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บทคัดย่อ 
 

 เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ (TEGs) สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานความร้อนไปผลิตเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้จากความแตกต่างของอุณหภูมิ และบ่อยครั้งที่ได้รับผลกระทบของพลังงานความร้อน
จากสิ่งแวดล้อม ดังนั้นติดตามทีร่วดเร็วและแม่นย าจึงเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือให้เกิดการท างานให้ได้รับก าลัง
ที่สูงสุด ในการศึกษานี้ได้มีการตรวจสอบอัลกอริทึมของการติดตามจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด (MPPT) 
สองเทคนิคซึ่งเป็นที่รู้จักกันทั่วไป คือ เทคนิครบกวนและสังเกต (P & O) และ เทคนิคเพ่ิมค่าความน า 
(INC) โดยแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกถูกเชื่อมต่อกับตัวแปลงก าลังกระแสตรงพร้อม
ทั้งตรวจวัดพารามิเตอร์ด้วย Arduino ซึ่งใช้เพ่ือค านวณอัลกอริธึม MPPT และควบคุมการชาร์จ
แบตเตอรี่แบบตะกั่ว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิค P & O และ INC มีประสิทธิภาพ
มากกว่าการประจุแบตเตอรี่โดยตรงจากเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งก าลังจากการผลิตไฟฟ้าของเทคนิค P & 
O และ INC สูงกว่าอัตราการประจโุดยตรงถึง 6.5 W ที่อุณหภูมิด้านร้อน 250 องศาเซลเซียส 
 
ค ำส ำคัญ : วงจรทบระดับ การหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
พลังงานความร้อน 
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Abstract 
 
 Thermoelectric generators (TEGs) can harvest thermal energy producing 
electrical power from a temperature gradient. They are often employed in dynamic 
thermal environments; therefore, it is important to quickly and precisely track the best 
operating point to maximize the power production. In this study, two Maximum Power 
Point Tracking (MPPT) algorithms known as the perturb and observe (P&O) algorithm 
and Incremental conductance (INC) are investigated. The TEG power source is 
connected to a DC to DC power boost converter with Arduino sensor, which is used 
both to compute the MPPT algorithm and to control the charging of a lead-acid 
battery. Experimental results are presented, which demonstrate that P&O and INC 
methods more power than direct charge technique, where the output power of P&O 
and INC methods are higher than that of direct charge by 6.5 W at the hot temperature 
of 250 oC. 
 
Keywords: Boost Converter, Maximum Power Point Tracking, Thermoelectric 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
พลังงานความร้อนที่สูญเสียจากระบบ ซึ่งในอดีตสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้น้อย จึงมีการ

ค้นคว้าและพัฒนาวัสดุที่เปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าขึ้นเพ่ือจะได้ใช้ประโยชน์จาก
พลังงานให้ได้มากที่สุด โดยในขณะที่ปัจจุบันสามารถน าพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นเปลี่ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้าผ่านเทอร์โมอิเล็กทริกเจอเนอเรเตอร์  (Thermoelectric generator ; TEG) เมื่อ
อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสองด้านเกิดความแตกต่างกันขึ้น จะเกิดการสร้างแรงดันไฟฟ้าท าให้
พาหะภายในเทอร์โมอิเล็กทริกเคลื่อนที่ได้ และเมื่อต่อเทอร์โมอิเล็กทริกครบวงจรจะท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านในวงจร  
 พลังงานที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์จะถูกจัดเก็บไว้ภายในแบตเตอรี่ แต่
เนื่องจากการเก็บพลังงานโดยตรงจากเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์นั้น ไม่สามารถเก็บพลังงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้การประจุแบตเตอรี่นั้นเป็นไปอย่างไม่มีคุณภาพ และยังส่งผลให้กับ
แบตเตอรี่นั้นมีอายุการใช้งานที่สั้นลง จึงมีการพัฒนาวงจร รวมทั้งกระบวนการประจุแบตเตอรี่ เพ่ือให้
ได้ประสิทธิภาพสูงสุดและยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ กระบวนการประจุแบตเตอรี่ที่กล่าวถึงนั้น 
คือ การหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด (Maximum Power point tracking หรือ MPPT) ซึ่งเป็นการ
ควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC converter) เพ่ือท าให้สามารถปรับ
ความเข้ากันได้ (Impedance Matching) ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับโหลดของระบบ เนื่องจาก
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจะให้ก าลังสูงสุดได้ต่อเมื่อความต้านทานของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกับ
โหลด (Load) 
 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาระบบประจุแบตเตอรี่
จากเทอร์โมอิเล็กทริกให้มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยการควบคุมการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดที่ให้กับ
แบตเตอรี่ผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพ่ือสร้างโปรแกรมหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบ  Perturb & Observe และ Incremental 

Conductance 
2) สร้างระบบประจุแบตเตอรี่จากเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยเทคนิคหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริก 
3) เพ่ือหาเทคนิคที่เหมาะสมกับระบบ โดยเปรียบก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทคนิครบกวนและสังเกต  

เทคนิคเพ่ิมค่าความน า และผลจากโปรแกรม Pspice 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ออกแบบและสร้างวงจรวงทบระดับ ที่แรงดันไฟฟ้าอินพุต 5 โวลต์ ให้มีแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต 

18 โวลต์ 
2) ออกแบบและสร้างระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์เตอร์ โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล

รุ่น TEHP1-24156-1.2 
3) ออกแบบและสร้างโปรแกรมหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบ Perturb & Observe และ 

Incremental Conductance โดยควบคุมผ่านบอร์ด Arduino Uno R3 
4) สร้างระบบประจุแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 7 แอมป์(ชั่วโมง) ด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้

เทคนิค Perturb & Observe และ Incremental Conductance 
5) เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิค Perturb & Observe และ 

Incremental Conductance กับผลจากโปรแกรม Pspice 
 

1.4 ระยะเวลาการด าเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัย 
เดือน (ปี2559) 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
1. ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง       
2. ออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง       
3. สร้างวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง       
4. สร้างระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเร
เตอร์ 

 
     

 

การด าเนินงานวิจัย 
เดือน (ปี2560) 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 
5. สร้างโปรแกรมหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด       
6. สร้างระบบประจุแบตเตอรี่       
7. ทดสอบระบบประจุแบตเตอรี่       
8. วิเคราะห์และสรุปงานวิจัย       
9. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์       
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) เข้าใจทฤษฎีเบื้องต้นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
2)  เข้าใจหลักการท างานของระบบประจแุบตเตอรี่ 
3)  เข้าใจหลักการการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดในระบบประจุแบตเตอรี่ 

     4)  สามารถสร้างระบบประจุแบตเตอรี่ด้วยวิธีการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด  
     5)  สามารถใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริกในการประจุแบตเตอรี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ ซึ่งได้แก่ ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แบตเตอรี่ ทฤษฏีการถ่ายเทความร้อน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ซึ่งเป็นพ้ืนฐานที่น ามาใช้ศึกษาเพ่ือด าเนินการในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก หมายถึง ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับพลังงานความร้อนและ

พลังงานไฟฟ้า หรือวัสดุที่มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงความร้อนให้เกิดกระแสไฟฟ้า และในทาง
ตรงกันข้ามยังสามารถรับกระแสไฟฟ้าเพ่ือท าให้เกิดเป็นความเย็นได้เช่นกัน  

ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นการเกิดขึ้นบนพ้ืนฐานความสัมพันธ์ของ 3 ปรากฏการณ์
ทางฟิสิกส์ คือ ปรากฏการณ์ซีเบก ปรากฏการณ์เพลเทียร์ และปรากฏการณ์ทอมสัน โดย
ความสัมพันธ์ของทอมสันได้อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่าง 3 ปรากฏการณ์นี้ไว้ [1] ดังนี้ 
 

2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบก [2][3] 
 

 
 

รูปที ่2.1 ปรากฏการณ์ซีเบก [4] 
 

ปรากฏการณ์นี้ถูกค้นพบโดยนักฟิสิกส์ชื่อ อาเลสซานโดร โวลตา และหลังจากการค้นพบครั้ง
แรก 25 ปีต่อมา โทมัส โจแฮนน์ ซีเบก ได้ค้นพบปรากฏการณ์นี้อีกครั้ง ปรากฏการณ์ซีเบกเกิดขึ้นเมื่อ
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับอุณหภูมิสองด้านที่แตกต่างกัน ด้านหนึ่งมีอุณหภูมิที่สูงและอีกด้านมี
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อุณหภูมิที่ต่ ากว่าจนสามารถท าให้เกิดการสร้างแรงดันไฟฟ้า โดยค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกจะขึ้นอยู่กับวัสดุ
เทอโมอิเล็กทริกดังรูปที่ 2.1  ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกมีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าและความแตกต่าง
ของอุณหภูมิดังสมการ 
 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑆𝑝𝑛∆𝑇               (2.1) 
 
โดย 𝑉𝑜𝑐   คือ แรงดันเปิดวงจร (V) 
 𝑆𝑝𝑛  คือ ความแตกต่างของสัมประสิทธิ์ซีเบกระหว่าง n กับ p (VK-1) 
 ∆𝑇    คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K) 
 

2.1.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ [5] 
 

 
 

รูปที ่2.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ [4] 
 

ปรากฏการณ์ย้อนกลับของปรากฏการณ์ซีเบก คือ ปรากฏการณ์เพลเทียร์ และถูกค้นพบโดย 
จีน เพลเทียร์ จากรูปที่ 2.2 ซึ่งสังเกตว่าเมื่อมีแรงดันไฟฟ้าภายนอกเชื่อมต่อกับคู่ตัวน ากระแสจะไหล
จากแหล่งจ่ายแรงดัน ท าให้ด้านหนึ่งเกิดความร้อนและอีกด้านเกิดความเย็น ดังนั้นกระแสที่ส่งผ่านไป
ยังตัวน าจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปและ
กระแสไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ  
 

𝑄̇ = Π𝑖           (2.2) 
 
โดย 𝑄̇ คือ ความร้อนที่แปลงไป (J/s, W) 
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  Π คือ สัมประสิทธิ์เพลเทียร์ (V) 
  𝑖   คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
 

2.1.3 ปรากฏการณ์ทอมสัน [6] 
ปรากฏการณ์นี้ถูกค้นพบโดย วิลเลียม ทอมสัน เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อมีความร้อน

เคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ าของวัสดุและมีการดูดกลืนความร้อนซึ่งมี
ความสัมพันธ์ดังสมการ 
 

𝑄̇ = 𝐵𝑡𝑖Δ𝑇             (2.3) 
 

เมื่อ 𝐵𝑡 คือ สัมประสิทธิ์ทอมสัน (VK-1) 
 

2.1.4 ความสัมพันธ์ของทอมสัน 
ทอมสันได้ค้นพบว่าปรากฏการณ์ทั้ง 3 มีความสัมพันธ์กันโดยตรง สัมประสิทธิ์ซีเบกและ

สัมประสิทธิ์เพลเทียร์มีความสัมพันธ์ตามสมการ 
  

   Π = 𝑆𝑇          (2.4) 
 

ดังนั้นความร้อนที่เปลี่ยนแปลงของเพลเทียร์สามารถเขียนในรูปของซีเบกดังสมการ 
 

𝑄̇ = Π𝑖 = 𝑆𝑇𝑖              (2.5) 
 

นอกจากนีย้ังเขียนสัมประสิทธิ์ทอมสันด้วยความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์ซีเบกได้เป็น 
 

𝐵𝑡 = 𝑇 
𝑑𝑆

𝑑𝑇
                  (2.6) 

 

 เมื่อ  𝑇 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
โดยความสัมพันธ์ของทอมสันสามารถก าหนดด้วยสัมประสิทธิ์ซีเบกและสัมประสิทธิ์ทอมสัน

ในตัวน าที่ท าจากวัสดุชนิดเดียวกัน [2]  
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2.1.5 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (Thermoelectric module) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ที่เชื่อมต่อกันภายในโมดูล 
 

เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นสิ่งประดิษฐ์ที่น าเอาสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและชนิดพีมาเชื่อมต่อกันด้วย
ขั้วโลหะบาง และน าเซลล์มาต่อเรียงกันแบบอนุกรมหรือขนานกัน เพ่ือท าให้เกิดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่
ต้องการ โดยแต่ละด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจะมีแผ่นเซรามิกที่มีสมบัติเป็นฉนวนติดอยู่เพ่ือ
ป้องกันการลัดวงจรของโมดูล เมื่อมีการให้พลังงานความร้อนที่ด้านหนึ่งของเทอร์โมอิเล็กทริก จะท า
ให้พาหะซึ่งก็คืออิเล็กตรอนกับโฮลเกิดการเคลื่อนที่ ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วโลหะไปยังโหลดดัง
รูปที่ 2.3 
 

2.1.6 เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 
ในรูปที่ 2.4 เป็นระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์พ้ืนฐาน ซึ่งระบบจะประกอบด้วย

ด้านรับความร้อนจากแหล่งก าเนิดความร้อน (ด้านบน) เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ด้านระบายความร้อน 
(ด้านล่าง) และส่วนสุดท้ายคือโหลด เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์เป็นเครื่องแปลงผันพลังงานใน
รูปของแข็ง เกิดจากการน าเอาเทอร์โมอิเล็กทริกมาให้ความร้อน เพ่ือใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
พลังงานความร้อนที่เหลือหรือเกินจากการใช้งานในสถานที่ต่าง ๆ เช่น ในรถยนต์ ในครัวเรือน ใน
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น  

 
รูปที ่2.4 เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 

                  ดูดซับความร้อน 

  
  
             
  
  
 
     ระบายความร้อน                   โหลด 
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2.1.7 ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก [7] 
ค่าประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า เรียกว่า ZT หรือ Figure of merit ซ่ึงเป็นฟังก์ชันสัมประสิทธิ์การส่งผ่านในรูปทั่วไปดังสมการ 
 

𝑍𝑇 =  
𝑆

2
𝑇

𝜌𝑘
 =  

𝑆
2

𝑇
𝜌(𝑘𝐿+𝑘𝑒)

         (2.7) 
 

เมื่อ 𝜌 คือ สภาพต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ (mS-1)  

 𝑘 คือ ค่าจ าเพาะการน าความร้อนทั้งหมด (Wm-1K-1) 
 𝑘𝐿 คือ ค่าจ าเพาะการน าความร้อนของพาหะ (Wm-1K-1) 

𝑘𝑒  คือ ค่าจ าเพาะการน าความร้อนทางไฟฟ้า (Wm-1K-1) 
 𝑇 คือ อุณหภูมิที่ดูดกลืนของเทอร์โมอิเล็กทริก (K) 
โดยวัสดุที่มีค่า 𝑍𝑇 ที่สูงหรือมีประสิทธิภาพสูงนั้น ต้องมีคุณสมบัติ 3 ประการ ได้แก่  

1. ความร้อนของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกต้องถ่ายเทหรือส่งผ่านประจุไฟฟ้าให้มากที่สุด คือ
ต้องมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ที่สูง  
2. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีความต้านทานไฟฟ้าต่ าหรือเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี มิเช่นนั้น
กระแสไฟฟ้าจะเปลี่ยนกลับเป็นความร้อนได้ในเนื้อวัสดุนี้ ท าให้สูญเสียกระแสไฟฟ้า  
3. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกต้องเป็นตัวน าความร้อนที่ไม่ดี เนื่องจากโฟนอนจะเคลื่อนที่หรือ
ส่งผ่านความร้อนสวนกับทิศทางของประจุไฟฟ้า ซึ่งเป็นผลท าให้ประสิทธิภาพของตัวเทอร์
โมอิเล็กทริกลดลง 
 

2.1.8 วงจรสมมูลของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 
 

 
 

 

 

รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 
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วงจรเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์นั้นสามารถอธิบายด้วยวงจรสมมูลของเทวินิน ซึ่ง
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับตัวต้านทานแบบอนุกรมดังรูปที่ 2.5 
 

  
รูปที่ 2.6 เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์เชื่อมต่อโหลดปรับค่าได้ 

 
แหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่แตกต่างกันของด้านร้อนและด้านเย็นของ

เทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อน ากฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟมาใช้กับวงจรดังรูปที่ 2.6 จะได้เป็นสมการ 
 

𝑉𝑜𝑐 =  𝐼𝑖𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝐼𝑖𝑅𝐿 =  𝐼𝑖 ∙ (𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝐿)          (2.8) 
 
ซึ่งจะได้ความต้านทานภายในของเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

𝑅𝑖𝑛𝑡 = 
𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑖
− 𝑅𝐿                      (2.9) 

 

และกระแสที่ไหลผ่านในวงจรจะก าหนดให้เป็น 
 

𝐼𝑖 =  
𝑉𝑜𝑐

(𝑅𝑖𝑛𝑡+𝑅𝐿)
               (2.10) 

 
เมื่อได้กระแสที่ไหลในวงจรจากสมการที่ 2.10 เราสามารถหาค่าก าลังที่สูญเสียในโหลดได้โดย 
 

𝑃𝐿 = 𝑉𝐿𝐼𝑖 = 𝑅𝐿𝐼𝑖
2                    (2.11) 

 
และก าลังที่สูญเสียจากความต้านทานภายในจะเป็น 
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𝑃𝑖𝑛𝑡 = 𝑉𝑅𝑖𝑛𝑡𝐼𝑖 = 𝑅𝑖𝑛𝑡𝐼𝑖
2          (2.12) 

 

2.2 จุดถ่ายโอนก าลังสงูสดุ (Maximum power point) 
 ในด้านวิศวกรรมไฟฟ้าทฤษฎีบทการถ่ายโอนพลังงานสูงสุด มีการให้ค านิยามว่าเพ่ือให้ได้
พลังงานสูงสุดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าซึ่งมีความต้านทานภายในค่าหนึ่ง ความต้านทานของโหลด
จะต้องเท่ากับความต้านทานของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานสูงสุดแต่ไม่ได้
มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยรายละเอียดได้อธิบายดังหัวข้อต่อไป 
 

2.2.1 ทฤษฏีกำรถ่ำยโอนก ำลังสูงสุด  
เมื่อพิจารณาแหล่งที่มาของโมเดล โดยใช้ทฤษฏีบทของเทวินิน (Thevenin’s Theorem) 

เมื่อค่าความต้านทานต่อโหลด คือ RL ความต้านทานของแหล่งคือ RS และแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า คือ VS สามารถหากระแสไฟฟ้าในวงจรนี้ได้โดยใช้กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) [8] 

 

𝐼 =  
𝑉𝑠

𝑅𝐿+𝑅𝑠
                                                  (2.13) 

 

แรงดันไฟฟ้าผ่านโหลด (VL) หาได้โดยใช้กฎการแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
 

𝑉𝐿 =  𝑉𝑠
𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑅𝑠
                                                 (2.14) 

 
สามารถหาพลังงานที่กระจายไปในโหลด PL ได้ดังนี้ 
 

𝑃𝐿 =  𝑉𝑠
2 𝑅𝐿

(𝑅𝐿+𝑅𝑠)2                                               (2.15) 
 
สามารถเขียนใหม่ได้เป็นดังนี้ 
 

𝑃𝐿 =  
𝑉𝑠

2

𝑅𝑠
2

𝑅𝐿
+2𝑅𝑠+𝑅𝐿 

                                                (2.16) 

 
เมื่อก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่โหลดมีค่าสูงสุด สามารถหาค่าความต้านทานโหลดได้ดังสมการที่ 2.17 
 

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑅𝐿
= 0                                                        (2.17) 

จากนั้นจะได้สมการใหม่ในรูปของผลรวมของความต้านทานโหลดกับความต้านทานของแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าก าลังสองดังสมการที่ 2.18 
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 (𝑅𝐿 + 𝑅𝑠)2 = 2𝑅𝐿(𝑅𝐿 + 𝑅𝑠)                                     (2.18) 
 

เมื่อจัดรูปของสมการที่ 2.18 จะได้ดังสมการที่ 2.19 
 

𝑅𝑠
2

𝑅𝐿
2 = 1                                                      (2.19) 

 

หากท าการย้ายข้างตัวแปรของความต้านทานโหลดก าลังสองและถอดรากท้ังสองข้างจะพบว่าค่าความ
ต้านทานโหลดที่ท าได้ก าลังสูงสุด คือ ความต้านทานโหลดเท่ากับความต้านทานของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
ซึ่งได้แสดงดังสมการที่ 2.20 

 

𝑅𝐿 = 𝑅𝑠                                                     (2.20) 
  
 จากรูปที่ 2.7 เงื่อนไขของการถ่ายโอนพลังงานสูงสุดไม่ได้ผลท าให้ประสิทธิภาพที่ได้มี
ค่าสูงสุด เมื่อเราก าหนดประสิทธิภาพ เป็นอัตราส่วนของพลังงานที่กระจายไปยังโหลดต่อพลังงานรวม
ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและโหลด 

𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑅𝑠
                                                  (2.21) 

 

กรณีแรก เมื่อมีการถ่ายเทก าลังสูงสุดเข้าใกล้ 100% ประสิทธิภาพจะมีค่าเพียง 50% ดังสมการที่ 
2.22 
 

𝑃𝐿 = 𝑃𝑆 ;  𝜂 = 0.5                                              (2.22) 
 

กรณีที่สอง ความต้านทานโหลดเข้าใกล้อนันต์ แม้ว่าระดับพลังงานจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่า
ใกล้เคียงกับศูนย์ ประสิทธิภาพของระบบยังมีค่าเข้าใกล้ 100% ดังสมการที่ 2.23 

 

𝑃𝐿 = ∞ หรือ 𝑃𝐿 = 0 ;  𝜂 = 1                                   (2.23) 
 

กรณีที่สาม ถ้าความต้านทานของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเข้าใกล้ศูนย์ ท าให้ประสิทธิภาพมีค่าเป็น 0% ถ้า
ค่าความต้านทานโหลดใกล้ศูนย์ ในกรณีหลังพลังงานทั้งหมดจะถูกน ามาใช้ภายในแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
(ยกเว้นแหล่งก าเนิดไม่มีความต้านทาน) ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่เกิดการลัดวงจรจะเป็นศูนย์ ดังสมการที่ 
2.24 

