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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบทบระดบัแบบคาส
เคดแรงดนัสามระดบั โดยทดสอบร่วมกบัแบบจาํลองกงัหันลม ทั้งน้ีวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง
จะไดรั้บการควบคุมและแสดงผลสัญญาณผ่านบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลรุ่น DS1104 ของ
บริษทั dSPACE GmbH. แบบจาํลองกงัหนัลมในวิทยานิพนธ์น้ีสามารถจาํลองพฤติกรรมของกงัหัน
ลมไดต้ามตอ้งการเช่น ค่าความเร็วลม ขนาดและชนิดใบกงัหันลม ขนาดพิกดักาํลงัของกงัหันลม 
ตลอดจนความสูงของเสากงัหนัลม เป็นตน้  

วงจรทบระดบัแรงดนัทาํหนา้ท่ีแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงจากแรงดนัขนาด 35-65 โวลตใ์ห้มี
ค่า 311 โวลตค์งท่ี ซ่ึงมีค่าสูงเพียงพอสาํหรับผลิตแรงดนัไฟฟ้าขนาด 220 โวลต ์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ โดย
ผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหน่ึงเฟส และระบบทั้งหมดในงานวิจยัน้ีกระทาํไดโ้ดยการประยุกตใ์ช้
ซอฟแวร์ Orcad/Pspice  และMatlab/Simulink ในการจาํลองระบบทั้งหมดให้อยู่ในสภาวะเสถียร
ตามท่ีตอ้งการ  

จากการทดสอบระบบทั้งหมดในงานวิจยัจะเห็นว่า ขณะระบบอยูใ่นสภาวะวงเปิด ค่าแรงดนั
เอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงจะตกลงทุกคร้ังขณะท่ีมีโหลดต่อเขา้สู่ระบบอย่างทนัที 
ในทางตรงขา้ม ระบบในสภาวะวงปิดด้วยการประยุกต์ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ จะเห็นว่าแรงดัน
เอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงจะมีค่าคงท่ีท่ี 311 โวลตเ์สมอ ในขณะท่ีต่อโหลดขนาด 
200 วตัต ์เขา้สู่ระบบโดยทนัที อยา่งไรกต็ามประสิทธิภาพของระบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงน้ี
จะมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 73% โดยประมาณ 
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ABSTRACT 
  

This paper presents the three level boost DC to DC converter for wind turbine which was  
tested together with wind turbine simulator which can controls and monitoring using a digital signal 
processing board DS1104 of dSPACE GmbH.  The simulator can simulate any characteristics of 
wind turbine such as wind velocity, turbine’s blade, sizing of wind turbine and height of turbine 
pole etc. 

The function of the boost Converter converts DC voltage from 35-65 Vdc to 311 Vdc  
which is enough for a establish a 220 Vac 50 Hz output voltage through a single phase inverter 
circuit.  Orcad/Pspice and Matlab/Simulink software are also used for simulating the overall system 
in order to stabilize the output voltage as desired.  
 The results of this thesis prove that output voltage will drop in every voltage level with  
sudden load change under the open loop control condition. When PI controller is applied in closed 
loop of the DC Boost converter control, DC  output voltage of the converter is stabilized at 311 Vdc 
while the 200W load is injected into the converter output, However, the efficiency of the DC 
Converter system in this experiment is about 73%. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Three level boost dc to dc converter, Wind turbine, Wind simulator.  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัไดมี้การนาํเอาพลงังานทดแทน มาผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้ากนัอยา่งแพร่หลาย ไม่

ว่าจะเป็นพลงังานนํ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม หรือพลงังานความร้อนใตพ้ิภพ เป็นตน้ ซ่ึง
พลงังานเหล่าน้ีเป็นพลงังานท่ีบริสุทธ์ิไร้มลพิษและไม่มีวนัหมดส้ิน โดยจะนาํเขา้สู่กระบวนการแปร
สภาพ จากพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้า 

ไฟฟ้าเป็นปัจจยัสาํคญัในการดาํรงชีวิตของมนุษยใ์นยคุปัจจุบนั  จากขอ้มูลทางสถิติของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [1]  ตั้งแต่ปี 2540 – 2549 จะเห็นวา่ปริมาณความตอ้งการไฟฟ้ามีอตัรา
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  คิดเป็นเกือบ 100% ในระยะเวลา 10 ปีท่ีผา่นมา  ทั้งน้ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตคาดวา่ค่า
ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในปี 2554 จะอยูท่ี่ประมาณ 30,587 เมกกะวตัต ์ เม่ือเทียบกบัปี 
2549 จะเห็นว่าภายในระยะเวลาเพียง 5 ปีหลงั  ความตอ้งการเพิ่มข้ึนประมาณ 50% ซ่ึงการผลิต
พลงังานไฟฟ้าในประเทศไทย  ยงัตอ้งอาศยัแหล่งพลงังานท่ีสําคญัคือ  ก๊าซธรรมชาติ คิดเป็น 44% 
รองลงมาคือ นํ้ ามนัเช้ือเพลิง  32% นอกจากนั้นไดม้าจากแหล่งพลงังานอ่ืนๆ เช่น พลงังานนํ้ า  
พลงังานแสงอาทิตย ์ฯลฯ   จะเห็นไดว้่าตน้ทุนการผลิตส่วนใหญ่มีแนวโน้มท่ีจะสูงข้ึน  เน่ืองจาก
แหล่งก๊าซธรรมชาติมีนอ้ยลงและจะตอ้งนาํเขา้นํ้ ามนัจากต่างประเทศ ซ่ึงมีราคาสูงข้ึนเร่ือยๆ  ทาํให้
ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าสูงข้ึนตามความตอ้งการพลงังาน  ทางออกในการแกปั้ญหาวิกฤตพลงังานคือ  
การจดัหาแหล่งพลงังานทดแทน  และเพื่อให้ไดแ้หล่งพลงังานท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริง  ตน้ทุนการ
ผลิตพลงังานจะตอ้งตํ่าและสามารถผลิตไดใ้นประเทศ  ประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตลมมรสุม  ในหลาย
จงัหวดัของประเทศไทยเป็นพื้นท่ีมีลมพดัตลอดทั้งปี  พลงังานลมจึงเป็นพลงังานท่ีสะอาดจึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าจะไดรั้บการพฒันาใหเ้กิดประโยชน์  แต่กงัหนัลมจริงมีค่าใชจ่้ายสูงตอ้งการพื้นท่ีในการ
ติดตั้งมากไม่เหมาะกบัการนาํมาทดสอบระบบควบคุม ดว้ยพฤติกรรมกงัหันลมจะมีการเปล่ียนแปลง
ความเร็วอยูต่ลอดเวลาไม่แน่นอน  

ในวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัจะไดน้าํเสนอเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม(ตน้กาํลงั)ใชม้อเตอร์เหน่ียวนาํท่ี
มีการควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  โดยใชว้ิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์
เหน่ียวนําให้เสมือนกับแรงบิดท่ีเกิดจากกังหันลมจริง   อาศัยวิธีการสร้างแรงบิดอา้งอิง(Torque 
Reference) ควบคุมผ่านโมเดลทางคณิตศาสตร์ในโปรแกรม Matlab/Simulink และส่งขอ้มูลผ่าน
อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACEไปท่ีตัวอินเวอร์เตอร์สั่งให้มอเตอร์เหน่ียวนําสร้างแรงบิดตาม
ความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิของแรงบิด ( )tC ของกงัหันลม ซ่ึงเป็นขอ้ดีท่ีสามารถจาํลองเสมือน
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การทาํงานของกงัหันลมไดแ้ละในการทดสอบไดต่้อเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเอาต์พุตท่ีไดมี้
ระดบัแรงดนัตํ่า ผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั(เคร่ืองทดสอบ) เพ่ือ
เปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าเป็น 311 โวลต ์โดยใชไ้อซีสาํหรับสร้างสัญญาณ PWM และรักษา
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหค้งท่ีโดยควบคุมแบบวงปิด(Phase Lead - Phase Lag)  เพื่อสาํหรับต่อ
ร่วมเขา้วงจรอินเวอร์เตอร์ซ่ึงมีหนา้ท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นกระแสสลบัต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
  1.2.1 เพื่อศึกษาการจาํลองกงัหนัลมโดยเปล่ียนแปลงสภาวะของความเร็วลมดว้ยโปรแกรม   
Matlab/Simulink เช่ือมต่อกบัอินเวอร์เตอร์ควบคุมแรงบิดและแสดงผลด้วยอินเตอร์เฟสการ์ด 
dSPACE   ท่ีสภาวะความเร็วลมต่างๆ 
 1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างระบบจาํลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุม และ
แสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ท่ีสภาวะความเร็วลมต่างๆ 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาการทาํงานวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีเปล่ียนแปลงระดบั
แรงดนัจาก 35 - 65 โวลตเ์ป็นแรงดนั 311 โวลตพ์ร้อมระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
 1.2.4 เพื่อออกแบบและสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีเปล่ียนแปลงระดบั
แรงดนัจาก 35 - 65 โวลตเ์ป็นแรงดนั 311 โวลต ์เพื่อใชก้บัเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมสาํหรับต่อร่วมกบั
อินเวอร์เตอร์220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองจาํลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและ
แสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE 
 1.3.2 ออกแบบและสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีเปล่ียนแปลงระดบั
แรงดนัจาก 35 - 65 โวลตเ์ป็นแรงดนั 311 โวลตเ์พื่อใชง้านร่วมกบัอินเวอร์เตอร์ 
 1.3.3 ทดสอบแรงดนัเอาตพ์ตุวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัขณะท่ีจ่ายโหลดตาม
ความเร็วลมท่ีไดเ้คร่ืองจาํลองกงัหนัลม 
 

1.4 ขั้นตอนการดาํเนินการ 
 1.4.1 การศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้  
  ก. ศึกษาการทาํงานของระบบผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัลมท่ีความเร็วลมต่างๆในเขต
กรุงเทพมหานคร 
                                 ข. ศึกษาและวดัปริมาณลมจริงดว้ยเคร่ืองมือวดัลมท่ีอาคาร48 ชั้น 11 ของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ  
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 1.4.2 การวิเคราะห์แบบจาํลอง 
  ก. วิเคราะห์แบบจาํลองโปรแกรม Matlab/Simulink เช่ือมต่อกบัอินเวอร์เตอร์ควบคุม
แรงบิดและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ท่ีสภาวะความเร็วลมต่างๆ 
                            ข. วิเคราะห์แบบจาํลองโปรแกรม Orcad/Pspice วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสาม
ระดบัท่ีเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัจาก 35 - 65  โวลตเ์ป็นแรงดนั 311 โวลต ์
 1.4.3 การออกแบบ 
  ก. ออกแบบเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและ
แสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ท่ีสภาวะความเร็วลมต่างๆ 
                            ข. ออกแบบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนั
จาก 35 - 65  โวลตเ์ป็นแรงดนั 311 โวลตท่ี์ต่อร่วมกบัอินเวอร์เตอร์220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ 
 1.4.4 การสร้างเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมและสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
   ก. ทาํการทดสอบเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมและทาํการทดสอบวงจรทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
                            ข. เกบ็ผลการทดสอบเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมและเกบ็ผลการทดสอบวงจรทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
               1.4.5 วิเคราะห์ผลจากการทดสอบ แลว้นาํเสนอ 
  

1.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ 
 1.5.1 ดิจิตอลสตอเรจออสซิลโลสโคป ยีห่อ้ Agilent Technologies Model DSO5014A 
              1.5.2 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ควบคุมอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE Model DS1104 
 1.5.3 มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส ELWE พิกดั 3 kW 
 1.5.4 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  ELWE พิกดั 0.37 kW 
 1.5.5 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส Fuji Model Frenic mega พิกดั 3 kW   
 1.5.6 โปรแกรม Matlab/Simulink 
 1.5.7 โปรแกรม Orcad/Pspice 
 1.5.8 โปรแกรม Control Desk  
 1.5.9  ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ Fluke 179 
 1.5.10 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 0 – 100 V, 20 A 
 1.5.11 ชุดโหลดหลอดไสข้นาด 100W, 220V  ต่ออนุกรมกนั2หลอด 
 1.5.12 ชุดโหลดตวัความตา้นทาน 1.5kΩ 50 W  
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1.6 ข้อจาํกดัของการศึกษา 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัระบบกงัหนัลม ไดท้าํการศึกษา 
 1.7.1 ศึกษาการเก็บค่าปริมาณลมด้วยเคร่ืองมือวัดลมท่ีอาคาร48 ชั้ น  11 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
  1.7.2 การใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink ต่อเช่ือมกบัอินเวอร์เตอร์ควบคุมแรงบิดและการใช้
โปรแกรม Orcad/Pspice วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัจาก 
35 - 65  โวลตเ์ป็นแรงดนั 311 โวลต ์
                

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.8.1 ไดเ้คร่ืองตน้แบบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัสาํหรับกงัหนัลม  
 1.8.2  สามารถนาํไปประยกุตว์งจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัสู่อุตสาหกรรมหรือ
เชิงพาณิชยไ์ด ้
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 

วรรณกรรมหรืองานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในปัจจุบนัเราสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้ากหลายแหล่งพลงังานดว้ยกนั เช่น พลงังาน
พลงังานความร้อน พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ พลงังานลมก็เป็นอีกแหล่งพลงังานท่ีน่าสนใจในการ
นาํมาผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นพลงังานธรรมชาติท่ีสะอาด ไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่พลงังาน
ลมนั้นเราไม่สามารถท่ีจะควบคุมให้คงท่ีได ้   จึงนาํเสนอวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัมาใชต่้อร่วมกบั
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองจาํลองกงัหันลม  เพื่อท่ีจะควบคุมและเปล่ียนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใหมี้ค่าคงท่ี 

 

2.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัท่ีทาํหน้าท่ีทบระดบัแรงดนัให้มากพอ
สําหรับอินเวอร์เตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน เช่น เซลล์แสงอาทิตย  ์เซลล์
เช้ือเพลิง กงัหนัลม เป็นตน้ ท่ีผา่นมามีนกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเก่ียวกบัวงจรทบระดบัแรงดนั
ท่ีมีอตัราขยายสูงมาก กระแสตวัเหน่ียวนาํต่อเน่ือง ไร้หมอ้แปลงความถ่ีสูง และประสิทธิภาพสูงดงัน้ี 

Middlebrook R.D. [2] และ Maksimovic D., CUK S. [3] ไดริ้เร่ิมนาํเสนอวงจรแปลงผนั
แบบบูสท่ีมีอตัราการขยายสูงแบบไม่มีหมอ้แปลงความถ่ีสูง เพื่อลดความสูญเสีย 
 Dongyan Z., Pietkiewic., Pietkiewicz A., CUK S. [4] ไดด้ดัแปลงนาํวงจรบกัร่วมกบัวงจร
พุช-พูล เพ่ือทบระดบัแรงดนัไดสู้งมากข้ึนโดยมีขอ้เสียคือมีการต่อวงจรกาํลงัสองภาค และกระแสท่ี
ตวัเหน่ียวนาํไม่ต่อเน่ือง 
 Abutbul O., Gherlitz A., Berkovich Y., Ioinovici A . [5] ไดน้าํเสนอวงจรบูสต่อคาสเคดสอง
ภาค ใชอุ้ปกรณ์สวิตชห์น่ึงตวั กระแสตวัเหน่ียวนาํต่อเน่ือง แต่มีขอ้ดอ้ยคือตอ้งใชต้วัเหน่ียวนาํสองตวั 
 Yonetani S., KondoY., Akagi H., Fujita H . [6] และ Rodriguez J., Lai J.-S., Peng F.Z. [7] 
ไดน้าํเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบัดว้ยเทคนิคไดโอดแคลม้ป์(Diode clamped)สาํหรับ
แหล่งจ่ายพลงังานทดแทนขนาดเล็กโดยไม่ใชห้มอ้แปลง และสามารถต่อเขา้ระบบโดยตรง แต่ยงัมี
ขอ้ดอ้ยคือไม่สามารถสมดุลแรงดนัท่ีตวัเกบ็ประจุได ้
 Lai J.-S., Peng F.Z. [8] ไดร้วบรวมและศึกษาขอ้ดีขอ้ดอ้ยวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบั
เพื่อเป็นแนวทางสาํหรับแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน 
 Fan Z., Peng F.Z., Zhaoming Q. [9] ไดส้ร้างวงจรแปลงผนัแบบบูสคอนเวอร์เตอร์สาํหรับ
ทบระดบัแรงดนัใหสู้งพอสาํหรับอินเวอร์เตอร์ 



 6 

Julio C.R.-C., Ramirez J.M., Dedro M.G.-V. [10] ไดน้าํเสนอวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์หลาย
ระดบัดว้ยอุปกรณ์สวิตช์เพียงหน่ึงตวั ตวัเหน่ียวนาํหน่ึงตวั จาํนวนไดโอด 2N-1 และจาํนวนตวัเก็บ
ประจุ2N-1 มีกระแสท่ีตวัเหน่ียวนาํต่อเน่ือง อตัราขยายแรงดนัสูงแต่ผูแ้ต่งไม่ไดน้าํเสนอวงจรควบคุม
แรงดนัแบบวงปิดดงันั้น  
  ผูว้ิจยัจึงได้นําเสนอวงจรแปลงผนับูสคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับท่ีแรงดัน 311 โวลต ์
กระแสตวัเหน่ียวนาํต่อเน่ือง และมีการควบคุมแรงดนัคงท่ีดว้ยตวัควบคุมแบบเฟสนาํหน้า-ลา้หลงั
(Phase Lead - Phase Lag) โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชม้อเตอร์เหน่ียวนาํ ท่ีสามารถปรับความเร็วรอบไดใ้ช้
แทนเคร่ืองจาํลองกงัหันลมต่อกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีระดบัแรงดนั 35 -65 โวลต ์ป้อนให้กบัวงจร  
แรงดนัเอาตพ์ุตมีการออกแบบและทดสอบทั้งในสภาวะอยู่ตวั และทรานเซ้ียนดว้ยการเปล่ียนแปลง
โหลดทนัทีทนัใด 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 บลอ็กไดอะแกรมระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากกงัหนัลม 
 

