level suitable for charging the battery according to the constant 
current/constant voltage charging method (Constant current/Constant voltage) by 
adjusting the interval time. Open drive the Gate pin of MOSFET passes PWM (Pulse width 
modulation) signal and has overcurrent protection. and overpressure By using a relay to 
cut off the circuit when the current or voltage is higher than the set value. From the 
experiment, it was found that the small electric charger that was made was able to adjust 
the pressure automatically. At the battery voltage of 48,60,72 volts as specified and can 
stop charging when the battery is full or when the current voltage exceeds the 
predetermined 
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กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธZฉบับนี้สำเร็จลุลmวงไปไดqดqวยดี ดqวยการชmวยเหลือจากหลากหลายทmาน
โดยเฉพาะอยmางยิ ่งตqองขอขอบคุณ รศ.ดร. อรรถพล เงmาพิทักษZกุล และผศ.ดร. ชัยยันตZ เจตนาเสน 
อาจารยZที่ปรึกษา ที่ไดqกรุณาใหqขqอแนะนำและขqอคิดเห็นตmางๆ ที่เปÄนประโยชนZตmอโครงงานมาดqวยดีตลอด 
และไดqกรุณาตรวจและแกqไข ปริญญานิพนธZจนสำเร็จเรียบรqอยเปÄนอยmางดี 

 ตqองขอขอบคุณ นายณัฐนนทZ พันธZนิล  และ นายสันติพนธZ อนันตZวัฒนา รวมทั้งพ่ีๆ 
ปริญญาโทและปริญญาเอก ท่ีใหqความชmวยเหลือในการใหqคำแนะนำและชmวยแกqป†ญหาท่ีเกิดข้ึน 

 ทqายนี้คณะผูqจัดทำ ขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา และครอบครัวซึ่งใหqการสนับสนุน
ในดqานการเงินและใหqกำลังใจอีกทั้งเพื่อนๆ พี่ๆ นqองๆ ที่ใหqความชmวยเหลือในดqานการใหqขqอมูลและการ
จัดหาอุปกรณZตmางๆ ในการทำโครงงานคร้ังน้ีจนสำเร็จดqวยดี จึงขอขอบคุณไวq ณ ท่ีน้ีดqวย 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปèญหาท่ีทำโครงงาน 
  ในป†จจุบันความตqองการใชqยานพาหนะที่เปÄนมิตรกับสิ่งแวดลqอม ชmวยลดการปลmอยก§าซ
คารZบอนไดออกไซดZ ซึ่งในป†จจุบันเริ่มมีการนำรถจักรยานยนตZไฟฟ]ามาใชqทดแทนรถจักรยานยนตZสันดาป 
สmงผลใหqการใชqรถจักรยานยนตZไฟฟ]ามีความแพรmหลายมากขึ้น เนื ่องจากรถจักรยานยนตZไฟฟ]าเปÄน
ยานพาหนะสองลqอที่มีน้ำหนักเบา ขนาดกระทัดรัด ไมmมีเสียงรบกวน และใชqพลังงานไฟฟ]าจากแบตเตอร่ี
แบบอัดประจุไดq  แตmการอัดประจุแบตเตอรี่จักรยานยนตZไฟฟ]านั้นมีการบังคับแรงดันไฟฟ]าใหqตรงกับ
แบตเตอรี่ที่ใชqงาน ทำใหqผูqที่ใชqรถจักรยานยนตZไฟฟ]าที่มีรถจักรยานยนตZไฟฟ]ามากกวmา 1 คัน และมีแรงดัน
ที่ตmางกันไมmสะดวกตmอการใชqงาน เนื่องจากความตmางศักยZและหัวอัดประจุตmางกัน ทำใหqเกิดความสับสน
ของผูqใชqงานในการเลือกเคร่ืองอัดประจุ รวมถึงคmาใชqจmายในการซ้ือเคร่ืองอัดประจุหลายเคร่ือง 
   ผูqจัดทำโครงงานจึงไดqทำการศึกษาหลักการทำงานและพัฒนาเครื่องอัดประจุที่สามารถ
ปรับแรงดันอัตโนมัติไดqตามแรงดันของแบตเตอรี่ที่ใชqงานกับรถจักรยานยนตZไฟฟ]า ซึ่งจะเปÄนเครื่องมือท่ี
ชmวยในการอำนวยความสะดวก และตอบสนองความตqองการใหqแกmผูqใชqงานรถจักรยานยนตZ  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 รถจักรยานยนตZไฟฟ]า [1] 
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ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของจักรยานยนตZไฟฟ]าแตmละย่ีหqอในทqองตลาด 

ยี่ห'อ รุ+น 
ประเภท
แบตเตอรี่ 

ความจุแบตเตอรี่ 
(V/Ah) 

กำลังมอเตอรE
ไฟฟHา (W) 

หมายเหตุ 

hsem motor 

Ciao 
MOBILAS 
MOBILAQ 

wings 

ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 

60/20 
72/30 
72/30 
72/30 

2000 
3000 
3000 
3000 

[2] 

niu thailand 
Mqi+Sport 
NqiGT/S 

ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 

48/31 
60/26 

1200 
3000 

[3] 

ETEAN MYRA ลิเที่ยม 72/40 2000 [4] 

Deco GREEN ENERY 

Luciano 
HANNAH 
SOFIA 
SuSu 
G-Five 
Double 

Ace 
MaxOne 

Super Ace 

ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 

63/20 
63/20 
63/20 
73/58 

73.6/42 
73.6/42 
73.6/30 
73.6/30 

1000 
1000 
1000 
3000 
2000 
2000 
2000 
2000 

[5] 

YADEA CLION ลิเที่ยม 72/20 2000 [6] 

DAKO 

AMNO 
Concept 
AMANO-i 

CUBE 
CUBE-i 
CUBE-i 
JAZZY 
JAZZY-i 
MONKEE 
NOVA 
POPPY 

ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 

ตะกั่วกรด 
ตะกั่วกรด 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 
ลิเที่ยม 

ตะกั่วกรด 
ลิเที่ยม 

72/60 
72/60 
72/20 
60/20 
60/20 
72/60 
72/30 
72/60 
72/20 
72/30 

4000 
3000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
3000 
2000 
1500 

[7] 
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รูปท่ี 1.2 ลักษณะหัวอัดประจุรถจักรยานยนตZไฟฟ]า [8] 

 
ตารางท่ี 1.2 การอัดประจุแตmละรูปแบบของรถจักรยานยนตZไฟฟ]า [9] 

แผนผังการทำงาน ข'อดี ข'อเสีย 
1. สถานีประจุไฟฟHาแบบปกติ ในที่สาธารณะ (Public Charging Station) 
อุปกรณEแปลงไฟฟHา : ในรถ 
ตำแหน+งของแบตเตอรี่ : ในรถ 
ระยะเวลาประจุไฟฟHา : ปกต ิ

 

สามารถใช'งานสถานีประจุไฟฟHา
ร+วมกันระหว+างแบรนดEต+างๆ ได' 

1. รถมีราคาสูงเนื่องจากต'องติดตั้ง 
On-Board Chargerเพิ่มเข'าไปใน
ตัวรถ 
2. ต'องเตรียมโครงสร'างพื้นฐาน
สำหรับการจุดประจุไฟฟHา 

2. การประจุไฟในที่ส+วนบุคคล (Private Charger) 
อุปกรณEแปลงไฟฟHา : นอกรถ 
ตำแหน+งของแบตเตอรี่ : ในรถ 
ระยะเวลาประจุไฟฟHา : ปกต ิ

 

เต'าเสียบของ off-board Chargerมี
ลักษณะเหมือนเต'าเสียบของอุปกรณE
ไฟฟHา สามารถใช'งานกับเต'ารับใน
อาคารได'เลย 

ผู'ขับขี่ต'องพกพา off-board หาก
ต'องการประจุไฟฟHาระหว+างการ
เดินทาง ยังคงมีต'นทุนจาก off-
board Charger 

3. สถานีสลับแบตเตอรี่ในที่สาธารณะ (Public swapping station 
อุปกรณEแปลงไฟฟHา : นอกรถ 
ตำแหน+งของแบตเตอรี่ : นอกรถ 
ระยะเวลาประจุไฟฟHา : เร็ว 

 

1. ราคารถใกล'เคียงกับจักยานยนตE 
ICE เนื่องจากแยกความเปñนเจ'าของ
แบตเตอรี่ออกจากตัวรถ 
2.  การประจุไฟฟHาใช'เวลาไม+นาน 

อาจเกิดการผูกขาดบริการเช'า
แบตเตอรี่ เนื่องจากผลิต
รถจักรยานยนตEแต+ละราย 
ออกแบบแบตเตอรี่ที่แตกต+างกัน 
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ตารางท่ี 1.2 (ต̂อ) การอัดประจุแตmละรูปแบบของรถจักรยานยนตZไฟฟ]า 
4. การสลับแบตเตอรี่แบบส+วนบุคคล (Private swapping) 
อุปกรณEแปลงไฟฟHา : นอกรถ 
ตำแหน+งของแบตเตอรี่ : นอกรถ 
ระยะเวลาประจุไฟฟHา : เร็ว 

 

ใช'เวลาประจุไฟฟHาไม+นาน เนื่องจาก
มีแบตเตอรี่ให'สลับใช' 

มีต'นทุนการสำรองแบตเตอรี่
มากกว+า 1 ลูก 

5. สถานีประจุไฟฟHาแบบเร็ว ในที่สาธารณะ (Public quick charge) 
อุปกรณEแปลงไฟฟHา : นอกรถ 
ตำแหน+งของแบตเตอรี่ : นอกรถ 
ระยะเวลาประจุไฟฟHา : เร็ว 

 

1. ใช'เวลาประจุไฟฟHาไม+มาก 
2. สามารถใช'งานสถานีประจุไฟฟHา
ระหว+างแบรนดEได'และใช'ร+วมกับ
อุปกรณEประจุไฟฟHาของรถยนตEได' 

เนื่องจากแบตเตอรี่ขนาดใหญ+ และ
ต'องออกแบบแบตเตอรี่ให'เหมาะสม
กับการประจุไฟฟHาด'วยพลังงานที่สูง 
จึงส+งผลกรณีต'นทุนเพิ่มมากขึ้น จึง
นิยมใช'ในรถ Big bike มากกว+า 

 

1.2 วัตถุประสงค8 

  1.2.1. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะและวิธีการประกอบของแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 
  1.2.2. เพ่ือศึกษาหลักการทำงานของวงจรอัดประจุจักรยานยนตZไฟฟ]า 
  1.2.3. เพ่ือออกแบบและสรqางเคร่ืองอัดประจุรถจักรยานตZยนตZไฟฟ]า โดยสามารถปรับแรงดันไดq

อัตโนมัติ 
  1.2.4. เพ่ือศึกษาการออกแบบและทดสอบเคร่ืองอัดประจุท่ีออกแบบ และเปรียบเทียบกับเคร่ือง

อัดประจุเชิงพาณิชยZ 
 
1.3 ขอบเขตและขhอกำหนดของโครงงาน 

   งานวิจัยนี้มีความตqองการออกแบบและพัฒนาเครื่องอัดประจุไฟฟ]าเคลื่อนที่แบบปรับ
แรงดันอัตโนมัติ โดยมีวงจรเรียงกระแส และวงจรทอนระดับ เพื่อปรับแรงดันกระแสตรงสำหรับการชารZจ
แรงดันไฟฟ]าในชmวงระดับแรงดันไฟฟ]า 48V ถึง 72V โดยรับไฟฟ]าเขqามาจากแหลmงจmายไฟฟ]าภายใน
ครัวเรือน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 
 

 

1.4 วิธีการท่ีใชhในโครงงาน 

  1.4.1. ปรึกษาและวางแผนการดำเนินงานกับอาจารยZท่ีปรึกษา 
  1.4.2. อบรมวิธีการประกอบแบตเตอร่ีและการติดต้ังจักรยานยนตZไฟฟ]า 
  1.4.3. ศึกษาวิธีการประกอบแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 ขนาด 48 V 20 A, 60 V 20 A,  
   72 V 20 A 
  1.4.4. ทำการส่ังซ้ืออุปกรณZท่ีใชqในการประกอบแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 
  1.4.5. ประกอบแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 ขนาด  60 V 20 A 
  1.4.6. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท่ีทำการประกอบข้ึน 
  1.4.7. ออกแบบวงจรสำหรับการอัดประจุในแบตเตอร่ี 48V, 60V, 72V 
  1.4.8. ทดสอบวงจรท่ีประกอบและปรับปรุงวงจร 

1.4.9. ทำการทดลองการชารZจโดยวงจรท่ีประกอบข้ึนและวัดฮารZมอนิกท่ีไดq 
1.4.10. ทำการเปรียบเทียบเคร่ืองอัดประจุเชิงพาณิชยZกับเคร่ืองอัดประจุท่ีทำการประกอบข้ึน

 1.4.11. บันทึกผลการทดลอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.5 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1.3 ระยะเวลาการดำเนินงานโครงงานต้ังแตmเร่ิมจนส้ินสุดโครงงาน 
 

ข้ันตอนการดำเนินงาน พ.ศ.2565 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1. ปรึกษาและวางแผนการดำเนินงานกับ
อาจารยZท่ีปรึกษา          

           

2. อบรมวิธีการประกอบแบตเตอร่ีและการ
ติดต้ังจักรยานยนตZไฟฟ]า          

           

3. ศึกษาคุณลักษณะของแบตเตอร่ีลิเท่ียม
ไอออน 18650 และแบตเตอร่ีลิเท่ียม
ฟอสเฟต 32650 

         
           

4. ศึกษาและวางแผนวิธีการประกอบ
แบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 และ
แบตเตอร่ีลิเท่ียมฟอสเฟต 32650 ขนาด  
48 V 20 A, 60 V 20 A, 72 V 20 A 

         

           

5. ทำการส่ังซ้ืออุปกรณZท่ีใชqในการประกอบ
แบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650          

           

6. ประกอบแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 
ขนาด 60 V 20 A          

           

7. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท่ีทำ
การประกอบข้ึน          

           

8. ออกแบบวงจรสำหรับการอัดประจุใน
แบตเตอร่ี 48 V, 60 V, 72 V          

           

9. ทดสอบวงจรท่ีประกอบและปรับปรุงวงจร                     
10. ทำการเปรียบเทียบเคร่ืองอัดประจุเชิง
พาณิชยZกับเคร่ืองอัดประจุท่ีทำการประกอบ
ข้ึน 

         
           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 1.3 (ต̂อ) ระยะเวลาการดำเนินงานโครงงานต้ังแตmเร่ิมจนส้ินสุดโครงงาน 
 

