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บทคดัย่อ 
 ระบบคอนเวอร์เตอร์ส ำหรับซิงโครนสัเยนเนอร์เรเตอร์แบบแม่เหล็กถำวร   ออกแบบและ

สร้ำงเคร่ืองจ ำลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์เหน่ียวน ำขนำด 1 กิโลวตัต์ เพื่อทดสอบเคร่ืองก ำเนิด
ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถำวรท่ีควำมเร็วลมต่ำงๆ และสร้ำงชุดวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบ
อินเตอร์ลีฟและอตัรำขยำยแรงดนัสูง เพื่อควบคุมแรงดนัและกระแสดำ้นเอำต์พุตของเคร่ืองก ำเนิด
ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถำวร กำรทดลองจะน ำแรงดนัไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนัสผ่ำน
วงจรเรียงกระแสใหเ้ป็นกระแสตรงและน ำไปจ่ำยใหก้บัวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์เพื่อ
ยกระดับแรงดนัและจ่ำยให้กับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันหน่ึงเฟสเพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลบัขนำด 220 V 50 Hz เพื่อจ่ำยใหก้บัโหลดแบบแยกอิสระ และแบบ
ต่อเขำ้ระบบจ ำหน่ำย 
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3.8    ควำมเร็วลมท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองควำมเร็วลม                                                                       49 
3.9    โครงสร้ำงแบบจ ำลองกงัหนัลมโดยมอเตอร์เหน่ียวน ำ                                                        50 
3.10   บลอ็กไดอะแกรมแบบจ ำลองของกงัหนัลม                                                                       51 
3.11   บลอ็กของ Look-Up Table ในโปรแกรม Matlab/Simulink                                               52 
3.12   ค่ำของ pC  เทียบกบั                                                                                                       52 
3.13  กำร์ดอินเตอร์เฟส DS1104 และอุปกรณ์ต่อพ่วง                                                                 53 
3.14  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส FUJI รุ่น FRENIC MEGA                                                                  54  
3.15 บลอ็กไดอะแกรมของบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนำน 4 โมดูล                                  55                         
3.16  บลอ็กไดอะแกรมกำรควบคุมแรงดนัและกระแสแบบลปูปิด                                              61 
3.17  วงจรก ำเนิดพลัส์อำ้งอิงโดยใชไ้อซี NE555                                                                         62    
3.18  สญัญำณพลัส์อำ้งอิง                                                                                                            62    
3.19  วงจรลดควำมถ่ีสญัญำณพลัส์ใหเ้หลือ 25 kHz                                                                    64 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                        หน้า 
3.20  สญัญำณพลัส์ท่ีห่ำงกนั 180 องศำ และควำมถ่ีลดเหลือ 25kHz                                            64 
3.21  วงจรสร้ำงสญัญำณกระตุน้ท่ีมกีำรเหล่ือมเฟสกนั 90 องศำ ของชุด A                                 65 
3.22  สญัญำณกระตุน้ท่ีออกมำจำกไอซี 74LS123 ของชุด A                                                       65  
3.23  วงจรสร้ำงสญัญำณสำมเหล่ียม                                                                                            66 
3.24  สญัญำณสำมเหล่ียมท่ีไดจ้ำกทรำนซิสเตอร์ 2N2222                                                          67 
3.25  วงจรมอดูเลตสญัญำณพดีบับลิวเอม็ (PWM)                                                                      68 
3.26  วงจรขบัน ำเกตโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250                                                                            68 
3.27  วงจรตรวจจบักระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ                                                                     69 
3.28   วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ                                                                                           70 
3.29  วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัรำขยำยสูง                                                                  71 
3.30 บลอ็กไดอะแกรมของภำคควบคุมและภำคก ำลงั                                                                 72 
3.31 โครงสร้ำงโดยรวมของชุดอินเวอร์เตอร์                                                                              73 
3.32   วงจรยกระดบัแรงดนัไฟฟ้ำจำก 3V  เป็น 5V                                                                     74 
3.33   วงจรขบัเกตอินเวอร์เตอร์                                                                                                   75 
3.34   อุปกรณ์และวงจรวดักระแส                                                                                               76 
3.35   วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง                                                                                       77 
3.36   วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบั                                                                                      77 
3.37   อุปกรณ์และวงจรภำคก ำลงั                                                                                                78 
3.38   วงจรกรองควำมถ่ีต ่ำ                                                                                                          78 
3.39   อุปกรณ์และวงจรทั้งหมดของกำรออกแบบดำ้นฮำร์ดแวร์                                                80 
3.40   บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์                                                                   81 
3.41   โปรแกรมควบคุมอินเวอร์เตอร์ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink                                      81 
3.42   บลอ็ก C28x ADC                                                                                                             82          
3.43   กำรสร้ำงสญัญำณพดีบับลิวเอม็                                                                                        82         
3.44   บลอ็ก C28x PWM                                                                                                           83 
3.45  กำรเช่ือมต่อระหว่ำงคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกบัตวัประมวลสญัญำณดิจิตอล                   83 
3.46  หนำ้ต่ำงของโปรแกรม  Code Composer Studio 3.3                                                         84 
3.47  กำรเช่ือมต่อระหว่ำงโปรแกรม Code Composer Studio 3.3  กบับอร์ด DSP                     84 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                        หน้า 
 
3.48  โปรแกรม Code Composer Studio 3.3  เมื่อเช่ือมต่อเรียบร้อย                                            85 
3.49  โปรแกรม Code Composer Studio 3.3 เมื่อหยดุเช่ือมต่อ                                                    85                                                                                                
4.1    บลอ็กไดอะแกรมกำรทดสอบระบบแปลงผนั                                                                    86 
4.2    กำรทดสอบระบบของเคร่ืองกงัหนัจ ำลองกงัหนัลมใน Matlab/Simulink                           87 
4.3    กำรก ำหนดค่ำตวัแปรในแบบจ ำลองควำมเร็วลม                                                                88 
4.4    กำรก ำหนดค่ำตวัแปรในแบบจ ำลองกงัหนัลม                                                                    88 
4.5    ค่ำแรงบิดอำกำศพลศำสตร์ท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองกงัหนัลม                89 
4.6    ค่ำแรงบิดอำกำศพลศำสตร์ท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองกงัหนัลม (Wind Turbine Model)             90 
4.7    กำรเช่ือมต่อกำร์ดอินเตอร์เฟสระหว่ำงคอมพิวเตอร์กบัมอเตอร์เหน่ียวน ำ                          91 
4.8  กำรเลือก Block set D/A                                                                                                    92 
4.9  เลือกช่องเอำทพ์ุตของ Block set D/A                                                                                92 
4.10   กำรก ำหนดค่ำคุณลกัษณะกำรจ ำลอง                                                                                 93 
4.11   กำรผำ่นสญัญำณใหก้บักำร์ดอินเตอร์เฟสแบบทนัเวลำ                                                     93 
4.12 สญัญำณแรงบิดอำ้งอิงจำกโปรแกรม Matlab/Simulink                                                     94 
4.13 สญัญำณแรงบิดจำกกำรประมำณของอินเวอร์เตอร์                                                            94 
4.14  หนำ้ต่ำงของโปรแกรม Control Desk                                                                                 95 
4.15 สญัญำณทดสอบระบบผลิตไฟฟ้ำท่ีควำมเร็วลม 2 m/s                                                        96 
4.16 สญัญำณทดสอบระบบผลิตไฟฟ้ำท่ีควำมเร็วลม 3 m/s                                                        96 
4.17 สญัญำณทดสอบระบบผลิตไฟฟ้ำท่ีควำมเร็วลม 4 m/s                                                        97 
4.18 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรควบคุมวงจรบูสตดี์ซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนำน  98 
4.19 ภำยในบลอ็กของอินเตอร์ลีฟ                                                                                               99 
4.20 ภำยในบลอ็กของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนำน                                                           99 
4.21 ภำยในบลอ็กของระบบ                                                                                                      100 
4.22  กระแสอินพุตและกระแสขดลวดเหน่ียวน ำในแต่ละโมดูล                                                100 
4.23   แรงดนัเอำทพ์ุตและกระแสเอำทพ์ุต                                            101 
4.24 แรงดนัเอำทพ์ุตกระแสเอำทพ์ุตของวงจรและกระแสรวมขณะเปล่ียนแปลงโหลด          102    
4.25  วงจรทดสอบวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนำน 4 โมดูล                                    102 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                        หน้า 
4.26  กรำฟควำมสมัพนัธก์ระแส 

LrefI  กบั inI                                                                           104 
4.27   กรำฟประสิทธิภำพของคอนเวอร์เตอร์แบบขนำน 4 โมดูล                                               106 
4.28   กระแสท่ีไหลผำ่นขดลวดเหน่ียวน ำท่ีมีกระแสดำ้นอินพุต 20 A                                        107 
4.29  กระแสท่ีไหลผำ่นขดลวดเหน่ียวน ำท่ีมีกระแสดำ้นอินพุต 40 A                                         107 
4.30  กระแส 

1 2 3, ,L L LI I I และแรงดนัทำงดำ้นเอำทพ์ุต                                                              108 
4.31 บลอ็กไดอะแกรมทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบ              109 
        อตัรำขยำยแรงดนัสูง 
4.32 กำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัรำขยำยแรงดนัสูง   110 
        โดยใชแ้หล่งจ่ำย ยีห่อ้ Delta Elektronika รุ่น SM 400-AR-8 สองตวัขนำนกนั 
4.33 ค่ำดิวต้ีไซเคิล 50 % ท่ีขบัสวิตช ์                                                                                          110 
4.34 ควำมสมัพนัธข์องอตัรำขยำยแรงดนักบัแรงดนัอินพุตของกำรทดสอบหำ                          111 
        ประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 50 % 
4.35 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล  50 %                112 
         แรงดนัอินพุต 10 โวลต ์
4.36 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล  50 %                112 
         แรงดนัอินพุต 20 โวลต ์
4.37 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล  50 %                113 
         แรงดนัอินพุต 30 โวลต ์
4.38 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล    50 %                113 
         แรงดนัอินพุต 40 โวลต ์
4.39 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 50 %                  114 
         แรงดนัอินพุต 50 โวลต ์
4.40 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล   50 %              114 
         แรงดนัอินพุต 60 โวลต ์
4.41 ค่ำดิวต้ีไซเคิล 70 % ท่ีขบัสวิตช ์                                                                                       115 
4.42  กรำฟอตัรำขยำยแรงดนักบัแรงดนัอินพุตทดสอบท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 70  %                         116 
4.43 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล                          116 
        70 % แรงดนัอินพตุ 10 โวลต ์
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                       หน้า 
4.44 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล                          117 
         70 % แรงดนัอินพตุ 20 โวลต ์
4.45 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจร ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล                         117 
         70 % แรงดนัอินพตุ 30 โวลต ์
4.46 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจร ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล                         118 
        70 % แรงดนัอินพตุ 40 โวลต ์
4.47 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจร ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล                        118 
         70 % แรงดนัอินพตุ 50 โวลต ์
4.48 สญัญำณท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจร ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล                        119 
        70 % แรงดนัอินพตุ 60 โวลต ์
4.49 บลอ็กไดอะแกรมกำรทดสอบหำพลงังำนท่ีไดจ้ำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสั                     119 
         แบบแม่เหลก็ถำวรในแต่ละช่วงควำมเร็ว 
4.50 รูปทดสอบหำก ำลงัไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถำวร                 120 
          ในแต่ละช่วงควำมเร็ว 
4.51  สญัญำณทดสอบหำก ำลงัไฟฟ้ำจำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัท่ีควำมเร็ว                          121 
           331 รอบต่อนำที   
4.52 สญัญำณทดสอบหำก ำลงัไฟฟ้ำจำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัท่ีควำมเร็ว                          121 
          623 รอบต่อนำที   
4.53  สญัญำณทดสอบหำก ำลงัไฟฟ้ำจำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัท่ีควำมเร็ว                         122 
         918 รอบต่อนำที   
4.54 สญัญำณทดสอบหำก ำลงัไฟฟ้ำจำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัท่ีควำมเร็ว                          122 
         1,218 รอบต่อนำที   
4.55  กำรต่อชุดเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถำวรเขำ้กบัมอเตอร์เหน่ียวน ำท่ี          123  
          ควบคุมควำมเร็วและจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกเคร่ืองก ำเนิดซิงโครนสัเขำ้สู่คอนเวอร์เตอร์ 
4.56 เคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน ำส ำหรับกรณีศึกษำเคร่ืองก ำเนิด               123 
          ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถำวร 
4.57 กรำฟอตัรำขยำยแรงดนักบัแรงดนัอินพุตทดสอบท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 50  %                      124 
4.58 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 50 % แรงดนัอินพุต 10 โวลต ์ 125    
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                       หน้า 
4.59 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 50 %  แรงดนัอินพุต 20 โวลต ์    125 
4.60 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล50 %  แรงดนัอินพุต 30 โวลต ์     126 
4.61 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 50 % แรงดนัอินพุต 40 โวลต ์     126 
4.62 กรำฟอตัรำขยำยแรงดนักบัแรงดนัอินพุตของเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลมท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 70 % 127 
4.63 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลม ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 70 %  แรงดนัอินพตุ 10 โวลต ์    128 
4.64 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลม ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล70 % แรงดนัอินพตุ 20 โวลต ์      128 
4.65 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลม ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 70 %  แรงดนัอินพตุ 30 โวลต ์    129 
4.66 สญัญำณท่ีไดจ้ำกเคร่ืองจ ำลองกงัหนัลม ท่ีค่ำดิวต้ีไซเคิล 70 %  แรงดนัอินพตุ 40 โวลต ์    129 
4.67 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำประสิทธิภำพกบัค่ำดิวต้ีไซเคิล                                             132 
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บทที ่ 1 
 

บทน ำ 
ปัจจุบนัพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานทดแทนท่ีสะอาด ไม่ก่อมลพิษ และย ัง่ยนื 

ซ่ึงอาจจะเรียกไดว้่าเป็นพลงังานสะอาด (Green Power) อาทิเช่นพลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์
พลงังานชีวภาพ เป็นตน้ โดยเฉพาะดา้นพลงังานสะอาดในประเทศไทยเองก็มีการวิจยัดา้นการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมค่อนขา้งหลากหลายและติดตั้งอยูห่ลายแหล่งตามศกัยภาพของความเร็วลมใน
ประเทศไทยดงัในภาพท่ี 1 ซ่ึงแสดงถึงศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทย และสถานีวดัพลงังาน
ลมของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ณ. ท่ีต  าแหน่งวดัลม  ในแผนท่ี 

ภาพท่ี 1.1 แสดงใหเ้ห็นถึงการบริเวณภาคใตท่ี้มีความเร็วลมท่ีสูงกว่าพ้ืนท่ีอ่ืน ดงันั้น
หน่วยงานรัฐวิสาหกิจ การไฟฟ้าและภาคเอกชนจึงสนใจลงทุนผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยพลงังานลม
มากข้ึนตามล าดบั แต่ปัญหาหลกัของพลงังานลมคือความไม่สม ่าเสมอของพลงังานลมและ
แปรปรวนค่อนขา้งมาก ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบคอนเวอร์เตอร์เพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั และควบคุมใหร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีดว้ยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ระบบการผลิต
พลงังานไฟฟ้าจากพลงังานลมในภาพท่ี 1.2 ประกอบดว้ยกงัหนัลมซ่ึงในท่ีน้ีจะใชก้งัหนัลมแบบ
แม่เหลก็ถาวร วงจรแปลงผนัแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบบูสเพื่อยกระดบั
แรงดนัและควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหค้งท่ี  อินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 220 V 50 Hz ส าหรับใชง้านกบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าในครัวเรือน  ซ่ึงเยนเนอร์เร
เตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับพิกดัไฟฟ้าขนาดเลก็ถึงกลางคือ เยนเนอร์เรเตอร์แบบซิงโครนสัแม่เหลก็
ถาวร ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถดดัแปลงเพ่ือติดตั้งใบกงัหนัแบบตั้ง (Vertical) และนอน (Horizontal) ให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงขณะท่ีความเร็วลมต ่า ประสิทธิภาพสูง การบ ารุงรักษาต ่าและอายใุชง้านไดน้าน 
ระบบทดสอบระบบแปลงผนัใชเ้คร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าเพื่อสร้างแรงบิดแทน
กงัหนัลมจริงเพื่อใหส้ามารถทดสอบกงัหนัลมและระบบแปลงผนัไดง่้าย ความเร็วลมท่ีเกิดข้ึนจริงมี
ความผนัแปรค่อนขา้งมากดงันั้นการสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมจึงใชอิ้นเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม
แบบเวกเตอร์ โดยสร้างแรงบิดอา้งอิงท่ีมีการผนัแปรมีลกัษณะเหมือนกงัหนัลมจากการ์ด
อินเตอร์เฟสแบบทนัเวลาไปควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสร้างแรงบิดแทนกงัหนัลมได ้       
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ภาพท่ี 1.1 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทยและต าแหน่งสถานีวดัพลงังานลม [1] 
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ภาพท่ี 1.2 ระบบคอนเวอร์เตอร์เพื่อผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมแบบแม่เหลก็ถาวรขนาดเลก็ถึงกลาง 
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1.1 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.1.1  เพื่อคน้ควา้ขอ้มูลของความเร็วลมและแปรปรวนของความเร็วลมในประเทศไทย และ
เพื่อจ  าลองกงัหนัลมขนาด 1 kW ดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
       1.1.2 เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของเยนเนอร์เรเตอร์แบบซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรเพื่อใชง้านกบั
กงัหนัลม 
        1.1.3 เพื่อศึกษาและพฒันาระบบดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมระดบัไฟฟ้ากระแสตรงจาก
กงัหนัลม 
        1.14  เพื่อศึกษาและพฒันาระบบอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสเพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั 
        1.15  ศึกษาและสร้างระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าดว้ยการควบคุมผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส 
dSPACE 
        1.1.6 ศึกษาและวิเคราะห์ผลการใชง้านระบบคอนเวอร์เตอร์กบักงัหนัลมท่ีติดตั้งและอุปกรณ์
กกัเก็บพลงังาน 
  
1.2 ขอบเขตของโครงกำรวจิยั 
 1.2.1 สร้างแบบจ าลองระบบคอนเวอร์เตอร์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาการท างาน
และการจดัการพลงังานไฟฟ้าในลกัษณะบสัไฟฟ้ากระแสตรง 
       1.2.2 ออกแบบและสร้างดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมระดบัไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ี
ส าหรับใชง้านกบัตวัจ  าลองกงัหนัลมขนาด 1 kW 
       1.2.3 ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส 220 V 50 Hz ความถ่ีสวิตซ์ 10 kHz ส าหรับ
แปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
       1.2.4 มีระบบควบคุมและจดัการพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงโดยสามารถแสดงผลในลกัษณะของ 
GUI และสามารถปรับค่าพารามิเตอร์แบบทนัเวลา (real-time) ได ้
       1.2.5  ทดสอบระบบคอนเวอร์เตอร์ร่วมกบัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมตามความเร็วลมแผนท่ี
ศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทยเพ่ือหาต าแหน่งเหมาะสมในการติดตั้ง 
   
1.3 ขั้นตอนกำรด ำเนนิงำน 
 1.3.1 คน้ควา้ขอ้มลูของความเร็วลมในประเทศไทยเพื่อจ  าลองการท างาน 
 1.3.2  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกงัหนัลม 
     1.2.3 ออกแบบและสร้างดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูง 
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 1.3.4 ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์แบบหน่ึงเฟส  
 1.3.5 ออกแบบและทดสอบระบบควบคุมวงปิด 
 1.3.6 วิเคราะห์ผลการทดลองและเปรียบเทียบกบัผลจ าลองการท างาน 
 1.3.7  จดัท ารูปเล่มรายงานการวิจยั 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1.ไดเ้คร่ืองตน้แบบคอนเวอร์เตอร์ผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัลมพร้อมแบตเตอร่ีเพื่อเป็นองค์ 
ความรู้พ้ืนฐานในการวิจยัดา้นพลงังานทดแทน 
 1.4.2 ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงสามารถท่ีเพ่ิมพิกดั
และก าลงัไฟฟ้าใหสู้งข้ึนไดต้ามตอ้งการ 
 1.4.3 ระบบสามารถใชง้านเป็นเคร่ืองมือวิจยัทางดา้นการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมได้
 1.4.4 ไดป้ระยกุตใ์ชค้วามรู้ทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัและระบบควบคุมร่วมกบัแหล่งจ่าย
พลงังานทดแทน 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 

พลงังานลมเป็นพลงังานหมุนเวียนแบบหน่ึงท่ีมีตน้ก  าเนิดจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยออ้ม   
กล่าวคือพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบในภาคตดัขวางของโลกประมาณ 178,000 ลา้นลา้นวตัต ์มี
เพียง 0.2% เท่านั้นท่ีก่อใหเ้กิดการเคล่ือนไหวของอากาศท่ีเรียกว่าพลงังานลมและส่วนน้ีก็ยงัผลให้
เกิดคล่ืนในมหาสมุทรดว้ย  การใชป้ระโยชน์จากพลงังานลมในภาพแบบของกงัหนัลมเร่ิมมาตั้งแต่ 
1,700 ปีก่อนคริสตกาลมีการพฒันาใชป้ระโยชนก์งัหนัลมแบบแนวตั้ง (Vertical Axis) ในแควน้
เมโสโปเตเมียและในประเทศจีน ต่อมาราว 400 ปีก่อนคริสตกาล ชาวอียปิตไ์ดเ้ร่ิมพฒันา กงัหนัลม
แบบแกนนอน (Horizontal Axis) และมีการพฒันาต่อเน่ืองแพร่หลายเขา้ไปในทวีปยโุรปในราว
ศตวรรษท่ี 7 การใชป้ระโยชน์ในระยะแรก ๆ เป็นการประยกุตใ์ชง้านกลเป็นส่วนใหญ่การพฒันาใช้
ประโยชน์ในลกัษณะกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า (Wind Turbine Generator) เพ่ิงจะขยายตวัในระหว่างปี 
ค.ศ.1930-1960 และมีการติดตั้งกงัหนัลมเพื่อผลิตไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วดงักราฟในภาพท่ี 2.1 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ก  าลงัไฟฟ้าการติดตั้งรายปีและปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีติดตั้งแลว้ 
 
2.1 หลกัการของพลงังานลม 

พลงังานลม ( windE ) เป็นพลงังานจลน์ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดงันั้นอากาศ
ท่ีมีมวล m  ถกูท าใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วลม   จะก่อใหเ้กิดพลงังานจลน์ 
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                           windE = 21

2
mv                                                                  (2.1) 

 
ถา้ลมเคล่ือนท่ีผา่นพ้ืนท่ีหนา้ตดัใดๆ (A) เราสามารถเขียนอตัราการไหลของอากาศเชิงมวล

ต่อเวลาดงัน้ีว่า                                        m A                                                                     (2.2) 
แทนสมการท่ี 2.2 ลงในสมการท่ี 2.1 จะไดส้มการของพลงังานจลน์ต่อหน่วยเวลาซ่ึงก็คือ

สมการของก าลงังานลมนั้นเอง 

                                                          31

2
windP A                                                                  (2.3)                                                                        

 โดย   คือความหนาแน่นของอากาศ (1.25 kg/m3) 
 จากภาพท่ี 2.2 พลงังานลมท่ีสกดัไดจ้ากปริมาตรของอากาศ aV  ซ่ึงมีพ้ืนท่ีหน้าตดั 1A  และ
มีความเร็วลม 1  เมื่อเคล่ือนท่ีผา่นกงัหนัลมท าใหค้วามเร็วลมถกูเปล่ียนเป็น 3  ซ่ึงเห็นไดว้่าขนาด
พ้ืนท่ีหนา้ตดั 3A  ถกูขยายข้ึนเม่ือ aV  เคล่ือนท่ีผา่นกงัหนั สามารถเขียนสมการพลงังานท่ีกงัหันลม
สามารถสกดัไดด้งัน้ี 
 

2 2

1 3( )
2

w aW V

                                                (2.4) 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผา่นกงัหนัลม 
 
จะไดส้มการของพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัต่อหน่วยเวลา 
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2 2

1 3( )
2

a
w

turb a

V
dW

P V d
dt dt


 

                                          (2.5) 

 
ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม 

                                                               
2

a
turb

dV
A

dt
                                                               (2.6) 

 

ฉะนั้นจะได ้                         2 2

1 3 2( )
2

turb turbP A

                                                    (2.7) 

ปริมาณก าลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัได ้ข้ึนอยูก่บัขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม turbA  
ความเร็วลมและลกัษณะของใบของกงัหนัลม ตามทฤษฎีของเบทซ ์(Betz) ก  าลงังานสูงสุดท่ีกงัหนั
ลมสกดัไดคื้อ 

                                 max 3

1

16

27 2
turb turbP A


                                                              (2.8) 

 โดยมีความสมัพนัธค์วามเร็วลม 
      

                                             2 1

3

2
    และ   3 1

1

3
                                                       (2.9) 

 
 pC  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั  ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีถึงสดัส่วนของก าลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ได ้โดยท่ีกราฟคุณลกัษณะเป็นคุณสมบติัเฉพาะของใบพดั 
 

                                                       turb
p

Wind

P
C

P
                                                            (2.10) 

 

ในทางอุดมคติค่า pC  จะมีค่าสูงสุดท่ีประมาณ (16 / 27 0.59) จากกราฟในภาพท่ี 2.3 
จากสมการท่ี 2.3 ซ่ึงจะไดก้  าลงังานของลมท่ีผ่านกงัหัน แต่ก  าลงังานท่ีกงัหันลมสกดัไดจ้ริงนั้นจะ
แปรผนัตาม ค่าสมประสิทธ์ิก  าลงั pC  ดว้ย เพราะฉะนั้นสมมุติใหก้งัหันมีพ้ืนท่ีหน้าตดัท่ีรับลมเป็น
วงกลม สมการก าลงัอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Power, aP  ) จะเป็นดงัน้ี 
 

                                                         2 31

2
a pP R C                                                (2.11) 
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ภาพท่ี 2.3 Cp vs. PU Exit Velocity 

 
2.2 ประเภทของกงัหันลม 
 กงัหันลมท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัอาจแบ่งได ้2 ประเภทใหญ่ๆ คือกงัหันแนวนอน และกงัหัน
แนวตั้งดงัในภาพท่ี 2.4  

 
 

ภาพท่ี 2.4 กงัหนัลมแนวนอนและแนวตั้ง 
 

Cp vs. PU Exit Velocity
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ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงกงัหันแนวนอน ซ่ึงโดยทัว่ไปนิยมแบ่งประเภทของกงัหันแนวนอนน้ี
ตามลกัษณะของใบพดัดงัน้ี 
        2.2.1 แบบมุมใบพดัคงท่ี 
         2.2.2 แบบปรับมุมใบพดัได ้
 
