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บทคดัย่อ 
 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอการจ าลองการท างานของกงัหันลมท่ีใช้ระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า

กระแสตรง แบบทนัเวลา  เพื่อเป็นการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก ให้เป็นไปตาม
เง่ือนไขโดยควบคุมสัญญาณความเร็วอา้งอิง  โดยมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของกงัหนัโดยใชโ้ปรแกรม 
MATLAB/simulink ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส DSP บอร์ด เพื่อแปลงสัญญาณให้อยูใ่นรูปแบบทนัเวลา ใน
ส่วนของการควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์และขดลวดสนาม 

การออกแบบใช้การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชันบล็อกกังหันลมของโปรแกรม 
MATLAB/simulink เช่ือมต่อผ่าน DSP บอร์ด รุ่น DSPACE 1104 สู่วงจรควบคุม ด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ PIC18F4431 โดยควบคุม เพื่อสั่งงานมอเตอร์กระแสตรงแบบ
กระตุน้แยก ขนาดพิกดั  220 โวลต ์1,000 วตัต ์ ในลกัษณะ PI control ซ่ึงใชว้งจรชอปเปอร์เป็นวงจรก าลงั
ในการควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์และขดลวดสนาม โดยสับสวิตช์ท่ีความถ่ี 30 kHz ปรับความเร็ว
รอบดว้ยวิธีการปรับสัญญาณดิวต้ีไซเก้ิล ในส่วนการหาทรานเฟอร์ฟังก์ชนัของมอเตอร์ใชว้ิธีการ system 
identification จากนั้นต่อพ่วงมอเตอร์เขา้กับโหลดท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้น
ภายนอกเพื่อท าการทดสอบกบัโหลดความตา้นทาน 

ผลการทดสอบการจ าลองกงัหันลมควบคุมตามความเร็วลม 3 ระดบัดงัน้ี 1) ท่ีความเร็วลม 2.5 
เมตรต่อวนิาที และ 3 เมตรต่อวนิาที ใชก้ารขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟตรงแบบควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์ 2) ท่ี
ความเร็วลม 5.5เมตรต่อวินาที ขับเคล่ือนแบบควบคุมแรงดันขดลวดอาร์เมเจอร์เช่นกัน และ 3) ท่ี
ความเร็วลม 9 เมตรต่อวินาที ขบัเคล่ือนแบบควบคุมขดลวดสนาม ทั้งน้ีระบบมีค่าความแปรปรวนเฉล่ีย
รวมเท่ากบั 0.60484 ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ความเร็วรอบจากมอเตอร์มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความเร็ว
รอบอา้งอิงของกงัหนัลม โดยมีค่าความแปรปรวนอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้

ค าส าคัญ   กงัหนัลม  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก  การควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์มาเจอร์  
                  การควบคุมแรงดนัขดลวดสนาม ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the simulation of the operation of DC drive based real time wind turbine 
for separate excite DC motor controlling rely to the condition by speed reference signal controlling. 
The parameters of the wind turbine were defined in MATLAB/simulink via DSP board interface card 
to convert the signal to the real time format for the both of armature and shunt field voltage controlling.  

The design uses the parameter definition in the block function of wind turbine of 
MATLAB/simulink connect via the DSPACE 1104 DSP board model to the controller circuit with 
PIC18F4431 micro controller in PI control mode to operate the separate excite DC motor 220 
volts/1,000 watts. The chopper circuit was implemented as the power circuit to control the both of 
armature and shunt field voltage with switching frequency at 30 kHz in order to adjust the motor   
speed by duty cycle control. The transfer function of   motor was defined by the system identification. 
After that, the motor are connected to a DC generator in order to test the system when such system  is 
in loaded condition.  

The   results of the wind turbine simulator  relies on 3 level of wind speed, which are 1) at  2.5 
m/s and 3 m/s of wind speed, DC drive utilized by armature voltage control, then  2) at 5.5 m/s of wind 
speed, it also utilized by armature voltage control, and 3)  at 9 m/s of wind speed, it utilized by field 
voltage control. Therefore, the average variance of such system is about 0.60484. It shows that the 
motor speed is adequate equal to speed reference of the wind turbine          
 
Keywords: wind turbine, separate excite DC motor, armature voltage control, shunt filed control,  
                     PIC microcontroller 
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  ท่ีโหลด 250 โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s  .......................  115 
  
 
 
 
   
     



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัราคาของน ้ ามนัมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึนเร่ือยๆ พลงังานทดแทน (renewable energy) 
จึงเป็นหวัขอ้ท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก ไม่วา่จะเป็นพลงังานจาก แสงอาทิตย ์น ้ า ลม เป็นตน้ แต่ใน
ส่วนท่ีจะกล่าวถึงคือพลงังานลม ซ่ึงอาศยัหลกัการแปลงพลงังานจลน์จากลมท่ีผา่นใบพดัของกงัหนัให้
กลายเป็นแรงบิดท่ีกระท าต่อเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตก าลังไฟฟ้าจ่ายสู่ระบบต่อไป 

ปัจจุบนักงัหนัลมในประเทศไทยมีจ านวนนอ้ยมาก ปัญหาหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกตใ์ชพ้ลงังาน
ลมในประเทศไทยคือความขาดแคลนบุคลากรท่ีมีประสบการณ์ ความรู้ และความเขา้ใจท่ีดีในการ
ท างานและการควบคุมกงัหนัลม นอกจากน้ี การขาดแคลนสถานท่ีทดสอบจริงส าหรับกงัหันลมจริง
ท าให้ผูว้ิจยัไม่สามารถท าการวิจยัและพฒันาระบบแปรผนัพลงังานลม ซ่ึงตามธรรมชาติไม่สามารถ
ก าหนดให้ความเร็วลม เป็นไปตามเง่ือนไขต่างๆ ตามคุณสมบัติของกังหันลม เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพได้ จึงมีการสร้างชุดจ าลองกังหันลมเพื่อจ าลองความเร็วลม และแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ต่าง ๆ ของระบบกงัหนัลม ผลตอบสนองของ ก าลงั แรงบิด ความเร็วรอบ และอตัราส่วน
ความเร็วขอบของระบบ ภายใตส้ภาวะการท างานต่างๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงการท างานของกงัหนัลม
ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้สามารถน ามาใชเ้พื่อเตรียมความพร้อมก่อนการติดตั้งกงัหนัลมและยงัสามารถ
คาดคะเนประสิทธิภาพท่ีได้ จึงไดจ้ดัท าวิทยานิพนธ์การจ าลองกงัหันลมดว้ยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า
กระแสตรง แบบเวลาจริงน้ีข้ึนมา 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการท างานของกงัหนัลม โดยการจ าลองผา่นโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
1.2.2 เพื่อศึกษาและสร้างแบบจ าลองกงัหนัลมบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
1.2.3 เพื่อศึกษาระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
1.2.4 เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง 
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1.3 สมมุติฐำนของกำรวจิัย  
1.3.1  การจ าลองการท างานของกงัหนัลมดว้ยระบบไฟฟ้ากระแสตรงสามารถทดสอบการ

ท างานไดใ้นแบบเวลาจริง 
1.3.2  ระบบควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถเช่ือมต่อกับการ์ดอินเตอร์เฟสเพื่อ

ควบคุมแรงดันในขดลวดอาร์เมเจอร์และแรงดันของขดลวดสนามในลักษณะการควบคุมแบบ
ยอ้นกลบั 

1.3.3  ค่าความแปรปรวนของการจ าลองระบบกงัหนัลมดว้ยระบบไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าอยู่
ในขนาดท่ียอมรับได ้

 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย  
1.4.1 จ าลองการท างานของกังหันลมโดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพื่อ

วเิคราะห์ผลการท างาน 
1.4.2 เช่ือมต่อการท างานควบคุมสัญญาณแบบทนัเวลาดว้ย DSP card (DSPACE 1104) 
1.4.3 จดัท าชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นภายนอก พิกัด 220 โวลต ์

1,000 วตัต ์ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC เบอร์ 18F4431 
    

1.5  ขั้นตอนและวธิีกำรด ำเนินกำรของกำรวจิัย 
1.5.1 ศึกษาเรียนรู้งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ความรู้พื้นฐานตลอดจนความก้าวหน้าในด้าน 