ข้ันตอนการดำเนินงาน พ.ศ.2566 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค 

1. ปรึกษาและวางแผนการดำเนินงานกับ
อาจารยZท่ีปรึกษา          

           

2. อบรมวิธีการประกอบแบตเตอร่ีและการ
ติดต้ังจักรยานยนตZไฟฟ]า          

           

3. ศึกษาคุณลักษณะของแบตเตอร่ีลิเท่ียม
ไอออน 18650 และแบตเตอร่ีลิเท่ียม
ฟอสเฟต 32650 

         
           

4. ศึกษาและวางแผนวิธีการประกอบ
แบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 และ
แบตเตอร่ีลิเท่ียมฟอสเฟต 32650 ขนาด  
48 V 20 A, 60 V 20 A, 72 V 20 A 

         

           

5. ทำการส่ังซ้ืออุปกรณZท่ีใชqในการประกอบ
แบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650          

           

6. ประกอบแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650 
ขนาด 60 V 20 A          

           

7. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท่ีทำ
การประกอบข้ึน          

           

8. ออกแบบวงจรสำหรับการอัดประจุใน
แบตเตอร่ี 48 V, 60 V, 72 V          

           

9. ทดสอบวงจรท่ีประกอบและปรับปรุงวงจร                     
10. ทำการเปรียบเทียบเคร่ืองอัดประจุเชิง
พาณิชยZกับเคร่ืองอัดประจุท่ีทำการประกอบ
ข้ึน 

         
           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.6 ประโยชน8ท่ีไดhรับจากการวิจัย 
  1.6.1. ทราบถึงคุณลักษณะและวิธีการประกอบของแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 18650  
  1.6.2. สามารถเขqาใจหลักการทำงานของวงจรอัดประจุรถจักรยานยนตZไฟฟ]าและแบตเตอร่ี 
   สำหรับใชqในรถจักรยานยนตZไฟฟ]า 
  1.6.3. สามารถออกแบบ และสรqางเคร่ืองอัดประจุรถจักรยานยนตZไฟฟ]า โดยสามารถปรับ 
   แรงดันไดqอัตโนมัติตามแรงดันของแบตเตอร่ีท่ีตqองการ และมีประสิทธิภาพในการทำงาน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข2อง 

2.1 วงจรเรียงกระแส 
 วงจรเรียงกระแสมีวัตถุประสงคZเพื่อแปลงผันกำลังไฟฟ]า จากไฟฟ]ากระแสสลับเปÄน
กระแสตรงโดยตqองการใหqไดqแรงดันไฟฟ]าดqานอออกมีความเปÄนไฟฟ]ากระแสตรงมากที่สุด วงจรเรียง
กระแสมีทั้งที่เปÄนครึ่งคลื่นและแบบเต็มคลื่น แบบครึ่งคลื่นมักจะใชqเมื่อพิกัดกำลังไฟฟ]าที่โหลดมีคmาต่ำ 
อยmางไรก็ตามวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นจะมีกระแสไฟฟ]าเฉลี่ยดqานเขqามีคmาไมmเปÄนศูนยZทำใหqเกิด
ป†ญหาท่ีหมqอแปลงอ่ิมตัวไดqงmาย 

 2.1.1 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจZไดโอดพรqอมตัวกรองความถี่ดqวยตัว
เก็บประจุ 
   การตmอตัวเก็บประจุที่มีคmาความจุสูงๆ ขนานกับโหลดตัวตqานทานของวงจรเรียงกระแส
เฟสเดียวเต็มคล่ืนแบบบริดจZไดโอด จะสามารถทำใหqแรงดันไฟฟ]าดqานนอกมีคmาแรงดันไฟฟ]าใกลqเคียงกับ
แรงดันไฟฟ]ากระแสตรง ไดqดังแสดงในรูป 2.1 สำหรับการวิเคราะหZจะคลqายกับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว
ครึ่งคลื่นแบบไดโอดพรqอมตัวกรองความถี่ดqวยตัวเก็บประจุ เวqนเพียงแตmการคายประจุของตัวเก็บประจุจะ
มีชmวงเวลาท่ีส้ันกวmากรณีวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน คmาระลอกคล่ืนแรงดันไฟฟ]าดqานนอกของวงจร
เรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจZไดโอดจะมีคmาลดลงครึ่งหนึ่งของกรณีวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว
ครึ่งคลื่น นอกจากนั้นคmาแรงดันไฟฟ]าสูงสุดดqานนอกจะมีคmานqอยลงเม่ือเทียบกับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว
คร่ึงคล่ืน อันเปÄนผลมาจากแรงดันตกครmอมไดโอดท่ีทำงานพรqอมกันทีละสองตัว 
 

 
 
รูปท่ี 2.1 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคล่ืนแบบบริดจZไดโอดพรqอมตัวกรองความถ่ีดqวยตัวเก็บประจุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   การวิเคราะหZจะเหมือนกันกับกรณีวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่น เพราะฉะน้ัน
แรงดันไฟฟ]าดqานนอกจะมีคmาเทmากับ 
                         v! = |V" sin(ωt)|     ไดโอด 1 คูmนำกระแส       (2.1) 

       v! = [V" sin(θ)] ∙ e#
("#)
"%&    ไดโอดไมmนำกระแส         (2.2) 

 
   โดยท่ี θ หมายถึงมุมท่ีไดโอดเร่ิมหยุดนำกระแสซ่ึงจะคลqายกับกรณีวงจรเรียงกระแสเฟส
เดียวคร่ึงคล่ืนจะไดq 
    θ = tan#$(−ωRC) = − tan#$(ωRC) + π           (2.3) 
 
   คmาแรงดันไฟฟ]าสูงสุดดqานออกจะมีคmาเทmากับ V" และคmาแรงดันไฟฟ]าต่ำสุดดqานออกจะ
หาไดqจากการแทนคmามุมที่ไดโอดคูmที่สองเริ่มนำกระแส ωt = π + α ลงในสมการที่ (2.3) ดังนั้นที่จุด
ขอบเขต (boundary point) จะไดq 

[8% sin(9)] ∙ :#
('()#*)
,-. = −8% sin(; + <) 

หรือ 

[sin(9)] ∙ :#
('()*+)
,-. − sin(<) = 0      (2.4) 

 
สำหรับการแกqสมการอดิศัยในสมการท่ี (2.4) จะตqองใชqระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาคmา < 
   คmาระลอกคล่ืนแรงดันไฟฟ]าจะมีคmาเทmากับ 
 

∆8/ = 8% − |8% sin(; + <)| = 8%[1 − sin(<)  (2.5) 
 
   กรณีวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน แตmคmามุม " จะมีคmามากกวmาและคmาระลอกคล่ืน
แรงดันไฟฟ]าก็จะมีคmานqอยกวmาเชmนกันสำหรับกระแสไฟฟ]าที่ไหลผmานตัวเก็บประจุจะเหมือนกับกรณีวงจร
เรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน 
   สำหรับวงจรในทางปฏิบัติจะไดq @AB ≫ 	; 

9 ≈ ;
2 

 
< ≈ '

0      (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   คmาแรงดันไฟฟ]าต่ำสุดดqานออกจะสามารถประมาณคmาจากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) เม่ือ
ไดโอดหยุดนำกระแสท่ีเวลา @G = ; 

H/(; + <) = 8% ∙ :#
/'('0*

'
01

,-. = 8% ∙ :#
'

,-.   (2.7 ก) 
 
   คmาระลอกคล่ืนแรงดันไฟฟ]าดqานออกจะมีคmาประมาณเทmากับ 

∆8/ ≈ 8%(1 − :#
'

,-.)       (2.7 ข) 
 

สำหรับเทอม #!
!

"#$ จะสามารถประมาณโดยใชqวิธีกระจายแบบอนุกรมจะไดq 

:#
'

,-. ≈ 1 − ;
@AB 

แทนคmาลงในสมการ (2.7) จะไดq 

∆%" ≈ #%$
%&' ≈

#%
()&'    (2.8) 

 
   เปรียบเทียบระหวmางคmาระลอกคลื่นแรงดันไฟฟ]าดqานออกในกรณีวงจรเรียงกระแสเฟส
เดียวเต็มคลื่นจะมีคmาเทmากับครึ่งหนึ่งของกรณีวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งหนึ่งและคmากระแสเฉลี่ยของ
กระแสไฟฟ]าดqานเขqาจะมีคmาเปÄนศูนยZ 
 
2.2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ;ากระแสตรงเป]นกระแส 

 วงจรแปรผันกาลังไฟฟ]ากระแสตรงเปÄนกระแสตรงแบmงออกเปÄน 4 แบบหลักๆ วงจร บ๊ัก 
วงจรบูสตZ วงจรบ๊ัก-บูสทZ วงจรชุก มีท้ังแบบกระแสตmอเน่ืองและกระแสไมmตmอเน่ืองโดยมี รายละเอียดดังน้ี 

 2.2.1. หลักการทำงานของวงจรสวิตช่ิง 
  อุปกรณZสวิตชิ่งเชmน มอสเฟส หรือ ไอจีบีที จะทำหนqาที่เปÄนสวิตชZอิเล็กทรอนิกสZ 
มีโหมดการทำงานคือ โหมดนำกระแสและหยุดนำกระแส โดยสมมติใหqมอสเฟส หรือ ไอจีบีที ที่ใชqเปÄน
สวิตชZอิเล็กทรอนิกสZในอุดมคติดังแสดงในรูป 2.2 
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รูปท่ี 2.2 (ก) วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ]ากระแสตรงเปÄนกระแสตรงพ้ืนฐาน (ข) วงจรสมมูลของสวิตชZ  
(ค) แรงดันไฟฟ]าดqานนอก 

 

 เมื ่อสวิตชZนำกระแส แรงดันไฟฟ]าดqานออกจะมีคmาเทmากับแรงดันไฟฟ]าดqานเขqา 
(H/ = H1) และเม่ือสวิตชZไมmนำกระแส แรงดันไฟฟ]าดqานออกจะมีคmาเทmากับศูนยZ หรือ (H/ = 0) 

 ชmวงเวลาในการนำกระแสจะหยุดนำกระแส จะไดqสัญญาณแรงดันไฟฟ]าดqานออกเปÄน
พัลสZดังในรูปที่ 2.2 (ค) ซึ่งสามารถหาคmาเฉลี่ยหรือคmาของแรงดันไฟฟ]ากระแสตรงดqานออกไดqจากสมการท่ี 
(2.9) 

H/ =
1
IJ H/(G)KG

2

3
 

8/ =
1
IJ H1KG

42

3
 

8/ = 81L      (2.9) 

เม่ือ  %* = แหลmงจmายไฟฟ]ากระแสตรง 

 	) = ดิวต้ีไซเคิล	 
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 จากสมการท่ี (2.9) จะพบวmาคmาแรงดันไฟฟ]ากระแสตรงทางดqานออกจะถูกควบคุมไดqจาก
การปรับคmาดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle หรือ Duty ratio : L) ซึ ่ง L หมายถึงอัตราสmวนของชmวงเวลาท่ี
สวิตชZนำกระแสตmอชmวงเวลาหน่ึงคาบการสวิตช่ิง มีความสัมพันธZดังสมการท่ี (2.10) 

L = 523
523(5244

= 523
2     (2.10) 

G/6 = LI 

G/77 = (1 − L)I 

 เม่ือ G/6 		= ช+วงเวลานำกระแส 

  G/77 = ช+วงเวลาไม+นำกระแส 

  I					 = เวลาหน่ึงคาบ 

 การกำหนดคmา L นิยมบอกเปÄนสองลักษณะ คือเปÄนเลขเต็มหนึ ่งและบอกเปÄน
เปอรZเซ็นตZ คmาต่ำสุดของ L คือศูนยZและคmาสูงสุดคือหนึ่ง ขณะที่บอกเปÄนเปอรZเซ็นจะมีคmาต่ำสุดเปÄนศูนยZ
เปอรZเซ็นตZและคmาสูงสุดคือหน่ึงรqอยเปอรZเซ็นตZ 

  2.2.2. วงจรทอนระดับหรือวงจรบ๊ักคอน 

 วงจรที่ทำใหqระดับแรงดันไฟฟ]าดqานออกมีคmาต่ำกวmาแรงดันไฟฟ]าดqานเขqา และเพื่อใหqไดq
แรงดันไฟฟ]าดqานออกที่มีความเปÄนกระแสตรงมากๆ จะนิยมใชqวงจรกรองความถี่ต่ำผmาน (Low pass 
filter) ซึ่งโดยมากจะเลือกใชqวงจรกรองแบบ LC เพราะมีอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ไมmตqองการ 
ผกผันกับกำลังสองของความถ่ี 

 2.2.2.1 เข่ือนไขการทำงานของวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 

  การวิเคราะหZการทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอรZเตอรZในชmวงที่เปÄนสภาวะอยูmตัว 
(stead state) จะมีการกำหนดเง่ือนไขการทำงานของวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZดังน้ี 

- กระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำในแตmละคาบเวลาจะมีคmาเทmากัน 

M8(G + I) = M8(G)     (2.11) 
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หมายถึงกระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวจะมีคmาเทmากัน ณ ตำแหนmงเดียวกันในทุกคาบเวลา 

- แรงดันไฟฟ]าเฉล่ียตกครmอมตัวเหน่ียวนำในแตmละคาบเวลาจะมีคmาเทmากับศูนยZ 

88 = $
2 ∫ H8(O)KO = 05(2

5     (2.12) 

หมายถึงผลรวมของผลคูณระหวmางแรงดันไฟฟ]าตกครmอมตัวเหนี่ยวนำกับเวลา (volt-second) ในแตmละ
คาบเวลาจะมีคmาเทmากับศูนยZ 

- กระแสไฟฟ]าเฉล่ียของตัวเก็บประจุในแตmละคาบเวลาจะมีคmาเทmากับศูนยZ 

P. = $
2 ∫ M.(G)KG = 05(2

5     (2.13) 

หมายถึงประจุที่ถูกเก็บ (charged) และที่คาย (discharged) ของตัวเก็บประจุในแตmละคาบเวลาจะตqอง
เทmากัน 

- กำลังไฟฟ]าดqานเขqาเทmากับกำลังไฟฟ]าดqานนอก 

Q1 = Q/     (2.14) 

กรณีนี ้กำหนดใหqอุปกรณZทุกตัวเปÄนอุดมคติ ทำใหqไมmมีการสูญเสียเนื ่องจากการทำงานของวงจร
ประสิทธิภาพของวงจรจึงเทmากับรqอยเปอรZเซ็นตZ 