2.2 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรือวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) [11] 
วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า คือวงจรท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุต

ใหสู้งกว่าแรงดนัทางดา้นอินพุต  ท่ีเรียกวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ก็เพราะแรงดนัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุตสูง
กว่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุตหรืออาจจะเรียกว่า Step up Converter ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วน
หลักๆคือ ส่วนของวงจรกาํลงั จะประกอบด้วยตวัเหน่ียวนํา  ตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต ไดโอด 
อุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีในการสวิตช์ และอีกส่วนคือ วงจรควบคุมการทาํงานของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์
เพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต  โดยมีเง่ือนไขในการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า เพ่ือให้
ง่ายต่อการวิเคราะห์ดงัน้ี 

1) กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ ณ ตาํแหน่งเดียวกนัในแต่ละค่าจะมีค่าเท่ากนัและมี
ค่าเป็นบวกเสมอ 

2) แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํในแต่ละคาบจะเท่ากบัศูนย ์
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3) ตวัเกบ็ประจุตอ้งมีขนาดใหญ่เพื่อทาํใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีค่าคงท่ี 
4) กาํลงัไฟฟ้าอินพุต  เท่ากบักาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุต กรณีน้ีไม่คาํนึงถึงการสูญเสียเน่ืองจาก

การทาํงานของวงจร 
 

SV C OVR

LV
−

+

−

+ OI

L
LI

DI

CID

 
(ก)  

SV C
OVR

LV
−

+

−

+ + −

D OV V= −

 
(ข) 

 

SV C
OVR

LV
−

+

−

+
L

 
(ค)  

 
รูปท่ี 2.2  ก) วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

                                                                ข) วงจรสมมูลในช่วง onT  
                                                                ค) วงจรสมมูลในช่วง offT  
 

2.2.1 คุณสมบัติวงจรกรณกีระแสต่อเน่ือง  
           กระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ ( Li ) จะต่อเน่ือง เม่ือ 2(1 )

2
D D RL

fs

−
>  ลกัษณะรูปคล่ืน

แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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SDT (1 ) SD T−

ILΔ

S OV VSLOPE
L
−

= OVSLOPE
L

= −

onT offT

t

MAXI

MINI

t

t

t

MAXI

D OI I=

LI
DI

SI
LI

MAXI LI
LI

( )S OV V− −

SV
0

LV

 
 

รูปท่ี 2.3 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํต่อเน่ือง 
 
ขณะช่วง onT                                          LV Vs=  

ความชนั (Slope) ของกระแส             
   Li L

I V V sL
t L L

Δ −
= = =

Δ
 

 
ขณะช่วง offT                                               ( )S O O SV V V V− = − −    

       

ความชนั (Slope) ของกระแส                Li  L
I VL
t L

Δ
= =

Δ
 

 
จากรูปท่ี 2.3 พื้นท่ี A = พื้นท่ี B 

         
0

0

0

( )(1 )
(1 ) (1 )
(1 )

S S S S

S S

S

V DT V V D T
V D V D V D

V V D

= − −
= − − −
= −

 

 

                                                        

0 1
1S

V
V D

=
−

 

                                                       (2.1)                   
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2.2.2 จุดแบ่งระหว่างการทาํงานแบบกระแสต่อเน่ืองกบัไม่ต่อเน่ือง 
 

OVSLOPE
L

= S OV VSLOPE
L
−

= −

t
LIILΔ

MAXI
LI

SDT (1 ) SD T−

onT offT  
 

รูปท่ี 2.4 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํเร่ิมไม่ต่อเน่ือง 
 

พิจารณาช่วง onT     
                       

S S
I V DTL
t L

Δ
=

Δ
 

 

                                                       2 2
S S

I V DTLIL L
Δ

= = , 0 (1 )SV V D= −  

 

   
                                                    (1 )

2
O SV TI D DL L

= −                                                              (2.2)                            

 

จากรูปท่ี 2.4สงัเกตวา่                     O
D O

VI I
R

= =  

 

จากรูปท่ี 2.4                                   
(1 )

(1 )
S

D
S

I D TLI D ILT

−
= = −  

 

                                                      
 

(1 )
OVIL D R

=
−

                                                                       (2.3) 

จากสมการ (2.2)และ (2.3) 

                 
(1 )

OV
D R

=
−

(1 )
2
O SV T D D
L

−  

 

                                                      
  

2(1 )
2 S

D D RL
f

−
=  
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ดงันั้นจุดแบ่งระหวา่งการทาํงานแบบกระแสต่อเน่ืองกบักระแสไม่ต่อเน่ือง คือตาํแหน่งท่ี 

 
2(1 )

2 S

D D RL
f

−
=   เรียก L  ค่าน้ีวา่ minL  

  
                                         

2

min
(1 )

2 S

D D RL
f

−
=                                        (2.4) 

 
เม่ือ minL  คือค่าความเหน่ียวนาํตํ่าสุดท่ียงัคงทาํใหก้ระแสไหลต่อเน่ือง 
 

ถา้   
                                                

2(1 )
2 S

D D RL
f

−
>    เป็นกรณีกระแสต่อเน่ือง                       (2.5) 

 

ถา้ 
                                                 

2(1 )
2 S

D D RL
f

−
<   เป็นกรณีกระแสไม่ต่อเน่ือง                       (2.6) 

 
2.2.3 คุณสมบัติวงจรกรณกีระแสไม่ต่อเน่ือง  
           วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะทาํงานเป็นแบบกระแสไม่ต่อเน่ือง เม่ือ 2(1 )

2 S

D D RL
f

−
<  

มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.5 
 

OVSLOPE
L

= −S OV VSLOPE
L
−

=

ILΔ

MAXI

LI

SDT '' SD T

ST

t

( )O SV V− −

t

t

LV

MAXI

ILΔ LI

D OI I=

DI

 
 

รูปท่ี 2.5 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํไม่ต่อเน่ือง 
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2.2.4 ค่าระลอกคลืน่ของแรงดันเอาต์พุต ( OVΔ )  
          กระแสไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ กคื็อค่าระลอกคล่ืนของกระแสท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์ 
 

                                                      O S
O

S

V DTV
RCf

Δ =                                                                         (2.7)        

                 

QΔ
(1 ) SD T−SDT

CI

D OI I=

OVΔ

,O CV V

t

t  
 

รูปท่ี 2.6 กระแสไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ และ OV  
 

2.2.5 การออกแบบวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า           
          การออกแบบวงจรทบระดบัแรงดนั การออกแบบจะใชคุ้ณสมบติักรณีกระแสต่อเน่ือง

เช่นเดียวกบัวงจรบกั ซ่ึงเป็นกรณีท่ี minL L> โดย minL  
          การหาขนาดของตวัเหน่ียวนาํ ( L ) หาไดโ้ดยการพิจารณาจากรูปคล่ืนกระแส Li ขนาด

ของตวัเกบ็ประจุ (C )  
          พิกดัแรงดนัของตวัเกบ็ประจุจะตอ้งไม่ตํ่ากวา่ค่าแรงดนั OV  ค่าพิกดัแรงดนัของ

อุปกรณ์ท่ีเป็นสวิตซ์และไดโอดตอ้งไม่ตํ่ากวา่ค่าแรงดนั OV  

                        พิกดักระแสสูงสุดของอุปกรณ์ท่ีเป็นสวิตซ์และไดโอด ตอ้งไม่ตํ่ากวา่ max 2
L

L
II I Δ

= +  

          พิกดักระแสเฉล่ียของอุปกรณ์ท่ีเป็นสวิตซ์ตอ้งไม่ตํ่ากวา่ 
LDI  

          พิกดักระแสเฉล่ียของไดโอด ตอ้งไม่ตํ่ากวา่ 
OI  

          ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแส LI  กบั OI พิจารณาไดจ้ากรูปคล่ืนกระแส 

,
1

O
D L

II I
D

=
−  
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2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้งานในวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
2.3.1 ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) 
          ตัว เหน่ียวนํา เ ป็นอุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ ท่ีสําคัญ  โดยมีการใช้งานกับวงจร

อิเลก็ทรอนิกส์ทัว่ไป มีตั้งแต่ขนาดเลก็มาก ๆจนกระทัง่ถึงขนาดใหญ่ ลกัษณะของตวัเหน่ียวนาํจะเป็น
การนาํเอาลวดตวันาํมาพนัเรียงกนัเป็นขดลวด อาจมีจาํนวนรอบไม่ก่ีรอบจนกระทัง่ถึงพนัรอบแลว้แต่
ค่าความเหน่ียวนาํท่ีตอ้งการใชง้าน การพนัขดลวดของตวัเหน่ียวนาํอาจพนับนแกนชนิดต่าง ๆ หรือ
เป็นแบบไม่มีแกน (แกนอากาศ) ซ่ึงแต่ละแบบก็จะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการท่ีจะเขา้ถึงการ
ออกแบบตวัเหน่ียวนาํจะตอ้งทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัทฤษฎีทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 
  2.3.1.1 แกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite Core)  
                                          เป็นวสัดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic Material) การ
เหน่ียวนําแม่เหล็กในแกนเฟอร์ไรต์จะมีผลทาํให้เกิดการเหน่ียวนําเส้นแรงแม่เหล็กสูงกว่าการ
เหน่ียวนาํท่ีเกิดข้ึนบนแกนอากาศมาก แกนเฟอร์ไรตมี์ค่าอ่ิมตวัสันแรงแม่เหล็กค่อนขา้งสูง และเกิด
การสูญเสียในตวัแกนเฟอร์ไรตต์ ํ่าท่ีความถ่ีสูงๆ ดงันั้นตวัเหน่ียวในการสวิตช่ิงจึงนิยมใชแ้กนเฟอร์
ไรตม์ากท่ีสุด เฟอร์ไรตท่ี์นาํมาใชท้าํแกนตวัเหน่ียวนาํสวิตช่ิงจะมีรูปร่างท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่
กบัการใชง้านและมาตรฐานในการออกแบบแกนเฟอร์ไรต ์

2.3.1.2 บ๊อบบิน้ (Bobbin)  
                                          ทาํจากพลาสติกชนิดทนความร้อนสูง และไม่ติดไฟ บ๊อบบ้ินจะช่วยใหก้าร
พนัขดลวดบนแกนเฟอร์ไรตส์ะดวกข้ึน และป้องกนัปัญหาการลดัวงจรระหวา่งขดลวดและแกนเฟอร์  
  2.3.1.3 ลวดทองแดงอาบนํา้ยา (Enamelled Copper Wire)  
                                          การพนัขดลวดตวัเหน่ียวนาํสวิตช่ิงจะใชล้วดทองแดงอาบนํ้ ายาพนับนแกน
บอ๊บบ้ิน เพื่อใหไ้ดจ้าํนวนรอบตามท่ีคาํนวณออกแบบไว ้ 
  2.3.1.4  เทปฉนวน (Insulation Tape)  
                                           เป็นตวัรองระหว่างชั้นของขดลวดในตวัเหน่ียวนําสวิตช่ิง เพื่อป้องกัน
ความเสียหายของขดลวด และทาํใหข้ดลวดมีความแขง็แรง วสัดุท่ีใชท้าํเทปฉนวนอาจเป็นพวกไมลาร์ 
(Mylar) หรือ โพลีเอสเตอร์ (Polyester) ท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.05-0.1 มิลลิเมตร 
 
 2.3.2 ตัวเกบ็ประจุ (Capacitor)  
                        วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าตวัเก็บประจุ มีหนา้ท่ีเก็บพลงังานในรูปแบบประจุไฟฟ้า 
และทาํการจ่ายแรงดนัออกให้กบัเอาตพ์ุต หรือคายประจุไฟฟ้าเม่ือมอสเฟทอยูใ่นช่วงเวลา Turn On 
และเก็บประจุเม่ืออยูใ่นช่วงเวลา Turn Off จะเลือกตวัเก็บประจุท่ีสามารถทนแรงดนัไดเ้ท่ากบัแรงดนั
ทางดา้นเอาต์พุต หากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะช่วยในส่วนของการลดแรงดนักระเพ่ือม
ทางดา้นเอาตพ์ุตให้ลดลงได ้ดูในโหมดกระแสต่อเน่ืองของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าค่าของตวัตวั
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เกบ็ประจุจะพิจารณาไดจ้ากสมการแรงดนักระเพื่อมทางเอาตพ์ุต ( )OVΔ และกระแสเอาตพ์ุต ( )OI  ท่ี
ใชง้าน ค่าดิวต้ีไซเคิลสูงสุดท่ีใชง้าน ความถ่ีในการสบัสวิตชข์องวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า ( )sf  ดงั
สมการท่ีใชค้าํนวณหาค่าตวัเกบ็ประจุท่ีจะใชง้าน 
 

                 
 

(max) (max)O

O

I D
C

f V
=

Δ
                                 (2.8) 

 
เม่ือ (max)OI   คือ  ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดทางดา้นเอาตพ์ตุ 
 (max)D   คือ  ค่าดิวต้ีไซเคิลสูงสุด 
 

2.3.3 ไดโอดกาํลงั (Power Diode)   
         ไดโอดเร่ิมนํากระแส เม่ือแรงดันตกคร่อม มีค่าเพียงเล็กน้อยประมาณ 1 โวลต์ ใน

ทาํนองเดียวกนัเม่ือไดโอดถูกไบแอสยอ้นกลบั กระแสจาํนวนหน่ึงซ่ึงน้อยมาก ก็สามารถไหลผ่าน
ไดโอดตวัน้ีได ้และกระแสจาํนวนน้ีมีค่าคงท่ีตลอดไป จนกระทัง่ถึงค่าเบรกดาวน์ ดงันั้นการนาํไปใช้
งานแรงดนัไบแอสยอ้นกลบัท่ีป้อนไดโอดไม่ควรมีค่าเกินแรงดนัเบรกดาวน์น้ี ซ่ึงไดแ้สดงสัญลกัษณ์
และคุณลกัษณะกระแสและแรงดนัของไดโอดขณะไบแอสไปหนา้ ดงัรูปท่ี 2.7  (ก) และ (ข)  
           เน่ืองจากกระแสร่ัวไหลของไดโอดขณะอยูใ่นสถานะกั้นหรือไบแอสยอ้นกลบัมีค่านอ้ย
และแรงดันตกคร่อมในขณะนํากระแสหรือไบแอสไปหน้ามีค่าน้อยมากเช่นเดียวกัน ดังนั้ นจึง
เปรียบเสมือนเป็นไดโอดอุดมคติ ดงัคุณลกัษณะดงัรูปท่ี 2.7 (ค)   
 

0

I

DV
A K

Di

DV+
0 DV

Di
Di

( )FV I

  
 

           (ก) สญัลกัษณ์                 (ข)คุณลกัษณะกระแสและแรงดนั          (ค) คุณลกัษณะในอุดมคติ     
 

รูปท่ี 2.7 ไดโอดกาํลงั  
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          การสวิตช์เพื่อนาํกระแสของไดโอด เปรียบเสมือนกบัเป็นการสวิตช์ทางอุดมคติได้
เน่ืองจากใชเ้วลาการสวิตชน์อ้ยมาก เม่ือเทียบกบัสภาวะชัว่ครู่ของวงจรกาํลงั แต่ถา้หากเป็นการสวิตช์
เพ่ือหยดุนาํกระแสจะตอ้งเสียเวลาให้กบักระแสฟ้ืนตวัยอ้นกลบั ดงัรูปท่ี 2.7 ดงันั้นอาจเป็นสาเหตุ
นาํไปสู่การเกิดแรงดนัเกินในวงจรท่ีมีตวัเหน่ียวนาํดว้ย และในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้คือ 

         ฟาสต-์รีคฟัเวอร่ีไดโอด (Fast Recovery Diode) มีช่วงเวลาในการคืนตวัประมาณ 200-
750 นาโนวินาที ซ่ึงสั้ นกว่าซิลิกอนไดโอดมาก มีอตัราทนแรงดนัไบอสักลบัไดสู้งถึง 1,000 โวลต ์ 
ดว้ยเหตุน้ีซิลิกอนไดโอดท่ีใชใ้นวงจรเร็กติไฟเออร์ทัว่ไป จึงไม่สามารถนาํมาใชก้บัวงจรทบระดบั
แรงดนัได ้เน่ืองจากช่วงเวลาคืนตวัมาก กาํลงัสูญเสียในรูปความร้อนจะเกิดข้ึนสูงและประสิทธิภาพตํ่า 

2.3.4  เพาเวอร์มอสเฟท (Metel-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor)  
           เพาเวอร์มอสเฟทกาํลงัเป็นอุปกรณ์ท่ีควบคุมดว้ยแรงดนัและตอ้งการกระแสอินพุตท่ีมี

ค่าตํ่ามีความสามารถเป็นสวิตช์ท่ีมีความเร็วสูงและเวลาในการสวิตช์ท่ีมีความเร็วสูงและเวลาในการ
สวิตชต์ ํ่าอยูใ่นระดบันาโนวินาที จึงถูกนาํมาใชง้านดา้นอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัมากข้ึน และมีแนวโนม้ท่ี
จะเขา้มาแทนทรานซิสเตอร์ ดว้ยความแตกต่าง ทางฟิสิกส์และโครงสร้างทาํให้มอสเฟทกาํลงั ไม่มี
ปัญหาในเร่ืองแรงดนัพงัทลายแบบท่ีสอง (Secondary Breakdown) เหมือนทรานซิสเตอร์ แต่อยา่งไรก็
ตามมอสเฟทกาํลงัยงัมีจุดอ่อน ในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัไฟฟ้าสถิต การเก็บรักษา และมอสเฟทกาํลงัท่ีมีขาย
ตามทอ้งตลาดยงัมีอตัราทนกาํลงัตํ่าอยู่เม่ือเทียบกบัอุปกรณ์สวิตช์ประเภทอ่ืนๆ สามารถทาํงานไดท่ี้
ความถ่ีสูงตั้งแต่ 20 kHz ไปจนถึงประมาณ 200-400 kHz เวลาในการเปล่ียนสถานะค่อนขา้งสั้น  
 