ววิฒันาการและงานวจิยัทางดา้นกงัหนัท่ีมีการพฒันามาจนถึงปัจจุบนั 
1.5.2 ศึกษาขอ้มูล โครงสร้างตลอดจนหลกัการท างาน ของกงัหนัลมในรูปแบบต่างๆ 
1.5.3 ศึกษาหลกัการท างานของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และฟังก์ชนับล็อกของ

การจ าลองกงัหนัลมบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
1.5.4 ศึกษาการใชง้านการ์ดอินเตอร์เฟส  DSPACE 1104 เพื่อเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
1.5.5 ศึกษาหลกัการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ ภาษาซี และกระบวนการควบคุม

แบบ PL Control             
1.5.6 ศึกษาหลกัการท างาน โครงสร้างและองค์ประกอบส่วนต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงแบบกระตุน้แยก (Separate Exited DC motor) 
1.5.7 ศึกษาการออกแบบ วงจรชอปเปอร์และวงจรก าลงัต่างๆในการขบัมอเตอร์ไฟฟ้า 

กระแสตรง 
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1.5.8 ศึกษาการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ดว้ยกระบวนการ System Identification 
1.5.9 ออกแบบ ฟังก์ ชันบล็ อกจ า ลองก ารท า ง านของกังหันลมบนโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK   
1.5.10  ออกแบบและทดสอบการเช่ือมต่อระหว่าง MATLAB/SIMULINK ผ่านการ์ด

อินเตอร์เฟส DSPACE 1104 เก็บผลและวดัค่าท่ีไดจ้ากการอา้งอิงความเร็วรอบ (Speed Reference) 
เพื่อทดสอบกระบวนการควบคุมบนฐานเวลาจริง          

1.5.11  ออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรับค่าความเร็วรอบ(Speed Reference), 
ค่ากระแสและค่าเวลาชั่วขณะเพื่อใช้ในการหาฟังก์ชันถ่ายโอนดว้ยวิธีการหาเอกลกัษณ์ของระบบ       
( System Identification) เพื่อใชใ้นการก าหนดค่าพารามิเตอร์ kp, ki และ dt เพื่อใชใ้นการควบคุมแบบ
ลูบปิด 

1.5.12  ออกแบบวงจรชอปเปอร์ เพื่อใชข้บัในส่วนของการควบคุมแรงดนัของขดลวดสนาม 
และขดลวดอาร์เมเจอร์ 

1.5.13  เก็บผลการทดสอบแบบลูบปิดเม่ือพิจารณาตั้งแต่อินพุตนัน่คือค่าพารามิเตอร์ของ
กงัหนัลมท่ีแปรเปล่ียนตามความเร็วลมเพื่อวเิคราะห์การท างานของเอาทพ์ุตให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนด 
ในเชิงสถิติท่ีสามารถควบคุมใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

1.5.14  ทดสอบการใช้งานของระบบการจ าลองกังหันลมด้วยระบบขับเคล่ือนไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเวลาจริงโดยต่อพว่งกบัโหลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้ภายนอกเพื่อ
เก็บผลก าลงัการจ่ายแก่โหลดชนิดความตา้นทาน 

1.5.15 สร้างชุดสาธิตการท างานอยา่งสมบูรณ์แบบ เพื่อใชใ้นการสาธิตการท างานแก่ผูท่ี้ตอ้ง 
การศึกษาเรียนรู้เพื่อเป็นประโยชน์ทางดา้นการศึกษาต่อไป 
 

1.6 ประโยชน์ของกำรวจิัย 
1.6.1 เพื่อใหเ้กิดความรู้ความเขา้ใจในกระบวนการจ าลองการท างานของกงัหนัลมใน 

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
1.6.2 เพื่อใหเ้กิดความรู้ความเขา้ใจในการเช่ือมต่อการ์ดอินเตอร์เฟสในการน าไปใชก้าร 

ควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
1.6.3 เพื่อให้เกิดความรู้ความเขา้ใจในหลกัการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล  

PIC ในกระบวนการควบคุมแบบลูบปิด และในส่วนของการหาทรานเฟอร์ฟังกช์นัของมอเตอร์ 
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1.6.4 เพื่อใหเ้กิดความรู้ความเขา้ใจในวงจรก าลงัท่ีใชใ้นการขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ชนิดชอปเปอร์ 

1.6.5 เพื่อเป็นการพฒันาใหเ้กิดความเขา้ใจในระบบการควบคุมการจ าลองกงัหนัลมแบบ 
ระบบไฟฟ้ากระแสตรงบนฐานเวลาจริง 



บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การศึกษาวิทยานิพนธ์เร่ือง “การจ าลองกงัหันลมด้วยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง
แบบเวลาจริง” จ  าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
2.1 กงัหันลม (Wind turbine) 

2.1.1 หลกัการของพลงังานลม 
2.1.2 ประเภทของกงัหนัลม 
2.1.3 ขอ้มูลความเร็วลมในประเทศไทย 

2.2 การขับเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) 
2.2.1 หลกัการพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
2.2.2 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

1) การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในย่านแรงบิดคงท่ี (Armature 
Voltage Control) 
 2) การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในยา่นก าลงัคงท่ี (Field     
Weakening Control) 
 3) การควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ทั้ง 2 ลูป 

2.2.3 การหาฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function) ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวธีิการการ
หาเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) 

2.2.4 การหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอดีดว้ยวิธีการของ Ziegler-Nichole 
2.2.5 วงจรช็อปเปอร์ส าหรับขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
2.3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC 

2.4 การ์ดอนิเตอร์เฟส dSPACE 
2.5 โปรแกรม Matlab/Simulink  

2.5.1 Matlab  
 2.5.2 Simullink 

  2.5.3 Control Desk   
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 2.5.4 ฟังกช์นับล็อกของกงัหนัลม 
2.6 สรุป 
2.7 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

2.1 กงัหันลม (Wind Turbine) [1] 
กงัหนัลม คือ เคร่ืองจกัรกลอยา่งหน่ึงท่ีสามารถรับพลงังานจลน์จากการเคล่ือนท่ีของลมให้

เป็นพลงังานกลได ้จากนั้นน าพลงังานกลมาใชป้ระโยชน์โดยตรง  เช่น การบดสีเมล็ดพืช การสูบน ้ า 
หรือในปัจจุบนัใช้ผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า การพฒันากงัหันลมเพื่อใช้ประโยชน์มีมาตั้งแต่ชนชาว
อียิปตโ์บราณและมีความต่อเน่ืองถึงปัจจุบนั โดยการออกแบบกงัหนัลมจะตอ้งอาศยัความรู้ทางดา้น
พลศาสตร์ของลมและหลักวิศวกรรมศาสตร์ในแขนงต่างๆ เพื่อให้ได้ก าลังงาน พลงังาน และ
ประสิทธิภาพสูงสุด 

2.1.1 หลกัการของพลงังานลม 
พลงังานลม ( windE   ) เป็นพลงังานจลน์ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดงันั้นอากาศท่ีมีมวล 
m  ถูกท าใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว     จะก่อใหเ้กิดพลงังานจลน์ 

           windE = 21

2
mv                                                  (2.1) 

ถา้ลมเคล่ือนท่ีผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัใดๆ (A)  สามารถเขียนอตัราการไหลของอากาศเชิงมวลต่อเวลาดงัน้ี 
M A                                                         (2.2) 

แทนสมการ 2.2 ในสมการ 2.1 จะไดส้มการของพลงังานจลน์ต่อหน่วยเวลา ซ่ึงก็คือสมการของก าลงั
งานลม นั้นเอง 

31

2
M A                        (2.3)         

โดย   คือความหนาแน่นของอากาศ (1.25 kg/m3 ท่ีอุณหภูมิ 20 C) 
  จากภาพท่ี 2.1 พลงังานลมท่ีสกดัไดจ้ากปริมาตรของอากาศ   aV  ซ่ึงมีพื้นท่ีหนา้ตดั  
 1A     และมีความเร็วลม  1  เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นกงัหนัลมท าให้ความเร็วลมถูกเปล่ียนเป็น 3  ซ่ึงเห็น
ไดว้า่ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั  3A  ถูกขยายข้ึนเม่ือ  aV  เคล่ือนท่ีผา่นกงัหนั สามารถเขียนสมการพลงังานท่ี
กงัหนัลมสามารถสกดัไดด้งัน้ี 