  2.2.2.2. หลักการทำงานของวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 
  หลักการทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอรZเตอรZ เพื่อจะออกแบบใหqไดqแรงดันไฟฟ]า
ดqานออกตามที่ตqองการ คือ ตqองเริ่มจากเงื่อนไขที่วmาแรงดันไฟฟ]าเฉลี่ยที่ตกครmอมตัวเหนี่ยว ในแตmละ
คาบเวลามีคmาเทmากับศูนยZ จากนั้นก็จะสามารถหากระแสที่ไหลผmานตัวเหนี่ยวนำไดqดังสมการที่ (2.18) การ
วิเคราะหZการทำงานของสวิตชZในแตmละโหมด จะตqองวิเคราะหZในสภาวะอยูmตัว ดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 วงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 

 
- ขณะสวิตชZนำกระแส 

จากรูปที่ 2.3 กระแสไฟฟ]าที่ไหลจากแหลmงจmายไฟฟ]ากระแสตรงจะไหลผmานสวิตชZผmานตัว
เหน่ียวนำไปยังโหลด โดยท่ีกระแสไฟฟ]าจะไปเก็บท่ีตัวเก็บประจุ จากกฎของเคอรZชอฟฟ™สามารถเขียนเปÄน
สมการของแรงดันไฟฟ]าด้ังน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.4 วงจรสมมูลเม่ือสวิตชZนำกระแส 

 
−81 + H8 + 8/ = 0 

   H8 = 81 − 8/               (2.15) 
H8 = R 9:595      (2.16) 
+,&
+- =

#'!#(
.      (2.17) 

 
dt ในกรณีอยูmในชmวงเวลานำกระแส คือ KG = LI 

∆M8,/6 = S<6#<28 TLI    (2.18) 
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- ขณะสวิตชZไมmนำกระแส 

 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลเม่ือสวิตชZไมmนำกระแส 

  
   เมื่อสวิตชZไมmนำกระแสไดโอดจะถูกไบอัสไปขqางหนqา (Forward bias) ใหqนำกระแส ทำ
ใหqกระแสไฟฟ]าที่ไหลผmานตัวนเหนี่ยวนำเกิดการไหลอยmางตmอเนื่อง และจากกฎของเคอรZชอฟฟ™ จะไดq
สมการของแรงดันไฟฟ]าดังน้ี 

H8 = −H/     (2.19) 
H8 = −8/ = R 9:595                      (2.20) 
+,&
+- =

∆,&,(**
∆- = !#(

.    (2.21) 
 
ความหมายของสมการท่ี 2.21 คือ กระแสท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำคmอยๆ มีคmาลดลง เพราะการเปล่ียนแปลง
กระแสตัวเหน่ียวนำตmอเวลามีคmาเปÄนลบ 
   Dt กรณีอยูmในชmวงหยุดเวลาหยุดนำกระแสคือ KG = (1 − L)I ดังนั้นจากสมการ 
(2.21) สามารถจัดรูปใหมmไดqเปÄน 

∆M8,/77 = −S<28 T (1 − L)              (2.22) 
 

   2.2.2.3 การหาคmาอัตราการขยายแรงดันของวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 
   จากเงื่อนไขที่กำหนดไวqในสมการ (2.11) คือ ในชmวงสภาวะอยูmตัวการเปลี่ยนแปลงของ
กระแส จะมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นเทmากับการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงของกระแสไฟฟ]าที่ไหลผmานตัว
เหนี่ยวนำในขณะที่สวิตชZไมmนำกระแสหรืออาจจะกลmาวไดqวmาการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผmานตัว
เหน่ียวนำสุทธิมีคmาเปÄนศูนยZ ดังน้ันจากสมการท่ี (2.18) กับสมการท่ี (2.22) จะไดqวmา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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∆M8,/6 + ∆M8,/77 = 0    (2.23) 

U81 − 8/R VLI + U−U8/R V (1 − L)IV = 0 

U81 − 8/R VLI − U8/R V (1 − L)I = 0 

(81 − 8/)L − 8/(1 − L)I = 0 

81L − 8/L − 8/(1 − L) = 0 

#(
#'
= )      (2.24) 

   ในสมการท่ี (2.24) อัตราขยายแรงดันจะมีคmาสูงสุดไมmเกิน 100% ตามคmา D วงจรบ๊ัก
คอนเวอรZเตอรZเปÄนวงจรที่ทำใหqแรงดันไฟฟ]าดqานออกนqอยกวmาหรือเทmากับแรงดันไฟฟ]าดqานเขqา ทั้งนี้ขึ้นอยูm
กับคmา D โดยการปรับคmา D สามารถปรับไดqตั้งแตmศูนยZถึงหนึ่ง ซึ่งในทางปฏิบัติจะไมmสามารถปรับไดqถึง 
100 โวลตZเพราะเกิดแรงดันตกครmอมสวิตชZและตัวเหนี่ยวนำ ทำใหqแรงดันไฟฟ]าดqานออกมีคmานqอยลง
เล็กนqอย 

   จากการหาความสัมพันธZของอัตราสmวนของแรงดันไฟฟ]าดqานออกตmอแรงดันไฟฟ]าดqาน
เขqาหรือที่เรียกวmาอัตราการขยายแรงดัน (voltage gain) สามารถหาไดqอีกวิธีหนึ่งโดยสมการแรงดันไฟฟ]า
เฉล่ียท่ีตกครmอมตัวเหน่ียวนำในแตmละคาบเวลาเทmากับศูนยZ ดังสมการท่ี (2.12) จะไดq 

88,=> = H8,/6(G/6) + H8,/77WG/77X = 0   (2.25) 

88,=> = (81 − 8/)(G/6) + (−8/)WG/77X = 0  (2.26) 

(81 − 8/)(LI) − 8/(1 − L)I = 0 

8/
81
= L 

เม่ือ  %.,12	คือ	แรงดันเฉล่ียตกครmอมตัวเหน่ียวนำ 

  %.,"3	คือ	แรงดันเฉล่ียตกครmอมตัวเหน่ียวนำขณะสวิตชZนำกระแส 

  %.,12	คือ	แรงดันเฉล่ียตกครmอมตัวเหน่ียวขณะสวิตชZไมmนำกระแส
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   2.2.2.4 การหาคmาเหน่ียวนำท่ีเล็กท่ีสุดของวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 

   การหาคmาตัวเหน่ียวนำท่ีเล็กท่ีสุดท่ีจะทำใหqวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZทำงานในโหมดกระแส
ตmอเนื่อง โดยเริ่มตqนจากการหากระแสที่ไหลผmานตัวเหนี่ยวนำซึ่งจะเทmากับกระแสเฉลี่ยที่ไหลผmานโหลด 
เนื่องจากขณะที่อยูmในสภาวะการทำงานอยูmตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหลผmานตัวเก็บประจุจะมีคmาเทmากับศูนยZ 
ดังน้ันจะไดq 

*. = *" = #(
&      (2.27) 

   จากรูปที่ 2.2 (ข) จะสามารถหากระแสที่ไหลผmานตัวเหนี่ยวนำที่มีคmาสูงสุดและต่ำสุดไดq
จากสมการในชmวงท่ีสวิตชZไมmนำกระแส ดังน้ี 

*.,415 = *. + ∆,&
(     (2.28) 

*.,415 =
%"
2 +

1
2 .
%"
/ (1 − ))34 

หรือเขียนใหqงmายข้ึนไดqดังน้ี 

*.,415 = %" 56& +
(6!8)
(.) 6   (2.29) 

 

รูปท่ี 2.6 รูปคล่ืนการทำงานของวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ (ก) แรงดันตกครmอมตัวเหน่ียวนำ (ข) กระแสไหล
ผmานตัวเหน่ียวนำ (ค) กระแสท่ีไหลผmานตัวเห็บประจุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังน้ันกระแสตัวเหน่ียวนำท่ีต่ำท่ีสุดคือ 

P8,%:6 = P8 −
∆M8
2  

P8,%:6 = <2
- −

$
0 Y
<2
8 (1 − L)IZ                          (2.30) 

P8,%:6 =
8/
A − 8/2 [

(1 − L)I
R \ 

P8,%:6 = 8/ Y$- −
($#4)
087 Z                             (2.31) 

   เงื่อนไขสำคัญสำหรับสำหรับการทำงานในโหมดกระแสไฟฟ]าที่ไหลผmานตัวเหนี่ยวนำ
แบบตmอเนื่องคือ กระแสที่ไหลผmานตัวเหนี่ยวนำจะตqองเปÄนกระแสบวกเสมอ สมการที่ (2.31) สามารถ
นำมาใชqในการหาคmาความเหนี่ยวนำและความถี่ในการสวิตชิ่ง หาก P8,%:6 เทmากับศูนยZพอดี เปÄนชmวงตmอ
ระหวmางกระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำเปÄนแบบตmอเน่ืองและไมmตmอเน่ือง 

P8,%:6 = 8/ Y$- −
($#4)
087 Z = 0                                (2.32) 

]1A −
(1 − L)
2R^ _ = 0 

1
A =

(1 − L)
2R^  

ดังน้ันจะไดqวmา 

R%:6 = ($#4)-
07                                           (2.33) 

7 = (6!8)&
(.%+,

                                          (2.34)
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   สมการที่ (2.32) ใชqในการหาคmาความเหนี่ยวนำที่เล็กที่สุดดังสมการที่ (2.33) ดังนั้นหาก
ตqองการจะออกแบบใหqไดqคmาความเหนี่ยวนำที่เล็กที่สุดโดยที่วงจรยังทำงานในโหมดกระแสตmอเนื่อง ก็จะ
สามารถเลือกออกแบบไดqสองแนวทางคือ กรณีที่หนึ่งการพยายามทำใหqเศษในสมการที่ (2.33) มีคmานqอย
ที่สุดโดยการใหqคmา D มีคmาเขqาใกลqหนึ่งหรือการทำใหqโหลด R มีคmานqอยๆ แตmผลกระทบที่เกิดขึ้นคือกระแส
โหลดสูง อีกกรณีหนึ่งคือพยายามทำใหqคmาสmวนที่ตqองการในสมการ (2.33) มีคmามากๆ เชmน ความถี่ในการ
สวิตชZดพิ่มขึ้นจาก 50 kHz เปÄน 100 kHz ก็จะทำใหqขาดของตัวเหนี่ยวนำที่ออกแบบเล็กลงสองเทmาไดq
เชmนกัน สmวนสมการที่ (2.34) ใชqสำหรับการพิจารณาหาความถี่ในการสวิตชZที่เหมาะสม เมื่อตัวเหนี่ยวนำ
ถูกกำหนดคmาความเหน่ียวนำ 

   2.2.2.5 คmาระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ]าดqานออก 
   การคำนวณหาคmาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ]าดqานออก สามารถหาไดqจากความสัมพันธZ
ของแรงดันกับกระแสของตัวเก็บประจุ ซ่ึงกระแสในตัวเก็บประจุหาไดqจาก  

M? = M8 − M-                    (2.35) 

เมื่อกระแสไฟฟ]าที่ไหลผmานตัวเก็บมีคmาเปÄนบวก ซึ่งชmวงเวลาดังกลmาวตัวเก็บประจุสะสมประจุโดยสามารถ
คำนวณจาก 

` = B8/                  (2.36) 

∆8/ = ∆A
.                      (2.37) 

 เม่ือ  ∆`	 คือ	คmาประจุท่ีเปล่ียนแปลงนqอยๆ 

   ∆8/	คือ	คmาระลอกของแรงดันไฟฟ]าดqานออกท่ีเปล่ียนแปลงนqอยๆระหวmางยอดถึงยอด 

อัตราระลอกคลื่น (ripple ratio) แสดงเปÄนอัตราสmวนของระลอกแรงดันไฟฟ]าดqานออกระหวmางยอดถึง
ยอดกับคmาแรงดันไฟฟ]าดqานออก หาไดqจาก 

∆#(
#(
= 6!8

:.')-                   (2.38) 

วงจรบั๊กคอนเวอรZเตอรZคือ กำลังไฟฟ]าที่จmายจากแหลmงจmายไฟฟ]ากำลังจะเทmากับกำลังไฟฟ]าที่โหลดไดqรับ 
สมมติการศูนยZเสียเปÄนศูนยZ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Q1 = Q/                 (2.39) 

  2.2.3. วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ]าหรือวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZ 

   วงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZคือ วงจรที่ทำการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ]าดqานออกใหqสูงกวmา
แรงดันดqานเขqา 

   2.2.3.1. เง่ือนไขการทำงานของวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZ 

   การวิเคราะหZวงจรการทำงานของวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZในชmวงสภาวะอยูmตัว จะมีการ
กำหนดเง่ือนไขในการทำงานของวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZเชmนเดียวกับวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 

 

 
รูปท่ี 2.7 วงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZ 

  
 2.2.3.2. หลักการทำงานของวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZ 
  หลักการทำงานของวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZเพื่อใหqไดqแรงดันไฟฟ]าดqานออก
ตามตqองการ จะเริ่มตqนจากขqอกำหนดที่วmา แรงดันไฟฟ]าเฉลี่ยตกครmอมตัวเหนี่ยวนำในแตmละคาบเวลาจะ
เทmากับศูนยZ และสามารถหากระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำไดqโดยวิเคราะหZการทำงานของสวิตชZในแตm
ละโหมด 

- ขณะสวิตชZนำกระแส 

  จากรูปที ่ 2.7 กระแสไฟฟ]าจากแหลmงจmายไฟฟ]ากระแสตรงจะไหลผmานตัว
เหนี่ยวนำ โดยผmานสวิตชZ ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกยqอนกลับทำใหqไมmสามารถนำกระแสไดqดังแสดงในรูปท่ี 
2.8 จากกฎของเคอรZชอฟฟ™จะไดqสมการของแรงดันไฟฟ]าดังน้ี  
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รูปท่ี 2.8 วงจรสมมูลเม่ือสวิตชZนำกระแส 

 
−81 + H8 = 0     (2.40) 

H8 = 81 = R 9:595      (2.41) 
+,&
+- =

#'
.       (2.42) 

 
  ขณะที่สวิตชZนำกระแส KG = LI เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสคงที่ อาจจะ
ถือวmาการเพ่ิมของกระแสไฟฟ]าเปÄนเชิงเสqน ทำใหqสามารถคำนวณไดqจาก 
 

∆,&
∆- =

∆,&
8; =

#'
.      (2.43) 

∆8.,"3 = #'8;
.      (2.44) 