𝑃𝐿 = 0 ;  𝜂 = 0                                                (2.24) 
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รูปที ่2.7 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพของการถ่ายโอนก าลังสูงสุดและอัตราส่วนก าลังไฟฟ้าโหลดต่อ
แหล่งก าเนิดกับอัตราส่วนความต้านทานโหลดต่อแหล่งก าเนิด 
 

2.2.2 เทคนิคการถ่ายโอนก าลังสูงสุด 
 เป็นกระบวนการส าหรับการถ่ายโอนก าลังสูงสุดจากแหล่งก าเนิดพลังงานใด ๆ ไปยังโหลด 
การถ่ายโอนก าลังสูงสุดจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อความต้านทานของโหลดใกล้เคียงกับความต้านทานของ
แหล่งก าเนิดพลังงานนั้น ๆ (Rin = Rth หรือ Rn) การที่เกิดความต้านทานภายโหลดใกล้กับความ
ต้านทานของแหล่งพลังงานนั้น เรียกว่า ความต้านทานเข้าคู่กัน (impedance matching)  
   

 
รูปที่ 2.8 จุดให้ก าลังสูงสุดตามทฤษฎีการถ่ายโอนก าลังสูงสุด 

 

 ในการส่งก าลังจากแหล่งพลังงานมักจะถูกใช้เพ่ือให้แน่ใจว่าก าลังที่แหล่งพลังงานให้จะ
สามารถถ่ายโอนไปยังโหลดได้มากที่สุด  ด้วยการพัฒนารูปแบบของวงจรรวมทั้งการสร้าง

1.0 
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โปรแกรมควบคุมวงจรแปลงผันกระแสตรง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายโอนก าลัง  
 จากวงจรสมมูลที่ เชื่อมต่อโหลด  การประจุพลังงานกลับไปยังแบตเตอรี่  ในกรณี
แรงดันไฟฟ้าที่แบตเตอรี่มีค่าคงที่ ดังนั้นถ้ากระแสไฟฟ้าผ่านในวงจรมีค่าสูงจะส่งผลให้ก าลังที่โหลด
หรือแบตเตอรี่นั้นมีค่าสูงตามด้วย และจากรูปที่ 2.8 จะเห็นว่าจะมีความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
เอาท์พุตกับ Duty cycle ของสัญญาณขับสวิทช์ โดยจากหลักการถ่ายโอนก าลังสูงสุด Duty cycle ที่
เหมาะสมจะท าให้แบตเตอรี่จะสามารถดึงพลังงานจากแหล่งก าเนิดได้ด้วยก าลังสูงสุด 
 
 2.2.3 วิธีการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด 

 ในการหาจุดถ่านโอนก าลังสูงสดนั้นมีหลายวิธีโดยแต่ละวิธีจะมีความแตกต่างใน
กระบวนการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้จุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด ซึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมใช้ในงานชาร์จแบตเตอรี่
จากทั้งโฟโตโวทาอิก เทอร์โมอิเล็กทริก และในงานอื่น ๆ ได้แก่ 
 1. เพ่ิมค่าความน า (Incremental Conductance, INC) [9][10] 
 เทคนิคนี้พิจารณาจากความชันของกราฟคุณลักษณะระหว่างก าลังไฟฟ้าและแรงดันของ
ระบบการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเทคนิค INC สามารถท าได้โดยการเปรียบเทียบค่า 
Conductance ขณะนั้นๆ ( I/V ) กับค่า Conductance ที่ เปลี่ยนแปลง (∆ I/∆V ) จากหลักการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันของเทคนิค INC การท างานของระบบจะถูกคงค่าให้ท างานที่จุดกาลังไฟฟ้าสูงสุด
เทา่นั้น การเปลี่ยนแปลงของกระแส (∆I ) เมื่อกระแสเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยที่แรงดันคงที่ (∆V = 0) 
ระบบจะกลับมาหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดใหม่อีกครั้ง 
 2. รบกวนและสังเกต (Perturb Observe, P&O) [11] 
 เทคนิค P&O จะเป็นการปรับค่าแรงดันของระบบไปในทิศทางที่ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น
ตลอดเวลาไปตามกราฟคุณลักษณะเมื่อถึงจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (จุดยอด) ค่าแรงดันยังคงเปลี่ยนแปลง
อยู่ตลอดเวลาและแกว่งอยู่รอบจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั่นเอง หลักการเปลี่ยนแปลงแรงดันของเทคนิค 
P&O จะเห็นว่าถ้าหากก าลังไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าลดลงไปจากเดิม ระบบจะเปลี่ยนทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไปในทิศตรงกันข้าม ทั้งนี้ก็เพ่ือให้ค่าก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากกระบวนการนี้
จะถูกท าซ้ าไปซ้ ามา จนในที่สุดค่าก าลังไฟฟ้าของระบบจะแกว่งอยู่รอบๆจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดซึ่ง
สามารถลดค่าการแกว่งนี้ได้โดยการลดค่าแรงดันที่เปลี่ยนแปลง (∆V) อย่างไรก็ตามการลดค่าแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้การลู่เข้าสู่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดช้าลง แนวทางการแก้ปัญหาหนึ่งที่จะจัดการ
กับปัญหานี้ก็คือท าให้มีขนาดของ ∆V ที่เปลี่ยนแปลงได้ โดยให้ค่า ∆V น้อยลงเรื่อยๆ เมื่อเข้าใกล้จุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 3. อัตราส่วนแรงดันเปิดวงจร (Fractional Open Circuit Voltage, FOCV) 
 เทคนิคนี้ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดและค่าแรงดันเปิดวงจร
ของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการที่ (2.25) 
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𝑀𝑃𝑃 ≈  𝑉𝑂𝐶  𝑘1        (2.25) 
 

 เมื่อ 𝑘1 คือค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเซลล์พลังงาน 
 ค่า 𝑘1 จะถูกค านวณจากการสังเกตค่าสัดส่วนระหว่างค่าแรงดันที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดกับ
ค่าแรงดันเปิดวงจรจากการทดสอบเซลล์พลังงาน 
 4. เทคนิคอัตราส่วนกระแสลัดวงจร (Fractional Short-Circuit Current)  
 เทคนิคนี้คล้ายกนกับเทคนิคอัตราส่วนแรงดันเปิดวงจรแต่ใช้ความสัมพันธ์ระหว่ าง
ค่ากระแสที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดกับค่ากระแสลัดวงจรของระบบดังสมการที่ (2.26)  
 

𝑀𝑃𝑃 ≈  𝐼𝑆𝐶  𝑘2       (2.26) 
 

 เมื่อ 𝑘2 คือ ค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของเซลล์พลังงาน 
 ค่า 𝑘2 จะถูกค านวณจากการสังเกตค่าสัดส่วนระหว่างค่าแรงดันที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดกับ
ค่าแรงดันเปิดวงจรจากการทดสอบเซลล์พลังงาน  
 5. เทคนิคอ่ืนๆ เช่น เทคนิค improved perturbation & observation [12] เทคนิค 
climbing law [13] และ เทคนิค state space averaging method [14] เป็นต้น 
 

2.3 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง  
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่ใช้กับงานอิเล็กทรอนิกส์ก าลังโดยจะแสดง คุณสมบัติและ
การท างานรวมทั้งหลักการประยุกต์เพ่ือใช้งาน ไดแก Diode, BJT, MOSFET, IGBT รวมทั้งการ
ค านวณหาค่าก าลังสูญเสีย (Power loss) ของอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ซ่ึงเป็นการค านวณที่
ส าคัญในการเลือกอุปกรณส์วิตชิ่ง 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 

 

2.3.1 ไดโอด (Diode) 
 

 
รูปที ่2.9 กราฟแสดงคุณสมบัติของไดโอดในอุดมคติและกราฟแสดงคุณสมบัติของไดโอดจริง 

 
 รูปที่ 2.9 แสดงสัญลักษณ์ของไดโอด เมื่อไดโอดน ากระแส (forward bias) แรงดันตก
คร่อมจะมีค่าต่ า (ประมาณ 1 โวลต์) ในทางตรงกันข้ามเมื่อเกิดไบอัสกลับกระแสจะไหลผ่านไดน้อย
มาก (ประมาณ 1 ไมโครแอมป์) จากรูปที่ 2.9 (ด้านขวา) เมื่อไบอัสกลับ (Reverse Voltage) มีค่าสูง
เกินแรงดันพังทลาย (Reverse Blocking region) จะท าให้ไดโอดพังและจะน ากระแสอย่างมาก 
รูปแบบของสมมุติว่าให้แรงดันไบอัสตรง (forward bias voltage) ไปยังไดโอดเท่ากับศูนย์และ
ก าหนดให้ไมมีบริเวณแรงดันพังทลาย ขณะที่ไดโอดก าลังจะหยุดการท างาน กระแสที่ไหลซึ่งมีค่าบวก
จะมีค่าเป็นศูนย์ แต่ไดโอดจะต้องการกระแสลบบางส่วนเพ่ือให้ไดโอดสามารถหยุดท างานได้ ซึ่งใน
ขณะนั้นกระแสที่ไหลจะเป็นลบหรือมีกระแสย้อนกลับ (Reverse Current) และช่วงเวลาที่กระแส
ย้อนกลับ คือค่าเวลาฟ้ืนตัวย้อนกลับ (Reverse-recovery time; trr) ของไดโอดนั่นเอง โดยในงาน
ของสวิตชิ่งนั้น ช่วงเวลาที่กระแสที่มีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับคาบเวลาในการสวิตช์ ซึ่งสามารถลด
ก าลังสูญเสียจากไดโอดให้มีค่าน้อยที่สุด 
 ประเภทของ Diode ที่ส าคัญได้แก่ 
 1) Schottky Diode มีค่าไบอัสตรงต่ า (0.3 โวลต์) ใช้กับไฟแรงดันต่ า (50 ~100 โวลต์)  

 2) Fast-Recovery Diode ออกแบบมาใช้กับวงจรสวิตชิ่ง เพราะใช้งานกับความถี่สูงและ
มีค่าเวลาฟื้นตัวย้อนกลับต่ าเป็นนาโนวินาที  
 3) Line-frequency diode มีค่าเวลาฟื้นตัวย้อนกลับสูงจึงใช้ในความถ่ีต่ า (50 เฮิรตซ์) แต่
อัตราของกระแสและแรงดัน สูงมาก โดยสัญลักษณ์ของไดโอดได้แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

Current 

Voltage Voltage 

Current 

Breakdown voltage 

Forward voltage 
-50 
V

0.7 
V 
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รูปที ่2.10 สัญลักษณ์ของไดโอดชนิดต่างๆ 

 
 2.3.2 BJT (Bipolar Junction Transistor)  
 ค่าอัตราการขยาย (hFE) ของก าลัง BJT อยู่ระหว่าง 5-10 ซ่ึงมีค่าต่ าและเมื่อต้องการท าให้
ค่าอัตราการขยายสูงขึ้น นิยมต่อแบบ Darlington หรือ Triple Darlington โดยที่ค่าอัตราการขยาย
สูงขึ้นตามการคูณค่าอัตราการขยายของ BJT แต่ละตัวดังแสดงใน รูปที่ 1-6  การใช้ BJT เป็นสวิตช์
จะต้องป้อนกระแสเบสใหม้ากจนอ่ิมตัว (Saturated) เพ่ือพอที่จะขับโหลดได และจะต้องป้อนกระแส
ตลอดเวลาที่ท างาน BJT มีค่าแรงดันเพื่อท างานประมาณ 0.1-0.2 โวลต์  

 
 

รูปที่ 2.11 BJT (a) symbol, (b) i-v characteristic, (c) idealized characteristics 

Cathode Anode 

Diode Schottky diode 

Zener diode a.  ขั้วของไดโอด 

b. 

c. 

d. 
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รูปที ่2.12 การเพ่ิมคา่อัตราการขยายของ Power BJT 
 
 2.3.3 MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor)  
 รูปที่ 2.13 แสดงสัญลักษณ์ของ MOSFET การท างานของ MOSFET จะใช้แรงดันระหว่าง
เกต (Gate; G) กับซอส (Source; S) เพ่ือไปควบคุมความต้านทานระหว่างเดรนกับซอสให้มีค่าลดลง ( 
RDS(ON) เท่ากับ 1-100 มิลลิโอห์ม) และท าให้กระแสไหลผ่านไปได MOSFET มีค่าเวลาฟื้นตัวย้อนกลับ
อยู่ประมาณ 10-100 นาโนวินาที ซ่ึงถือว่าเป็นความเร็วสูงสุดในบรรดาอุปกรณ์สวิตชิ่งที่มีในปัจจุบัน 
ค่าความต้านทานระหว่างขาเกตกับซอสจะมีค่าสูงมากท าให้สามารถออกแบบวงจรขับไดง่าย แต่ค่า
ประจทุีอ่ยู่ระหว่างเกตกับซอสก็เป็นปัญหาส าหรับการขับในความถี่สูงซึ่งจะต้องใช้ก าลังสูงขึ้น  

 
 

รูปที ่2.13 MOSFET (a) symbol, (b) I-V characteristic, (c) idealized characteristics 
 

เนื่องจาก MOSFET มีค่าเวลาฟ้ืนตัวย้อนกลับที่สั้นมากจึงท าให้ค่าก าลังสูญเสียต่ า แต่
เนื่องจากโครงสร้างภายในและคุณสมบัติของวัสดุของสารกึ่งตัวน าท าให้ MOSFET ส่วนใหญ่ใช้ได 
ในช่วง 1000 โวลต์ 100 แอมป์ MOSFET แตกต่างกับ BJT ตรงที่ขาเดรนกับซอสสามารถมองเป็น
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ความตา้นทานทีเ่ปลี่ยนคา่ไดตามแรงดันของขาเกตกับซอสตามรูปที่ 2.14 เราสามารถต่อขนานขาของ 
MOSFET เพ่ือเพ่ิมกระแสได เพราะเดรนกับซอสสามารถมองเป็นความต้านทาน ไดนั่นเองแต่การต่อ
ขาเกตกับซอสขนานกันหลายตัวจะท าให้ความจุรวมของขาเกตกับซอสสูงขึ้นมีผลให้วงจรขับ (Drive 
circuit) ต้องจ่ายกระแสมากขึ้น ข้อแตกต่างอีกอย่างหนึ่งระหว่าง MOSFET กับ BJT คือ MOSFET 
จะมีอัตราขยายต่ าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งตรงกันข้ามกับ BJT จุดนี้เองท าให้ MOSFET มีความเสถียร 
ทางดา้นอุณหภูมิมากกว่า BJT 

 
รูปที่ 2.14 ขาเดรนซอสของ MOSFET สามารถมองเป็นความต้านทาน 

 
 2.3.4 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors)  
 รูปที่ 2.15 แสดงสัญลักษณ์ของ IGBT ซึ่งมีสัญลักษณ์คล้ายกับ MOSFET กับ BJT รวมกัน
โดยที่ขาเกต มีสัญลักษณ์คล้าย MOSFET เพราะมีค่าความต้านเกต (Gate Impedance) สูง (10 เม
กะโอห์ม) เหมือน MOSFET และมีสัญลักษณ์ คล้าย BJT ที่ขาเดรนกับซอสเพราะมีโครงสร้างคล้าย 
BJT และมีค่าแรงดันเกตซอสเริ่มท างาน (VCE(On)) ต่ า (0.2 โวลต์) เหมือน BJT และ IGBT นิยมใช้กัน
มากในงาน สวิตชิ่งเพราะมีคุณสมบัติที่ดีของ MOSFET และ BJT รวมกันอยู ่
 

 
 

รูปที ่2.15 IGBT (a) symbol, (b) I-V characteristic 
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2.4 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC converter) 
 

 2.4.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง  
วงจรแปลงผันหลายแบบสามารถใช้ในการให้ก าลังสูงสุดจากเทอร์โมอิเล็กทริกได้เช่น วงจร

แปลงผันกระแสตรงแบบทอนระดับ วงจรแปลงผันกระแสตรงแบบทบระดับ และวงจรแปลงผัน
กระแสตรงแบบทอนและทบระดับ แต่เนื่องจากแหล่งก าเนิดพลังงานในงานวิจัยนี้ เป็นเทอร์โมอิเล็กท
ริกเจนเนอเรเตอร์ที่สร้างแรงดันไฟฟ้าได้ต่ ากว่าแรงดันแบตเตอรี่ เนื่องจากแบตเตอรี่ที่ใช้นั้นมีแรงดัน
ถึง 12 โวลต์ แต่เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตแรงได้ไฟฟ้าได้เ พียง 4 โวลต์ ดังนั้นเพ่ือให้ประจุ
สามารถเคลื่อนที่ไปยังแบตเตอรี่ได้ แรงดันของแหล่งจ่ายต้องสูงกว่าแรงดันของแหล่งเก็บประจุ ดังนั้น
จึงเลือกใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ (Boost Converter) เพ่ือปรับแรงดันไฟฟ้าให้
สูงมากพอให้สามารถประจุแบตเตอรี่ได้  
 

 
รูปที่ 2.16 เทอร์โมอิเล็กทริกที่ต่อกับวงจรทบระดับ 

 
 2.4.2 หลักการท างานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ  

วงจรทบระดับ เป็นวงจรที่ใช้ส าหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต (Output) ให้มี
ค่ามากกว่าแรงดันทางด้านอินพุต (Input) ที่ป้อนเข้ามาในวงจรหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าวงจรทบ
ระดับ (Step-up Converter) วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับจะใช้  MOSFET หรือ 
IGBT ดังรูปที่ 2.8 ท าหน้าที่แทนสวิตช์โดยจังหวะหรือความถี่ในการสวิตช์จะถูกควบคุมจากวงจรขับ 
จากรูปที ่2.8 เราสามารถพิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ ในแต่
ละโหมด (Mode) การท างานตามการปิด-เปิดของสวิตช์ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของวงจรทบระดับขณะสวิตช์ปด (Switch On) 
 

โหมด 1 เมื่อปิดสวิตช์ (Mode 1 Switch On) ดังรูปที่ 9. การท างานในโหมดนี้ของวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับจะเห็นไดวา เมื่อสวิตช์ปด (Switch On) พลังงานไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่าย (𝑉𝑠) จะจ่ายให้ไปสะสมอยู ในตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า (𝐿) ในระยะเวลาที่สวิตช์ปิดอยู่โดย
แรงดันไฟฟ้าทีต่ัวเหนี่ยวน าจะมีค่าเทา่กับแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายตามกฎแรงดันของเคอรชอฟ   
 

𝑉𝑠 + 𝑣𝐿 = 0              (2.27) 
 

𝑉𝑠 = 𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                          (2.28) 

 
𝑉𝑠

𝐿
=

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
         (2.29) 

  
เมื่อสวิตช์น ากระแส ค่า 𝑑𝑡 = 𝐷𝑇 ค่ากระแสเปลี่ยนแปลงคงที่ 
 

𝑑𝑖𝐿,𝑜𝑛 =
𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
                (2.30) 

 

เมื่อ 𝐷  คือ Duty cycle 
𝑇  คือ คาบเวลาในการท างานของสวิตช์ 

         𝑑𝑖𝐿,𝑜𝑛 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าขณะสวิตช์น ากระแส   
 

โหมด 2 เปิดสวิตช์ (Mode 2 Switch Off) ดังรูปที่ 2.10 การท างานในโหมดนี้พลังงานไฟฟ้า
จากแหล่งจ่าย และพลังงานไฟฟ้าที่สะสมอยูในตัวเหนี่ยวน าจะถูกส่งมาให้ยังโหลด โดยพลังงานไฟฟ้า
ที่ไดรับจากตัวเหนี่ยวน าเกิดจากการคายพลังงานไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวน า หลังจากท่ีไดสะสมพลังงานไว
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ในช่วงเวลาที่ท างานในโหมดสวิตช์เปิดและจากการที่โหลดไดรับพลังงานไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายและการ
คายพลังงานของตัวเหนี่ยวน านี้เอง ส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต (Output) มีค่าสูงกว่า
แรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุต (Input)  
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงวงจรสมมูลย์ของวงจรขณะสวิตช์เปิด (Switch Off) 

 
จากการท างานของวงจรทั้ง 2 โหมดนี้ท าให้เห็นไดชัดว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ

ทบระดับจะมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดอยู่ตลอดเวลาถึงแม้ว่าจะมีบางส่วนที่สวิตช์ไมได
ท างานก็ตาม และจากความสัมพันธ์ของการท างานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ 
ทั้ง 2 โหมดนี้เราสามารถหาค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกไดจากสมการ  
 

−𝑉𝑠 + 𝑣𝐿 + 𝑉𝑜 = 0      (2.31) 
 

𝑣𝐿 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑜             (2.32) 
 

𝑣𝐿 = 𝐿 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
           (2.33) 

 
𝑉𝑠−𝑉𝑜

𝐿
 =

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

                    (2.34) 
 
เมื่อสวิตช์น ากระแส ค่า 𝑑𝑡 = (1 − 𝐷)𝑇 ค่ากระแสเปลี่ยนแปลงลดลงแบบคงที่ 
 

𝑑𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 =
(𝑉𝑠−𝑉𝑜)(1−𝐷)𝑇

𝐿
         (2.35) 

 

เมื่อ     𝑑𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าขณะสวิตช์ไม่น ากระแสที่
สภาวะคงตัวการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับศูนย์ 
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𝑑𝑖𝐿,𝑜𝑛 + 𝑑𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 = 0                              (2.36) 
 

  
𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
=

(𝑉𝑠−𝑉𝑜)(1−𝐷)𝑇

𝐿
 = 0                  (2.37) 

 
𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

1

1−𝐷
    (2.38) 

 