                              2 2

1 3( )
2

w aW V

                                             (2.4) 
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ภาพที ่2.1 ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผา่นกงัหนัลม 
 

จะไดส้มการของพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัต่อหน่วยเวลา 

                                      
2 2

1 3( )
2

a
w

w a

V
dW

P V d
dt dt


 

                                  (2.5) 

ปริมาตรการไหลของอากาศในพื้นท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม 

                                          2
a

turb

dV
A

dt
                                                    (2.6) 

ฉะนั้นจะได ้ 

                                       2 2

1 3 2( )
2

w turbP A

                                      (2.7)     

ปริมาณก าลังงานท่ีกังหันลมสามารถสกัดได้  ข้ึนอยู่กับขนาดพื้นท่ีหน้าตัดของกังหันลม turbA   
ความเร็วลม และลกัษณะของใบของกงัหนัลม ตามทฤษฎีของเบทซ์  (Betz) ก าลงังานสูงสุดท่ีกงัหัน
ลมสกดั ไดคื้อ 

                                         max 3

1

16

27 2
w turbP A


                                          (2.8) 

 โดยมีความสัมพนัธ์ความเร็วลม 

                                             2 1

3

2
    และ   3 1

1

3
                                   (2.9) 

pC   เป็นค่าสัมประสิทธ์ิก าลงั  ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีถึงสัดส่วนของก าลงังานท่ีกงัหันลมสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได ้โดยท่ีกราฟคุณลกัษณะเป็นคุณสมบติัเฉพาะของใบพดั 

                                                        w
p

Wind

P
C

P
                                            (2.10) 
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 จากสมการท่ี 2.3 ซ่ึงจะไดก้ าลงังานของลมท่ีผ่านกงัหนั แต่ก าลงังานท่ีกงัหนัลมสกดัได้
จริงนั้นจะแปรผนัตาม ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงั  pC  ดว้ย เพราะฉะนั้นสมมุติให้กงัหนัมีพื้นท่ีหน้าตดั ท่ี
รับลมเป็นวงกลม สมการก าลงัอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Power, aP  ) จะเป็นดงัน้ี 

                                               2 3

2
a pP R C


                                                    (2.11) 

 

2.1.2 ประเภทของกงัหนัลม 
กงัหนัลมท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัอาจแบ่งได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือกงัหนัแกนตั้ง (Vertical Axis

และกงัหนัแนวนอน (Horizontal Axis)  
1) กงัหนัลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Turbine (VAWT)) เป็นกงัหนัลมท่ีมีแกน

หมุนและใบพดัตั้งฉากกบัการเคล่ืนท่ีของลมในแนวราบ ซ่ึงท าใหส้ามารถรับลมในแนวราบไดทุ้ก
ทิศทาง มีเพียง 2 แบบ คือ กงัหนัลมแดร์เรียส (Darrieus) ซ่ึงประดิษฐข้ึ์นคร้ังแรกในประเทศฝร่ังเศส 
และกงัหนัลมซาโวเนียส (Savonius) ซ่ึงประดิษฐข้ึ์นคร้ังแรกในประเทศฟินแลนด์ กงัหนัลมแบบแกน
ตั้งมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานต ่า มีขอ้จ ากดัในการขยายใหมี้ขนาดใหญ่และการยกชุดใบพดั
เพื่อรับแรงลม การพฒันาจึงอยูใ่นวงจ ากดัและมีความไม่ต่อเน่ือง ปัจจุบนัมีการใชง้านกงัหนัลมแบบ
แกนตั้งนอ้ยมาก 

 
กงัหนัลม Savonius 

 
กงัหนัลม Darrieus 

 
กงัหนัลม Cycrotor 

 
กงัหนัลม Giromill 

ภาพที ่2.2  กงัหนัลมแนวแกนตั้งแบบต่างๆ 

http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=483
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กงัหนัลม Windmill 

 
กงัหนัลมฉุดน ้าใบเส่ือล าแพน 

 
กงัหนัลมสูบน ้า 

 
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

 
ภาพที ่2.3  กงัหนัลมแนวแกนนอนแบบต่างๆ 

 
2) กงัหนัลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Turbine (HAWT)) เป็นกงัหนัลมท่ีมี

แกนหมุนขนานกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ โดยมีใบพดัเป็นตวัตั้งฉากรับแรงลมลกัษณะของ
ใบพดัคือแบบมุมใบพดัคงท่ีและแบบปรับมุมใบพดัได้ ตวัอย่างกงัหันลมแนวแกนนอนไดแ้ก่ กงัหัน
ลมวนิดมิ์ลล์ (Windmills) กงัหนัลมใบเส่ือล าแพน กงัหนัลมชนิดหลายใบพดัส าหรับสูบน ้ า กงัหนัลม
ชนิด 1, 2, 3, 4 หรือ 6 ใบพดัส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิด 3 ใบพดัไดรั้บการ
พฒันาอยา่งต่อเน่ืองและมีการใชง้านมากท่ีสุดในปัจจุบนัเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง 

2.1.3 ศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทย 
 ส าหรับประเทศไทยพบวา่ศกัยภาพพลงังานลมทัว่ประเทศไทยมีค่า 44 เทอราวตัตช์ัว่โมง
ต่อปี จากการศึกษาเพื่อหาความเร็วลมเฉล่ียในพื้นท่ีต่างๆ โดยกรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงานพบว่า แหล่งแหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีของประเทศไทยมีก าลงัลมเฉล่ียอยู่ท่ีระดับ 3          
(class 3) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 หรือมีความเร็วลมเฉล่ียประมาณ 6.4 เมตรต่อวินาท่ีข้ึนไป ท่ีระดบั
ความสูง 50 เมตร ในแถบภาคใตบ้ริเวณชายฝ่ังทะเลตะวนัออกเร่ิมตั้งแต่จงัหวดันครศรีธรรมราช 
จงัหวดัสงขลา จงัหวดัปัตตานี และอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ จงัหวดัเชียงใหม่ อนัเกิดจาก
อิทธิพลของลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงปลายเดือนมีนาคม และยงัพบ
แหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีอีกแหล่งหน่ึงอยู่บริเวณเทือกเขาดา้นทิศตะวนัตก ตั้งแต่ทิศใตต้อนบน

http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=484
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จรดทิศเหนือตอนล่างในจงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดักาญจนบุรี และจงัหวดัตาก อนัเกิดจากอิทธิพลของ
ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ระหวา่งเดือนพฤษภาคมจนเขา้สู้เดือนตุลาคมนอกจากน้ียงัมีแหล่งพลงังาน
ลมท่ีดีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตอ้ยู่ในบริเวณ
เทือกเขาอุทยานแห่งชาติแก่งกรุง ในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี อุทยานแห่งชาติเขาหลวงและอุทยาน
แห่งชาติใตร่้มเยน็ จงัหวดันครศรีธรรมราช อุทยานแห่งชาติศรีพงังาจงัหวดัพงังา อุทยานแห่งชาติเขา
พนมเบญจา จงัหวดักระบ่ี ส่วนแหล่งท่ีมีศกัยภาพรองลงมา โดยมีก าลงัลมเฉล่ียทั้งปีตั้งแต่ระดบั 1.3 
ถึง 2 (class 1.3 – class 2) หรือมีความเร็วลม 4.4 เมตรต่อวินาทีข้ึนไปท่ีความสูง 50 เมตร พบว่า          
ท่ีภาคใตต้อนบนบริเวณอ่าวไทยชายฝ่ังตะวนัตกตั้งแต่จงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดั
ชุมพรถึงจังหวดัสุราษฎร์ธานีและบริเวณเทือกเขาในภาคเหนือคือจังหวดัเชียงใหม่ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือคือจังหวัดเพชรบูรณ์และจังหวัดเลย โดยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และพบท่ีภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกตั้งแต่ จงัหวดัพงังา จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดักระบ่ี 
จงัหวดัตรังถึงจงัวดัสตูลและชายฝ่ังตะวนัออกบริเวณอ่าวไทยคือ จงัหวดัระยองและจงัหวดัชลบุรี โดย
ไดรั้บอิทธิพลมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4 อิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตก้บัตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีประเทศไทย 
                 ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.2546. ออน-ไลน์ 
  