2.3 ประเภทของการจ ากดัพลงังาน 
 ภาพท่ี 2.5 แสดงกงัหนัลม 3 ใบพดั ท่ีมีความเร็วลม 

A  กระท าต่อใบพดัจากดา้นหนา้ และ
แสดงภาคตดัของใบพดัเมื่อมองจากดา้นบน (Top View) 
 พิจารณาภาคตดัของใบพดั A  คือเวกเตอร์ของความเร็วลมท่ีกระท าต่อใบพดัจากดา้นหน้า 
และกงัหันก าลงัหมุนทวนเข็มนาฬิกา จะท าให้ใบพดัเสมือนไดรั้บความเร็วลมอีกตวัหน่ึง  ในทิศ
ทางตรงขา้มกบัการหมุน ซ่ึงก็คือเวกเตอร์ F  ดงัแสดงในภาพนั้นเอง เรียกเวกเตอร์น้ีว่า ความเร็ว
ลมเพ่ิมเติม (Additional Wind Speed) ผลบวกของ A  และ F  ท าใหเ้กิดเวกเตอร์ความเร็วลมลพัธ ์
(Resulting Wind Speed) R  เวกเตอร์ R  ท่ีกระท าต่อใบพดัจะท าให้เกิดแรงข้ึน 2 แรง คือ แรงยก
(Lifting  Force LF ) ซ่ึงกระท าต่อใบพดัในทิศทางตั้งฉากกบั R  และแรงฉุด ( Drag  Force DF ) 
ซ่ึงกระท าต่อใบพดัในทิศทางเดียวกบั R  โดยขนาดของเวกเตอร์ทั้งสอง ข้ึนอยู่กบัภาพร่างของ
ใบพดัและขนาดของ R  
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ภาพท่ี 2.5 กระบวนการเกิดแรงบิดอากาศพลศาสตร์ 
 

 ผลบวกของ LF  และ DF  ท าใหเ้กิดเวกเตอร์ท่ีเรียกว่า แรงอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic  
Force  AF )  ซ่ึงส่วนหน่ึงของแรงน้ีจะท าใหเ้กิดแรงผลกั ( Thrust  Force TF  )  ซ่ึง กระท าต่อใบพดั
ในทิศทางเดียวกบัความเร็วลม มีผลโดยตรงต่อเสาของกงัหนัลม ส่วนท่ีเหลือจะกลายเป็นแรงสร้าง
แรงบิด (Tangential  or  Torque  Force  TFF ) กระท าต่อใบในทิศทางเดียวกบัการหมุน  แรง
ดงักล่าวน้ีเองเป็นตวัท าใหเ้กิดแรงบิดอากาศพลศาสตร์  ท่ีกระท าต่อใบพดั จะเห็นว่า ขนาดของ
แรงบิดท่ีกระท าต่อใบพดั สามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการควบคุมเวกเตอร์ R  ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดย
มุม ,    นั้นเอง 

   คือมุมท่ี F  กระท าต่อแนวแกนใบพดั เรียกว่ามุมพิช (Pitch   Angle) เราสามารถปรับ
ขนาดของมุมน้ีไดด้ว้ยการปรับใบพดั ใหแ้กนใบพดัเอียงดว้ยองศามากนอ้ยตามตอ้งการ ดว้ยวิธีทาง
กล ส่วน   คือมุมท่ี Rv  กระท าต่อแนวแกนใบพดัเรียกว่ามุมปะทะ (Attack Angle) เราสามารถ
ปรับขนาดของมุมน้ีได ้2 วิธีคือ ปรับใบพดัโดยวิธีเดียวกบัการปรับ   หรือปรับเวกเตอร์ Rv  

  

  
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 เวกเตอร์ R  ประกอบดว้ย A  และ F  แต่เน่ืองจาก A  คือความเร็วลมท่ีกระท าต่อใบพดั
ในทิศทางตั้งฉากกบัระนาบใบพดั ดงันั้นจึงไม่สามารถควบคุมขนาดและทิศทางได ้ส่วน F  คือ 
ความเร็วลมท่ีใบพดัมองเห็นเม่ือเกิดการหมุน  ดงันั้นจึงสามารถควบคุมไดเ้ฉพาะขนาด โดยการ
ปรับความเร็วรอบของกงัหนันัน่เอง ซ่ึงจะส่งผลต่อ เวกเตอร์ R  โดยตรง 
 การจ ากดัพลงังานท่ีเกิดข้ึนบนกงัหนั  ท าไดโ้ดยการควบคุมแรงบิดอากาศพลศาสตร์
ดงักล่าว   ซ่ึงแบ่งวิธีควบคุมไดเ้ป็น 2 แบบหลกัๆ ดงัน้ี 

2.3.1 จ  ากดัพลงังานโดยการบงัคบัใหเ้กิดปรากฎการณ์สตอล 
  สตอลเป็นปรากฏการณ์ทางอากาศพลศาสตร์อย่างหน่ึง ท่ีเกิดข้ึนกบัวตัถุท่ีวางอยู่ในทาง
ไหลของอากาศ เช่น ปีกเคร่ืองบิน หรือใบพดักังหัน โดยจะท าให้อากาศท่ีก  าลงัไหลผ่านวตัถุทั้ง
ดา้นบนและดา้นล่างนั้น เกิดการแยกตวัออกจากกนั ส่งผลให้แรงยกลดลง ถา้ปีกเคร่ืองบินเกิดการ
สตอล เคร่ืองบินจะตก แต่ส าหรับใบพดักงัหันนั้น  สามารถน าปรากฏการณ์น้ีมาใชป้ระโยชน์ใน
การจ ากดัพลงังานได ้ซ่ึงพบว่าปรากฏการณ์สตอลน้ี จะเกิดข้ึนเม่ือมุมกระทบ  มีขนาดเพ่ิมข้ึนจนถึง
ค่า ๆ หน่ึง ดงันั้น การบงัคบัใหเ้กิดปรากฎการณ์สตอล จึงท าไดโ้ดยปรับมุมกระทบนั้นเอง  จากท่ีได้
กล่าวไปแลว้ว่ามุมกระทบสามารถควบคุมได ้2 วิธี ดงันั้นการบงัคบัใหเ้กิดสตอลจึงแบ่งเป็น 3 แบบ
เช่นกนัคือ 
   2.3.1.1 พาสซีพสตอล (Passive Stall) คือการท าให้เกิดการสตอล บนใบพดัของ
กงัหนัลม เมื่อความเร็วลมเกินกว่าพิกดัท่ีออกแบบไว ้(เกิดไดเ้องโดยไม่มีการควบคุม) ให้เกิดการ
จ ากดัพลงังาน 

 
ภาพท่ี 2.6 การเกิดภาวะพาสซีพสตอล 

 

   2.3.1.2 แอค็ทีฟสตอล (Active Stall) คือการท าใหเ้กิดการสตอล โดยการปรับมุม
กระทบดว้ยเวคเตอร์ R  ซ่ึงสามารถท าได ้2 วิธีคือ 
   ก)  การควบคุมมุมใบพดัโดยวิธีทางกล 
   ข)  การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบท าให ้ F  มีขนาดซ่ึงส่งผลโดยตรงกบั
เวคเตอร์ R               
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ภาพท่ี 2.7 การเกิดภาวะแอค็ทีฟสตอล 
 

   2.3.1.3 จ  ากดัพลงังานโดยการปรับมุมพิช (Pitch Regulation) ถา้มุมพิชเพ่ิมข้ึนจะ
ท าใหแ้รงทุกตวับนใบพดัมีค่าลดลง รวมทั้งแรงท่ีท าใหเ้กิดแรงบิดอากาศพลศาสตร์ดว้ย ดงันั้น
พลงังานจึงลดลง 

 
 

ภาพท่ี 2.8 การจ ากดัพลงังานโดยการปรับมุมพิช 
 

2.4 ช่วงการท างานของกงัหนัลม 
ช่วงการท างานของกงัหนัลม ปัจจยัท่ีเป็นตวัก  าหนดวา่กงัหนัลมจะเร่ิมและหยดุท างาน

เมื่อใดก็คือพลงังานท่ีกงัหนัไดรั้บจากลมในขณะนั้นนัน่เอง โดยกงัหนัลมจะยงัไม่เร่ิมท างานจนกว่า
พลงังานท่ีไดรั้บจะมค่ีามากเพียงพอและจะหยดุการท างานเมื่อพลงังานท่ีไดรั้บมีค่ามากเกินไป แลว้
เน่ืองจากพลงังานดงักล่าวแปรผนัตามความเร็วลมท่ีกระท าต่อกงัหนั   ดงันั้นจึงสามารถเขียนกราฟ
การท างานของกงัหนัลมไดด้งัภาพท่ี 2.9 
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(ก) กงัหนัท างานตามปกติ         (ข) เมื่อเกิดปรากฏการณ์สตอล 
ภาพท่ี 2.9 การท างานของกงัหนัลม 

 

  
 

ภาพท่ี 2.10 กราฟการท างานของกงัหนัลม  
 

 จากภาพท่ี 2.10 จะเห็นไดว้่าในช่วงท่ีความเร็วลมมีค่าน้อยกว่า cut inV    จะท าให้กงัหันไม่
ท างาน เช่นเดียวกันกบั ช่วงท่ีความเร็วลมมีค่าสูงเกินไปซ่ึงอาจท าให้กงัหันเกิดความเสียหายได ้
กงัหันจะถูกสั่งให้หยุดท างานทนัที กงัหันจะท างานเม่ือความเร็วลมมีค่ามากกว่า cut inV   ถา้ลมมี
ความเร็วอยู่ในช่วง Optimum tracking โดยท่ีพลงังานท่ีสกดัไดจ้ะอยู่ท่ี 100 % คือค่าท่ีค  านวณไว้
แลว้ว่าเมื่อลมมีความเร็วเท่ากบัค่าดงักล่าว ก  าลงัท่ีสกดัไดจ้ะมีค่าเท่ากบัพิกดัก  าลงัพอดี 

เมื่อลมมีความเร็วอยูใ่นช่วงท่ีเรียกว่าความเร็วลมต ่ากว่าพิกดัซ่ึงก  าลงัท่ีผลิตไดจ้ะแปรผนักบั
ความเร็วลมก าลงัสาม แต่เมื่อลมมีความเร็วอยูใ่นช่วงท่ี cut outV   จะเรียกช่วงน้ีว่าความเร็วลมสูงกว่า
พิกดัซ่ึงก  าลงัท่ีผลิตไดจ้ะตอ้งถกูจ ากดัให้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพิกดัก  าลงัโดยใชว้ิธีจ  ากดัพลงังานทาง
อากาศพลศาสตร์แบบใดแบบหน่ึง ระหว่างแบบควบคุมให้เกิดปรากฎการณ์การสตอลกบัวิธีการ

cut outV 

cut inV 
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ปรับมุมพิช ส าหรับงานวิจยัน้ีจะสนใจเฉพาะกงัหันแบบปรับความเร็วได ้ซ่ึงใชว้ิธีจ  ากดัพลงังาน
แบบสตอล 
 ภาพท่ีแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วรอบของกงัหันกบัพลงังานท่ีสกดัไดจ้ากลมดงั
ภาพท่ี 2.10 สามารถใช้ภาพน้ีเพ่ือเลือกความเร็วรอบท่ีเหมาะสม เพ่ือใชใ้นการควบคุมกังหันท่ี 
ความเร็วลมต่างๆ 
 โดยกังหันท่ีมีขนาดและลกัษณะของใบพดัต่างกันก็จะมีกราฟคุณลกัษณะต่างกันด้วย 
ดงันั้นจึงแสดงสมการก าลงัท่ีกงัหนัสกดัไดจ้ากลมดงัสมการท่ี 2.12 
 

          2 3 , ,
2

a p

p
P R v C w                                           (2.12) 

 
 ในท่ีน้ีพิจารณาเฉพาะกงัหนัลมท่ีไม่มีการปรับมุมพิช ดงันั้นท่ีมุมพิชคงท่ีค่าหน่ึง pC  จะ
ข้ึนอยูก่บัค่าของ   และ w  เท่านั้น  ถา้ก  าหนดให ้  คือ อตัราส่วนความเร็วขอบต่อความเร็วลม   
(Tip Speed Ratio) ซ่ึงนิยามตามสมการท่ี 2.13 
 

                                                   wR

v
                                                                         (2.13) 

จะได ้

                                                        2 3

2
a p

p
P R v C                                                        (2.14) 

โดย ( ) turb
p

Wind

P
C

P
   ของกงัหนัลมจริงท่ีใชใ้นการทดลองน้ีขนาด 1 kW มีลกัษณะเป็นดงัภาพท่ี 

2.10 
 จากสมการท่ี 2.14 และจากกราฟของ pC  จึงสามารถหากราฟคุณลกัษณะของกงัหันท่ีใช้
ในการทดลองไดด้งัภาพท่ี 2.11 ถา้ทราบความเร็วลมท่ีกระท าต่อกงัหันก็จะสามารถเลือกท างานท่ี
ความเร็วรอบอนัจะท าให้เกิดการสกัดก าลงัตามท่ีต้องการได้ แต่ในทางปฏิบัติพบว่าการวดัค่า
ความเร็วลมมีปัญหาหลายประการและอาจไดค่้าท่ีไม่แม่นย  า ฉะนั้นงานวิจัยน้ีจึงใชแ้บบจ าลอง
ความเร็วลม (Wind Speed Model)  เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี  2.12 จะเห็นว่าความเร็วลมท่ีปะทะกบั
ใบพดัของกงัหันลมมีความผนัแปร (turbulence) ค่อนขา้งมาก โดยค่าความเร็วลมท่ีเกิดข้ึนจะเกิด
จากสองส่วนคือค่าความเร็วลมเฉล่ีย และค่าความเร็วลมท่ีเกิดจากการผนัแปร กระท ากบัใบของ
กงัหนัลม  
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ภาพท่ี 2.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธ์ิก  าลงั ( PC ), สมัประสิทธ์ิแรงบิด ( TC ) 
    กบัแลมดา้ ( T ) 
 

 
              

ภาพท่ี 2.12 ความเร็วลมท่ีกระท าต่อกงัหนัลม 
 
 
 



 16 

2.5 อนิเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเวกเตอร์ 
 การควบคุมแบบเวกเตอร์ หรือ การควบคุมแบบฟิลด์ออเรียนเต็ด (Field Oriented Control) 
คือ วิธีการและระบบการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีพฒันามาจากการควบคุม
จากแบบเดิมซ่ึงเป็น V/f โดยอาศยัวิธีผสมผสานและหลกัการเลียนแบบการควบคุมความเร็วรอบ
จากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดขดลวดกระตุน้แยก เพื่อให้ไดก้ราฟของแรงบิดและก าลงัต่อ
ความเร็วรอบใหม่ใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ค  านวณอยู่บนแกนอา้งอิงท่ีหมุนไปพร้อมๆ กับฟลัก๊เวกเตอร์ทางด้านโรเตอร์ให้มาอยู่ในภาพ
เทียบเคียงกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แต่เดิมนั้นการควบคุมแบบเวกเตอร์ใชอุ้ปกรณ์แอนาลอกใน
การค านวณจึงมีความส้ินเปลือง และราคาสูงมากท าใหร้ะยะแรกๆจึงไม่ค่อยเป็นท่ีแพร่หลายมากนกั  
แต่ต่อมาเม่ือมีการพฒันาทั้งทางดา้นไมโครโปรเซสเซอร์ความเร็วสูงและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลงั ไดม้ีการคิดคน้และพฒันากา้วหน้าไปอย่างมากท าให้การควบคุมแบบเวกเตอร์รุ่นปัจจุบนัมี
ราคาถูกลงใกลเ้คียงกบัการควบคุมแบบ V/f  มีขนาดเล็กลงใชง้านง่ายข้ึนและมีความแม่นย  าและ
น่าเช่ือถือในการท างานมากข้ึนจากแนวคิดท่ีกล่าวถึงไปแลว้ขา้งตน้นั้น  หากจะท าความเขา้ใจการ
ควบคุมมอเตอร์แบบเวกเตอร์ก็ตอ้งเร่ิมท าความเขา้ใจท่ีการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
ขดลวดกระตุน้ก่อนดงัน้ี 
 ในการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท าไดส้องวิธีดว้ยกนัคือ การควบคุม
ปริมาณสนามแม่เหลก็จากขดลวดชุด Field หรือ Separated Exciting Field และจากขดลวดในทุนโร
เตอร์หรือขดลวดอาร์เมเจอร์นัน่เอง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 แนวแกนสนามแม่เหลก็ d และ q  
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 การควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กจากขดลวดชุดฟิลด์สามารถท าไดโ้ดยวิธีการควบคุม
กระแสท่ีน าไปสร้างสนามแม่เหลก็หลกั หรือ 

fI  องคป์ระกอบของสนามแม่เหลก็ 
fI  น้ีเกิดข้ึนจาก

ขดลวดบนสเตเตอร์ท่ีใชส้นามแม่เหล็กมีทิศช้ีจากดา้นซ้ายไปดา้นขวา และเรียกสนามแม่เหล็ก
แนวแกนน้ีว่า แกน d หรือ Direct axis 
 ส่วน aI  หรือกระแสท่ีน าไปสร้างสนามแม่เหล็กรอบอาร์เมเจอร์ องค์ประกอบของ
สนามแม่เหลก็น้ีจึงเกิดข้ึนโดยรอบขดลวดบนโรเตอร์ โดยมีทิศทางตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กหลกั 
จากทิศใตข้ึ้นไปยงัทิศเหนือ จึงเรียกแนวแกนของสนามแม่เหล็กน้ีว่า แกน q หรือ Quadrature axis 
ดงัภาพท่ี 2.13 ในการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนั้น วิธีท่ีง่ายในทางปฏิบติัเรา
จะให้องค์ประกอบหรือ สนามแม่เหล็กในแนวแกน d มีค่าคงท่ี แลว้เปล่ียนแปลงองค์ประกอบ
เฉพาะในแนวแกน q กล่าวคือ โดยปกติจะให้ fI  มีค่าคงท่ี และเมื่อตอ้งการเปล่ียนความเร็วรอบ 
หรือเปล่ียนแปลงแรงบิด ก็จะมาควบคุม aI  เป็นหลกัต่อเมื่อตอ้งการควบคุมความเร็วเกินพิกดั จึง
จะท าการลด fI  ลง การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจึงแยกออกเป็นสองลกัษณะดงัภาพท่ี 
2.14-2.15  ในสภาวะปกติ fI  จะถูกตั้งค่าไวใ้ห้คงท่ี ตามพิกดัของมอเตอร์ ส่วน aI  จะมีค่ามาก 
หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอตัราการเร่งของมอเตอร์ และแรงบิดของโหลดท่ีตอ้งการ actI  ในสภาวะปกติ
ของการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะควบคุมเพียงตัวเดียวเท่านั้นโดยไม่ตอ้งไปควบคุม
กระแสหรือสนามแม่เหลก็ทางดา้นขดลวดสนาม fI  ท าใหก้ารควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจึง
ง่ายแก่การควบคุมไม่สลบัซบัซอ้นเหมือนกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.14 แกนสนามแม่เหลก็ d และ qเปรียบเทียบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกบัไฟฟ้ากระแสสลบั  
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 การควบคุมแบบเวกเตอร์ไดเ้ลียนแบบแนวความคิดและวิธีการของการควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงกล่าวคือ ใหม้องภาพสนามแม่เหลก็และวธีิการควบคุมแยกออกเป็นสองส่วนคือ 
  ก. ส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบในแกน d เรียกว่า 

dI ท าหนา้ท่ีควบคุมความเขม้ของ
สนามแม่เหลก็ในแกน d โดยปกติจะมีค่าคงท่ียกเวน้กรณีมอเตอร์หมุนท่ีความเร็วรอบเกินพกิดั 
  ข. ส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบในแกน q เรียกว่า qI ท าหนา้ท่ีเหมือน aI  ของการ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดย qI จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอตัราการเร่งและแรงบิดตา้นของ
โหลดดงันั้นเม่ือตอ้งการเปล่ียนความเร็ว (มีความเร่ง) และเพ่ิมหรือลดโหลดทางกลก็จะปรับท่ี qI

โดยตรง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นภาพแบบแนวความคิดของการควบคุมแบบเวกเตอร์เมื่อท าการ
เปรียบเทียบจึงเหมือนกบัวงจรควบคุมมอเตอร์กระแสตรงเกือบทุกประการดงัภาพท่ี 2.16 ท่ีแสดง
โครงสร้างการท างานเม่ือเปรียบเทียบกนั  
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ภาพท่ี 2.16 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมแบบการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
 

การท างานของระบบน้ีอยูท่ี่การแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสซ่ึงเป็นสนามแม่เหลก็
หมุนห่างกนั 120  ทางไฟฟ้าตอ้งแปลงมาใหอ้ยู่ในภาพของสมการทางคณิตศาสตร์ใหเ้ป็น dI  
และ qI  ซ่ึงวิธีปกติท่ีใชก้นัทัว่ไป  เมื่อ I ก็เปรียบเสมือนกบั fI  หรือ dI  ส่วน wI ก็เปรียบเสมือน aI  
หรือ qI  ของการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 จากภาพท่ี 2.16 กระแส I  จะถกูแปลงใหม้าอยูใ่นภาพของ I หรือ wI  หรือแตกเวกเตอร์
ออกมาเป็น แกน d และ q ระบบควบคุมจะพยายามรักษาองค์ประกอบในแกน d ให้คงท่ีส่วน
องคป์ระกอบในแกน q นั้นจะมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของโหลดแต่ถา้ท างานในยา่น
ความเร็วรอบท่ีสูงกว่าความเร็วพิกดัระบบจะตอ้งลดแรงดนัไฟฟ้าลงเพื่อท า field weakening ให้กบั
มอเตอร์ ซ่ึงเม่ือสามารถควบคุมได้ดังน้ีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีก  าลังควบคุมอยู่ก็จะมี
คุณสมบัติเทียบได้กับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงหากมองในเร่ืองการซ่อมบ ารุงรักษาจะดีกว่า 
เพราะการบ ารุงรักษามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบกรงกระรอกท าได้ง่ายกว่ามอเตอร์ ไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นอยา่งมาก 
 
2.6 การควบคุมแรงบดิโดยอนิเวอร์เตอร์ 
 อินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการท างานวจิยัน้ีมีความสามารถในการค านวณค่าแรงบิด และน ามา
แสดงผลได ้ โดยใชห้ลกัการตรวจวดักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าเขา้มาประมวลผลในโปรแกรม
ของอินเวอร์เตอร์ และตั้งค่าการท างานใหอ้ยูใ่นโหมดการควบคุมแบบเวกเตอร์ จุดเด่นของการ
ควบคุมแรงบิดแบบน้ี คือระบบท่ีควบคุมจะใหก้ารตอบสนองต่อแรงบิดไดเ้ร็ว ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
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อุปกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งการหมุน (Encoder-less) ความถ่ีในการสวิตช่ิงคงท่ี ค่าความผดิเพ้ียนของ
กระแสมีค่าต ่ามาก และค่าแรงบิดกระเพ่ือมนอ้ยมาก ในส่วนของแรงบิดท่ีแสดงออกมานั้นเกิดจาก
การค านวณในทางคณิตศาสตร์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าของระบบมาค านวณใน
โปรแกรมการควบคุมของอินเวอร์เตอร์ ดงัภาพท่ี 2.17 

 
ภาพท่ี 2.17 การควบคุมแรงบิดโดยอินเวอร์เตอร์ 

 
2.7 ศักยภาพพลงังานลมของประเทศไทย  
 ส าหรับประเทศไทยพบว่าศกัยภาพพลงังานลมทัว่ประเทศไทยมีค่า 44 เทอราวตัต์ชัว่โมง
ต่อปี จากการศึกษาเพ่ือหาความเร็วลมเฉล่ียในพ้ืนท่ีต่างๆ โดยกรมพลงังานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังานพบว่าแหล่งแหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีของประเทศไทยมีก  าลงัลมเฉล่ียอยู่ท่ีระดบั 3 
(class3)[1-2] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 หรือมีความเร็วลมเฉล่ียประมาณ 6.4 เมตรต่อวินาทีข้ึนไป ท่ี
ระดับความสูง 10  เมตร ในแถบภาคใต้บริ เวณชาย ฝ่ังทะเลตะวันออกเร่ิมตั้ งแต่จังหวัด
นครศรีธรรมราช จังหวดัสงขลา จังหวัดปัตตานี และอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ จังหวัด
เชียงใหม่ อนัเกิดจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงปลาย
เดือนมีนาคม และยงัพบแหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีอีกแหล่งหน่ึงอยู่บริเวณเทือกเขาด้านทิศ
ตะวนัตก ตั้งแต่ทิศใตต้อนบนจรดทิศเหนือตอนล่างในจังหวดัเพชรบุรี จังหวดักาญจนบุรี และ
จงัหวดัตาก อนัเกิดจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ระหว่างเดือนพฤษภาคมจนเขา้สู่
เดือนตุลาคมนอกจากน้ียงัมีแหล่งพลงังานลมท่ีดีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ
และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตอ้ยู่ในบริเวณเทือกเขาอุทยานแห่งชาติแก่งกรุง ในจงัหวดัสุราษฎร์
ธานี อุทยานแห่งชาติเขาหลวงและอุทยานแห่งชาติใต้ร่มเยน็ จังหวดันครศรีธรรมราช อุทยาน
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แห่งชาติศรีพงังาจงัหวดัพงังา อุทยานแห่งชาติเขาพนมเบญจา จงัหวดักระบ่ี ส่วนแหล่งท่ีมีศกัยภาพ
รองลงมา โดยมีก  าลงัลมเฉล่ียทั้งปีตั้งแต่ระดบั 1.3 ถึง 2 (class1.3 – class2) หรือมีความเร็วลม 4.4 
เมตรต่อวินาทีข้ึนไปท่ีความสูง 50 เมตร พบว่าท่ีภาคใตต้อนบนบริเวณอ่าวไทยชายฝ่ังตะวนัตก
ตั้งแต่จงัหวดัเพชรบุรี จังหวดัประจวบคีรีขันธ์ จงัหวดัชุมพรถึงจงัหวดัสุราษฎร์ธานีและบริเวณ
เทือกเขาในภาคเหนือคือจงัหวดัเชียงใหม่ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือคือจงัหวดัเพชรบูรณ์และ
จงัหวดัเลย โดยไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ และพบท่ีภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกตั้งแต่ 
จงัหวดัพงังา จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดักระบ่ี จงัหวดัตรังถึงจงัหวดัสตูลและชายฝ่ังตะวนัออกบริเวณอ่าว
ไทยคือ จงัหวดัระยองและจงัหวดัชลบุรี โดยไดรั้บอิทธิพลมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
 จากขอ้มลูศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทยดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น หากเทียบกบั
ประเทศในยโุรปแลว้ถือว่ามีศกัยภาพต ่ามาก ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้แลว้ความเร็วลมในระดบั
ประมาณ 6 เมตรต่อวนิาทีถือว่ายงัไม่เหมาะกบัการติดตั้งกงัหนัลมขนาดใหญ่ระดบัเมกะวตัต ์ เพราะ
กงัหนัลมขนาดดงักล่าวตอ้งการความเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 12 – 13 เมตรต่อวนิาที ดงันั้น
ทางเลือกท่ีเหมาะสมของประเทศไทยหากจะมกีารส่งเสริมใหม้ีการใชพ้ลงังานลมในการผลิตไฟฟ้า 
ควรจะเป็นระบบขนาดเลก็ในช่วงพิกดัก  าลงักิโลวตัตจ์ะมีความเหมาะสมกว่า  
  