2.4  วงจรควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

การควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า ทาํได้โดยการควบคุมค่า
อตัราดิวต้ีไซเคิลซ่ึงท่ีใชใ้นการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุ คือ 

2.4.1 ควบคุมโดยให้ความถ่ีในการสับสวติช์คงที ่ 
          คือการใช้ความถ่ีการสับสวิตช์มีค่าคงท่ีและทาํการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลของสวิตช่ิง

เพ่ือท่ีจะควบคุมค่าแรงดนัขาออก การควบคุมชนิดน้ีรู้จกักนัในช่ือ พลัส์วิดมอดูเลชัน่ (Pulse Width 
Modulation, PWM) 
 2.4.2 ควบคุมโดยให้ความถ่ีในการสับสวติช์เปลีย่นแปลง  
                         คือการใชค้วามถ่ีในการสับสวิตช์แปรเปล่ียนไป โดยอาจให้ช่วงเวลาในการเปิดหรือ
ปิดของสวิตช่ิงมีค่าคงท่ี ซ่ึงเรียกว่า พลัส์ ฟีเควนซ่ีมอดูเลชัน่ (Pulse Frequency Modulation ; PFM) 
เน่ืองจากวงจรแปลงผนัเกือบทุกแบบจะคงค่าแรงดนัเอาตพ์ุตไดด้ว้ยการควบคุมช่วงเวลานาํกระแส
ของสวิตช่ิงวงจรควบคุมการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยทัว่ไปใชเ้ทคนิคการพลัส์วิด
มอดูเลชัน่ เป็นหลกัการใช ้PWM เพื่อควบคุมการนาํกระแสค่าของสวิตชใ์นวงจรแปลงผนัสามารถทาํ
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ไดใ้น 2 ลกัษณะการทาํงานของวงจรควบคุม คือ ในโหมดควบคุมวงจรแรงดนัและในโหมดควบคุม
กระแส 
 
  2.4.2.1 วงจรควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage Mode Control)  
                                           การทาํงานของวงจรควบคุมในโหมดน้ีจะใชก้ารตรวจจบัการเปล่ียนแปลง
ของค่าแรงดนัท่ีเอาต์พุตมาควบคุมช่วงเวลานํากระแสของสวิตช่ิงเพ่ือรักษาระดับแรงดนัเอาต์พุต
พื้นฐานของวงจรควบคุมในโหมดแรงดนัดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าในโหมดควบคุมแรงดนั 
 

                            วงจรควบคุมให้แรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ีโดยจะอาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัท่ี
เอาตพ์ุต และการเปรียบเทียบแรงดนัอา้งอิง refV  ของวงจรเพื่อตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ี
เอาตพ์ตุค่าแตกต่างท่ีไดจ้ะถูกขยายความแตกต่าง (E/A) ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจร PWM โดยค่าแรงดนัท่ี
ไดจ้ากวงจรขยายความแตกต่างท่ีตาํแหน่ง A จะถูกเปรียบเทียบแรงดนัรูปฟันเล่ือยท่ีตาํแหน่ง B ของ 
PWM อีกคร้ังหน่ึง เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจร PWM จะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีคาบเวลาคงท่ีเท่ากบั
คาบเวลาของแรงดนัรูปฟันเล่ือยและมีความกวา้งของพลัส์เปล่ียนไปตามผลการเปรียบเทียบของค่า
แรงดนัท่ีตาํแหน่ง A และ B ค่าความกวา้งของพลัส์น้ีจะเป็นตวักาํหนดช่วงเวลานาํกระแสของสวิตช์
ในวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า เน่ืองจากค่าแรงดนัป้อนกลบัจะถูกส่งมายงัวงจรขยายความแตกต่างท่ี
ขาอินเวอร์ต้ิง ผลต่างของแรงดนัเอาตพ์ุตและแรงดนัอา้งอิงท่ีจุด A จึงมีลกัษณะต่างเฟสท่ี 180 องศา 
กล่าวคือ เม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่ามากข้ึน แรงดนัท่ีจุด A จะมีค่าลดลงความกวา้งพลัส์ท่ีเอาตพ์ุตของ
วงจร PWM จึงมีค่าลดลงดว้ย และช่วงเวลาการนาํกระแสของเพาเวอร์มอสเฟทจะมีค่าลดลงถา้แรงดนั
เอาตพ์ุตลดลงแรงดนัท่ีจุด A จะมีค่าเพิ่มข้ึนความกวา้งพลัส์ท่ีเอาตพ์ุตของวงจร PWM จึงมีค่าเพิ่มข้ึน 
( )ont  กจ็ะมีค่าเพิ่มข้ึนทาํใหว้งจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าสามารถคงค่าแรงดนัไวไ้ด ้
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รูปท่ี 2.9 รูปร่างสญัญาณท่ีจุดต่างๆของวงจรในรูปท่ี 2.8 
 

 2.4.3 ไอซีทีใ่ช้ในการควบคุม  
          ไอซีเบอร์ UC3824  เป็นไอซีท่ีสามารถทาํงานโหมดควบคุมแรงดนัหรือโหลดกระแส 

โครงสร้างภายในและการจดัขาของไอซีเบอร์ UC3824   อาศยัความกวา้งของเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีมา
เปรียบเทียบสัญญาณฟันเล่ือยท่ีขา 7 กบัแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรขยายความต่าง (Error Amp) ถา้แรงดนั
ท่ีมาจากวงจรขยายความต่างมีค่าสูงข้ึนจะทาํให้ความกวา้งของเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีลดลง ในทาง
กลบักนัถา้แรงดนัจากวงจรขยายความต่างมีค่าลดลงจะทาํใหค้วามกวา้งเอาตพ์ุตของไอซีท่ีขา 11 และ
ขา 14โดยท่ีขาทั้ง 2 น้ีจะทาํงานตรงขา้มกนัเสมอโดยใชก้ารสลบัการทาํงานตามจงัหวะของ Flip Flop 
เพื่อใชข้บัวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

         ไอซีเบอร์ UC3824 ตอ้งการไฟเล้ียง 8-30 โวลต ์มีแรงดนัอา้งอิงภายใน 5.1 โวลต ์และ
สามารถจ่ายกระแสไดถึ้ง 100 มิลลิแอมป์ เพื่อนาํไปใช้กบัวงจรภายนอกได ้โดยมีค่าความถูกตอ้ง 
±15% ความคลาดเคล่ือนทางอุณหภูมิมีค่าน้อยกว่า 50 มิลลิโวลต์ เม่ือทาํงานในช่วง 0-70 องศา
เซลเซียส สามารถทาํงานไดท่ี้ความถ่ีสูงสุด 1 MHz  
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2.5 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัแบบคาสเคด (Cascade Multilevel DC - DC   
       Boost converter) [12] 
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รูปท่ี 2.10  วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัแบบ2 1N −  

 
โครงสร้าง ของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบั มีเพิ่มสวิตชค์วบคุม 1 ตวั จะมีไดโอด 

2 1N − และ ตวัเก็บประจุ 2 1N −   โดย N  คือ จาํนวนระดบั งานวิจยัน้ีเสนอใชจ้าํนวน 3ระดบั
ฉะนั้นจาํนวนตวัเก็บประจุและไดโอด จึงมีจาํนวน 5 ตวั ซ่ึงวงจรน้ีจะมีขอ้ดีคือ สามารถเพิ่มจาํนวน
ระดบัชั้นของตวัเกบ็ประจุและไดโอดไดอี้ก ซ่ึงการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบั 

นัน่จะแบ่งการทาํงานออกเป็น 6 ช่วงการทาํงาน ดงัรูปท่ี 2.11 - 2.16 
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รูปท่ี 2.11 การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัช่วงท่ี (ก) 

 
การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบหลายระดบั  เม่ือพิจารณาตามลาํดบัการป้อน

สญัญาณกระตุน้ใหก้บัสวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์  จากรูปท่ี 2.11 เม่ือสวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงใชใ้นวงจรคือ
เพาเวอร์มอสเฟท ไดรั้บสัญญาณในช่วงการนาํกระแส ในคร่ึงไซเคิลแรก สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์จะ
นาํกระแส ทาํให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านสวิตช์และตวัเหน่ียวนาํดว้ย เม่ือพิจารณาให้สวิตช์ทาํงานใน
อุดมคติ คือ ไม่มีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํจะมีค่าเท่ากับ
แหล่งจ่าย เม่ือเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ ตวัเหน่ียวนาํก็จะเก็บสะสมพลงังานอยู่ในรูป
ของสนามแม่เหลก็ อยูบ่ริเวณโดยรอบของตวัเหน่ียวนาํหรือแกนท่ีตวัเหน่ียวนาํนั้นพนัอยู ่
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รูปท่ี 2.12 การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัช่วงท่ี (ข) 
 
 เม่ือสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ไดรั้บสัญญาณกระตุน้ในช่วงคร่ึงไซเคิลท่ีหยุดนาํกระแส  ทาํให้
สวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์หยดุนาํกระแสเหมือนสวิตชท่ี์เปิดวงจรออก  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  ทาํใหก้ระแส
ท่ีไหลในวงจรลดลงทนัทีทนัใด จากคุณสมบติัของตวัเหน่ียวนาํท่ีไม่ยอมใหก้ระแสเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทนัใด เม่ือกระแสลดลงทนัที พลงังานท่ีเก็บสะสมอยู่ในตวัเหน่ียวนาํในรูปของสนามแม่เหล็ก   
จะเกิดการเหน่ียวนาํออกมาในรูปของแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในตวัเหน่ียวนาํจะเสริม
กบัแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ทาํให้มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน และไหลผ่านไดโอด 5D  ใน
ลกัษณะไบแอสไปหนา้ อดัประจุยงัตวัเก็บประจุ 5C  ดงันั้นแรงดนัท่ีตกคร่อมท่ีตวัเก็บประจุ 5C  จึงมี
ค่าสูงกวา่แหล่งจ่าย 
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รูปท่ี 2.13 การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัช่วงท่ี (ค) 
 

เม่ือสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์ไดรั้บสัญญาณกระตุน้ให้นาํกระแสอีกคร้ัง  ในไซเคิลถดัไป  สวิตช์
อิเลก็ทรอนิกส์จะกลบัมาอยูใ่นสภาวะนาํกระแส  ดงัในรูปท่ี 2.13   จะเกิดการเกบ็สะสมพลงังานในตวั
เหน่ียวนาํอีกคร้ัง เช่นเดียวกบัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11   ขณะเดียวกนัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเก็บอยู่ในตวัเก็บ
ประจุ 5C  จะคายประจุผ่านไดโอด 4D  ในลกัษณะไบแอสไปหนา้ อดัประจุยงัตวัเก็บประจุ 4C

เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 4C  มีค่าตํ่ากว่า ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ 5C  มีค่าลดลง 
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รูปท่ี 2.14 การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัช่วงท่ี (ง) 
 

เม่ือสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ไดรั้บสัญญาณกระตุน้ให้หยุดนาํกระแส  ในช่วงคร่ึงไซเคิลถดัไป  
ดงัในรูปท่ี 2.14 ตวัเหน่ียวนาํจะคายพลงังานออกมาในรูปแรงดนัไฟฟ้าเสริมกบัแรงดนัไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่าย ไหลผา่นไดโอด 5D  อดัประจุสะสมยงัตวัเก็บประจุ 5C  อีกคร้ัง เช่นเดียวกบัในรูปท่ี 2.12 
ขณะเดียวกนัแรงดนัจากแหล่งจ่ายและแรงดนัท่ีเกิดในตวัเหน่ียวนาํจะเสริมกบัแรงดนัท่ีตกคร่อมอยูใ่น
คาปาซิเตอร์ 4C  ทาํใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีตวัเกบ็ประจุ 4C  มีค่าสูงกว่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 3C  
และ 5C  กระแสไฟฟ้าจึงสามารถไหลผา่นไดโอด 3D  ไปอดัประจุยงัตวัเกบ็ประจุ  3C  ได ้
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รูปท่ี 2.15 การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัช่วงท่ี (ฉ) 
 
เม่ือสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์กลบัมาทาํงานในช่วงนาํกระแส ดงัในรูปท่ี 2.15  จะเกิดการสะสม

พลังงานในตัวเหน่ียวนําและเกิดการถ่ายเทประจุจากตัวเก็บประจุ 5C ไปยังตัวเก็บประจุ 4C  
เช่นเดียวกบัรูปท่ี 2.13  ขณะเดียวกนัแรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างตวัเก็บประจุ 3C  และ 5C  จะสามารถ
ไหลผา่นไดโอด 2D  ไปอดัประจุให้กบัตวัเก็บประจุ 2C  ได ้เน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อมระหว่าง 

3C  และ 5C  มีค่าสูงกว่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมอยูท่ี่ตวัเก็บประจุ 4C  ทาํใหต้วัเก็บประจุ 2C  มีประจุ
ไฟฟ้าสะสมอยู ่
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รูปท่ี 2.16 การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัช่วงท่ี (ช) 
 

เม่ือสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์หยดุนาํกระแสอีกคร้ัง ดงัในรูปท่ี 2.16   แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากตวั
เหน่ียวนาํและแหล่งจ่าย  จะอดัประจุยงัตวัเก็บประจุ 5C  ค่าแรงดนัท่ีเกิดจากตวัเหน่ียวนาํรวมกบั
แหล่งจ่าย  จะเสริมกบัแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 4C  เกิดการถ่ายเทประจุไปยงัตวัเก็บประจุ 3C   
ขณะเดียวกนัแรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างตวัเก็บประจุ 4C  และแรงดนัท่ีเกิดจากตวัเหน่ียวนาํกบั
แหล่งจ่าย  จะเสริมใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุ 2C  มีค่าสูงกว่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อม 1C , 3C  และ 5C  
ทาํใหป้ระจุสามารถไหลผา่นไดโอด 1D  ในลกัษณะไบแอสไปหนา้ อดัประจุใหก้บัตวัเก็บประจุ 1C  
เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 1C  ข้ึน 
 ดงันั้นเม่ือสวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์ถูกกระตุน้ใหท้าํงานแบบต่อเน่ือง  แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวั
เก็บประจุจะมีค่าคงท่ี  สามารถนาํแรงดนัท่ีไดจ้ากการยกระดบัแรงดนัสามระดบั  ท่ีตกคร่อม 1C , 3C  
และ 5C  ไปใชไ้ด ้
 

2.6 การวเิคราะห์แรงดนัตกคร่อมทีส่วติช์และไดโอด 

การใชง้านจริงแรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตช์และไดโอดจะตอ้งนาํมาพิจารณา เน่ืองจากจะมีการ
เก็บประจุท่ีแรงดนัในตวัเก็บประจุล่างสุด แรงดนัท่ีตกคร่อมเพาเวอร์มอสเฟท และไดโอดประมาณ 2 
โวลต ์ในพลงังานท่ีตํ่ามากขนาดเลก็ ซ่ึงประมาณปานกลาง และใชก้บัไฟแรงสูงหลายร้อยโวลต ์แต่ถา้
เป็นแรงตํ่าจะตอ้งนาํมาพิจารณา แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมในสวิตชแ์ละไดโอดจะเท่ากบั dV   
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5CV

3D

5D

4D

3C

5C

4C

inV

 
 

รูปท่ี 2.17  ขณะ 4C  ชาร์จจะมีแรงดนัตกคร่อมท่ีไดโอดและสวิตช ์
 
 

S

dC VV 25 −
dC VV 42 5 −

dC VV 45 −
2C

4C

1C

3C

5C

inV

1D

2D

3D

4D

5D

 
 

รูปท่ี 2.18  ขณะ 2C  ชาร์จจะมีแรงดนัตกคร่อมท่ีไดโอดและสวิตช ์
 

จากรูปท่ี 2.17 และ2.18 สามารถเขียนสมการท่ีผา่น 4C  ไดด้งัน้ี 
 

                                                                        4 5C C switch DiodeV V V V= − −  

                                                                        4 5 2C C dV V V= −                                                                        
จะสงัเกตวา่ 

                                                                        3 5 4C C dV V V= −                                                               (2.9)                       
 

จะเห็นว่ากระแสท่ีอดัประจุ อยูใ่น 3C  จะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือ 5D  และ 3C  อยูใ่นสภาวะ
นาํกระแส กระแสท่ี 3C  มาจาก ตวัเหน่ียวนาํและแรงดนัอินพุท ในรูปท่ี 2.18 จะเห็นว่าแรงดนัท่ีตก
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คร่อมระหว่าง 5C  และ 3C  จะเป็นแรงดนัท่ีคร่อมระหว่าง 4C  และ 2C  กบัแรงดนัท่ีตกในไดโอด 2 
ตวั แรงดนัท่ีตกอยูใ่นวงจร ข้ึนอยูก่บัจาํนวนชั้นของวงจรท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจาก 2 ชั้นข้ึนไป และแรงดนัท่ี
อดัประจุคาปาซิเตอร์ หลงัจาก 2 ชั้นข้ึนไป จะมีค่า 5 4C dV V−  

 

2.7 หลกัการของพลงังานลม [13,14] 

