
บทที่ 4
ผลการทดลอง การวิเคราะห และการปรับปรุงวงจรไฟฟา

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

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

อัลเตอเนเตอร (รวมท้ังแบตเตอรี่) กับโหลด

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

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

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

รูปที่ 4.1 การไหลของพลังงานเมื่อตอตรง

การตออัลเตอเนเตอรตรงเขากับแบตเตอรี่   เปนการตออยางงายที่เหมาะสมกับการเริ่มศกึษาการ
ผลิตพลังงานไฟฟาจากอัลเตอเนเตอร    อยางไรก็ตามประสิทธิภาพทีไ่ดจะอยูในระดับต่ําเมือ่เปรียบ
เทียบกับการตอวงจร SEPIC กัน้กลางระหวางระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรกบัโหลด  
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อลัเตอเนเตอร แบตเตอรี่พลังงาน
ความเรว็มากกวา 8 km/h

ความเรว็นอยกวา 8 km/h
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4.2 การตอวงจรแปลงผนักระแสตรงแบบ SEPIC ก้ันกลางระหวางอัลเตอเนเตอรและแบตเตอรี่ 
การตอวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ SEPIC เพิม่เขาไปทําไดดังรูปที่ 4.2    ไดโอดที่ตอในสาย

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

รูปที่ 4.2 การตอวงจร SEPIC กัน้กลางระหวางอัลเตอเนเตอรและแบตเตอรี่

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

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

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

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

รูปที่ 4.4 การตอระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขาที่โหลด

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

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

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

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

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

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

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

ในรูปที่  4.10 เมือ่ปนจกัรยานมีความเร็วสูงกวา  8.1  km/h  อัลเตอเนเตอรจะผลิตกําลังและจาย
กําลังไปที่แบตเตอรี่ (ที่เปนไฟเลี้ยง) และโหลดแบตเตอรี่ ตวัอยางที่ความเร็ว  8.2 km/h จะไดกําลังที่
แบตเตอรี่  (ที่เปนไฟเลี้ยง)  เทากับ  0.25  W และกําลังที่โหลดแบตเตอรี่เทากบั  8.73  W  ซ่ึงเปนการ
อัดประจุแบตเตอรี่ทั้งสองตัว
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา แรงดนั กระแส และกําลังของการตอ
ระบบจายกําลังจากอัลเตอเนเตอรตรงเขากับโหลด (ที่เปนแบตเตอรี่) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5. จากการปรับคาวฎัจกัรงานโดยใชหลักการหาจุดจายกําลังสูงสุด สําหรบัระบบหนึ่งๆ  จะได
จุดจายกําลังสูงสุดเพียงจุดเดียว 
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