 
 

ภาพท่ี 2.18 ภาพอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตก้บัตะวนัออกเฉียงเหนือ  
ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.2546. ออนไลน์ 
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ถึงแมผ้ลจากการศกึษาศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทยค่อนขา้งต ่าเมื่อเทียบกบัท่ีอ่ืน แต่
ก็ไม่ไดห้มายความว่าพลงังานลมท่ีมีอยูไ่ม่สามารถใชไ้ด ้จากผลการเปรียบเทียบตน้ทุนในการลงทุน
ระหว่างพลงังานจากระบบเซลลแ์สงอาทิตยก์บัพลงังานลมพบว่า การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมมี
ตน้ทุนถกูกว่าประมาณ 8 – 10 เท่า และยิง่ถา้สามารถผลิตใบพดัของกงัหนัลมไดเ้องจะถกูกว่าถึง 10 
เท่า 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทย [1 ]-[2] 
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 ในปัจจุบันในประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมและจ่ายเข้าระบบสายส่งใน
ปริมาณท่ีน้อยมากหากเทียบกับพลงังานอ่ืนๆ โดยมีการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 150 
กิโลวตัต ์ซ่ึงผลิตโดยบริษทันอร์ดแทงก ์ประเทศเดนมาร์กในพ้ืนท่ีผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต ณ แหลมพรหมเทพ จังหวดัภูเก็ต ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2539 เพ่ือสาธิตการผลิต
ไฟฟ้าจากกงัหนัลมร่วมกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 10 กิโลวตัต ์โดยจ่ายไฟเขา้ระบบสายส่งของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จนถึงปัจจุบนัระบบผลิตไฟฟ้ายงัท างานไดดี้อยู ่ 

การท่ีจะน ามาใชป้ระโยชน์ไดจ้  าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนรูปพลงังานจลน์ของกระแสลม
ให้อยู่ในรูปของพลงังานกล อุปกรณ์น้ีเรียกว่า กังหันลม โดยพิจารณาจากกระแสลมท่ีมีความ
หนาแน่นและมีความเร็วและเคล่ือนท่ีผา่นพ้ืนท่ีหนา้ตดั กงัหนัลมจะท าหนา้ท่ีสกดัก  าลงังานท่ีอยู่ใน
กระแสลมมาใชป้ระโยชน์ไดเ้พียงบางส่วนเท่านั้น 
  
2.7.1 ส่วนประกอบของระบบกงัหนัลม 

ส่วนประกอบท่ีส าคญัๆ ของกงัหนัลมโดยทัว่ๆ ไปอาจแบ่งไดด้งัน้ี 
1. ใบกงัหนั 

                   ใบกังหันนับเป็นส่วนท่ีส าคัญท่ีสุดซ่ึงเป็นตัวท าให้เกิดพลงังานกลท่ีเพลาของกังหัน 
จ  านวนใบกงัหนัอาจมีตั้งแต่หน่ึงถึงหลายสิบใบ กงัหนัลมท่ีมีจ  านวนใบมากส่วนใหญ่จะใชก้บังานท่ี
ตอ้งการแรงบิดสูง ในทางตรงข้ามกนักงัหันท่ีมีจ  านวนใบน้อยส่วนใหญ่จะใชก้บังานท่ีตอ้งการ
ความเร็วรอบสูง เช่น การผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ 
          โดยรูปหน้าตดัของใบพดัของกังหันอาจมีตั้งแต่ลกัษณะแพนอากาศ หรือลกัษณะ
คลา้ยปีกเคร่ืองบิน เป็นแผน่โคง้และเป็นแผน่ราบตรง วสัดุท่ีใชท้  าใบกงัหันควรเป็นวสัดุท่ีเบาและ
แข็งแรงซ่ึงอาจเป็นอลูมิเนียมอลัลอยด์ แผนเหล็ก ไม ้และไฟเบอร์กลาสข้ึนอยู่กบัความเหมาะสม
และความตอ้งการของผูอ้อกแบบ 

2. ระบบควบคุม 
ระบบควบคุมในขุดกงัหนัลมส่วนใหญ่มี 2 ชนิด  
2.1 การควบคุมเพื่อป้องกนัความเสียหายเน่ืองจากความเร็วลมแรงสูง 
2.2 การควบคุมให้กงัหันหันหน้าเขา้หาทิศทางลม ส่วนมากระบบน้ีจะใชร้ะบบหาง

เสือ โดยเฉพาะกงัหนัลมชนิดเลก็ 
3. ระบบส่งก าลงั 
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        การส่งก าลงัจากตวักงัหนัเพื่อไปใชง้านอาจต่อกบัเพลาไดโ้ดยตรง หรือผ่านระบบส่ง
ก าลงั เช่น เฟือง สายพาน สายไฮดรอลิกส์ ซ่ึงจะมีการทดรอบใหส้อดคลอ้งกนัระหว่างความเร็วรอบ
ของแกนของกงัหนักบัการใชง้านในลกัษณะต่างๆ 
  
2.7.2 กงัหนัลมกบัการใชง้าน 
 เน่ืองจากความไม่สม  ่าเสมอของความเร็วลมท่ีแปรผนัตามธรรมชาติ และความตอ้งการ
พลงังานท่ีสม ่าเสมอให้เหมาะกบัการใชง้านแลว้ จะตอ้งมีตวัเก็บพลงังานหรือกกัพลงังานและใช้
แหล่งพลงังานอ่ืนท่ีเช่ือถือไดเ้ป็นแหล่งพลงังานส ารอง หรือใชร่้วมกบัแหล่งพลงังานอ่ืน 
 ตวักกัเก็บพลงังานมีอยู่หลายชนิด ส่วนมากข้ึนอยู่กบังานท่ีใช ้เช่น ถา้เป็นกงัหันเพื่อผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กมกัใช้แบตเตอร่ีเป็นตัวกกัเก็บพลงังาน การสูบน ้ าไปกักเก็บไวใ้นลกัษณะของ
พลงังานศกัยแ์ละการเก็บในรูปของพลงังานกล การใชแ้หล่งพลงังานอ่ืนท่ีเป็นตวัหมุน ระบบน้ีปกติ
กงัหนัลมจะท าหนา้ท่ีจ่ายพลงังานใหต้ลอดเวลาท่ีมีความเร็วลมเพียงพอ หากความเร็วลมต ่าหรือลม
สงบ แหล่งพลงังานชนิดอื่นจะท าหนา้ท่ีจ่ายพลงังานทดแทน 
 การใชร่้วมกบัแหล่งพลงังานอ่ืนๆ ระบบน้ีปกติมีแหล่งพลงังานชนิดอ่ืนจ่ายพลงังานอยูแ่ลว้ 
กงัหนัลมจะจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีมีความเร็วลมเพียงพอซ่ึงในขณะเดียวกนัก็ลดการจ่ายพลงังานจาก
แหล่งอ่ืน เช่น ลดพลงังานไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ระบบน้ีต่างจากระบบอ่ืนๆ คือ ระบบอ่ืนจะใช้
พลงังานลมเป็นหลกัและใช้พลงังานอ่ืนๆ เป็นพลังงานส ารอง แต่ระบบน้ีใช้พลงังานอ่ืนเป็น
พลงังานหลกัและใชพ้ลงังานลมเป็นพลงังานส ารองนัน่เอง  
 
2.7.3 สถานภาพการวิจยักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

1. สหรัฐอเมริกา 
- การวิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลม 
- การศึกษาความเหมาะสมทางเทคนิค และเศรษฐศาสตร์ 
- การทดสอบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีจ  าหน่ายโดยทัว่ไป 
- การทดสอบกงัหนัลมแบบแดร์เรียส ขนาดก าลงัผลิต 2-32 กิโลวตัต ์
- การทดสอบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ 100 kW Mod 0 ขนาด  

200 kW Mod 0A จ านวน 3 ชุด และขนาด 2,000 kW 
- การติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในลกัษณะ Wind Farm รวมก าลงัผลิต 

มากกว่า 600,000 kW 
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2. แคนาดา 
- การวิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลม 
- การติดตั้งทดสอบกงัหนัลมแดร์เรียสขนาดก าลงัผลิต 200 kW 
- การศึกษาระบบกงัหนัลมพรอเพลเลอร์ขนาดก าลงัผลิต 2,000 kW 

3. สวีเดน 
- การวิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลม 
- การทดสอบกงัหนัลมพรอเพลเลอร์ขนาดก าลงัผลิต 65 kW 

4. เดนมาร์ก 
- การปรับปรุงทดสอบกงัหนัลมขนาดก าลงัผลิต 200 kW 
- การติดตั้งทดสอบกงัหนัลมพรอเพลเลอร์ขนาดก าลงัผลิต 2,000 kW 

5. ฮอลแลนด ์
- การวิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลม 
- การศึกษาการใชป้ระโยชน์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
- การทดสอบติดตั้งกงัหนัลมแดร์เรียสขนาดผา่ศนูยก์ลาง 25 เมตร 

6. เยอรมนั 
- การวิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลม 
- การพฒันากงัหนัลมผลิตไฟฟ้าพรอเพลเลอร์ขนาดผา่ศนูยก์ลาง 52 เมตร 
- การทดสอบกงัหนัลมแกนตั้งขนาดก าลงัผลิต 20 kW 

7. ฝร่ังเศส 
- การวิเคราะห์ศกัยภาพพลงังานลม 
- การติดตั้งทดสอบกงัหนัลมพรอเพลเลอร์ขนาดก าลงัผลิต 100-1,000 kW 
- การติดตั้งทดสอบกงัหนัลมแบบแกนตั้ง 

 
2.7.4 พลงังานลมในประเทศไทย 
 จากสมการท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ จะเห็นว่าก  าลงังานท่ีไดจ้ากกงัหันลมแปรผนัตามก าลงัสาม
ของความเร็วลมท่ีพดัผา่น ดงันั้นความเร็วลมเฉล่ียจึงเป็นตวับ่งบอกศกัยภาพของการใชก้งัหนัลมได้
เป็นอยา่งดีในขั้นแรก หน่วยงานในประเทศไทยท่ีท าการบนัทึกขอ้มลูไวก้็คือ กรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึง
ไดบ้นัทึกขอ้มลูทัว่ประเทศไทยมานานไม่นอ้ยกว่า 25 ปี การบนัทึกขอ้มลูของกรมอุตุนิยมวิทยานั้น
ส่วนใหญ่จะบนัทึกค่าทุก ๆ 3 ชัว่โมง ซ่ึงขอ้มลูน้ีเนน้ไปใชง้านทางดา้นอุตุนิยมวิทยามากกว่าการใช้
ประโยชน์ในแง่พลงังาน กรมอุตุนิยมวิทยาไดตี้พิมพเ์อกสารขอ้มูลสถิติลมพร้อมทั้งสถิติภูมิอากาศ
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อ่ืน ๆ โดยเฉล่ียขอ้มลูเป็นรายเดือน ในคาบ 25 ปี และอีกฉบบัหน่ึงเป็นแผนผงัลมของประเทศไทย
ในคาบ 20 ปี นอกจากน้ียงัมีสถาบนัการศึกษาอีก 2 แห่ง ท่ีไดม้ีการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดตี้พิมพเ์ป็น
เอกสารแลว้ โดยอาศยัขอ้มลูจากกรมอุตุนิยมวิทยา   

ปริญญานิพนธร์ะดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้พระนครเหนือ การแสดงผลการวิเคราะห์น้ีส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของกราฟ เช่น การกระจาย
ความถ่ีของความเร็วลม ความยาวนานของความเร็วลม (Duration Curve) การกระจายความถ่ี และ
ความยาวนานของพลงังานลม 

สถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย  โดย Dr. Excell ใชก้ารแสดงผลงานอยู่ในรูปของ Parameter 
2 ตวั ของสมการคณิตศาสตร์ Weibul Distribution พารามิเตอร์ทั้งสองคือ c และ k สมการน้ีเป็นท่ี
ยอมรับกนัว่าใกลเ้คียงกบัการกระจายความถ่ีของขอ้มูลความเร็วลมมากและเป็นท่ีนิยมใชก้นัอย่าง
แพร่หลาย Weibul Distribution น้ีเหมาะส าหรับงานวิเคราะห์ทางดา้น Mathematical Model ของ
การวิเคราะห์ระบบกงัหนัลมซ่ึงตอ้งอาศยัความรู้ทางดา้นคณิตศาสตร์ และสถิติเป็นอยา่งมาก 
 เป็นท่ีน่าสังเกตว่าการวิเคราะห์น้ีได้อาศยัข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาซ่ึงมีสถานีตรวจ
อากาศหลายแห่ง ในตอนแรกตั้งสถานีใหม่ ๆ นั้นก็อาจถูกตอ้งตามหลกัของกรมอุตุนิยมวิทยาซ่ึง
ตอ้งการพ้ืนท่ีโล่ง ไม่มีส่ิงกีดขวางใด ๆ แต่ปัจจุบนับริเวณนั้น ส่วนมากกลายเป็นชุมชนท่ีมีอาคาร
หรือตน้ไมสู้งอยู่ลอ้มรอบ ท าให้ข้อมูลท่ีวดัได้เกิดความคลาดเคล่ือน นอกจากน้ีอุปกรณ์การวดั
ความเร็วลมควรมีการตรวจสอบเทียบมาตรฐานอย่างน้อยปีละ 1 คร้ัง แต่ในทางปฏิบติั แลว้ มกัจะ
ไม่มีการตรวจสอบหลงัการติดตั้งเลย 
 กรมอุตุนิยมวิทยาได้รับความช่วยเหลือทางด้านการเก็บขอ้มูลพลงังานหมุนเวียน เช่น 
พลงังานแสงอาทิตยแ์ละลม จาก USIAD ท าใหไ้ดรั้บอุปกรณ์ท่ีทนัสมยัหลายชนิดพร้อมทั้งอุปกรณ์
สอบเทียบมาตรฐานของเคร่ืองวดัดว้ย กรมอุตุนิยมวิทยาไดร่้วมมือกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรีในการวิเคราะห์ข้อมูลลมใหม่พร้อมกันน้ี Dr. Exell ซ่ึงเป็นผูเ้ช่ียวชาญได้ให้
ค  าปรึกษา และวิเคราะห์ขอ้มลูเพ่ิมเติม จึงหวงัเป็นอยา่งยิง่ว่าอีกไม่นานนกั ก็คงจะไดข้อ้มูลลม และ
ศกัยภาพของพลงังานลมท่ีใกลเ้คียงความจริงมากข้ึน 
 Meier และ Merson ได้จ  าแนกระดับความเร็วเฉล่ียท่ีความสูง 10 เมตร จากพ้ืนดินท่ี
เหมาะสม ส าหรับการใชป้ระโยชน์ในการผลิตไฟฟ้าออกเป็น 3 ระดบัดงัน้ี 

- ระดบัต ่า  4 – 5  เมตรต่อวินาที 
- ระดบัปานกลาง 5 – 7  เมตรต่อวินาที 
- ระดบัสูงตั้งแต่ 7 เมตรต่อวินาทีข้ึนไป 
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ส่วนกงัหนัลมเพ่ือการสูบน ้ า เช่น กงัหนัลมแบบหลายใบพดัท่ีจ  าหน่ายในประเทศสามารถ
ใชง้านไดก้บัความเร็วลมเฉล่ียต ่าถึง 3 เมตรต่อวินาที หากความเร็วเฉล่ียต ่ากว่าน้ีพลงังานท่ีไดจ้ะ
นอ้ยจนไม่น่าน ามาใชป้ระโยชน์ได ้

หากพิจารณาถึงสถิติขอ้มูลลม เท่าท่ีกรมอุตุนิยมวิทยาไดบ้นัทึกไวใ้นสถิติภูมิอากาศของ
ประเทศและใชค้วามเร็วลมเฉล่ียทั้งปี 3 เมตรต่อวินาที เป็นเกณฑ์ จะมีจ  านวนสถานีตรวจอากาศ
ประมาณร้อยละ 80 ท่ีมีความเร็วลมต ่ากว่า 3 เมตรต่อวินาที ส าหรับประเทศไทยโดยทัว่ ไปจดัไดว้่า
มีศกัยภาพต ่า แต่บริเวณตามชายฝ่ังอ่าวไทย และทางภาคใตข้องประเทศ  
 กงัหนัลมเพื่อการผลิตไฟฟ้าในเมืองไทย ยงัอยูใ่นระหว่างการพฒันาและทดสอบและยงัไม่
ถึงขั้นจ  าหน่ายในทอ้งตลาด อยา่งไรก็ตาม การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยการร่วมมือกบั
สถาบนัการศึกษาในประเทศไดท้ าการศึกษาทดลองสร้างกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัสภาพ
พลงังานลมของประเทศไทยเน่ืองจากพลงังานลมในประเทศไทยมีก  าลงัค่อนข้างน้อยและบาง
ประเทศมีก  าลงัลมท่ีแรงแตกต่างกัน จึงจ  าเป็นต้องออกแบบกังหันให้เหมาะกับแต่ละสถานท่ี 
ภูมิอากาศ กล่าวคือ ท าการศึกษาระบบกงัหนัลมแบบแดร์เรียส ร่วมกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี ระบบกังหันลมแบบพรอเพลเลอร์ กับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
 นอกจากน้ี การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยก็ท าการทดสอบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
พรอเพลเลอร์ท่ีจัดหาจากต่างประเทศ โดยติดตั้งทดสอบบริเวณแหลมพรหมเทพ จังหวดัภูเก็ต 
กงัหนัลม BWC EXCEL-R/240 ขนาด 10 kW 2 ตวั จากประเทศอเมริกา และกงัหันลม Nord Tank 
ขนาด 150 kW จากประเทศเดนมาร์ก จ่ายไฟเขา้ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคร่วมกบั
ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์10 kW 
 
2.7.5 การศึกษาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

1. ตน้ทุนกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า กรณีผลิตกงัหนัลมในเชิงพาณิชยร์าคากงัหนัลมผลิตไฟฟ้าอยู่
ระหว่าง 600,000 บาท/kW (ขนาดก าลงัผลิตปริมาณ 30 วตัต)์ ถึง 30,000 บาท/kW (ขนาดก าลงัผลิต 
10-15 kW) 

กรณีกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ ส่วนใหญ่จะเป็นกงัหันลมทดลองตน้แบบในขนาด
ก าลงัผลิต 100-1,000 kW ซ่ึงราคาอยู่ระหว่าง 20,000-30,000 บาท/kW ราคาท่ีลดลงตามขนาดของ
กงัหนัลมท่ีโตข้ึนก็ยงัไม่สามารถจะก าหนดไดแ้น่นอน 
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2. ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าโดยทัว่ไปจะออกแบบใหมี้การควบคุม
การท างานโดยอตัโนมติั อยา่งไรก็ตามนกัวิชาการท่ีท าการติดตั้งทดสอบระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า 
ก  าหนดใหค่้าด าเนินการและค่าบ ารุงรักษาปีละ 4% ของราคากงัหนัลม 

3. ราคากระแสไฟฟ้า ตวัประกอบหลกัของราคากระแสไฟฟ้าข้ึนกบัคุณลกัษณะของกงัหัน
ลม และสถานท่ีติดตั้ ง อย่างไรก็ตามตัวประกอบอ่ืนๆ อาทิ เช่น อัตราดอกเบ้ีย ก็มีผลการ
เปล่ียนแปลงราคากระแสไฟฟ้าเช่นกนั 

 
ตวัอยา่งกรณีศึกษา 

- ราคากงัหนัลม    50,000  บาท/kW 
- ค่าบ ารุงรักษา/ด าเนินการ   2,000  บาท/kW 
- อายกุารใชง้าน     20   ปี 
- อตัราดอกเบ้ีย     10   % 
- ช่วยเวลาการใชง้านเต็มก าลงัผลิต  3,000-4,500  ชม/ปี 
- ราคาเฉล่ียกระแสไฟฟ้า     2.6-2   บาท /kWh 

 
2.8 วงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 
 หลงัจากกงัหนัลมรับแรงดนัไฟฟ้าผ่านวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงแลว้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดน้ั้นยงัไม่คงท่ีดงันั้นจึงใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูส
เพื่อยกระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ี โดยในงานวิจยั
ใชว้งจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนานท่ีมีการแบ่งกระแสเพื่อลดกระแสกระเพ่ือมดา้นอินพุต [4] 
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ภาพท่ี  2.20  วงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 
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 จากภาพท่ี 2.20 วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์คร้ังละวงจรเพื่อหาสมการแรงดนัและกระแสโดยใช้
หลกัการพิจารณาเหมือนกบัวงจรบูสแบบพ้ืนฐาน  ในการขนานวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์สามารถท่ี
จะขนานไดม้ากกวา่ 2 โมดูลข้ึนไป ดงันั้นกระแสท่ีไหลในตวัเหน่ียวน าหาไดจ้ากสมการกระแสของ
วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเพียงส่ีโมดูลซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี
  
 2.8.1  ขณะสวิตชปิ์ด 
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ภาพท่ี  2.21  วงจรสมมลูขณะสวิตชปิ์ด 
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สมการกระแสท่ีไหลผา่น 1Li หาไดจ้าก 
 

  1 1 1

1

1
( )L S L Li V R i dt

L
   (2.21) 
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กระแสท่ีไหลใน 1Li และ LNi  ก็สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชว้ิธีเดียวกนัจะได ้
 

  
2 2 2

2

1
( )L S L Li V R i dt

L
   (2.22) 

  1
( )LN S LN LN

N

i V R i dt
L

   (2.23) 

 
สามารถวิเคราะห์สมการของแรงดนัไดด้งัน้ี คือ 
 
  C Oi i  (2.24) 

  O
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แรงดนัทางเอาทพุ์ตหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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 2.8.2  ขณะสวิตชเ์ปิด 
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ภาพท่ี  2.22  วงจรสมมลูขณะสวิตชเ์ปิด 
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 เมื่อสวิตชเ์ปิดกระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าแต่ละตวัจะเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดไม่ได้ ไดโอด
ทุกตวัจะถกูไบอสัไปขา้งหนา้ใหน้ ากระแสไหลผา่นท าใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัเหน่ียวน าแต่ละ
ตวัอยา่งต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 2.22 สมมติแรงดนัไฟฟ้าท่ีดา้นเอาทพ์ุตมีค่าคงท่ี จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์
จะไดส้มการของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าดงัน้ี 
 1 1S RL L OV V V V    (2.28) 
 1 1 1.RL L LV i R  (2.29) 

 1
1 1

L
L

di
V L

dt
  (2.30) 

 1
1 1 1( ) ( )L

S L L O

di
V i R L V

dt
    (2.31) 

 1
1 1 1( )L

S L L O

di
L V i R V

dt
    (2.32) 

  1
1 1

1

1
( ( ) )L

S L L O

di
V i R V

dt L
    (2.33) 

 
ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่น 1Li หาไดจ้ากสมการ 
 

  1 1 1

1

1
( ( . ) )L S L L Oi V i R V

L
    (2.34) 

 
ส่วนกระแสท่ีไหลใน 2Li  และ LNi ก็สามารถหาไดด้ว้ยวิธีเดียวกนัสมการของแรงดนัสามารถ
วิเคราะห์ไดจ้ากการพิจารณาการเท่ากนัของกระแสไหลเขา้กบักระแสไหลออก เขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี 
 
  1 2L L LN C Oi i i i i     (2.35) 
  1 2( )C L L LN Oi i i i i     

  O
O

dV
i C

dt
  (2.36) 

 
ดงันั้นผลรวมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าแต่ละตวัหาไดจ้ากสมการ 
 

  1 2

1
(( ) )O L L LN OV i i i i dt

C
      (2.37) 
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2.9  ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดันสูง   
 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบพ้ืนฐานเป็นวงจรท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในงานท่ีตอ้งการ
ระดบัแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตสูงกว่าแรงดนัดา้นอินพุตแต่แรงดนัท่ีไดย้งัมีขนาดไม่สูงมากเน่ืองจาก
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ยงัมีขอ้จ  ากดัคืออตัราขยายของวงจรสามารถยกระดบัแรงดนัประมาณ 4 
เท่า หากสัง่ใหว้งจรมีอตัราขยายแรงดนัมากกว่าน้ีวงจรก็จะขาดความเสถียรแต่ถา้ตอ้งการท า ให้
ระดบัแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตสูงมากกว่าน้ี จ  า เป็นท่ีจะตอ้งใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีการ
ประยกุตใ์ชห้มอ้แปลงเพ่ือใชจ้  านวนรอบของขดทุติยภูมิมาขยายระดบัแรงดนัใหสู้งมากข้ึนแต่วิธีน้ี
จะมีขอ้จ  ากดัเร่ืองการพนัจ านวนรอบของขดลวดไม่ตรงกบัอตัราขยายท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ละปัญหา
การแปลงแรงดนัข้ึนของหมอ้แปลง (Step Up) เกิดปัญหาในเร่ืองของการสะทอ้นกลบัของ
อิมพีแดนซ ์ท่ีมีผลกลบัมาในวงจร (Reflected Impedance) ท าใหแ้รงดนัอินพุตนอ้ยลงเน่ืองจากมี
แรงดนัไปตกคร่อมท่ีอินพตุอิมพีแดนซม์ีผลท าใหแ้รงดนัทางเอาตพ์ุตนอ้ยลง 
 ดงันั้นจึงมีการคิดวงจรยกระดบัแรงดนัข้ึนมาใหม่โดยท่ีไม่มีการใชห้มอ้แปลงเขา้มาเก่ียวขอ้ง
แต่จะใชว้ิธีการรวมแรงดนัท่ีมาจากตวัเก็บประจุดงัภาพท่ี 2.23 ท าใหอ้ตัราขยายแรงดนัมากกว่า
วงจรบูสตค์อนเวอร์เคอร์แบบธรรมดาเมื่อเทียบท่ีวฎัจกัรงานเท่าๆกนั และไดใ้ชโ้ปรแกรม PLECS 
ในการจ าลองวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูงและจะมีปรับเปล่ียนโหลดใน
ขณะท่ีวงจรท างานเพื่อดูผลของกระแสและแรงดนัภายในวงจรดงัภาพท่ี 2.23 
 

 
 

ภาพท่ี  2.23 วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูง 
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 ซ่ึงการจ าลองวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูงจะมีปรับเปล่ียนโหลดใน
ขณะท่ีวงจรท างานเพื่อดกูารเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัท่ีอุปกรณ์ต่างๆภายในวงจรดงัภาพ
ท่ี 2.24 และภาพท่ี 2.25 
 
ก  าหนดใหค่้า D < 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภาพท่ี  2.24  การเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัท่ีอุปกรณ์ต่างๆภายในวงจรเมื่อมีการ 
                            เปล่ียนแปลงโหลด ท่ี D < 50 เปอร์เซ็นต ์
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ก  าหนดใหค่้า D > 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภาพท่ี  2.25  การเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัท่ีอุปกรณ์ต่างๆภายในวงจรเมื่อมีการ 
       เปล่ียนแปลงโหลด ท่ี D > 50 เปอร์เซ็นต ์
 