พลงังานลม windE เป็นพลงังานจลน์ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดงันั้นอากาศท่ีมี
มวล m  ถูกทาํใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว ν  จะก่อใหเ้กิดพลงังานจลน์ 

windE  คือพลงังานจลน์ 
m       คือมวล 
ν        คือความเร็ว 
ρ        คือความหนาแน่นของอากาศ 
A        คือพื้นท่ีหนา้ตดั  

pC      คือค่าสมัประสิทธ์ิกาํลงั 

tC       คือค่าสมัประสิทธ์ิแรงบิด 
λ        คืออตัราส่วนความเร็วรอบต่อความเร็วลม 

wW      คือพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดั 
 

                                                         windE = 21
2

mv                                                                   (2.10) 

 
ถา้ลมเคล่ือนท่ีผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัใดๆ (A) เราสามารถเขียนอตัราการไหลของอากาศเชิงมวล

ต่อเวลาดงัน้ีวา่ 
                                                             m Aρ ν=                                                                         (2.11) 
 

แทนสมการ (2.10)ใน (2.11) จะไดส้มการของพลงังานจลน์ต่อหน่วยเวลา ซ่ึงกคื็อสมการของ
กาํลงังานลม นั้นเอง 

                                  31
2windP Aρ ν=                                                                (2.12)                            

 
 โดย ρ  คือความหนาแน่นของอากาศ (≈1.25 kg/m3 ท่ีอุณหภูมิ 20 C

o ) 
 
 จากรูปท่ี 2.19 พลงังานลมท่ีสกดัไดจ้ากปริมาตรของอากาศ   aV  ซ่ึงมีพื้นท่ีหนา้ตดั  1A     
และมีความเร็วลม  1ν  เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นกงัหนัลมทาํใหค้วามเร็วลมถูกเปล่ียนเป็น 3ν  ซ่ึงเห็นไดว้า่
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ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั  3A  ถูกขยายข้ึนเม่ือ  aV  เคล่ือนท่ีผา่นกงัหนั สามารถเขียนสมการพลงังานท่ีกงัหนั
ลมสามารถสกดัไดด้งัน้ี 
 

      2 2
1 3( )

2w aW V ρ ν ν= −                                     (2.13) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผา่นกงัหนัลม 
 
จะไดส้มการของพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัต่อหน่วยเวลา 
 

                                                         
2 2

1 3( )
2a

w
turb a

VdWP V d
dt dt

ρ ν ν−
= =                               (2.14) 

 
ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม 
 

                                              2
a

turb
dV A
dt

ν=                                                                   (2.15) 

 
ฉะนั้นจะได ้ 

                                                        2 2
1 3 2( )

2turb turbP A ρ ν ν ν= −                                               (2.16) 
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 ปริมาณกาํลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัได ้ ข้ึนอยูก่บัขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม    

turbA   ความเร็วลม และลกัษณะของใบของกงัหนัลม ตามทฤษฎีของเบทซ์  (Betz) กาํลงังานสูงสุดท่ี
กงัหนัลมสกดั ไดคื้อ 

                                              max 3
1

16
27 2turb turbP A ρν=                                                       (2.17) 

 
                             โดยมีความสมัพนัธ์ความเร็วลม 
 

                                                            2 1
3
2

ν ν=   และ   3 1
1
3

ν ν=                                               (2.18) 

 
 pC   เป็นค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีถึงสัดส่วนของกาํลงังานท่ีกังหันลมสามารถ
นาํมาใชป้ระโยชน์ได ้โดยท่ีกราฟคุณลกัษณะเป็นคุณสมบติัเฉพาะของใบพดั 
 

                                                            turb
p

Wind

PC
P

=                                                                       (2.19) 

  
 จากสมการท่ี 2.16 ซ่ึงจะไดก้าํลงังานของลมท่ีผา่นกงัหนั แต่กาํลงังานท่ีกงัหนัลมสกดัไดจ้ริง
นั้นจะแปรผนัตาม ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงั  pC  ดว้ย เพราะฉะนั้นสมมุติใหก้งัหนัมีพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรับลม
เป็นวงกลม สมการกาํลงัอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Power, aP  ) จะเป็นดงัน้ี 
 

                                                 2 3

2a pP R Cρ π ν=                                                           (2.20) 

 

2.8 ช่วงการทาํงานของกงัหันลม 
ช่วงการทาํงานของกงัหนัลม ปัจจยัท่ีเป็นตวักาํหนดว่า กงัหนัลมจะเร่ิมและหยดุทาํงานเม่ือใด 

กคื็อพลงังานท่ีกงัหนัไดรั้บจากลมในขณะนั้นนัน่เอง   
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                               ก)                                                                                   ข) 

รูปท่ี 2.20  ก) กงัหนัทาํงานตามปกติ                              
                             ข) กงัหนัเกิดปรากฏการณ์สตอล 

 
  ปรากฎการณ์สตอล[13,14] เป็นปรากฏการณ์ทางอากาศพลศาสตร์อย่างหน่ึง ท่ีเกิดข้ึนกบั
วตัถุท่ีวางอยู่ในทางไหลของอากาศ เช่น ใบพดักงัหัน โดยจะทาํให้อากาศท่ีกาํลงัไหลผ่านวตัถุทั้ง
ดา้นบนและดา้นล่างนั้น เกิดการแยกตวัออกจากกนั ส่งผลให้แรงยกลดลง ถา้ปีกเคร่ืองบินเกิดการ
สตอล เคร่ืองบินจะตก แต่สาํหรับใบพดักงัหันนั้น  สามารถนาํปรากฏการณ์น้ีมาใชป้ระโยชน์ในการ
จาํกดัพลงังานได ้ซ่ึงพบว่าปรากฏการณ์สตอลน้ี จะเกิดข้ึนเม่ือมุมกระทบ  มีขนาดเพิ่มข้ึนจนถึงค่า ๆ 
หน่ึง  

โดยปกติใบกงัหันลมจะยงัไม่เร่ิมรับลมจนกว่าพลงังานท่ีไดรั้บจะมีค่ามากเพียงพอและจะ
หยดุรับพลงังานท่ีไดรั้บมีค่ามากเกินไป อนัเน่ืองมาจากพลงังานแปรผนัตามความเร็วลมท่ีกระทาํต่อ
ใบกงัหนัเม่ือลมมีความเร็วอยูใ่นช่วงท่ีเรียกว่าความเร็วลมตํ่ากว่าพิกดัซ่ึงกาํลงัท่ีผลิตไดจ้ะแปรผนักบั
ความเร็วลมกาํลงัสาม แต่เม่ือลมมีความเร็วอยูใ่นช่วงท่ี cut outV −  จะเรียกช่วงน้ีว่าความเร็วลมสูงกว่า
พิกดัซ่ึงกาํลงัท่ีผลิตไดจ้ะตอ้งถูกจาํกดัให้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพิกดักาํลงัโดยใชว้ิธีจาํกดัพลงังานทาง
อากาศพลศาสตร์ แบบใดแบบหน่ึง ระหวา่งแบบควบคุมใหเ้กิดปรากฎการณ์การสตอล กบัวิธีการปรับ
มุมพิช สําหรับงานวิจยัน้ีจะสนใจเฉพาะกงัหันแบบปรับความเร็วได ้   ซ่ึงใชว้ิธีจาํกดัพลงังานแบบ
สตอล 

 
 

รูปท่ี 2.21 การทาํงานของกงัหนัลม 

cut outV −

cut inV −
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 จากรูปท่ี 2.21 จะเห็นได้ว่าในช่วงท่ีความเร็วลมมีค่าน้อยกว่า cut inV −   จะทาํให้กังหันไม่
ทาํงาน เช่นเดียวกันกับ ช่วงท่ี ความเร็วลมมีค่าสูงเกินไปซ่ึงอาจทาํให้กังหันเกิดความเสียหายได ้
กงัหันจะถูกสั่งให้หยุดทาํงานทนัที กงัหันจะทาํงานเม่ือความเร็วลมมีค่ามากกว่า  cut inV −   ถา้ลมมี
ความเร็วอยูใ่นช่วง Optimum Tracking โดยท่ีพลงังานท่ีสกดัไดจ้ะอยู ่ท่ี 100 % คือค่าท่ีคาํนวณไวแ้ลว้
วา่เม่ือลมมีความเร็วเท่ากบัค่า ดงักล่าว กาํลงัท่ีสกดัไดจ้ะมีค่าเท่ากบัพิกดักาํลงัพอดี 
 โดยกงัหันท่ีมีขนาดและลกัษณะของใบพดัต่างกนัก็จะมีกราฟคุณลกัษณะต่างกนัดว้ย ดงันั้น
จึงแสดงสมการกาํลงัท่ีกงัหนัสกดัไดจ้ากลมดงัสมการท่ี 2.21  
 

                                                            2 3 ( , , )
2a P
pP R v C vπ ω β=                                             (2.21) 

 
 ในท่ีน้ีพิจารณาเฉพาะกงัหนัลมท่ีไม่มีการปรับมุมพิช ดงันั้นท่ีมุมพิชคงท่ีค่าหน่ึง PC จะข้ึนอยู่
กบั v  และω  เท่านั้น  ถา้กาํหนดให้λ    คือ อตัราส่วนความเร็วรอบต่อความเร็วลม   (Tip Speed 
Ratio) ซ่ึงนิยามตามสมการท่ี 2.22 

                                                              R
v
ωλ =                                                                          (2.22) 

 

จะได ้                                                   2 3 ( )
2a P
pP R v Cπ λ=                                                       (2.23) 

                                                                                                                                                              
 

2.9 สํารวจและเกบ็ข้อมูลลม 
จากการศึกษาจากแผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมในเขตกรุงเทพ จะทราบถึงปริมาณพลงังานลม

บริเวณกรุงเทพดงัตารางขอ้มูลศกัยภาพพลงังานลม กรุงเทพ รวมช่วงลมสงบ-เฉล่ียรายปี[15] เพื่อ
นาํมาเปรียบเทียบกับการเก็บขอ้มูลความเร็วลมท่ีวดัได้บริเวณตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ ชั้นท่ี 11 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ  

 

 
รูปท่ี 2.22 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลม กรุงเทพ รวมช่วงลมสงบ-เฉล่ียรายปี 
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    ตารางท่ี 2.1  ขอ้มูลศกัยภาพพลงังานลม กรุงเทพ รวมช่วงลมสงบ-เฉล่ียรายปี 
 

 
 

 
   ตารางท่ี 2.2  สถานท่ีเกบ็ขอ้มูลความเร็วลม 
 

สถานท่ี ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ระดบัความสูง ชั้นท่ี 11 ประมาณ 30 เมตร 
ช่วงเวลา 09.00 - 19.00 น. 
ระหวา่งวนัท่ี 5 ตุลาคม 2552  –  9 ตุลาคม 2552 
ความถ่ีการเกบ็ขอ้มูล 1 ชัว่โมง ต่อ คร้ัง 

 
 

                                
 

รูปท่ี 2.23 ติดตั้งเคร่ืองวดัความเร็วลมท่ีชั้น11 ตึกคณะวศิวกรรมศาสตร์  
                                          มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีงคลกรุงเทพ 

 



 31 

 
 
รูปท่ี 2.24  ผลการวดัความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ริง ณ.ชั้น11 ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลยั 
                  เทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
 

    จากการเก็บขอ้มูลการวดัความเร็วลมจาํนวน 5 วนั ทราบว่าความเร็วลมแต่ละวนัมีค่าไม่
สมํ่าเสมอเม่ือคิดเป็นค่าเฉล่ียประมาณ 3 เมตรต่อวินาที (3m/s) เม่ือนาํขอ้มูลท่ีไดน้ี้มาเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลศกัยภาพพลงังานลม กรุงเทพ รวมช่วงลมสงบ-เฉล่ียรายปี ณ ท่ีระดบัความสูง 30 เมตร จะทราบ
วา่ ความเร็วลมมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัคือท่ี ประมาณ 3 เมตรต่อวินาที (3m/s) เช่นกนั 
 

2.10 แบบจาํลองกงัหันลม (Wind Turbine Rotor Model) [13,14] 
      

 
 

รูปท่ี 2.25 แบบจาํลองกงัหนัลม 
 

สมมุติใหอ้ตัราทดเกียร์ G  =  1 เพราะฉะนั้น    gω ω=   สามารถเขียนสมการไดนามิกของ
กงัหนัไดเ้ป็นโดยท่ี  t gJ J J= +   และ t gB B B= +    แปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบพีชคณิต 
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                                                              ( )a eT T JD B ω− = +                                                     (2.24) 
 

โดยตวัดาํเนินการ dD
dt

=  แรงบิดอากาศพลศาสตร์  aT    เป็นค่าท่ีไดรั้บผลส่วนหน่ึงจากω

ดงัต่อไปน้ี 
 

                                                              2 3 ( )
2a p
pP R v Cπ λ=                                                     (2.25) 

 

แทนค่าใน    a
a

PT
ω

=         จะไดว้า่ 

                                                          aT = 2

2
p Rπ

3v
ω

( )pC λ                                                  (2.26) 

 

แทนค่าใน   v
R
λω =     จะได ้

 

                   aT 3 2

2
p R vπ=

1
λ pC ( )λ 3 2

2
p R vπ= ( )TC λ 3 2

2
p R vπ= TC ( , )v ω                    (2.27) 

 

โดยท่ีค่าของ   ( )TC λ =
( )pC λ
λ

   เรียกวา่สมัประสิทธ์ิแรงบิด 

 
 กงัหันลมมีอินพุต (Input) คือแรงบิดของกังหันลม มีเอาต์พุตคือ ความเร็วรอบถือว่าลมท่ี
กระทาํต่อกงัหนัคือสญัญาณรบกวน (Disturbance) จึงเขียนบลอ็กไดอะแกรมแบบจาํลองของกงัหนัได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.26 บลอ็กไดอะแกรมแบบจาํลองของกงัหนัลมนาํ Matlab/Simulink ใชใ้นการคาํนวณ 
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2.11 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุ้น 
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแบบแยกกระตุ้น เป็นเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีได้รับการกระตุ้นให้เกิด

สนามแม่เหลก็จากแหล่งจ่ายภายนอก 
 

aRaI

LI

tV

fI

รูปท่ี 2.27 วงจรภายในของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบแยกกระตุน้ 
 

วงจรภายในของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบแยกกระตุน้จะแสดงในรูปท่ี 2.27 ซ่ึงประกอบดว้ย
วงจรฟิลดแ์ละวงจรอาร์เมเจอร์แยกจากกนั และเขียนวงจรเทียบเคียงไดด้งัรูปท่ี 2.27 สาํหรับ F ในรูป 
หมายถึง ฟิลดรี์โอสตทั (Field Rheostat) ซ่ึงเป็นความตา้นทานท่ีปรับค่าได ้เพื่อจาํกดักระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านขดลวดฟิลด์ ส่วนแบตเตอร่ีหรือแหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรง เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจาก
ภายนอกทาํหนา้ท่ีจ่ายไฟฟ้าเพื่อกระตุน้สนามแม่เหลก็ท่ีขดลวดฟิลด ์



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 
 การออกแบบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัสาํหรับกงัหนัลมในงานวจิยัน้ีได้
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงประกอบไปดว้ย ส่วนต่างดงัน้ี 
  1) วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั (เคร่ืองทดสอบ) 
  2) เคร่ืองจาํลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ย            
                                อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE เพื่อเป็นตน้กาํลงัแทนกงัหนัลมจริง 
   

3.1 ขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 
 การดาํเนินการวิจัยวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าแบบสามระดับสําหรับกังหันลม นั้นจะ
ประกอบไปดว้ยขั้นตอนการวางแผนการดาํเนินงานดงัน้ี 
 3.1.1 วางแผนการดําเนินงาน 
           การวางแผนการดาํเนินการ   เ ร่ิมต้นจากการศึกษารวบรวมข้อมูลวงจรทบระดับ
แรงดนัไฟฟ้า จากงานวิจยัต่างๆ ดงัท่ีกล่าวแลว้ในบทท่ี 2 เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบวงจรทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้า  เม่ือไดรู้ปแบบหรือโครงสร้างท่ีตอ้งการแลว้จึงทาํการจาํลองการทาํงานต่อไป 
 3.1.2 การจําลองการทาํงานวงจรทบระดับแรงดนัไฟฟ้าและจําลองกงัหันลม 
           วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะถูกจาํลองการทาํงาน ดว้ยโปรแกรม Orcad/Pspice เพื่อ
หาคุณลกัษณะต่างๆ เช่น ค่าตวัเหน่ียวนาํ  ค่าตวัเก็บประจุไฟฟ้า  ไดโอด  เม่ือไดคุ้ณลกัษณะตามท่ี
ตอ้งการแลว้ จึงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัตามท่ีจาํลอง แลว้จึงนาํวงจรท่ีสร้าง
เสร็จแลว้ ไปทาํการวดัการทาํงานจริง เพ่ือเปรียบเทียบท่ีไดจ้ากการจาํลอง และในส่วนเคร่ืองจาํลอง
กงัหนัลมจะถูกจาํลองการทาํงาน ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อหาคุณลกัษณะต่างๆ เช่น ขนาด
ใบ  ความเร็วลม  ความแปรปรวนของลม  เม่ือไดคุ้ณลกัษณะตามท่ีตอ้งการแลว้ จึงสร้างเคร่ืองจาํ 
ลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  
เสร็จแลว้ส่งกาํลงัไปขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อเป็นอินพุตให้วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต่อไป 
 3.1.3 การวดัคุณลกัษณะของวงจรทบระดับแรงดนัไฟฟ้าทีอ่อกแบบ 
           จากการจาํลองการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกแบบจนไดคุ้ณลกัษณะ
ตามตอ้งการแลว้วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะถูกสร้างข้ึนโดยมีขนาดเดียวกนักบัวงจรทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจาํลอง วงจรท่ีถูกสร้างข้ึนน้ีจะถูกไปวดัหาคุณลกัษณะต่างๆ เช่น ระดบั
แรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงแต่ละระดบั  
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 3.1.4 การวเิคราะห์ผล  
                        ทาํการเปรียบเทียบผลการวดัจริงของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกแบบ กบัผลท่ี
ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม Orcad/Pspice  แลว้นาํวงจรท่ีสร้างข้ึนไปต่อร่วมกับเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีส่งกาํลงัจากเคร่ืองจาํลองกังหันลม แลว้วิเคราะห์ผล ดังจะได้กล่าวในบทท่ี 4 
จากนั้นจะสรุปผล ดงัจะกล่าวในบทท่ี 5 
 