จากสมการ 2.38 สามารถน าไปหาอัตราขยายแรงดันระหว่างแรงดันขาเข้ากับแรงดันขาออก ซึ่งจะ
เห็นว่าแรงดันขาออกข้ึนกับการปรับค่า 𝐷 (Duty Cycle) โดยสามารถหาได้จากสมการ 2.39 
 

𝐷 = 
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑡𝑜𝑙
    (2.39) 

 

เมื่อ 𝑡𝑜𝑛  คือ เวลาในการเปิดสวิตช์ (s) 
𝑡𝑡𝑜𝑙  คือ คาบเวลาทั้งหมด (s)  
 

2.5 ไมโครคอนโทรเลอร์ 
 

 
 

 

รูปที่ 2.19 บอร์ด Arduino R3 
 

1. USB 
Port 

4. Reset 
Button 

2. ICSP Port: 
Atmega16U2 

3. I/O 
Port 

5. ICSP 
Port: Atmega3

6. MCU: Atmega328  

7. I/O Port 

8. Power Port 

9. Power Jack 
10. MCU: Atmega16U2  
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Arduino หรือ อะดุยโน่ เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ
เปิดเผยข้อมูลทั้งด้าน Hardware และ Software ตัว บอร์ด Arduino ถูกออกแบบมาให้มีจุดเด่น 
ได้แก่ 1.) ง่ายต่อการพัฒนา มีรูปแบบค าสั่งพ้ืนฐาน ไม่ซับซ้อน 2.) Community กลุ่มคนที่ร่วมกัน
พัฒนาที่แข็งแรง 3.) Open Hardware ท าให้ผู้ใช้สามารถน าบอร์ดไปต่อยอดใช้งานได้หลายด้านราคา
ไม่แพง Cross Platform สามารถพัฒนาโปรแกรมบน OS ใดก็ได้ โดยในส่วนประกอบของบอร์ดอะ
ดุยโน่ (โมเดล อาร์ 3) นั้นได้ถูกแสดงดังรูปที่ 2.19 
 

2.5.1 ขั้นตอนพื้นฐานของการเขียนโปรแกรมบน Arduino คือ 
เขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ผ่านทางโปรแกรม Arduino IDE  หลังจากที่เขียนโค้ด

โปรแกรมเรียบร้อยแล้ว ให้ผู้ใช้งานเลือกรุ่นบอร์ด Arduino ที่ใช้และหมายเลข Com port  
  

         
  
รูปที ่2.20 เลือกรุ่นบอร์ด Arduino ที่ต้องการ upload และ เลือกหมายเลข Comport ของบอร์ด 

  

 
 

รูปที่ 2.21 การตรวจสอบความถูกต้องและอับโหลดโค้ดโปรแกรม 

http://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
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กดปุ่ม Verify เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและ Compile โค้ดโปรแกรม จากนั้นกดปุ่ม Upload โค้ด
โปรแกรมไปยังบอร์ด Arduino ผ่านสาย USB เมื่ออับโหลดเรียบร้อยแล้ว จะแสดงข้อความแถบ
ข้างล่าง Done uploading และบอร์ดจะเริ่มท างานตามที่เขียนโปรแกรมไว้ได้ทันที 
  

2.6 แบตเตอรี่ (Battery) 
 แบตเตอรี่เป็นตัวเก็บประจุชนิดหนึ่ง ท าหน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานหรือประจุไฟฟ้าที่ถูก
เก็บไว้ในรูปแบบทางเคมี และสามารถน าพลังงานที่กักเก็บไว้นั้นออกมาได้โดยผ่านกระบวนการคาย
ประจุ (discharge) ของแบตเตอรี่เพื่อใช้งาน  
 

2.6.1 ประเภทของแบตเตอรี่ 
ประเภทที่หนึ่ง คือ แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (Primary Battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ท าการประจุจน

เต็มมาจากแหล่งผลิต เช่น ถ่านนาฬิกา ถ่านไฟฉาย เป็นต้น โดยแบตเตอรี่ประเภทนี้เมื่อใช้งานไปจน
ประจุไฟฟ้าภายในแบตเตอรี่หมดลงแล้วไม่สามารถกลับน ามาใช้ได้อีก 
 

                        

 
รูปที่ 2.22 A) แบตเตอรี่ปฐมภูมิ B) แบตเตอรี่ทุติยภูมิ 

 
และอีกประเภท คือ แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary Battery) เป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อแบตเตอรี่

มีประจุไฟฟ้าที่อ่อนลง สามารถท าการประจุได้ใหม่ เช่น แบตเตอรี่รถยนต์ เป็นต้นโดยในระบบผลิต
หรือระบบการประจุไฟฟ้านั้นจะต้องใช้แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิซึ่งสามารถประจุได้ใหม่เมื่อแบตเตอรี่มี
ก าลังไฟที่อ่อนลงดังรูปที่ 2.22 
 

2.6.2 แบตเตอรี่แบบลีดเอซิด (Lead-Acid Battery) 
ในปัจจุบันมีแบตเตอรี่หลายชนิดที่ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้า เช่น แบตเตอรี่ลีดเอซิด (Lead-Acid 

Battery) แบตเตอรี่อัลคาไลน์ (Alkaline) แบตเตอรี่นิคเกิลแคดเมียม (Nickel-cadmium) แต่ที่นิยม

A                                                            B 
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ใช้กันมากที่สุดก็คือ แบตเตอรี่ลีดเอซิด เพราะมีอายุการใช้งานที่ยืนยาวและมีการปล่ อยประจุ 
(กระแสไฟฟ้า) ที่สูง ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แบตเตอรี่ลีดเอซิด  

 
 

รูปที ่2.23 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
 

โดยโครงสร้างภายในลีดเอซิดแบตเตอรี่จะแสดงดังรูปที่ 2.23 ประกอบด้วยเซลล์อยู่ภายใน
แบตเตอรี่ โดยต่อกันแบบอนุกรม จ านวนเซลล์นั้นขึ้นอยู่กับการออกแบบจากผู้ผลิต ว่าให้มีค่า
แรงดันไฟฟ้าใช้งานที่เท่าไร ซึ่งโดยทั่วไปมีแรงดันไฟฟ้าประมาณ 2 โวลต์ต่อหนึ่งเซลล์ ตัวอย่างเช่น 
แบตเตอรี่รถยนต์ที่มีแรงดันไฟฟ้าใช้งานที่ 12 โวลต์ ดังนั้นภายในแบตเตอรี่จึงประกอบด้วยเซลล์ 6 
เซลล์ต่ออนุกรมกันอยู่ภายใน 

 

2.7 หลกัการประจุแบตเตอรี่แบบ 2 สถานะ 
การประจุแบตเตอรี่ที่นิยมใช้กัน คือ การประจุแบบ 2 สถานะ ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับ

แบตเตอรี่กรดตะกั่ว เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการประจุกลับไปยังแบตเตอรี่ให้เต็มและยังช่วยยืด
อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

ในรูปที่ 2.24 แสดงสถานการณ์ประจุแบตเตอรี่แบบ 2 สถานะ คือ  
1) สถานะประจุหนัก (Bulk mode) เป็นการประจุ ในโหมดกระแสคงตัว ในขณะที่

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เพ่ิมขึ้น โดยแบตเตอรี่จะถูกประจุกลับไปในแบตเตอรี่ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ใน
สถานะนี้  

2) รักษาระดับ (Float mode) เป็นการประจุอย่างต่อเนื่อง ในสถานะนี้แบตเตอรี่จะถูกประจุ
กลับเข้าไปอีก 20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่มีค่าประมาณ 2.4 โวลต์ต่อเซลล์หรือ 

ฝาปิดบรรจุภัณฑ์ 
 

    บรรจุภัณฑ์เซลล์        
แผ่นด้านลบ 

ตะแกรงด้านลบ 
 

ตะแกรงด้านบวก 
 

แผ่นกระตุ้นด้านบวก 
 

แผ่นใยแก้ว 

กระดาษเคมี 
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14.6 โวลต์ส าหรับแบตเตอรี่ 12 โวลต์ แรงดันไฟฟ้าจะรักษาระดับในขณะที่กระแสไฟฟ้าจะถูกลด
ระดับลงไปเรื่อย ๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.24 การประจุแบตเตอรี่ 2 สถานะ 
 
ซึ่งสามารถหาเวลาในการประจุแบตเตอรี่ได้จากสูตร 
 

𝑡𝑐ℎ  =   
𝐴ℎ

𝐼
                                                    (2.40) 

 
 โดย 𝑡𝑐ℎ      คือ เวลาในการประจุแบตเตอรี่ (hour, h) 
 𝐴ℎ     คือ ค่ากระแสชั่วโมงของแบตเตอรี่ (Ah) 
 𝐼         คือ กระแสในการประจ ุ(A) 
ตัวอย่างเช่น ในแบตเตอรี่ 120 Ah  
ค านวณกระแสในการประจุแบตเตอรี่ 120 Ah เมื่อทราบค่ากระแสในการประจุจะต้องเป็น 10% ของ
Ah ของแบตเตอรี่ ดังนั้นกระแสในการประจุแบตเตอรี่จะเท่ากับ 
 

120 Ah = 120 x (10/100) = 12 แอมป์ 
 
เนื่องจากการสูญเสียจึงสามารถใช้ 12-14 แอมป์ แต่สมมตวิ่ามีค่าเป็น 13 แอมป์ส าหรับประจุ เวลาใน
การประจุแบตเตอรี่ในกรณีที่มีความเหมาะสมจะได้เป็น 
 

แรงดันแบตเตอรี่ 

ประจหุนัก                            รักษาระดับ                    

กระแสแบตเตอรี่ 
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T = 120/13 = 9.23 ชั่วโมง 
 
ในความเป็นจริงอาจจะมีการสูญเสียมากถึง 40% ในการประจุแบตเตอรี่ซึ่งก็คือ 

120 (40/100) = 48 แอมป์ 
 

ดังนั้นจึงได้เวลาการประจุแบตเตอรี่ในความเป็นจริงคือ 
 

168/13 =13 ชั่วโมง  
 
ดังนั้นแบตเตอรี่ 120 Ah ต้องใช้เวลา 13 ชั่วโมงส าหรับการประจุที่สมบูรณ์ด้วยกระแสไฟฟ้า 13 A 
 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากที่กล่าวมาแล้วว่าการประจุแบตเตอรี่ด้วยแหล่งก าเนิดพลังงานทางเลือกนั้นได้รับความ
สนใจในปัจจุบันอย่างมาก เนื่องจากสามารถน าพลังงานที่สูญเสียหรือพลังงานได้เปล่ามาใช้ประโยชน์
ได ้ดังนั้นจึงมีนักวิจัยได้ท าการพัฒนาระบบการประจุแบตเตอรี่โดยมีดังนี้ 

         จากงานวิจัย Wei Xie และคณะ ได้มีการออกแบบตัวควบคุมการติดตามจุดถ่ายโอนก าลัง
สูงสุด ด้วยเทคนิครบกวนและสังเกต โดยการวิเคราะห์จากก าลังไฟฟ้าขาออกของเทอร์โมอิเล็กทริก 
ซ่ึงตัวควบคุมการติดตามจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์วัดแรงดัน เซ็นเซอร์วัดกระแส 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรแปลงผันแบบ SEPIC ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของ
เทอร์โมอิเลคทรอนิคส์สามารถใช้งานได้ประมาณ 5 โวลต์ท าให้ก าลังไฟฟ้าขาออกสูงขึ้น 2 วัตต์เมื่อ
ความแตกต่างของอุณหภูมิ 75 °C [15] 
 Montecucco A. และ Knox A. ไดน้ าเสนอวิธีการค านวณแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดระหว่างการ
ท างานแบบ Pseudonormal ของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบอิเลคทรอนิกส์ ซึ่งเทคนิคที่น าเสนอใช้ใน
การควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้าบัค-บูทแบบซิงโครนัสผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์และประจุใส่แบตเตอรี่
ตะกั่วกรด ซ่ึงผลการทดลองพบว่าสามารถติดตามจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดได้อย่างแม่นย า [16] 
 Nisha K S. และ Mini V P. น าเสนอโดยใช้เทคนิครบกวนและสังเกตในการหาจุดถ่ายโอน
ก าลังสูงสุดที่ได้จากแหล่งก าเนิดพลังงานเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706. ที่ได้รับความร้อนปาน
กลาง และท าการจ าลองสภาพแวดล้อมผ่าน MATLAB / Simulink ซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมในการเผา
ไหม้เชื้อเพลิงในภาคยานยนต์ [17] 
 Ssennoga Twaha, และคณะ ได้วิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง 
ด้วยการวัดก าลังไฟสูงสุด โดยใช้เทคนิคเพ่ิมค่าความน า เพ่ือเปรียบเทียบผลจากการใช้เทคนิครบกวน
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และสังเกตในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ซึ่งผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าเทคนิคเพ่ิมค่าความน ามีประสิทธิภาพต่ า
กว่าเทคนิครบกวนและสังเกต โดยระบบท างานในช่วงอุณหภูมิ 200 °C - 300 °C [18] 
 Jensak Eakburanawat และ Itsda Boonyaroonate ได้ อธิบายถึ งการ เครื่ อ งประจุ
แบตเตอรี่ โดยใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ SEPIC และควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร์
ด้วยเทคนิคการติดตามจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด ซึ่งก าลังที่ใช้ประจุสูงที่สุดดีกว่าการประจุโดยตรง
ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหลักการของการผลิตไฟฟ้าและพัฒนาเครื่อง
ประจุแบตเตอรี่ที่ใช้ความร้อนเหลือทิ้งหรือแหล่งความร้อนอ่ืน ๆ ด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก [19]
 Hayati Mamur และ Rasit Ahiska ไดใ้ช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ 
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์และเทคนิครบกวนและสังเกต เพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากเทอร์โมอิ
เล็กทริกแบบพกพา ซึ่งพบว่าเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดท าให้เทอร์โมอิเล็กทริกแบบพกพา
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน [20] 
 S. Lyden และ M.E. Haque ได้ท าการศึกษาและเปรียบเทียบเทคนิคต่าง ๆ ในการหาจุด
ถ่ายโอนก าลังสูงสุด ในด้านความแม่นย า ความเร็วภายในแสงอาทิตย์ ความเร็วในสภาวะปกติ ความ
เสถียร ความเปลี่ยนแปลงที่ข้ึนกับพารามิเตอร์ในระบบ และความซับซ้อนของเทคนิคดังกล่าว [21]  
 จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการประจุแบตเตอรี่ด้วย
เทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด ซึ่งเลือกใช้เทคนิค 2 เทคนิค คือ 1. เทคนิครบกวนและสังเกต 2. 
เทคนิคเพ่ิมค่าความน า และใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบทบระดับ เพ่ือประจุแบตเตอรี่ 12 โวลต์ จาก
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกขนาดเล็ก เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีความแม่นย า ไม่มีความซับซ้อน
มาก และเป็นเทคนิคที่สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วในการท างานได้ 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนและวธิีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การหาค่าพารามิเตอร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่กล่าวมาดังบทที่ 2 เป็นวงจรเปรียบเสมือน

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มีตัวต้านทานเชื่อมต่อแบบอนุกรมอยู่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแหล่งจ่ายแหล่งดัน
ไฟฟ้าจะมีความต้านทานภายในเสมอ โดยเมื่อต่อกับโหลดแล้วจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าถูกแบ่งไปตก
คร่อมยังบริเวณตัวต้านทานภายในของแหล่งจ่ายแหล่งดันไฟฟ้าอยู่ส่วนหนึ่งเสมอ ดังนั้นจึงสามารถหา
ค่าความต้านทานภายในของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลได้จากการต่อวงจรทดสอบความต้านทานภายใน
และหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้จากวงจรสมมูลเทวินิน ซึ่งในการทดสอบพารามิเตอร์ของเทอร์โมอิ
เล็กทริกนั้นมีอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
 

3.1.1 ฮีตเตอร์ (Heater)  
 

 
 

รูปที ่3.1 ฮีตเตอร์ชนิดแท่ง 
 

มีอยู่หลายประเภทซึ่งแบ่งตามคุณลักษณะการใช้งาน เช่น 1. ฮีตเตอร์จุ่ม-ฮีตเตอร์ต้มน้ า 
(Immersion Heater) คือ ฮีตเตอร์ที่ใช้ให้ความร้อนกับของเหลว เช่น ต้มน้ า หรือ อุ่นน้ ามันของเหลว
ต่างๆ ได้เกือบทุกประเภทที่ไม่ท าปฏิกิริยากับสแตนเลส ซึ่งเหมาะส าหรับทุกงานอุตสาหกรรมที่มีการ
อุ่น หรือต้มของเหลวหลายชนิด และยังอุ่นหรือต้มของเหลวที่เหนียวข้น เช่น อุ่นกาวยางมะตอย การ
ติดตั้งสามารถท าได้โดยเชื่อมเกลียวตัวเมียติดกับถังแล้วใส่ฮีตเตอร์แบบเกลียวเข้าไปโดยตัวฮีตเตอร์
ขนานกับพ้ืนถัง 2. ฮีตเตอร์บอบบิ้น (Bobbin Heater) คือ ฮีตเตอร์แบบจุ่มชนิดหนึ่ง ถูกออกแบบให้
ความร้อนกับของเหลวสามารถเคลื่อนย้ายได้ง่ายใช้ให้ความร้อนกับของเหลว เช่นงานชุบ งานแช่ใน
กรด หรือสารละลายวัสดุที่เป็นควอทซ์ส าหรับกรดหรือสารละลายกัดกร่อนพิเศษและยังน าไปใช้อุ่น
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หรือต้มน้ ายาเคมี และของเหลวเกือบทุกชนิด ให้ความร้อนคงที่สม่ าเสมอ ไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมี
เกือบทุกประเภท ลักษณะของฮีตเตอร์บอบบิ้น (Bobbin Heater) คือ ฮีตเตอร์จะสอดเข้ากับท่อ
ส าหรับให้ความร้อนกับของเหลว โดยไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีเกือบทุกประเภท สามารถถอดออกมา
ซ่อมบ ารุงได้สะดวก เหมาะกับงานอุ่นน้ า หรือต้มน้ ายาเคมี น้ ามัน แว๊กซ์ หรือไขมัน 3. ฮีตเตอร์แท่ง 
(Cartridge heater) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ฮีตเตอร์แท่งแบบไฮเดนมักใช้กับงานที่ไม่ร้อนเกิน 350°C 
และฮีตเตอร์แท่งแบบโลเดนใช้กับงานที่ไม่ควรร้อนเกิน 150°C แต่เนื่องจากฮีตเตอร์ไฮเดนดีกว่า ใช้
งานได้นานกว่า ราคาแพงกว่าแต่ไม่มากจึงได้รับความนิยมมากกว่า ฮีตเตอร์แท่งนี้ใช้ในการอุ่นและให้
ความร้อนให้แก่แม่พิมพ์ ชิ้นงานเหล็ก หัวพ่นกาว เครื่องพิมพ์ทอง เครื่องรีดถุงพลาสติกและสามารถ
น ามาใส่เกลียวเพ่ือต้มน้ าเคมีกาวในท่อหรือถาด ซึ่งนอกจากฮีตเตอร์ที่ได้กล่าวไป 3 ประเภท ยังมีฮีต
เตอร์อีกหลายประเภท เช่น ฮีตเตอร์อินฟาเรด (Infrared Heater) เซอร์คูเรชั่นฮีตเตอร์ (Circulation 
Heater) คอยล์ฮีตเตอร์ (Coil Heater) เป็นต้น 
 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของฮีตเตอร์ 
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (mm) 6.0 
ความยาวท่อของฮีตเตอร์ (mm) 50 
แรงดัน (V) 220 
ก าลังวัตต์ (W) 200 

 
ซึ่งในการวิจัยนี้เลือกใช้ฮีตเตอร์แท่งในการให้ความร้อน โดยสอดฮีตเตอร์ไปยังแผ่นอลูมิเนียม

ขนาด 5.6 x 5.6 x 1.2 เซนติเมตร และต่อเครื่อง Source Meter เพ่ือให้พลังงานกับฮีตเตอร์และวัด
อุณหภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล 
 

 3.1.2 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล รุ่น TELBP1-12656-0.45  
 

 
 

รูปที่ 3.2 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล รุ่น TELBP1-12656-0.45 
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 โมดูลก าลังส าหรับการแปลงแหล่งความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง เป็นโมดูลที่ผลิต
จากส่วนประกอบของตะกั่ว ดีบุก เทลลูเรียมและบิสมัท เทลลูเรียม โดยสารประกอบทั้งสองมีข้อดี
เนื่องจากทนต่อแหล่งความร้อน 200-360 ˚C ซึ่งสามารถท างานอย่างต่อเนื่องได้ในอุณหภูมิที่สูงถึง 
360 ˚C (680 ˚F) และท างานเป็นระยะ ๆ ที่อุณหภูมิสูงถึง 400 ˚C (752 ˚F) โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก
จะผลิตไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิทั่วทั้งโมดูล ก าลังในการผลิตไฟฟ้าและ
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความแตกต่างของ
อุณหภูมิทั้งสองด้านมีค่ามากขึ้น โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจะติดอยู่กับแผ่นตัวน าความร้อนกราไฟท์ทั้ง
สองด้านและติดกับแผ่นเซรามิกที่มีความต้านทานความร้อนต่ า ดังนั้นไม่จ าเป็นต้องใช้สารประกอบใน
การช่วยถ่ายเทความร้อนอื่น ๆ กับโมดูลนี้ 

 
ตารางท่ี 3.2 ลักษณะจ าเพาะของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 

TELBP1-12656-0.45   Size: 56 mm x 56 mm 
อุณหภูมิด้านร้อน (℃) 350 
อุณหภูมิด้านเย็น (℃) 30 
แรงดันขณะเปิดวงจร (volts) 9.2 
ความต้านทานขาออกท่ีเหมาะสม (ohms) 0.97 
ศักย์ไฟฟ้าขาออกของโหลดที่เหมาะสม (volts) 4.6 
กระแสไฟฟ้าขาออกของโหลดที่เหมาะสม (amperes) 4.7 
ก าลังไฟฟ้าขาออกของโหลดที่เหมาะสม (watts) 21.7 
ความร้อนท่ีไหลผ่านโมดูล (watts) 247 
ฮีทฟลักซ์ (watts/cm2) 7.9 