 ซ่ึงสามารถวิเคราะห์การท างานของวงจรในช่วงสภาวะอยูต่วั จะมกีารก าหนดเง่ือนไขในการ
ท างานของวงจรจะแบ่งออกตามค่าดิวต้ีไซเคิลคือแบบ a และแบบ b 
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เง่ือนไข a D < 50 เปอร์เซ็นต ์
 

 

1t 2t 3t 4t

Mode I Mode IV Mode III Mode IV
 

 
ภาพท่ี  2.26  ความสมัพนัธข์องสญัญาณขบัเกตกระแสและแรงดนัต่อคาบเวลาท่ี D > 50 เปอร์เซ็นต์ 
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เง่ือนไข b D > 50 เปอร์เซ็นต ์
 

1t 2t 3t 4t

Mode II Mode I Mode IIIMode II
 

 
ภาพท่ี  2.27  ความสมัพนัธข์องสญัญาณขบัเกตกระแสและแรงดนัต่อคาบเวลาท่ี D > 50 เปอร์เซ็นต์ 
 
 จากภาพท่ีภาพท่ี 2.26 และภาพท่ี 2.27 จะเห็นไดว้่าทั้งเง่ือนไข a และเง่ือนไข b จะม ี4 
รูปแบบการท างานท่ีแตกต่างกนัซ้ึงในแต่ละรูปแบบจะมีหลกัการท างานดงัน้ี 
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 รูปแบบ I จะแสดงการท างานคือในขณะท่ี 
1S  น ากระแส 

2S  ไม่น ากระแส ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 2.28 

L 2

Inductor

C 2

G 1

D 2

C 1

C 3

S 1

+

_

V s Load

+

_

Q 1

L 1

Inductor

 
 

ภาพท่ี  2.28  ทิศทางการไหลของกระแสของวงจรในขณะท่ี 1S  น ากระแส 2S  ไม่น ากระแส 
 
 รูปแบบ II จะแสดงการท างานคือในขณะท่ี 1S , 2S น ากระแส พร้อมกนัทั้งสองตวัดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.29 

L 2

Inductor

C 2

G 2

G 1

C 1

C 3

C 4

S 1

S 2

+

_

V s Load

+

_

Q 1

Q 2

L 1

Inductor

 
 

ภาพท่ี  2.29  ทิศทางการไหลของกระแสของวงจรในขณะท่ี 1S , 2S น ากระแส พร้อมกนั 



 38 

 รูปแบบ III จะแสดงการท างานคือในขณะท่ี 
2S น ากระแส 

1S ไม่ท ากระแสดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 2.30 

L 2

Inductor

C 2

G 2

C 1

D 1

C 4

S 2

+

_

V s Load

+

_

Q 2

L 1

Inductor

 
 

ภาพท่ี  2.30  ทิศทางการไหลของกระแสของวงจรในขณะท่ี 2S น ากระแส 1S ไม่ท ากระแส 
 

 รูปแบบ IV จะแสดงการท างานคือในขณะท่ี 1S , 2S ไม่น ากระแส พร้อมกนัทั้งสองตวัดงั
แสดงในภาพท่ี 2.31 

L 2

Inductor

C 2

D 2

C 1

D 1

+

_

V s Load

+

_

L 1

Inductor

 
 

ภาพท่ี  2.31  ทิศทางการไหลของกระแสของวงจรในขณะท่ี 1S , 2S ไม่น ากระแส พร้อมกนั 



 39 

  เมื่อน าแต่ละรูปแบบการท างานไปประกอบกบัภาพท่ี 2.16 และภาพท่ี 2.17 ก็จะ
ทราบว่าสญัญาณต่างๆในวงจรทั้งสองเง่ือนไขมีลกัษณะเป็นอยา่งไร 

 เมื่อน าสมการแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบธรรมดา
เทียบกบัสมการแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์อตัราขยายสูงดว้ยวิธีการ
เขียนโปรแกรมเพ่ือแทนค่าวฏัจกัรงานของทั้งสองสมการเพ่ือหาอตัราขยายแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุต
จากภาพท่ี 2.32  จะเห็นว่าท่ีค่าวฏัจกัรงานสูงวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูง
จะมีอตัราขยายแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตมากกว่าวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบธรรมดา 
 

 
 

ภาพท่ี  2.32  เปรียบเทียบอตัราการขยายแรงดนัของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
                                           

 วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูงน้ีจะมีวิธีการสวิตชท่ี์คลา้ยกบั
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบขนานคือมีการสลบัเฟสการท างานเพื่อท่ีสวิตชจ์ะไม่ท างานพร้อมกนั
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

         มุมในการสวิตช ์= 
N

2  เรเดียน                                             (2.22) 

 
สามารถวิเคราะห์หาอตัราขยายแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตไดจ้ากการใชก้ฎของเคอร์ชอฟฟ์ 

 
0 bSaO VVVV  
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bSaO VVVV   

 เมื่อ                                               
)1( D

V
VV S

ba


  

 

)1()1( D

V
V

D

V
V S

S
S

O





  

 

)1(

)1(

D

VDVV
V SSS

O



  

 

)1( D

DVV
V SS

O



  

 

)1(

)1(

D

DV
V S

O



  

 
 ดงันั้นสมการแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตต่อแรงดนัทางดา้นอินพุตมีค่าเท่ากบั 

 

                    
)1(

)1(

D

D

V

V

S

O




                                                            (2.23) 

 

 



บทที่ 3 
 

การออกแบบงานวจิยั 
 
 ในบทน้ีจะเป็นการออกแบบงานวิจยัระบบผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองจ าลองกงัหันลมท่ีควบคุม
และแสดงผลด้วยการ์ดอินเตอร์ เฟส และออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์  โดยแบ่งออกเป็น
วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงเพื่อรับแรงดนัไฟฟ้าจากเยนเนอร์เรเตอร์แบบ
แม่เหลก็ถาวรและแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน ส่วนอินเวอร์เตอร์แบบหน่ึงเฟสท าหน้าท่ีแปลง
ผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 220 V 50 Hz โดยเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายของ
การไฟฟ้าดว้ยวิธีการเฟสลอ็กลปู โดยล าดบัขั้นการท างานแสดงเป็นผงัการด าเนินงานดงัน้ี 
 
                  ระยะเวลา(เดือน) 
ขั้นตอนการวิจยั 

เดือนที่ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.คน้ควา้ขอ้มูลของความเร็วลมใน
ประเทศไทยเพื่อจ าลองการท างาน 

            

2. สร้างแบบจ าลองของกงัหนัลม
ขนาด 1 kW และความ
แปรปรวนจากลม 

            

3. ออกแบบและสร้างดีซีทูดีซี 

    คอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยาย
แรงดนัสูงและมีการควบคุม
แรงดนัคงที่  

            

4. ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์
แบบหน่ึงเฟสที่มีการเช่ือมต่อเขา้
ระบบจ าหน่ายดว้ยวิธีเฟสลอ็ก
ลูป 

            
 

5.ออกแบบและทดสอบระบบ
ควบคุมวงปิด        

            

6. วิเคราะห์ผลการทดลองและ
เปรียบเทียบกบัผลจ าลองการ
ท างาน 

            

8.จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์             
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Wind 
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ภาพท่ี 3.1 บลอ็กไดอะแกรมระบบแปลงผนัส าหรับกงัหนัลมแบบแม่เหลก็ถาวร 
  
 บลอ็กไดอะแกรมในรูปท่ี 3.1 แสดงวงจรแปลงผนัของระบบกงัหนัลมโดยใชเ้คร่ืองจ าลอง
กงัหนัลมต่อคปัปล้ิงกบัเยนเนอร์เตอร์แบบแม่เหลก็ถาวร และใชว้งจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดน้ั้นมีขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีผนัแปรตามความเร็วลมดงันั้นจึงใชว้งจรบสูคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมแรงดนั
ดา้นเอาทพ์ุตใหค้งท่ีจากนั้นใชว้งจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัอีกคร้ังเพ่ือเช่ือมต่อเขา้กบัระบบจ าหน่ายหรือจ่ายโหลดแบบแยกอิสระ การออกแบบแต่
ละบลอ็กไดอะแกรมมีดงัน้ี 

 
3.1 เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมส าหรับเยนเนอร์เรเตอร์แบบแม่เหลก็ถาวร 

โครงสร้างของเคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าประกอบไปดว้ย  2 ส่วนโดย
ส่วนแรกประกอบไปดว้ยแบบจ าลองความเร็วลมใชส้ร้างความเร็วลมคงท่ี  รูปแบบของพลงังาน
ความเร็วของลมสามารถสร้างไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากหลกัการสุ่มของ Kalmam 
Spectrum โดยโปรแกรม Matlab/Simulink หรือสร้างจากการปรับค่าความเร็วลมแบบคงท่ีหรือจาก
ขอ้มลูบนัทึกความเร็วลมจริงจากกรมอุตุนิยมวิทยา และต่อมาจะเป็นแบบจ าลองกงัหันลมท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหลกัการและทฤษฎีกงัหันลมท่ีค านวณสัญญาณอา้งอิงในลกัษณะ
ของแรงบิดอา้งอิง (Torque Reference) ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส เพื่อแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบ
ทนัเวลา แลว้ส่งไปใหต้วัอินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวน า 
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 ในส่วนท่ีสองคือส่วนท่ีรับสญัญาณแบบทนัเวลามาควบคุมให้มอเตอร์เหน่ียวน าให้แสดง
คุณลกัษณะของกงัหนัลม ท่ีแกนโรเตอร์ออกมาเป็นแรงบิดเอาทพ์ุต (Torque Output) ของกงัหันลม 
[3] 
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ภาพท่ี 3.2 บลอ็กไดอะแกรมของเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
 

 3.1.1 พิกดัของเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
จากท่ีได้อธิบายถึงหลกัการและสมการท่ีใช้กับกังหันลมในการท างานไปแลว้ วิธีการ

ออกแบบระบบควบคุมเพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงค์ตามท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้านั้น จะอธิบายถึง
แบบจ าลองของกงัหนัลมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
 การก าหนดค่าพิกดัการจ าลองของเคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุม
และแสดงผลดว้ยการ์ดอินเตอร์เฟสจะมีพิกดัการจ าลอง เน่ืองจากพิกดัของมอเตอร์มีพิกดัท่ี 1 kW 
ดงันั้นแรงบิดของมอเตอร์จะตอ้งมีพิกดัดว้ยโดยค านวณจากขอ้มลูของมอเตอร์เหน่ียวน าดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มลูของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใชใ้นการจ าลองกงัหนัลม 
 
พิกดัก  าลงั 1 kW 
ความเร็วรอบ 1400  RPM 
ความถ่ี 50 Hz 
ค่า PF 0.74 
พิกดักระแส (เดลตา้ / สตาร์) 2.9/1.7 A 
พิกดัแรงดนั (เดลตา้ / สตาร์) 380/660 V 

 
การค านวณหาพิกดัแรงบิด (Rated Torque) ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใชใ้นการจ าลองใน

งานวิจยัน้ีจะหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 
 
 
 

 
 
 
เมื่อ       T F R                               (3.1) 
และ              W F                               (3.2) 
         2P t F R N                                (3.3) 
 

                                  2

60

N
P F R


                                             (3.4) 

 

ดงันั้น                        60

2

P
T

N
  (N-m)                                       (3.5) 

จากสมการท่ี 3.5 พิกดัแรงบิด (Rated Torque) 
   = (9.55xPower)/ความเร็วรอบ 

      = (9.55x1000W)/1400RPM 
      = 6.821 N-m 

R 

F 

N=rpm 

F out 
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จะเห็นไดว้่ามอเตอร์ 1 kW มีค่าแรงบิดพิกดัของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใชใ้นการจ าลองในงานวิจยัน้ีมี
ค่า 6.821 N-m  ดงันั้นแรงบิดท่ีใชใ้นการจ าลองจะมีค่าไม่เกิน 6.821 N-m 
 
 3.1.2 ส ารวจและเก็บขอ้มลูลม 

เพื่อน าขอ้มลูท่ีไดม้าเปรียบเทียบยนืยนัผลระหว่างความเร็วลมท่ีไดว้ดัไดจ้ริง และความเร็ว
ลมจากแบบจ าลองความเร็วลม (Wind Speed Model) จากโปรแกรม Matlab/Simulink โดย
การศึกษาจากแผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมในกรุงเทพ ท าให้ทราบถึงปริมาณพลงังานลมบริเวณ
กรุงเทพ และน ามาเปรียบเทียบกบัการวดัก  าลงังานลมท่ีวดัไดจ้ริงบริเวณท่ีจะท าการทดสอบเคร่ือง
จ าลองกงัหนัลม เพื่อน าขอ้มลูท่ีไดม้าเปรียบเทียบยนืยนัผลต่อไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลม กรุงเทพ รวมช่วงลมสงบ-เฉล่ียรายปี 
 
ขอ้มลูศกัยภาพพลงังานลม กรุงเทพ รวมช่วงลมสงบ-เฉล่ียรายปี 
ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.2546. ออนไลน์ 
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 จากภาพท่ี 3.3 แสดงขอ้มลูศกัยภาพพลงังานลมในกรุงเทพรวมช่วงลมสงบเฉล่ียรายปี 
หลงัจากนั้นจะมาถึงขั้นตอนของการน าเคร่ืองมือวดัความเร็วลมไปวดัความเร็วลมจริง ณ บริเวณท่ี
จะท าการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม เพื่อน าขอ้มลูท่ีไดม้าเปรียบเทียบยนืยนัผลต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.2 ขอ้มลูของสถานท่ีท่ีเก็บขอ้มลูความเร็วลม 
 

สถานท่ี ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ระดบัความสูง ชั้นท่ี 11 ประมาณ 30 เมตร 

ช่วงเวลา 09.00-19.00 
ระหว่างวนัท่ี 6 ตุลาคม 2554 – 9 ตุลาคม 2554 

ความถ่ีการเก็บขอ้มลู 1 ชัว่โมง ต่อ คร้ัง 
 

 

 
 

 
ภาพท่ี 3.4 การวดัความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ริง 
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จากภาพท่ี 3.4 แสดงเคร่ืองมือวดัความเร็วลม ท่ีความสูงจากพ้ืนดิน ประมาณ 30 เมตร โดยใช้
บริเวณชั้น 11 ของตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ โดยเร่ิม
ตั้งแต่วนัท่ี 6 ตุลาคม 2554 ถึง วนัท่ี 9 ตุลาคม 2554 เวลา 09.00 น ถึง 19.00 น บนัทึก 1 ชัว่โมงต่อ
คร้ัง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ขอ้มลูผลการวดัความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ริง ณ.ชั้น11 ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์  
                     มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
   

จากขอ้มลูผลการวดัความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ริงบริเวณดาดฟ้า ชั้น 11 ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ ซ่ึงจะท าการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม มีผลออกมาดงั
ภาพท่ี 3.5 ความเร็วลมท่ีวดัไดม้ีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3 เมตรต่อวินาที 

 
 3.1.3 แบบจ าลองความเร็วลม (Wind Speed Model) 
 แบบจ าลองความเร็วลมมีความส าคญัในการบอกค่าสมรรถนะของแหล่งก าเนิดลมและ
พฤติกรรมของลมท่ีเกิดข้ึนจริง เพ่ือน าผลจากแบบจ าลองความเร็วลมไปวิเคราะห์และน าพลงังาน
ลมน้ีไปสงัเคราะห์ใชป้ระโยชน์ต่อไป ในธรรมชาติของความเร็วลมจะมีปัจจยั 2 ส่วนคือ 
(ก) ส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นค่ากลางคงท่ีเฉล่ีย (Steady State) ซ่ึงจะเฉล่ียจากค่าท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุด และ
ลดลงต ่าสุด 
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(ข) ส่วนท่ีสองคือส่วนของค่าความแปรปรวน (Turbulence) เป็นคุณลกัษณะของการสุ่มค่าไปแบบ
ไม่เป็นปกติกบัส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นค่ากลางคงท่ีเฉล่ียกบัเวลาและระยะทาง และน ามาเขียนเป็น
บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองความเร็วลมไดด้งัน้ี 

 

 
 

 

 
ภาพท่ี 3.6 บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองความเร็วลมและการก าหนดค่าตวัแปร 
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จากขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมดของความเร็วลมจากขอ้มลูศกัยภาพพลงังานลมกรุงเทพ รวมช่วงลม
สงบ-เฉล่ียรายปี ดงัภาพท่ี 3.7 และจากการน าเคร่ืองมือวดัความเร็วลมไปวดัความเร็วลมจริง ณ.
บริเวณท่ีจะท าการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดงัภาพท่ี 3.5 เราสามารถน าขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมดมา
เปรียบเทียบยนืยนัผลกบัภาพท่ี 3.8 ไดด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 กราฟความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ริงเขตกรุงเทพ 
 ท่ีมา : กรมอุตุนิยมวิทยา เขตบางนา กรุงเทพฯ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 ความเร็วลมท่ีไดจ้ากแบบจ าลองความเร็วลม  
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 3.1.4 แบบจ าลองกงัหนัลม (Wind Turbine Model) 
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ภาพท่ี 3.9 โครงสร้างแบบจ าลองกงัหนัลมโดยมอเตอร์เหน่ียวน า 
  
สมมุติใหอ้ตัราทดเกียร์ G    1   เพราะฉะนั้น    gw      w      สามารถเขียนสมการไดนามิกของ
กงัหนัไดเ้ป็น 
โดยท่ี   J       tJ +   gJ     และ  B    tB + gB                                                                           3.6 
แปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบพชีคณิต 
                                      ( )a eT T JD B w                                                                                3.7 

โดยก าหนดตวัด าเนินการ d
D

dt
  

แรงบิดอากาศพลศาสตร์  aT    เป็นค่าท่ีไดรั้บผลส่วนหน่ึงจาก   w    ดงัต่อไปน้ี 
 

                                     2 3 ( )
2

a p

p
P R v C                                                                                3.8 

แทนค่าใน    a
a

P
T

w
         จะไดว้่า 

                                   aT  2

2

p
R

3v

w
( )pC                                                                           3.9 

แทนค่าใน   v
w

R


     จะได ้

                   aT 3 2
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R v

1


pC ( ) 3 2

2

p
R v ( )TC  3 2

2

p
R v TC ( , )v w                   3.10 

 

โดยท่ีค่าของ   ( )TC  
( )pC 


   เรียกว่าสมัประสิทธ์ิแรงบิด 
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จากภาพท่ี 3.10 กงัหนัเป็นระบบท่ีมีอินพุตคือแรงบิดของกงัหนัลม มีเอาทพ์ุตคือความเร็วรอบ และ
ถือว่าลมท่ีกระท าต่อกงัหนัคือสญัญาณรบกวน (Disturbance) ดงันั้นจากสมการท่ี 3.7 และสมการท่ี 
3.10 จึงเขียนบลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองของกงัหนัไดด้งัน้ี 
 

1

JD B

( , )f v 

e
T






a
T

 
 
 

 

 
ภาพท่ี 3.10 บลอ็กไดอะแกรมแบบจ าลองของกงัหนัลม 
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จากภาพท่ี 3.10 จะเห็นว่า จากสมการพ้ืนฐานของกงัหนัลม เราสามารถท่ีน ามาประยกุตใ์ชใ้น
โปรแกรม Matlab/Simulink ไดโ้ดยในส่วนของการค านวณค่า 

pC  จะใชบ้ลอ็กของ Look-Up Table 
ในโปรแกรม Matlab/Simulink ในภาพท่ี 3.11 ช่วยในการค านวณค่า pC  โดยใชห้ลกัการ 
Interpolation ค่าในตารางท่ี 3.3 

 
 

ภาพท่ี 3.11 บลอ็กของ Look-Up Table ในโปรแกรม Matlab/Simulink 
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ภาพท่ี 3.12 ค่าของ pC  เทียบกบั   

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าของ pC  เทียบกบั   
 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

pC  0.003 0.015 0.052 0.151 0.261 0.373 0.405 0.411 0.364 0.268 0.151 0 
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 3.1.5 การ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเทคโนโลยขีองการ์ดอินเตอร์เฟสควบคุมแบบทนัเวลา (Real-time) ใชง้าน

ร่วมกับโปรแกรม Matlab/Simulink ในการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวน าให้แสดง
คุณลกัษณะของกังหันลมออกมาให้มีพฤติกรรมเหมือนกงัหันลมจริงและมีความสัมพนัธ์กับค่า
สัมประสิทธ์ิของแรงบิด ( )pC ของกังหันลมจริง ซ่ึงพฒันาข้ึนโดยบริษัท dSPACE เป็นการ์ด
อินเตอร์เฟสท่ีออกแบบส าหรับใชก้บังานพฒันาตน้แบบ (Prototype) และงานวิจยัในอุตสาหกรรม
รถยนต ์

 

 
 

ภาพท่ี 3.13 การ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 และอุปกรณ์ต่อพ่วง      
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 3.1.6 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส FUJI รุ่น FRENIC MEGA                  
 งานวิจยัน้ีจะใชอิ้นเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีมีการควบคุมแบบเวกเตอร์ โดยรับค าสั่งจากแรงบิด
อา้งอิงเพื่อสั่งให้มอเตอร์เหน่ียวน าสร้างแรงบิดตามความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิของแรงบิด 
( )pC  ของกงัหันลม ท าให้เคร่ืองจ าลองการท างานกงัหันลมสามารถสร้างแรงบิดไดใ้กลเ้คียงกบั
กงัหนัลมจริงไดโ้ดยรับสญัญาณแรงบิดอา้งอิงผา่นการ์ดอินเตอร์เฟสออกมาในรูปแบบทนัเวลา  ใน
อินเวอร์เตอร์มีความสามารถในการประมาณค่าแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวน าส าหรับป้อนกลบั และ
แสดงค่าแรงบิดในลกัษณะของแรงดนัเอาทพ์ุต 
   

 
 

ภาพท่ี 3.14 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส FUJI รุ่น FRENIC MEGA 
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3.2 วงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
  

 จากการศึกษาทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 
4 โมดูล  เขียนเป็นบลอ็กไดอะแกรมของวงจรส่วนแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดด้งัน้ี 

CONTROL UNIT POWER UNIT  

= =

Filter

Gate
Drive

Current
Sensor

PWM

inV 

Input

DC BUS
60 V 

Load

Sensor
VoltageA/D

PI - Controller

PI- Controller
14

dsPIC

D/A

+
-

L,refi

Li

 
ภาพท่ี  3.15  บลอ็กไดอะแกรมของบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 

 
 จากผ ังโครงสร้างในภาพท่ี 3 .15 สามารถอธิบายการท างานของวงจรบูสดีซีทู ดี ซี              
คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลไดด้งัน้ี 
 3.2.1   แรงดนัอินพุต (Input)  ไดจ้ากวงจรเรียงกระแสเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท า
หนา้ท่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
 3.2.2   วงจรก าลงัท าหนา้ท่ีเป็นส่วนของภาควงจรก าลงั  ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการส่งจ่ายพลงังาน
ไปยงัระบบคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการขนานกนัของคอนเวอร์เตอร์ 4 โมดูล   
 3.2.3   ส่วนวงจรควบคุม (Control unit)  ท าหน้าท่ีเป็นส่วนวงจรควบคุมโดยในงานวิจยัน้ี
ไดม้ีการควบคุมในโหมดของกระแสโดยจะน าสญัญาณจาก Current Sensor ตรวจจบักระแสท่ีไหล
ผา่นขดลวดตวัเหน่ียวน า  ป้อนกลบัมาท าการเปรียบเทียบกบักระแสอา้งอิงของระบบเพื่อท่ีจะน า
สญัญาณท่ีไดไ้ปควบคุมการท างานของระบบคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการขนานกนัจ านวน 4 โมดูล  ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆดงัต่อไปน้ี  
   3.2.3.1  ตวัตรวจจบักระแส (Current Sensor)  ท าหนา้ท่ีตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่น
ขดลวดตวัเหน่ียวน า 
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     3.2.3.2  ฟิลเตอร์ (Filter) ท าหนา้ท่ีเพื่อท่ีจะกรองสัญญาณรบกวนจากฮาร์มอนิกส์
อนัเน่ืองมาจากการสวิตชท่ี์มีความถ่ีสูงของวงจรก าลงัเป็นวิธีลดการผดิพลาดในการค านวณ 
   3.2.3.3  ตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ท าหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมในลูปของ
กระแสในแต่ละลปูซ่ึงมี 4 ตวั 
   3.2.3.4   วงจรสร้างสญัญาณ PWM ท าหนา้ท่ีควบคุมการสวิตช์ท่ีมอสเฟตให้มีการ
สวิตชท่ี์มุมต่างเฟสกนั 90 องศา 
   3.2.3.5   วงจรขบัเกต (Gate Drive) ท าหน้าท่ีขบัสวิตช์มอสเฟตท่ีมีการแยกวงจร
ควบคุมกบัวงจรก าลงัในแต่ละวงจรซ่ึงมีวงจรขบัเกต 4 วงจร 
   3.2.3.6  ตวัตรวจจบัแรงดนั (Voltage Sensor)  ท าหน้าท่ีตรวจจบัแรงดนัทางดา้น
เอาท์พุต เพื่อท่ีจะน าเอาสัญญาณแรงดัน ส่งเข้าไปเป็นสัญญาณอินพุตของพอร์ต A/D ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
   3.2.3.7  ไมโครคอนโทรลเลอร์dsPIC ท าหนา้ท่ีแปลงสญัญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล 
และท าการประมวลผลขอ้มลูสญัญาณแบบดิจิตอล  เพื่อควบคุมใหแ้รงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตคงท่ี 
   3.2.3.8   D/A   ท าหนา้ท่ีแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอก 
 
3.3  การออกแบบวงจรก าลงัวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน  
 วงจรก าลงัของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล   จะประกอบไปดว้ย ตวั
เหน่ียวน าความถ่ีสูง  อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีสวิตช์  ตวัเก็บประจุทางดา้นเอาท์พุต วงจรก าลงัตอ้งมี
ความสามารถท างานไดป้กติท่ีขนาดพิกดักระแส  แรงดนัท่ีใชง้านและความถ่ีท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีท่ี 25 
kHz ซ่ึงเป็นความถ่ีในการสวิตชข์องอุปกรณ์สวิตช ์และเน่ืองจากแรงดนัเอาท์พุตท่ีไดจ้ากวงจรบูส  
ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวยงัมีส่วนของแรงดันกระเพ่ือมอยู่ดังนั้นจึงต้องผ่านวงจรกรอง
แรงดนัเพื่อลดแรงดนักระเพ่ือม 
ในวงจรก าลงัจะประกอบไปดว้ยการออกแบบส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
 3.3.1  การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง 
    ในวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัมากเน่ืองจากมี
หนา้ท่ีในการเก็บและคายพลงังานเป็นผลให้ระดบัแรงดนัทางเอาท์พุตมีค่าสูงกว่าระดบัแรงดนัท่ี
อินพุต การค านวณหาค่าของตวัเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.11) 
 

    SV D
L

f I



    (3.11) 
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หาค่าดิวต้ีไซเคิลหาไดจ้าก 
 

     ( ) (60 26)
0.57

60

O S

O

V V
D

V

 
           (3.12)