3.2 โครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
 โครงสร้างโดยรวมของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าแบบสามระดับสําหรับกังหันลมจะ
ประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั คือ ชุดวงจรกาํลงัและชุดวงจรควบคุม 
 

refV

 
 

รูปท่ี 3.1โครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
 

 จากรูปท่ี 3.1 จะแสดงให ้เห็นลกัษณะโครงสร้างการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
แบบสามระดบัโดยจะมีขบวนการทาํงานดงัน้ี 
 3.2.1 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จะเป็นตน้กาํเนิดแรงดนัไฟฟ้าอินพุตให้วงทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้า โดยประมาณ 50 โวลต ์โดยอาศยัการส่งกาํลงัจากมอเตอร์เหน่ียวนาํในการขบั 
 3.2.2 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัรับอินพตุจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
กระแสตรง เพื่อทาํการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าใหเ้พิ่มสูงข้ึนในแต่ละระดบั  
 3.2.3 วงจรขบันาํเกตและควบคุม เป็นชุดควบคุมการสวิตช์ของมอสเฟท ซ่ึงจะใชไ้อซีเบอร์ 
UC3824 ในการกาํเนิดสญัญาณพลัส์และควบคุมการทาํงาน 
 3.2.4 วงจรป้อนกลบัแรงดนัเอาตพ์ุต จะใชใ้นการรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี ซ่ึงจะทาํงาน
ควบคู่ไปกบัชุดควบคุม โดยอาศยัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง  เพื่อใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีลกัษณะคงท่ี 
 3.2.5 อินเวอร์เตอร์ 220 โวลต ์50 Hz ท่ีจะต่อใชง้าน 
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3.3 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบัแบบคาสเคด [12] 
 3.3.1 การออกแบบวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าหลายระดับแบบคาสเคด 
                        ในงานวิจยัน้ีใชว้งจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าเบ้ืองตน้มายกระดบัแรงดนัไฟฟ้าเป็นขั้นๆ
ให้สูงข้ึนตามท่ีได้จาํลองจากโปรแกรม Orcad/Pspice  เม่ือแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต มีแรงดัน
กระเพื่อมเลก็นอ้ยท่ีความถ่ีสวิตชส์ามารถลดไดด้ว้ยการเลือกค่าของตวัเก็บประจุท่ีถูกตอ้ง  ซ่ึงขั้นตอน
การออกแบบสามารถใชว้งจรในรูปท่ี 3.2 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบั  ก) และ ข)  ซ่ึง
แสดงสถานการณ์สวิตช์ไดด้งัรูปท่ี 3.2 ค) แสดงแรงดนักระเพ่ือมท่ีตวัเก็บประจุ 1V  ท่ีตกคร่อม 1C  
ค่าดิวต้ีไซเคิลท่ี 0.5 เร่ิมตน้ดว้ยสวิตชเ์ปิดวงจร 2C  จะถ่ายโอนพลงังานไปท่ีตวัเก็บประจุ 3C และ 1C  
ในสภาวะประจุท่ีคร่ึงไซเคิลหลงั  ตวัเกบ็ประจุ 1C  จะมีแรงดนัสูงกว่า  2C  เม่ือตวัเก็บประจุ 1C ประจุ
ตวัเกบ็ประจุ 2C ผา่น 2d จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าเดียวกนัคือ  
 

                                                              
1 1 2 2

1 2
1 2

bc bc
ac ac

V C V C
V V

C C
+

= =
+

                                      (3.1) 

 
เม่ือ แรงดนั 1acV คือแรงดนั 1V  หลงัจากสวิตชปิ์ดวงจร 
       แรงดนั 1bcV คือแรงดนั 1V  ก่อนการสวิตช ์
 
                       เม่ือ 2C ไม่สามารถส่งผ่านพลงังานไปท่ีโหลดได ้แรงดนัไฟฟ้าจะคงท่ีตลอดช่วงคร่ึง
ไซเคิลถดัมา  ตวัเก็บประจุ 1C และ 3C จะมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมจากดา้นโหลด  ซ่ึงแรงดนัตกคร่อม 

1VΔ ในรูปท่ี 3.2 ค) สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

                                                             1 12 1 1
1 2

1 1
V V OUT t OUT tI I

C C
Δ =Δ = Δ = Δ                            (3.2) 

 
                       ในช่วงเวลา 1tΔ  ตวัเก็บประจุ 1C  และ 3C  จะต่ออนุกรมกบัโหลดและตวัเก็บประจุ 

2C จะเก็บพลงังานเพื่อจะคายพลงังานไปท่ี 3C ในช่วงเวลา 3tΔ  เม่ือสวิตชเ์ปิดวงจร ในช่วงเวลา 2tΔ

จะสามารถแบ่งเป็นสองช่วงคือ 3tΔ และ 4tΔ เม่ือสวิตช์เปิดวงจรตวัเก็บประจุ 2C จะมีแรงดนัสูงกว่า
แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ 3C และ 2C เม่ือคายประจุ  เม่ือตวัเก็บประจุ 3C ทาํการประจุจนไดส้มการ
แรงดนั 
 

                                                              4 3
2

1
V L tI

C
Δ = Δ                                                              (3.3) 
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                        และแรงดนักระเพ่ือม 2VΔ ท่ีตวัเกบ็ประจุ 3C สามารถเขียนไดคื้อ 
 

                                                              4 3
2

1 ( )V L OUT tI I
C

Δ = − Δ                                               (3.4) 

 
                       หลงัจากนั้นตวัเก็บประจุทั้งสองจะขนานและอนุกรมอยู่กบั 1C โดยแรงดนัตกคร่อม
กระเพื่อม 3VΔ สามารถเขียนไดด้งัสมการคือ 

                                                              3 4 4
2 3

1 1( ) ( )
2 2

OUT OUT
V t t

I I
C C

Δ = Δ = Δ                          (3.5) 

 
                       และแรงดนักระเพื่อม 5VΔ  
 

                                             5 2 3 4
1

1 1( ) ( )( )
1V L OUT t L OUT t tI I I I

C C
Δ = − Δ = − Δ + Δ              (3.6) 

 
                        แรงดนัเอาตพ์ุต 1V  รวมกบัแรงดนั 3V  จะไดแ้รงดนักระเพ่ือมรวมท่ีตวัเก็บประจุ 1C

และ 3C ตามสมการท่ี 3.1 – 3.6 ซ่ึงความถ่ีสวิตช่ิงสามารถคาํนวณจากกระแสท่ีตวัเหน่ียวนาํเหมือนกบั
วงจรแปลงผนัแบบทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบเบ้ืองตน้ 
 
 

OUTI

inV
LI

1C

2C

3C

S

1d

2d

3d OUTI

inV
LI

1C

2C

3C

S

1d

2d

3d

 
 

         (ก) วงจรสมมูลในสถาวะสวติชปิ์ด (ON)      (ข) วงจรสมมูลในสถาวะสวิตชเ์ปิด (OFF) 
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1V

2V

3V
1VΔ

2VΔ

3VΔ

4VΔ

3VΔ

5VΔ

1VΔ

3tΔ

4tΔ

1tΔ 4tΔ
ClosedS OpenS  

 
                                                        (ค) แรงดนักระเพ่ือมท่ีตวัเกบ็ประจุในแต่ละช่วง 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหลายระดบั(2 สถานะ) 

 
   ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบวงจรแปลงผนัแต่ละแบบ 
 

     วงจร 
 แปลงผนั 

ตวัเหน่ียวนาํ 
ตวัเกบ็
ประจุ 

อุปกรณ์
สวิตช ์

 
ไดโอด อตัราขยายแรงดนั 

แรงดนัตก
คร่อมสวิตช ์

SCBS 1 3 3 5 (3 2 ) / (1 )x D D− −  OUTV  

QBC 2 2 3 3 2
1/ (1 )D−  OUTV  

2x MBC 1 3 3 3 2 / (1 )D−  / 2OUTV  
 
   SCBS      = Switched Capacitor With Boost State (วงจรบูสแบบสวติชค์าปาซิเตอร์) 
   QBC        =  Quadratic Boost Converter (วงจรบูสแบบครอดาติก) 
   2x MBC  =   Multilevel Boost Converter (วงจรบูสแบบหลายระดบั(2สถานะ)) 
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                        การจาํลองโปรแกรม Orcad/Pspice   
 

V

D3

BYT12P-10003
1

C3

100u

C2

100u

D4

BYT12P-10003
1

D1

BYT12P-10003
1

C5

100u

C4

100u

R2

100

Z1

HGTG12N60D1D

D5

BYT12P-10003
1

L1

1mH

C1

100u

R1

100

U1

15ms
1

2

V2
50Vdc

U2

30ms
1

2

V

V

D2

BYT12P-10003
1

V1TD = 0

TF = 0
PW = 0.00001
PER = 0.00002

V1 = 0

TR = 0

V2 = 10

0  
 

รูปท่ี 3.3 การจาํลองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
 

ผลจาํลองวงจรทบระดบัแบบสามระดบัแสดงระดบัแรงดนัสภาวะอยูต่วัท่ีไดใ้นแต่ละระดบั   
จาํนวน 3 ระดบั ใช ้ 100C Fμ=  

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(D5:K) V(D3:K) V(D2:A)

0V

200V

400V

(43.008m,104.279)

(43.008m,202.482)

(43.008m,300.424)

 
 

รูปท่ี 3.4 ผลจาํลองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัแบบวงเปิด 
 
 

1 108outV V=

2 210outV V=

3 312outV V=
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3.3.1.1 การคาํนวณหาค่าตัวเหน่ียวนําความถ่ีสูง  
             ในวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าตัวเหน่ียวนําเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคัญมาก 

เน่ืองจากมีหน้าท่ีในการเก็บและคายพลงังาน เป็นผลให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุตม่ีค่าสูงกว่า
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพตุ การคาํนวณหาค่าตวัเหน่ียวนาํสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.7 
 

                                                                  

s

L

V DL
f i

=
Δ

                                  (3.7) 

 
เม่ือ L     คือ ค่าตวัเหน่ียวนาํ  
 sV    คือ แรงดนัอินพตุ 
 D    คือ ดิวต้ีไซเคิล 
 f     คือ ความถ่ีท่ีใชใ้นวงจร 
 LiΔ  คือ กระแสกระเพื่อมทางอินพตุ 
 
แทนค่าในสมการท่ี 3.7 เพื่อหาค่าตวัเหน่ียวนาํ   เม่ือ SV คือแรงดนัอินพตุมีค่าเท่ากบั 50โวลต ์
 

                                                             3

50 0.5 1
50 10 0.5

L mH×
= =

× ×
 

 
                           เม่ือไดค่้าของตวัเหน่ียวนาํแลว้จะหาขนาดของแกนท่ีใชโ้ดยเลือกชนิดแกน 
เป็นแกนเฟอร์ไรต ์เพราะมีค่าสูญเสียตํ่าเม่ือทาํงานท่ีความถ่ีสูง การคาํนวณขนาดใชว้ิธีคาํนวณแบบ 

PA (Area Appoach) วิธีน้ีเป็นการออกแบบเพื่อใชค่้า riseT ซ่ึงอยูใ่นรูปของความหนาแน่นกระแสของ
ลวดตวันาํ โดยคาํนวณหาขนาดของแกนเฟอร์ไรตด์งัน้ี 
 
                                       ขั้นตอนที ่1 จากขีดจาํกดัและขอ้กาํหนดในการคาํนวณหาค่า PA ในการ
กาํหนดค่าต่างๆดงัน้ี 2 6 24 / 4 10 /J A mm A m= = × ,  0.45k =  กระแสอินพตุ ( ) 7.071rmsI =  
กระแสอินพตุสูงสุด ( ) 10peakI A=  และ 0.25B =  แทนค่าลงในสมการท่ี 3.8 
 

                                                              
peak rms

P

LI I
A

BJK
=                      (3.8) 

 

                                                                    

3

6

1 10 10 7.071
0.25 4 10 0.45

−× × ×
=

× × ×
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                                                                     91571.33 10−= ×  
 

                                                                     31571333.33mm=  
 
                                        ขั้นตอนที ่2 เลือกขนาดของแกนเฟอไรตท่ี์มีค่า PA มากกวา่ท่ีไดค้าํนวณจาก
ขั้นตอนท่ี 1 เน่ืองจากถา้เลือก PA นอ้ยกวา่ท่ีคาํนวณไดอ้าจจะทาํใหไ้ม่ไดค่้าต่างๆ ตามตอ้งการ โดยจะ
เลือกใชแ้กนเฟอร์ไรตเ์บอร์ UF160    ซ่ึงมีค่าต่างๆดงัน้ี 

3 2 21103300 , 1526 , 723P WA mm A mm S mm= = =  
 
                                        ขั้นตอนที ่3 กาํหนดให้ 1L mH= , 10peakI A= , 0.25B =  และ 

2723S mm=  แทนค่าเพื่อหาจาํนวนรอบของขดลวดตวัเหน่ียวนาํจะได ้ดงัน้ี 
 

                                                             
peakLI

N
BS

=                                                (3.9) 

 

                                                                 

3

6

1 10 10
0.25 723 10

−

−

× ×
=

× ×
 

 

                                                                 55=  รอบ 
 
                                       ขั้นตอนที ่4 คาํนวณหาขนาดของขดลวดตวันาํ wA  
 

                                                              
rms

w
IA
J

=                                 (3.10) 

 

                                                                   6 2

7.071
4 10 /A m

=
×

 

 

                                                                   21.767mm=  
 
                                       ขั้นตอนที่ 5 เลือกเบอร์ลวดทองแดงให้มี wA  ใหญ่กว่า wA  ท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณขั้นตอนท่ี 4 โดยคาํนวณเสน้ผา่นศูนยก์ลางของขดลวดไดจ้ากสมการท่ี 3.11 
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4 wAd
π

=                    (3.11) 

 

                                                                  

24 1.767mm
π

×
=  

 

                                                                 1.5mm=  
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ขดลวดทองแดง 
 

หมายเลข 
AWG 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (mm) 

ความต้านทาน  
(Ω /km) 

นํา้หนัก 
Kg/km 

จํานวนรอบ 
cm 

13 1.83 7.99 23.3 27 
14 1.63 10.1 18.5 34 
15 1.45 12.7 14.7 40 

 
                           จากตารางท่ี 3.2 เลือกขดลวดเบอร์ 14 มีเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกว่าท่ีคาํนวณ

ได ้เน่ืองจากเส้นผ่านศูนยก์ลาง มีผลต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวด ถา้ค่านอ้ยกว่าท่ีคาํนวณ
ไดก้ระแสจะไหลไดไ้ม่ถึงท่ีตอ้งการ ทาํใหก้ระแสไหลไม่ต่อเน่ือง 
 
                                       ขั้นตอนที่ 6 คาํนวณหาพื้นท่ีหน้าตดัของขดลวดท่ีใชง้านจริงว่าสามารถ
นาํไปใชก้บัแกนเฟอร์ไรตไ์ดห้รือไม่ 
 

           
2

4w
dA π

=                                 (3.12) 

 

                                                                    

2(1.5)
4

π
=  

 

                                                                     21.767mm=  
 

                                                              
wN AW

k
×

=                                (3.13) 
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55 1.767

0.45
×

=  

 

                                                                  2215.96mm=  
  
                                        ดงันั้นจะได ้W ท่ีใชไ้ดจ้ะมีค่า 21526mm≤  
 
                                       ขั้นตอนที ่7 คาํนวณหาค่าความกวา้งของ Air Gab ( )gl  
 

                                                              

2

2
o

g
N Sl
L

μ
=                                 (3.14) 

 

                                                                  

7 2 6

3

4 10 (55) 723 10
2 1 10

π − −

−

× × × ×
=

× ×
 

 

                                                                  1.37mm=  
 

3.3.1.2 การคาํนวณหาค่าตัวเกบ็ประจุด้านเอาต์พตุ  
             วงจรกาํลงัของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า  ตวัเก็บประจุดา้นเอาตพ์ุตของ

วงจรมีหนา้ท่ีในการเกบ็พลงังานในรูปของประจุไฟฟ้าและทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าออกใหก้บัเอาตพ์ุต 
หรือภาระ(Load) คายประจุไฟฟ้าเม่ืออุปกรณ์สวิตช์ onT  และทาํการเก็บประจุเม่ืออุปกรณ์สวิตช์ offT  
ดงันั้นจาํเป็นตอ้งเลือกตวัเกบ็ประจุท่ีสามารถทนแรงดนัไดเ้ท่าแรงดนัเอาตพ์ตุ หากเลือกตวัเกบ็ประจุท่ี
มีขนาดใหญ่จะมีส่วนช่วยในการลดแรงดันกระเพ่ือมทางเอาต์พุต การคาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุ
ทางดา้นเอาตพ์ตุหาไดจ้ากสมการท่ี 3.15 

 

                                                              
O

O

I DC
f V

=
Δ

                   (3.15) 

 
เม่ือ C  คือ ค่าตวัเกบ็ประจุ 
 OI  คือ กระแสดา้นเอาตพ์ตุ 
 D  คือ ดิวต้ีไซเคิล 
 f  คือ ความถ่ีท่ีใชใ้นวงจร 
 OVΔ  คือ แรงดนักระเพื่อมทางดา้นเอาตพ์ตุ 
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แทนค่าลงในสมการท่ี 3.15 เพื่อหาค่าตวัเกบ็ประจุทางดา้นเอาตพ์ตุ 
 