 
3.1.3 ฮีตซิงก์หรือแผงระบายความร้อน (Heat Sink)  
เป็นอุปกรณ์ระบายความร้อนออกจากตัวอุปกรณ์โดยอาศัยหลักของการถ่ายเทความร้อน 

โดยเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสอากาศ ท าให้การพาความร้อนจากตัวอุปกรณ์สู่อากาศโดยรอบท าได้เร็วขึ้น ส่วน
ใหญ่เป็นวัสดุประเภทโลหะประสิทธิภาพของฮีตซิงก์จะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
(Thermal conductivity) พ้ืนที่ผิวสัมผัส การออกแบบรูปร่าง และจ านวนครีบระบายความร้อนที่
เหมาะสม โดยปกติจะมีการติดตั้งแผงระบายความร้อนกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความร้อนสูง เช่น 
ทรานซิสเตอร์ก าลัง หลอดเลเซอร์ เป็นต้น วัสดุที่นิยมน ามาท าฮีตซิงก์ในปัจจุบันมีอยู่ 3 ชนิด 
คือ อะลูมิเนียม ทองแดง และทองแดงผสมอะลูมิเนียม ซึ่งมีข้อดีและข้อเสียต่างกันไป โดยในการ
ทดสอบพารามิเตอร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกนี้เลือกใช้อะลูมิเนียม เนื่องจากคุณสมบัติของอะลูมิเนียมที่มี
น้ าหนักเบา มีราคาถูกกว่าทองแดง ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.3 คือ เป็นฮีทซิงก์ที่ท าการสร้างโดยภายใน
เป็นท่อทองแดงและต่อกับสายยางที่มีการฉีดน้ าเย็นเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการระบายความร้อน 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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รูปที่ 3.3 ฮีตซิงก์ 
 

3.1.4 เทอร์โมคัปเปิล  
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อนเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า 

ท ามาจากโลหะตัวน าที่ต่างชนิดกัน 2 ตัว น ามาเชื่อมต่อปลายทั้งสองเข้าด้วยกันที่ปลายด้านหนึ่ง 
เรียกว่าจุดวัดอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งปล่อยเปิดไว้ เรียกว่าจุดอ้างอิง หากจุดวัดอุณหภูมิและ
จุดอ้างอิงมีอุณหภูมิต่างกันก็จะท าให้มีการน ากระแสในวงจรเทอร์โมคัปเปิลทั้งสองข้าง โดยเรียก
อุณหภูมิคงที่ที่ใช้อ้างอิงนี้ว่า Reference Junction และได้มีการก าหนด Reference Junction ให้
เป็น 0˚C คือโลหะ 2 ชนิดต่างกันที่น ามาเชื่อมปลายเข้าด้วยกันที่ด้านหนึ่ง ซึ่งเป็นด้านที่ใช้วัดอุณหภูมิ 
ส่วนอีกด้านหนึ่งต่อเข้ากับอุปกรณ์ใช้งาน เช่น เครื่องควบคุมอุณหภูมิ, เครื่องบันทึกอุณหภูมิ เป็นต้น 
เทอร์โมคัปเปิลถูกแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ เป็นชนิดหัววัด เช่น เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค เทอร์โมคัปเปิล 
RTD Pt100 เป็นต้น จากการจับคู่ของโลหะที่แตกต่างกัน จึงท าให้มีคุณสมบัติในการใช้งานเทอร์
โมคัปเปิลเลือกใช้ให้ถูกต้อง และเหมาะสมกับงานนั้น ๆ โดยสิ่งที่ควรพิจารณามีหลายข้อ เช่น ค่า
อุณหภูมิสูงสุดที่ใช้งาน ราคา ความกัดกร่อนของสารที่เทอร์โมคัปเปิลสัมผัส ดังนั้นจึงเลือกใช้เทอร์
โมคัปเปิลชนิด k ในการทดสอบเนื่องจากเป็นที่นิยมใช้แพร่หลายมากที่สุด สามารถวัดอุณหภูมิได้สูง
กว่าแบบ J และมีราคาถูกกว่า สามารถท างานได้ในช่วงอุณหภูมิ -250 จนถึง 1300oC มีค่าความเป็น
เชิงเส้นสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมคัปเปิลชนิดอื่น ให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตสูง  
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รูปที ่3.4 เทอร์โมคัปเปิลชนิด K   

 
3.1.5 เครื่องท าความเย็น (Chiller) 
เครื่องท าความเย็นมีหน้าที่ในการผลิตน้ าส่งไปเย็น หรือปรับอุณหภูมิน้ าเย็น มีปุ่มปรับระดับ

ความเย็นได้ 7 ระดับ ซึ่งในระบบนี้ใช้ในการสร้างน้ าเย็นเพ่ือยังฮีตซิงก์เพ่ือช่วยในการระบายความร้อน
จากฮีตซิงก์ เป็นส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อน โดยมีการต่อ Chiller เข้ากับปั๊มเพ่ือ
สร้างแรงดันในการน าน้ าจาก Chiller ไปยังฮตีซิงก์และน าน้ าร้อนจากฮีตซิงกไ์ปยัง Chiller เพ่ือให้เกิด
ระบบน้ าเย็นแบบหมุนเวียนแก่ฮีตซิงก์ 
 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องท าความเย็น 
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3.1.6 เครื่องบันทึกข้อมูล NI9211 NI9201 NI922 

   
รูปที่ 3.6 เครื่องบันทึกข้อมูล NI9211 NI9201 NI9227 

 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ โดยเครื่องบันทึกข้อมูล NI9211 ใช้ในการบันทึก

อุณหภูมิ เครื่องบันทึกข้อมูล NI9201 ใช้ในการบันทึกแรงดันไฟฟ้า และเครื่องบันทึกข้อมูล NI9227 
ใช้ในการบันทึกกระแสไฟฟ้า เครื่องวัดทั้ง 3 ชนิดเป็นเครื่องวัดที่มีความละเอียดสูงและมีการป้องกัน
สัญญาณรบกวน รวมทั้งระบบป้องกันความปลอดภัยในการใช้งาน โดยใช้ร่วมกับโปรแกรม LABVIEW 
ซึ่งจะท าการบันทึกข้อมูลที่วัดได้ลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม LABVIEW ตามช่วงเวลาที่เรา
ก าหนดไว้ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 โปรแกรม LAB VIEW 
 
ในส่วนของโปรแกรม LAB VIEW เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สร้างเพ่ือน ามาใช้ในด้านการ

ควบคุมและตรวจสอบข้อมูลผ่านคอมพิวเตอร์ โดยในงานนี้ได้ใช้โปรแกรมในการเก็บสัญญาณและ
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แสดงผลแบบ Real Time ข้อมูลทั้งหมดจะถูกจัดเก็บและน ามาวิเคราะห์ ซึ่งลักษณะของ front 
panel ของโปรแกรมได้แสดงดังรูปที่  3.7 ประกอบด้วยส่วนแสดงผลต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ  
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และลักษณะของรูปสัญญาณท่ีได้จากระบบ 
 

3.1.7 ขั้นตอนการประกอบระบบและเก็บค่าตัวพารามิเตอร์ของเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนภาพระบบเก็บค่าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

  การประกอบระบบเก็บค่าเทอร์โมอิเล็กทริกดังรูปที่ 3.8 มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆ ในหัวข้อ 
3.11 – 3.17 ซึ่งสามารถอธิบายดังต่อไปนี้ คือ ท าการต่อเครื่องท าความเย็นเข้ากับปั๊มน้ า โดนเลือก
ช่องปล่อยน้ าด้านบนเข้าสู่ปั๊มเนื่องจากได้ค านึงถึงการลดเศษตะกอนบริเวณถังเก็บน้ าของเครื่องท า
ความเย็นไปสะสมในปั๊มน้ า และต่อท่อจากช่องปล่อยน้ าของปั๊มไปยังด้านหนึ่งของแผ่นระบายความ
ร้อนหรือฮีตซิงก์ โดยอีกด้านหนึ่งของแผ่นระบายความร้อนจะถูกต่อไปยังช่องรับน้ าของเครื่องท าความ
เย็นเพ่ือน าน้ าที่มีอุณหภูมิสูงไปลดอุณหภูมิลงเพ่ิมที่จะน ามาระบายความร้อนที่แผ่นระบายความร้อน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกครั้ง จากนั้นทาซิลิโคนน าความร้อนลงบนแผ่นระบายความร้อนให้มีปริมาณ
ตามความเหมาะสมกับเทอร์โมอิเล็กทริก น าเทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็นวางลงบนแผ่นระบายความร้อน
ดังกล่าวกดลงเล็กน้อยและจัดให้มีระยะพอดีกับแผ่นระบายความร้อนและบริเวณซิลิโคนน าความร้อน
ที่ทา ต่อมาน าแผ่นทองแดงที่ขัดด้วยกระดาษทรายละเอียดและทาซิลิโคนน าความร้อนลงบนมาวาง
บนด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก น าแผ่นท าความร้อนหรือฮีตเตอร์มาวางบนแผ่นทองแดงอีกชั้น โดย
แผ่นท าความร้อนจะถูกควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่ งวัดอุณหภูมิจากแผ่นทองแดง 
และในส่วนของการเก็บข้อมูลจะใช้เครื่องบันทึกข้อมูลของบริษัท National Instruments ในการ
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บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิทั้งด้านร้อนและด้านระบายความร้อน โดยมีความถ่ี
ในการบันทึกทุก 1 วินาที ซึ่งระบบที่สร้างขึ้นได้แสดงดังรปูที่ 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.9 ภาพระบบการทดสอบเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 จากรูปที่  3.9 ท าการทดสอบด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล  ขณะทดสอบจึงพบว่า
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ยังมีค่าไม่เพียงพอต่อความต้องการในการประจุแบตเตอรี่ จึง
ท าการเพ่ิมเทอร์โมอิเล็กทริกเป็น  4 โมดูล โดยต่อผสมระหว่างวงจรอนุกรมและวงจรขนาน 
นอกจากนั้นยังเพ่ิมแคลมป์จับระหว่างฮีตเตอร์และฮีตซิงก์เพ่ือลดความต้านทานระหว่างรอยต่อของทั้ง
ด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก และทดสอบอีกครั้ง 
 

3.2 การออกแบบวงจรทบระดับ 

 จากหัวข้อที่ 2.3 สามารถออกแบบวงจรทบระดับก าหนดคุณสมบัติให้ค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้ามี
ค่าสุดที่ 5 ถึง 9.2 โวลต์ แรงดันไฟฟ้าด้านขาออกมีค่า 13 ถึง 18 โวลต์ กระแสขาเข้ามีค่า 9.4 แอมป์ 
ก าลังที่ได้ 100 วัตต์ ซึ่งเมื่อค านวณออกมาจะได้คุณสมบัติของอุปกรณ์เป็นดังนี้  
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของอุปกรณ์จากการออกแบบโดยการค านวณ  

สัญลักษณ์ ค่าท่ีค านวณได้ ความหมาย 

𝐼𝑜𝑢𝑡 6.65 𝐴 กระแสขาออกจากวงจรทบระดับ 

𝐷𝑚𝑎𝑥  72 % วัฏจักรสูงสุดของพัลล์สัญญาณ 

𝐷𝑚𝑖𝑛 29 % วัฏจักรต่ าสุดของพัลล์สัญญาณ 

𝑡𝑜𝑛 14.44 𝜇𝑠 เวลาของการเกิดพัลล์สัญญาณ 

𝐼𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑡,𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 ≥ 25 𝐴 กระแสสูงสุดของมอสเฟตและไดโอด 

𝐼𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 ≥ 𝐼𝑜𝑢𝑡  ≥ 6.65 𝐴 กระแสไบแอสตรงของไดโอด 

𝑉𝑟𝑚𝑠  ≥  𝑉𝑜𝑢𝑡  ≥ 18𝑉 แรงดันเฉลี่ยของไดโอด 

𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 1920 𝜇𝑓 ค่าของตัวเก็บประจุขาออก 

𝐸𝑆𝑅 ≤ 0.200 𝑚Ω ความต้านทานภายในที่ท าให้กระแสเรียบ 

  

3.3 การจ าลองวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบทบระดับ 

 
รูปที่ 3.10 การจ าลองวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบทบระดับ 

 
จากรูปที่ 3.10 เป็นการจ าลองวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบทบระดับด้วยโปรแกรม Orcad 

Pspice ในวงจรมีส่วนประกอบ คือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ตัวน า ตัวเก็บประจุ ไดโอด  

L1 

C2 
M1 

D1 

C1 V1 Load 

Z1 

Vp 
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ไอจีบีที ตัวต้านทานโหลด และแหล่งก าเนิดสัญญาณพัลล์ ซึ่งเมื่อท าการวัดสัญญาณไฟฟ้าในบริเวณ
ต่าง ๆ จะได้รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสของส่วนต่าง ๆ ออกมาดังต่อไปนี้ 
จากรปูที ่3.11 เป็นกราฟระหว่างพารามิเตอร์กับเวลา ซึ่งแสดงให้ทราบว่าแต่ละว่าในช่วงของวงจรที่มี
การน ากระแสและไม่น ากระแสของไอจีบีทีนั้น ท าให้เกิดแรงดันและกระแสไฟฟ้าภายในวงจรมี
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างไร โดยจากรูปที่ 3.11 พบว่าเมื่อไอจีบีทีน ากระแส ไม่มีกระแสไหลผ่าน
ไดโอด ขณะที่เกิดการเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน า แรงดันขาเข้ามีค่าคงที่ และแรงดันขาออกมีลักษณะ
เป็นระลอกคลื่น เนื่องจากการสวิทช์ของตัวไอจีบีทีท าให้เกิดแรงดันเป็นคลื่นและเมื่อผ่านตัวเก็บประจุ
ท าให้เกิดระลอกคลื่นขนาดเล็ก  
 เมื่อไอจีบีทีไม่น ากระแส ท าให้เกิดกระแสไหลไปยังไดโอด ไดโอดจึงสามารถน ากระแสเมื่อเกิด
การไบแอสไปข้างหน้า ขณะที่ตัวเหนี่ยวน าเกิดการคลายพลังงาน แรงดันขาเข้ายังมีค่าคงที่ และ
แรงดันขาออกมีลักษณะเป็นระลอกคลื่นเช่นเดียวกับขณะไอจีบีทีน ากระแส  
 

 
 

 
รูปที่ 3.11 สัญญาณของวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบทบระดับ 

 
 
 
 

VPWM 

 
 

ID 

 
 

IL 

 

Vin 

 

Vout 

time 
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3.4 การสร้างวงจรทบระดับ 

เมื่อท าการจ าลองวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าดังหัวข้อที่ 3.3 จากนั้นคัดเลือกอุปกรณ์ตาม
ค่าท่ีได้จากการออกแบบ เพ่ือให้เหมาะสมกับวงจรในงานวิจัยนี้ ซึ่งในหัวข้อที่ 3.4 จะกล่าวถึงวงจรขับ
เกตของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าและวงจรทบระดับที่ได้สร้างข้ึน 
 จากรูปที่ 3.12 แสดงแผนภาพของวงจรขับเกตซึ่งประกอบด้วย Opto isolator TPL250 
โดยด้านซ้ายของวงจร ขาของ Opto isolator หมายเลข1 เชื่อมต่อกับตัวต้านทาน 330 โอห์ม และมี
การให้สัญญาณพัลล์แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ ขาหมายเลข 4 เชื่อมต่อกับกราวด์ของบอร์ดอะดุยโน่ ส่วน
ด้านขวาขาของ Opto isolator ขาหมายเลข 8 เป็นขารับแรงดันไฟฟ้าในการขับเกตมอสเฟต ซึ่งต่อ
กับตัวเก็บประจุขนาด 0.1 ไมโครฟารัด ขาหมายเลย 6 และ 7 ท าหน้าที่เป็นขาให้แรงดันไฟฟ้าในการ
ขับเกตมีลักษณะตามสัญญาณพัลล์จากบอร์ดอะดุยโน่ โดยเชื่อมต่อกับตัวต้านทาน 20 โอห์ม 100 กิโล
โอห์ม ซีเนอร์ไดโอด 10 โวลต์ และเชื่อมต่อไปยังมอสเฟตก าลัง ส่วนขาหมายเลข 5 ท าหน้าที่เป็น
กราวด์ของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรขับเกตของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

 ส่วนต่อไปคือวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าประกอบด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกซึ่งคือแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า เชื่อมต่อออกมากับเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าและเซนเซอร์วัด
กระแสไฟฟ้าและตัวเก็บประจุของ 10 ไมโครฟารัด ต่อมาขั้วบวกของตัวเก็บประจุตัวแรกจะเชื่อมต่อ

Vin 1

Vin 2

Vou t1

Vou t1

Vou t2

Vou t2

Driver

+V 

0.1 µF 

330 Ω 

100 kΩ 

20 Ω 

1N4740 

1 
 

2 
 

3 
 

4 

8 
 

7 
 

6 
 

5 

TLP250 
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มายังขดลวดเหนี่ยวน าไฟฟ้า อีกด้านของขดลวดเหนี่ยวน าไฟฟ้าถูกเชื่อมต่อกับไดโอดความเร็วสูงกับ
ขาเดรนของมอสเฟตก าลัง ขั้วลบของไดโอดความเร็วสูงเชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุ 2000 ไมโครฟารัด 
เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า และเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า ซึ่งเชื่อมต่อไปยังส่วนสุดท้ายของวงจรคือ 
แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 7 แอมป์ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 
 

รูปที่ 3.13 แผนภาพระบบประจุแบตเตอรี่ 

 
3.5 โปรแกรมควบคุมการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด 

 เทคนิค P&O มีกระบวนการดังรูปที่ 3.14 คือ เริ่มจากการก าหนดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้า
เริ่มต้นและค่าก าลังอ้างอิงให้มีค่าเท่ากับ 0 ขั้นตอนที่สอง คือ การก าหนดค่าวัฏจักรให้มีค่า 20 % ซึ่ง
ท าให้กระแสไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริกเคลื่อนที่ไปยังโหลดและเกิดก าลังขึ้น โดยจะก าลังที่ได้จะถูก
เปรียบเทียบในเงื่อนไขดังนี้ 

  

DC

HA3588-BL 

MUR810G 

IRFZ44N 

10 µF 

2000 µF 

Battery TEG 

A A 

V V 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพเทคนิค P&O 
 

เงื่อนไขท่ี 1 เมื่อก าลังที่ได้เท่ากับก าลังอ้างอิง โปรแกรมจะกลับไปวัดค่ากระแสและก าลังใหม่
อีกครั้ง ถ้าไม่เท่ากับก าลังอ้างอิงให้ดูเงื่อนไขต่อไป 
เงื่อนไขท่ี 2 ถ้าก าลังที่ได้มากกว่าก าลังอ้างอิง โปรแกรมจะท าการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าที่
ได้กับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ถ้าแรงดันไฟฟ้าที่ได้มีค่าน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงให้ลดค่าวัฏ-
จักรลง 1 % แต่ถ้าแรงดันไฟฟ้าที่ได้มีค่ามากกว่าแรงดันอ้างอิงให้เพ่ิมค่าวัฏจักรขึ้น 1 % 
เงื่อนไขที่ 3 ถ้าก าลังที่ได้น้อยกว่าก าลังอ้างอิง โปรแกรมจะท าการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า
ที่ได้กับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ถ้าแรงดันไฟฟ้าที่ได้มีค่ามากกว่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงให้ลดค่าวัฏ -
จักรลง 1 % แต่ถ้าแรงดันไฟฟ้าที่ได้มีค่าน้อยกว่าแรงดันอ้างอิงให้เพ่ิมค่าวัฏจักรขึ้น 1 % 
เงื่อนไขที่ 4 ก าหนดให้ก าลังและแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเป็นก าลังและแรงดันไฟฟ้าที่ได้จาก
การเพ่ิมค่าวัฏจักรและกลับไปที่การวัดแรงงดันไฟฟ้า แกระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า ซึ่งจะ
ท าซ้ าเง่ือนไขต่อไปจนได้ก าลังสูงสุดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 

Start 

Define 𝑰𝒑𝒂𝒔𝒕, 𝑽𝒑𝒂𝒔𝒕 

𝑷𝒑𝒂𝒔𝒕 = 𝑰𝒑𝒂𝒔𝒕 × 𝑽𝒑𝒂𝒔𝒕 

Measure 𝑰𝒑𝒓𝒆𝒔, 𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔 

𝑷𝒑𝒓𝒆𝒔 = 𝑰𝒑𝒓𝒆𝒔 × 𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔 

Define Duty Cycle  

𝑷𝒑𝒓𝒆𝒔 = 𝑷𝒑𝒂𝒔𝒕 

𝑷𝒑𝒓𝒆𝒔>𝑷𝒑𝒂𝒔𝒕 

𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔>𝑽𝒑𝒂𝒔𝒕 𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔>𝑽𝒑𝒂𝒔𝒕 

+ Duty Cycle - Duty Cycle + Duty Cycle - Duty Cycle 

Yes                           No No                          Yes 

No                                                Yes 
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เทคนิคที่สอง INC มีกระบวนการดังรูปที่ 3.15 คือ เริ่มจากการก าหนดค่ากระแสและ
แรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นให้มีค่าเท่ากับ 0 ขั้นตอนที่สอง คือ การก าหนดค่าวัฏจักรหน้าที่ให้มีค่าเท่ากับ   
20 % ซึ่งท าให้กระแสไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริกเคลื่อนที่ไปยังโหลด และวัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า
ที่ได้ จากนั้นหาความแตกต่างของกระแสและแรงดันไฟฟ้า เพ่ือตรวจสอบตามเงื่อนไข 