  
แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเหน่ียวน า 
 

     
3

26 0.57
395

25 10 1.5
L H


 

 
 (3.13) 

 
  เมื่อไดค่้าของตวัเหน่ียวน าแลว้จะหาขนาดของแกนท่ีใชโ้ดยเลือกชนิดของแกนเป็นแกน
เฟอร์ไรตเ์พราะมีค่าสูญเสียต ่าเมื่อท างานท่ีความถ่ีสูง  การค านวณขนาดใชว้ิธีการค านวณแบบ PA  
(Area Approach) วิธีน้ีเป็นการออกแบบท่ีใช้ค่า riseT  ซ่ึงอยู่ในรูปความหนาแน่นกระแสของ       
ลวดตวัน า 2( 100 1000 / )J A cm  โดยค านวณหาขนาดของแกนเฟอร์ไรตด์งัน้ี 

  ขั้นตอนท่ี 1  จากขีดจ ากัดและขอ้ก าหนดในการค านวณหาค่า  PA  ในสมการท่ี (3.14)      
ก  าหนดค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 2 6 24 / 4 10 / , 0.65,J A mm A m k    กระแสอินพุต( rmsI ) = 11.5A, 
กระแสอินพุตสูงสุด ( peakI ) = 12.25A,   2 1.5peak rmsI I I A     และ B = 0.5  แทนค่า 
 

  
6

9 3

6
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 (3.14) 

 

  ขั้นตอนท่ี  2  เลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรตท่ี์มีค่า PA  มากกว่าท่ีไดค้  านวณจากขั้นตอนท่ี 1 
เน่ืองจากถา้เลือก PA  นอ้ยกว่าท่ีค  านวณไดอ้าจจะท าใหไ้ม่ไดค่้าต่าง ๆ ตามตอ้งการ โดยจะเลือกใช้
แกนเฟอร์ไรตเ์บอร์  EE55/55/21  ซ่ึงมีค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

3 2 243700 , 397 , 354P wA mm A mm S mm    
 

ค่าตวัแปรจาก Datasheet ของแกนเฟอร์ไรตเ์มื่อเทียบกบัตวัแปรจากสูตร 
   PA   คือ Effective core Volume (Ve)   มีหน่วยเป็น 3mm หรือ 4mm                   
   wA   คือ Cross-sectional winding area of core (Acw)   มีหน่วยเป็น 2mm  
   S     คือ Effective cross-sectional area (Ae)   มีหน่วยเป็น 2mm  
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ตารางท่ี  3.4  พารามิเตอร์ของแกนเฟอร์ไรตเ์บอร์ EE55/55/21 
 

Parameter                                                          
Core factor                                                            C1               1mm    0.348 
Effective magnetic path length                             Le               mm      123 
Effective cross-sectional area                               Ae               2mm     354 
Effective core volume                                            Ve               3mm     43700 
Cross-secllonal center leg area                             Acp             2mm     351 
Mlnlmum cross-sectional area                             Acp min     2mm     341 
Cross-secllonal winding area of core                   Acw            2mm     397 
Welght (approx)                                                                        g          234 

 
  ขั้นตอนท่ี 3  ค  านวณหาจ านวนรอบของขดลวดตัวเหน่ียวน าได้จากสมการท่ี (3.15)  
ก  าหนดให้ 2

max395 , 12.25 , 0.5, 354peakL H I A B S mm    แทนค่าเพื่อหาจ านวนรอบ
ของขดลวดตวัเหน่ียวน า 
 

    
6
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 
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   รอบ (3.15) 

 
  ขั้นตอนท่ี 4  ค านวณหาขนาดของลวดตวัน า  ( wA ) 
 

     2

2

11.5
2.87

4 /

rms
w
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    (3.16) 

 
  ขั้นตอนท่ี 5  เลือกเบอร์ลวดทองแดงให้มี wA  ใหญ่กว่า wA  ท่ีได้จากการค านวณจาก
ขั้นตอนท่ี 4  โดยค านวณเสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวดไดจ้าก 
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  จากตารางลวดเลือกขดลวดเบอร์  12 AWG มีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง      2.05 mm  มากกว่าท่ีได้
ค  านวณไวเ้น่ืองจากเสน้ผา่นศนูยก์ลางมีผลต่อการไหลของกระแสในขดลวดถา้ค่านอ้ยกว่าท่ีค  านวณ
ไดก้ระแสจะไหลไดไ้ม่ถึงท่ีตอ้งการ 

 
ขั้นตอนท่ี 6  ค านวณหาพ้ืนท่ีหน้าตัดของลวดท่ีใช้งานจริง ว่าสามารถน าไปใช้กับ      

แกนเฟอร์ไรตไ์ดห้รือไม่   
 

    
2 2
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 
           (3.18) 
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           (3.19) 

 

W   ท่ีใชไ้ดต้อ้งมีค่า 2397 mm  
 

  ขั้นตอนท่ี 7  ค  านวณหาค่าความกวา้งของ Air Gab ( gl )  
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 (3.20) 

 
   สรุปวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล   ใช้แกนเฟอร์ไรต์ EE 
55/55/21 ลวดเบอร์ 12 AWG จ านวนรอบท่ีพนั 27 รอบ ความกวา้ง Air Gap มีขนาด 0.004102 mm 
 
 3.3.2   การเลือกอุปกรณ์สวิตช ์
   อุปกรณ์สวิตชใ์นวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ควรเลือกอุปกรณ์ท่ีสามารถท างาน
ไดดี้ท่ีความถ่ีสูง เวลาในการเปล่ียนสถานะค่อนขา้งสั้น  ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้พาเวอร์มอสเฟตท า
หนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์สวิตช ์เวลาในการสบัสวิตชอ์ยูใ่นช่วงนาโนวินาที และในวงจรขบัมอสเฟตก าลงั
นั้นสามารถท าไดง่้ายเพราะควบคุมดว้ยแรงดนัและกระแสอินพุตค่าต ่า ๆ เท่านั้น  
โดยไดเ้ลือกใชม้อสเฟตก าลงัเบอร์ IRFP 264 ของบริษทั International Rectifier ซ่ึงมีคุณลกัษณะ
สมบัติ ต่าง  ๆ ท่ีส าคัญดังน้ี  ความต้านทานระหว่ างข า เดรนและซอร์ส ขณะน ากระแส 

( ) 0.075DS onR    ซ่ึงมีค่าต ่ามาก แรงดนัตกคร่อมระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส ( DSV ) ท่ีทนได ้
250 โวลต์ กระแสเดรน ( DI ) สูงสุดท่ีสามารถไหลผ่านได้ 38 แอมป์  เวลาคืนสภาพของ
มอสเฟตก าลงั 620rrt ns  
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 3.3.3 การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุดา้นเอาทพ์ุต 
    ในวงจรก าลงัของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ตัวเก็บประจุดา้นเอาท์พุตของ
วงจรมีหนา้ท่ีในการเก็บพลงังานรูปของประจุไฟฟ้าและท าการจ่ายแรงดนัออกให้กบัเอาท์พุต หรือ
โหลดหรือคายประจุไฟฟ้าเมื่ออุปกรณ์สวิตช ์Turn ON และท าการเก็บประจุเมื่ออุปกรณ์สวิตช ์Turn 
OFF ดงันั้นจ  าเป็นตอ้งเลือกตวัเก็บประจุท่ีสามารถทนแรงดนัไดเ้ท่าหรือมากกว่าแรงดนัเอาท์พุต 
หากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีส่วนช่วยในการลดแรงดนักระเพ่ือมทางดา้นเอาทพ์ุต   การ
ค านวณหาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาทพ์ุตหาไดจ้ากสมการท่ี (3.21) 
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แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นเอาทพ์ุต 
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      (3.22) 

 
ดงันั้นควรเลือกขนาดตวัเก็บประจุทางดา้นเอาทพ์ุตของวงจรท่ีมีค่าสูงกว่า  633 F  และแรงดนัท่ี
ทนได้ต้องไม่ต  ่ากว่าแรงดันเอาท์พุต งานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ขนาดตัวเก็บประจุทางดา้นเอาท์พุต 
680 F  ทนแรงดนัได ้250 V 

  ในการเลือกค่าตวัเก็บประจุหากใชค่้าท่ีมีความจุยิ่งสูงจะท าให้แรงดนักระเพ่ือมทาง 
ดา้นเอาท์พุตมีค่าลดลง แต่ค่าความจุของตวัเก็บประจุจะตอ้งไม่น้อยกว่าค่าท่ีค  านวณได้ ถา้เลือก           
ตัวเก็บประจุท่ีมีค่าความจุและอัตราทนแรงดันสูง ๆ ราคาก็จะสูงตามไปด้วยจึงต้องเลือกให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน 

 
 3.3.4   การเลือกไดโอดความถ่ีสูง 
   ไดโอดท่ีใช้ในวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล   จะต้องมี
คุณสมบติัท่ีส าคญั คือ  ท างานท่ีความถ่ีสูงได ้ มีแรงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสต ่าและควรพิจารณา
กระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นไดโอดขณะน ากระแสหาไดจ้ากสมการท่ี (3.23) 
 

     1 1

2
rms peakI I

D
         (3.23) 
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 0.707 12.25 1.325 11.47rmsI      (3.24) 
 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชไ้ดโอดเบอร์ RURG 3020 ของบริษทั Fairchild Semiconductor มีค่าแรง
ดนัตกคร่อมขณะน ากระแส ( FV ) ท่ี 0.85V ค่าแรงดนัไบแอสกลบั ( RV ) ท่ี 200 V และสามารถทน
กระแสไดถึ้ง 30 A 
 
3.4   การออกแบบวงจรควบคุมของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน  
 วงจรภาคควบคุมท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 
4 โมดูล ใหส้ามารถควบคุมจ่ายกระแสให้คงท่ีตามกระแสอา้งอิง โดยใชก้ารป้อนกลบัของแรงดนั
และการควบคุมค่าเฉล่ียของกระแส ท่ีมีความถ่ีในการสวิตชค์งท่ี ประกอบดว้ย สัญญาณอา้งอิงของ
กระแส ,( )L refi , สัญญาณป้อนกลบัของกระแสท่ีตวัเหน่ียวน า 1,( )L meai  และสัญญาณ  PWM ท่ี
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจร  ในการออกแบบวงจรควบคุมจะประกอบไปดว้ย
วงจรส่วนต่างๆดงัภาพท่ี 3.16  
 

PWM

PWM

Current

Current
Sensor 1 

Sensor 2 

Gate

Gate
Drive 2 

Drive 1 

PI- Controller 1

PI- Controller 2

2,L   meai

1,L   meai

1Li

2Li

Filter 1

Filter 2

PWM

Current
Sensor 3 

Gate
Drive 3 

PI- Controller 3

3,i

3Li

Filter 3

PWM

Current
Sensor 4

Gate
Drive 4 

PI- Controller 3

4,i

4Li

Filter 4

L   mea

L   mea

iLref +
-

+
-

+
-

+
-

Vref

dsPIC

PI - Controller
1

4

+
-

VoltageSensor 

A/D

D/A oV4-Phase     
Converter

 
 

 ภาพท่ี  3.16 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมแรงดนัและกระแสแบบลปูปิด 
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 3.4.1  วงจรสร้างสญัญาณพลัส์อา้งอิง 
  ในการออกแบบวงจรมอดูเลตตามความกวา้งของพลัส์ สัญญาณพาหะท่ีใชใ้นการ  
มอดูเลตเป็นสัญญาณสามเหล่ียม โดยก่อนท่ีจะไดส้ัญญาณสามเหล่ียม ในงานวิจยัน้ีท าการสร้าง
สัญญาณพลัส์อา้งอิงโดยใชไ้อซีเบอร์ NE555 คุณสมบติัก็คือ เป็นไอซีไทเมอร์นับเวลาท่ีมีความ
เท่ียงตรงสูงใชง้านง่าย เสถียรภาพสูง ในงานวิจยัน้ีจะถูกน ามาใชส้ าหรับสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีมี
ความถ่ี 50 kHz สามารถก าหนดความถ่ีไดจ้ากค่าตวัเก็บประจุและตวัตา้นทาน ดงัท่ีไดแ้สดงในวงจร 
ดงันั้นสัญญาณพลัส์น้ีจะเป็นสัญญาณหลกัท่ีใชใ้นการสร้างสัญญาณสามเหล่ียมส าหรับสัญญาณ 
PWM 

R
TRIG
DIS GN

D

Q
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ภาพท่ี  3.17  วงจรก าเนิดพลัส์อา้งอิงโดยใชไ้อซี NE555 

 

 
 

ภาพท่ี  3.18  สญัญาณพลัส์อา้งอิง 
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 จากคู่มือการใชง้านพ้ืนฐานของไอซีเบอร์ LM555 / NE555 / SA555 ของบริษทั Fairchild 
Semiconductor สามารถหาความถ่ีท่ีใชง้านตามวงจรในภาพท่ี 3.18 ไดจ้าก 

 

     
1 1

1.44

2( )( )A

f
R R C




 (3.25) 

 
   เมื่อ RA = R2 + R3 
  เมื่อตอ้งการความถ่ี 50 kHz ก  าหนดค่า R1=1k   และ C1=0.001µF จากนั้นสามารถ
ค านวณหาค่าความตา้นทาน R2 และ R3 ไดด้งัน้ี 

 

    3

3 6

1.44
50 10

(1 10 2 ) (0.001 10 )A

Hz
R F

 
   

 (3.26) 

 

    3
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1.44
( (1 10 )) / 2
(0.001 10 ) (50 10 )

AR
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   
  

 

 
                                      13.9AR k                                                                               (3.27) 
 
  ในการใชง้านจริงอุปกรณ์อาจมีความผดิพลาด ดงันั้นจึงเลือกใชต้วัตา้นทานปรับค่า        
R3  ค่า 20 kΩ  ร่วมกบัตวัตา้นทานค่าคงท่ี R2 ค่า 10 kΩ   ท าใหว้งจรน้ีสามารถปรับเปล่ียนความถ่ีได้
ตั้งแต่ 20 kHz - 68.57 kHz โดยปรับท่ีตวัตา้นทานปรับค่าได ้R3 
 
 3.3.2  วงจรแบ่งสญัญาณพลัส์ใหม้ีการเหล่ือมเฟส 90 องศา 

 ในงานวิจยัน้ีวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ มีการสวิตช์ท่ีเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา 
ดงันั้นเม่ือไดส้ัญญาณพลัส์อา้งอิงหลกัท่ีไดจ้ากไอซีเบอร์ NE555 สัญญาณพลัส์ก็จะถูกแบ่งเป็น 2 
ส่วนโดยใชไ้อซีเบอร์ SN74HC76 โดยไอซีส่วนท่ี 1 จะท าหน้าท่ี Active High ท่ีขอบขาข้ึน ไอซี
ส่วนท่ี 2 จะท าหนา้ท่ี Active High ท่ีขอบขาลง และส่งสญัญาณเขา้ท่ีไอซีเบอร์ SN74HC08 ทั้งสอง
ตวัก็จะไดรั้บสญัญาณพลัส์ 2 สัญญาณท่ีเหล่ือมเฟสกนั 180 องศาและคูณกบัสัญญาณความถ่ีหลกั 
ดงันั้นความถ่ีก็จะลดลงคร่ึงหน่ึง ดงัภาพท่ี 3.19 และสญัญาณพลัส์ท่ีไดด้งัภาพท่ี 3.20 
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ภาพท่ี  3.19  วงจรลดความถ่ีสญัญาณพลัส์ใหเ้หลือ 25 kHz 
 

 
 

ภาพท่ี  3.20  สญัญาณพลัส์ท่ีห่างกนั 180 องศา และความถ่ีลดเหลือ 25kHz 
 

  จากนั้นก็จะผา่นไอซีเบอร์74LS123 เพื่อท าใหส้ญัญาณพลัส์ท่ีไดม้ีการเหล่ือมเฟสกนั    
90 องศา ดงัภาพท่ี 3.21  
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ภาพท่ี  3.21 วงจรสร้างสญัญาณกระตุน้ท่ีมกีารเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ของชุด A 
 

ในการค านวณค่าเวลาของโมโนสเตเบิล( Wt ) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

    4 4Wt R C     (3.28) 
 

แทนค่า  4 100C pF ดงันั้น                
6

4 12

1 10
10

100 10

s
R k

F






  


 (3.29) 

 
   โดยสัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จากไอซีเบอร์ 74LS123 ทั้งสองตัวจะไดอ้อกมาเป็น
สญัญาณกระตุน้ชุดละจ านวน 2 พลัส์ท่ีมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ดงัภาพท่ี 3.22 
 

 
 

ภาพท่ี  3.22  สญัญาณกระตุน้ท่ีออกมาจากไอซี 74LS123 ของชุด A 
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 3.4.3  วงจรสร้างสญัญาณสามเหล่ียม 
 หลงัจากท่ีไดส้ัญญาณกระตุน้จากวงจรขา้งตน้จ านวน 4 ชุด ท่ีมีการเหล่ือมเฟสกนั       

เฟสละ 90 องศา จากนั้นจะต้องสร้างสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีการก าหนดให้มีความต่างเฟสกัน    
เฟสละ 90 องศา จ  านวน 4 ชุดโดยใชห้ลกัการของการเก็บและคายประจุของตวัเก็บประจุท่ีเกิดจาก
การเปิดปิดสวิตช์ของทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N2222 เพื่อท าให้เกิดสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมียอด    
ความสูง 5 V ส าหรับใชใ้นการมอดูเลตกบัสญัญาณค าสั่งกระแสอา้งอิงให้เกิดเป็นสัญญาณวฏัจกัร
งาน ส าหรับน าไปเขา้วงจรขบัน าเกตเพ่ือควบคุมการท างานของมอสเฟต 
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Trigger
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D
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ภาพท่ี  3.23  วงจรสร้างสญัญาณสามเหล่ียม 
 

   จากภาพท่ี 3.23 เพื่อให้ง่ายแก่การค านวณก าหนด 5 6LR R R  ในงานวิจัยน้ี
ตอ้งการสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีความถ่ี 25 kHz ซ่ึงมีคาบเวลา 40 µs และจุดสูงสุดของสัญญาณ
สามเหล่ียม 5V เลือกใชต้วัเก็บประจุ 6C  มีค่า 0.05µF สามารถค านวณหาค่า LR ไดจ้าก 

 
      10/

0( ) Lt R C

o Cu u u u e


     (3.30) 

 

   เมื่อ  ou   คือ ความแรงของสญัญาณสามเหล่ียม ณ เวลาท่ีตอ้งการ 
         u   คือ แรงดนัไฟเล้ียงท่ีป้อนใหว้งจร 
       0Cu คือ แรงดนัท่ีคา้งท่ีตวัเก็บประจุก่อนการประจุมีค่า CEsatV ของ 
             ทรานซิสเตอร์ = 0.3V 

           t     คือ คาบเวลาของสญัญาณสามเหล่ียม 
แทนค่าดงันั้น   6 640 10 / 0.05 105 15 (15 0.3) Lx R x xe

     (3.31) 
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 ในการใชง้านจริงอาจมีค่าผดิพลาดท่ีเกิดจากอุปกรณ์ได้ ดงันั้นจึงเลือกใชง้านค่า LR เป็นตวั
ตา้นทานปรับค่าได้ 5 6LR R R  จึงเลือกใชง้านค่า 5 1R k  ต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทานปรับ
ค่า 6R  ค่า 10k  จะไดส้ญัญาณสามเหล่ียมดงัภาพท่ี 3.24 

 

 
 
 

ภาพท่ี  3.24  สญัญาณสามเหล่ียมท่ีไดจ้ากทรานซิสเตอร์ 2N2222 
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 3.4.4  วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสญัญาณพลัส์ (PWM) 
   วงจรมอดูเลตท าหน้าท่ีมอดูเลตสัญญาณท่ีไดจ้ากตัวควบคุมในลูปปิดของกระแส   
กบัสัญญาณพาหะท่ีเป็นสัญญาณสามเหล่ียมวงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์หรือ
สญัญาณพีดบับิวเอม็ แสดงดงัภาพท่ี 3.25 
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ภาพท่ี  3.25  วงจรมอดูเลตสญัญาณพีดบับลิวเอม็ (PWM) 
   จากภาพท่ี 3.25 สัญญาณท่ีไดจ้ากตวัควบคุมในลูปกระแส ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีใชใ้น
การควบคุมกระแสของวงจรแปลงผนัสัญญาณท่ีไดน้ี้จะเป็นลกัษณะแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
ระดบัตั้งแต่ 0V จนถึง 5V ถกูส่งเขา้ไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียมโดยใชอ้อปแอมป์เบอร์ 
TL084 ท าเป็นวงจรเปรียบเทียบ ดังนั้ นสัญญาณเอาท์พุตจะได้เป็นสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม         
(Pulse Width Modulation) แต่สญัญาณเอาทพ์ุตท่ีไดจ้ะมีระดบัความสูงของยอดเท่ากบัแรงดนัของ
แหล่งจ่าย เพื่อท าใหส้ญัญาณมีความเหมาะสมท่ีจะเขา้วงจรขบัเกตจะตอ้งมีการตดัยอดคล่ืนออกไป
โดยใชซี้เนอร์ไดโอดขนาด 5V มาต่อท่ีขาเอาทพ์ุตเพื่อท าใหส้ญัญาณเอาทพ์ุตมีระดบัความสูงไม่เกิน 
5V หลงัจากน้ีสญัญาณก็จะถกูส่งเขา้วงจรขบัน าเกตต่อไป 

 
 3.4.5 วงจรขบัน าเกตดว้ยไอซี TLP250 
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ภาพท่ี  3.26 วงจรขบัน าเกตโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 
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  เพื่อความสะดวกและให้วงจรขบัมีขนาดเล็กจึงใชไ้อซีส าเร็จรูป TLP250 ขนาด 8 ขาดงั
แสดงวงจรขบัเกตไวใ้นภาพท่ี 3.26 จากวงจรสญัญาณดา้นเขา้เป็นสญัญาณท่ีถกูส่งมาจากวงจร    มอ
ดูเลตตามความกวา้งของพลัส์มีขนาดแรงดนั 0V  ถึง 5V โดยจะรับสญัญาณอินพุตผ่านขา 2 และขา 
3 เพื่อท่ีจะท าการไบอสัใหแ้ก่ไดโอดเปล่งแสงท่ีต่ออยู่ระหว่างขา 2 และขา 3 ทางอินพุต โดยจะต่อ
ผา่นความตา้นทาน 1 k  เพื่อใหม้ีกระแสไหลผา่นไปยงัไดโอดเปล่งแสงไม่สูงเกินไปจนเกิดความ
เสียหาย  ส่วนทางเอาทพ์ุตก  าหนดใหแ้รงดนัมีขนาดเท่ากบั 15V โดยรับแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟจาก
ชุดวงจรจ่ายไฟเล้ียง   
 
 3.4.6  วงจรตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
   ในภาพท่ี 3.27 จะแสดงวงจรตรวจจบักระแส จะใช ้Current-Voltage Transducers 
ยีห่อ้ LEM รุ่น LA25-NP ท่ีมีอตัราการแปลง 25 A = 25 mA หลกัการของวงจรตรวจจบักระแสจะ
น าค่าของกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าสูงสุดในวงจรแต่ละวงจรก าหนดให้มีค่าเท่ากับ                    
12.5 A = 12.5 mA หากตอ้งการน าเอาสัญญาณเอาท์พุตไปใชง้านจะตอ้งเปล่ียนค่ากระแสให้เป็น
แรงดนัดงัในภาพ 
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ภาพท่ี  3.27 วงจรตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
 
 3.4.7  วงจรควบคุมวงรอบกระแสแบบพีไอ  
   วงจรควบคุมกระแสเป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีควบคุมให้ระดับการจ่ายกระแสคงท่ี
ถึงแมว้่าโหลดทางไฟฟ้าจะมีการเพ่ิมข้ึนโดยวงจรน้ีจะใชว้งจรเปรียบเทียบ (Summing) โดยใช ้  
ออปแอมป์เบอร์ TL082 ในวงจรดงัภาพท่ี 3.28 ออปแอมป์ตวัท่ี OPC2A ต่อเป็นแบบ Inverting 
Mode มีอตัราขยายเท่ากบั 1 สญัญาณท่ีไดจ้ากจุดน้ีคือสญัญาณความผดิพลาดของแรงดนั ( erV ) และ
ถกูส่งต่อไปยงัวงจรควบคุมต่อไป โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัควบคุมแบบพีไอสมการตวัควบคุม
กระแสแสดงในสมการท่ี 3.33 
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โดยท่ีอตัราขยายของ PK  หาไดจ้ากสมการ 3.34 
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ในการออกแบบก าหนดให้ค่ าความต้านทาน 19 100R   และ 20 37R k   แทนลงใน         
สมการ 3.35 จะไดอ้ตัราขยาย คือ 
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และค่าเวลาหาไดจ้ากสมการ 3.36 
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ซ่ึงในการออกแบบก าหนดใหค่้าความตา้นทาน 21 50R k   และ 22 20R k   และตวัเก็บประจุ 

14 0.1C F  แทนค่าท่ีไดล้งในสมการท่ี  (3.37) 
     (50 20 ) 0.1 0.007iT k k F s        (3.37) 
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                                             ภาพท่ี  3.28 วงจรควบคุมกระแสแบบพีไอ 
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3.5  การออกแบบวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดันสูง 
 การออกแบบวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดันสูงจะประกอบไปด้วย
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์จ  านวน 2 วงจรมาอนุกรมกนัโดยจะมีวงจรท่ีตวัเหน่ียวน าจะอยู่ทางดา้น
บวกของแหล่งจ่ายไฟส่วนอีก วงจรจะมีตวัเหน่ียวน าอยูท่างดา้นลบของแหล่งจ่ายดงั วงจรภาคก าลงั
ท่ีไดอ้อกแบบน้ีใชม้อสเฟตเป็นอุปกรณ์สวิตช์ โดยใช้มอสเฟตเบอร์ IRFP460PBF ของบริษัท 
VISHAY INTER TECHNOLOGY ซ่ึงมีคุณสมบติัคือ มีค่า Rdson ต ่าประมาณ 0.27 โอห์ม และ
สามารถทนกระแสไดสู้งถึง 33 แอมแปร์ ท่ีแรงดนั 500 โวลต ์ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา ส่วนไดโอดท่ีใช้
เบอร์ RURG3020 ของบริษทั FAIRCHILD มีคุณสมบติัทนกระแสได้ 30 แอมแปร์ ท่ีแรงดนั 200 
โวลต์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา ส่วนตวัเหน่ียวน าท่ีใชจ้ะตอ้งสร้างข้ึนให้แต่ละตวัมีค่าความเหน่ียวน า
ใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดคือ 400 มิลลิเฮนร่ี 
 ซ่ึงหลงัจากก าหนดอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใชง้านเรียบร้อยแลว้ ก็ไดใ้ช่โปรแกรมออเทียมดีไซ
เนอร์ท าการออกแบบเขียนลายวงจรเพื่อสร้างวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูง
ดงัภาพท่ี 3.29 
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ภาพท่ี  3.29  วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายสูง 
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3.6  การออกแบบอนิเวอร์เตอร์แบบหนึ่งเฟสแบบต่อเข้าระบบจ าหน่าย 
โครงสร้างของระบบซ่ึงจะประกอบไปดว้ยภาคควบคุมและภาคก าลงัโดยท่ีภาคควบคุมจะใช้