 
∆M8,/6 หมายถึงอัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ]าเหน่ียวนำขณะสวิตชZนำกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ขณะสวิตชZไมmนำกระแส 

 

 
รูปท่ี 2.9 วงจรสมมูลเม่ือสวิตชZไมmนำกระแส 

 
 เมื่อสวิตชZไมmนำกระแส กระแสไฟฟ]าในตัวเหนี่ยวนำจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไมmไดq 
ไดโอดจะถูกไบอัสไปหนqาใหqนำกระแส ทำใหqกระแสไฟฟ]าไหลผmานตัวเหนี่ยวนำอยmางตmอเนื่อง สมมติ
แรงดันไฟฟ]าที่ดqานออกมีคmาคงที่ จากกฎของเคอรZชอฟฟ™จะไดqสมการของแรงดันไฟฟ]าที่ตกครmอมตัว
เหน่ียวนำดังน้ี 

−81 + H8 + 8/ = 0                       (2.45) 
+,&
+- =

#'!#(
.      (2.46) 

 
ขณะสวิตชZไมmนำกระแส KG = (1 − L)I อัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัว
เหน่ียวนำมีคmาคงท่ี ถือวmาการลดลงของกระแสเปÄนเชิงเสqน ทำใหqสามารถคำนวณไดqจาก 

∆M8,/77 = S<6#<28 T (1 − L)I    (2.47) 
 

ท่ีสภาวะอยูmตัว การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำสุทธิมีคmาเทmากับศูนยZ จะไดqวmา 
∆8.,"3 + ∆8.,")) = 0    (2.48) 

#(
#'
= 6

6!8     (2.49) 

 
การไดqมาซึ่งสมการอัตราสmวนของแรงดันไฟฟ]าดqานออกตmอแรงดันไฟฟ]าดqานเขqา เมื่อคmา D เพิ่มขึ้นคmาอัตรา
การาขยายแรงดันจะเพิ่มขึ้นแบบไมmเปÄนเชิงเสqน  ในทางทฤษฎีอัตรการขยายของแรงดันดqานออกเทmากับ
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แรงดันดqานเขqา แตmในทางปฏิบัติแรงดันดqานออกจะมีคmานqอยกวmาแรงดันดqานเขqาเล็กนqอย เนื่องจากมี
แรงดันไฟฟ]าตกครmอมไดโอดและตัวอุปกรณZสวิตชZ 
 
 2.2.3.3 การหาคmาความเหน่ียวนำท่ีเล็กท่ีสุดของวงรบูสตZคอนเวอรZเตอรZ 
 สมมติการสูญเสียภายในวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZมีคmาเทmากับศูนยZ กำลังไฟฟ]าที่ออกจาก
แหลmงจmายกำลังไฟฟ]ากระแสตรงจะเทmากับกำลังไฟฟ]าท่ีโหลดไดqรับ จะไดq 

*. = #'
(6!8)-&     (2.50) 

 
กระแสไฟฟ]าที ่ไหลผmานตัวเหนี ่ยวนำสูงสุดและต่ำสุด หาไดqจากคmาเฉลี ่ยและการเปลี ่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ]า ในชmวงท่ีสวิตชZนำกระแส จะไดqกระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำสูงสุดและต่ำสุด คือ 
 

P8,%=B = <6
($#4)0- +

$
0 S

<642
8 T    (2.51) 

P8,%=B = <6
($#4)0- −

$
0 S

<642
8 T    (2.52) 

 
จะหาคmาความเหนี่ยวนำที่เล็กที่สุด ที่ทำใหqวงจรบูสตZคอนเวอรZเตอรZทำงานไดqในขอบเขตระหวmางโหมด
กระแสไฟฟ]าที่ไหลผmานตัวเหนี่ยวนำเปÄนแบบตmอเนื่องและไมmตmอเนื่อง ไดqจากการกำหนดใหqกระแสไฟฟ]าท่ี
ไหลผmานตัวเหน่ียวนำมีคmาเปÄนศูนยZดังน้ี 
 

R%:6 = 4($#4)0-
07                   (2.53) 

 
การปรับคmาความเหน่ียวนำท่ีเล็กท่ีสุด สามารถทำไดqโดยการปรับท่ีคmา D หรือคmาความตqานทานโหลด R 
หรือคmาความถ่ีสวิตช่ิง f 
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 2.2.3.4. คmาระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ]าดqานออก 
 การที่มีตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญmจะสามารถรักษาแรงดันไฟฟ]าดqานออกคงที่ แตmในทาง
ปฏิบัติไมmสามารถเลือกใชqตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญmมากๆ ไดqเนื่องจากมีราคาแพงและใชqพื้นที่มาก จึง
เลือกใชqตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเหมาะสม และคmาระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ]าดqานออกอยูmในระดับท่ียอมรับ
ไดq 
 การคำนวณหาคmาระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ]าดqานออกจากยอดถึงยอด สามารถหาไดq
จากกระแสไฟฟ]าท่ีไหลผmานตัวเก็บประจุ 
 

|∆`| = B∆8/ = P/∆G/6              (2.54) 
∆#(
#(
= 8;

&' =
8
&')        (2.55) 

 
 เม่ือตqองการจะลดอัตราระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ]าดqานออก จะทำไดqโดยการลดคmา D 
ใหqเขqาใกลqศูนยZ หรือการเพ่ิมคmาโหลด หรือเพ่ิมคmาของตัวเก็บประจุหรือเพ่ิมคmาความถ่ีในการสวิตชZใหqสูงข้ึน 
[10] 
 
2.3 วิธีจ̂ายแรงดันและกระแส CC/CV 
  วิธีการจmายกระแสและแรงดัน 2.4.1 Constant Current – constant voltage การอัด
ประจุแบบกระแสและแรงดันคงที่ (CC/CV) ไดqพัฒนาและนำมาใชqอยmาง แพรmหลายสำหรับ แบตเตอร่ี 
lithium-ion เพราะความงmาย การอัดปดระจุแบบ CC/CV กระแสคงท่ี จะถูกจmายใหqกับแบตเตอร่ี
จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ขึ้นไปถึงจุดที่ตั้งไวqหลังจากนั้นจะเขqาสูmแรงดัน คงที่และกระแสก็จะลดลง
แบบเอกซZโพเนนเชียลและการอัดประจุจะหยุดลงเมื ่อกระแสถึงจุดที ่ตั ้งไวq กระบวนการ CC/CV 
จำเปÄนตqองมีการตรวจความปลอดภัยและการป]องกัน โดยเริ่ม จากสภาพวะของแบตเตอรี่ตอนเริ่มเชmน 
อุณหภูมิ แรงดันขณะเปéดวงจร (OCV) วmาอยูmในเกณฑZปกติ ถqา OCV มีคmานqอยกวmาคmาแรงดัน cutoff 
แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุแบบ trickle charge (TC) ดqวยกระแสต่ำ เชmน 0.1C โดย C คือ ความจุของ
แบตเตอรี่ จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ถึงจุด cut off จากนั้น จึงจะเริ่มแบบกระแสคงที่โดยกระแส
เลือกจากรายละเอียดของแบตเตอรี่ซึ่งมีคmาระหวmาง 0.5 C ถึง 3.2 C และเขqาสูmแรงดันคงที่ โดยทำการอัด
ประจุจนกระท่ังกระแสอัดประจุมีคmานqอยกวmา 0.1 C หรือ ถึง เวลาท่ีกำหนดแลqว ในแบบ CC จะใชqเวลาใน
การอัดประจุตั้งแตm 1 ถึง 2.5 ชั่วโมง โดยทั่วไป ยิ่งกระแสต่ำการอัดประจุจะยิ่งมีประสิทธิภาพและเวลาใน
การอัดประจุจะนานและอายุของแบตเตอรี่ก็จะนาน เซนเซอรZท่ีจำเปÄนท่ีจะวัดแรงดันของแบตเตอร่ี 
กระแส และ อุณหภูมิผิว CC/CV น้ันงmายและถูก เพราะวmาไมmจำเปÄนตqองใชq microcontroller [11]
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2.4 มาตรฐานฮาร8มอนิกของอุปกรณ8  
 ตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 มาตรฐานสำหรับอุปกรณZท่ีมีกระแสขาเขqานqอยกวmา 16 
แอมป™ตmอเฟส โดยตามมาตรฐานจะแบmงอุปกรณZตmางๆออกเปÄน 4 ประเภทดังน้ี  
 Class A คือ โหลด 3 เฟสสมดุล, หรือเคร่ืองใชqอ่ืนๆท่ีนอกเหนือจาก Class D  
 Class B คือ เคร่ืองมือกลตmางๆ, เคร่ืองเช่ือม  
 Class C คือ อุปกรณZท่ีใหqแสงสวmาง  
 Class D คือ อุปกรณZท่ีใชqกำลังไฟฟ]ามากกวmา 75 วัตตZ แตmไมmเกิน 600 วัตตZ [12] 
 
ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานฮารZมอนิกของอุปกรณZ 

Harmonics 
[n] 

Class A 
[A] 

Class B 
[A] 

Class C 
[% of fund] 

Class D 
[mA/W) 

3 2.3 3.45 30xO 3.4 

5 1.14 1.71 10 1.9 

7 0.77 1.155 7 1.0 

9 0.40 0.60 5 0.5 

11 0.33 0.495 3 0.35 

13 0.21 0.315 3 3.85/13 

15≤n≤39 0.15x15/n 0.225x15/n 3 3.85/n 

 
2.5 ลักษณะรูปทรงของแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออน 
เซลลZถุง (Pouch Cells) 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 เซลลZถุง (Pouch Cells) 
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 เปÄนเซลลZแบตเตอรี่รูปแบบงmายที่สุด เซลลZถุงไมmมีภาชนะบรรจุดqานนอกที่แข็ง แตmใชq
ฟอยลZยืดหยุmนท่ีปéดสนิทเปÄนภาชนะใสmแบตเตอร่ี ภายในประกอบดqวยแคโทดและแอโนดค้ันดqวยตัวค้ัน โดย
จะถูกพับทบไปมาหลายๆ ครั ้งภายในเซลลZถุงเพื ่อเพิ ่มความจุของแบตเตอรี ่ มักพบในอุปกรณZ
อิเล็กทรอนิกสZ เชmน แล็ปท็อป และโทรศัพทZมือถือ เนื่องจากมีพื้นที่จำกัด เซลลZถุงสามารถเชื่อมตmอไดqดqวย
กาวในแบบแท็บตmอแท็บ หรือแท็บตmอบัสบารZ นอกจากนี้อาจเชื่อมตmอกันดqวยการเชื่อมตmอแบบเขqารูปโดย
ใชqสกรูและบัสบารZเปÄนสะพานเช่ือม 

 เซลลZกระเปØามีโครงสรqางที่อmอนนุmมซึ่งตqองใชqโครงสรqางรองรับกับเซลลZเหลmานี้ นอกจากน้ี
ไมmควรวางเซลลZใกลqกับของแหลมหรือมีคม ชmวงความจุเซลลZโดยประมาณคือ 2.5-8 แอมแปรZชั่วโมง (Ah) 
และน้ำหนักโดยประมาณอยูmท่ี 75-225 กรัม  
 
เซลลZปริซึม (Prismatic Cells) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 เซลลZปริซึม (Prismatic Cells) 
 เซลลZปริซึมประกอบดqวยแผmนแอโนด แคโทด และตัวคั่นขนาดใหญmที่ประกบ มqวน และ
กดใหqพอดีกับตัวภาชนะบรรจุโลหะหรือพลาสติกแข็งในรูปแบบลูกบาศกZ มีความแข็งแรงมากกวmาเซลลZถุง 
เซลลZปริซึมมักมีขั้วเกลียวที่ชmวยใหqสามารถใชqน็อตหรือสลักเกลียวสำหรับการเชื่อมตmอไดq ทำใหqงmายตmอการ
รวมเซลลZเปÄนโมดูลแบตเตอร่ีขนาดใหญm 
 เซลลZแบบแทmงปริซึมผลิตขึ้นมีความจุตั้งแตm 20-100 แอมแปรZชั่วโมง (Ah) หรือมากกวmา
นั้น มักจะใชqในอุปกรณZจัดเก็บพลังงานขนาดใหญm เชmน แบตเตอรี่สำหรับใชqในบqานหรือรถยนตZไฟฟ]า ชmวง
น้ำหนักอยูmท่ี 0.8-5.2 กิโลกรัม  
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เซลลZทรงกระบอก (Cylindrical Cells) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 เซลลZทรงกระบอก (Cylindrical Cells) 
 

 เซลลZทรงกระบอกประกอบดqวยแอโนด แคโทด และตัวคั่นของแบตเตอรี่ที่มีลักษณะ
คลqายแผmน ซึ่งประกบ มqวน และบรรจุลงในภาชนะทรงกระบอก เซลลZประเภทนี้เปÄนหนึ่งในกลุmมแรกๆ ท่ี
ผลิตจำนวนมากและยังคงไดqรับความนิยมอยmางมาก มักพบในอุปกรณZอิเล็กทรอนิกสZ เชmน รีโมทคอนโทรล 
ไฟฉาย และอุปกรณือินเล็กทรอนิกสZอื่นๆ การยึดเซลลZควรยึดเซลลZทรงกระบอกเขqากับโมดูลแบตเตอร่ี 
(Battery Module) หรือแพ็คดqวยตัวเวqนระยะแบบแข็ง (Rigid Spacers) แถบตัวเวqนระยะ (Spacer 
Strips) หรือตัวยึดสำหรับติดตั้ง (Mounting Brackets) การยึดเหลmานี้จะเพิ่มน้ำหนักและความซับซqอน
ใหqกับชุดแบตเตอร่ี 
 เซลลZทรงกระบอกมักผลิตในรูปแบบมาตรฐาน โดยขนาดทั่วไปที่นิยมใชqคือประเภท 
18650 (เสqนผmานศูนยZกลาง 18 มิลลิเมตร สูง 65 มิลลิเมตร) โดยมวลรวมประมาณ 45 กรัม และรองรับ
ความจุไดqประมาณ 1.2-3 แอมแปรZช่ัวโมง (Ah)  ข้ึนอยูmกับเทคโนโลยีท่ีใชq [7]  
 
 2..5.1 ชนิดและองคZประกอบ (เชิงทฤษฎี) ของแบตเตอร่ีลิเท่ียมไออน 

 การจัดประเภทแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนตามวัสดุที่นิยมนำมาใชqเปÄนขั้วแคโทด สามารถ
แบmงออกเปÄน 6 ชนิด ตามองคZประกอบ ดังน้ี  

 

- ลิเทียมโคบอลตZออกไซดZ (Lithium Cobalt Oxide) 