 

 
 

รูปที่ 3.15 แผนภาพเทคนิค INC 
 

เงื่อนไขท่ี 1 เมื่อความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากกว่า 0 หรือไม่ ถ้ามากกว่า 0 ให้
ตรวจสอบเงื่อนไขทางขวา แต่ถ้าน้อยกว่าให้ตรวจสอบเงื่อนไขทางซ้าย 

Start 

Define 𝑰𝒑𝒂𝒔𝒕, 𝑽𝒑𝒂𝒔𝒕 

Measure 𝑰𝒑𝒓𝒆𝒔, 𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔 

∆𝑽 = 𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔 − 𝑽𝒑𝒂𝒔𝒕 

∆𝑰 = 𝑰𝒑𝒓𝒆𝒔 − 𝑰𝒑𝒂𝒔𝒕

⬚

 

Define Duty Cycle 

∆𝑽 > 𝟎 

∆𝑰

∆𝑽
= −

𝑰𝒑𝒓𝒆𝒔

𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔
 

∆𝑰 = 𝟎 

- Duty Cycle + Duty Cycle - Duty Cycle + Duty Cycle 

Yes                           No No                          
Yes

No                                                

∆𝑰 > 𝟎 ∆𝑰

∆𝑽
> −

𝑰𝒑𝒓𝒆𝒔

𝑽𝒑𝒓𝒆𝒔
 

Ye
s

No                                                       

Ye
s
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เงื่อนไขท่ี 2 ความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 0 ให้ตรวจสอบเงื่อนไขว่าความแตกต่าง
ของกระแสมีค่าเท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าเท่ากับ 0 ให้กลับไปวัดแรงดันกับกระแสไฟฟ้า ถ้าความ
แตกต่างของกระแสมีค่าไม่เท่ากับ 0 ให้ตรวจสอบความแตกต่างของกระแสไฟฟ้า เมื่อมีค่า
มากกว่า 0 ให้ลดค่าวัฏจักรลง 1 % แต่ถ้าความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าที่ได้มีค่าน้อยกว่า 0 
ให้เพ่ิมค่าวัฏจักรขึ้น 1 % 
เงื่อนไขที่ 3 ความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 0 ให้ตรวจสอบเงื่อนไขว่าอัตราส่วน
ความแตกต่างของกระแสต่อความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ(-)อัตราส่วนกระแส
ต่อแรงดันไฟฟ้าหรือไม่ ถ้าเท่ากันให้กลับไปวัดแรงดันกับกระแสไฟฟ้า ถ้าอัตราส่วนความ
แตกต่างของกระแสต่อความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้ามีค่าไม่เท่ากับ (-)อัตราส่วนกระแสต่อ
แรงดันไฟฟ้า เมื่อมีค่ามากกว่า(-)อัตราส่วนกระแสต่อแรงดันไฟฟ้าให้เพ่ิมค่าวัฏจักรลง 1 % 
แต่ถ้าเมื่อมีค่าน้อยกว่า(-)อัตราส่วนกระแสต่อแรงดันไฟฟ้าให้ลดค่าวัฏจักรขึ้น 1 % 
เงื่อนไขที่ 4 ก าหนดให้กระแสและแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเป็นกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ได้
จากการเพ่ิมหรือลดวัฏจักร และกลับไปที่การวัดแรงดันแกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะท าซ้ าเงื่อนไข
ต่อไปจนได้ก าลังสูงสุดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
เทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดทั้งเป็นเทคนิคท่ีถูกใช้ในงานวิจัยนี้ โดยสร้างกระบวนการ

หาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านบอร์ดอะดุยโน่ ซึ่งตัวอย่างการสร้างโปรแกรม
ได้แสดงดังรูปที่ 3.16 โดยประกอบด้วย 1.การก าหนดฟังก์ชันจากไลบารี่ที่ต้องการใช้งาน 2.การ
ก าหนดค่าคงที่ของตัวแปรที่ใช้ในโปรแกรม 3.การก าหนดประเภทของตัวแปรที่ใช้ในการค านวณหรือ
ตัวแปรที่ถูกใช้ เช่น ค่าประเภททศนิยม จ านวนเต็ม เป็นต้น 4.การตั้งค่าฟังก์ชันหลักของส่วนหัว
โปรแกรม 5.การสร้างฟังก์ชันหลักของการท าซ้ า 5.ส่วนสุดท้ายเป็นการสร้างฟังก์ชันย่อยส าหรับ
เรียกใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ตัวอย่างการสร้างโปรแกรมหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด 
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3.6 ขั้นตอนการประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด 

 
 

รูปที่ 3.17 แผนภาพระบบประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด 
 
 การสร้างระบบประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดได้แสดงดังรูปที่ 3.17 
ประกอบไปด้วย 1.เครื่องท าน้ าเย็น 2.ปั๊มน้ า 3.เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 4.เครื่องบันทึกข้อมูล 5.
แบตเตอรี่ 12 โวลต์ 7 แอมป์ชั่วโมง 6. ฮีตเตอร์ 7.ฮีตซิงก์ 8.เทอร์โมอิเล็กทริก 9.บอร์ดอะดุยโน่ ยูโน่ 
อาร์สาม 10.คอมพิวเตอร์ 11.แคลมป์ 
 ในส่วนขั้นตอนการเก็บข้อมูลนั้น สามารถอธิบายอย่างเป็นล าดับได้ดังนี้ 

1. ท าการเปิดเครื่องท าความเย็นทิ้งไว้ 1 คืน จากนั้นเริ่มท าการเก็บค่าโดยเปิดปั๊มน้ าให้น้ า
เย็นไหลไปยังบริเวณแผ่นระบายความร้อน  

2. เปิดฮีตเตอร์ ตั้งค่าอุณหภูมิตามต้องการ และรอจนอุณหภูมิของฮีตเตอร์มีค่าคงที่ ในกรณี 
ที่มีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของอุณหภูมิของฮีตเตอร์ จ าเป็นต้องคอยปรับค่าเป็นให้ได้อุณหภูมิที่  
ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิที่ต้องการ 

3. เมื่อได้อุณหภูมิที่ต้องการแล้ว ท าการเปิดโปรแกรมของอะดุยโน่และเปิดโปรแกรม Labview     
ส าหรับบันทึกผลด้วยเครื่องบันทึกผล โดยตั้งชื่อไฟล์ประเภทโน้ตและเลือกไฟล์โน้ตที่จะบันทึก  
ข้อมูลแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิด้านเย็นและด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 

4. เริ่มการบันทึกผลการทดลอง เมื่อครบเวลาหรือได้ข้อมูลตามที่ต้องการแล้วให้หยุดโปรแกรม
เก็บค่าและบันทึกไฟล์ 

5. เมื่อเครื่องท าความเย็นเริ่มมีอุณหภูมิสูงขึ้น ให้ท าการหยุดการทดลองและพักเครื่อง จากนั้นรอ
ให้ความเย็นของเครื่องท าน้ าเย็นต่ าลงเป็นเวลา 1 คืนจึงเริ่มท าการทดลองครั้งต่อไป 
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6. ในการเก็บข้อมูลนั้น ประกอบไปด้วยการเก็บข้อมูลคุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกโดยไม่ต่อ
โหลด ข้อมูลเมื่อต่อโหลดที่ความต้านทานต่างๆ จนได้ค่าความต้านทานที่เหมะสมกับเทอร์โมอิเล็กทริก 
ข้อมูลการใช้เทคนิค P&O และ INC  

7. เมื่อได้ค่าจากการทดลองแล้วจึงน าค่าที่ได้วิเคราะห์เพ่ือหาประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันและโปรแกรมหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด  
 

3.7 การจ าลองระบบประจุแบตเตอรี่เมื่อเกิดการถ่ายโอนก าลังสูงสุดโดยใช้ Pspice 
โปรแกรม Pspice เป็นโปรแกรมจ าลองการท างานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นโปรแกรมที่

สามารถจะวาดรูปวงจรเพ่ือใช้ทดลอง และวิเคราะห์วงจรได้ ซึ่งคล้ายกับโปรแกรม Electronics 
Workbench โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ Pspice เวอร์ชัน 9.2 ในการท าการศึกษา เพ่ือน าผลที่ได้ระหว่าง
โปรแกรม Pspice ทีก่ าหนดตัวแปรของเทอร์โมอิเล็กทริกให้สามารถส่งผ่านก าลังสูงสุดไปยังโหลดและ
ผลจากการทดลองโดยใช้เทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดมาเปรียบเทียบ ให้เห็นถึงค่าในอุดมคติ
จากโปรแกรมกับค่าจริงในการทดลองของระบบที่ได้ใช้เทคนิคท้ังสอง 
 

 
 

รูปที่ 3.18 หน้าต่างส าหรับวาดวงจรจากโปรแกรม Pspice  
 

ในการวิเคราะห์วงจรจะต้องท าการสร้างไฟล์ Netlist ก่อน เมื่อการสร้าง Netlist ผ่านแล้วจงึสามารถ
จะวิเคราะห์ด้วย Pspice การวิเคราะห์ท าได้โดย เลือกค าสั่ง Analysis/Simulate จากนั้นก็จะเข้าสู่
โปรแกรม Probe และเมื่อออกมาที่โปรแกรม Group ของ Pspice for windows แล้วเลือกไอคอน
ตามค าสั่ง File/Open แล้วเลือกชื่อไฟล์ Test.cir เสร็จแล้วจะแสดงผลลัพธ์ในการวิเคราะห์  
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 ในบทที่จะกล่าวถึงผลการวิจัยจากการประจุแบตเตอรี่โดยแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ผล
การทดสอบคุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกขณะเปิดวงจร เมื่อท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของแหล่งก าเนิดพลังงานเทอร์โมอิเล็กทริก  ส่วนที่ 2 ผลการประจุ
แบตเตอรี่โดยผ่านวงจรทบระดับโดยก าหนดวัฏจักรการสวิตช์ 0 เปอร์เซ็นต์หรือการประจุโดยตรง 
ส่วนที่ 3 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยปรับค่าวัฏจักรการสวิตช์ตั้งแต่ 20 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ 4 ผล
การประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบ  P&O และผลการประจุแบตเตอรี่
โดยเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบ INC 
 

4.1 คุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกขณะเปิดวงจร 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล 

  
รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพการหาสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริก  1 โมดูล ซึ่งในการทดลอง

เบื้องต้นของงานวิจัยนี้ได้ทดสอบคุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกที่เลือกมาใช้ในการท างานวิจัย ซึ่งได้
ท าการทดสอบคุณสมบัติแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและกระแสไฟฟ้าลัดวงจรและเก็บผลการทดลองเพ่ือ
วิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพียงพอต่อการประจุแบตเตอรี่ 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิด้านร้อนมีค่าในช่วง 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส และระบายความร้อนด้าน
เย็นด้วยเครื่องท าน้ าเย็น ซึ่งค่าความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกและได้ผล
การทดลองดังตารางที่ 4.1 จากนั้นน าค่าที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและความ
แตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งท าให้ทราบว่ามี
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แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 3.66 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.76 แอมแปร์ และมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้จากระบบ
ที่สร้างขึ้น 2.78 W จึงไม่เพียงพอต่อการประจุแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ ดังนั้นจึงเลือกใช้เทอร์โมอิ
เล็กทริกโมดูลให้เป็น 4 โมดูล โดยเลือกต่อวงจรแบบผสมเพื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้าของระบบ  
 
 ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของวงจรแบบผสมของเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล ขณะเปิดวงจร 

∆T (oC) VOC (Volt) ISC (Amp) PTEG (Watt) 

100 2.43 0.40 0.99 

107 2.58 0.41 1.08 

115 2.73 0.48 1.32 

123 2.87 0.52 1.49 

130 2.99 0.55 1.64 

138 3.14 0.58 1.83 

146 3.28 0.61 2.03 

154 3.41 0.63 2.16 

160 3.49 0.68 2.37 

169 3.57 0.75 2.68 

178 3.66 0.76 2.78 
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังสูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริกกับค่าความแตกต่างของ   
            อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล 

 

 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพวงจรแบบผสมของเทอร์โมอิเล็กทริก 4 โมดูล 

  
แผนภาพดังรูปที่ 4.3 ประกอบด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก 4 โมดูล โดยเทอร์โมอิเล็กทริกตัวที่ 1 

(TEG1) ต่ออนุกรมกับเทอร์โมอิเล็กทริกตัวที่ 2 (TEG2) และเทอร์โมอิเล็กทริกตัวที่ 3 (TEG3) ต่อ
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อนุกรมกับเทอร์โมอิเล็กทริกตัวที่ 4 (TEG4) จากนั้นน าชุดเทอร์โมอิเล็กทริกที่ต่ออนุกรมทั้งสองชุดมา
ต่อขนานกันเป็นวงจรแบบผสม เพ่ือให้เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้
เพียงพอส าหรับวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าในการประจุแบตเตอรี่ 12 โวลต์ และใช้แคลมป์เพิ่มแรงกด
ระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก ลดความต้านทานความร้อนระหว่างรอยต่อเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนไปยังเทอร์โมอิเล็กทริก จึงท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าจากเทอร์โมอิ
เล็กทริกเพ่ิมข้ึนอย่างมากจากในตอนที่ 4.1 ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของวงจรแบบผสมของเทอร์โมอิเล็กทริก 4 โมดูล ขณะเปิดวงจร  

∆T (oC) VOC (Volt) ISC (Amp) PTEG (Watt) 

100 8.19 2.78 5.69 

107 8.85 2.94 6.50 

115 9.47 3.20 7.57 

123 10.11 3.35 8.46 

130 10.75 3.50 9.40 

138 11.32 3.64 10.29 

146 11.96 3.77 11.27 

154 12.76 3.93 12.54 

161 12.90 4.22 13.59 

169 13.42 4.45 14.94 

178 14.44 4.68 16.91 
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเปิดวงจรและกระแสลัดวงจร กับค่าความแตกต่าง 
            อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริก 4 โมดูล 
 

ในแหล่งก าเนิดพลังงานเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถหาคุณสมบัติได้โดยการวัดแรงดันไฟฟ้าเปิด
วงจรและกระแสไฟฟ้าลัดวงจร เพ่ือน ามาค านวณหาค่าก าลังสูงสุดที่ระบบสามารถผลิตได้ ณ ความ
แตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็น โดยก าหนดให้อุณหภูมิด้านร้อนมีค่าตั้งแต่ 150 - 250
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิด้านเย็นมีค่าตั้งแต่ 50 - 72 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร กระแสลัดวงจร กับความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็น โดยพบว่า
เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นมีค่าเพ่ิมข้ึน ทั้งแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและกระแส
ลัดวงจรมีค่าแปรผันกับความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก ใน
ลักษณะกราฟเส้นตรงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับงานของเจนศักดิ์ เอกบูรณะวัฒน์ และ
คณะ [11] 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังสูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริกกับค่าความแตกต่างของ 
            อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริก 4 โมดูล 

 
 จากนั้นน าค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและกระแสลัดวงจรมาค านวณหาค่าก าลังสูงสุด ณ ความ
แตกต่างของอุณหภูมิใด ๆ ดังสมการที่ (4.1) 
 

𝑃𝑇𝐸𝐺𝑚𝑎𝑥 = 
𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐

4
    (4.1) 

 
โดยที่  𝑃𝑇𝐸𝐺𝑚𝑎𝑥  คือ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตได้ 
  𝑉𝑜𝑐 คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเทอร์โมอิเล็กทริก 

  𝐼𝑠𝑐  คือ กระแสไฟฟ้าเปิดวงจรของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

เมื่อน าค่าก าลังสูงสุดของแหล่งก าเนิดพลังงานเทอร์โมอิเล็กทริกที่ค านวณมาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์กับความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นดังรูปที่ (4.5) จากรูปสามารถหา
สมการความสัมพันธ์ของก าลังสูงสุดกับความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นได้ ก าลัง
สูงสุดที่ได้จะมีค่าแปรผันกับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิดังสมการ (4.2) ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี
ก าลังสูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริกในสมการที่ (4.3)   
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𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0.0005∆𝑇2 + 0.011∆𝑇   (4.2) 
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 
(𝛼∆𝑇)2

4𝑅𝐿
 = 𝛼2∆𝑇

2

4𝑅𝐿
    (4.3) 

 
โดยที่  𝑃𝑚𝑎𝑥 คือ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริก 
  𝛼 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกของเทอร์โมอิเล็กทริก 

  ∆𝑇 คือ ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
  𝑅𝐿 คือ ค่าความต้านทานของเทอร์โมอิเล็กทริกหรือของโหลดซึ่งมีค่าเท่ากัน 
 

 จากสมการที่ (4.3) ก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าแปรผันกับค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกและแปรผกผันกับค่า

ความต้านทานภายในของโหลดหรือเทอร์โมอิเล็กทริก และหากน าสมการที่ (4.2) มาเปรียบเทียบกับ

ทฤษฎีจากสมการที่ (4.3) เมื่อพิจารพจน์หลังของสมการที่ (4.2) และเนื่องจากตัวคูณในพจน์ ท าให้
พจน์นี้มีค่ามีค่าน้อยมาก จึงไม่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าในระบบ ดังนั้นคิดเฉพาะพจน์ของความแตกต่าง
ของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นก าลังสอง จะท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างสมการทั้งสองดัง
สมการที่ (4.3) 
 

0.0005∆𝑇2 =  
𝛼2∆𝑇2

4𝑅𝐿
   (4.4) 

 
ซึ่งจะได้เป็นสมการที่ (4.5) 

0.0005 =  
𝛼2

4𝑅𝐿
                (4.5) 

 
และเม่ือจัดรูปดังสมการที่ (4.6) 
 

𝛼2 = 0.0005 × 4 × 𝑅𝐿                          (4.6) 
 

𝛼 = √0.0005 × 4 × 𝑅𝐿              (4.7)   

 
จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกดังสมการที่ (4.8) 

 
𝛼 = 0.045𝑅𝐿                (4.8)  
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ซึ่งจากสมการที่ (4.8) แสดงให้ทราบได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกของเทอร์โมอิเล็กทริกในระบบที่ค านวณ
ได้มีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานภายในของเทอร์โมอิเล็กทริกดังสมการที่ (4.8) 
 

4.2 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยไม่เกิดการสวิตชข์องวงจรทบระดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ระบบประจุแบตเตอรี่โดยไม่มีการสวิตช์ (ค่าวัฏจักรเท่ากับ 0) 
 
 ในหัวข้อ 4.2 เป็นผลจากการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยก าหนดให้ไม่มีการสวิตช์
ของมอสเฟต (ค่าวัฏจักรการสวิตช์เท่ากับศูนย์เปอร์เซ็นต์) ซึ่งเปรียบเสมือนการประจุแบตเตอรี่ผ่าน
ขดลวดเหนี่ยวน า ท าให้พลังงานทั้งหมดที่สามารถผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกจะถูกส่งไปยังแบตเตอรี่
โดยตรง จากนั้นท าการวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าอินพุต  (Iin,Vin) และวัดค่ากระแสและ
แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต (Iout,Vout) เพ่ือค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกและ
ก าลังไฟฟ้าที่ผ่านวงจรทบระดับ ดังรูปที่ 4.6  
 จากผลที่ได้จาการประจุแบตเตอรี่โดยไม่มีการสวิตช์ พบว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่เทอร์โมอิเล็กทริก
สามารถผลิตได้ (ก าลังอินพุต) และค่าก าลังไฟฟ้าที่ประจุไปยังแบตเตอรี่ (ก าลังเอาท์พุต) มีค่า
ก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกัน เนื่องจากเกิดการสูญเสียพลังงานไปยังขดลวดเหนี่ยวน าเพียงเล็กน้อย ขณะที่
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการค านวณโดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าสูงสุดกับความแตกต่าง
อุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นนั้นมีค่าสูงกว่าการประจุแบตเตอรี่ในการทดลองมาก โดยเป็นผลมาจาก
ความแตกต่างของความต้านทานภายในของเทอร์โมอิเล็กทริก (มีค่าเท่ากับ 2.4 โอห์ม) กับความ
ต้านทานภายในของแบตเตอรี่ (19 มิลลิโอห์ม) ซึ่งมีค่าแตกต่างกันมาก ท าให้แหล่งก าเนิดพลังงานไม่
สามารถส่งผ่านพลังงานไปยังโหลดได้เต็มอัตรา เนื่องจากตามทฤษฎีของการถ่ายโอนก าลังสูงสุด เมื่อ
ความต้านภายในแหล่งก าเนิดไฟฟ้ามีค่าไม่เท่ากับความต้านทานโหลด การถ่ายโอนก าลังสูงสุดจึงไม่
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เกิดข้ึน การถ่ายโอนก าลังสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความเท่ากันของความต้านทานแหล่งก าเนิดพลังงาน
และโหลดเท่านั้น 
  เมื่อท าการทดลองโดยก าหนดให้อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเป็น 200 220 
และ 250 องศาเซลเซียส และด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกมีการระบายความร้อนท าให้เกิดความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเท่ากับ 144 152 และ 
180 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากนั้นค านวณหาค่าก าลังสูงสุดตามความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริก โดยน าค่าความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิ
เล็กทริกที่ 144 152 และ 180 องศาเซลเซียสมาค านวณตามสมการที่ 4.2 ท าให้ได้ค่าก าลังสูงสุดของ
เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเท่ากับ 10.97 12.23 และ 17.77 วัตต์ ซึ่งจากการทดลองการประจุแบตเตอรี่
ผ่านขดลวดโดยตรง ก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถผลิตให้กับระบบมีค่าเพียง 0.07 1.62 
และ 5.28 วัตต์ และก าลังที่สามารถประจุไปยังแบตเตอรี่เมื่อผ่านขดลวดเหนี่ยวน ามีค่าเพียง 0.06 
1.55 และ 4.83 วัตต์ ซึ่งค่าของผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และแสดงกราฟความสัมพันธ์ดัง
รูปที่ 4.7 – 4.9 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยก าหนดให้ไม่มีการสวิตช์ของมอสเฟต 