แหล่งจ่ายสวิตช่ิงเป็นตวัจ่ายไฟเล้ียงให้กบัวงจรภายในและใชค้อมพิวเตอร์เป็นตวัเขียนโปรแกรม
เช่ือมโยงกับตวั DSP จากนั้นจะส่งสัญญาณขับเกตไปให้ภาคก าลงัท่ีต่ออยู่กบัไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 60 V และแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อจ่ายก าลงัเขา้สู่ระบบจ าหน่ายโดยแสดงดงัภาพท่ี 
3.30 [9] 
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ภาพท่ี  3.30  บลอ็กไดอะแกรมของภาคควบคุมและภาคก าลงั 

 
 ส าหรับกระบวนการท างานของของอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบต่อเขา้ระบบนั้น 

เมื่อพิจารณาตามภาพท่ี 3.30 โดยเร่ิมจากการรับแรงดนัอินพุตไฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาผ่านวงจร
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสเพื่อน าสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงมาแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั สัญญาณท่ี
ไดจ้ะผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าเพื่อท าให้รูปร่างของสัญญาณเป็นรูปคล่ืนไซน์ ในส่วนน้ีจะสร้าง
กระแสรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีมุมเฟสตรงกนักบัแรงดันของระบบการไฟฟ้า  โดยใชห้ลกัการควบคุม
กระแสแบบพีอาร์ โดยการสร้างสัญญาณกระแสอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์มาเปรียบเทียบกบัสัญญาณ
กระแสจริงท่ีจ่ายเขา้ระบบเพื่อไปควบคุมการท างานของสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์ โดยกระแสอา้งอิง
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รูปคล่ืนไซน์จะสร้างจากผลคูณของค่ากระแสท่ีจ่ายก าลงัสูงสุดกบัสญัญาณไซน์หน่ึงหน่วยท่ีไดจ้าก
วิธีเฟสล็อกลูป สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกส่งผ่านไปยงัหมอ้แปลงท่ีซ่ึงท าหน้าท่ีแยกโดดทางไฟฟ้าและ
ยกระดบัแรงดนัข้ึนเพ่ือเช่ือมต่อเขา้กบัระบบการไฟฟ้า 

 
 3.6.1 การออกแบบภาคก าลงั 
 ในส่วนของฮาร์ดแวร์ จะประกอบไปดว้ยวงจรต่างๆ ดงัภาพท่ี 3.31 แต่ละวงจรมีการ
ท างานดงัน้ี 
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ภาพท่ี  3.31  โครงสร้างโดยรวมของชุดอินเวอร์เตอร์ 

 
 1. วงจรแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าจาก 3.3V ไปเป็น 5V 
 2. วงจรขับเกต เป็นวงจรท่ีใช้แยกกราวด์ระหว่างชุดควบคุมและชุดก าลงั เพื่อ
ป้องกนัหากมีการลดัวงจรของชุดก าลงัก็จะไม่ท าให้ชุดควบคุมเสียหาย โดยใช ้ IC เบอร์ HCPL-
3180 ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัขบัเกต 
 3. วงจรตรวจวดักระแสและแรงดนั 
 4. วงจรปรับระดบัสญัญาณ 
 
 3.6.2 วงจรยกระดับแรงดันไฟฟ้าจาก 3V ไปเป็น 5V 
 สญัญาณ PWM ท่ีสร้างข้ึนจาก DSP นั้นจะมีแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0 - 3V ซ่ึงสญัญาณ
ไม่สามารถขบัมอสเฟตจากวงจรขบัเกตได้โดยตรง ดงันั้นในวงจรน้ีจะใช ้IC เบอร์TPS2814 ท า
หนา้ท่ีรับสญัญาณ PWM จาก DSP เพือ่ยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0 - 3V ไปเป็น 5V ก่อนส่งไป
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ยงัวงจรขบัเกต และเพ่ือเพ่ิมความปลอดให้แน่ใจว่าสัญญาณ PWM ในก่ิงเดียวกนัตอ้งไม่ท างาน
พร้อมกนั ใน TPS2814 ยงัมีฟังก์ชนัล็อกสัญญาณ PWM ในก่ิงเดียวกนัไม่ให้ท างานพร้อมกนัเพ่ือ
ไม่ใหเ้กิดความเสียหายของวงจรก าลงั ดงัภาพท่ี 3.32 
 ถา้สญัญาณ PWM ของอินเวอร์เตอร์ในก่ิงเดียวทั้งสองสัญญาณ On ในเวลาเดียวกนั
สัญญาณเอาท์พุตจะมีค่าเป็นศูนย ์และถา้สัญญาณ PWM ของอินเวอร์เตอร์ในก่ิงเดียวทั้งสอง
สญัญาณมีสถานะแตกต่างกนั (high & low or low & high) หรือมีสถานะเป็นศูนยท์ั้งสองสัญญาณ 
สญัญาณเอาทพ์ุตจะเท่ากบัสญัญาณอินพุต ดงัภาพท่ี 3.32 
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ภาพท่ี  3.32  วงจรยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าจาก 3V เป็น 5V 
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 3.6.3 วงจรขับเกตส าหรับอนิเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส 
 เป็นวงจรท่ีป้องกนัความเสียหายของสัญญาณ PWM ของชุดควบคุมและชุดขบัเกต 
ซ่ึงเป็นการป้องกนัไม่ให้เกิดความเสียหายแก่วงจร หากเกิดการผิดพลาดจากวงจรอนัเน่ืองมาจาก
การลดัวงจรหรือจากการท างานผิดพลาดอ่ืนๆ เช่น หากวงจรทางดา้นควบคุมเกิดการลดัวงจรจะ
เสียหายเฉพาะทางดา้นควบคุมแต่จะไม่ส่งผลกระทบให้วงจรขบัเกตเสียหายดว้ย ซ่ึงในวงจรแยก
กราวดข์องสญัญาณขบัเกต ตอ้งสามารถท างานท่ีความถ่ีสูงๆ ได ้เพราะสัญญาณ PWM ท่ีส่งมาจาก
วงจรควบคุมมีความถ่ีสูงประมาณ 10kHz  ดงันั้นจึงเลือกใชไ้อซีแยกกราวด์ เบอร์ HCPL3180 เป็น
ตวัแยกกราวดใ์นการส่งสญัญาณ และสามารถใชก้บัแรงดนัไฟเล้ียง +15V ดงัภาพท่ี  3.33 
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ภาพท่ี  3.33  วงจรขบัเกตอินเวอร์เตอร์ 
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 3.6.4 วงจรตรวจวดักระแส 
 ในภาพท่ี 3.34  จะแสดงวงจรตรวจวัดกระแสเพื่อน ากระแสเอาท์พุตกลับมา
เปรียบเทียบกับกระแสอา้งอิงท่ีสร้างข้ึน จะใช้ Current Transducers (LEM) รุ่น LTS-15-NP 
ตรวจจบักระแสก่อนส่งค่าไปท่ี DSP หลกัการของอุปกรณ์ตรวจจบักระแสก่อนจะแปลงค่ากระแส
ใหเ้ป็นแรงดนั โดยแรงดนัท่ีออกมาจาก LTS-15-NP ท่ีขา 7 นั้นจะมีค่าเป็นไปตามสมการท่ี 3.38  
 

                                                                  
0.6p

out ref

pn

I
V V

I


                                                       (3.38) 

 
 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะท าการต่อใหว้ดักระแสไดสู้งสุดเท่ากบั [-5;5A]  ท่ีค่ากระแส 0 A 
จะมีค่าแรงดันดีซีออฟเซ็ทเท่ากับ 2.5V ซ่ึงจะไดแ้รงดนัเอาท์พุตอยู่ระหว่าง [1.9;3.1V] ในตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะมีช่วงท่ีจะอ่านค่าได้ถูกต้อง ดังนั้นจึงใช้วงจรออปแอมป์เบอร์ 
TLC272CP ท าหนา้ท่ีปรับระดบัสญัญาณใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีอ่านค่าไดถู้กตอ้ง โดยมีค่าอยู่ท่ีระหว่าง 0-
3V ดงัภาพท่ี 3.34 
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ภาพท่ี  3.34 อุปกรณ์และวงจรวดักระแส 
 

 3.6.5 วงจรตรวจวดัแรงดนั 
  3.6.5.1 วงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 จากภาพท่ี 3.35 เป็นวงจรท่ีออกแบบข้ึนมาเพ่ือตรวจจับแรงดันด้านเข้าของ
อินเวอร์เตอร์เพื่อน ากลบัมาค านวณหาค่ากระแสยอดอา้งอิง จากวงจรใชไ้อซีเบอร์  HCPL7800 ซ่ึง
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เป็นออปแอมป์ท่ีมีคุณสมบติัแยกกนัทางไฟฟ้าระหว่างด้านเขา้กบัดา้นออก เพื่อตรวจจบัแรงดัน
ทางดา้นเขา้ซ่ึงต่อวงจรแบ่งแรงดันเพื่อลดขนาดของแรงดนัลงเขา้มา ซ่ึง HCPL7800 จะอ่านค่า
แรงดนัอยูใ่นช่วง 200mV  แลว้ท าการปรับแต่งสญัญาณดว้ยวงจรขยายเพื่อใหไ้ดค่้าตามท่ีก  าหนด 
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ภาพท่ี  3.35  วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 
  3.6.5.2 วงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
 จากภาพท่ี 3.36 เป็นวงจรท่ีออกแบบข้ึนมาเพ่ือตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าระบบจ าหน่าย
เพื่อใช้ในการค านวณหาค่ามุมเฟส จะท าการแบ่งแรงดันให้ต  ่าลงในช่วง 200mV  ซ่ึงจะได้
สญัญาณแรงดนัเอาทพ์ุตอยูใ่นช่วง 1.6V  เน่ืองจากตวัแปลงสญัญาณอนาลอกเป็นสญัญาณดิจิตอล
ของ DSP จะมีช่วงของแรงดนัท่ีใชส้ าหรับอ่านค่าสัญญาณอนาลอก ดงันั้นจึงตอ้งมีวงจรยกระดบั
แรงดนัเพื่อปรับค่าแรงดนัของตวัวดัสญัญาณอนาลอกใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีตวัแปลงสญัญาณอนาลอกเป็น
สัญญาณดิจิตอลสามารถอ่านค่าได้ โดยวงจรยกระดบัแรงดนัจะสร้างจากตวัขยายสัญญาณเบอร์ 
TLC272CP ดงัภาพท่ี  3.36 
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ภาพท่ี  3.36 วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 3.6.6 วงจรก าลงั 
 ในส่วนของภาคก าลงันั้นใช้ MOSFET เบอร์ IRFP640 จ  านวน 4 ตัว เป็นอุปกรณ์
สวิตซ์ ซ่ึงสามารถทนแรงดันไดถึ้ง 200V และทนกระแสได้ 18A ซ่ึง MOSFET ทั้ง 4 ตัวจะถูก
ควบคุมจากสญัญาณขบัเกตและในก่ิงเดียวกนัจะไม่ใหท้ างานพร้อมกนั ส าหรับวงจรกรองความถ่ีต ่า
ท่ีต่อระหว่างด้านออกของอินเวอร์เตอร์กับหมอ้แปลงแรงดันเป็นวงจรแบบ LC ซ่ึงหมอ้แปลง
แรงดนัจะท าหนา้ท่ีแยกโดดทางไฟฟ้าและยกระดบัแรงดนัข้ึนเป็น 220V เพื่อเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ
จ าหน่ายของการไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 3.37 
 

1M

2M

3M

4M

A

B

LC  Filter

DC BUS

HCPL-3120
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ภาพท่ี  3.37 อุปกรณ์และวงจรภาคก าลงั 

 
 ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีได้หลงัจากผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์นั้น จะมีความถ่ีท่ีสูงกว่า 
50Hz ปนอยูจึ่งตอ้งท าการกรองออกดว้ย ซ่ึงจะใชว้งจรกรองแบบ LC ดงัภาพท่ี 3.38 

Input Output

L

C

 
 

ภาพท่ี  3.38 วงจรกรองความถ่ีต ่า 
 

 ในการออกแบวงจรกรองความถ่ี ขั้นตอนแรก คือการหาชนิดของการกรองความถ่ีท่ี
ดีท่ีสุด ขั้นตอนท่ีสอง คือการค านวณและออกแบบค่าอิมพีแดนซ์จากแรงดนัต ่า min( )V หารดว้ย
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ค่ากระแสสูงสุด
max( )I ในท่ีน้ีก็คือค่าของ dR  ขั้นตอนท่ีสาม คือการค านวณหาค่าความถ่ีคทัออฟ 

( )cf ขั้นตอนท่ีส่ี คือสมการหาค่าของค่าของตัวเก็บประจุและตัวเห น่ียวน าโดยจะมีวิธีการ
ค านวณหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (3.39) และ (3.40) 
ในการค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุมีการค านวณดงัต่อไปน้ี 
เมื่อค่าความถ่ีคทัออฟ 250cf Hz  และ 8.65dR    
การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุ C  (ตวักรองความถ่ีต ่า) ท่ีเหมาะสมใหก้บัวงจร 
 

 เมื่อ                                               1

2 c d

C
f R

                                                          (3.39) 

 
 แทนค่าลงในสมการท่ี (3.39)  

 

  1

2 250 8.65
C




  
                                     

 
 จะได ้                       74C uF  
 
 ดงันั้นเลือกค่า 74C uF  
 
 เน่ืองจากตวัเก็บประจุท่ีมีขายตามทอ้งตลาดไม่มีค่า 74uF จึงเลือกใชค่้า C  ท่ีมค่ีา
ใกลเ้คียง มาใชใ้นวงจร LC filter  แทน  
การค านวณหาค่าเหน่ียวน าท่ีเหมาะสมใหก้บัวงจร 
 

 เมื่อ                                           
2

d

c

R
L

f
                                                        (3.40) 

 
 แทนค่าลงในสมการท่ี (3.40)  

 

  8.65

2 250
L




 
 

 จะได ้                       5.5L mH  
 ดงันั้นเลือกค่า 5.5L mH  
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ภาพท่ี  3.39 อุปกรณ์และวงจรทั้งหมดของการออกแบบดา้นฮาร์ดแวร์ 
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3.7 การออกแบบภาคควบคุมด้วย DSP 
 การจ าลองระบบควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์จะใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อจ  าลองการ
ท างานและวิธีการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS 320F2808 
และการใชง้านร่วมกนัของโปรแกรม Matlab/Simulink กบั Code Composer Studio 3.3 
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ภาพท่ี  3.40  บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

 

 3.7.1 โปรแกรมควบคุมดว้ย Matlab/Simulink 

 
ภาพท่ี  3.41  โปรแกรมควบคุมอินเวอร์เตอร์ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink  
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 จากภาพท่ี 3.41 แบบจ าลองการท างานจะประกอบด้วยบล็อกท่ีส าคัญและมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.7.2 บลอ็ก C28x ADC 
  ADC เป็นตวัก  าหนดเง่ือนไขการท างานของโมดูล ADC เพื่อแปลงสญัญาณอนาลอก
เป็นสญัญาณดิจิตอลของขาท่ีเลือกใหเ้ป็นสญัญาณดา้นเขา้โดยท่ีสัญญาณดา้นออกของบล็อก C28x 
ADC จะเป็นค่าสัญญาณดิจิตอลและเก็บค่าจาการแปลงไวใ้น Result Register ของบอร์ด F2808 
ค่าท่ีผา่นการแปลงจะถกูส่งต่อไปยงัตวัรับเอาทพ์ุต 

 
ภาพท่ี  3.42  บลอ็ก C28x ADC 

 
 3.7.3 บลอ็ก C28x PWM 
 DSP TMS320F2808 ประกอบดว้ยตวัสร้างสัญญาณพีดบัเบ้ิลยเูอ็มหลายตวัเพ่ือใช้
สญัญาณท่ีแตกต่างกนั บลอ็กน้ีจะเป็นการเตรียมทางเลือกท่ีจะตั้งค่าโมดูล เพ่ือสร้างสัญญาณตามท่ี
ตอ้งการ พีดบัเบ้ิลยเูอม็ทั้ง 12 สญัญาณ จะถกูแบ่งออกเป็น 6 โมดูล โดยแบ่งเป็นโมดูลละ 2 คู่ โดย
น าคาบเวลาท่ีไดจ้ากโปรแกรมในส่วนของการค านวณคาบเวลา มาก าหนดเวลาในการสับสวิตช์
ของอุปกรณ์สวิตช่ิงแต่ละตวั โดยจะน ามาใชใ้นการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มทั้ง 12 สัญญาณ ดงั
ภาพท่ี 3.43 
 

 
 

ภาพท่ี  3.43  การสร้างสญัญาณพีดบับลิวเอม็ 
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 เมื่อพิจารณาภายในโครงสร้าง ePWM ของ DSP จะเห็นว่ามีส่วนท่ีช่วยในการสร้าง
สัญญาณ PWM แบบสมมาตรท่ีเรียกว่า Symmetric Waveform Generation โดยอาศยัหลกัการ
เปรียบเทียบกับตัวนับภายใน ถา้ค่าตัวนับมีค่ามากกว่าตัวเปรียบเทียบจะท าให้เอาท์พุตเปล่ียน
สถานะไป 

 
ภาพท่ี  3.44  บลอ็ก C28x PWM 

 
3.8 การใช้งาน  Code Composer Studio 3.3 
 ปัจจุบนับริษทัเท็กซสัอินสตรูเมนทไ์ดพ้ฒันาเคร่ืองมือต่างๆ ท่ีสามารถใชง้านไดแ้ละมีความ
รวดเร็วในการติดต่อผ่านตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลซ่ึงเป็นพ้ืนฐานในกระบวนการสร้างการ
แกปั้ญหาการวิเคราะห์การทดสอบต่างๆ ซ่ึงโปรแกรม Code Composer studio 3.3 เป็นตวักลางการ
เช่ือมต่อระหว่างตวัประมวลผลและโปรแกรมควบคุม โดยมีวิธีในการใชง้านดงัน้ี 
 3.8.1 ท าการเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกบัตวัประมวลสญัญาณดิจิตอล 

TMS320F2808™ Experimenter Kit

USB JTAG Emulation

 
ภาพท่ี  3.45  การเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกบัตวัประมวลสญัญาณดิจิตอล 

 
  3.8.2 เปิดโปรแกรม  Code Composer Studio 3.3 ข้ึนมาโปรแกรมจะเป็นดงัภาพท่ี 3.46 
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ภาพท่ี  3.46  หนา้ต่างของโปรแกรม  Code Composer Studio 3.3  
 

  3.8.3 เขา้ไปท่ี debug  /  connect  ดงัภาพท่ี 3.47 
 

 
 

ภาพท่ี  3.47  การเช่ือมต่อระหว่างโปรแกรม Code Composer Studio 3.3  กบับอร์ด DSP 
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  3.8.4 ส่วนของโปรแกรมเมื่อท าการเช่ือมต่อ 
 

 
 

ภาพท่ี  3.48 โปรแกรม Code Composer Studio 3.3  เมื่อเช่ือมต่อเรียบร้อย 
 
  3.8.5 เมื่อหยดุการใชง้านใหเ้ขา้ไปท่ี debug / disconnect  
 

 
 

ภาพท่ี  3.49  โปรแกรม Code Composer Studio 3.3 เมื่อหยดุเช่ือมต่อ 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวจิยั 
 
 เมื่อการออกแบบงานวิจยัและสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุม
และแสดงผลดว้ยการ์ดอินเตอร์เฟสเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จึงน าเยนเนอร์เรเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรมา
ต่อคัปปล้ิงกบัเคร่ืองจ าลองกงัหันลมเพื่อก  าเนิดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านวงจรเรียงกระแส
เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงช่วงแรงดนั (10 50 )V  วงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์รักษา
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 60 V ผา่นไปให้วงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 
36 V ซิงโครไนทเ์ขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าท่ีระดบัแรงดนั 220 V 50 Hz ดว้ยอลักอริทึม
เฟสลอ็กลปู (PLL)  
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ภาพท่ี 4.1 บลอ็กไดอะแกรมการทดสอบระบบแปลงผนั 

  
4.1 การทดลองเคร่ืองจ าลองกงัหันลมกบัโปรแกรม Matlab/Simulink 
 ในการทดลองเคร่ืองจ าลองกบัโปรแกรม Matlab/Simulink เราสามารถท าการทดลองได้
โดยไม่ต้องต่อวงจรภายนอก เพียงแต่ท าการทดลองจากตัวโปรแกรม Matlab/Simulink ท่ีได้
ออกแบบมาแลว้โดยการใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีจะท าการทดลอง ในส่วนแบบจ าลองของแต่ละส่วน 
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ภาพท่ี 4.2 การทดสอบระบบของเคร่ืองกงัหนัจ าลองกงัหนัลมใน Matlab/Simulink 
 

 ในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบจากทฤษฎีในบทท่ี 2 สามารถจะใชต้วัแปรใน
การก าหนดค่าต่างๆ ไดเ้ช่น ค่าความเร็วลม (Wind Speed) ขนาดของใบพดั (Blade Radius) พ้ืนท่ี
การสกดัพลงังานของใบพดั (Rotor Diameter) ในช่องใส่พารามิเตอร์ไดท้นัที  
โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

- ค่าความเร็วลมเฉล่ีย 3 m/s (v) 
- ขนาดความยาวของต่อ 1 ใบพดั 1.5 m 
- พ้ืนท่ีการสกดัพลงังานของใบพดั 3 m 
- ความหนาแน่นของอากาศ 1.25 kg/m3 
 

ปุ่มเร่ิม Start simulation 
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ภาพท่ี 4.3 การก าหนดค่าตวัแปรในแบบจ าลองความเร็วลม 

 
 

ภาพท่ี 4.4 การก าหนดค่าตวัแปรในแบบจ าลองกงัหนัลม 



 
 

 

89 

เมื่อเสร็จเรียบร้อยในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบแลว้ทดลองเร่ิมการ
จ าลองเพื่อจ  าลองสญัญาณแรงบิดอา้งอิง (Torque reference) ท่ีไดว้่าเป็นไปตามหลกัการและทฤษฎี
หรือไม่ และจากสญัญาณท่ีไดก้็เป็นไปตามหลกัการและทฤษฎีจริงดงัภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5 ค่าแรงบิดอากาศพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกงัหนัลม 
 

จากนั้นท าการทดลองท่ีค่าความเร็วลมในระดบัต่างๆโดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบเมื่อตอนตน้ แลว้ทดลองเร่ิมการจ าลองต่อไปเพื่อดูสญัญาณแรงบิดอา้งอิง (Torque reference) 
ท่ีได ้ว่าเป็นไปตามหลกัการและทฤษฎีหรือไม่ และจากสัญญาณท่ีไดก้็เป็นไปตามหลกัการและ
ทฤษฎีจริงดงัภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.6  ค่าแรงบิดอากาศพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกงัหนัลม (Wind Turbine Model) ท่ี     
             ระดบัความเร็วลมต่างๆ 

 
4.1.1 การทดลองเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าดว้ยการ์ดอินเตอร์เฟส 

ขั้นตอนน้ีจะมีการน าการ์ดอินเตอร์เฟสเขา้มาใชค้วบคุมและแสดงผลแบบทนัเวลานอกจาก
การสงัเกตพฤติกรรมของสญัญาณท่ีไดใ้นโปรแกรม Matlab/Simulink แลว้สามารถท่ีจะวดัสญัญาณ
แบบทนัเวลาท่ีมอเตอร์เหน่ียวน าไดโ้ดยผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส การก าหนดค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้
จะก าหนดในโปรแกรม Matlab/Simulink มีขั้นตอนเหมือนเดิม 
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ภาพท่ี 4.7 การเช่ือมต่อการ์ดอินเตอร์เฟสระหว่างคอมพิวเตอร์กบัมอเตอร์เหน่ียวน า 
 

หลงัจากผ่านขั้นตอนการก าหนดค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้แลว้จะเป็นการส่งผ่านสัญญาณ
ใหก้บัการ์ดอินเตอร์เฟสท าการแปลงโปรแกรม  Matlab/Simulink เป็นแบบทนัเวลา โดยมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

เลือกช่องเอาทพ์ุตของ Blockset D/A โดยเขา้ไปท่ีหน้าต่างของ Simulink Library Browser 
ดงัภาพท่ี 4.8 และดงัภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.8 การเลือก Block set D/A 
 

 
                         ภาพท่ี 4.9 เลือกช่องเอาทพ์ุตของ Block set D/A 

 
 



 
 

 

93 

ท าการก าหนดค่าคุณลกัษณะการจ าลองโดยเขา้ไปท่ี 
- Simulation >Configuration Parameter… ดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 การก าหนดค่าคุณลกัษณะการจ าลอง 
 

ท าการส่งผ่านสัญญาณให้กบัการ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 ท าการประมวลผล (Generate 
Code) แปลงเป็นแบบทนัเวลา โดยเขา้ไปท่ี 

- Tool >Real Times Works >Build Model >Enter  ดงัภาพท่ี 4.11 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 การผา่นสญัญาณใหก้บัการ์ดอินเตอร์เฟสแบบทนัเวลา  
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หลงัจากท าการส่งผ่านสัญญาณให้กบัการ์ดอินเตอร์เฟส ท าการประมวลผลแบบทนัเวลา
แลว้ มอเตอร์เหน่ียวน าตอบสนองตามคุณลกัษณะของแรงบิดอากาศพลศาสตร์ของกงัหนัลม เมื่อเรา
ท าการเปรียบเทียบสัญญาณของแบบจ าลองกังหัน  (Wind Turbine Model) จากโปรแกรม 
Matlab/Simulink สญัญาณของแบบจ าลองกงัหันในรูปแบบทนัเวลา และสัญญาณท่ีไดจ้ากแรงบิด
ของมอเตอร์ผ่านการประมาณแรงบิดของอินเวอร์เตอร์  จะเห็นไดว้่ามีความสัมพนัธ์กันทั้งสอง
สญัญาณดงัภาพท่ี 4.12-4.13 
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ภาพท่ี 4.12 สญัญาณแรงบิดอา้งอิงจากโปรแกรม Matlab/Simulink 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13 สญัญาณแรงบิดจากการประมาณของอินเวอร์เตอร์ 
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4.1.2 การทดลองเคร่ืองจ าลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุมและแสดงผลดว้ยการ์ด  
อินเตอร์เฟสท่ีค่าความเร็วลมต่างๆ 

ในการทดลองเคร่ืองจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุมและแสดงผลดว้ย
การ์ดอินเตอร์เฟส ท่ีค่าความเร็วลมต่างๆ ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกงัหันลมท่ีมี
ขนาดต่างกนัใหก้บัการ์ดอินเตอร์เฟส ท าการประมวลผลแบบทนัเวลาแต่ละคร้ังซ่ึงเสียเวลามาก ใน
งานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชโ้ปรแกรม Control Desk เป็นโปรแกรมท่ีใชค้วบคุมค่าพารามิเตอร์ผ่านหน้าต่าง
ของ Graphic User Interface (GUI) เมื่อเราไดท้ าการส่งผา่นสญัญาณใหก้บัการ์ดอินเตอร์เฟส ท าการ
ประมวลผลแบบทันเวลาในคร้ังแรกแลว้การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆจะถูกควบคุมท่ี
หนา้ต่างของโปรแกรม Control Desk  