 ผลิตจากลิเทียมคารZบอเนต (LiCoO2) และโคบอลตZ มีความจุประจุที ่สูง นิยมใชqใน
โทรศัพทZมือถือ คอมพิวเตอรZโน§ตบุ§ค และกลqองดิจิตอล โดยมีขั้วแคโทดเปÄนโคบอลตZออกไซดZ และมี
แกรไฟตZเปÄนขั้วแอโนด มีสัดสmวนการใชqงานประมาณรqอยละ 75 อยmางไรก็ดี แบตเตอรี่ชนิดนี้มีขqอจำกัด
บางอยmาง คือ ชmวงการใชqงานส้ัน (short lifespan) จึงตqองมีการประจุไฟใหมmบmอยคร้ัง 
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- ลิเทียมแมงกานีสออกไซดZ (lithium manganese oxide : LMO)  

 ผลิตจากลิเทียมแมงกานีสออกไซดZ (LiMn2O4) หรืออาจเรียกวmา Lithium Manganese 
Spinel โดยเทคโนโลยีดังกลmาวถูกคqนพบในยุค ค.ศ. 1980 และถูกนำมาผลิตเพื่อใชqงานครั้งแรกในป> ค.ศ. 
1996 โดย Moli Energy จัดวmามีความเสถียรทางอุณหภูมิสูง ทำใหqเกิดความปลอดภัยในการใชqงาน
มากกวmาแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ มักใชqงานในอุปกรณZการแพทยZ อุปกรณZชารZจ และอื่น ๆ มีสัดสmวนการใชqงาน
รqอยละ 8  
 

- ลิเทียมไอรอนฟอสเฟต (Lithium Iron Phosphate)  

 ผลิตจาก LiFePO4 มีสัดสmวนการใชqงานอยูmที่รqอยละ 2 มีความตqานทานต่ำจึงสmงผลใหq
อุณหภูมิคmอนขqางเสถียร มีชmวงอายุการใชqงานยาวนานใหqความคุqมคmา แตmใหqพลังงานที่ต่ำกวmา นิยมใชqใน
แบตเตอร่ีรถจักรยานยนตZท่ีตqองการอายุการใชqงานยาวนาน มีสัดสmวนการใชqงานท่ีรqอยละ 2  
 

- ลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลตZออกไซดZ (Lithium Nickel Manganese Cobalt 
Oxide : NMC)  

 หรือ Li Ni1/3 Mn1/3 Co1/3 O2 มีองคZประกอบของนิกเกิลแมงกานีสและโคบอลตZอยmางละ 
1/3  เพื่อใหqไดqแบตเตอรี่ที่มีกำลังมาก ถูกนำมาใชqงานในอุปกรณZชารZจรถยนตZและรถไฟขับเคลื่อนดqวย
ไฟฟ]า เนื่องจากมีอัตราการเกิดความรqอนต่ำ (Low Self-heating Rate) มีราคาถูกวmาชนิดลิเทียม
โคบอลตZออกไซดZเน่ืองจากมีสัดสmวนการใชqปริมาณโคบอลตZท่ีนqอยกวmา  
 

- ลิเทียมนิกเกิลโคบอลตZอะลูมิเนียมออกไซดZ (Lithium Nickel Cobalt Aluminium 
Oxide : NCA)  

  ยังไมmเปÄนท่ีแพรmหลายแตmเร่ิมถูกนำมาใชqงานมากข้ึนในรถไฟขับเคล่ือนดqวยไฟฟ]าและ
อุปกรณZเก็บพลังงาน (Grid Storage) มีราคาคmอนขqางแพง นิยมใชqในยานยนตZขับเคลื่อนดqวยไฟฟ]าท่ี
ตqองการพลังงานสูง มีอายุการใชq งานยาวนานและไมmพบป†ญหาการติดไฟหรือระเบิด  

- ลิเทียมนิกเกิลออกไซดZ (Lithium Nickel Oxide)  

ผลิตจาก LiNiO2 เปÄนข้ัวแคโทด  [13]  
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ตารางท่ี  2.2 แสดงขqอมูลเปรียบเทียบแบตเตอร่ีลิเท่ียมไอออนชนิดตmาง ๆ 
Type Lithiu

m 
Cobalt 
Oxide 

Lithium 
Nickel 
Oxide 

Lithium 
Nickel 
Cobalt 
Aluminium 
Oxide 

Lithium 
Nickel 
Manganese 
Cobalt 
Oxide 

Lithium 
Manganese 
Spinel 

Lithium Iron 
Phosphate 

Lithium 
Titanate 

Short 
Name 

LCO LNO NCA NMC LMO LFP LTO 

Cathode LiCoO2 LiNiO2 Li 
(Ni0.85Co0.1 

Al0.05) O2 

Li 
(Ni0.33Mn0.33 
Co0.33) O2 

LiMn2O2 LiFePO4 e.g.  
LMO, 
NCA 

Anode Graphi
te 

Graphit
e 

Graphite Graphite Graphite Graphite Li4Ti5O12 

Cell 
Voltage 

3.7-3.9 
V 

3.6 V 3.65 V 3.8-4.0 V 4.0 V 3.3 V 2.3-2.5 V 

Energy 
Density 

150 
mAh/g 

150 
Wh/kg 

130 Wh/kg 170 Wh/kg 120 Wh/kg 130 Wh/kg 85 
Wh/kg 

Power + o + o + + ++ 
Safety - o o o + ++ ++ 
Lifetime - o + o o + +++ 
Cost -- + o o + + o 
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2.6 อาดูดิโน̂ เมกา 2560 (Arduino Mega 2560) 
อาดูดิโนm เมกา 2560 เปÄนบอรZดไมโครคอนโทรลเลอรZที่ใชqไมโครชิพ ATmega 2560 

ภายในบอรZดประกอบไปดqวย ขาอินพุตและขาเอาตZพุตดิจิตอลจำนวณ 54 ขา ( 15 ขาสามารถใชqเปÄน
เอาตZพุต PWM), อินพุตอะนาล็อกจำนวณ 16 ขา, UART (Universal Asynchronous Receiver and 
Transmitter) จำนวณ 4 ชmอง (ชmองอนุกรมของฮารZดแวรZ), ออสซิลเลเตอรZคริสตัล 16 MHz, การเชื่อมตmอ 
USB, ชmองเสียบแหลmงจmายไฟ, ICSP (In Circuit Serial Programming), และปุ©มรีเซ็ต 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 บอรZดอาดูอิโนm เมกา 2560  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ไดอะแกรมบอรZดอาดูอิโนm เมกา 2560 
 

- กำลังไฟฟ]า 

 บอรZดอาดูดิโนm เมกา 2560 สามารถจmายกำลังไฟฟ]าผmานการเชื ่อมตmอ USB หรือ
แหลmงจmายกำลังไฟฟ]าจากภายนอก โดยกำลังไฟฟ]าภายนอกอาจมาจากเครื่องอัดประจุกระแสสลับ (AC-
to-DC) หรือจากแบตเตอรี่ สามารถเชื่อมตmอเครื่องอัดประจุกระแสสลับไดqโดยเสียบสายไฟที่มีขนาดเสqน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผmานศูนยZกลาง 2.1 มิลลิเมตร เขqากับชmองเสียบแหลmงจmายไฟของบอรZด หรือสามารถเสียบสายไฟจาก
แบตเตอร่ีในสmวนของขา GND และ Vin ไดq 

 บอรZดสามารถทำงานกับแหลmงจmายแรงดันไฟฟ]าภายนอกขนาด 6-20 โวลตZ หาก
แหลmงจmายแรงดันไฟฟ]านqอยกวmา 7 โวลตZ ขา 5 โวลตZ อาจจmายแรงดันไฟฟ]านqอยกวmา 5 โวลตZ และบอรZด
อาจจะไมmเสถียรหรือจmายแรงดันไฟฟ]ามากกวmา 12 โวลตZ ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ]าอาจรqอนเกินไปและทำใหq
บอรZดเสียหายไดq ชmวงแรงดันไฟฟ]าท่ีแนะนำควรอยูmในชmวง 7-12 โวลตZ 

 
- หนmวยความจำ 

 บอรZดไมโครคอนโทรลเลอรZที ่ใชqไมโครชิพ ATmega 2560 มีหนmวยความจำแฟลช 
(Flash Memory) 256 กิโลไบตZ สำหรับจัดเก็บรหัส (โดย 8 กิโลไบตZ ใชqสำหรับการบูธโหลดเดอรZ), 8 
กิโลไบตZ สำหรับสแตติกแรม (SRAM) และ 4 กิโลไบตZ สำหรับอีอีพร็อม (EEPROM) ซึ่งสามารถอmานและ
เขียนดqวยไลบรารี EEPROM [14]  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
การออกแบบและสร2างตู2อัดประจุไฟฟEาสำหรับยานยนตGไฟฟEาเคลื่อนที่ขนาดเล็ก 

3.1 การออกแบบและสรhางตูhอัดประจุไฟฟ;าสำหรับยานยนต8ไฟฟ;าขนาดเล็ก 

   การออกแบบตูqจะเริ่มทำการออกแบบใหqสามารถใชqงานไดqในท่ีสาธารณะโดยตัวตูqจะสรqาง
จากโลหะและอลูมิเนียมและจะมีสายเคเบิล 2 สาย สำหรับการอัดประจุไฟฟ]าจะเขqาสูmแบตเตอรี่ในยาน
ยนตZไฟฟ]าเคลื่อนที่ขนาดเล็กโดยหัวในการอัดประจุไฟฟ]าเปÄนแบบที่นิยมใชqในประเทศไทย โดยตัวตูqจะรับ
แรงดันขาเขqาจากไฟบqาน 220 V และตัวตูqชารZจสามารถใชqเขqากับทุกๆแรงดันของแบตเตอรี่ 48V, 60 V 
และ 72 V ไดqแบบอัตโนมัติ 

 

 

รูปท่ี 3.1 รูปตูqอัดประจุไฟฟ]าท่ีอออกแบบไวqดqานหนqา 
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รูปท่ี 3.2 รูปวงจรภายในท่ีทำการออกแบบ 

 

3.2 การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟ;าสำหรับยานยนต8ไฟฟ;าเคล่ือนท่ีขนาดเล็ก 

   การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟ]าสำหรับยานยนตZไฟฟ]าเคลื่อนที่ขนาดเล็กประกอบดqวย 
3 วงจร ดังตmอไปน้ี 

   3.2.1 วงจรกำลัง ซ่ึงวงจรกำลังแบmงเปÄนวงจรเรียงกระแสและวงจรลดทอนแรงดัน 

   การออกแบบวงจรเรียงกระแส มีอุปกรณZดังนี้ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น กับ ตัวเก็บ
กระจุ ซ่ึงทำการออกแบบโดยคำนวณจากแรงดันไฟฟ]าขาเขqา 220 V เปÄนแรงดันไฟฟ]าบqาน จึงใชqวงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคลื่น GBPC 3508 ซึ่งมีคุณสมบัติ รับแรงดันขาเขqาสูงสุด 560 V สามารถทนกระแสไฟฟ]า
ไดq 35 A และแรงดันยqอนกลับ 800 V ตmอกับตัวเก็บประจุขนาด 220 μF 450 V 2 ตัว ทำการตmอขนาน
กัน และใสmตัวตqานทานขนาด 50 kΩ 10W เพ่ือทำการคลายประจุจากตัวเก็บประจุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 วงจรเรียงกระแส 

 

รูปท่ี 3.4 วงจรเรียงกระแสท่ีออกแบบไวq 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   การคิดพารามิเตอรZสำหรับวงจรลดทอนแรงดันจะคิดหาคmาของตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บ
ประจุในวงจร โดยแรงดันขาเขqาสูงสุดคือ 220 V และแรงดันขาออก 90 V สำหรับการอัดประจุเขqา
แบตเตอร่ีซ่ึงอุปกรณZท่ีใชqจะไดqมากจากคำนวณดังน้ี 

   3.2.1.1. คำนวณหาคmา Duty cycle 

จากสมการ     L = <278
<93

         (3.1) 

โดยท่ี  8/C5 = แรงดันไฟฟ]าขาออกท่ีตqองการ 
   8:6 = แรงดันไฟฟ]าขาเขqา 

L = 8/C5
8:6

 

L = 90
311 

L = 0.289 

   3.2.1.2. คำนวณหาคmาตัวเหน่ียวนำ 

จากสมการ              / = #(./×(6!8)
∆=&×)'

         (3.2) 

โดยท่ี  8/C5 = แรงดันไฟฟ]าขาออก 
   L = Duty cycle 
   ∆P8 = คmาประมาณของกระแสกระเพ่ือมท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำ 
   1̂ = ความถ่ีสวิตชZอยmางต่ำของวงจรแปลงผันสัญญาณ 

R = 8/C5 × (1 − L)
∆P8 × 1̂

 

R = 90 × (1 − 0.289)
0.48 × 50000  

R = 2.666		ij 
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   3.2.1.3. การคำนวณหาคmาตัวเก็บประจุ 

จากสมการ     :">- = ∆=&
:×)'×∆#(./

       (3.3) 

โดยท่ี  ∆P8 = คmาประมาณของกระแสกระเพ่ือมท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำ 
   8/C5 = แรงดันไฟฟ]าขาออก 
   1̂ = ความถ่ีสวิตชZอยmางต่ำของวงจรแปลงผันสัญญาณ 

B/C5 =
∆P8

8 × 1̂ × ∆8/C5
 

B/C5 =
0.48

8 × 50000 × 90 

B/C5 = 133.33	kl 

 
ตารางท่ี 3.1 คmาพารามิเตอรZท่ีออกแบบในวงจรบ๊ักคอนเวอรZเตอรZ 

พารามิเตอรZ คmาพารามิเตอรZ 
แรงดันขาเขqา (Vin) 311 V 

แรงดันขาออก (Vout) 90 V 
ความถ่ีสวิตชZ (fs) 50 kHz 

กระแสกระเพ่ือมท่ีไหลผmานตัวเหน่ียวนำ (∆IL) 0.48 
Duty cycle (D) 0.289 
ตัวเหน่ียวนำ (L) 2.666 mH  
ตัวเก็บประจุ (C) 133.33 μF 

 