∆T 
(oC) 

Power 
input (W) 

Power 
output (W) 

Maximum TEG 
power (W) 

%𝑃𝑖𝑛𝑙𝑜𝑠𝑠 %𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠 

144 0.07 0.06 10.97 99.36 99.45 
152 1.62 1.55 12.23 86.75 87.32 
180 5.28 4.83 17.77 70.28 72.82 

 
 จากตารางที่ 4.3 ผลของก าลังไฟฟ้าอินพุต (ก่อนวงจรทบระดับ) ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต (หลัง
วงจรทบระดับ) และก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ควรจะได้รับจากเทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อน าค่าก าลังไฟฟ้าอินพุต 
และก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตมาค านวณค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกับค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด ผลที่ได้รับแสดง
ถึงเปอร์เซ็นต์การสูญเสียก าลังไฟฟ้าทั้งด้านอินพุตและเอาท์พุต ซึ่งมีค่าในช่วง 70.28 ถึง 99.45 ที่ค่า
ความแตกต่างอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริก 144 ถึง 180 องศาเซลเซียส และเมื่อความแตกต่าง
อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้เปอร์เซ็นต์การสูญเสียก าลังไฟฟ้าทั้งด้านอินพุตและ
เอาท์พุตมีค่าน้อยลง ซึ่งเป็นเหตุจากการเพิ่มขึ้นของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าที่สูง
กว่าก าลังไฟฟ้าที่สูญเสีย เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียนั้นมีค่าลดลง 
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รูปที ่4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อประจุโดยไม่มีการสวิตช์ ที่อุณหภูมิด้าน   
            ร้อน 200 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที ่4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อประจุโดยไม่มีการสวิตช์ ที่อุณหภูมิด้าน  
            ร้อน 220 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อประจุโดยไม่มีการสวิตช์ ที่อุณหภูมิด้าน 
            ร้อน 250 องศาเซลเซียส 
 

 4.3 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยก าหนดค่าวัฏจักรการสวิตช์ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ระบบประจุแบตเตอรี่โดยก าหนดค่าวัฏจักรการสวิตช ์
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 ผลการทดลองในตอนที่ 4.3 เป็นการก าหนดค่าวัฏจักรการสวิตซ์ของวงจรทบระดับตั้งแต่ 20 
ถึง 80 เปอร์เซ็นต์และก าหนดให้ด้านร้อนมีอุณหภูมิ 200 220 และ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งได้ความ
แตกต่างของอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 140 157 และ 179 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยเลือกใช้ 
function generator รุ่น DG1022 ของบริษัท RIGOL เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณพัลล์ซึ่งสามารถสร้าง
สัญญาณพัลล์ที่มีความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ และมีค่าวัฏจักรการสวิตซ์ตั้งแต่ 20 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ให้กับ
วงจรทบระดับเพ่ือปรับค่าความต้านทานภายในระหว่างแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก
และแบตเตอรี่ให้มีค่าใกล้เคียงกัน เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนก าลังสูงสุดจากแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้า
เทอร์โมอิเล็กทริกไปยังแบตเตอรี่ ซึ่งได้ผลการทดลองดังรูปที่ (4.11 - 4.13) 
 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับค่าวัฏจักรการสวิตช์ ที่อุณหภูมิด้านร้อน 200   
              องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับค่าวัฏจักรการสวิตช์ ที่อุณหภูมิด้านร้อน 220 
องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับค่าวัฏจักรการสวิตช์ ที่อุณหภูมิด้านร้อน 250    
              องศาเซลเซียส 
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 จากรูปที่ (4.11 – 4.13) พบว่าค่าวัฏจักรการสวิตช์ที่ท าให้เกิดการถ่ายโอนก าลังสูงสุดของ
เทอร์โมอิเล็กทริกที่อุณหภูมิด้านร้อน 200 ถึง 250 องศาเซลเซียส อยู่ในช่วง 40 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนั้นในผลการทดลองในตอนที่ 4.3 พบว่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่า
แปรผกผันกับค่าวัฏจักรการสวิตช์ก าลังสอง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของวงจรแปลงผันดังสมการ [22] 
 

𝜂 = 
1

1+
𝑅𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟

(1−𝐷)2×𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑

   (4.9) 

 
โดยที่ 𝜂 คือ ค่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

 𝑅𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟  คือ ค่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า (โอห์ม) 

 𝐷 คือ ค่าวัฏจักรการสวิตช์ 
 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑  คือ ค่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า (โอห์ม) 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการค านวณค่าวัฏจักรการสวิตช์และประสิทธิภาพวงจรทบระดับจากสมการที่ (4.9) 

Duty cycle 𝑅𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟

(1 − 𝐷)2 × 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
 Converter efficiency 

0 0.136 0.879 

0.1 0.168 0.855 

0.2 0.213 0.823 

0.3 0.279 0.781 

0.4 0.380 0.724 

0.5 0.547 0.646 

0.6 0.855 0.539 

0.7 1.520 0.396 

0.8 3.421 0.226 

0.9 13.684 0.068 

1 ∞ 0 
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เมื่อน าค่าความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน าและค่าความต้านทานของแบตเตอรี่มา
แทนค่าในสมการที่ 4.9 จะได้ค่าดังตารางที่ 4.4 เมื่อน าค่าจากตารางไปเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าวัฏจักรการสวิตช์และค่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ จากได้แนวโน้มของ
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.14  ซึ่งจากการทดลองข้างต้น พบว่าเมื่อปรับค่าวัฏจักรการสวิตช์ให้มีค่า
ในช่วง 40 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์จะท าให้เทอร์โมอิเล็กทรกิสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าไดสู้งสุด และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลในตารางที่ 4.6 พบว่าค่าวัฏจักรการสวิตช์ที่ 40 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ จากการ
ค านวณมีค่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับในช่วง 72.4 ถึง 64.6 เปอร์เซ็นต์ จากการค านวณ 
 

 
รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรการสวิตช์และประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ 

 

4.4 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยใช้เทคนิคหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด 
 ในหัวข้อ 4.4 เป็นผลจากการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยโดยใช้เทคนิคหาจุดถ่าย
โอนก าลังสูงสุด ซึ่งก าหนดให้อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเป็น 200 220 และ 250 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ และด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกมีการระบายความร้อนตลอดเวลา โดย
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1. ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคการรบกวนและสังเกต มีค่าความแตกต่าง
ของอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 140 157 และ 179 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ จากนั้นน าค่าความแตกต่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก
ทั้งสามค่ามาค านวณหาค่าก าลังสูงสุดตามความสัมพันธ์ระหว่างความแตกแตกต่างอุณหภูมิด้านร้อน
และด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกตามสมการที่ได้จากผลการทดลองตอนที่ 4.1 ท าให้ได้ค่าก าลัง
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สูงสุดจากความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเท่ากับ 10.36 13.12 
และ 17.52 วัตต์ ตามล าดับ ซึ่งจากการทดลองการประจุแบตเตอรี่ผ่านขดลวดโดยตรง ก าลังไฟฟ้า
ของเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถผลิตให้กับระบบมีค่า 9.73 13.10 และ 15.44 วัตต์ ตามล าดับ และ
ก าลังที่สามารถประจุไปยังแบตเตอรี่เมื่อผ่านขดลวดเหนี่ยวน ามีค่า 6.75 9.75 และ 11.22 วัตต์ 
ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15 – 4.1 
 
 

รูปที ่4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิครบกวนและสังเกต ที่อุณหภูมิ 
              ด้านร้อน 200 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิครบกวนและสังเกต ที่อุณหภูมิ 
              ด้านร้อน 220 องศาเซลเซียส 
 
 ส่วนที่ 2. ผลจากการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยใช้เทคนิคเพ่ิมค่าความน าโดย มี
ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 143 153 
และ 177 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิค
รบกวนและสังเกต ที่อุณหภูมิด้านร้อน 250 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากนั้นน าค่าความแตกต่าง
ของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสามค่ามาค านวณหาค่าก าลังสูงสุดตาม
ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกแตกต่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกตาม
สมการที่ได้จากผลการทดลองตอนที่ 4.1 ท าให้ได้ค่าก าลังสูงสุดจากความสัมพันธ์ระหว่างความ
แตกต่างอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเท่ากับ 10.88 12.42 และ 17.13 วัตต์ ตามล าดับ ซึ่งจาก
การทดลองการประจุแบตเตอรี่ผ่านขดลวดโดยตรง ก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถผลิต
ให้กับระบบมีค่า 10.58 11.96 และ 15.40 วัตต์ ตามล าดับ และก าลังที่สามารถประจุไปยังแบตเตอรี่
เมื่อผ่านขดลวดเหนี่ยวน ามีค่า 7.25 9.26 และ 11.23 วัตต์ ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.18 – 4.20 
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รูปที ่4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิครบกวนและสังเกต ที่อุณหภูมิ 
              ด้านร้อน 250 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที ่4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิคเพ่ิมค่าความน า ที่อุณหภูมิ 
              ด้านร้อน 200 องศาเซลเซียส 



64 

 

 
รูปที ่4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิคเพ่ิมค่าความน า ที่อุณหภูมิ  
              ด้านร้อน 220 องศาเซลเซียส 
 
  จากผลการทดลองข้างต้น เมื่อน าผลการประจุแบตเตอรี่มาเปรียบเทียบกัน ระหว่างผลการ
ประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิครบกวนและสังเกต และผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคเพ่ิมค่าความน า 
พบว่าเทคนิครบกวนและสังเกตมีประสิทธิภาพในการดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย 93.95 เปอร์เซ็นต์ และ
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 72.15 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่เทคนิคเพ่ิมค่าความน ามี
ประสิทธิภาพในการดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย 94.47 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 73.80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยมากกว่าเทคนิครบกวนและสังเกต 
แม้ว่าเทคนิคเพ่ิมค่าความน ามีความซับซ้อนมากกว่าเทคนิครบกวนและสังเกต แต่ส่งผลให้มีความ
แม่นย าในการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดมากกว่า 
 โดยจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าจากงานวิจัย Wei Xie และคณะ ได้ประสิทธิภาพของ
เทคนิคการถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบรบกวนและสังเกตที่ดีที่สุด 99.8 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพใน
การประจุไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่ 89.65 เปอร์เซ็นต์ [15] 
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รูปที ่4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลา เมื่อใช้เทคนิคเพ่ิมค่าความน า ที่อุณหภูมิ 
              ด้านร้อน 250 องศาเซลเซียส 
  

จากงานวิจัย Montecucco, A., และ Knox, A. ได้ประสิทธิภาพของเทคนิคการถ่ายโอน
ก าลังสูงสุดแบบวัดแรงดันเปิดวงจรที่ดีที่สุด 99.85 เปอร์เซ็นต์ [16] 
 Nisha K S และ Mini V P ได้ประสิทธิภาพของเทคนิคการถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบรบกวน
และสังเกตที่ดีที่สุด 99.8 เปอร์เซ็นต ์[17] 

Ssennoga Twaha และคณะ ได้ประสิทธิภาพของเทคนิคการถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบ
รบกวนและสังเกตที่ดีที่สุด 99.95 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพในการประจุไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่ 
81.00 เปอร์เซ็นต์ ได้ประสิทธิภาพของเทคนิคการถ่ายโอนก าลังสูงสุดแบบเพ่ิมค่าความน าที่ดีที่สุด 
99.97 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพในการประจุไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่ 88.70 เปอร์เซ็นต์ [18] 

Hayati Mamur และ Rasit Ahiska ได้ใช้เทคนิครบกวนและสังเกตในการดึงก าลังไฟฟ้าจาก
เทอร์อิเล็กทริกแบบพกพา ซึ่งท าให้มีประสิทธิภาพของการให้ก าลังสูงสุด 99.95 เปอร์เซ็นต์ จากก าลัง
สูงสุดที่ควรจะผลิตได้ [20] 

ขณะที่ในงานวิจัยนี้ได้ค่าประสิทธิภาพในการดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเทคนิครบกวนและ
สังเกต 99.84 เปอร์เซ็นต์ และของเทคนิคเพ่ิมค่าความน า 97.24 เปอร์เซ็นต์ที่  ในส่วนของ
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 72.15 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่เทคนิคเพ่ิมค่าความน ามี
ประสิทธิภาพในการดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย 94.47 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 73.80 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปที ่4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับเวลาจากโปรแกรม Pspice ที่อุณหภูมิ 
              ด้านร้อน : a) 200 องศาเซลเซียส b) 220 องศาเซลเซียส c) 250 องศาเซลเซียส 

 
ในส่วนสุดท้ายในงานวิจัยได้ท าการเปรียบเทียบผลจากเทคนิครบกวนและสังเกต และ

เทคนิคเพ่ิมค่าความน ากับผลจากจ าลองจากโปรแกรม Pspice ที่มีการก าหนดพารามิเตอร์ตาม

a) 9.4 W 

b) 11.4 W 

c) 15.6 W 
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อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ 200 220 และ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิ
ด้านร้อน 200 220 และ 250 องศาเซลเซียส สามารถประจุก าลังไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่ได้ 9.4 11.4 
และ 15.6 วัตต์ ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.21 และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองจาก
เทคนิคทั้งสอง พบว่าก าลังไฟฟ้าที่ประจุแบตเตอรี่จากเทคนิครบกวนและสังเกตมีค่าอยู่ในช่วง 
71.7 – 85.0 % และเทคนิคเพ่ิมค่าความน ามีค่าก าลังไฟฟ้าที่ประจุแบตเตอรี่อยู่ในช่วง 72.0 – 
81.2 % ของผลจากโปรแกรม Pspice เนื่องจากในการจ าลองของโปรแกรม Pspice เป็นค่าใน
อุดมคติจึงท าให้ไม่เกิดก าลังสูญเสียในวงจรไฟฟ้า จึงส่งผลให้ได้ก าลังไฟฟ้ามีค่ามากกว่าเทคนิคทั้ง
สองในงานวิจัย นอกจากนั้นประสิทธิภาพของในการประจุก าลังไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่ของงานวิจัยนี้
ยังมีค่าอยู่ในระดับใกล้เคียงกับงานวิจับของ Ssennoga Twaha และคณะ [18] 

 

 
รูปที่ 4.22 ภาพชุดควบคุมการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดในงานวิจัยนี้ 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างระบบประจุแบตเตอรี่โดยใช้วงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับร่วมกับเทคนิคการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุด สองเทคนิค ได้แก่ เทคนิค
รบกวนและสังเกต และเทคนิคเพ่ิมค่าความน า  ในขั้นตอนต่อไปคือท าการประจุแบตเตอรี่ โดย
ก าหนดวัฏจักรการสวิตช์ เพ่ือตรวจสอบแนวโน้มของก าลังไฟฟ้าขณะมีการเปลี่ยนแปลงของค่าวัฏจักร
การสวิตช์ ซึ่งผลที่ได้คือ ในช่วงค่าวัฏจักรการสวิตช์ 40-50 เปอร์เซ็นต์ มีค่าก าลังไฟฟ้าที่สูงสุดและ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้มีค่าแปรผกผันกับค่าวัฏจักรการสวิตช์ จากนั้นท าการประจุแบตเตอรี่โดยตรง ประจุ
แบตเตอรี่โดยเทคนิครบกวนและสังเกต และประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคเพ่ิมค่าความน า พบว่าการ
ประจุแบตเตอรี่โดยตรงมีค่าประสิทธิภาพในการดึงก าลังไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริก สูงสุด เพียง 
29.71 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ ขณะที่การใช้เทคนิครบกวนและสังเกต และเทคนิค
เพ่ิมค่าความน า มีค่าประสิทธิภาพในการดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากเทอร์โมอิเล็กทริก 99.84 และ 97.24 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และก าลังไฟฟ้าที่ประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิครบกวนและสังเกต  74.42 

เปอร์เซ็นต ์ ส่วนเทคนิคเพ่ิมค่าความน ามีคา่ 77.42 เปอร์เซ็นต ์ของก าลังไฟฟ้าที่เทอร์โมอิเล็กทริกผลิต
ได้ ดังนั้นเทคนิครบกวนและสังเกตมีประสิทธิภาพอยู่ในช่วงเดียวกับเทคนิคเพ่ิมค่าความน าคือ 69 ถึง 
77 เปอร์เซ็นต์ แต่เนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่ประจุไปยังแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคเพ่ิมค่าความน ามีความ
เสถียรที่จุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดมากกว่าเทคนิครบกวนและสังเกต จากเหตุผลดังกล่าวจึงให้เทคนิคเพ่ิม
ค่าความน าเป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมกับระบบของงานวิจัยนี้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. จากงานวิจัยนี้ พบว่าวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้นนั้น สามารถ
น าไปเป็นต้นแบบเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าให้ดีขึ้น 
  2. สามารถพัฒนาในการใช้เทคนิคอ่ืนหรือหาเทคนิคใหม่ในการหาจุดถ่ายโอนก าลังสูงสุดใน
ระบบประจุแบตเตอรี่โดยใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบอ่ืนเข้ามาใช้ในระบบ 
 3. สามารถพัฒนาไปใช้ในระบบหรือโรงงานที่มีพลังงานความร้อนจากการผลิต เพ่ือน า
พลังงานที่สูญเสียในรูปความร้อนกลับใช้ใหม่ 
   
   
 

  



69 

 

เอกสารอ้างองิ 
 

[1] H.J. Goldsmid, Introduction to Thermoelectricity, Springer Series in Materials   
   Science 121, DOI 10.1007/978-3-662-49256-7_1 
[2] ดุสิต เครืองาม. 2521. “โซลิดสเตทฟิสิกส์” วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
   คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
[3] Akihiro Ishida, Tomohiro Yamada, Takayuki Nakano, Yasushi Takano and Sadao  
   Takaoka1, Seebeck Effects and Electronic Thermal Conductivity of IV–VI  
   Materials., Japanese Journal of Applied Physics, Vol.3. 2011. Pp.031302-1- 
   031302-5  
[4] ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ผศ.ดร.นวภัทรา หนูนาค, Seebeck effect / ปรากฏการณ์ซีเบค,  
  http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/6808/seebeck-effect- 
  ปรากฏการณ์ซีเบค 
[5] A. Fukushima; H. Kubota; A. Yamamoto; Y. Suzuki; S. Yuasa. Peltier effect in  
  metallic CPP structures. 2005 IEEE International Magnetics Conference  
  (INTERMAG). Year: 2005. Pages: 9 – 10 
[6] Ian Laird; Dylan D. C. Lu, SPICE steady state modelling of thermoelectric  
  generators involving the Thomson effect, IECON 2011 - 37th Annual  
  Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Year: 2011, Pages: 1584  
  – 1589, Cited by: Papers (3) 
[7] F. J. Donahoe, Theoretical bound on the thermoelectric figure of merit, Electrical  
  Engineering, Year: 1960, Volume: 79, Issue: 6, Pages: 488 – 490, Cited by:  
  Papers (1) 
[8] James C. McLaughlin and Kenneth L. Kaiser, “Deglorifying” the Maximum Power  
  Transfer Theorem and Factors in Impedance Selection, IEEE TRANSACTIONS  
  ON EDUCATION, VOL. 50, NO. 3, AUGUST 2007 
[9] Ratna Ika Putria,*, Sapto Wibowob, Muhamad Rifa’ia, Maximum power point  
    tracking for photovoltaic using incremental conductance method,  2nd  
     International Conference on Sustainable Energy Engineering and Application,  
     ICSEEA 2014, Energy Procedia 68 (2015) 22 – 30  
 

http://iopscience.iop.org/journal/1347-4065
http://iopscience.iop.org/volume/1347-4065/50
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/002/%E0%B8%9C%E0%B8%A8.%E0%B8%94%E0%B8%A3.%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%8D%20%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/008/%E0%B8%9C%E0%B8%A8.%E0%B8%94%E0%B8%A3.%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%20%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%84


70 

 

[10] M.Lokanadham, K.Vijaya Bhaskar / International Journal of Engineering Research  
     and Applications (IJERA)      ISSN: 2248-9622   www.ijera.com Vol. 2, Issue 2,  

       Mar-Apr 2012, pp.1420-1424  

[11] X. Zhang, L. Wenlong, J. Li, Thermoelectric power generation with maximum  
     power point tracking, International Conference on Advances in Power System  
     Control, Operation and Management. IET, 2009: 1–6. 

[12] LX.Ni, K.Sun, L.Zhang, et al, A power conditioning system for thermoelectric  
     generator based on interleaved Boost converter with MPPT control,  
     International Conference on Electrical Machines and Systems, 2011: 1–6.  

[13] A. Hidaka, T. Tsuji, S. Matsumoto, A thermoelectric generators with ultra-low  
     input voltage boost converter with maximum power point tracking,  
     International Conference on Renewable Energy Research and  
     Applications, 2012: 1–5. 

[14] H. Yamada, K. Kimura, T. Hanamoto and T. Ishiyama, A novel MPPT control  
     method of thermoelectric power generation using state space averaging  
     method, IEEE Ninth International Conference on Power Electronics and Drive  
     Systems. IEEE, 2011: 895–900. 