   
                     3

2 0.5 100
50 10 0.2

C Fμ×
≥ =

× ×
 

 

3.4 การออกแบบวงจรควบคุม 
 ในส่วนของวงจรท่ีควบคุมการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า จะทาํหนา้ท่ีควบคุมให้
แรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี  311โวลต ์โดยใชว้ิธีการป้อนกลบัของแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตนอกจากน้ีวงจร
ควบคุมยงัทาํหนา้ท่ีผลิตความถ่ีท่ีใชใ้นการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ในการออกแบบวงจรควบคุมจะ
ประกอบไปดว้ยวงจรต่างๆ ดงัน้ี 
 1) วงจรกาํเนิดสญัญาณความถ่ีดว้ยไอซี UC3824 [ภาคผนวก ง] 
 2) วงจรขบันาํเกตดว้ยไอซี TPL250 [ภาคผนวก ง] 
 3.4.1 วงจรกาํเนิดสัญญาณความถ่ี 
           ไอซี UC3824 สามารถควบคุมการทาํงานแบบ PWM โดยท่ีมีความถ่ีคงท่ี และคาบเวลา
ในการทาํงานของเอาตพ์ุต กาํหนดไดโ้ดยค่าของ TC และ TR ท่ีต่ออยู่ภายในท่ีขา 5 และ 6 ของไอซี 
วงจรน้ีจะทาํหนา้ท่ีกาํเนิดความถ่ีและควบคุมความถ่ีใหค้งท่ี ค่าความถ่ีสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.16 
 

                                                             
1

T T

f
R C

=                                 (3.16) 

  
เม่ือ f     คือ ความถ่ีในการทาํงานของอุปกรณ์สวติซ์ 
 TC   คือ กาํหนดใหมี้ค่า 0.01 Fμ  
ดงันั้น    TR   มีค่า 

          
                

1
T

T

R
fC

=  

                   3 6

1
50 10 0.01 10−=

× × ×
 

     

                   2k= Ω  
 

3.4.2 วงจรขับนําเกตด้วยไอซี TLP250 
            สัญญาณท่ีผ่านการมอดูเลตความกวา้งของพลัส์ มีลกัษณะเป็นสัญญาณพลัลส่ี์เหล่ียม 
สัญญาณน้ีถูกส่งไปยงัวงจรสร้างสัญญาณขบันาํเกต ดว้ยไอซีสร้างสัญญาณนาํขบัเกต  TPL250 เพื่อ
ควบคุมการทาํงานของมอสเฟท จากวงจรสัญญาณดา้นเขา้เป็นสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากวงจรมอดูเลต
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ตามความกวา้งของพลัส์และสัญญาณน้ีถูกส่งเขา้ไปไบอสัให้แอลอีดี ใน TLP250 นาํกระแสโดยมี
ความตา้นทาน 470 Ω  
           ทาํหน้าท่ีจาํกดักระแสในการไบอสั เม่ือแอลอีดีนาํกระแส ทาํให้ทรานซิสเตอร์ชนิด 
NPN ทางดา้นเอาตพ์ุตของ TLP250 นาํกระแส แรงดนัท่ีขา 6 ของ TLP250 จะเทียบกบักราวด ์และ
แรงดนั GSV มีค่าเป็นบวกสามารถทาํให้มอสเฟทนาํกระแสได ้ส่วนในกรณีท่ีแรงดนัอินพุตนอ้ยกว่า 
0.7 V  แอลอีดีภายใน TLP250 หยดุนาํกระแสส่งผลใหท้รานซิสเตอร์ชนิด NPN ทางดา้นเอาตพ์ุตของ 
TLP250 หยดุนาํกระแสเช่นเดียวกนั แต่ทรานซิสเตอร์นิด PNP จะนาํกระแสแทน ส่งผลใหท่ี้สภาวะน้ี
แรงดนัท่ีขา 6 ของ TLP250 เทียบกบักราวดมี์ค่าประมาณ 0 V เม่ือแรงดนัท่ี GSV มีค่าเป็น  
0 V กจ็ะทาํใหม้อสเฟทหยดุนาํกระแส 
 

3.5 วงจรทีใ่ช้ควบคุมแบบวงเปิด 
 วงจรการทดสอบและใชง้านของไอซีเบอร์ UC3824 ใชว้งจรพ้ืนฐาน 

3.5.1 วงจรกาํเนิดความถ่ีทาํงาน(Oscillator , OSC)   
          ซ่ึงกาํหนดความถ่ีทาํงานและความถ่ีของสัญญาณ PWM ท่ีจ่ายออกมา  กาํหนดไดโ้ดย

ค่าความตา้นทาน TR  และค่าตวัเก็บประจุ TC  ท่ีตาํแหน่งขา 5 และ 6    การเลือกใชค่้า TR  , TC

สามารถดูความสัมพนัธ์ไดจ้ากกราฟ  การปรับตั้งความถ่ีโดยการเลือกค่าตวัเก็บประจุและค่าความ
ตา้นทานชนิดปรับค่าได ้ ให้อยู่ในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ จากนั้นใช้ออสซิลโลสโคป วดัสัญญาณ
ความถ่ีท่ีขา 4 ของตวัไอซี  และทาํการปรับค่าความตา้นทาน  จนไดค่้าความถ่ีท่ีตอ้งการ  ซ่ึงความถ่ีท่ี
ใชใ้นการทดสอบน้ีอยูท่ี่ 50kHz 

 

3.6 วงจรทีใ่ช้ควบคุมแบบวงปิด(ตวัควบคุมแบบเฟสนําหน้า-ล้าหลงั (Phase Lead - Phase  
       Lag)) [16] 

วงจรท่ีใชค้วบคุมแบบวงปิดในโหมดแรงดนัและวงจรชดเชยแรงดนั  ตรวจจบัวดัแรงดนั
เอาต์พุตจะใชแ้บบแรงดนัเอาต์พุต ซ่ึงเป็นสัญญาณบวก จะใชค่้าความตา้นทาน 2 ตวั โดยอาศยั
หลกัการแบ่งแรงดนัมาเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง refV เม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงจะทาํให้ errorV

มีค่ามากข้ึนและนาํสัญญาณท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบระหว่าง errorV และ refV ไปเขา้กบัชุดชดเชยระบบ 
เพื่อใช้ในการปรับค่าดิวต้ีไซเคิล โดยจะนําสัญญาณ errorV ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบสัญญาณ Ramp 
Oscillator ทาํใหไ้ดส้ัญญาณ DTC Comp ไปควบคุมการเปิดและปิดของเพาเวอร์มอสเฟท วงจรน้ีจะ
ถูกควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุใหค้งท่ีและชดเชยใหร้ะบบมีเสถียรภาพ 

การหาค่าความตา้นทาน 4R และ 5R จะใชห้ลกัการของวงจรแบ่งแรงดนัคาํนวณค่าไดจ้าก
สมการท่ี 3.17 
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4

5

1out ref
RV V
R
⎡ ⎤

= + ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

              (3.17) 

เม่ือ outV    คือ แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบหลายระดบั 
 refV    คือ แรงดนัอา้งอิงท่ีขา 1 มีค่าเท่ากบัขา 2 กาํหนดใหมี้ค่า 5.1 โวลต ์
 4R     คือ กาํหนดใหมี้ค่า 75 kΩ  
 
แทนค่าลงในสมการท่ี 3.17 เพื่อหาค่า 5R จะได ้
 

     

3

5

75 10311 5.1 1
R

⎡ ⎤×
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
            5 1.25R k∴ = Ω  
 
 การออกแบบวงจรป้อนกลบัของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า  จะตอ้งเปล่ียนวงจรภาคกาํลงั
ให้ทาํงานในแบบเชิงเส้น โดยการไม่พิจารณาสัญญาณรบกวนขนาดเล็กของระบบ  จะได้วงจร
เทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า ในแบบหม้อแปลงอุดมคติ  เพื่อให้สามารถทดสอบการ
ตอบสนองความถ่ีของวงจรดงัน้ี 
 

cpv vpv
inV

Li

oV
r

( )( ) 1:1 td−

0~ =inv

inVd

ov~
LId~

( ) 1:1 D−  
 

รูปท่ี 3.5 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า เม่ือเทียบเคียงหมอ้แปลงอุดมคติ 
 

 จากรูปท่ี 3.5 สามารถเขียนวงจรไฟฟ้าสมมูล โดยพิจารณาใหต้วัเหน่ียวนาํ (Le) มีคุณสมบติั
เช่นเดียวกบัตวัเหน่ียวนาํท่ีใชง้านจริง โดยมีค่าเท่ากบั 
 

            2(1 )e
LL
D

=
−

                               (3.18) 
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รูปท่ี 3.6  วงจรไฟฟ้าสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
 

จะไดส้มการสาํหรับทดสอบผลการตอบสนองความถ่ี และ ทรานเฟอร์ฟังกช์นั ดงัน้ี 
 

   2
2

11
(1 ) 1 1

o in e

e
e e

v V L srCs
D Rd rL C s s

RC L L C

+⎛ ⎞= −⎜ ⎟− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

%
%

                (3.19)

  
 การคาํนวณหาค่าอุปกรณ์ในวงจรชดเชยระบบ (Compensation Network) สมการ ทรานเฟอร์
ฟังกช์นัวงเปิดดงัน้ี 
 

( ) ( ) . ( ) . ( ) . 1L C PWM PS FBfc fc fc fc
G s G s G s G s K= =  

 
อตัราการขยายสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง ( )PWMG s หาไดจ้าก 
 

                  
1 1( ) 0.556

1.8PWM fc
r

G s
V

= = =  

เม่ือ  
                                                                                                                                                                                            

                                                                0.047FBK =  
 
Power State of Boost Convertor ( )PS fc

G s  

 
 
 
 



 48 

 จาํลองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรม Orcad/Pspice เพื่อหาผลตอบสนองทาง
ความถ่ี 

{R} V

Boost Converter
AVG_2PORT_BOOST1

VPCP

Cd1
K

VL1

Vd2
{Vd}

v out_av g

PARAM ET ERS:
L = 1mH
f s = 50kHz
k = {2*{L}*{f s}}
Vd = 50V
R = 100
d1 = 0.6

R7

1m

L2

{L}

IC = 

V4
{d1}

100uF
IC = 

0

V2
10V

V3
{k}

 
 

รูปท่ี 3.7  จาํลองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม Ocad/Pspice เพื่อหาผลตอบสนองทาง     
                ความถ่ี 

 

           Frequency

30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz
P(V(R5:1))

-400d

-200d

0d
DB(V(R5:1))

0

50

100

SEL>>

 
รูปท่ี 3.8 ผลของการจาํลองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม Ocad/Pspice เพื่อหา 

                        ผลตอบสนองทางความถ่ี 
 

จากผลของการจาํลองดงัรูปท่ี 3.8  สามารถนาํไปหาค่าต่างๆไดด้งัน้ี 
 
เลือกใชค้วามถ่ี                                       300cf Hz=  
 

        
( ) 40 100

C
PS f

G s dB= =  
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                                                           ( ) 181.1
C

PS f
G s∠ = − o  

 

                                                           1( )
( ) . ( ) .C

C C

C f
PWM PS FBf f

G s
G s G s K

∴ =  

 

                                                                               1 0.382
(0.556)(100)(0.047)

= =  

 
หาค่า boostφ  หาไดจ้าก 
 

                                                               
90 ( )

C
boost PM PS f

G sφ φ= − + −∠o  

 
ซ่ึง 60PMφ = o  ซ่ึงเป็นค่านิยมในการออกแบบ 

                                                          90 60 181.1 151.1boostφ∴ = − + + =o o o o  
 

หาค่า boostK  ไดจ้าก 

                                                                  
tan 45

4
boost

boostK φ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
o  

 

                                                                        151.1tan 45
4

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦

o
o  

 

                      7.88=  
 
หาค่า Zf  
 

                     
300 38.07
7.88

C
Z

boost

ff Hz
K

= = =   ; ( )2 2 38.07 239.2Z Zf radω π π= = =  

 
หาค่า Pf  
 

           ( )( ) ( )( )7.88 300 2364P boost Cf K f Hz= = =   ; ( )2 2 2364 14853p pf radω π π= = =  
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หาค่า CK  

                                                                       
(0.382)(239.2)( ) . 11.6

7.88C

Z
C C f

boost

K G s
K
ω

= = =  

 
กาํหนดให ้ 1 100R k= Ω  

 
หาค่า 2C  ไดจ้าก 
 

    
       ( )( ) ( )2 3

1

239.2 13.86
11.6 14853 100 10

Z

C P

C nF
K R
ω
ω

= = =
×

 

 
หาค่า 1C  ไดจ้าก 
 

                                                         
( )9

1 2
1485313.86 10 0.864

1 239.2 1
P

Z

C C Fω μ
ω

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
หาค่า 2R  ไดจ้าก 
 

                    
   ( )( )2 6

1

1 1 4.835
239.2 0.864 10Z

R k
Cω −

= = = Ω
×

 

 
หาค่า 3R  ไดจ้าก 

                     
   ( ) ( ) ( ) ( )

3
1

3
100 10 1.603

/ 1 14853 / 239.2 1P Z

RR k
ω ω

×
= = = Ω

− −
 

 
หาค่า 3C  ไดจ้าก 
 

                         
   ( )( )3 3

3

1 1 41.98
14835 1.603 10P

C nF
Rω

= = =
×

 

 

จาํลองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรม Orcad/Pspice เพื่อหาผลตอบสนองทาง
แรงดนัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีป้อนกลบัแรงดนั 
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รูปท่ี 3.9  จาํลองผลการตอบสนองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม Orcad /Pspice เพื่อหา 

                   ผลตอบสนองทางแรงดนัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีป้อนกลบัแรงดนั 
 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(E1:1) V(E1:1) *2 V(E1:1) *3

100V

200V

300V

400V

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการตอบสนองวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม Orcad/Pspice เพื่อหา 
                         ผลตอบสนองทางแรงดนัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีป้อนกลบัแรงดนั 
 
 จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นไดว้่าผลตอบสนองเม่ือเราทาํการใชว้ิธีป้อนกลบัแรงดนัและออกแบบ
ตวัควบคุมแลว้ สามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีไดเ้ม่ือมีโหลดมีการเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด  
จากผลการตอบสนองแรงดนัในระดบัท่ี 2 และ 3 ไดจ้ากการคูณผลของแรงดนัในระดบัท่ี 1 เน่ืองจาก
วงจรการทดสอบในส่วนบล็อกไดอะแกรมของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า ไม่สามารถจาํลองการ
ทาํงานแบบหลายระดบัได ้ จึงใชก้ารคูณผลท่ีได ้ เพื่อแสดงให้เห็นถึงการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าเม่ือ
เปล่ียนโหลดแบบทนัทีทนัใดในแต่ระดบัของแรงดนัไฟฟ้า 
 

3.7 โครงสร้างของเคร่ืองจาํลองกงัหันลม 
โครงสร้างโดยรวมของเคร่ืองจาํลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีควบคุมและแสดงผล

ดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัดงัรูปท่ี 3.11 

1 108outV V=

2 210outV V=

3 312outV V=
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ส่วนที่ 1 ประกอบไปดว้ยแบบจาํลองความเร็วลมใชส้ร้างความเร็วลมท่ีตอ้งการ รูปแบบของ
พลงังานความเร็วของลมสามารถสร้างไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากหลกัการสุ่มของ Kaimal 
Spectrum โดยโปรแกรม Matlab/Simulink หรือสร้างจากการปรับค่าข้ึนลงดว้ยตวัเองหรือจากขอ้มูล
บันทึกความเร็วลมท่ีเก็บค่าได้และต่อมาจะเป็นแบบจําลองกังหันลมท่ีได้จากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของหลักการและทฤษฎีกังหันลมท่ีคาํนวณสัญญาณอ้างอิงในรูปของแรงบิดอา้งอิง
(Torque Reference) ผา่นอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE เพ่ือแปลงสัญญาณใหอ้ยูใ่นรูปแบบทนัเวลา
(Real-time) ส่งไปท่ีอินเวอร์เตอร์เลือกใชใ้นโหมดควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํซ่ึงอยูใ่นส่วน
ท่ีสอง 

ส่วนที่ 2 เป็นส่วนท่ีรับสัญญาณในรูปแบบทนัเวลามาควบคุมให้มอเตอร์เหน่ียวนาํให้แสดง
คุณลกัษณะของกงัหนัลมท่ีแกนโรเตอร์ออกมาในลกัษณะสัญญาณแรงบิด (Torque Output) เสมือน
ของกงัหนัลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 โครงสร้างและส่วนประกอบเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม 
 

3.7.1 แบบจําลองความเร็วลม (Wind Speed Model) 
           แบบจาํลองความเร็วลมมีความสาํคญัในการบอกค่าสมรรถนะของแหล่งกาํเนิดลมและ
พฤติกรรมของลมท่ีเกิดข้ึนจริง เพื่อนาํผลจากแบบจาํลองความเร็วลมไปวิเคราะห์และนาํพลงังานลมน้ี
ไปสงัเคราะห์ใชป้ระโยชน์ต่อไป ในธรรมชาติของความเร็วลมจะมีปัจจยั 2 ส่วนคือ 
                        ส่วนที่ 1 คือส่วนท่ีเป็นค่ากลางคงท่ีเฉล่ีย(Steady State) ซ่ึงจะเฉล่ียจากค่าท่ีเพิ่มข้ึน
สูงสุด และลดลงตํ่าสุด 
                        ส่วนที่ 2 คือส่วนของค่าความแปรปรวน(Turbulence) เป็นคุณลกัษณะของการสุ่มค่า
ไปแบบไม่เป็นปกติกบัส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นค่ากลางคงท่ีเฉล่ีย (Steady State) กบัเวลาและระยะทาง 
และนาํมาเขียนเป็นบลอ็กไดอะแกรมแบบจาํลองความเร็วลมไดด้งัน้ี 
 