   โดยวงจรที่คิดคmาพารามิเตอรZแลqวนำมาออกแบบวงจรลดทอนแรงดัน มีอุปกรณZดังนี้ ใชq
มอสเฟต เบอรZ IRFP460 ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ สามารถทนแรงดันยqอนกลับสูงสุด 500 V และกระแสสูงสุด 
20 A ตmอกับ ไดโอดเบอรZ RFUH20TF6S สามารถทนแรงดันยqอนกลับไดq 600 V ใชqเพื่อเปÄนทางไหลของ
กระแสสะสมในตัวเหนี่ยวนำเมื่อสวิตชZไมmนำกระแส ตmอกับตัวเหนี่ยวนำ 6.7 mH และตmอกับตัวเก็บประจุ 
330 μF 450 V จำนวน 2 ตัว และมีตัวตqานทานขนาด 10 kΩ 50W 2 ตัวตmอขนานกัน เพื่อใชqในการ
คลายประจุท่ีสะสมในตัวเก็บประจุเม่ือไมmมีโหลด 
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รูปท่ี 3.5 วงจรลดทอนแรงดัน 

 

รูปท่ี 3.6 วงจรลดทอนแรงดันท่ีออกแบบไวq 
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  3.2.2 วงจรควบคุม 

   การออกแบบวงจรควบคุมเริ ่มจาก ใชqหมqอแปลงแรงดัน 220/15 V ตmอกับ Bridge 
Rectifier KBP 208 ซึ ่งมีคุณสมบัติ แรงดันไฟฟ]าขาเขqาสูงสุด 560 V กระแสไฟฟ]า 2 A และแรงดัน
ยqอนกลับ 800 V ตmอตัวเก็บกระจุขนาด 470 μF 35 V และตัวเก็บประจุขนาด 0.33 μF ตmอดqวย IC 7812 
ตmอดqวยตัวเก็บประจุ 0.1 μF ตmอกับ TLP 250 และตmอขา 2 ออก สmงสัญญาณ PWM เพื่อนำไปใชqในการ
ขับเกตของมอสเฟต ตmอขา 3 เพื่อเปÄน ground สำหรับ TLP 250 และมีตัวเก็บประจุ 470 μF ตmอไวqที่ขา 
8 และ ขา 5 ของ TLP 250 เพ่ือดับสัญญาณขับเกตของมอสเฟตเพ่ือลดการสูญเสียในการสวิตชZ 

 

รูปท่ี 3.7 วงจรขับขาเกตของมอสเฟต 

 

รูปท่ี 3.8 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตท่ีออกแบบไวq 

Arduino MOSFET Gate 

MOSFET Source 
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   การออกแบบวงจรเพื ่อใชqจmายแรงดันใหq Arduino ใชqหมqอแปลง 220/15 V ตmอกับ 
Bridge Rectifier KBP 208 ซึ่งมีคุณสมบัติ รงดันไฟฟ]าขาเขqาสูงสุด 560 V กระแสไฟฟ]า 2 A และแรงดัน
ยqอนกลับ 800 V ตmอตัวเก็บกระจุขนาด 470 μF 35 V และตัวเก็บประจุขนาด 0.33 μF ตmอดqวย IC 7812 
ตmอดqวยตัวเก็บประจุ 0.1 μF เพ่ือนำแรงดัน 5 V ไปใชqสำหรับแหลmงจmาย Arduino 

 

รูปท่ี 3.9 วงจรจmายแรงดัน Arduino 

 

รูปท่ี 3.10 วงจรจmายแรงดัน Arduino ท่ีออกแบบไวq 

Vout 5V 
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  3.2.3 วงจรป]องกัน 

    วงจรป]องกันนี้ใชqสำหรับป]องกันแรงดันและกระแสเกินโดยมีรีเลยZสำหรับการตัดตmอโดย
รับคmามาจาก Arduino โดยใชq รีเลยZ JQC-3FF-S-Z ซึ่งเปÄนโมดูลรีเลยZสำหรับ Arduino โดยแรงดันและ
กระแสจากโมดูลกระแสจากโมดูลกระแสและวงจรแบmงแรงดันที่ไดqจักทำในวงจรกำลัง โดยอmานวิเคราะหZ
และส่ังการผmาน Arduino  

 

รูปท่ี 3.11 วงจรโดยรวมท้ังหมด 
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3.3 การออกแบบและเขียนโปรแกรมเพื ่อควบคุมการทำงานของเครื ่องอัดประจุยานยนต8ไฟฟ;า
เคล่ือนท่ีอัดประจุแบบปรับแรงดันอัตโนมัติ 
 การออกแบบและเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทำงานของเครื่องอัดประจุยานยนตZ
ไฟฟ]าเคลื่อนที่อัดประจุแบบปรับแรงดันอัตโนมัติแบบแรงดันคงที่ โดยโปรแกรมจะทำวัดแรงดันของ
แบตเตอรี่ ดqวยเซนเซอรZวัดแรงดัน และจะทำการควบคุมสัญญาณ PWM ใหq MOSFET จmายแรงดันคงท่ี 
จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ขึ้นไปจุดที่ตั้งไวq หลังจากนั้นจะเขqาสูmแรงดันคงที่กระแสลดลงแบบเอ็ก
โพเนนเชียลและการอัดประจุจะหยุดลงเมื่อแรงดันถึงจุดที่ตั้งไวq สามารถตัดการจmายแรงดันไดqโดยใชqรีเลยZ
ทำงานตัดไฟฟ]าท่ีแหลmงจmายแลqวทุกอยmางจะหยุดทำงาน โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

3.3.1 ข้ันตอนการรับคmาแรงดันจากแบตเตอร่ีดqวยเซนเซอรZวัดแรงดัน 
 รับคmาแรงดันของแบตเตอรี่ที่รับไดqจากขาวัดแรงดัน โดยคmาที่อmานไดqจะเปÄนคmาอนาล็อกท่ี 

A0 โดยบอรZดอดูดิโนm นำมาหาคmาเฉลี่ย หลังจากนั้นทำไปคูณคmาแรงดันอqางอิงที่รับมาจากเซนเซอรZ และวัด
คmาเปรียบเที่ยบหารกับจำนวณบิทจะไดqคmาแรงดันไฟฟ]าจริง ในสmวนของกระแสนำคmาที่ไดqจากเซ็นเซอรZมา
หาคmาเฉล่ียจากน้ันนำไปลบกับคmาท่ีอmานไดqเม่ือกระแสจริงเทmากับศูนยZเม่ือไดqแลqวเอามาคูณกับแรงดันอqางอิง
หารจำนวณบิทก็จะไดqคmากระแสไฟฟ]าท่ีวัดไดqจากเซนเซอรZ 

3.3.2 ข้ันตอนการเลือกใชqสัญญาณ PWM ตามคmาแรงดันท่ีรับมาจากเซนเซอรืวัดแรงดัน 
หลังจากรับคmามาจากเซนเซอรZวัดแรงดันและประมวลผล บอรZดอดูดิโนmจะทำการเลือกคmาท่ี

เหมาะสมเพ่ือทำการสรqางสัญญา PWM สmงสัญญาณไปยังมอสเฟตใหqเหมาะสมตmอแรงดันน้ัน ๆ เพ่ือทำการ
อัดประจุดqวยแรงดันตามพิกัดของแบตเตอร่ี 

3.3.3 ข้ันตอนการตัดแรงดันท่ีแหลmงจmายเพ่ือหยุดการอัดประจุแบตเตอร่ี 
เมื ่อเซนเซอรZวัดแรงดันวัดคmาที ่แบตเตอรรี ่ถึงจุดที่เต็มแลqว อดุดิโนmจะสั่งใหqรี ่เลยZไปตัดไฟท่ี

แหลmงจmายและจะหยุดการอัดประจุทันที 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 หนqาจอแสดงผล 
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รูปท่ี 3.13 แผนผังการทำงานของโคqด 

 

Duty cycle = 22% 
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รูปท่ี 3.14 แผนผังการทำงานของโคqด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 บทนำ 

 การทดสอบเครื่องอัดประจุไฟฟ]าสำหรับยานยนตZไฟฟ]าเคลื่อนที่ขนาดเล็กโดยทำการ
ทดสอบการอัดประไฟฟ]าสำหรับแบตเตอรี่ที ่แรงดันตmางๆ ตั้งแตm 48 V ถึง 72 V เพื่อเปÄนการทดสอบ
อุปกรณZที่ไดqออกแบบสามารถใชqงานจริงไดq ทำการเปรียบเทียบเครื่องอัดประจุระหวmางอุปกรณZที่ออกแบบ
และเครื่องอัดที่มีในทqองตลาด อัดประจุที่แบตเตอรี่แรงดัน 60 V และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอัด
ประจุโดยเครื่องอัดประจุที่ออกแบบกับแบตเตอรี่แรงดัน 60 V lead acid battery กับ 60 V Lithium 
ion battery เปรียบเทียบคmากระแสฮารZมอนิกกับมาตรฐาน IEC 61000-3-2 และทำการเปรียบเทียบคmา
ทางไฟฟ]าดqวยระดับแรงดันตmางๆ ทำการวัดคmาแรงดันไฟฟ]า กระแสไฟฟ]าและฮารZมอนิก โดยใชq Fluke 
435 series II วัดทางดqานขาออกของเคร่ืองอัดประจุ 
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รูปท่ี 4.1 จำลองอุปกรณZท่ีใชqในการทดสอบเคร่ืองอัดประจุท่ีออกแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 อุปกรณZท่ีใชqในการทดสอบเคร่ืองอัดประจุท่ีออกแบบไวq 
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4.2 การทดลองการอัดประจุไฟฟ;า 

    ในการทดลองจะทำการอัดประจุไฟฟ]าโดยทำการวัดแรงดัน กระแสไฟฟ]า และฮารZมอนิ
กทางฝ†¥งท่ีใชqสำหรับการอัดประจุโดยคmาท่ีวัดท้ังหมดเปÄนแบบไฟฟ]ากระแสตรง 

   4.2.1 การอัดประจุไฟฟ]าแบตเตอร่ีท่ีแรงดัน 48 V lead acid 

    ในการทดลองจะทำการอัดประจุไฟฟ]ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead acid โดยแบตเตอรี่กmอน
ชารZจมีแรงดัน 46.07 โวลตZ และแรงดันหลังอัดประจุมีแรงดันเทmากับ 54.87 โวลตZ ทำการต้ังคmากระแสชmวง
อัดประจุที่กระแสคงที่ 2.5 แอมป™ และแรงดันที่อัดประจุที่แรงดันคงที่ 58.8 โวลตZ ทำการวัดคmากระแส
จากเครื่อง Fluke 435 series II โดยวัดทุกๆ 1 นาที เปÄนเวลา 10 ช่ัวโมง 30 นาที เมื่อทำการวัดความ
เพี้ยนฮารZมอนิก (%THD) จะไดqวmาฮารZมอนิกแรงดันรวมที่ 320.19% ฮารZมอนิกแรงดันลำดับที่ 3,5,7,9 มี
คmาที่ 81.06%, 116.87%, 96.02%, 59.11% ฮารZมอนิกกระแสรวมที่ 327.57% ฮารZมอนิกกระแสลำดับ 
3,5,7,9 มีคmาที่ 9.42%, 4.64%, 2.80%, 2.12% โดยขqอมูลของกระแสและแรงดันอัดประจุจะไดqตามรูป 
4.1 และขqอมูลความเพี้ยนฮารZมอนิกตามรูปที่ 4.2 คmาที่ไดqเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 6100-
3-2 ฮารZมอนิกไมmเกินมาตรฐาน 

 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธZระหวmางแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอร่ีแรงดัน 48 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



49 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 (ก) ฮารZมอนิกแรงดันของแบตเตอร่ีแรงดัน 48 V lead acid 
(ข) ฮารZมอนิกกระแสของแบตเตอร่ีแรงดัน 48 V lead acid 

 

   4.2.2 การอัดประจุท่ีแรงดันไฟฟ]า 60 V Lead acid 

    ในการทดลองจะทำการอัดประจุไฟฟ]ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead acid โดยแบตเตอรี่กmอน
ชารZจมีแรงดัน 53.86 โวลตZ และแรงดันหลังอัดประจุมีแรงดันเทmากับ 68.6 โวลตZ ทำการตั้งคmากระแสชmวง
อัดประจุที่กระแสคงที่ 2.5 แอมป™ และแรงดันที่อัดประจุที่แรงดันคงที่ 72.4 โวลตZ ทำการวัดคmากระแส
จากเครื่อง Fluke 435 series II โดยวัดทุกๆ 1 นาที เปÄนเวลา 11 ชั่วโมง 20 นาที เมื่อทำการวัดความ
เพี้ยนฮารZมอนิก (%THD) จะไดqวmาฮารZมอนิกแรงดันรวมที่ 258.5 ฮารZมอนิกแรงดันลำดับที่ 3,5,7,9 มีคmาท่ี 
72.4%, 61.2%, 52.8%, 70.3% ฮารZมอนิกกระแสรวมที่ 159.50% ฮารZมอนิกกระแสลำดับ 3,5,7,9 มี
คmาที่ 32.9%, 44.8%, 25%, 20.9% โดยขqอมูลของกระแสและแรงดันอัดประจุจะไดqตามรูป 4.3 และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขqอมูลความเพี้ยนฮารZมอนิกตามรูปที่ 4.4 คmาที่ไดqเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 6100-3-2 ฮารZ
มอนิกเกินมาตรฐาน 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธZระหวmางแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอร่ีแรงดัน 60 V 
lead acid 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 (ก) ฮารZมอนิกแรงดันของแบตเตอร่ีแรงดัน 60 V lead acid 
(ข) ฮารZมอนิกกระแสของแบตเตอร่ีแรงดัน 60 V lead acid 

 

    4.2.3 การอัดประจุท่ีแรงดันไฟฟ]า 72 V lead acid 

    ในการทดลองจะทำการอัดประจุไฟฟ]ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead acid โดยแบตเตอรี่กmอน
ชารZจมีแรงดัน 64.52 โวลตZ และแรงดันหลังอัดประจุมีแรงดันเทmากับ 72.56 โวลตZ ทำการต้ังคmากระแสชmวง
อัดประจุที่กระแสคงที่ 2.5 แอมป™ และแรงดันท่ีอัดประจุที่แรงดันคงที่ 86.42 โวลตZ ทำการวัดคmากระแส
จากเครื่อง Fluke 435 series II โดยวัดทุกๆ 1 นาที เปÄนเวลา 19 ชั่วโมง 48 นาที เมื่อทำการวัดความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เพี้ยนฮารZมอนิก (%THD) จะไดqวmาฮารZมอนิกแรงดันรวมที่ 258.5 ฮารZมอนิกแรงดันลำดับที่ 3,5,7,9 มีคmาท่ี 
31.5%, 46.7%, 8.1%, 24.9%ฮารZมอนิกกระแสรวมที่ 327.57% ฮารZมอนิกกระแสลำดับ 3,5,7,9 มีคmาท่ี 
19.32%, 10.52%,7.23%,5.64% โดยขqอมูลของกระแสและแรงดันอัดประจุจะไดqตามรูป 4.7 และขqอมูล
ความเพี้ยนฮารZมอนิกตามรูปที่ 4.8 คmาที่ไดqเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 6100-3-2 ฮารZมอนิก
ไมmเกินมาตรฐาน 