 จากข้อมูลศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทยดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้น หากเทียบกับ
ประเทศในยโุรปแลว้ถือวา่มีศกัยภาพต ่ามาก ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้แลว้ความเร็วลมในระดบัประมาณ 6 
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เมตรต่อวินาทีถือว่ายงัไม่เหมาะกบัการ ติดตั้งกงัหันลมขนาดใหญ่ระดบัเมกะวตัต์ เพราะกงัหันลม
ขนาดดังกล่าวต้องการความเร็วลมเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 12 – 13 เมตรต่อวินาที ดังนั้ นทางเลือก             
ท่ีเหมาะสมของประเทศไทยหากจะมีการส่งเสริมใหมี้การใชพ้ลงังานลมในการผลิตไฟฟ้า ควรจะเป็น
ระบบขนาดเล็กในช่วงพิกดัก าลงักิโลวตัต์จะมีความเหมาะสมกว่า (นิพนธ์ เกตุจอ้ย และ อชิตพล      
ศศิธรานุวฒัน์. 2547: 65 ) 
 ถึงแมผ้ลจากการศึกษาศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทยค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัท่ีอ่ืน 
แต่ก็ไม่ไดห้มายความวา่พลงังานลมท่ีมีอยูไ่ม่สามารถใชไ้ดจ้ากผลการเปรียบเทียบตน้ทุนในการลงทุน
ระหวา่งพลงังานจากระบบเซลลแ์สงอาทิตยก์บัพลงังานลมพบวา่ การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมมี
ตน้ทุนถูกกวา่ประมาณ 8 – 10 เท่า และยิง่ถา้สามารถผลิตใบพดัของกงัหนัลมไดเ้องจะถูกกวา่ถึง 10 
เท่า (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.2546. ออน-ไลน์ ) 
 

 
 
ภาพที ่2.5 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทย 
                 ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.2546. ออน-ไลน์  
 
 ในปัจจุบนัในประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมและจ่ายเขา้ระบบสายส่งใน
ปริมาณท่ีนอ้ยมากหากเทียบกบัพลงังานอ่ืนๆ โดยมีการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 150 กิโลวตัต ์
ซ่ึงผลิตโดยบริษทันอร์ดแทงก์ ประเทศเดนมาร์กในพื้นท่ีผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนของการ
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ไฟฟ้าฝ่ายผลิต ณ แหลมพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ต ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2539 เพื่อสาธิตการผลิตไฟฟ้าจาก
กงัหนัลมร่วมกบัแผงเซลล์แสงอาทิตยข์นาด 10 กิโลวตัต ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 โดยจ่ายไฟเขา้ระบบ
สายส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จนถึงปัจจุบนัระบบยงัสามารถท างานไดดี้อยู ่
 

2.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) [2] 
   2.2.1 หลกัการพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
             สมการดิฟเฟอร์เรนเชียลและภาพบล็อกของมอเตอร์ไฟฟ้ากระตรงชนิดแยกกระตุ้น    

สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลยท์างไฟฟ้าโดยคิดแรงบิดท่ีเพลาของมอเตอร์  เพื่อจะน าไปวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งัภาพท่ี 2.6 

 

 ภาพที ่2.6 วงจรสมมูลยท์างไฟฟ้าของมอเตอร์เม่ือคิดแรงบิดท่ีเพลา 
 

ก่อนการวิเคราะห์ มาพิจารณาความหมายและสัญลกัษณ์ต่างๆ ท่ีใช ้
ma            คือ  Armature  Torque , Electrical Torque 

                     ma              =  Kie  ia                             (2.12) 
mL             คือ   Load   Torque 
md            คือ   Accelerating    Torque 
 

md           =    ma -  mL    =   J  dw

dt
       (2.13) 

 J             คือ   Moment of Inertia   ของมอเตอร์และโหลด 
 

 J           =  2r    dm    (2.14) 
 จากวงจรสมมูลยข์องมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงตาม  ภาพท่ี 2.6 เราสามารถเขียนเป็นสมการ
ดิฟเฟอร์เรนเซียลไดด้งัน้ี 
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 1.1 พิจารณาส่วนของวงจรอาร์เมเจอร์   (Armature Circuit) 

    au     =  ai aR    +  aL      adi

dt
  +  iu      (2.15) 

 เม่ือส่วนของ  Back emf  หรือ Rotation Voltage 
    iu      =  K  ei          (2.16) 

  
1.2   ในขณะเดียวกนัส่วนของวงจรสนาม (Field Circuit) 

            eu        =    ei eR  + 
eL    edi

dt
        (2.17) 

 1.3   พิจารณา Moment of Inertia 
  จากแรงบิด  (Torque)  ในสมการท่ี 2.13 
                                

dm                   =   am -  Lm      

                               J  d

dt

ω      =   am -  Lm                                         (2.18) 

                  am                  =    K ei   ai                    
สมการในรูปของ Per – Unit  ( Normalization) 
ค่าอา้งอิง (Refernce)  ต่างๆท่ีใชมี้ดงัน้ี; 

aNU           คือ Norminal Amature   Voltage หรือ Rated Armature   Voltage 

                       aNU         คือ   =  
ioU   =  K    eNi   o                                             (2.19) 

ioU         คือ   แรงดนัเหน่ียวน า  (Induce Voltage)   เม่ือไม่มีโหลด 
  sci             คือ  Extrapolated  Stalled  Rotor  Current  ท่ี Norminal   Voltage  หรือ  Stand Still  
Current            ( = 0 )  หรือกระแสลดัวงจรท่ี     = 0 มีค่า    8  - 10  เท่าของกระแสพิกดั 

                       sci                 =     
a

uaN

R
    หรือ  

aNU   =     sci   aR              (2.20) 

eNU       คือ   Norminal   Field Voltag 

eNφ        คือ  Norminal Flix 

eNi          คือ   Norminal   Field   Current 

                       eNi         =   
a

uaN

R
            (2.21) 

o         คือ  Norminal no – load Speed 

  scm         คือ  Extrapolated Stalled Rotor   Torque หรือ Stand Still Torque 

                                       scm            =   K    eNi   sci                                       (2.22) 
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ท าสมการต่างๆใหอ้ยูใ่นรูป Per - Unit โดยสมการท่ี 2.15  หารดว้ย 

                                     
aNU         =      

sci    aR                                       สมการท่ี 2.20 จะได ้  

                     
aN

ua

u
        =      a a

aN

i R

u
  + a a

aN

L di

u dt
  + i

aN

u

u
  

                     
aN

ua

u
        =     a

sc

i

i
  + 

iad
isca

a

L

R dt

 
  
     +   i

aN

u

u
 

 
จะไดส้มการ  Per – Unit   คือ 

                                                      a
a a a i

di
U i T U

dt


                                      (2.23) 

โดยท่ีค่า   Ta  คือ  Electrical   Time   Comstant   ของขดลวดอาร์เมเจอร์ 

                                     aT               =    
a

La

R
                    (2.24) 

สมการท่ี  ( 2.23)  เขียนอยูใ่นรูปของลาปลาชไดด้งัน้ี 
                  

 
      aU   (S)       =   aI   (S)   +  aT   S   aI   (S)   +  iU 

 (S) 

     นัน่คือ aI 

 (S)      =   1

1sT S 
   )  (saU    -  )  (siU        (2.25) 

จากสมการท่ี 2.25  จะเห็นวา่การเปล่ียนแปลงของกระแส  aI   (S) เป็น  PT1  ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่
ในรูปของภาพบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

          Ta

Ua(s)

Ui(s)

Ia(s)

              
 ภาพที ่2.7 บล็อกของกระแสในขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีจากสมการท่ี 2.25 