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 หนา้ต่างของโปรแกรม Control Desk 
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เราจะท าการทดลองจากค่าความเร็วลมท่ีได้ส ารวจไวใ้นบทท่ี 3 มาท าการทดลองเคร่ือง
จ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุมและแสดงผลดว้ยการ์ดอินเตอร์เฟส โดยเร่ิมท าการ
ทดลองดงัน้ี 

- ท่ีความเร็วลม 2 m/s  

 
 

ภาพท่ี 4.15 สญัญาณทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 2 m/s 
- ท่ีความเร็วลม 3 m/s  

 
 

ภาพท่ี 4.16 สญัญาณทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 3 m/s 
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- ท่ีความเร็วลม 4 m/s  

 
 

ภาพท่ี 4.17 สญัญาณทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 4 m/s 
 
 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จาก เยนเนอร์เรเตอร์ในรูปท่ี 4.15-4.17 แสดงให้เห็นว่า
แรงดนัไฟฟ้าไม่คงท่ีท าให้ไม่สามารถป้อนให้กบัอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดนัโดยตรงได ้   
วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนานดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟหรือคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายสูง ท า
หน้าท่ีรักษาระดับคงท่ี โดยมีผลการทดลองของวงจรดังต่อไปน้ี    ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบสร้างวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล ซ่ึงผลทดสอบการท างานของ
ระบบแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนการจ าลองการท างานของระบบโดยใช้โปรแกรม 
Matlab/Simulink และส่วนของการทดสอบการท างานของระบบจริง ทั้งในสภาวะคงตวั (Steady 
State) และในสภาวะทรานเซ้ียน (Transient State) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบต่อการ
เปล่ียนแปลงโหลด  
 
4.2 การจ าลองการท างานของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล                        
 การท างานของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลท่ีน าเสนอ  ระบบไดถ้กูท า
การจ าลองดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink โมเดลของระบบท่ีสร้างข้ึนไดม้าจากสมการไดนามิก
ของกระแสและแรงดนัซ่ึงเป็นสมการของวงจรภาคก าลงัท่ีน าเสนอดงัแสดงตามภาพท่ี 4.18 -4.21 
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  ตารางท่ี  4.1  พารามิเตอร์และขอ้ก าหนดท่ีใชจ้  าลองการท างานบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 

 
 

รายการ/สัญลกัษณ์ ข้อก าหนด 
แรงดนัเฉล่ียอินพุต ( )INV  26 V 
แรงดนัเอาทพ์ุต ( )OV  60 V 

ค่าความเหน่ียวน า 
1 2 3 4( , , , )L L L L  395 µH 

ค่าความจุเอาทพ์ุต ( )OC  680 µF 
ความถ่ีสวิตช่ิง ( )f  25 kHz 
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ภาพท่ี  4.18  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมวงจรบูสตดี์ซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบ 
                        ขนาน 4 โมดูล 
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ภาพท่ี  4.19  ภายในบลอ็กของอินเตอร์ลีฟ 
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ภาพท่ี  4.20  ภายในบลอ็กของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 
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ภาพท่ี  4.21  ภายในบลอ็กของระบบ 

 
4.3   ผลการจ าลองการท างานบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนานด้วยเทคนิคอนิเตอร์ลฟี 
 4.3.1  ผลการจ าลองในสภาวะคงตวัท่ีพกิดัก  าลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุต 500 W และ  1 kW 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.22  กระแสอินพุตและกระแสขดลวดเหน่ียวน าในแต่ละโมดูล  
 

500 W 

1 kW 
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ภาพท่ี  4.23  แรงดนัเอาทพ์ุตและกระแสเอาทพ์ุต 
 

  จากภาพท่ี 4.22 - 4.23  เป็นรูปคล่ืนของกระแสขดลวดเหน่ียวน า โดยใชเ้ทคนิคการ
เหล่ือมเฟสท าให้กระแสทางดา้นอินพุตมีการกระเพื่อมลดลง สามารถแบ่งจ่ายกระแสท่ีไหลผ่าน
ขดลวดเหน่ียวน าให้เท่ากนัท่ี 4.9A และ 10 A ต่อวงจร ดงันั้นกระแสรวมก็จะได ้19.6A และ 40A 
โดยมีการเหล่ือมกนัของสญัญาณสญัญาณละ 90 องศา และรักษาระดบัแรงดนัทางดา้นเอาท์พุตให้
คงท่ี 60V ก  าลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุตท่ี 500W และ 1kW 
 
 4.3.2 ผลการจ าลองในสภาวะทรานเซ้ียน 
 

500 W 

1 kW 



 
 

 

102 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

20

40

60

80

Time (us)

O
u
tp

u
t 

V
o
lt
a
g
e
(V

)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

5

10

15

Time (us)

O
u
tp

u
t 

C
u
rr

e
n
t(

A
)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

10

20

30

Time (us)

In
d
u
c
to

r 
C

u
rr

e
n
t(

A
)

 
ภาพท่ี  4.24 แรงดนัเอาทพ์ุตกระแสเอาทพ์ุตของวงจรและกระแสรวมขณะเปล่ียนแปลงโหลด 

                        ระหว่าง 400-600W 
 
  จากภาพท่ี 4.24 แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจรพบว่าท่ีออกแบบสามารถ
จ่ายแรงดนั 60 V ได ้และเมื่อทดสอบการเปล่ียนแปลงภาระของวงจรท่ีก  าลงัไฟฟ้าเอาท์พุต 400 W 
ไปท่ี 600 W และกลบัไปท่ี 400 W พบว่าวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลท่ี
ออกแบบสามารถรักษาระดบัแรงดนัคงท่ีได ้
 
4.4  การทดสอบวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 

DC BUS
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ภาพท่ี 4.25 วงจรทดสอบวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
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        เมื่อท าการออกแบบสร้างวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลเสร็จแลว้ จึงท า
การทดสอบว่าวงจรสามารถท างานไดต้ามท่ีออกแบบไวถ้กูตอ้งหรือไม่ ในหวัขอ้น้ีเป็นการทดสอบ
การส่งถ่ายพลงังานออกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัระบบในภาพท่ี 4.25 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 4.4.1  ผลการทดสอบวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
  จากการทดสอบวงจรในโหมดส่งถ่ายพลงังานออกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัระบบ
สรุปผลการทดสอบตามวตัถุประสงคข์องการทดสอบไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี  4.2  ผลการทดสอบวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
 

( )LrefI A  ( )inI A  ( )inV V  ( )oI A  ( )oV V  ( )inP W  ( )outP W  
5 5 26 2 60 130 120 
10 10 26 3.87 60 260 232 
15 14.80 25.96 5.8 60 384 349 
20 19.95 25.95 7.7 60 518 462 
25 24.96 25.94 9.52 60 647 571 
30 30 25.91 11.76 60 777 705 
35 35 25.89 13.63 60 906 818 
40 39.88 25.88 15.79 60 1032 947 

   
 จากตารางท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ของกระแส LrefI  และ inI  เป็นการควบคุมวงจรบูสดีซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลท่ีแรงดนัเอาทพ์ุต 60 V แสดงเป็นกราฟดงัภาพท่ี 4.26 
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ภาพท่ี  4.26 กราฟความสมัพนัธก์ระแส LrefI  กบั inI  
 

  การควบคุมของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลท่ีกล่าวถึงน้ีคือ การท่ี
วงจรสามารถจ่ายกระแส inI ไดเ้ท่ากบั LrefI  เมื่อดูจากผลการทดสอบในตารางท่ี 4.2  เห็นไดว้่าวงจร
ไม่สามารถท่ีจ่ายกระแส inI  เท่ากบั LrefI  ถูกตอ้ง 100 % ความผิดพลาดต่อค าสั่งของวงจรไม่ควร
เกิน 5 % ดงันั้นหาไดจ้าก 
 

  100
Lref in

Err

Lref

I I
I

I


    (4.1) 

 
 จากผลการทดสอบค่าผิดพลาดสูงสุดคือท่ีค  าสั่ง LrefI  มีค่า 15 น ามาค านวณ หาค่าความ
ผดิพลาดโดยแทนค่าลงสมการท่ี (4.1) 

 
15 14.8

100 1.34%
15

ErrI


    

 
 เม่ือค่าผดิพลาดต่อค าสัง่สูงสุดของวงจรตวัน้ีมีค่า 1.34 % ซ่ึงอยูใ่นขอบเขตท่ีตั้งไวคื้อ ไม่เกิน 
5 % ประกอบกบัการตอบสนองต่อค าสัง่ของวงจรตวัน้ีในภาพท่ี 4.26 ค่อนขา้งเป็นเส้นตรง จึงสรุป
ไดว้่าวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลสามารถควบคุมไดเ้มื่อจ่ายกระแส LrefI  
ไปยงัระบบในช่วง 0 A ถึง 46 A 
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 4.4.2  ประสิทธิภาพของบูสคอนเวอร์เตอร์ 
 ในการออกแบบวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล จ  าเป็นท่ีจะตอ้ง

ค านึงถึงปัจจยัท่ีส าคญั คือ ประสิทธิภาพของวงจร เน่ืองจากเป็นตวับอกคุณภาพของวงจรคอนเวอร์
เตอร์ท่ีสร้างข้ึนว่ามีคุณภาพมากน้อยเพียงใด ดังนั้ นในการทดสอบน้ีเป็นการวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์โดยใช้วิธีการวดัก  าลงัไฟฟ้าทางด้านเข้าและก าลงัไฟฟ้า
ทางดา้นออกเพื่อค  านวณหาประสิทธิภาพ ( ) ดังแสดงในสมการท่ี (4.2) งานวิจยัน้ีได้ก  าหนด
ประสิทธิภาพไม่นอ้ยกว่า 80% 

 

  100 100out o out

in in in

P V I

P V I
      (4.2) 

 
   จากการทดสอบการส่งถ่ายพลงังานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัระบบดว้ยค่ากระแส 

LI ค่าต่างๆดังตารางท่ี 4.2 ค  านวณประสิทธิภาพของวงจรโดยแทนค่าลงสมการท่ี  (4.2) 
ประสิทธิภาพของวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล ตวัน้ีดงัปรากฏในตารางท่ี 4.3 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพเฉล่ีย 90.33 %   
 
ตารางท่ี  4.3  ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
 

( )LrefI A  ( )inP W  ( )outP W  (%)  
5 130 120 92.30% 
10 260 232 89.23% 
15 384 349 90.88% 
20 518 462 89.19% 
25 647 571 88.25% 
30 777 705 90.73% 
35 906 818 90.28% 
40 1032 947 91.76% 

   
จากตารางท่ี 4.3 เขียนเป็นกราฟแสดงประสิทธิภาพดงัปรากฏในภาพท่ี 4.27 
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ภาพท่ี  4.27  กราฟประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 
 
 4.4.3  ความสมดุลของการจ่ายกระแสวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูล 

 เป้าหมายของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน 4 โมดูลตอ้งมีกระแสท่ีไหลในวงจร
ทั้ง 4 โมดูลเท่าๆกนั เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสดา้นอินพุตให้น้อยลงกว่าวงจรบูสคอนเวอร์
เตอร์แบบโมดูลเดียว  
   4.4.3.1  การทดสอบในสภาวะคงตวั 
 ในสภาวะคงตวัของวงจรท่ีสร้างข้ึนมาจะตอ้งมีความสามารถในการขยาย
แรงดนัไดต้รงกบัท่ีออกแบบไว ้และกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 โมดูลจะตอ้งมีการแบ่ง
กระแสท่ีเท่ากนัมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา การทดสอบน้ีใชค้วามตา้นทานปรับค่าได ้ ต่อเป็น
ภาระทางไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุต โดยการทดสอบจะสัง่ใหว้งจรท างานท่ีกระแสต่างกนัแต่จะควบคุม
แรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตคงท่ี 60 V โดยจะท าการปรับค่าความตา้นทานท่ีต่อเป็นโหลดของวงจรใหม้ี
การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน ผลการทดสอบแสดงดงัภาพต่อไปน้ี  
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ภาพท่ี  4.28  กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าท่ีมกีระแสดา้นอินพุต 20 A 
 

 
 

 
ภาพท่ี  4.29  กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าท่ีมกีระแสดา้นอินพุต 40 A 
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ซ่ึงเป็นไปตามเป้าหมายท่ีวางไวจ้ากภาพท่ี 4.28 พบว่าวงจรบูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนานท่ี
สร้างข้ึนสามารถแบ่งจ่ายกระแสท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าใหเ้ท่ากนัท่ี 5 A ต่อวงจรดงันั้นกระแส
รวมก็จะได ้20 A และภาพท่ี 4.29 พบว่าวงจรท่ีสร้างข้ึนสามารถแบ่งจ่ายกระแสท่ีไหลผ่านขดลวด
เหน่ียวน าใหเ้ท่ากนัท่ี 10 A ต่อวงจร ดงันั้นกระแสรวมก็จะได ้40 A จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า
วงจรท่ีสร้างข้ึนมีการแบ่งกระแสของขดลวดเหน่ียวน าเท่าๆกนัทุกวงจร โดยมีการเหล่ือมกนัของ
สญัญาณสญัญาณละ 90 องศา และรักษาแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตคงท่ี 60 V ไวไ้ด ้
 4.4.3.2  การทดสอบในสภาวะทรานเซ้ียน 
 การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบขณะมีการเปล่ียนแปลงภาระอย่าง
ทนัทีทนัใดเพื่อศึกษาผลตอบสนองของระบบท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงภาระ โดยการเปล่ียนแปลง
กระแสจาก 15 A ไปท่ี 25 A ผลการทดสอบระบบแสดงดงัภาพท่ี 4. 30 

 

 
 
ภาพท่ี  4.30  กระแส 1 2 3, ,L L LI I I และแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตเมื่อเปล่ียนแปลงภาระท่ีกระแสดา้น

อินพุต 15A ไปท่ี 25A 
  
จากการทดสอบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงภาระท่ีกระแสดา้นเขา้ 15A ไปท่ี 25A โดยจะพบว่าระบบ
ยงัคงรักษาเสถียรภาพไวไ้ด ้วงจรจะสามารถแบ่งจ่ายกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดเหน่ียวน า แต่ละตวั
ไดเ้ท่ากนัท่ี 3.75A ไปท่ี 6.25A ต่อโมดูล และควบคุมระดบัแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตคงท่ี 60 V ไวไ้ด้
เพื่อป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัอินเวอร์เตอร์ต่อไป 
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4.5  ทดสอบวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดันสูง 
 ใช้แหล่งจ่ายยี่ห้อ Delta Elektronika รุ่น SM 400-AR-8 ขนาด 0 โวลต์ ถึง400 โวลต์ 4 
แอมแปร์ สองตวัมาต่อขนานกนัเพ่ือจะเพ่ิมพิกดัของแหล่งจ่ายให้เพียงพอในการจ่ายก าลงัอินพุต
ให้กบัวงจรแทนเคร่ืองก าเนิดซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรและบนัทึกก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุต ซ่ึงจะ
ก าหนดค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม ค่าดิวต้ีไซเคิลท่ี 50 % และ 70 % ไดผ้ลการ
ทดสอบดงัน้ี 
 

220 �                   
(x2)

                      
                 

         
�   

 
 

ภาพท่ี  4.31  บลอ็กไดอะแกรมทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบ 
                    อตัราขยายแรงดนัสูง 
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ภาพท่ี  4.32  การทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนั

สูงโดยใชแ้หล่งจ่าย ยีห่อ้ Delta Elektronika รุ่น SM 400-AR-8 สองตวัขนานกนั 
 

 
 

ภาพท่ี  4.33  ค่าดิวต้ีไซเคิล 50 % ท่ีขบัสวิตช ์
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Voltage 

Gain 

ตารางท่ี  4.4  ค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม ท่ีดิวต้ีไซเคิล 50 % 
 

inV (V) inI (A) outV (V) outI (A) 
1 2,L LI I (A) inP (W) 

outP (W) 

10 0.84 33.8 0.22 0.45, 0.4  8.4 7.44 
20 1.7 72.2 0.43 0.87, 0.84 34 31.05 
30 2.44 98.8 0.65 1.23, 1.15 73.2 64.22 
40 3.13 127.8 0.84 1.67, 1.44 125.2 107.35 
50 4.01 159.6 1.06 2.32, 2.16 200.5 169.20 
60 4.92 189.7 1.3 2.78, 2.56 295.2 256.61 

 
 

 
 

ภาพท่ี  4.34  ความสมัพนัธข์องอตัราขยายแรงดนักบัแรงดนัอินพุตของการทดสอบหาประสิทธิภาพ 
           ของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50 % 

 

inV (V) 
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ภาพท่ี  4.35  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล  50 % 
แรงดนัอินพุต 10 โวลต ์

 

 
 

ภาพท่ี  4.36  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล  50 % 
แรงดนัอินพุต 20 โวลต ์

2LI

 

1LI

 

outV

 

outI

 

2LI

 

1LI

 

outI

 

outV

 

CH1 

0.32A/div 
CH2 

0.32A/div 

CH3 0.8A/div 

CH4 20V/div 

CH1 0.8A/div 

CH2 0.8A/div 

CH3 8A/div 

CH4 50V/div 
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ภาพท่ี  4.37  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล  50 % 
แรงดนัอินพุต 30 โวลต ์

 

 
 

ภาพท่ี  4.38  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล    50 % 
แรงดนัอินพุต 40 โวลต ์

1LI

 

1LI

 

outV

 

outI

 

2LI

 

2LI

 

outI

 
outV

 

CH1 

0.8A/div 
CH2 
0.8A/div 

CH3 

1.6A/div 
CH4 

50V/div 

CH1 1.6A/div 

CH2 1.6A/div 

CH3 1.6A/div 

CH4 50V/div 
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ภาพท่ี  4.39  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50 % 
 แรงดนัอินพุต 50 โวลต ์

 

 
 

ภาพท่ี  4.40  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล   50 % 
แรงดนัอินพุต 60 โวลต ์

 

outV

 

outI

 

2LI  

outV

 

outI

 

1LI

 

2LI

 

CH1 1.6A/div 

CH2 1.6A/div 

CH3 3.2A/div 

CH4 

100V/div 

CH1 1.6A/div 

CH2 1.6A/div 

CH3 1.6A/div 

CH4 

100V/div 

1LI
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ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล70 % ความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม 
 

 
 

ภาพท่ี  4.41  ค่าดิวต้ีไซเคิล 70 % ท่ีขบัสวิตช ์
 

ตารางท่ี  4.5  ค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม ดิวต้ีไซเคิล 70 % 
 

inV (V) inI (A) outV (V) outI (A) 1 2,L LI I (A) inP (W) outP (W) 
10 2.46 53.8 0.359 1.36, 1.25 24 19.314 
20 4.88 111.4 0.745 2.64, 2.42 97.6 83.55 
30 7.38 166.9 1.099 3.72, 3.46 221.4 183.59 
40 10.12 221.7 1.456 5.23, 4.98 404.8 325.9 
50 12.49 271.2 1.783 6.45, 6.23 624.5 483.55 
60 15.15 318.4 2.093 7.86, 7.46 909 668.64 
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Voltage 

Gain 
 

 
 

ภาพท่ี  4.42  กราฟอตัราขยายแรงดนักบัแรงดนัอินพุตทดสอบท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 70  % 
 

 
 

ภาพท่ี  4.43  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 
   70 % แรงดนัอินพตุ 10 โวลต ์

1LI

 

2LI

 

outI

 
outV

 

inV (V) 

CH1 0.8A/div 

CH2 0.8A/div 

CH3 0.8A/div 

CH4 50V/div 
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ภาพท่ี  4.44  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 
     70 % แรงดนัอินพตุ 20 โวลต ์
 

c 
 

ภาพท่ี  4.45  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจร ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 
    70 % แรงดนัอินพตุ 30 โวลต ์

1LI

 

outI

 
outV

 

CH1 0.8A/div 

2LI  

1LI

 

2LI

 

outV

 

outI

 

CH2 0.8A/div 

CH3 0.8A/div 

CH4 

100V/div 

CH1 1.6A/div 

CH2 1.6A/div 

CH3 1.6A/div 

CH4 

100V/div 
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ภาพท่ี  4.46  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจร ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 
    70 % แรงดนัอินพตุ 40 โวลต ์
 

 
 

ภาพท่ี  4.47  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจร ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 
    70 % แรงดนัอินพตุ 50 โวลต ์

1LI

 

2LI

 

outI

 

outV

 

outV

 
outI

 

2LI

 

1LI

 

CH1 1.6A/div 

CH2 1.6A/div 

CH3 1.6A/div 
CH4 

100V/div 

CH1 3.2 
 
 A/div 
CH2 

 3.2A
/div 

CH3 1.6A/div 

CH4 

100V/div 
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ภาพท่ี  4.48  สญัญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจร ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 
    70 % แรงดนัอินพตุ 60 โวลต ์
 
4.6 ทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนดิซิงโครนัสแบบแม่เหลก็ถาวรในแต่ละช่วงความเร็ว 
 ในการหมุนของเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั ซ่ึงถกูจะขบัดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าขนาด 3 กิโลวตัต ์
ควบคุมความเร็วดว้ยอินเวอร์เตอร์ซ่ึงก าหนดค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด  16  โอห์ม และ
บนัทึกผล 
 

380 �                 
                      

3   �      
                 �     
               

              �   

 
 

ภาพท่ี  4.49  บลอ็กไดอะแกรมการทดสอบหาพลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสัแบบ
แม่เหลก็ถาวรในแต่ละช่วงความเร็ว 

 

outI

 

2LI

 

1LI

 

outV

 

CH1 3.2A/div 

CH2 3.2A/div 

CH3 1.6A/div 

CH4 

100V/div 
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ภาพท่ี  4.50  รูปทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวรในแต่ละ 
              ช่วงความเร็ว 
 
ตารางท่ี  4.6  ค่าเอาตพ์ุตในแต่ละช่วงความเร็วในการหมุนของเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั 
  

SN (RPM) Full Bridge RectifierV (V) Full Bridge RectifierI (A) P (W) 
331 10 0.83 8.3 
623 20 1.66 33.2 
918 30 2.44 73.2 
1218 40 3.26 130.4 
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ภาพท่ี  4.51  สญัญาณทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั 
      ท่ีความเร็ว 331 รอบต่อนาที   
 

 
 

ภาพท่ี  4.52  สญัญาณทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั 
      ท่ีความเร็ว 623 รอบต่อนาที   

Full Bridge RectifierV

 

GenV

 

Full Bridge RectifierV

 

GenV

 

GenI  

Full Bridge RectifierI

 

GenI

 

Full Bridge RectifierI

 

CH1 10V/div 

CH2 

0.75A/div 

CH4 3A/div 

CH3 40V/div 

CH1 20V/div 

CH2 1.5A/div 

CH4 3A/div 

CH3 40V/div 
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ภาพท่ี  4.53  สญัญาณทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั 
      ท่ีความเร็ว 918 รอบต่อนาที   
 

 
 

ภาพท่ี  4.54  สญัญาณทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั 
      ท่ีความเร็ว 1,218 รอบต่อนาที   

Full Bridge RectifierV

 

GenV

 

GenV

 

Full Bridge RectifierV

 

GenI  

Full Bridge RectifierV

 

Full Bridge RectifierV

 

GenI

 

CH1 20V/div 

CH2 1.5A/div 

CH4 3A/div 

CH3 40V/div 

CH1 40V/div 

CH2 3A/div 

CH4 3A/div 

CH3 40V/div 



 

 

123 

4.7 ทดสอบเคร่ืองก าเนิดซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรขณะต่อเข้าวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์
แบบอตัราขยายแรงดันสูง  
 ท าการทดลองปรับเปล่ียนความเร็วในการหมุนของมอเตอร์เหน่ียวน าเพื่อให้ เคร่ืองก าเนิด
ซิงโครนัสจ่ายก าลงังานไฟฟ้าในระดับต่างๆ และเพื่อทดลองวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบ
อตัราขยายแรงดนัสูงจะมีการปรับเปล่ียนค่าดิวต้ีไซเคิลและ ค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลดของ
วงจร ซ่ึงจะก าหนดค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม ค่าดิวต้ีไซเคิลท่ี 50 % และ 70 % 
ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
 

380                   
                 
     3   �      

                 �     
               

              
                      
                 

         
�   

 
 

ภาพท่ี  4.55  การต่อชุดเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวรเขา้กบัมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุม 
ความเร็วและจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสัเขา้สู่วงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี  4.56  เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าส าหรับกรณีศกึษาเคร่ืองก าเนิด 
                               ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวร 
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Voltage 

Gain 

ตารางท่ี  4.7  ความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม ดิวต้ีไซเคิล 50 % 
 

inV (V) inI (A) outV (V) outI (A) 
1 2,L LI I (A) inP (W) 

outP (W) 

10 0.94 33.1 0.217 0.56, 0.41 9.4 7.183 
20 1.89 67.2 0.441 0.96, 0.94 37.8 29.64 
30 2.73 98.6 0.648 1.40, 1.35 81.9 63.893 
40 3.65 130.8 0.865 1.72, 1.93 146 113.142 

 
 

 
 

ภาพท่ี  4.57  กราฟอตัราขยายแรงดนักบัแรงดนัอินพุตทดสอบท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50  % 
 

inV (V) 
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ภาพท่ี  4.58  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50 % แรงดนัอินพุต 10 โวลต ์
 

 
 
ภาพท่ี  4.59  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50 %  แรงดนัอินพุต 20 โวลต ์

 

1LI

 

2LI

 

outV

 

outI

 

outV

 

outI

 

CH1 0.3A/div 

CH2 0.3A/div 

CH3 50V/div 

CH4 1.5A/div 

CH1 

0.75A/div 

CH2 

0.75A/div 

1LI

 

2LI

 

CH3 

100V/div 
CH4 1.5A/div 
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ภาพท่ี  4.60  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล50 %  แรงดนัอินพุต 30 โวลต ์
 

 
 

 
ภาพท่ี  4.61  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50 % แรงดนัอินพุต 40 โวลต ์
 
 

outI

 

outV

 

2LI

 

1LI

 

outI

 

outV

 

2LI

 

1LI

 

CH1 1.5A/div 

CH2 1.5A/div 

CH3 100V/div 

CH4 3A/div 

CH1 1.5A/div 

CH2 1.5A/div 

CH3 250V/div 

CH4 3A/div 
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inV (V) 

ตารางท่ี  4.8  ค่าความตา้นทานท่ีน ามาเป็นโหลด 152 โอห์ม ดิวต้ีไซเคิล 70 % 
 

inV (V) inI (A) outV (V) outI (A) 
1 2,L LI I (A) inP (W) 

outP (W) 

10 2.53 52.36 0.344 1.265, 1.123 25.3 18.012 
20 5.17 106.8 0.70 2.585, 2.24 103.4 74.76 
30 7.31 156 1.04 3.655, 3.35 219.3 162.24 
40 9.45 191 1.25 4.725, 4.13 378 238.75 