[15] Wei Xie1 ,2 ,Guangyue Huang3 , Xiao Zhang3 ,Fang Deng1 ,2  ,A maximum power  
     point tracking controller for thermoelectric generators, Proceedings of the  
     36th Chinese Control Conference July 26-28, 2017, Dalian, China 

[16] Montecucco, A., and Knox, A. (2015) Maximum power point tracking converter  
     based on the open-circuit voltage method for thermoelectric generators. IEEE  
     Transactions on Power Electronics, 30 (2). pp. 828-839. ISSN 0885-899 

[17] Nisha K S, Mini V P, Battery-less Boost Converter for Thermal Energy Harvesting  
     System., 2 0 1 5  International Conference on Control, Communication &  
     Computing India (ICCC) | 19-21 November 2015 | Trivandrum 

[18] Ssennoga Twaha, Jie Zhu, etc., Performance analysis of thermoelectric generator  
     using dc-dc converter with incremental conductance based maximum power  
     point tracking, Energy for Sustainable Development 37 (2017) 86-98 



71 

 

[19] Jensak Eakburanawat, Itsda Boonyaroonate, Development of a thermoelectric  
     battery-charger with microcontroller-based maximum power point tracking  
     technique, Applied Energy, Volume 83, Issue 7, July 2006, Pages 687-704 

[20] Hayati Mamur, Rasit Ahiska, Application of a DC–DC boost converter with  
     maximum power point tracking for low power thermoelectric generators,  
     Energy Conversion and Management, Volume 97, June 2015, Pages 265-272. 

[21] S. Lyden, M.E. Haque, Maximum Power Point Tracking techniques for  
     photovoltaic systems: A comprehensive review and comparative analysis,  
     Renewable and Sustainable Energy Reviews 52 (2015) 1504–1518 

[22] Robert W. Erickson, DC-DC Power Converters, Article in Wiley Encyclopedia of  
  Electrical and Electronics Engineering, Department of Electrical and Computer  
  Engineering, University of Colorado, Boulder, CO 80309-0425 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



73 

 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยไม่มีการสวิตช์ที่อุณหภูมิด้านร้อน 200 ℃ 
เวลา 

(วินาที) 
ก าลังไฟฟ้าอินพุต 

(วัตต์) 
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 

(วัตต์) 
ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 

(วัตต์) 
0 0.07 0.06 10.97 
60 0.07 0.06 10.97 
120 0.07 0.06 10.97 
180 0.07 0.05 10.97 
240 0.07 0.06 10.97 
300 0.07 0.05 10.97 
360 0.07 0.05 10.97 
420 0.07 0.06 10.97 
480 0.07 0.05 10.97 
540 0.07 0.06 10.97 
600 0.07 0.05 10.97 
660 0.07 0.06 10.97 
720 0.06 0.05 10.97 
780 0.07 0.06 10.97 
840 0.06 0.05 10.97 
900 0.07 0.06 10.97 
960 0.06 0.05 10.97 
1020 0.07 0.06 10.97 
1080 0.07 0.05 10.97 
1140 0.07 0.05 10.97 
1200 0.07 0.06 10.97 
1260 0.07 0.06 10.97 
1320 0.07 0.05 10.97 
1380 0.07 0.05 10.97 
1440 0.07 0.06 10.97 
1500 0.07 0.05 10.97 
1560 0.07 0.06 10.97 
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เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

1620 0.06 0.05 10.97 
1680 0.07 0.06 10.97 
1740 0.07 0.05 10.97 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยไม่มีการสวิตช์ที่อุณหภูมิด้านร้อน 220 ℃ 

เวลา (วินาที) ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

0 1.66 1.58 12.23 
60 1.59 1.52 12.23 
120 1.59 1.52 12.23 
180 1.59 1.52 12.23 
240 1.57 1.51 12.23 
300 1.56 1.51 12.23 
360 1.53 1.47 12.23 
420 1.54 1.49 12.23 
480 1.54 1.49 12.23 
540 1.55 1.49 12.23 
600 1.54 1.48 12.23 
660 1.52 1.46 12.23 
720 1.47 1.42 12.23 
780 1.46 1.40 12.23 
840 1.44 1.39 12.23 
900 1.43 1.38 12.23 
960 1.42 1.37 12.23 
1020 1.41 1.35 12.23 
1080 1.40 1.35 12.23 
1140 1.42 1.37 12.23 
1200 1.40 1.36 12.23 
1260 1.38 1.34 12.23 
1320 1.35 1.31 12.23 
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เวลา (วินาที) ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

1380 1.35 1.30 12.23 
1440 1.34 1.28 12.23 
1500 1.36 1.31 12.23 
1560 1.36 1.31 12.23 
1620 1.37 1.31 12.23 
1680 1.33 1.29 12.23 
1740 1.30 1.25 12.23 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการประจุแบตเตอรี่ผ่านวงจรทบระดับโดยไม่มีการสวิตช์ที่อุณหภูมิด้านร้อน 250 ℃ 

เวลา  
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

0 6.63 5.53 17.77 
60 5.44 5.05 17.77 
120 5.35 4.97 17.77 
180 5.16 4.83 17.77 
240 5.02 4.69 17.77 
300 4.93 4.60 17.77 
360 4.87 4.54 17.77 
420 4.79 4.47 17.77 
480 4.73 4.40 17.77 
540 4.68 4.37 17.77 
600 4.69 4.38 17.77 
660 4.67 4.36 17.77 
720 4.63 4.33 17.77 
780 4.63 4.32 17.77 
840 4.64 4.33 17.77 
900 4.62 4.31 17.77 
960 4.56 4.26 17.77 
1020 4.52 4.23 17.77 
1080 4.49 4.20 17.77 
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เวลา  
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

1140 4.48 4.18 17.77 
1200 4.48 4.19 17.77 
1260 4.48 4.20 17.77 
1320 4.48 4.17 17.77 
1380 4.48 4.19 17.77 
1440 4.50 4.22 17.77 
1500 4.57 4.28 17.77 
1560 4.55 4.25 17.77 
1620 4.50 4.21 17.77 
1680 4.45 4.17 17.77 
1740 4.43 4.14 17.77 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิครบกวนและสังเกตที่อุณหภูมิด้านร้อน 200 ℃ 

เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

0 10.24 6.69 10.36 
60 9.82 6.69 10.36 
120 10.02 6.69 10.36 
180 9.61 6.69 10.36 
240 9.62 6.61 10.36 
300 9.61 6.56 10.36 
360 9.11 6.70 10.36 
420 10.03 6.59 10.36 
480 8.73 6.56 10.36 
540 9.99 6.16 10.36 
600 10.16 6.18 10.36 
660 9.84 6.20 10.36 
720 9.56 6.41 10.36 
780 9.48 6.63 10.36 
840 9.31 6.62 10.36 
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เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

900 9.94 6.66 10.36 
960 9.94 6.76 10.36 
1020 9.15 6.73 10.36 
1080 9.00 6.58 10.36 
1140 10.55 6.33 10.36 
1200 9.84 6.06 10.36 
1260 9.95 5.95 10.36 
1320 10.18 5.78 10.36 
1380 10.36 5.76 10.36 
1440 9.26 5.87 10.36 
1500 10.28 5.87 10.36 
1560 10.49 5.82 10.36 
1620 9.05 6.15 10.36 
1680 9.38 6.21 10.36 
1740 9.33 6.21 10.36 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิครบกวนและสังเกตที่อุณหภูมิด้านร้อน 220 ℃ 

เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ     
(วัตต์) 

0 13.00 10.21 13.12 
60 13.13 10.22 13.12 
120 13.20 10.89 13.12 
180 12.93 9.32 13.12 
240 13.14 9.38 13.12 
300 13.01 9.67 13.12 
360 13.13 9.36 13.12 
420 12.95 9.13 13.12 
480 12.91 9.11 13.12 
540 13.05 9.04 13.12 
600 12.95 9.27 13.12 
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เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ     
(วัตต์) 

660 13.31 9.38 13.12 
720 13.05 9.39 13.12 
780 13.07 9.44 13.12 
840 13.17 9.33 13.12 
900 12.85 9.31 13.12 
960 13.11 9.31 13.12 
1020 12.43 9.30 13.12 
1080 12.94 9.41 13.12 
1140 13.19 9.18 13.12 
1200 12.88 9.32 13.12 
1260 12.81 9.69 13.12 
1320 12.99 9.09 13.12 
1380 12.93 9.25 13.12 
1440 12.94 9.23 13.12 
1500 12.69 9.28 13.12 
1560 12.86 9.27 13.12 
1620 12.77 9.23 13.12 
1680 13.00 9.19 13.12 
1740 12.88 9.11 13.12 

 
ตารางท่ี 4.10 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิครบกวนและสังเกตที่อุณหภูมิด้านร้อน 250 ℃ 

เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต        
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ          
(วัตต์) 

0 15.83 11.24 17.52 
60 15.51 11.40 17.52 
120 15.16 11.24 17.52 
180 15.83 11.06 17.52 
240 14.89 11.07 17.52 
300 14.37 11.18 17.52 
360 16.50 11.29 17.52 
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เวลา 
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต        
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ          
(วัตต์) 

420 15.35 11.16 17.52 
480 15.19 11.26 17.52 
540 14.85 11.33 17.52 
600 15.00 11.29 17.52 
660 15.11 11.20 17.52 
720 15.29 11.37 17.52 
780 14.80 11.34 17.52 
840 15.12 11.43 17.52 
900 14.96 11.34 17.52 
960 14.92 11.25 17.52 
1020 16.31 11.36 17.52 
1080 15.08 11.46 17.52 
1140 15.25 11.44 17.52 
1200 15.09 11.42 17.52 
1260 15.79 11.64 17.52 
1320 15.24 11.40 17.52 
1380 15.09 11.35 17.52 
1440 14.81 11.20 17.52 
1500 14.87 11.34 17.52 
1560 14.81 11.35 17.52 
1620 14.94 11.35 17.52 
1680 15.09 11.33 17.52 
1740 14.55 11.27 17.52 

 
ตารางท่ี 4.11 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคเพ่ิมค่าความน าที่อุณหภูมิด้านร้อน 200 ℃ 

เวลา              
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

  0 10.95 7.37 10.88 
60 10.91 7.33 10.88 
120 10.67 7.30 10.88 
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เวลา              
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต  
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ 
(วัตต์) 

180 10.32 7.20 10.88 
240 10.33 7.32 10.88 
300 10.34 7.23 10.88 
360 10.41 7.05 10.88 
420 10.37 7.20 10.88 
480 10.37 7.17 10.88 
540 10.68 7.10 10.88 
600 10.42 7.17 10.88 
660 10.51 7.07 10.88 
720 10.12 7.12 10.88 
780 10.26 7.06 10.88 
840 9.81 7.08 10.88 
900 9.91 6.98 10.88 
960 9.96 6.98 10.88 
1020 9.88 6.97 10.88 
1080 9.75 7.02 10.88 
1140 10.27 7.02 10.88 
1200 10.37 7.05 10.88 
1260 9.98 7.08 10.88 
1320 10.74 7.05 10.88 
1380 10.16 7.01 10.88 
1440 9.77 7.02 10.88 
1500 10.15 7.01 10.88 
1560 10.24 7.01 10.88 
1620 9.93 7.02 10.88 
1680 9.99 7.04 10.88 
1740 10.16 7.07 10.88 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคเพ่ิมค่าความน าที่อุณหภูมิด้านร้อน 220 ℃ 

เวลา   
 (วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ           
(วัตต์) 

0 12.28 9.34 12.42 
60 12.21 9.32 12.42 
120 11.89 9.24 12.42 
180 11.74 9.20 12.42 
240 11.80 9.23 12.42 
300 11.93 9.18 12.42 
360 12.26 9.23 12.42 
420 11.94 9.19 12.42 
480 11.96 9.18 12.42 
540 12.14 9.24 12.42 
600 11.62 9.27 12.42 
660 11.37 9.14 12.42 
720 12.13 9.17 12.42 
780 11.81 9.14 12.42 
840 11.72 9.11 12.42 
900 11.33 9.07 12.42 
960 11.00 8.99 12.42 
1020 11.63 9.14 12.42 
1080 11.29 9.08 12.42 
1140 11.71 9.12 12.42 
1200 11.53 9.14 12.42 
1260 10.88 9.06 12.42 
1320 12.11 9.14 12.42 
1380 11.45 9.04 12.42 
1440 11.32 9.05 12.42 
1500 12.01 9.15 12.42 
1560 12.07 9.07 12.42 
1620 12.09 9.10 12.42 
1680 11.64 9.14 12.42 
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เวลา   
 (วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ           
(วัตต์) 

1740 11.74 9.08 12.42 

 
ตารางท่ี 4.13 ผลการประจุแบตเตอรี่โดยเทคนิคเพ่ิมค่าความน าที่อุณหภูมิด้านร้อน 250 ℃ 

เวลา        
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ         
(วัตต์) 

0 16.50 11.38 17.13 
60 16.40 11.11 17.13 
120 14.65 11.38 17.13 
180 15.36 11.27 17.13 
240 15.89 11.04 17.13 
300 14.78 11.16 17.13 
360 15.34 11.27 17.13 
420 16.13 11.26 17.13 
480 15.31 11.01 17.13 
540 15.38 11.19 17.13 
600 15.42 11.40 17.13 
660 14.82 11.47 17.13 
720 15.45 11.35 17.13 
780 15.46 11.27 17.13 
840 15.47 11.35 17.13 
900 14.93 11.56 17.13 
960 15.62 11.22 17.13 
1020 15.28 11.42 17.13 
1080 15.41 11.44 17.13 
1140 15.41 11.34 17.13 
1200 15.60 11.27 17.13 
1260 15.89 11.31 17.13 
1320 15.52 11.29 17.13 
1380 15.04 11.25 17.13 
1440 14.56 11.36 17.13 
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เวลา        
(วินาที) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุต 
(วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าที่ค านวณ         
(วัตต์) 

1500 17.34 11.14 17.13 
1560 17.54 11.10 17.13 
1620 16.68 11.22 17.13 
1680 14.61 11.67 17.13 
1740 15.75 11.57 17.13 
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การออกแบบและการสร้างระบบพัลลด์ซีีผ่านการควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW  
Design and construction pulsed-DC system controlled by LabVIEW program 

 

อานันท ์  กังวาลไกล1  อาภาภรณ ์  สกุลการะเวก2  ราชศักดิ ์  ศักดานุภาพ3  วิชิต   ศิริโชติ4 

 

บทคัดย่อ 
ระบบพลัลด์ีซีเป็นที่ยอมรบัส ำหรบัใชใ้นกระบวนกำรรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เนื่องจำกฟิลม์ที่

ไดม้ีควำมสม ่ำเสมอ มีคณุภำพสงู และใหอ้ตัรำในกำรเคลอืบที่สงูกวำ่ระบบ AC ในงำนวิจยันีไ้ดท้  ำกำรออกแบบ
และจ ำลองวงจรพลัลด์ีซีดว้ยโปรแกรม OrCAD Pspice ระบบพลัลด์ีซีถูกควบคุมโดยโปรแกรม LabVIEW ซึ่ง
สำมำรถปรบัสญัญำณพลัลโ์ดยอตัโนมตัิ สว่นประกอบหลกัของระบบพลัลด์ีซีประกอบไปดว้ย แหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้
กระแสตรงวงจรสวิทช์เอชบริดจ์ และ  NI myDAQ จำกนั้นได้ท ำกำรทดสอบกำรใช้งำนระบบที่สร้ำงเพื่อ
เปรียบเทียบกบัผลกำรจ ำลองพลัลจ์ำกโปรแกรม ซึ่งระบบไดถู้กทดสอบและเปรียบเทียบกับผลจำกกำรจ ำลอง 
โดยตวัแปรในกำรทดสอบคือควำมถ่ีในช่วง 10 เอิรต์ ถึง 10 กิโลเฮิรต์ พลัลแ์รงดนัไฟฟ้ำ 30 โวลตแ์ละ % Duty 
cycle ระหว่ำง 10-40 % พบว่ำระบบนัน้มีประสิทธิภำพส ำหรบักำรสรำ้งสญัญำณพลัลด์ีซีซึ่งสอดคลอ้งกับผล
กำรจ ำลอง 

 

ABSTRACT 
Pulsed-DC system is established for reactive magnetron sputtering process because of their 

film uniformity, high quality and better deposition rate than AC system. In this work, the pulsed-dc 
circuit was designed and simulated with OrCAD Pspice program. The system was controlled via by 
LabVIEW program which could adjust the pulsed-signal automatically. The components of pulsed-dc 
system consist of DC power supply, H-bridge switch circuit and NI myDAQ. The system was tested 
and compared with the simulation results. Test parameters were frequency range of 10 Hz – 10 kHz, 
voltage pulse of 30 V, and duty cycle between 10 – 40 %. We found that the system is efficient to 
generate pulsed DC signal which is consistent to simulation results. 

 
 
ค าส าคัญ: ระบบพลัลด์ีซี     โปรแกรมแลบ็ววิ 
Keywords: Pulsed-DC system     LabVIEW program 
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 บทน า 
แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำพัลลด์ีซีมีกำรพัฒนำขึน้เพื่อน ำไปใช้ส  ำหรบักระบวนกำรรีแอคทีฟแมกนีตรอน

สปัตเตอรงิ เนื่องจำกระบบพลัลด์ีซีมีอตัรำกำรเคลอืบที่สงูกวำ่แหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้ AC ฟิลม์ที่ไดม้ีคณุภำพสงูและ
ลดปัญหำกำรอำรค์ซึ่งก่อใหเ้กิดควำมเสียหำยบริเวณสำรเคลือบ  [1]  ดงันัน้จึงไดร้บัควำมนิยมใชใ้นกำรวิจยั
เทคโนโลยีกำรเคลือบแข็งและฟิลม์บำงสำรกึ่งตัวน ำรวมถึงในงำนอุตสำหกรรม เช่น โบรอนคำไบด์ (B4C) 
โครเมียมไนไตรด/์ไททำเนียมไนไตรด ์(CrN/TiN) และอะลมูิเนียมออกไซด ์(Al2O3) เป็นตน้ [2-4] ซึ่งจำกงำนวิจยั
ของคุณวีระศกัดิ์  ซอมขุนทด [5] ไดท้ ำกำรสรำ้งระบบพลัลด์ีซีสองขัว้โดยวงจรสวิทชโ์ดย power mosfet 2 ตวั
เป็นสวิทช์ และใช้วงจรก ำเนิดพัลลแ์บบดิจิตอลผ่ำนวงจรดีมัลติเพล็กเซอรแ์บบ  1 input 8 output เพื่อสรำ้ง
สญัญำณพัลลเ์อำทพ์ุต 2 สญัญำณในกำรขับเกต ซึ่งผลที่ได้ คือ ช่วงควำมกวำ้งของพัลลต์ัง้แต่ 10 ถึง 100 
ไมโครวินำที ควำมถ่ีสงูสดุ 30 กิโลเฮิรต์และแรงดนัไฟฟำ้ดำ้นลบและดำ้นบวกรวมสงูสดุ 1250 โวลต ์ 

แต่ในงำนวิจัยนีไ้ดท้  ำกำรออกแบบวงจรไฟฟ้ำผ่ำนโปรแกรมและท ำกำรจ ำลองสญัญำณที่ไดผ้่ำน
โปรแกรม OrCAD Pspice เพื่อตรวจสอบปัญหำและขอ้จ ำกดัเบือ้งตน้ของวงจรก่อนท ำกำรสรำ้งระบบพลัลด์ีซี
รวมทัง้เพื่อเปรยีบเทียบผลที่ไดจ้ำกโปรแกรมจ ำลองสญัญำณพลัลก์บักำรทดสอบระบบพลัลด์ีซีที่สรำ้ง โดยระบบ
พลัลด์ีซีสรำ้งขัน้ไดท้ดสอบในช่วงควำมถ่ีตัง้แต่ 10 เฮิรต์ ถึง 10 กิโลเฮิรต์ คำบเวลำของพลัลส์ญัญำณอยูใ่นช่วง 
10 ไมโครวินำที ถึง 40 มิลลวิินำที โดยระบบพลัลท์ี่สรำ้งขึน้จะควบคมุผำ่นโปรแกรมคอมพิวเตอร ์LabVIEW และ
น ำตวัก ำเนิดสญัญำณพลัล  ์NI myDAQ เขำ้มำใชง้ำนรว่มกบัโปรแกรม เพื่อลดส่วนวงจรก ำเนิดสญัญำณพลัล์
หลำย ๆ สว่น ซึ่งง่ำยต่อกำรตรวจสอบกรณีเกิดปัญหำกบัระบบ นอกจำกนัน้ผูใ้ชง้ำนสำมำรถเขำ้ถึงกำรใชง้ำน
ระบบพลัลด์ีซีผำ่นโปรแกรมคอมพิวเตอรไ์ดง้่ำยและสะดวกมำกขึน้  
 

วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. การออกแบบและการจ าลองระบบพัลลด์ีซ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แผนภำพกำรออกแบบระบบพลัลด์ีซี 
 

A.) ตวัก ำเนดิสญัญำณพลัล ์B.) วงจรสวิทชเ์อชบรดิจ ์C.) แหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้กระแสตรง 
 
ระบบพลัลด์ีซีไดถ้กูออกแบบวงจรผำ่นโปรแกรม OrCAD Pspice ซึง่เป็นโปรแกรมส ำหรบัจ ำลอง

วงจรไฟฟำ้รวมไปถงึกำรตรวจสอบสญัญำณที่ไดจ้ำกวงจรที่ออกแบบขึน้ จำกรูปท่ี 1 แสดงสว่นประกอบตำ่ง ๆ 
ของระบบพลัลด์ีซี ประกอบไปดว้ย 3 สว่นท่ีส ำคญัไดแ้ก่  
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ระบบพลัลด์ีซีไดถ้กูออกแบบวงจรผำ่นโปรแกรม OrCAD Pspice ซึง่เป็นโปรแกรมส ำหรบัจ ำลอง
วงจรไฟฟำ้รวมไปถงึกำรตรวจสอบสญัญำณที่ไดจ้ำกวงจรที่ออกแบบขึน้ จำกรูปท่ี 1 แสดงสว่นประกอบตำ่ง ๆ 
ของระบบพลัลด์ีซี ประกอบไปดว้ย 3 สว่นท่ีส ำคญัไดแ้ก่ 