 
จากสมการท่ี  2.16  หารดว้ย   

aNU   =  K   eNi  o จะได ้

                     i

aN

u

u
       =      e

eN o

Ki

Ki




 =  ei



 
  

 นัน่คือ        (s)iU        =    aI 

 (S)   


 (S)        (2.26) 
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จากสมการท่ี 2.26  สามารถเขียนไดเ้ป็นภาพบล็อกไดด้งัภาพท่ี 4 
 

          Ta

Ui(s)

Ia(s)

ω(s)

Ie (s)

 
 
ภาพที ่2.8 บล็อกความสัมพนัธ์ระหวา่ง   iU 

 (S)    ,  aI 

 (S)  และ 


 (S)   
 

จากสมการท่ี 2.17  หารดว้ย  aNU  =  eNI   eR      จะได ้

                e

eN

u

u
      =   e e

eN

i R

u
   +  e e

eN

L di

u dt
   

                 e

eN

u

u
     =   e

eN

i

i
     +   

e
e

eN

i
T d

i

dt

 
 
      [โดยท่ี eT = e

e

L

R
  ]      (2.27) 

จะไดส้มการในรูปของ  Per – Unit  ดงัน้ี 
                                 eU      =   

ei
  +  e

e

di
T

dt



      (2.28) 

จากสมการท่ี 2.16  เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของลาปลาซไดด้งัน้ี 
                           eU   (S)          =  ei

  (S)   + eT   S   eI
  (S)        

 จะได ้       eI
  (S)           =   

1

e

e

U S

T S




      (2.29) 

สมการท่ี 2.29  เป็น PT1   - Transfer Element ซ่ึงแสดงเป็นภาพบล็อกไดด้งัภาพท่ี 2.9 
 

          Te

Ue(s) Ie(s)

 
 

ภาพที ่2.9  บล็อกความสัมพนัธ์ระหวา่ง  eU   (S)   กบั eI
  (S)   
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เม่ือพิจารณาฟังกช์นัส่วนกลบั  ( Inverse Function) ของ Magnitizing Curve หรือ B – H Curve นัน่คือ 

                     e

eN

i

i
   =         (2.30) 

จะเห็นวา่  ei   จะเปล่ียนไปตามลกัษณะของ  B – H Curve   เขียนเป็นรูปไดด้งัภาพท่ี 2.10 
 

ie

øe

 
 
ภาพที ่2.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง e     กบั   ei  
             
จากสมการท่ี 2.27 น ามาเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

     eT       
e

eN

d

dt



     = e

eN

u

u
   -  e

eN

i

i
       (2.31) 

                      eT       
e

eN

d

dt



    = e

eN

u

u
    -   e

eN




 

      นัน่คือ    eT         ed

dt

        =  eu   (S)    - ei
  (S)        (2.32) 

             e


 (S)                  = 1

eT S
     [ eU  (S)   -    eI

  (S)  ]                 (2.33) 

         จากสมการท่ี  2.21  เขียนเป็นภาพบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 
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          Te

Ue(s) øe(s)

Ie(s)

 
     
 ภาพที ่2.11  บล็อกความสัมพนัธ์ระหวา่ง e



 (S)   และ eU   (S)     
 
สมการท่ี 2.18   หารดว้ย scm    จะได ้

                    
o

o

sc

d

J
m dt






 
 
      =  a

sc

m

m
    -     

        mT
d

dt



  = am     -  Lm        (2.34) 

เม่ือ  mT   คือ  Mechanical  Time  Constant 

                    mT    =  o

sc

J
m

  aU         (2.35) 

 จากสมการท่ี 2.22  เขียนในรูปของลาปลาซ 
               mT   S    (S)    =   aM   (S)   -   LM   (S)     

   (S)              =  1

mT S
   [  aM   (S)   - LM   (S)   ]   (2.36) 

 

สมการท่ี  2.36  แสดงดว้ยภาพบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 
 

          Tm

Ma(s) ω(s)

Ml(s)

 
 

ภาพที ่2.12 บล็อกความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิด (Torque)   กบัความเร็ว (Speed) 
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จากสมการท่ี  2.12  หารดว้ย  scm  =  K  eNi  
sci  =  

om จะได ้

                    a

sc

m

m
        =    e a

eN sc

Ki i

Ki i
 

                    a

sc

m

m
        =     e a

eN sc

i i

i i
  

                         
aM     =     

eI
     

aI                         (2.37) 
 จากสมการท่ี 2.37   เขียนในรูปของลาปลาช จะได ้
                                 aM   (S)   =  eI

  (S)     aI     (S)        (2.38) 
 เม่ือพิจารณาน าความสัมพนัธ์ของสมการต่างๆ เขา้ดว้ยท าให้สามารถท่ีจะแสดงภาพบล็อก
แบบไดนามิกส์  ( Dynamic Block   Diagram) ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดด้งัภาพท่ี 2.13 
 

          Te

Ue(s)
øe(s)

Ie(s)

          Tm          Ta

Ui(s)

Ia(s)Ua(s)
Ml(s)

Ma(s)

ω(s)

ω(s)

 
ภาพที ่2.13 บล็อกไดนามิกส์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
    เม่ือพิจารณาในกรณีของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบสนามแม่เหล็กชนิดแยกกระตุน้  

(Separately Excited  DC  Machine)  จะก าหนดให้  ie=iEn  นัน่เองดงันั้นจึงพบวา่จากสมการท่ี 2.31     

ก็จะได ้ e

eN

i

i
 =   1  และ   e



 =  1    นัน่คือ  eI
  (S)  =  1   

ดงันั้นจากสมการท่ี(2.38) จะได ้
          aM   (S)   =   aI     (S)                  (2.39) 

จึงสามารถเขียนบล็อกของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบสนามแม่เหล็กชนิดแยกกระตุน้         
( Separately Excited  DC  Machine)  ไดใ้หม่ดงัภาพท่ี 2.14 
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          Tm          Ta

Ui(s)

Ia(s)Ua(s)

Ml(s)

Ma(s)

ω(s)

 
ภาพที ่2.14 บล็อกของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 

จากภาพท่ี 2.14 สามารถหาสมการฟังกช์ัน่ถ่ายโอน  ( Transfer Function   Equation) ของ
ระบบไดคื้อ 

                   จาก   F (S)      =     

 a

W s

U s




 

เม่ือพิจารณาในสภาวะท่ีไม่มีภาระ  ( No – Load)  ( LM  =  0 ) 

เพราะฉะนั้น          F (S)   =       

1 1

1

1 1
1

1

s m

s m

T S T S

T S T S










 

นัน่คือ                   F (S)   =     
2

1

1a m mT T S T S 
                (2.40) 

 ส าหรับสมการท่ี 2.40 น้ี เป็นการเปรียบเทียบ  W    (S)  กบั  aU   (S)  ซ่ึงจะน ามาใชใ้น
การออกแบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์  ดงัจะไดก้ล่าวต่อไปน้ี 

 
2.2.2 หลกัการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
คุณสมบติัของสภาวะคงตัวโดยการท่ีอาร์เมเจอร์  และการควบคุมท่ีขดสนามจาก

สมการท่ี 2.23, 2.28 และ 2.34 

     a
a

aN

id
T

dt i

 
 
 

   = a

aN

u

u
 -   a

aN

i

i
 - e

o eN



 
                                        (2.41) 

     e
a

eN

d
T

dt





 
 
 

   =  e

eN

u

u
  -  e

eN




                     (2.42) 
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       e
a

eN

d
T

dt





 
 
 

  =   ea

eNeN

i

i









  -   L

sc

m

m
                  (2.43) 

ในสภาวะคงตวัค่า 
au eu   ,  

Lm   จะไดโ้ดยน าสมการท่ี  2.41-2.43  เท่ากบัศูนย ์

                        a
a

aN

id
T

dt i

 
 
 

        =    a

aN

u

u
     -   a

aN

i

i
   -   e

o eN



 
     =   0   (2.44) 

                        e
a

eN

d
T

dt





 
 
 

       =    e

eN

u

u
     -   e

eN




             =   0                 (2.45) 

                        m

o

d
T

dt





 
 
 

       =   ea

eNeN

i

i









  -   L

sc

m

m
        =   0     (2.46) 