ส่วนท่ี1 ส่วนท่ี2 

DC
GENERATOR
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รูปท่ี 3.12 บลอ็กไดอะแกรมแบบจาํลองความเร็วลมและการกาํหนดค่าตวัแปร 
 

          จากรูปท่ี 3.12 กังหันลมเป็นระบบท่ีมีอินพุตคือแรงบิดของกังหันลม มีเอาต์พุตคือ
ความเร็ว รอบ และถือวา่ลมท่ีกระทาํต่อกงัหนัลมคือสญัญาณรบกวน (Disturbance)  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 บลอ็กไดอะแกรมแบบจาํลองของกงัหนัลม 
 

           จากรูปท่ี 3.13 จากสมการพื้นฐานในบทท่ี 2 ของกงัหนัลมสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้น
โปรแกรม Matlab/Simulink ไดโ้ดยในส่วนของการคาํนวณค่า pC จะใชบ้ลอ็กของ Look-Up Table  
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รูปท่ี 3.14 บลอ็กของ Look-Up Table ในโปรแกรม Matlab/Simulink ในการคาํนวณค่า pC  โดยใช ้

                    หลกัการ Interpolation 
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รูปท่ี 3.15 กราฟค่าของ pC เปรียบเทียบกบัค่า λ ท่ีได ้
 

          จากกราฟของ   pC  จึงสามารถหากราฟคุณลกัษณะของกงัหันไดโ้ดยการเปรียบเทียบ
กบัค่า λ ท่ีใชใ้นการทดลองไดด้งักราฟท่ี 3.15 ถา้ทราบความเร็วลมท่ีกระทาํต่อกงัหันก็จะสามารถ
เลือกทาํงานท่ีความเร็วรอบอนัจะทาํใหเ้กิดการสกดักาํลงัตามท่ีตอ้งการได ้แต่ในทางปฏิบติั พบว่าการ
วดัค่าความเร็วลมมีปัญหาหลายประการและอาจไดค้่าท่ีไม่แม่นยาํงานวิจยัน้ีจะใช้วิธีซ่ึงไม่ตอ้งวดั
ความเร็วลมแต่จะใชแ้บบจาํลองความเร็วลม (Wind Speed Model) 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าของ pC เปรียบเทียบกบั λ  
 

λ  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 
 
 
 



 55 

3.7.2 การ์ดอนิเตอร์เฟส DS1104 
                         งานวิจัยน้ีได้นําเทคโนโลยีของอินเตอร์เฟสการ์ดควบคุมแบบทันเวลาร่วมกับ
โปรแกรม Matlab/Simulink มาใชใ้นการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํให้แสดงคุณลกัษณะ
ของกงัหันลมออกมาให้มีพฤติกรรมเสมือนกงัหันลมจริงและมีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิของ
แรงบิด ของกงัหนัลมจริง ซ่ึงพฒันาข้ึนโดยบริษทั dSPACE เป็นการ์ดอินเตอร์เฟสท่ีออกแบบสาํหรับ
ใชก้บังานพฒันาตน้แบบ (Prototype) และงานวิจยัในอุตสาหกรรมรถยนต ์

3.7.3 อนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส FUJIรุ่น FRENIC MEGA (พกิดั 3 kW)                
           งานวิจยัน้ีจะใชอิ้นเวอร์เตอร์ 3 เฟส ควบคุมแรงบิดเพ่ือควบคุมให้มอเตอร์เหน่ียวนาํ
สร้างแรงบิดตามความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของกงัหนัลมทาํให้ สามารถสร้างเคร่ือง
จาํลองการทาํงานของกงัหันลมไดใ้กลเ้คียงเสมือนกงัหนัลมจริงไดโ้ดยรับสัญญาณแรงบิดอา้งอิงผา่น
อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  ออกมาในรูปแบบทนัเวลา                 
 3.7.4 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แบบเหน่ียวนํา (พกิดั 3 kW)       

          งานวิจยัน้ีจะใชคุ้ณสมบติัของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีดีคือมีความเร็วรอบคงท่ีอนัเน่ืองมา 
จากความเร็วรอบเหน่ียวนาํมอเตอร์ข้ึนอยูก่บัความถ่ี(Frequency) ของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัมี
ราคาถูกโครงสร้างไม่ซับซ้อนสะดวกในการบาํรุงรักษาเพราะไม่มีคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่าน
เหมือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเม่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองควบคุมความเร็วแบบอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
สามารถควบคุมความเร็ว (Speed Control) ไดต้ั้งแต่ศูนยจ์นถึงความเร็วตามพิกดัของมอเตอร์นิยมใช้
กนัมากในโรงงานอุตสาหกรรม ขบัเคล่ือนลิฟต ์ขบัเคล่ือนสายพานลาํเลียง ขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัร
ไฟฟ้า เช่น เคร่ืองไส  เคร่ืองกลึง แต่ในงานวิจยัน้ีใชเ้สมือนเป็นเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม 
  3.7.5 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุ้น (พกิดั 0.37 kW) 
                        งานวิจยัน้ีจะใชเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุน้ เพื่อท่ีจะแสดงให้เห็น
ถึงพฤติกรรมของกงัหันลมท่ีกระทาํต่อเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในสภาวะท่ีมีโหลด ซ่ึงทราบอยู่แลว้ว่า
กระแสไฟฟ้า และแรงดนัท่ีไดอ้อกมาจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้านั้นมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่สูงพอท่ีจะ
นาํไปใชง้าน กล่าวคือมีลกัษณะท่ีไม่คงท่ีฉะนั้นจาํเป็นตอ้งมีเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งพอ
ดว้ยวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัสาํหรับกงัหนัลมต่อไป 
 

 
 

 
 
 

 



บทที ่4 
ผลการสร้างและการทดสอบ 

 
การทดสอบคุณลกัษณะของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีไดท้าํการสร้างข้ึน 

แบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนด้วยกันคือ การทดสอบวดัค่าท่ีการควบคุมแบบวงเปิดแบบ
เปล่ียนแปลงโหลดทนัที  และการทดสอบวดัค่าค่าท่ีการควบคุมแบบวงปิดแบบเปล่ียนแปลงโหลด
ทนัทีทนัใด    

  

4.1 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
 การทดสอบจากวงจรตน้แบบท่ีสร้างข้ึนดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยมีอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ี
ใชใ้นการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 
 Digital Multimeter                                     : Fluke 179 
 Digital Oscilloscope                                  : Agilent Technologies DSO5014A  
 Induction Motor 3 Phase                           : ELWE 3 kW 
              Inverter 3 Phase                                         : Fuji Model Frenic mega    
 Separately excited D.C Generator             : ELWE 0.37 kW        
              Load                                                           : Incandescent Lamp 200 W  
 Load                                                           : Resistance 1.5kΩ 50 W      
              D.C source                                                 : 0 – 100 V, 20 A 
 Computer & Control                                  : dSPACE DS1104 
              Software                                                     : Matlab/Simulink 
                                                                                 : Orcad/Pspice   

 
 
 



 57 

ชดุมอเตอร์เหน่ียวนําท่ีตอ่ร่วมกบั
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง

  มลัติมิเตอร์ ดิจิตอล

ชดุวงจรทบระดับแรงดนัไฟฟ้า
            แบบสามระดับ

  สโคปวดัสัญญาณ    อินเตอร์เพสการ์ด  
dSPACE

  โหลด

 
 

รูปท่ี 4.1 การทดสอบวงจรตน้แบบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
 

4.1.1 การทดสอบวงจรกาํลงัและวงจรควบคุม 
          เม่ือทาํการออกแบบในส่วนของวงจรกําลังและวงจรควบคุมของวงจรทบระดับ

แรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัแลว้ กจ็ะทาํการทดสอบว่าวงจรกาํลงัและวงจรควบคุมสามารถทาํงานไป
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ 

 
 

(ก)  วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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(ข) วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีสร้างข้ึน 
 

รูปท่ี 4.2 วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

4.1.2 ผลการวดัค่าแรงดันเอาต์พตุควบคุมแบบวงเปิด 
                ทาํการทดสอบท่ีระดบัแรงดนัอินพุต 50 โวลต ์ ความถ่ีสวิตช่ิง 50 kHz  ปรับค่าดิวต้ี
ไซเคิลคงท่ี 50% เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัเอาตพ์ุตว่ามีความสัมพนัธ์กนั
อยา่งไร โดยเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดเม่ือมีการควบคุมแบบวงเปิด   
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(D5:K) V(D3:K) V(D2:A)

0V

200V

400V

(43.008m,104.279)

(43.008m,202.482)

(43.008m,300.424)

 
 
(ก) วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีจาํลองดว้ยโปรแกรม Orcad/Pspice 

 

1 108outV V=

2 210outV V=

3 312outV V=
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(ข) วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีใชอ้อสซิลโลสโคปวดั ควบคุมแบบวงเปิด 
 

รูปท่ี 4.3  การเปรียบเทียบค่าจาํลองดว้ยโปรแกรม Orcad/Pspice กบัท่ีใชอ้อสซิลโลสโคปวดั   
                วงจรท่ีสร้างข้ึน 
                                                    
           จากรูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าจากการจาํลองดว้ยโปรแกรมและจากวงจรท่ี

สร้างข้ึนผลท่ีไดว้ดัจริง พบว่า การตอบสนองในการรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตไม่คงท่ีคือแรงดนั
เปล่ียนแปลงตามโหลด(หลอดไส้100W 2หลอดต่ออนุกรม ค่าความตา้นทาน 66 Ω  : ลาํดบัโหลด)ท่ี
ต่อร่วมในวงจรดงัท่ีจะแสดงตามตารางท่ี 4.1 และทดสอบเปล่ียนโหลดลาํดบั3คงท่ีดูการตอบสนอง
เม่ือเปล่ียนแปลงดิวต้ีไซเคิลตามตารางท่ี 4.2  ไวด้งัน้ี  

 
ตารางท่ี 4.1 การทดสอบดูค่าแรงดนัและกระแสเอาตพ์ตุเม่ือเปล่ียนโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีแรงดนั 
                    อินพตุคงท่ี 50 โวลต ์ดิวต้ีไซเคิลคงท่ี 0.5  แบบวงเปิด 
 

ลาํดบั 
การเปล่ียนโหลด 

แรงดนัอินพตุ 
(V) 

กระแสอินพตุ 
(A) 

แรงดนัเอาตพ์ตุ 
(V) 

กระแสเอาตพ์ตุ(A) 

1 50 3.62 311 0.37 
2 50 5.29 277 0.70 
3 50 7.04 255 1.02 

 
 

1CH  50 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  50 /V div  

4CH  50 /V div  

inputV  

outV 1stage  

outV   2stage  

outV 3stage  
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ตารางท่ี 4.2 การทดสอบดูค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ ท่ีแรงดนัอินพตุคงท่ี 50 โวลต ์ทดสอบโดยการ 
                    เปล่ียนแปลงโหลดลาํดบั3 เม่ือเปล่ียนค่าดิวต้ีไซเคิล  แบบวงเปิด   
 

ระดบัแรงดนัท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล (%) แรงดนัอินพตุ 
 (V) 50 60 70 
50 270.0 318.7 390.0 

 
 

                   
 

รูปท่ี 4.4  สญัญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีดิวต้ีไซเคิล 50% 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  สญัญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีดิวต้ีไซเคิล 60% 

1CH  50 /V div  

2CH  50 /V div  

4CH  50 /V div  outV 3stage  

inputV  

50%D  

1CH  50 /V div  

2CH  50 /V div  

4CH  50 /V div  outV 3stage  

inputV  

60%D  
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รูปท่ี 4.6  สญัญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีดิวต้ีไซเคิล 70% 
 

4.1.3 ผลการวดัค่าแรงดันเอาต์พตุควบคุมวงปิดด้วยตัวควบคุมแบบเฟสนําหน้า-ล้าหลงั 
        ทาํการทดสอบท่ีระดบัแรงดนัอินพุต 50 โวลตค์งท่ี ความถ่ีสวิตช่ิง 50 kHz   เพื่อสังเกต

การเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัเอาตพ์ตุโดยเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด 
 

                      
 

รูปท่ี 4.7  สญัญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุ ควบคุมแบบวงปิด 
 

  จากรูปท่ี 4.7 จากวงจรท่ีสร้างข้ึนผลท่ีไดว้ดัจริง พบว่า การตอบสนองในการรักษา
ระดับแรงดันเอาต์พุตไวไ้ด้ คือแรงดันไม่ได้เปล่ียนแปลงตามโหลด(หลอดไส้100W 2หลอดต่อ
อนุกรม ค่าความตา้นทาน 66 Ω  : ลาํดบัโหลด)ดงัท่ีจะแสดงตามตารางท่ี 4.3  

1CH  50 /V div  

2CH  50 /V div  

4CH  100 /V div  
outV 3stage  

inputV  

70%D  

1CH  50 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  50 /V div  

4CH  50 /V div  

inputV  

outV 1stage  

outV   2stage  

outV 3stage  
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ตารางท่ี 4.3 การทดสอบดูค่าแรงดนัค่ากระแสเอาตพ์ตุกระแสอินพตุและค่าดิวต้ีไซเคิลเม่ือปรับ 
                    เปล่ียนโหลดตามลาํดบัแบบทนัทีทนัใด  โดยแรงดนัอินพตุคงท่ี 50 โวลต ์แบบวงปิด  
 

ลาํดบั 
การเปล่ียน
โหลด 

แรงดนัอินพตุ 
(V) 

  ดิวต้ีไซเคิล 
(%) 

กระแสอินพตุ 
(A) 

แรงดนั
เอาตพ์ตุ 

(V) 

กระแส
เอาตพ์ตุ 

(A) 
1 50 45 3.75 311 0.37 
2 50 50 6.37 311 0.75 
3 50 60 9.50 311 1.12 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  สญัญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีดิวต้ีไซเคิล 45%  
  ท่ีการเปล่ียนแปลงโหลดลาํดบั 1 ควบคุมแบบวงปิด 

 
 
 
 
 
 
 
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  5 /A div  

4CH  50 /V div  

inputV    

outV 3stage  

45%D  

inputI    
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รูปท่ี 4.9  สญัญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีดิวต้ีไซเคิล 50%  
  ท่ีการเปล่ียนแปลงโหลดลาํดบั 2 ควบคุมแบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  สัญญาณแรงดนัอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีดิวต้ีไซเคิล 60%  
    ท่ีการเปล่ียนแปลงโหลดลาํดบั 3 ควบคุมแบบวงปิด 

 
            จากรูปท่ี 4.8 – 4.10  จากวงจรท่ีสร้างข้ึนผลท่ีไดว้ดัจริง พบว่า การตอบสนองในการ
รักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไวไ้ด ้คือแรงดนัไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงตามโหลดท่ีเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด
โดยท่ีค่าดิวต้ีไซเคิลจะปรับเปล่ียนไปตามโหลดท่ีเพิ่มแต่ละระดบั เพื่อชดเชยรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ไวไ้ด ้
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  5 /A div  

4CH  50 /V div  

inputV    

outV 3stage  

50%D  

inputI    

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  5 /A div  

4CH  50 /V div  

inputV    

outV 3stage  

60%D  

inputI    



 64 

                    ทาํการทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัอินพุต  ความถ่ีสวิตช่ิง 50 kHz   เพื่อสังเกต
การเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาต์พุตโดยต่อโหลด(หลอดไส้100W 2หลอดต่ออนุกรม ค่าความ
ตา้นทาน 66 Ω  : ลาํดบัโหลด)ดงัท่ีจะแสดงตามตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 การทดสอบดูค่าแรงดนัเอาตพ์ตุและดิวต้ีไซเคิลเม่ือแรงดนัอินพตุเปล่ียนแปลง แบบวงปิด  
 

แรงดนัอินพตุ (V) 40 50 60 70 
    ดิวต้ีไซเคิล (%) 60 45 35 25 
  แรงดนัเอาตพ์ตุ (V) 311 311 311 311 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.11  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 40 โวลตแ์ละท่ีดิวต้ีไซเคิล 60% ควบคุมแบบวงปิด 

 
 
 
 
 
 
 
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

4CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

60%D  
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รูปท่ี 4.12  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 50 โวลตแ์ละท่ีดิวต้ีไซเคิล 45% ควบคุมแบบวงปิด 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 60 โวลตแ์ละท่ีดิวต้ีไซเคิล 35% ควบคุมแบบวงปิด 
 
 
 
 
 
 
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

4CH  100 /V div  

inputV    
outV 3stage  

45%D  

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

4CH  100 /V div  

inputV    
outV 3stage  

35%D  
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4.1.4 การทดสอบหาประสิทธิภาพโดยรักษาระดับแรงดนัอนิพุต  50 โวลต์คงที ่แบบวงปิด 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 วงจรวดัค่าประสิทธิภาพ แบบวงปิด 

 

 ทดสอบหาประสิทธิภาพวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยรักษาระดบัแรงดนัอินพุต 50 โวลต ์
ใชม้ลัติมิเตอร์วดักระแสและแรงดนัไฟฟ้าทั้งอินพตุและเอาตพ์ตุ ท่ีความถ่ี 50 kHz ทาํการเปล่ียนแปลง
โหลดตามระดบั และสามารถคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพไดจ้ากสมการ 
 

                                                 
100%output

input

P
P

η = ×  

 
กาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุหาไดจ้าก        output output outputP V I= ×  
 