 
 

 
 

ภาพท่ี  4.62  กราฟอตัราขยายแรงดนักบัแรงดนัอินพุตของเคร่ืองจ าลอง 
            กงัหนัลม ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 70 % 

 

Voltage 

Gain 
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ภาพท่ี  4.63  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 70 %  แรงดนัอินพุต 10 โวลต ์

 

 
 

 
ภาพท่ี  4.64  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล70 % แรงดนัอินพุต 20 โวลต ์

 

1LI

 

2LI

 

outV

 
outI

 

outI

 

2LI

 

outV

 

1LI

 

CH1 0.75A/div 

CH2 0.75A/div 

CH3 250V/div 

CH4 3A/div 

CH1 1.5A/div 

CH2 1.5A/div 

CH3 250V/div 

CH4 3A/div 
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ภาพท่ี  4.65  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 70 %  แรงดนัอินพุต 30 โวลต ์
 

 
 
 

ภาพท่ี  4.66  สญัญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 70 %  แรงดนัอินพุต 40 โวลต ์
 
 

outI

 

outV

 

2LI

 

1LI

 

outI

 

outV

 

1LI

 

2LI

 

CH1 1.5A/div 

CH2 1.5A/div 

CH3 

250V/div 
CH4 3A/div 

CH1 1.5A/div 

CH2 1.5A/div 

CH3 

250V/div 
CH4 3A/div 
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การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการทดสอบเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าส าหรับกรณีศึกษาเคร่ืองก าเนิด
ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวร และสร้างชุดวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอตัราขยายแรงดนัสูง 
เพื่อท่ีจะยกระดบัแรงดนัดา้นเอาต์พุตของวงจรและจะพบว่าก  าลงังานอินพุตจะมีค่ามากกว่าก  าลงั
งานเอาตพ์ุตซ่ึงสาเหตุท่ีก  าลงังานเอาต์พุตมีค่าต ่าเน่ืองจากเกิดพลงังานสูญเสียท่ีตวัอุปกรณ์ เพื่อให้
เห็นภาพท่ีชดัเจนยิง่ข้ึนจึงไดท้ าการวดัและเก็บค่าผลการทดลองเพ่ือค านวณหาค่าประสิทธิภาพของ
การทดสอบจากสมการท่ี (4.3) และน าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานในแต่ช่วงของค่าดิวต้ี
ไซเคิล 
 ก  าหนดใหอิ้นพุตมีค่าตั้งแต่ 10 โวลต์ ถึง 40 โวลต์ และท าการปรับเพ่ิมค่าดิวต้ีไซเคิล ตั้งแต่ 
20 % ถึง 70 % ดงัน้ี 
 

                 ค่าประสิทธิภาพ = out

in

P

P
                                                 (4.3) 

 
ตารางท่ี  4.9  การค านวณหาค่าประสิทธิภาพเมื่อแรงดนัอินพุตเท่ากบั 10 โวลต ์ 
 
ค่าดิวต้ีไซเคิล (%) inI (A) outV (V) outI (A) ค่าประสิทธิภาพ (%) 

20 0.22 16.08 0.106 77.74 
30 0.33 19.54 0.129 76.38 
40 0.455 22.67 0.15 74.7 
50 0.879 32.7 0.216 80.35 
60 1.356 40.02 0.264 77.9 
70 2.121 51.36 0.327 79.18 
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ตารางท่ี  4.10  การค านวณหาค่าประสิทธิภาพเมื่อแรงดนัอินพุต 20 โวลต ์ 
 
ค่าดิวต้ีไซเคิล (%) inI (A) outV (V) outI (A) ค่าประสิทธิภาพ (%) 

20 0.413 31.48 0.208 79.27 
30 0.668 40.35 0.266 80.34 
40 0.914 47.016 0.31 79.8 
50 1.509 60.91 0.401 80.93 
60 2.676 81.29 0.535 81.26 
70 4.707 106.25 0.694 78.32 

 
ตารางท่ี  4.11  การค านวณหาค่าประสิทธิภาพแรงดนัอินพุตเท่ากบั 30 โวลต ์ 
 
ค่าดิวต้ีไซเคิล (%) inI (A) outV (V) outI (A) ค่าประสิทธิภาพ (%) 

20 0.634 48.11 0.317 80.18 
30 0.959 59.47 0.392 81.03 
40 1.362 71.19 0.47 81.89 
50 2.25 90.73 0.60 80.65 
60 4.062 122.9 0.801 80.78 
70 6.71 170.3 1.017 86.04 
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ตารางท่ี  4.12  การค านวณหาค่าประสิทธิภาพเมื่อแรงดนัอินพุตเท่ากบั 40 โวลต ์ 
 
ค่าดิวต้ีไซเคิล (%) inI (A) outV (V) outI (A) ค่าประสิทธิภาพ (%) 

20 0.905 66.79 0.44 81.18 
30 1.396 83.15 0.549 82.10 
40 1.828 96.33 0.635 83.65 
50 2.773 117.40 0.772 81.71 
60 5.625 175.9 1.093 85.44 
70 8.42 232 1.275 87.82 

 
 จากการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตและค่าดิวต้ีไซเคิลจะมีผลกลบัแรงดนัและกระแสเอาท์พุต
โดยตรงเมื่อน ามาค านวณหาค่าประสิทธิภาพและน าไปวาดกราฟจะพบวา่ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล 50 % จะมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดเพราะเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตตั้งแต่ 10 โวลต์ ถึง 40 โวลต์ ค่า
ประสิทธิภาพท่ีวดัไดจ้ะใกลเ้คียงกนัทุกช่วงแรงดนั ดงัภาพท่ี 4.67 
 

 
ภาพท่ี  4.67  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าประสิทธิภาพกบัค่าดิวต้ีไซเคิล  
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ตารางท่ี  4.13  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าประสิทธิภาพกบัค่าดิวต้ีไซเคิล 
 

           ค่าดิวต้ีไซเคิล (%) 
แรงดนัอินพุต (V) 20 30 40 50 60 70 

10 77.47 76.38 74.7 80.35 77.90 79.18 
20 79.27 80.34 79.8 80.93 81.26 78.32 
30 80.18 81.89 81.03 80.65 88.78 86.04 
40 81.18 82.10 83.65 81.71 85.44 87.82 

 
4.8 การทดสอบอินเวอ ร์เตอ ร์หนึ่ ง เฟสแบบต่อ เ ข้าระบบจ าหน่ายด้วย  DSP เบอร์ 
 TMS320F2808 
 
 การทดสอบท่ีไดจ้ากการออกแบบสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบต่อเขา้ระบบจ าหน่าย
ดงัภาพท่ี 4.68 ซ่ึงผลทดสอบการท างานของระบบแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของการทดสอบ
การท างานในขณะจ่ายโหลดอิสระ (Stand alone)  และส่วนของการทดสอบการท างานในขณะต่อ
เขา้ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (Grid connected)  โดยการทดสอบทั้งสองส่วนจะท าการทดสอบ
เพื่อหาประสิทธิภาพ ( ) ของระบบโดยเปรียบเทียบตวักรองแบบตวัเหน่ียวน า, ตวัเหน่ียวน าร่วมกบั
ตวัเก็บประจุและค่า iTHD , vTHD  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบในการเช่ือมต่อระบบจ าหน่าย 
ดงัไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ผลการทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบต่อเขา้ระบบจ าหน่าย ท่ีสร้าง
ข้ึนไดท้ าการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

Full Brigde Inverter Lowpass Filter TransformerVdc

Grid
invV gV gV

Power Analyzer WT500

dcV

gV

gI

DC Source 
From Boost 
Converter

 
ภาพท่ี  4.68 บลอ็กไดอะแกรมทดสอบระบบอินเวอร์เตอร์  
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ตารางท่ี  4.14  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบอินเวอร์เตอร์ 
 

พารามเิตอร์ รายละเอยีด 
ระบบจ าหน่ายการไฟฟ้า ( )gV  220 V 50 Hz 
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ( )dcV  60 V 
ก  าลงัไฟฟ้าดา้นเอาทพ์ุต

max( )P  150 W 
ตวัเหน่ียวน า ( )L  
ตวัเก็บประจุ ( )C  

2 mH 
47 uF 

ความถ่ีสวิตช่ิง ( )sf  10 kHz 
  
 ในการทดสอบอินเวอร์เตอร์แบบต่อเขา้ระบบจ าหน่ายจะทดสอบโดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง 60 V ให้กับอินเวอร์เตอร์ จากนั้นจึงท าการวดัสัญญาณแรงดนัและกระแสทางดา้น
อินพุตและเอาทพ์ุต โดยใชเ้คร่ืองวดั Power Analyzer รุ่น WT500 ซ่ึงในการวดัสญัญาณแรงดนัและ
กระแส ได้แบ่งการวดัออกเป็น 2 Element โดยท่ี Element1 ใช้วดัสัญญาณแรงดนัและกระแส
ทางดา้นเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงวิธีการต่อวงจรเพื่อวดัสัญญาณแรงดนัและกระแสทางดา้น
เอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์โดยใช ้Element1 ของเคร่ืองวดั Power Analyzer รุ่น WT500 ได้ถูก
น าเสนอดงัภาพท่ี 4.69 (ข) ส่วนการการวดัสัญญาณแรงดนัและกระแสอินพุตของอินเวอร์เตอร์ 
เลือกใช ้Element2 ในการวดัสญัญาณ โดยไดน้ าเสนอวิธีการต่อเพื่อวดัสัญญาณแรงดนัและกระแส
อินพุต เขา้กบัเคร่ืองวดั Power Analyzer รุ่น WT500 ไวใ้นภาพท่ี 4.69 (ก) 
 

U



I



30 V/div
2 A/div

Power Analyzar WT500

DC Source 48V Inverter

Element1

            

U



I



300 V/div
2 A/div

Power Analyzar WT500
Element2

Output Inverter Grid 220V/50Hz

 
 

              (ก)  วงจรวดัสญัญาณแรงดนัและกระแส               (ข)  วงจรวดัสญัญาณแรงดนัและกระแส            
                      ทางดา้นอินพุต                                                       ทางดา้นเอาทพ์ุต                                                            

ภาพท่ี 4.69 การต่อเพื่อวดัสญัญาณแรงดนัและกระแสของอินเวอร์เตอร์กบั Power  
                     Analyzer รุ่น WT500 
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4.9 การเช่ือมต่อระบบเข้ากบัอนิเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบต่อเข้าระบบจ าหน่ายด้วย DSP เบอร์  
TMS320F2808 
 เมื่อไดศ้ึกษาเก่ียวกบัตวัโปรแกรม Matlab/Simulink กบัโปรแกรม Code Composer Studio 
3.3 เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ก็จะมาถึงขั้นตอนในการเช่ือมต่อระบบทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัไม่ว่าจะเป็นชุด 
Analog Signal Scaling, Inverter, ตวัประมวลสัญญาณดิจิตอล (บอร์ด DSP), โปรแกรม Code 
Composer Studio 3.3 และตวัโปรแกรม Matlab/Simulink ก็จะไดเ้ป็นอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบต่อ
เขา้ระบบจ าหน่ายดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์  TMS320F2808 โดยมีวิธีการดงัน้ี 
 
 4.9.1   การก าหนดตวัรับค่าและส่งค่าใหก้บับอร์ด DSP TMS320F2808 
  เราจะท าการก าหนด Port input ให้กบับอร์ด DSP โดยจะตอ้งก าหนดให้ตรงกบัตวั
โปรแกรมท่ีเราไดท้ าการออกแบบไวใ้นท่ีน้ีคือตวั Current Sensor และ Voltage Sensor แสดงดงั
ตารางท่ี 4.15 และ 4.16 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี  4.15  การก าหนด Port input ให้กบัตวั Current Sensor และ Voltage Sensor (ใชข้า 15, 65 
 และ 67) 
 

ADCIN-B4 15 65 ADCIN-A4 
spare 16 66 spare 

ADCIN-B5 17 67 ADCIN-A5 
spare 18 68 spare 

 
ตารางท่ี  4.16  การก าหนด Port output ใหก้บัตวั DSP (ใชข้า 23, 24, 73 และ 74) 
 

GPIO-00 / EPWM-1A 23 73 GPIO-01/ EPWM-1B 
GPIO-02 / EPWM-2A 24 74 GPIO-03/ EPWM-2B 
GPIO-04 / EPWM-3A 25 75 GPIO-05/ EPWM-3B 
GPIO-06 / EPWM-4A  26 76 GPIO-07/ EPWM-4B 
GND 27 77 +5V in 
GPIO-08/ EPWM-5A  28 78 GPIO-09/ EPWM-5B 
GPIO-10 / EPWM-6A  29 79 GPIO-11/ EPWM-6B 
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 หลงัจากท่ีเราไดก้  าหนด Port input และ Port output ให้กบับอร์ด DSP และท าการเช่ือมโยง
บอร์ด DSP เขา้กบัคอมพิวเตอร์เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ เราจะท าการเปิดโปรแกรม Matlab/Simulink 
เพื่อท าการทดลองอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบต่อเขา้ระบบจ าหน่ายดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 
TMS320F2808 โดยมีวิธีการดงัน้ี 
 4.9.2 ท าการเปิดโปรแกรม MATLAB R2010a และเปิดโปรแกรมควบคุม 

 

 
 

ภาพท่ี  4.70  หนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB R2010a 
  4.7.3 ท าการโหลดขอ้มลูไปยงับอร์ด DSP โดยการกดท่ีปุ่ม Incremental build 
 

 
ภาพท่ี  4.71  หนา้ต่างของโปรแกรมควบคุมและการ Run โปรแกรม 

คลกิเพือ่สร้างโค๊ด  

โปรแกรมควบคุม  
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4.10 ผลการทดสอบการท างานอนิเวอร์เตอร์ขณะจ่ายโหลดอสิระ 
 การทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์ขณะจ่ายโหลดอิสระ เพื่อตรวจสอบว่าระบบ
สามารถควบคุมใหค่้ากระแสฮาร์มอนิกส์ท่ีจ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ไดห้รือไม่ ซ่ึงในการทดสอบน้ี
แบ่งเป็นการทดสอบเมื่อโหลดเป็นความตา้นทานกบัการทดสอบเมื่อโหลดเป็นหลอดไฟ  
 4.10.1 การทดสอบเมื่อโหลดเป็นความตา้นทาน 
 

 
 

ภาพท่ี  4.72  การทดสอบสญัญาณกระแสและแรงดนัเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์เมื่อทดสอบ  
                      กบัโหลดตวัตา้นทาน 320 โอห์ม 

 

invV

invI

 
 

ภาพท่ี  4.73  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์เมื่อโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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ภาพท่ี  4.74  สเป็กตรัมฮาร์มอนิกส์ของแรงดนั(บน) และกระแส(ล่าง) เอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 
                       เมื่อโหลดเป็นตวัตา้นทานใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน า 
 

 
 

ภาพท่ี  4.75  ค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกส์ล  าดบัต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ 
                        เมื่อโหลดเป็นตวัตา้นทานใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน า 
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ภาพท่ี  4.76  สเป็กตรัมฮาร์มอนิกส์ของแรงดนั(บน) และกระแส(ล่าง) เอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 
                       เมื่อโหลดเป็นตวัตา้นทานใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุ 

 

 
 

ภาพท่ี  4.77  ผลการทดสอบหาค่าแรงดนัและกระแสมอนิกส์ล  าดบัต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ 
                      เมื่อโหลดเป็นตวัตา้นทานใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุ 
 
  จากภาพท่ี 4.74 ถึง 4.77 แสดงผลการทดสอบเมื่อโหลดเป็นความตา้น จากการ
วิเคราะห์สเป็กตรัมฮาร์มอนิกส์พบว่าเมื่อใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าเกิดกระแสฮาร์มอนิกส์อยู่ท่ี
ประมาณ 1.733 % และเมื่อใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุเกิดกระแสฮาร์มอนิกส์
อยูท่ี่ประมาณ 1.475 % 
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 4.10.2 การทดสอบเมื่อโหลดเป็นหลอดไฟ 
 

 
 

ภาพท่ี  4.78  รูปการทดสอบสญัญาณกระแสและแรงดนัเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์เมื่อทดสอบ  
                      กบัโหลดหลอดไฟขนาด 150 W 

 

invV

invI

 
 

ภาพท่ี  4.79  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์เมื่อโหลดเป็นหลอดไฟ  
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ภาพท่ี  4.80  สเป็กตรัมฮาร์มอนิกส์ของแรงดนั(บน) และกระแส(ล่าง) เอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 
                        เมื่อโหลดเป็นหลอดไฟใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน า 
 

 
 

ภาพท่ี  4.81  ผลการทดสอบหาค่าแรงดนัและกระแสมอนิกส์ล  าดบัต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ 
                             เมื่อโหลดเป็นหลอดไฟใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน า 
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ภาพท่ี  4.82  สเป็กตรัมฮาร์มอนิกส์ของแรงดนั(บน) และกระแส(ล่าง) เอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 
                        เมื่อโหลดเป็นหลอดไฟใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุ 
 

 
 

ภาพท่ี  4.83  ผลการทดสอบหาค่าแรงดนัและกระแสมอนิกส์ล  าดบัต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ 
                             เมื่อโหลดเป็นหลอดไฟใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุ 
 
  จากภาพท่ี 4.79 ถึง 4.83  เป็นการทดสอบเมื่อโหลดเป็นหลอดไฟ จากการวิเคราะห์ 
สเป็กตรัมฮาร์มอนิกส์พบว่าเมื่อใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าเกิดกระแสฮาร์มอนิกส์อยู่ท่ีประมาณ 
2.001 % และเมื่อใช้ตวักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุเกิดกระแสฮาร์มอนิกส์อยู่ท่ี
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ประมาณ 1.745 % ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่า ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือโหลดเป็น
หลอดไฟจะมีค่ามากกว่าในขณะท่ีท าการทดสอบเมื่อโหลดเป็นความตา้นทาน 
   

 
 

ภาพท่ี  4.84  ผลการตอบสนองของแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์เมื่อโหลดเกิดการ 
                       เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด 
 
 ผลตอบสนองในสภาวะชัว่ครู่ของระบบถกูทดสอบโดยการปรับเปล่ียนภาระจาก 40 W ไปท่ี 
150 W และกลบัมาท่ี 40 W อีกคร้ัง โดยทดสอบกบัหลอดไฟผลท่ีไดป้รากฏอยูใ่นภาพท่ี 4.84   
 

invV

invIElement1

Element2

 
 

ภาพท่ี  4.85  รูปคล่ืนแรงดนัเอาทพ์ุต(ล่าง) ของอินเวอร์เตอร์เมื่อไม่ผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าและ 
                      กระแสเอาทพ์ุต (บน)  
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 ในภาพท่ี  4.85  เป็นภาพแรงดนัของอินเวอร์เตอร์ โดยมีความถ่ีสูงท่ียงัไม่ผา่นการกรอง(ล่าง) 
และกระแสของอินเวอร์เตอร์ท่ีผา่นการกรอง(บน) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ
มีผลต่อการกรองความถ่ีของแรงดนัอินเวอร์เตอร์ 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบการท างานขณะจ่ายโหลดอิสระเมื่อโหลดเป็นตัว
ตา้นทานและหลอดไฟพบว่า เมื่อใชต้วักรองแบบตวัเหน่ียวน าร่วมกบัตวัเก็บประจุจะให้ค่ากระแส
ฮาร์มอนิกส์ท่ีต ่ากว่าเมื่อเทียบกบัการใช้ตวักรองแบบตวัเหน่ียวน าเพียงอย่างเดียว ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบแสดงว่า ระบบยงัคงควบคุมค่าฮาร์มอนิกส์ของทั้งกระแสและแรงดันให้น้อยกว่า 5% 
ถึงแมว้่าค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการทดสอบเม่ือโหลดเป็นหลอดไฟจะมีค่า
มากกว่าเมื่อโหลดเป็นความตา้นทาน 
 
4.11 ผลการทดสอบการท างานอนิเวอร์เตอร์ขณะต่อเข้าระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพท่ี  4.86  รูปการทดสอบสญัญาณกระแสและแรงดนัเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ขณะต่อ 
                          เขา้ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า  
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invIgridV

 
 

ภาพท่ี  4.87  สญัญาณกระแสเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ขณะเช่ือมต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้า 
 

 ในภาพท่ี  4.87  เป็นการแสดงสญัญาณค่ากระแสกบัแรงดนัขณะท าการเช่ือมต่อกบัระบบการ
ไฟฟ้าท่ีแรงดนั 220 โวลต์ ซ่ึงสัญญาณกระแสใชเ้วลาเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 120 ms จึงจะมี
ค่าความถ่ีและมุมเฟสตรงกนักบัแรงดนัของการไฟฟ้าได ้
 

gridV

invI

 
 

ภาพท่ี  4.88  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ท่ีก  าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
                                ขณะเช่ือมต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้า 
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 จากภาพท่ี  4.88 จะเห็นไดว้่าสญัญาณกระแสขณะต่อเขา้กบัระบบการไฟฟ้านั้นมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัสญัญาณไซน์มาก ซ่ึงระบบสามารถท่ีจะควบคุมใหก้ระแสใกลเ้คียงสญัญาณไซน์ได้
ตามท่ีออกแบบไว ้
  

dcV

invI

Element 1

Element 2

 
 

ภาพท่ี  4.89  ผลการตอบสนองของแรงดนัดีซีบสัเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของกระแสแบบ 
                            ทนัทีทนัใด 
 
 ในภาพท่ี  4.89  เพื่อให้ทราบถึงผลของกระแสท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดต่อค่า
แรงดนัดีซีบสั จากภาพจะเห็นไดว้่าช่วงท่ีท าการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบการไฟฟ้านั้น แรงดนัดีซีบสั
เกิดการเปล่ียนเลก็นอ้ยแลว้จึงเขา้สู่สภาวะคงเมื่อกระแสเกิดการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยัที่ได้จากการทดลอง 
 5.1.1 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กงัหันลมสำมำรถควบคุมแสดงพฤติกรรมของกงัหันลม
โดยสัง่ใหอิ้นเวอร์เตอร์ท่ีควบคุมแบบเวกเตอร์ รับแรงบิดอำ้งอิงจำกกำร์ดอินเตอร์เฟส DS1104 
 5.1.2 เยนเนอร์เรเตอร์แบบแม่เหล็กถำวรท่ีต่อคับปล้ิงกับเคร่ืองจ ำลองกันหันลมจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำผำ่นวงจรเรียงกระแสเพื่อเป็นแหล่งจ่ำยใหก้บัวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบขนำน 4 โมดูล
เพื่อรักษำระดบัแรงดนัคงท่ี 60 V 
 5.1.3 อินเวอร์เตอร์แบบหน่ึงเฟสสำมำรถจ่ำยโหลดแบบแยกอิสระ และจ่ำยไฟฟ้ำเขำ้ระบบ
จ ำหน่ำยดว้ยกำรซิงโครไนท์แบบเฟสล็อกลูปให้ประสิทธิภำพในกำรเช่ือมต่อท่ีดี และคุณภำพของ
กระแสไฟฟ้ำท่ีดี 
 5.1.4 ดว้ยเทคนิคกำรควบคุมกระแสแบบสัดส่วนบวกเรโซแนนท์ สำมำรถลดฮำร์มอนิกส์
ของกระแสลงได ้ 
 
5.2 ปัญหาที่พบในงานวจิยั 
 5.2.1 กำรน ำเยนเนอร์เรเตอร์แบบแม่เหล็กถำวรจำกต่ำงประเทศใชเ้วลำนำนและเกิดกำร
เสียหำยจำกกกำรขนส่ง ท ำใหก้ำรทดลองวงจรคอนเวอร์เตอร์ตอ้งใชแ้หล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงจำก
หอ้งปฏิบติักำรในช่วงแรก 
            5.2.2 กำรทดสอบระบบอินเวอร์เตอร์ขณะเช่ือมต่อเขำ้ระบบจ ำหน่ำยจ ำเป็นตอ้งมีกำรทดสอบ 
สภำพของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ  ฮำร์มอนิกส์ และกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำขณะซิงโครไนท์ซ่ึงห้อง
วิจัยไม่มีแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลบัท่ีควบคุมกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำจึงไม่สำมำรถทดสอบ
อินเวอร์เตอร์แบบต่อเขำ้ระบบจ ำหน่ำยไดอ้ยำ่งครบถว้น 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 พฒันำระบบทั้งหมดใหเ้ป็นแบบฝังตวั (Embedded )  โดยใช ้DSP เพียงตวัเดียวเพื่อลด
ตน้ทุนและกำรพฒันำ 
 5.3.2 ตอ้งพฒันำอลักอริทึมกำรแยกอิสระ(Islanding) ของอินเวอร์เตอร์ต่อไป 

  



 148 

บรรณานุกรม 
 

[1] กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน., ศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทย, 2546. 
http://www2.dede.go.th/dede/renew/twm/main.htm 
[2] กองพฒันาพลงังานทดแทน. ฝ่ายพฒันาและแผนงานโรงไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย., พลงังานลม, 2552 
http://www2.dede.go.th/dede/renew/Twm/REPORT.htm 
 [3] Md. Arifujjaman, M.T.Iqbal, John E.Quaicoe. Emulator of a Small Wind Turbine System 
with a separately-excited DC Machine., Faculty of Engineering and Applied Science Memorial 
University of Newfoundland.,  St.John’s,  NL, Canada. 2008 
[4] P.  Thounthong , et al.  February 2009.  “Modified 4-phase interleaved fuel cell converter for 
high-power high-voltage  applications.” Proceeding of the International Conference on Industrial 
Technology (ICIT'09), 2009. Monash University. 440-445. 
[5] D.G. Holmes, B.P. McGrath, D.  Segaran, and W.Y. Kong, “Dynamic Control of a 20 kW 
Interleaved Boost Converter for Traction Applications” Industry Applications Society Annual  
Meeting, 2008. IAS 2008, pp. 1-8. 
[6] Kaura, V. and Blasko, V.; “Operation of a phase locked loop  system under distorted utility 
conditions” IEEE on Industry Application, vol. 33, Issue 1, pp. 58-63 
[7] D. Zmood and D. G. Holmes, “Stationary frame current regulation of PWM inverters with zero 
steady-state error,” IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 18, no. 3, pp. 814–822, 2003. 
[8] R. Teodorescu, F. Blaabjerg, M. Liserre and A. Poh Chiang Loh, “Proportional-Resonant Controllers 
and Filters for Grid-Connected Voltage-Source Converters” IEE Proceedings on Electric Power 
Applications, Vol. 153, Issue 5, Sep., 2006 
[9] Raphael Marguet, “Development of a digitally controlled low power single phase inverter for 
grid connected solar panel”, Norwegian University of Science and Technology Department of 
Electric Power Engineering, Jan. 2010. 
 

 
 



ภาคผนวก ก 
 
 
 
 

บทความน าเสนอในการประชุมวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 35 (EECON35) จ านวน 1 บทความ 
 


























	ปกและสารบัญ_new
	บทที่ 1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	บทที่ 2 ทฤษฎี
	บทที่ 3 การออกแบบ
	บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลโครงงานและข้อเสนอแนะ
	บรรณานุกรม ภาคผนวก
	03