ท่ี  normal  flux   b  =  e

eN



 

     แลว้น าสมการท่ี 2.46   แทนในสมการท่ี 2.44 

                
o




        =     1 a

aN

u

bu
    -  1

2

L

sc

m

b m
                                (2.47) 

                                         a

aN

i

i
       =      L

sc

m

m
      (2.48) 

ดงันั้นพฤติกรรมในสภาวะคงตวัของการควบคุมมอเตอร์เป็นดงัน้ี 

                                            
o




     =   1 a

aN

u

u
    -   L

sc

m

m
      (2.49) 

                                            a

aN

i

i
     =   L

sc

m

m

 
 
 
        (2.50) 

 
ความเร็วจะเปล่ียนแปลงตามแรงดนัอาร์เมเจอร์และโหลด กระแสอาร์เมเจอร์จะเปล่ียนแปลงตาม
โหลด ซ่ึงลกัษณะการควบคุมมอเตอร์จะกล่าวดงัต่อไปน้ี 
                  1) การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในยา่นแรงบิดคงท่ี (Armature 

Voltage Contro l) การควบคุมท่ีอาร์เมเจอร์จะใหแ้รงดนัท่ีขดลอดสนามคงท่ีนัน่คือให ้b =  e

eN



 

  = 1 

ส่งผลใหผ้ลคูณของตวัคูณ  e

eN




  จากบล็อกในภาพท่ี 9 หายไป ผลท่ีไดคื้อ                         

 
o




      =   a

aN

u

u
   - L

sc

m

m
        (2.51) 

          a

aN

i

i
    =      L

sc

m

m
        (2.52) 
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 จากสมการทั้งสองเขียนออกมาเป็นกราฟไดด้งัภาพท่ี 2.15 ซ่ึงเป็นลกัษณะเส้นตรงท่ีจะ
เห็นว่ากราฟของความเร็ว และแรงบิดนั่นสามารถควบคุมให้เป็นไปได้ถึง 4 ควอดแดรนต์นัน่คือ
สามารถกลบัทางของแรงบิดและความเร็วได ้
 เหตุท่ีสามารถควบคุมได้เน่ืองจากวา่แรงดนัอาร์เมเจอร์  

aU  นั้นสามารถปรับไดท้ั้งบวก
และลบ  และยงัสามารถปรับไดเ้ตม็ท่ีถึงค่าแรงดนัพิกดั aNU   เท่านั้น  นัน่คือการปรับค่า  aU   จะปรับ
ไดใ้นยา่น -1 aNU   1  ดงัภาพท่ี 2.15 (ก) การป้อนแรงดนั อาร์เมเจอร์มากเกินไป จะเป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดสปาร์กข้ึนท่ีแปลงถ่าน  ซ่ึงอาจท าให้แปลงถ่านเกิดการอาร์กติดกนัท าให้ลดัวงจรขดลวดได้
ส่วนกระแสอาร์เมเจอร์น้ีจะเป็นสัดส่วนดดยตรงกบัแรงบิด  โดยท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัแรงดนัและความเร็ว  
เน่ืองจากวา่กระแสอาร์เมเจอร์ scI   และแรงบิด  scM  ท่ีมีค่า  8 – 10 เท่าของค่าพิกดัของกระแสและ
แรงบิด  ดงันั้นยา่นการท างานปกติของกระแสและแรงบิดจะอยูจ่  ากดัอยูใ่นยา่น 

                       -0.2 L

sc

m

m
    =  a

aN

i

i
      0.2        (2.53) 

 ดงัภาพท่ี 2.15 ( ข) นั่นคือจะเกิดการ Over  Load  ได้ 2 เท่าของแรงบิดพิกดัส่วนท่ี
นอกเหนือจากย่านดงักล่าว  กราฟจะถูกจ ากดัดว้ย  Armature  Reaction  และจะเกิดปัญหาทางดา้น  
Commutation ได ้ ถา้ไม่มีขดลวดชดเชยพนัอยู ่

 
                    
                                  (ก)                                                                                       (ข) 
ภาพที ่2.15  ( ก) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์เม่ือมีการควบคุม         
                            ท่ีอาร์เมเจอร์และ e   = eN   

        (ข) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์และแรงบิด 
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2) การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในย่านก าลังคงท่ี (Field     
Weakening Control)  

การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงอีกลกัษณะหน่ึงคือ ควบคุมการเปล่ียนแปลงของ 
ฟลกัช์หลกั ( Main flux , 

e )  แต่เน่ืองจากว่าค่าของ  
e  ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มให้เกิน eN  ไดเ้พราะ   

จะท าใหเ้กิดปัญหาในเร่ืองการอ่ิมตวั  ( Saturation)  ของแกนเหล็กไดด้งันั้นการควบคุม e  จะควบคุม
ไดร้ะหวา่ง 

-1 =      e

eN




     1      (2.54) 

ในกรณีท่ีมีการควบคุมท่ีอาร์เมเจอร์  ในลกัษณะมอเตอร์หมุนได ้ 2 ทิศทาง  โดยการให้ au  

และ ai   เป็นไปไดท้ั้งบวกและลบแลว้การควบคุมในขดสนามจะจ ากดัอยูร่ะหวา่ง   b  1 
ก็เพียงพอ จุดประสงคใ์นการควบคุมขดสนามก็เพื่อท่ีจะเพิ่มความเร็วมอเตอร์ให้มากขในขณะท่ีโหลด
ของมอเตอร์ลดลง  เม่ือมีการเพิ่มแรงดนัท่ีอาร์เมเจอร์  au  อยา่งเตม็ท่ี แลว้จากการควบคุมท่ีขดสนามน้ี  
จะท าให้เขียนกราฟของความเร็วและแรงบิดชุดใหม่ท่ีข้ึนอยู่กับตัวประกอบได้ตาม ภาพท่ี 2.16         
ซ่ึงกราฟท่ีจะไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงเช่นกนั 
 
 จากกราฟของความเร็วและแรงบิดภาพท่ี 2.16  (ก) พิจารณาไดด้งัน้ี 

 ท่ี no – load   :   Lm   =  0                 :   nL

o




  =   

            StandStil                           :         =  0                 :   st

sc

m

m
   =  b 

 จากเง่ือนไขดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ การลดค่า b ลงจะท าให้ความเร็วของมอเตอร์เพิ่มข้ึนแต่

ในขณะเดียวกนัจะท าให้แรงบิดลดลง และลกัษณะของกราฟจะเปล่ียนแปลงในลกัษณะ 
2

1

b
 ซ่ึง 

นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าถา้ให้ค่า b เป็นศูนยค์วามเร็วของมอเตอร์จะสูงถึงค่าอนนัต์ซ่ึงเป็นไปไม่ได้
ในทางปฏิบติั  ดงันั้นในทางปฏิบติัค่า b ท่ีต  ่าสุดคือค่า b ท่ีท  าให้ความเร็วมอเตอร์เพิ่มข้ึนเป็นสสองเท่า
ของความเร็วพิกดัเท่านั้น 