 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธZระหวmางแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอร่ีแรงดัน 72 V 
lead acid 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.8 (ก) ฮารZมอนิกแรงดันของแบตเตอร่ีแรงดัน 72 V lead acid 
(ข) ฮารZมอนิกกระแสของแบตเตอร่ีแรงดัน 72 V lead acid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 การอัดประจุท่ีแรงดันไฟฟ;า 60 V Lithium Ion 

    ในการทดลองจะทำการอัดประจุไฟฟ]ากับแบตเตอรี่ชนิด Lithium Ion โดยแบตเตอร่ี
กmอนชารZจมีแรงดัน 53.88 โวลตZ และแรงดันหลังอัดประจุมีแรงดันเทmากับ 68.21 โวลตZ ทำการต้ัง
คmากระแสชmวงอัดประจุท่ีกระแสคงท่ี 2.5 แอมป™ และแรงดันท่ีอัดประจุท่ีแรงดันคงท่ี 71.3 โวลตZ ทำการวัด
คmากระแสจากเครื่อง Fluke 435 series II โดยวัดทุกๆ 1 นาที เปÄนเวลา 6 ชั่วโมง 50 นาที เมื่อทำการวัด
ความเพี้ยนฮารZมอนิก (%THD) จะไดqวmาฮารZมอนิกแรงดันรวมที่ 258.5 ฮารZมอนิกแรงดันลำดับที่ 3,5,7,9 
มีคmาที่ 271.9%, 166.70%, 93.70%, 190.30% ฮารZมอนิกกระแสรวมที่ 464.10% ฮารZมอนิกกระแส
ลำดับ 3,5,7,9 มีคmาที่ 58.80%, 46.60%, 24.30%, 25% โดยขqอมูลของกระแสและแรงดันอัดประจุจะไดq
ตามรูป 4.5 และขqอมูลความเพี้ยนฮารZมอนิกตามรูปที่ 4.6 คmาที่ไดqเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 
6100-3-2 ฮารZมอนิกเกินมาตรฐาน 

 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธZระหวmางแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอร่ีแรงดัน 60 V 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.10 (ก) ฮารZมอนิกแรงดันของแบตเตอร่ีแรงดัน 60 V lithium ion 
(ข) ฮารZมอนิกกระแสของแบตเตอร่ีแรงดัน 60 V lithium ion 

 

    จากการทดสอบโดยการเปรียบเทียบระหวmางแบตเตอร่ี lead acid และ แบตเตอร่ี 
lithium ion พบวmาระยะเวลาของการอัดประจุท่ีแบตเตอร่ี lithium ion มีระยะเวลาท่ีส้ันกวmา 
เน่ืองมาจากประสิทธิภาพของตัวแบตเตอร่ีเอง และตัวแบตเตอร่ีน้ันมี BMS ในการจัดการกระแสปละ
แรงดันอีกดqวย ในสmวนของแบตเตอร่ี lead acid น้ันใชqช่ัวโมงเยอะกวmาอาจดqวยประสิทธิภาพของตัว
แบตเตอร่ีท่ีอาจไมmถึง 100% จึงทำใหqการอัดประจุมีความคลาดเคล่ือนไดq 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 การเปรียบเทียบระหว̂างเคร่ืองอัดประจุท่ีออกแบบไวhกับเคร่ืองอัดประจุเชิงพาณิชย8 

    การเปรียบเทียบน้ีจะเปรียบเทียบเฉพาะขนาดแบตเตอร่ีแรงดัน 60V เทmาน้ัน เน่ืองจาก
เคร่ืองอัดประจุตามทqองตลาดไมmสามารถป†บแรงดันไดq 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบระหวmางเคร่ืองอัดประจุท่ีจัดทำกับเคร่ืองอัดประจุท่ีมีตามทqองตลาด 

พารามิเตอร8ท่ีใชhในการ
เปรียบเทียบ 

เคร่ืองอัดประจุท่ีทำการ
ออกแบบท่ีแรงดัน 60V 

เคร่ืองอัดประจุเชิงพาณิชย8ท่ี
แรงดันขนาด 60V 

เวลาอัดประจุ 6 ช่ัวโมง 50 นาที 4 ช่ัวโมง 30 นาที 

แรงดันกmอนอัดประจุ 53.88V 54.7V 

แรงดันหลังอัดประจุ 67.21V 67V 

%THD V 260.4% 4.9% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 3 271.9% 3.47% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 5 166.7% 2.58% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 7 93.7% 0.96% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 9 190.3% 0.64% 

%THD A 464.1% 327.23% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 3 58.8% 132.87% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 5 46.6% 103.34% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 7 24.3% 118.4% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 9 25% 122.25% 

มาตรฐานฮารZมอนิก ไมmผmาน ไมmผmาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    จะเห็นไดqวmาเวลาอัดประจุที่แตกตmางกันมากเนื่องจากการจmายของกระแสที่ตmางกัน และ
แรงดันที่จmายเริ่มตqนที่ตmางกันและการจmายกระแสที่แตกตmางกัน เนื่องจากเครื่องอัดแรงดันที่ออกแบบจmาย
แรงดันที่  71.3 โวลตZแตmเครื่องอัดประจุตามทqองตลาดจmาย 69.8 โวลตZ และเครื่องที่ออกแบบสามารถจmาย
กระแสคงที่ที่ 2.5 แอมป™ และเครื่องตามทqองตลาดจmายไดq 3.34 แอมป™ จึงไดqคmาที่แตกตmางกันซึ่งทั้ง 2 
เคร่ืองอัดประจุไมmผmานมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบเคร่ืองอัดประจุท่ีออกแบบไวq 

พารามิเตอร8ท่ีใชhในการ
เปรียบเทียบ 

Battery Voltage 

48V 60V Lead 
acid 

60V Lithium 
Ion 

72V 

เวลาอัดประจุ 
10 ช่ัวโมง 30 

นาที 
11 ช่ัวโมง 20 

นาที 
6 ช่ัวโมง 50 

นาที 
19 ช่ัวโมง 48 

นาที 

แรงดันกmอนอัดประจุ 46.07V 53.86V 53.88V 64.52V 

แรงดันหลังอัดประจุ 54.87V 68.6V 67.21V 72.56V 

%THD V 320.19% 258.5% 260.4% 258.5% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 3 81.06% 72.4% 271.9% 31.5% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 5 116.87% 61.2% 166.7% 46.7% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 7 96.02% 52.8% 93.7% 8.1% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 9 59.11% 70.3% 190.3% 24.9% 

%THD A 327.57% 159.5% 464.1% 327.5% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 3 9.42% 32.9% 58.8% 19.32% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 5 4.64% 44.8% 46.6% 10.52% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 7 2.8% 25% 24.3% 7.23% 

ฮารZมอนิกแรงดันลำดับท่ี 9 2.12% 20.9% 25% 5.64% 

มาตรฐานฮารZมอนิก ผmาน ไมmผmาน ไมmผmาน ผmาน 
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    จากการทดสอบจะพบวmาการอัดประจุที่แรงดัน 48 V lead acid เปÄนแรงดันเดียวที่ผmาน
มาตรฐานฮารZมอนิก เนื ่องมาจากยังมีกระแสและแรงดันนqอยกวmา 60 V 72 V lead acid และ 60 V 
lithium ion ท่ีไมmผmานมาตรฐาน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ปริญญานิพนธZนี้เปÄนกานพัฒนาตูqอัดประจุสำหรับยานยนตZไฟฟ]าเคลื่อนที่ขนาดเล็ก ท่ี
สามารถอัดประจุไดqตั้งแตmแรงดัน 48 โวลตZ ถึง 72 โวลตZ โดยทำการออกแบบเครื่องอัดประจุ โดยภายใน
เครื่องอัดประจุประกอบดqวยวงจรเรียงกระแสเพื่อทำการแปลงไฟฟ]ากระแสสลับเปÄนไฟฟ]ากระแสตรงและ
วงจรลดทอนระดับแรงดันเพื่อลดทอนแรงดันไดqตามที่ตqองการโดยทำการสั่งผmานไมโครคอนโทรลเลอรZใหq
ทำการปรับคmา Duty cycle เพื่อทำการควบคุมการเปéดปéดของสวิตชZ MOSFET โดยสามารถโดยแรงดัน
เปÄนการอัดแรงดันโดยอัติโนมัติ ซึ่งวงจรอัดประจุไฟฟ]านี้ รับไฟฟ]าขาเขqา 220V จากไฟบqานผmานวงจรลอด
ทอนระดับแรงดัน วงจรขับ MOSFET และวงจรไมโครคอนโทรลเลอรZ ซึ่งตูqอัดประจุไฟฟ]ามีระบบป]องกัน
โดยใชqรีเลยZสั่งการเมื่อเริ่มจmายกระแสไฟฟ]าและจะทำการตัดวงจรเมื่อทำการอัดประจุไฟฟ]าสำเร็จ และ
หากมีการเกิดเหตุขัดขqองโดยอาจเกิดการจmายกระแสและแรงดันเกินจะทำการตัดวงจรไมmใหqเกิดความ
เสียหายตmออุปกรณZการอัดประจุ ซึ่งจากการทดลองพบวmาเครื่องอัดประจุยังไมmสามารถที่จะมีสิทธิภาพมาก
พอเนื ่องจากใชqเวลานานในการอัดประจุโดยประมาณ 10 ชั ่วโมงขึ ้นไปในแบตเตอรี ่ lead acid แตm
เน่ืองจากมีการอัดประจุในแบตเตอร่ี Lithium Ion ซ่ึงใน Datasheet ของตัวแบตเตอร่ีจะทำการชารZจท่ี 4 
ช่ัวโมง แตmตัวแบตเตอร่ีมีราคาท่ีสูง จึงอาจจะไมmเหมาะแกmผูqผลิตในเร่ืองของตqนทุน 

 การอัดประจุในงานวิจัยนี้จะทำใหqเห็นวmามีคmาฮารZมอนิกเกิดขึ้นซึ่งฮารZมอนิกที่ไดqนั้นมี
แบตเตอร่ี 60 V Lithium Ion และ 60 V Lead acid ท่ีไมmผmานมาตรฐาน IEC 61000-3-2 อาจเน่ืองมาจาก
กระแสและแรงดันของแบตเตอรี่ทำใหqเกิดฮารZมอนิกที่สูงขึ้นไดqจึงคิดวmาเครื่องอัดประจุที่ทำในงานวิจัยน้ี
สามารถที่จะยังพัฒนาตmอไดqในเรื่องของการควบคุมฮารZมอนิกที่ดีขึ้นเพื่อผmานมาตรฐานของ IEC 61000-3-
2 น้ันเอง 
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5.2 ปèญหาท่ีพบ 

 5.2.1. การจัดหาซื้อแบตเตอรี่ Lithium Ion ที่มีประสิทธิภาพคmอนขqางหายากและมี
ราคาสูง 

 5.2.2. แรงดันไฟฟ]าและกระแสไฟฟ]ากระเพ่ือมในตอนท่ีทำการอัดประจุคmอนขqางมาก 

 5.2.3. มีเสียงสัญญาณรบกวนขณะจmายสัญญาณท่ีมีความถ่ีต่ำ 

5.3 แนวทางการพัฒนา 

 5.3.1. สามารถปรับปรุงเครื่องอัดแรงดันนี้ไดqโดยการใสmวงจรกรองหรือทำการปรับปรุง
ตัวเหน่ียวนำใหqมีการสูญเสียนqอยลงไดqกวmาน้ี 

 5.3.2. ปรับปรุงการจmายสัญญาณไมโครคอนโทรลเลอรZใหqมีความถ่ีที ่เหมาะสมกับ
ประเภทตัวเหน่ียวนำและไมโครคอนโทรลเลอรZสามารถจmายความถ่ีท่ีสูงไดq
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โนมัติ ที ่สามารถปรับค+าแรงดันอัตโนมัติได' ตั ้งแต+แรงดัน 
48V 60V และ 72V โดยสามารถปรับแรงดันได'อัตโนมัติเมื่อ
ทำการเริ่มอัดประจุไฟฟHา และมีระบบปHองกันระบบไฟฟHา
ภายในเครื ่องอัดประจุไฟฟHา ซึ ่งประกอบไปด'วยระบบ
ปHองกันกระแสเกิน ระบบปHองกันแรงดันเกิน และระบบ
ปHองกันการต+อกลับขั้ว โดยเครื่องอัดประจุยานยนตEไฟฟHา
แบบปรับแรงดันอัตโนมัติจะออกแบบโดยประกอบด'วย 
วงจร 2 วงจร คือ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและวงจร
ลดทอนแรงดัน โดยกระแสและแรงดันในการอัดประจุจ+าย
แบบ CC/CV และเปรียบเทียบค+าฮารEมอนิกกับมาตรฐาน 
IEC 61000-3-2 

คำสำคัญ: ตู'อัดประจุไฟฟHา, ยานยนตEไฟฟHา 

Abstract 
  This purpose is designed to design and 
develop an automatic pressure-adjusting mobile 
electric vehicle charger. that can adjust the 
pressure automatically From the voltage of 48V, 
60V and 72V, the voltage can be adjusted 
automatically when starting to charge. And there is 
an electrical protection system inside the electric 

charger. which consists of an overcurrent protection 
system overpressure protection system and reverse 
polarity protection system The automatic voltage 
regulator is designed to consist of two circuits, 
namely a full-wave rectifier circuit and a voltage 
attenuation circuit. By current and voltage in CC/CV 
charging and comparing harmonic values with IEC 
61000-3-2 standard. 