A.) ตวัก ำเนิดสญัญำณพลัล ์มีทัง้หมด 4 ตวั โดยแบ่งเป็นสองชุดคือ P1 กับ P4 (เกิดสญัญำณพรอ้ม
กนั) และ P2 กบั P3 (เกิดสญัญำณพรอ้มกนั) ซึ่งทัง้สองชุดเกิดสญัญำณพลัลห์่ำงกนัครึง่คำบเวลำหรือเฟสของ
พลัลต์่ำงกนั 180 องศำ และมีตวัแปรในกำรควบคมุพลัลข์องโปรแกรมซึง่ประกอบดว้ย แรงดนัไฟฟ้ำเริ่มตน้ (V1; 
Volts) แรงดันไฟฟ้ำสูงสุด  (V2; Volts) ค่ำหน่วงเวลำ  (TD; seconds) ช่วงเวลำขอบขำขึ ้นของพัลล์ (TR; 
seconds) ช่วงเวลำขอบขำลงของพัลล์ (TF; seconds) ควำมกว้ำงของพัลล์ (PW; seconds) และสุดท้ำย
คำบเวลำ (PER; seconds) โดยส่วนนีจ้ะเปรียบเหมือนตวัก ำเนิดสญัญำณพลัลท์ี่ขบัเกต  IGBT ซึ่งท ำหนำ้เป็น
สวิทชใ์นระบบพลัลด์ีซี  

B.) วงจรสวิทชเ์อชบรดิจใ์ช ้IGBT เบอร ์IXDH20N120D1 เป็นสวิทชใ์หก้บัวงจรโดยมีจ ำนวนทัง้หมด 4 
ตวั เมื่อก ำหนดใหเ้กิดสญัญำณพลัลท์ี่สวิทชซ์ำ้ยบน (S1) และลำ่งขวำ (S4) จะเกิดแรงดนัไฟฟำ้ตกครอ่มระหวำ่ง
โหลดเป็นฝ่ังบวก จำกนั้นให้สัญญำณพัลลท์ี่สวิทช์ซ้ำยบน (S1) และขวำล่ำง (S4) หยุดลง ขณะที่ให้เกิด
สญัญำณพลัลท์ี่สวิทชข์วำบน (S3) และซำ้ยลำ่ง (S2) จะท ำใหแ้รงดนัตกครอ่มเป็นฝ่ังลบระหวำ่งโหลดของระบบ 
(ตวัตำ้นทำนขนำด 500 โอหม์)  

C.) แหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้กระแสตรง ในสว่นของนีจ้ะถกูแบง่เป็นสองแหลง่คือ V1 และ V2 เพื่อตอ้งกำรใช้
ส  ำหรบักรณีที่ตอ้งกำรสญัญำณพลัลส์องขัว้แบบไมส่มมำตร โดย V1 ใชเ้ป็นแหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้ฝ่ังบวกและ V2 ใช้
เป็นแหลง่ก ำเนิดไฟฟ้ำฝ่ังลบใหก้บัโหลด นอกจำกนัน้แรงดนัไฟฟ้ำทัง้สองฝ่ังรวมกนัตอ้งมีคำ่ไม่เกิน 1200 โวลต์
ซึง่เป็นขีดจ ำกดัของ IGBT เบอร ์IXDH20N120D1  

 
2. การสร้างระบบพัลลด์ีซี  

จำกรูปที่ 2 และรูปที่ 3 แสดงแผนภำพของระบบและภำพของระบบจริงที่ไดส้รำ้งขึน้  ตำมล ำดบั โดย
ประกอบดว้ยสว่นโปรแกรมควบคมุ (NI LabVIEW) เช่ือมต่อกบั NI myDAQ โดยสง่สญัญำณพลัลเ์พื่อขบัขำเกต
ของสวิทชก์ ำลงัที่มีกำรใหแ้รงดนัไฟฟำ้จำกแหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้กระแสตรง และสดุทำ้ยคือตรวจสอบสญัญำณพลัล์
แรงดนัไฟฟำ้ดว้ยเครือ่งดิจิตอลออสซิโลสโคป RIGOL DS1102D โดยแสดงรำยละเอียดดงันี ้

 

 
 

รูปท่ี 2 แผนภำพระบบพลัลด์ีซี  
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รูปท่ี 3 ตน้แบบระบบพลัลด์ีซี 
 

 2.1. ตวัก ำเนิดสญัญำณ NI myDAQ และโปรแกรม LabVIEW ควบคมุตวัก ำเนิดสญัญำณพลัล ์
 NI myDAQ เป็นอปุกรณท์ี่ใชง้ำนรว่มกบัโปรแกรม LabVIEW มีควำมสำมำรถในกำรวดัสญัญำณตำ่ง 
ๆ รวมถึงเป็นตวัก ำเนิดสญัญำณ โดยกำรเช่ือมตอ่กบัโปรแกรม LabVIEW และรบัขอ้มลูจำกโปรแกรม LabVIEW 
ผ่ำนสำย USB จำกนัน้ NI myDAQ จะท ำกำรสง่สญัญำณพลัลอ์อกมำทำงช่อง Analog Output ทัง้สองช่อง คือ 
AO (0) และ AO (1) หรือเรียกไดว้่ำ NI myDAQ เป็นตวัแสดงเอำทพ์ตุของโปรแกรม LabVIEW โดยในงำนนีไ้ด้
น ำมำใชเ้ป็นแหลง่ก ำเนิดสญัญำณพลัล ์(จ ำกดัที่ 20 kHz) จำกกำรควบคมุโดยโปรแกรมของเรำ  

ในสว่นของกำรควบคมุสญัญำณพลัลข์องระบบพลัลด์ีซี ไดเ้ลอืกใชโ้ปรแกรม LabVIEW เช่ือมตอ่กบัตวั
ก ำเนิดสญัญำณ NI myDAQ เนื่องจำกโปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมที่ผูใ้ชง้ำนระบบเขำ้ถึงไดง้่ำยท ำให้
สะดวกต่อกำรใช้งำนและแก้ไขในภำยหลงั โดยเรำจะเขียนโปรแกรมผ่ำนหนำ้ต่ำง Front panel ซึ่งเป็นส่วน
เช่ือมต่อระหว่ำงโปรแกรมกบัผูเ้ขียนโปรแกรม ซึ่งท ำกำรสรำ้งโปรแกรมจำกกำรน ำอปุกรณแ์ต่ละชิน้มำเช่ือมตอ่
กันเป็นจนไดแ้ผนผงัทัง้หมดของระบบ จำกนัน้ตวัอุปกรณท์ี่เรำสรำ้งขึน้ทัง้หมดจะถกูน ำไปแสดงไวใ้นหนำ้ต่ำง 
Control panel ที่เป็นสว่นเช่ือมตอ่ระหวำ่งโปรแกรมกบัผูใ้ชง้ำนโปรแกรม LabVIEW 
2.2. วงจรสวิทชเ์อชบรดิจ ์
 สวิทช์ของระบบใชต้วั IGBT เบอร ์IXDH20N120D1 ที่ในตัวมันมีกำรเพิ่มไดโอดเขำ้มำดว้ย และต่อ
วงจรเป็นสวิทชเ์อชบริดจท์ี่ใช้ IGBT ทัง้หมด 4 ตวั โดยควบคุมสญัญำณใหพ้ลัลใ์ห้สวิทชเ์ป็นคู่ นอกจำกนัน้ใช้
วงจรขบัเกตเป็นแบบแยกกรำวดเ์พื่อลดควำมเสียหำยในระบบบำงสว่นเมื่อเกิดกำรช็อตของระบบ และมีไดโอด
ช่วยในกำรเรียงกระแสใหก้ับวงจรสวิทช์ 4 ตวั โดยโหลดจะถูกต่อเขำ้กับวงจรสวิทชบ์ริเวณรอยต่อของสวิทช์  
IGBT บนและลำ่งทัง้สองดำ้น 
2.3. ออสซิโลสโคป 
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 ออสซิโลสโคปที่ใชใ้นกำรทดลองมีช่วงควำมถ่ีต่อเนื่องสงูสดุ 100 เมกะเอิรต์ ช่วงควำมถ่ีแบบ Single-
shot สูงสุด 80 เมกะเอิรต์และสำมำรถทนแรงดันไฟฟ้ำขำเขำ้สูงสุด  300 โวลต  ์(RMS) นอกจำกนัน้สำมำรถ
ตรวจวดัสญัญำณไดท้ัง้พลัลบ์วกและพลัลล์บ ควำมกวำ้งของพลัลอ์ยู่ในช่วงตัง้แต่ 20 นำโนวินำที – 10 วินำที 
ของบรษัิท RIGOL (โมเดล DS1102D) ซึง่ใชใ้นกำรวดัสญัญำณพลัลบ์รเิวณโหลดของระบบพลัลด์ีซี 
2.4. แหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้กระแสตรง 
 แหลง่ก ำเนิดไฟฟำ้ที่ใชใ้นกำรทดลองนีม้ีแรงดนัไฟฟำ้เอำทพ์ตุ 30 โวลตแ์ละกระแสไฟฟำ้ 5 แอมแปร ์มี
หนำ้ต่ำงแสดงผลของค่ำกระแสและแรงดนัไฟฟ้ำแบบดิจิตอล 4 ช่อง นอกกจำกนัน้ยงัมีระบบป้องกนักำร Over 
Load ที่จะท ำใหเ้กิดควำมเสยีหำยใหแ้ก่ระบบ รุน่ UP-3005T ของบรษัิท UNICORN  
 

ผลการศึกษา 
1. ผลกำรออกแบบวงจรเอชบรดิจด์ว้ยโปรแกรม OrCAD Pspice 
 

 
รูปท่ี 4 กรำฟระหวำ่งแรงดนัไฟฟำ้กบัคำบเวลำจำกโปรแกรม OrCAD Pspice  

รูป 4A และ 4C สญัญำณพลัลค์วำมถ่ี 10 เฮิรต์ ก ำหนด % Duty cycle 10 % และ 40 % ตำมล ำดบั 
รูป 4B และ 4D สญัญำณพลัลค์วำมถ่ี 10 กิโลเฮิรต์ ก ำหนด % Duty cycle 10 % และ 40 % ตำมล ำดบั 

 
รูปท่ี 4 แสดงกรำฟระหวำ่งแรงดนัไฟฟำ้ในหนว่ยโวลตก์บัคำบเวลำในหนว่ยไมโครวินำที รูปสญัญำณที่

ได้จำกกำรออกแบบวงจรสวิทช์เอชบริดจ์โดยโปรแกรม  OrCAD Pspice เมื่อก ำหนดให้แรงดันไฟฟ้ำจำก
แหลง่ก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรงทัง้สองใหม้ีค่ำเท่ำกนัที่ 30 โวลต ์ในรูปที่ 4A และ 4C ก ำหนดควำมถ่ี 10 เฮิรต์เป็น
สญัญำณพลัลท์ี่ไดจ้ำกกำรก ำหนด % Duty cycle เท่ำกบั 10 % และจำกกำรก ำหนด % Duty cycle เท่ำกบั 40 
% ตำมล ำดบั ในส่วนรูปที่ 4B และ 4D ก ำหนดควำมถ่ี 10 กิโลเฮิรต์เป็นสญัญำณพลัลท์ี่ไดจ้ำกกำรก ำหนด % 
Duty cycle เท่ำกับ 10 % และจำกกำรก ำหนด % Duty cycle เท่ำกับ 40 % ตำมล ำดับ ซึ่งวัดไดจ้ำกบริเวณ
โหลดขนำด 500 โอหม์ 

 



121 

 

2. โปรแกรมLabVIEW 
รูปที่ 5 แสดงหน้ำต่ำงควบคุมของโปรแกรมประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ 1.เป็นช่องแสดงผลของ

สญัญำณพลัลท์ี่เกิดขึน้จำกช่องเอำทพ์ุต AO (0) ซึ่งสญัญำณพลัลท์ี่ก ำหนดใหเ้กิดขึน้ในช่องเอำทพ์ตุนีจ้ะไม่มี
กำรตัง้ค่ำ Delay time ของสญัญำณพลัล ์ซึ่งใชง้ำนเป็นสญัญำณพลัลบ์วกของระบบ 2.เป็นช่องแสดงผลของ
สญัญำณพลัลท์ี่เกิดขึน้จำกช่องเอำทพ์ตุ AO (1) สญัญำณพลัลใ์นช่องเอำทพ์ตุนีจ้ะเป็นสญัญำณพลัลท์ี่ถกูเป็น
ช่วงสญัญำณพลัลล์บ เนื่องจำกเรำตอ้งกำรใหส้ญัญำณพลัลล์บเกิดภำยหลงัสญัญำณพลัลบ์วกตัง้ค่ำ Delay 
time ใหม้ีคำ่เป็นครึง่หนึง่ของช่วงคำบเวลำทัง้หมด ซึง่จะท ำใหเ้ฟสของพลัลต์ำ่งกนั 180 องศำ และไมเ่กิดกำรทบั
ซอ้นกันระหว่ำงสญัญำณพลัลท์ัง้สอง 3.เป็นช่องแสดงผลรวมสญัญำณเอำทพ์ุตระหว่ำง  AO (0) และ AO (1) 
โดยทัง้ 3 ช่องที่ไดก้ลำ่วมำนัน้เป็นกรำฟแสดงผลระหว่ำงแอมพลิจูดของสญัญำณ (แกนตัง้) กบัคำบเวลำ (แกน
นอน) 4.ช่องก ำหนดควำมถ่ีและคำ่ % Duty Cycle ของสญัญำณพลัล ์เพื่อปอ้งกนักำรช็อตของพลัลบ์วกและลบ 
นอกจำกกำรตัง้คำ่ใหเ้ฟสของพลัลท์ัง้สองตำ่งกนั 180 องศำแลว้ยงัตอ้งก ำหนด % Duty Cycle ใหม้ีคำ่สงูสดุโดย
ค ำนงึถึงช่วงเวลำในกำรสวิทชข์องพลัลท์ัง้สอง (Dead time)ใหส้วิทชท์ัง้สองไมเ่กิดสญัญำณซอ้นกนั ซึง่ก่อใหเ้กิด
ควำมเสยีหำยแก่ระบบพลัลด์ีซี 

 
 

 
 

รูปท่ี 5 หนำ้ตำ่งควบคมุของโปรแกรม LabVIEW 
 

3.ผลกำรทดลองระบบพลัลด์ีซีทีค่วบคมุดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
รูปที่  6 แสดงสัญญำณพัลล์ที่ได้เป็นพัลล์สองขั้วแบบสมมำตร  Symmetry Bipolar Pulsed) ที่มี

แรงดนัไฟฟ้ำตัง้แต่พลัลบ์วกและพลัลล์บเป็น 60 โวลต ์ซึ่งก ำหนดแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงจำกแหลง่ก ำเนิดเป็น 
30 โวลตแ์ละวดัสญัญำณพลัลเ์อำทพ์ุตจำกโหลดขนำด 500 โอหม์ 50 วตัต ์ดว้ยเครื่องออสซิโลโคปโดยตัง้ค่ำ
สเกลของแรงดนัไฟฟำ้ (แกนตัง้) ของออสซิโลสโคปเป็น 1:10 โวลต ์ซึง่จำกรูปท่ี 6 ในรูป 6A และ 6C ใชส้เกลของ
คำบเวลำในกำรวดั (แกนนอน) เป็น 1:20 มิลลิวินำที ใชส้ญัญำณพลัลท์ี่ควำมถ่ี 10 เอิรต์ % Duty cycle เท่ำกบั 
10 % และจำกกำรก ำหนด % Duty cycle เท่ำกับ 40 % ตำมล ำดบั และจำกรูป 6B และ 6D นัน้ใช้สเกลของ
คำบเวลำในกำรวดัเป็น 1:20 ไมโครวินำที ใชเ้ป็นสญัญำณพลัลท์ี่ควำมถ่ี 10 กิโลเอิรต์ % Duty cycle เทำ่กบั 10 
% และจำกกำรก ำหนด % Duty cycle เท่ำกบั 40 % ตำมล ำดบัเช่นกนั ซึ่งเป็นกำรทดลองตำมค่ำที่ไดอ้อกแบบ
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วงจรจำกโปรแกรม OrCAD Pspice เพื่อเปรียบเทียบสญัญำณพลัลท์ี่ไดจ้ำกกำรออกแบบผ่ำนโปรแกรมและ
สญัญำณพลัลท์ี่ไดจ้ำกกำรสรำ้งระบบพลัลด์ีซี 

 

 
 

รูปท่ี 6 กรำฟระหวำ่งแรงดนัไฟฟำ้กบัคำบเวลำจำกกำรทดลองระบบพลัลด์ีซีที่ควบคมุดว้ยโปรแกรมLabVIEW 
รูป 6A และ 6C สญัญำณพลัลค์วำมถ่ี 10 เฮิรต์ ก ำหนด%Duty cycle 10% และ 40% ตำมล ำดบั  

รูป 6B และ 6D สญัญำณพลัลค์วำมถ่ี 10 กิโลเฮิรต์ ก ำหนด%Duty cycle 10% และ 40% ตำมล ำดบั 
Click here to enter text. 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
ในงำนวิจยันีไ้ดท้  ำกำรออกแบบและสรำ้งระบบพลัลด์ีซีดว้ยกำรควบคมุจำกโปรแกรม  LabVIEW โดย

จำกกำรออกแบบวงจรผ่ำนโปรแกรม OrCAD Pspice ท ำใหไ้ดส้ำมำรถทรำบถึงลกัษณะของผลกำรออกแบบ
วงจรสวิทชเ์อชบริดจท์ี่ตอ้งกำรสรำ้งเพื่อใชง้ำนในระบบพลัลด์ีซี ในช่วงควำมถ่ีสงูสดุ 10 กิโลเฮิรต์และ % Duty 
cycle ตัง้แต่ 10 ถึง 40 % ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 30 โวลต ์พบว่ำผลจำกโปรแกรมวงจรที่ออกแบบสำมำรถใชง้ำนได้
ในช่วงที่ก ำหนด จำกนัน้ท ำกำรเขียนโปรแกรม LabVIEW เพื่อควบคมุลกัษณะของสญัญำณพลัลแ์ละใชค้วบคมุ
ระบบพลัลด์ีซีที่สรำ้งขึน้ จำกผลกำรทดลองสญัญำณที่วดัไดจ้ำกออสซิโลสโคป เมื่อก ำหนดตวัแปรของสญัญำณ
พลัลต์ำมกำรออกแบบในโปรแกรม OrCAD Pspice ไดส้ญัญำณเป็นพลัลส์องขัว้แบบสมมำตรที่มีควำมสงูของ
แรงดนัไฟฟ้ำทัง้หมด 60 โวลต ์และมีลกัษณะที่ตรงกับกำรออกแบบจำกโปรแกรม โดยในงำนนีเ้ป็นกำรสรำ้ง
ระบบพลัลด์ีซีตน้แบบ ซึ่งจะน ำไปสูก่ำรสรำ้งระบบพลัลด์ีซีที่มีควำมถ่ีสงูขึน้และทดสอบที่แรงดนัไฟฟำ้สงูขึน้เพื่อ
น ำไปใชใ้นระบบแมกนีตรอนสปัตเตอรงิ 
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จอมเกลำ้เจำ้คณุทหำรลำดกระบงัในควำมช่วยเหลอืดำ้นสถำนท่ีและอปุกรณใ์นกำรท ำงำนวิจยัครัง้นี  ้
 

 

 

 



123 

 

เอกสารอ้างอิง 
[1] Este, G.O., Westwood, W.D. (1 9 9 8 ). Reactive Sputtering. Handbook of Thin Film Process 

Technology, vol. 98/1, p. A5.2:1-9. 
[2] Chen, W., Yanqing, Y., Yip-Wah, Ch., Yingchun, Zh., Sheng, O., Zhiyuan, X., Kexin, S., Pengtao, L. 

(2016). Hardness and toughness of boron carbide thin films deposited by pulse dc magnetron 
sputtering. Ceramics International Microstructure, Volume 42, Issue 5, Pages 6342–6346. 

[3] Oua, Y.X., Linb, J., Chea, H.L., Sproulb, W.D., Mooreb, J.J., Leia, M.K. (2015). Mechanical and 
tribological properties of CrN/TiN multilayer coatings deposited by pulsed dc magnetron 
sputtering. Surface and Coatings Technology, Volume 276, Pages 152–159. 

[4] Sridharana, M., Sillassena, M., Bottigera, J., Chevalliera, J., Birkedalb, H. (2007). Pulsed DC 
magnetron sputtered Al2O3 films and their hardness. Surface and Coatings Technology, 
Volume 202, Issues 4–7, Pages 920–924. 

[5] Weerasak, S., Thanusit, B., Ian, Thomas., Vittaya, A., Tosawat, S., Zhang, Ch. (2006). Design and 
Construction of Bipolar Pulsed-DC Power Supply for Magnetron Sputtering System. Pacific 
Science Review, vol.8, pp.37-40. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



124 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นาย อานันท์ กังวาลไกล 
วัน เดือน ปีเกิด 6 กันยายน 2535 

ที่อยู่ปัจจุบัน 
 162/285 หมู่ 5 ซอยมังกร-นาคดี ถนนแพรกษา ต าบลแพรกษา อ าเภอเมือง 
จังหวัดสมุทรปราการ 10280 

ประวัติการศึกษา (ปีที่จบ) วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขา ฟิสิกส์ประยุกต์ เกรดเฉลี่ย 2.92 
 (ชื่อสถานศึกษา) สถาบันเทคโนโลยีพระเจ้าเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 (ปีที่จบ) วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา ฟิสิกส์ประยุกต์ เกรดเฉลี่ย 3.87 
 (ชื่อสถานศึกษา) สถาบันเทคโนโลยีพระเจ้าเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานทางวิชาการ 1. งานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 40 

 The 40th Congress on Science and Technology of Thailand  
Title name “Plasma Parameters of Direct-Current Glow 
Discharge obtained by Single Langmuir Probe Technique” 

2. การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติครั้งท่ี 40 
ชื่อบทความ “การออกแบบและการสร้างระบบพัลล์ดีซีผ่านการควบคุม
ด้วยโปรแกรม LabVIEW” 
The 40th National Graduate Research Conference “Higher 
Education Harmonization”  
Title name “Design and Construction Pulsed-DC system 
controlled by LabVIEW Program