 ในภาพท่ี 2.16 (ก) บ่งช้ีไดว้า่การลดค่า b ลง ณ ท่ีแรงบิดค่าคงท่ีต่างๆ นั้นก็ไม่ไดท้  าให้เกิด
ความเร็วสูงสุด (Higher speed) ท่ีเท่ากนั เน่ืองจากการลดค่า b มีผลท าให้แรงบิดลดลงการท่ีจะท าให้
แรงบิดคงท่ี จะตอ้งเพิ่มค่ากระแสอาร์เมเจอร์แต่ว่าถ้าให้แรงดนัอาร์เมเจอร์มีค่าคงท่ีดงันั้นจึงท าให้
ความเร็วสูงสุดไม่เท่ากนั 
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            ส่วนในภาพท่ี 2.16 (ข) จะเห็นวา่ถา้ให้มอเตอร์ท างานท่ีแรงบิดคงท่ีแลว้มีการลดค่า b ลง
ในขณะท่ีโหลดเท่ากนัจะท าให้กระแสอาร์เมเจอร์เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงการสูญเสียท่ีอาร์เมเจอร์จะ
เพิ่มข้ึนดว้ย  ดงันั้นการควบคุมท่ีขดลวดสนามจะเกิดประโยชน์ในกรณีท่ีตอ้งการลดแรงบิดลงเม่ือ
ก าหนดให้แรงดนัท่ีอาร์เมเจอร์คงท่ี  แต่ในกรณีท่ีมีการท างานในย่านท่ีแรงดนัอาร์เมเจอร์ยงัไม่ถึงค่า
พิกดัก็ไม่ควรท่ีจะท าการควบคุมท่ีขดลวดสนาม  เน่ืองจากการสูญเสียจะมีมากนัน่เอง 
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ภาพที ่2.16 (ก) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและแรงบิด 
                   (ข) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์และแรงบิดสภาวะคงตวัเม่ือมีการ 
                         ควบคุมท่ีขดสนามและ   au  =  aNu  
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3) การควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ทั้ง 2 ลูป 
                   เป็นการคบคุมเหนือไปจากย่านการใชง้านปกติ โดยท่ีในการควบคุมความเร็วให้อยู่
ในยา่นความเร็วพิกดัของมอเตอร์  ค่าของฟลกัช์หลกัจะถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีอยูท่ี่ค่า eN  ในขณะท่ี
ความเร็วจะถูกเปล่ียนแปลงไปตามแรงดันอาร์เมเจอร์ 

au  การควบคุมในลักษณะน้ีเรียกว่า             
Base Speed หรือ Armature  Control เม่ือมีการปรับแรงดนัท่ีอาร์เมเจอร์จนถึงค่าพิกดั aNu การเพิ่ม
ความเร็วของมอเตอร์จะเกิดข้ึนไดโ้ดยการลดค่าของฟลกัช์หลกั  e  ลง จะท าให้เพิ่มความเร็วข้ึนอีก 
ไดเ้ป็นสองเท่าของความเร็วพิกดั  ดงันั้นการท าแบบน้ีจึงตอ้งมีการแยกการควบคุมท่ีอาร์เมเจอร์และ    
ขดสนามออกจากกนัผลท่ีไดจ้ากการควบคุมร่วมกนัแสดงออกมาเป็นกราฟดงัภาพท่ี 2.17 
 

 
 
ภาพที ่2.17 ยา่นการควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะคงตวั 
 
              จากภาพท่ี 2.17 จะเห็นไดว้า่ในการกลบัทางหมุนและแรงบิดของมอเตอร์นั้นท าไดโ้ดย
การกลบัขั้วของแรงดนัท่ีอาร์เมเจอร์ และก็เป็นไปไดเ้ช่นกนัท่ีจะกลบัทางหมุนของมอเตอร์โดยกลบั  
ท่ีขั้วแรงดันอาร์เมเจอร์มาไวค้งเดิม แต่การกลับขั้วแรงดันท่ีขดสนามแทน (ตามเส้นประในเวลา
เดียวกนัโดยท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงขั้วของอาร์เมเจอร์)   
         อยา่งไรก็ตามวิธีการกลบัขดสนาม ( Field reverse) จะไม่นิยมใชเ้พราะวา่ในการกลบัทาง
หมุนท่ีขดสนามนั้นตอ้งทีการกลบัทางของการกระตุน้ของขดสนาม  ซ่ึงกรณีท่ีมอเตอร์ตวัใหญ่มากมี
พลังงานสะสมในขดสนามมากจึงจ าเป็นต้องใช้เวลาในการกระตุน้กลับทางมากถ้าต้องการให้มี      
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การกลบัทางเร็วโดยใชว้ิธีการจ่ายแรงดนัให้ขดสนามสูงๆ ก็จะท าให้เกิดการเหน่ียวน าในขดลวดอาร์
เมเจอร์สูงตามไปดว้ยซ่ึงจะเป็นอนัตรายท าใหเ้กิดการ Commutation ได ้ นอกจากน้ีกระแสอาร์เมเจอร์
จะถูกกั้นไม่ให้ไหลในขณะท่ีมีการกลบัทางหมุน  นัน่คือแรงบิดจะเกิดการขดัจงัหวะข้ึนในมอเตอร์
ขนาดใหญ่ช่วงเวลาในการกลับทางและเวลาท่ีท าให้เกิดแรงบิดมีค่าเป็นศูนย์นั้ นอาจกินเวลา              
ถึง 1 วินาที ซ่ึงไม่เป็นท่ีตอ้งการในการกลบัทางหมุนท่ีตอ้งการความรวดเร็ว  ดงันั้นการควบคุม       
ในมอเตอร์ท างานแบบ 4 ควอดแดรนต ์ จึงนิยมท าให้แหล่งจ่ายท่ีให้กบัมอเตอร์เป็นไปไดท้ั้งสองทาง
ของแรงดนัและกระแส ซ่ึงจะท าใหเ้ป็นขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การเปล่ียนขั้วแรงดนัขดสนาม 
        ในมอเตอร์ตวัเล็กๆ ใช้ก าลังต ่า การควบคุมท่ีอาร์เมเจอร์ร่วมกับท่ีขดสนามดังแสดง       
ในภาพท่ี 2.17  สามารถท างานไดโ้ดยการใชต้วัตา้นทานเป็นตวัปรับค่าแรงดนัในมอเตอร์ขนาดใหญ่ๆ 
กินกระแสมาก  ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับแหล่งจ่ายให้อาร์เมเจอร์และขดสนามแยกออกจากกนัโดยท่ี
การควบคุมท่ีขดสนามจะเป็นไปอย่างอตัโนมติัด้วยลูปควบคุมของขดสนาม เพื่อปรับแรงดนัท่ีจ่าย
ใหก้บัขดสนามซ่ึงจะท าใหเ้ป็นตวัจ ากดัแรงดนัท่ีอาร์เมเจอร์ตามสมการ 

                                        i

aN

u

u
=  

o




  = e

eN




       1     (2.55) 

      
ตามความสัมพนัธ์ของความเร็วและแรงบิดเม่ือมีการควบคุมท่ีอาร์เมเจอร์ร่วมกนัขดสนาม

แสดงดงัภาพท่ี 2.18 การควบคุมในยา่นของอาร์เมเจอร์จะท าให้กระแสอาร์เมเจอร์มีค่าคงท่ี ai นัน่คือ 
แรงบิดจะคงท่ีดว้ย  ส่วนในยา่นการควบคุมท่ีขดสนามนั้นแรงบิดท่ีเกิดจาก ai  จะลดลง  ทงัน้ีเพราะวา่  
m  e  ai   ส าหรับเหตุผลท่ีคลา้ยกนัท่ี  aU  มีค่าคงท่ี แรงบิดจะลดลงเม่ือฟลกัซ์ลดลง ในส่วนบน
ดา้นขวามือของกราฟในภาพท่ี 2.18  การเกิด Commutation  จะเป็นตวัจ ากดักระแสอาร์เมเจอร์สูงสุด 
ท่ีเกิดข้ึนได ้ เม่ือการควบคุมท่ีขดสนาม 
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ภาพที ่2.18 ยา่นการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ในส่วนของความเร็วและ 
                   แรงบิด 
 

2.2.4 วธีิการหาเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) [3,10] 
วธีิการหาเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) เป็นเคร่ืองมือช่วยในการทดสอบหา

โมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบไดโ้ดยการวดัค่า input & output ของระบบแลว้น าค่าขอ้มูลเหล่าน้ี
ไปวเิคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆท่ีส าคญัเพื่อใชใ้นการหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบต่อไป โดย
ระบบท่ีสนใจท่ีจะใช้ศึกษาคือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด Seperately Excited แบบควบคุมอาร์
เมเจอร์ (Armature Voltage Controlled) และแบบควบคุมแรงดนัขดลวดสนาม (Shunt field Voltage 
Controlled) ในขณะมีโหลดและขณะท่ีไม่มีโหลด 

วิธีการหาเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) เป็นอีกหลกัการหน่ึงท่ีสามารถใช้
หาค่าโมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบได ้โดยการอาศยัประมาณหาค่า parameter ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จากการวดัและเก็บค่าขอ้มูลจาก input และ output แล้วน าไปวิเคราะห์หาโมเดลทางคณิตศาสตร์    
โดยใช ้Computer 
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ภาพที ่2.19 ค่าของความผิดพลาด (error) ระหวา่ง output ของระบบจริง กบั output ของโมเดลทาง 
                   คณิตศาสตร์ท่ี ประมาณ (Estimate) ได ้    
 