Keyword: Electric Charging point, Electric vehicle 

1. บทนำ 
 ในป©จจุบันโลกมีแนวโน'มการใช'งานยานยนตEไฟฟHา
ขนาดเล็กเพิ่มขึ้นเพื่อแก'ป©ญหาโลกร'อนและลดมลพิษที่มาก
ขึ้นแต+จุดให'บริการอัดประจุยังมีอยู+ไม+มาก คณะผู'จัดทำจึงทำ
การออกแบบและสร'างเครื่องอัดประจุไฟฟHาแบบอัติ
โรมัติดพื่อความสะดวกในการใช'งาน 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขhอง 

2.1 วงจรเรียงกระแส 
 วงจรเรียงกระแสคืออุปกรณEที่มีหน'าที่แปลงไฟฟHา
กระแสสลับเปñนกระแสตรงแบ+งเปñน 1 เฟส และ 3 เฟส โดย
มีทั้งแบบครึ่งคลื่น เต็มคลื่น แบบไดโอดและแบบควบคุมโดย
ใช'ไธริสเตอรE 
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รูปที่ 0.1 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสชนิดเต็มคลื่น 

 
2.2 วงจรทอนระดับหรือวงจรบั๊กคอนเวอรYเตอรY 
 วงจรทอนระดับหรือวงจรบั๊กคอนเวอรEเตอรE คือ
วงจรที่ทำให'ระดับแรงดันไฟฟHาด'านออกมีค+าต่ำกว+า
แรงดันไฟฟHาด'านเข'ามีความสัมพันธEระหว+างแรงดันขาเข'า
และแรงดันขาออกดังสมการที่ 1 [1] 
                            Vo=DVi                     (1) 

 
รูปที่ 0.2 วงจรบั๊กคอนเวอรEเตอรE 

 
2.3 วิธีการจ_ายแรงดันและกระแส 
 Constant Current – Constant Voltage 
(CC/CV) การอัดประจุแบบกระแสและแรงดันคงที่ กระแส
คงที่จะถูกจ+ายให'กับแบตเตอรี่จนกระทั่งแรงดันของ
แบตเตอรี่ขึ้นไปถึงจุดที่ตั้งไว'หลังจากนั้นจะเข'าสู+แรงดันคงที่
และกระแสจะลดลงเอกซEโพเนนเชียลและการอัดประจุจะ
หยุดลงเมื่อกระแสถึงจุดที่ตั้งไว' [2] 
 
2.4 มาตรฐานฮารYมอนิก 

ตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 มาตรฐานสำหรับ
อุปกรณEที่มีกระแสขาเข'าน'อยกว+า 16 แอมป¨ต+อเฟส โดยตาม
มาตรฐานจะแบ+งอุปกรณEต+างๆออกเปñน 4 ประเภทดังนี้  
 Class A คือ โหลด 3 เฟสสมดุล, หรือเครื่องใช'
อื่นๆที่นอกเหนือจาก Class D  
 Class B คือ เครื่องมือกลต+างๆ, เครื่องเชื่อม  
 Class C คือ อุปกรณEที่ให'แสงสว+าง [3] 

 Class D คือ อุปกรณEที่ใช'ก าลังไฟฟHามากกว+า 75 
วัตตE แต+ไม+เกิน 600 วัตตE [3] 
 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานฮารEมอนิกของอุปกรณE 

 
 
3. การออกแบบและสรhางตูhอัดประจุไฟฟ;าสำหรับ
ยานยนต8เคล่ือนท่ีขนาดเล็ก 

3.1 การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟiาสำหรับยานยนตY
เคลื่อนที่ขนาดเล็ก 
 การคิดพารามิเตอรEสำหรับวงจรลดทอนแรงดันจะ
คิดหาค+าของตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุในวงจร 

การคำนวณพารามิเตอรEค+าตัวเหนี่ยวนำ 

   ! = !!"#×($%&)
∆)$×*%

                             (2) 

D = 90 × (1 − 0.289)
0.48 × 50000  

D = 2.666		RS 

การคำนวณพารามิเตอรEค+าตัวเก็บประจุ 
    ":;< = ∆>!

?×A"×∆B#$%
            (3) 

T&'( =
0.48

8 × 50000 × 90 

T&'( = 133.33	VW 

  โดยวงจรที่คิดค+าพารามิเตอรEแล'วนำมาออกแบบ
วงจรลดทอนแรงดัน มีอ ุปกรณEดังนี ้ ใช 'มอสเฟต เบอรE 
IRFP460 ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ สามารถทนแรงดันย'อนกลับ
สูงสุด 500 V และกระแสสูงสุด 20 A ต+อกับ ไดโอดเบอรE 
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RFUH20TF6S สามารถทนแรงดันย'อนกลับได' 600 V ใช'
เพื่อเปñนทางไหลของกระแสสะสมในตัวเหนี่ยวนำเมื่อสวิตชE
ไม+นำกระแส ต+อกับตัวเหนี่ยวนำ 6.7 mH และต+อกับตัวเก็บ
ประจุ 330 μF 450 V จำนวน 2 ตัว และมีตัวต'านทาน
ขนาด 10 kΩ 50W 2 ตัวต+อขนานกัน เพื่อใช'ในการคลาย
ประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุเมื่อไม+มีโหลด 

 

รูปที่ 0.3 วงจรลดทอนแรงดัน 

 การออกแบบวงจรควบคุมเริ่มจาก ใช'หม'อแปลงแรงดัน 
220/15 V ต+อกับ Bridge Rectifier KBP 208 ต+อตัวเก็บ
กระจุขนาด 470 μF 35 V และตัวเก็บประจุขนาด 0.33 
μF ต+อด'วย IC 7812 ต+อด'วยตัวเก็บประจุ 0.1 μF ต+อกับ 
TLP 250 และต+อขา 2 ออก ส+งสัญญาณ PWM เพื่อนำไปใช'
ในการขับเกตของมอสเฟต ต+อขา 3 เพื ่อเป ñน ground 
สำหรับ TLP 250 และมีตัวเก็บประจุ 470 μF ต+อไว'ที่ขา 8 
และ ขา 5 ของ TLP 250 [4] 

 

รูปที่ 0.4 วงจรขับขาเกตมอสเฟต 

 
รูปที่ 0.5 รูปวงจรที่ออกแบบโดยรวม 

3.2 การออกแบบโปรแกรมควบคุมการอัดประจุ 

 การออกแบบและเขียนโปรแกรมเพื ่อควบคุมการ
ทำงานของเครื่องอัดประจุยานยนตEไฟฟHาเคลื่อนที่อัดประจุ
แบบปรับแรงดันอัตโนมัติแบบแรงดันคงที่ โดยโปรแกรมจะ
ทำวัดแรงดันของแบตเตอรี่ ด'วยเซนเซอรEวัดแรงดัน และจะ
ทำการควบคุมสัญญาณ PWM ให' MOSFET จ+ายแรงดันคงที่ 
จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ขึ้นไปจุดที่ตั้งไว' หลังจากนั้น
จะเข'าสู+แรงดันคงที่กระแสลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลและ
การอัดประจุจะหยุดลงเมื่อแรงดันถึงจุดที่ตั้งไว' สามารถตัด
การจ+ายแรงดันได'โดยใช'รีเลยEทำงานตัดไฟฟHาที่แหล+งจ+าย
แล'วทุกอย+างจะหยุดทำงาน โดยมีขั้นตอนการรับค+าแรงดัน
จากแบตเตอรี่ด'วยเซนเซอรEวัดแรงดัน การเลือกใช'สัญญาณ 
PWM ตามค+าแรงดันที่รับมาจากเซนเซอรืวัดแรงดัน และ
การตัดแรงดันที่แหล+งจ+ายเพื่อหยุดการอัดประจุแบตเตอรี ่
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รูปที่ 0.6 แผนผังการอัดประจุ 

 
4. การทดลองและผลการทดลอง 

การทดสอบเครื่องอัดประจุไฟฟHาสำหรับยานยนตE
ไฟฟHาเคลื่อนที่ขนาดเล็กโดยทำการทดสอบการอัดประไฟฟHา
สำหรับแบตเตอรี่ที่แรงดันต+างๆ ตั้งแต+ 48 V ถึง 72 V เพื่อ
เปñนการทดสอบอุปกรณEที่ได'ออกแบบสามารถใช'งานจริงได' 
ทำการเปรียบเทียบเครื ่องอัดประจุระหว+างอุปกรณEที่
ออกแบบและเครื่องอัดที่มีในท'องตลาด อัดประจุที่แบตเตอรี่
แรงดัน 60 V และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอัดประจุ
โดยเครื่องอัดประจุที่ออกแบบกับแบตเตอรี่แรงดัน 60 V 
lead acid battery 60 V Lithium ion battery 
เปรียบเทียบค+ากระแสฮารEมอนิกกับมาตรฐาน IEC 61000-
3-2 

 
รูปที่ 0.7 กราฟแสดงความสัมพันธEระหว+างแรงดันและ
กระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่แรงดัน 48 V 

 

 
รูปที่ 0.8 กราฟแสดงความสัมพันธEระหว+างแรงดันและ

กระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่แรงดัน 60 V lead 
acid 

 

 
รูปที่ 0.9 กราฟแสดงความสัมพันธEระหว+างแรงดันและ
กระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่แรงดัน 60 V 

Lithium Ion 

 
รูปที่ 0.10 กราฟแสดงความสัมพันธEระหว+างแรงดันและ

กระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่แรงดัน 72 V 
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5. สรุปผลการทดลอง 
 เครื่องอัดประจุไฟฟHาสามารถอัดประจุได'ในช+วง
ระดับแรงดันไฟฟHา 48V ถึง 72V มีประสิทธิภาพค+อนข'างต่ำ
และใช'เวลาประมาณ 10 ชั่วโมงในการอัดประจุเวลาในการ
อัดประจุต+างกันมีป©จจัยจากแรงดันไฟฟHาเริ่มต'นของ
แบตเตอรี่ก+อนทำการอัดประจุไฟฟHา การเปรียบเทียบฮารEมอ
นิกไม+ผ+านมาตรฐาน IEC 61000-2-3 ที่แบตเตอรี่ Lithium 
Ion ที่แรงดัน 60V 
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ภาคผนวก ข 
ข2อมูลเครื่องมือและอุปกรณG 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 
 

 

ตารางภาคผนวก ข อุปกรณZท่ีใชqในการทำปริญญานิพนธZ 
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NX8048T070 LCD Touch Display 
จอสัมผัสขนาด 7.0 น้ิว มีหนqาท่ีทำ

การส่ือสาร 
เพ่ือส่ังการตmาง ๆ กับ
ไมโครคอนโทรลเลอรZ 

 
  

ACS712 20A Current Sensor 
Module 

ใชqสำหรับการอmานคmากระแสไฟฟ]า 
และวัดปริมาณกระแสขาออก 

 
  

JQC-3FF-S-Z Relay Module 
ใชqสำหรับป]องกันแรงดันและกระแส

เกิน 
โดยรับคmามาจาก Arduino 

 

 

 
Arduino Uno MEGA 2560 

บอรZดไมโครคอนโทลเลอรZใชqเปÄนตัว
ประมวลผลหลักของวงจรควบคุม 

และวงจรป]องกัน 
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KBP 208 Bridge Rectifier 

วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน ใชqใน
วงจรเรียงกระแสเพ่ือจmายแรงดันใหq 

Arduino ซ่ึงมีคุณสมบัติ แรงดันขาเขqา
สูงสุด 560 V 

กระแสไฟฟ]า 2 A และแรงดันยqอนกลับ 
800 V 

 
 
 
 
 
 
 

 
RFUH20TF6S Diode 

ใชqในการป]องกันการตmอกลับข้ัว สามารถ
ทนแรงดันยqอนกลับ 600 V 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
GBPC3508 Bridge Rectifier 

วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน ใชqใน
วงจรเรียงกระแสเพ่ือจmายแรงดันใหqกับ
วงจรกำลัง ซ่ึงมีคุณสมบัติ แรงดันขาเขqา

สูงสุด 560 V 
กระแสไฟฟ]า 35 A และแรงดัน

ยqอนกลับ 800 V 
 
 
 
 
 
 
 

 
Transformer 200/15 V 

หมqอแปลงแรงดัน 200/15 V ทำหนqาท่ี
ลดระดับแรงดันไฟฟ]า เพ่ือใชqในวงจร

ควบคุม 
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IC 7812 
ใชqสำหรับการแปลงแรงดันใหqลดลงเหลือ 
12 V เพ่ือจmายแรงดันใหq Arduino สามารถ
ทนกระแสสูงสุดไดq 1.5 A 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IC 7805 
ใชqสำหรับการแปลงแรงดันใหqลดลงเหลือ 5 
V เพ่ือจmายแรงดันใหq Arduino สามารถทน
กระแสสูงสุดไดq 1.5 A 
 

	
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IRFP460 MOSFET 
เปÄนทรานซิสเตอรZ ใชqในการควบคุม
สัญญาณไฟฟ]า สามารถทนแรงดันยqอนกลับ
สูงสุด 500 V และกระแสสูงสุด 20 A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Capacitor 470 uF 35 V ตัวเก็บประจุ
ขนาด 470 uF  
35 V ใชqในวงจรควบคุม 
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Capacitor 0.33 uF 50 V  
ตัวเก็บประจุขนาด 0.33 uF 50 V ใชqใน
วงจรควบคุม 

 
 

 
Capacitor 220 uF 450 V  
ตัวเก็บประจุขนาด 220 uF 450 V ใชq
ในวงจรเรียงกระแส 

  
Capacitor 0.1 uF 50 V  
ตัวเก็บประจุขนาด 0.1 uF 50 V ใชqใน
วงจรควบคุม 

 
 
 
 
 

 
Resistor 50 k ohms 10 W 
ตัวตqานทานขนาด 50 k ohms 10 W 
ใชqสำหรับการคลายประจุท่ีสะสมในตัว
เก็บประจุ ในวงจรเรียงกระแส 
 
 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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TLP 250 

ไอซีออปโตคัปเปลอตัวถังแบบ DIP สำหรับ
นำไปใชqขับขาเกตมอสเฟต 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Resistor 10 k ohms 50 W 

ตัวตqานทานขนาด 10 k ohms 50 W ใชq
สำหรับการคลายประจุท่ีสะสมในตัวเก็บประจุ 

ในวงจรเรียงกระแส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fluke 435 series II Power Quality and 
Energy Analyzers ใชqสำหรับเก็บคmาแรงดัน

และกระแสของแหลmงจmาย คmาแรงดันและกระแส
อัดประจุ กับฮารZมอนิกสZแรงดันและกระแสตรง

ฝ†¥งขาออกทุกๆ 30 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fluke 115 Field Service Technicians 
Multimeter มัลติมิเตอรZสามารถใชqสำหรับวัด
คmา DC voltage  
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ตารางภาคผนวก ข (ต̂อ) อุปกรณZท่ีใชqในการทำปริญญานิพนธZ 

 
 

 

Fluke 325 True-rms Clamp Meter แคลมป™
มิเตอรZ True RMS ใชqสำหรับวัดคmา DC 
current 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมที่ใช2ในโครงงาน 
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ในโครงงานใชqโปรแกรม Arduino ในการทำงาน 
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