กาํลงัไฟฟ้าดา้นอินพตุหาไดจ้าก            input input inputP V I= ×  
 
ตารางท่ี 4.5 ทดสอบหาค่าประสิทธิภาพโดยรักษาระดบัแรงดนัอินพตุคงท่ี แบบวงปิด 
 
ลาํดบั
การ

เปล่ียน
โหลด 

แรงดนั
อินพตุ 

(V) 

กระแส
อินพตุ 

(A) 

 แรงดนั
เอาตพ์ตุ

(V) 

 กระแส
เอาตพ์ตุ

(A) 

กาํลงัไฟฟ้า
อินพตุ 
(W) 

กาํลงัไฟฟ้า
เอาตพ์ตุ

(W) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 50 3.75 311 0.37 187 115 61 
2 50 6.37 311 0.75 318 233 73 
3 50 9.50 311 1.12 475 348 73 
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4.2 เคร่ืองจาํลองกงัหันลมด้วยมอเตอร์เหน่ียวนําทีค่วบคุมและแสดงผลด้วยอนิเตอร์เฟส   
       การ์ด dSPACE   

เคร่ืองจาํลองกงัหันลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟส
การ์ด dSPACE  สามารถกาํหนดค่าความเร็วลมต่างๆไดโ้ดยผา่นโปรแกรม Matlab/Simulink แต่จะมี
ความล่าชา้ในกระบวนการประมวลผลอนัเน่ืองมาจากตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น 
ขนาดใบ ความแปรปรวน ก่อนแลว้จึงทาํการส่งผา่นสัญญาณให้กบัอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ทาํ
การประมวลผลแปลงค่าเป็นแบบทนัเวลา  ทุกคร้ังซ่ึงเสียเวลามาก ในงานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชโ้ปรแกรม 
Control Desk เป็นโปรแกรมท่ีใชค้วบคุมค่าพารามิเตอร์ผา่นหนา้ต่างของ Graphic User Interface เม่ือ
ไดท้าํการส่งผ่านสัญญาณให้กบัอินเตอร์เฟสการ์ด ทาํการประมวลผลแปลงเป็นแบบทนัเวลาในคร้ัง
แรกแลว้การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆจะถูกควบคุมท่ีหนา้ต่างของโปรแกรม Control Desk  

 
 

 
 

(ก) โครงสร้างและส่วนประกอบเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม 
 

 
 

(ข) เคร่ืองจาํลองกงัหนัลมตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 

DC
GENERATOR
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(ค) โปรแกรม Control Desk ใชป้รับเปล่ียนความเร็วลม 
 

รูปท่ี 4.15 เคร่ืองจาํลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ย 
                      อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ท่ีสร้างข้ึน  

 
4.1.5 การทดสอบเคร่ืองจําลองกงัหันลม 
          จากการเก็บข้อมูลการวัดความเร็วลม ณ ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ ท่ีความสูง 30 เมตร จาํนวน 5 วนั ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ทราบว่าความเร็ว
ลมแต่ละวนัมีค่าไม่สมํ่าเสมอเม่ือคิดเป็นค่าเฉล่ียประมาณ 3 เมตรต่อวินาที (3m/s)   มาเป็นขอ้มูล
เร่ิมตน้เสมือนเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํ โดยการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆไวท่ี้
โปรแกรม Matlab/Simulink ทาํการประมวลผลส่งผ่านสัญญาณให้กบัอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  
แลว้ส่งผ่านเขา้อินเวอร์เตอร์สั่งการให้มอเตอร์เหน่ียวนําหมุนเสมือนกงัหันลม เราสามารถวดัรูป
สญัญาณดงักล่าวจากวงจรท่ีสร้างข้ึนมาไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบสญัญาณแรงบิดของมอเตอร์และสญัญาณแรงบิดอินเตอร์เฟสการ์ด 
                           ท่ีความเร็วลม 3 m/s 
 

 

                   
 

รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบสญัญาณแรงบิดของมอเตอร์และสญัญาณแรงบิดอินเตอร์เฟสการ์ด 
                           ท่ีความเร็วลม 4 m/s 
 
                       จากรูปท่ี 4.16 – 4.17  แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณแรงบิดของมอเตอร์จากการ
ประมาณของอินเวอร์เตอร์และสัญญาณแรงบิดอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE จากวงจรท่ีสร้างข้ึนผลท่ี
ไดว้ดัจริง พบวา่ การตอบสนองสญัญาณทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนัเสมือนเป็นสญัญาณเดียวกนั 

1CH  2 /V div  

2CH  2 /V div  

สญัญาณแรงบิดจาก 
อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE 
 ท่ีความเร็วลม  3 m/s 

สญัญาณแรงบิดของมอเตอร์จาก
การประมาณของอินเวอร์เตอร์ 

1CH  2 /V div  

2CH  2 /V div  

สญัญาณแรงบิดจาก 
อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE 
 ท่ีความเร็วลม 4 m/s 

สญัญาณแรงบิดของมอเตอร์จาก
การประมาณของอินเวอร์เตอร์ 
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4.3 การทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัด้วยเคร่ืองจาํลองกงัหันลม 

เม่ือทาํการออกแบบในส่วนของวงจรกาํลงัและวงจรควบคุมของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า
แบบสามระดบัแลว้  นาํวงจรมาสร้างเป็นเคร่ืองตน้แบบแลว้มาต่อร่วมกบัเคร่ืองจาํลองกงัหันลมดว้ย
มอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  โดยทดสอบวดัค่าท่ี
การควบคุมแบบวงปิดแบบเปล่ียนแปลงโหลดทนัที  และกาํหนดค่าการแปรปรวนลมเป็น สองระดบั
ดงัจะไดแ้สดงดงัต่อไปน้ี 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.18  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 35 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 60%  
  ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 3 m/s และความแปรปรวนลม 2 %  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

60%D  
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รูปท่ี 4.19  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 40 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 40% 
  ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 4 m/s และความแปรปรวนลม 2 %  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.20  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 60 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 30% 
  ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 5 m/s และความแปรปรวนลม 2 %  

 
 
 
 
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

40%D  

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

30%D  
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รูปท่ี 4.21  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 35 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 60% 
  ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 3 m/s และความแปรปรวนลม 5 %  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.22  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 48 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 40% 
  ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 4 m/s และความแปรปรวนลม 5 %  

 
 
 
 
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

40%D  

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

60%D  
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รูปท่ี 4.23  สัญญาณแรงดนัอินพตุ 65 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 30% 
  ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 5 m/s และความแปรปรวนลม 5 %  

 
 จากรูปท่ี 4.18 – 4.23 จากวงจรท่ีสร้างข้ึนมีการควบคุมแบบวงปิดแบบเปล่ียนแปลงโหลด
ทนัที  ผลการทดสอบกับเคร่ืองจาํลองกังหันลม ณ ความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลงไป รวมคือความ
แปรปรวนของลมท่ีเปล่ียนแปลงนั้นไดพ้บว่า การตอบสนองในการรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบัสาํหรับกงัหันลมท่ีสร้างข้ึนมานั้นสามารถคงแรงดนัเอาตพ์ุตไว้
ไดจ้ริง  
 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

30%D  



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ศึกษาการทาํงานและออกแบบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบคาสเคดแบบ

สามระดบัเพื่อใชง้านร่วมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีเคร่ืองจาํลองกงัหันลมเป็นตน้กาํลงัท่ีมี
การควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  โดยจากการศึกษาลกัษณะการทาํงานวงจร
ทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบเดิม  พบวา่สามารถต่อแบบคาสเคดเพ่ือเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้
สูงเป็นระดบัๆไดม้ากข้ึนโดยใชส้วิตช์และตวัเหน่ียวนาํอย่างละหน่ึงตวั และเม่ือนาํวงจรทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนต่อร่วมกบัเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนั
อินพุตให้กบัวงจรแปลงผนั  พบว่าไม่สามารถรักษาแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลง
โหลดทนัทีทนัใด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้สนอตวัควบคุมแบบวงปิดแบบเฟสนาํหนา้-ลา้หลงั 

ผูว้ิจยัไดส้ร้างวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัสาํหรับกงัหันลม ซ่ึงประกอบดว้ย
วงจรทบระดบัไฟฟ้าแบบคาสเคด  เคร่ืองจาํลองกงัหันลมใชม้อเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและ
แสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ท่ีต่อร่วมกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  เพื่อทาํการ
ทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดทนัทีทนัใด และรักษา
แรงดนัเอาตพ์ุตให้มีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 311 โวลตใ์ห้คงท่ี ผลการทดสอบร่วมกบัผลการศึกษา 
สามารถนาํมาสรุปเป็นผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 

 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 

วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบั(ตวัทดสอบ)ท่ีต่อกบัเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม(ตน้กาํลงั)ใช้
มอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ร่วมกบัเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอินพุตใหว้งจรนั้น พบว่าวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบัไม่สามารถรักษา
ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 311 โวลตใ์หค้งท่ีไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดทนัทีทนัใด  ดงันั้น วิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีจึงนาํเสนอตวัควบคุมแบบวงปิดแบบเฟสนาํหนา้-ลา้หลงั 

จากผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองจาํลองกังหันลมใช้มอเตอร์เหน่ียวนําท่ีมีการควบคุมและ
แสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE ต่อร่วมกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอินพุตใหว้งจร 
ท่ีความเร็วลม 3 - 5 m/s  มีความแปรปรวนลม 2 – 5 %  มีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 35 – 65 โวลต ์ ดงัรูปท่ี 
4.18 – 4.23 นั้นวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบัควบคุมแบบวงปิดแบบเฟสนาํหนา้-ลา้หลงัท่ีมี
การเปล่ียนแปลงโหลดทนัทีทนัใด  สามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้า 311 โวลตใ์หค้งท่ี 

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบคาสเคดสามระดบัควบคุมแบบวงปิด 
ท่ีสร้างข้ึนมานั้นสามารถเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัอินพตุท่ีตํ่าใหมี้ระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหสู้งข้ึน  
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ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดทนัทีทนัใด  สามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้า 311 โวลตใ์หค้งท่ี โดยการ
ทดสอบสามารถต่อร่วมกบัเคร่ืองจาํลองกงัหนัลมท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอินพตุใหว้งจร 
ท่ีกาํหนดค่าความเร็วลมไดจ้ากโปรแกรม Matlab/Simulink หรือโปรแกรม Control Desk แต่มีขอ้เสีย
คือตอ้งเลือกเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัมอเตอร์เหน่ียวนาํหรือเลือกใชเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีถูก
ออกแบบมาสาํหรับกงัหนัลม เพราะแรงดนัเอาตพ์ตุจะมีระดบัท่ีสูงกวา่ท่ีไดน้าํเสนอได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยั 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีตอ้งการนาํเสนอ วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบัสําหรับกงัหันลม 
ดงันั้นจึงควรแกไ้ขเพิ่มเติมในส่วนต่อไปน้ี 

5.2.1 ควรนาํขอ้ดีของการควบคุมแบบเฟสนาํหนา้-ลา้หลงัมาใชเ้พ่ือรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ใหค้งท่ีไดแ้บบวงปิด 

5.2.2 ควรนาํตวัควบคุมท่ีสร้างข้ึนมาทดสอบกบักงัหนัลมจริง 
5.2.3 ควรมีการทดสอบกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหลายประเภท 
5.2.4 ควรพฒันาใหส้ามารถทาํงานร่วมกบัระบบส่งจ่ายไฟฟ้าได ้

 5.2.5 หากตอ้งการลดกาํลงัสูญเสียให้น้อยท่ีสุด จึงควรใชค้อนเวอร์เตอร์ท่ีใชเ้ทคนิคสวิตช์
แบบน่ิมนวล (Soft Switching) 
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ภาคผนวก ก 

 

รูปเคร่ืองต้นแบบ 
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ชดุมอเตอร์เหน่ียวนําท่ีตอ่ร่วมกบั
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง

  มลัติมิเตอร์ ดิจิตอล

ชดุวงจรทบระดับแรงดนัไฟฟ้า
            แบบสามระดับ

  สโคปวดัสัญญาณ    อินเตอร์เพสการ์ด  
dSPACE

  โหลด

 
 

รูปท่ี ก.1 เคร่ืองตน้แบบวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบัทดสอบดว้ยเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 เคร่ืองตน้แบบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบัท่ีใชท้ดสอบ 
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รูปท่ี ก.3 อุปกรณ์เคร่ืองตน้แบบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Controller Three-level DC-DC 
  Boost Convertor 

Gate Diver  
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมทีใ่ช้ในการจาํลองของเคร่ืองจาํลองกงัหันลม 
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รูปท่ี ข.1 โปรแกรม Matlab/Simulink ท่ีใชแ้บบจาํลองระบบเคร่ืองจาํลองกงัหนัลม 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 การกาํหนดค่าใน Block Parameters Wind Model SB-1  
                                     ในโปรแกรม Matlab/Simulink 

 

ปุ่มเร่ิม Start simulation 
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รูปท่ี ข.3 การกาํหนดค่าใน Block Parameters Wind Turbine Rotor 
                                    ในโปรแกรม Matlab/Simulink 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 การเลือกช่องเอาตพ์ตุของ Block set D/A โดยไปท่ีหนา้ต่างของ 
                                       Simulink Library Browser 
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รูปท่ี ข.5 การเลือกช่องเอาทพ์ทุของ Block set D/A 
 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี ข.6 การกาํหนดค่าคุณลกัษณะการแสดงผล โดยไปท่ีหนา้ต่างของ 

                                        Simulation >Configuration Parameter 
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รูปท่ี ข.7 การส่งสญัญาณใหก้บัอินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE  ทาํการประมวลผลแปลงเป็น 
                        แบบทนัเวลาโดยไปท่ีหนา้ต่างของ Tool >Real Times Works >Build Model >Enter 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ข.8 โปรแกรม Control Desk เป็นโปรแกรมท่ี Control Parameters ผา่นหนา้ต่างของ 
                          Graphic User Interface แบบทนัเวลา 
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ภาคผนวก ค 

 

ผลการทดสอบเคร่ืองจาํลองกงัหันลมจากโปรแกรม Control Desk 

กบัวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั 
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ก) 
 
 

 
 

ข) 
 

รูปท่ี ค.1   ก) โปรแกรม Control Desk ปรับเปล่ียนความเร็วลมท่ี 3m/s ผา่นหนา้ต่างของ GUI 
                        ข) สญัญาณแรงบิดของมอเตอร์และสญัญาณแรงบิดอินเตอร์เฟสการ์ดท่ี 
                             ความเร็วลม 3m/s 

1CH  2 /V div  

2CH  2 /V div  

สญัญาณแรงบิดจาก 
อินเตอร์เฟสการ์ด dSPACE 
 ท่ีความเร็วลม  3 m/s 

สญัญาณแรงบิดของมอเตอร์จาก
การประมาณของอินเวอร์เตอร์ 
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ก) 
 
 

 
 
 

ข) 
 

รูปท่ี ค.2   ก) โปรแกรม Control Desk ปรับเปล่ียนความเร็วลมท่ี 3m/s ท่ีความแปรปรวนลม 2% 
                      ข) สญัญาณแรงดนัอินพตุ 35 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 60% 
                           ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 5 m/s และความแปรปรวนลม 2 %  

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

60%D  
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ก) 
 
 

 
 

ข) 
 

รูปท่ี ค.3   ก) โปรแกรม Control Desk ปรับเปล่ียนความเร็วลมท่ี 4m/s ท่ีความแปรปรวนลม 5% 
                      ข) สญัญาณแรงดนัอินพตุ 48 โวลต ์ แรงดนัเอาตพ์ตุ 311 โวลต ์ท่ีดิวต้ีไซเคิล 40% 
                           ควบคุมแบบวงปิด ท่ีความเร็วลม 4 m/s และความแปรปรวนลม 5 % 

1CH  10 /V div  

2CH  50 /V div  

3CH  100 /V div  

inputV    

outV 3stage  

40%D  
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลอปุกรณ์ 
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รูปท่ี ง.1 วงจรท่ีใชง้านจริงแบบวงเปิด 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ง.2  วงจรกาํเนิดสญัญาณความถ่ีของไอซี UC3824 
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รูปท่ี ง.3 วงจรโหมดควบคุมแรงดนัและวงจรชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบเฟสนาํหนา้-ลา้หลงั 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ง.4  วงจรขบันาํเกทโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 
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รูปท่ี ง.5  ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตเ์บอร์ UF 160 
 
 

Parameter 
Core factor                                                               C1                      1mm−                 0.474     
Effective core volume                                             Ve                         3mm                  1103300 
Effective cross – sectional area                                Ae                        2mm                  723 
Minimun cross – sectional center pole area             ACW                 2mm                   1526 
 
 

รูปท่ี ง.6  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแกนเฟอร์ไรตเ์บอร์ UF160 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ง.7  การ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 โดยบริษทั dSPACE 
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รูปท่ี ง.8  การ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 โดยบริษทั dSPACE และอุปกรณ์ต่อพว่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง.9  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส FUJIรุ่น FRENIC MEGA พิกดั 3 kW 
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รูปท่ี ง.10  เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุน้ขนาด พิกดั 0.37 kW 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี ง.11  มอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสขนาด พิกดั 3 kW 
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ภาคผนวก จ 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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สาํหรับการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบทนัเวลา”  การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังที ่31,  
ณ รอแยลฮิลส์ กอลฟ์ รีสอร์ท แอนด ์สปา จงัหวดันครนายก, ตุลาคม 2551  
       สรรธพล คุม้ทรัพย์ ,  วนัชยั ทรัพยสิ์งห์ “บูสดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดบัสาํหรับกงัหัน
ลม” การประชุมเครือข่ายวชิาการวศิวกรรมไฟฟ้ามหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล คร้ังที ่3,  
ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิจงัหวดักรุงเทพ, มีนาคม 2554 
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