โดยหลกัการแล้วถา้โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งหรือสมบูรณ์แบบค่าของ
ความผิดพลาด (error) ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างระหวา่ง output ของระบบจริง กบั output ของโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ท่ีประมาณ (estimate) ไดค้วรมีค่านอ้ยท่ีสุด  
ขั้นตอนของ System Identification มีดงัต่อไปน้ี 

1) Construct the experiment and collect data 
     เร่ิมตน้เราจะออกแบบการทดสอบท่ีเหมาะสมให้กบัระบบเพื่อท าการเก็บค่าของ input 

และ output จากการทดลองมาเป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และประมาณหาโมเดลทาง
คณิตศาสตร์  ขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการวเิคราะห์ควรเหมาะสมและถูกตอ้งก่อน  โดยบางคร้ังอาจตอ้งท าการ
กรองขอ้มูล  (Pre-filtering), เลือก  Sampling  interval  ตลอดจนท าการเลือกช่วงของขอ้มูล(Select 
range of  data) 

2) Choice of Model Structure 
ในการเลือกโครงสร้างของ Model เพื่อให้มีความเหมาะสมส าหรับการท าวิธีการการ

หาเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) นั้นอาจเป็นการยากท่ีจะตดัสินใจโดยเราจะเร่ิมจาก
การตดัสินใจเลือกระหวา่งโครงสร้างแบบ Ready-made model  หรือ แบบ Tailor-made model  โดย 
ถา้เราจะเลือกโครงสร้างแบบ Ready-made model ก็จะตอ้งตดัสินใจอีกว่าจะใช้รูปแบบ Model      
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แบบ ARX, ARMAX, OE หรือ BJ หรือ แบบอ่ืนๆอีก จากนั้นก็จะตอ้งท าการเลือก order ให้กบั 
Model เหล่านั้น 

3) System Identification Method 
ท าการเลือก Identification Method (Criterion of fit) เพื่อประมาณหาค่า parameter 

เพื่อเอาไปแทนใน Model ท่ีเราเลือกไวแ้ลว้ โดยจะมีวธีิการหา เช่น LS,MI,PEM,IVM เป็นตน้ 
4) Model Validiation 
จาก Model ท่ีประมาณค่า (estimate) มาได้จะตอ้งน ามาตรวจสอบความถูกตอ้ง       

วา่สามารถยอมรับไดห้รือไม่โดยใชข้อ้มูลชุดใหม่ (new data set or validiation data) ซ่ึงไม่เป็นขอ้มูล
เดียวกบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการประมาณหา Model ในตอนแรก ถา้หากพบวา่ Model ยงัไม่สามารถยอมรับ
ได้ก็ให้กลบัไปตรวจสอบดูว่าการเลือกโครงสร้างของ Model และการเก็บขอ้มูลจาการทดลอง           
มีข้อผิดพลาดหรือไม่ ถ้าพบว่ามีก็กลับไปเร่ิมต้นออกแบบท าการทดลองใหม่ ซ่ึงสรุปขั้นตอน        
ของ System Identification เป็น Chart ไดด้งัภาพท่ี 2.20 

 

 
 
ภาพที ่2.20 ล าดบัขั้นตอนการท างานของ System Identification 
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2.2.5 การหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพไีอดีด้วยวธีิการของ Ziegler-Nichole 
วิธีการน้ีถูกคิดค้นโดย Zeigler และ Nichole พนักงานบริษทั Taylor Instruments            

ในปี 1942 ไดน้ าเสนอ 2 วิธี ในการหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอดี ประกอบดว้ยวิธีท่ี 1 
เรียกว่า Reaction Curve Method และวิธีท่ี 2 เรียกว่า Ultimate Sensitivity Method ซ่ึงการหา
ค่าพารามิเตอร์ของทั้งสองวธีินั้นไม่จ  าเป็นตอ้งทราบค่าแบบจ าลองของระบบ การใชง้านเป็นดงัน้ี 

1) วธีิการท่ี 1 Reaction Curve Method 
ท าการจ่ายสัญญาณหน่ึงหน่วย (Unit-Step) ให้กับระบบท่ีสนใจแล้วดู

ผลตอบสนองของสัญญาณดา้นออก แสดงดงัภาพท่ี 2.21 

 

)(sG Output
 

 
ภาพที ่2.21 บล็อกไดอะแกรมฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเปิด 
  

 สัญญาณเอาทพ์ุตจะตอ้งเป็นลกัษณะ S-Curve จึงจะใชว้ธีิการท่ี 1 หาค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ควบคุมสัญญาณ S-Curve แสดงดงัภาพท่ี 2.22 

 

 

ภาพที ่2.22 สัญญาณ S-Curve และตวัแปรท่ีใชใ้นการหาค่า 
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และใชค้่าในตารางท่ี 2.1 ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม 

ตารางที ่2.1 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดีดว้ย Ziegler-Nichole วธีิท่ี 1 
PID Type pK  

iT  dT  

P 
L

T    0 

PI 
L

T
9.0  

3.0

L  0 

PID 
L

T
2.1  L2  L5.0  

 

2) วธีิการท่ี 2 Ultimate Sensitivity Method 
เม่ือท าการหาด้วยวิธีการท่ี 1 ไม่ได้จะใช้วิธีการท่ี 2 ในการหาค่าพารามิเตอร์ 

หลักการของวิ ธีการท่ี  2  คือ ระบบจะต้องมีการป้อนกลับสัญญาณเอาต์พุต ดังแสดงเป็น
บล็อกไดอะแกรมภาพท่ี 2.23 

 

)(sG Output
uK+ -

Unit Step

 
 

ภาพที ่2.23 การต่อบล็อกไดอะแกรมวธีิท่ี 2 ของ Zeigler-Nichole  
 

 การวิเคราะห์วิธีการท่ี 2 นั้นสามารถกระท าได้หลายวิธีเป้าหมายคือหาค่า uK  (Oscillate 
Factor) และ uP  (Oscillate Period) จากนั้นก็ใช้ตารางท่ี 2.2 ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ควบคุม 

ตารางที ่2.2 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดี Ziegler-Nichole ดว้ยวธีิท่ี 2 
PID Type pK  

iT  dT  
P 

uK5.0    0 

PI 
uK45.0  

2.1

uP  0 

PID 
uK6.0  

2

uP  
8

uP  
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โดยการน าเสนอในท่ีน้ีจะใช้ 2 วิธีการคือ วิธีการแบบ Ultimate Sensitivity Method และ Routh 
Hurwitz Criterion  

ตัวอย่างท่ี 1 เม่ือระบบมีฟังก์ชันถ่ายโอน 
   321

18
)(




sss
sG  ใช้วิธีการแบบ Ultimate 

Sensitivity Method ในการหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอ เร่ิมจากการสร้างบล็อกดงัภาพ   
ท่ี 2.24 

Unit Step

18

s  +6s  +11s+63 2

Transfer Fcn

output

Ouput

3.3

Ku

 

ภาพที ่2.24 บล็อกส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ของ ZN Tuning วธีิการท่ี 2 

ท าการเพิ่มค่าของเกน uK  จนระบบเกิดการแกวง่ (Oscillate) ดงัภาพท่ี 2.25 โดยค่าเกนท่ี
ท าการปรับจนระบบเกิดการแกว่งอย่างสม ่าเสมออยู่ท่ี uK  = 3.3 และค่าคาบเวลาของการแกว่ง         

uP  = 1.90 ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอดีท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

ค่า pK  = 981=33×60=×60 .... uK  

ค่า iK  = 
i

p

T

K
 เม่ือ iT  = 

2
uP  = 

2

9.1  = 0.95 ดงันั้น 1.2
95.0

98.1
iK  

ค่า 
d

p
d T

K
K =  เม่ือ 

8
= u

d

PT  = 2375.0
8

9.1
  ดงันั้น 470=23750×981= ...dK  
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ภาพที ่2.25  สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการปรับค่าเกน k  จนเกิดการแกวง่ของระบบ 

 ตวัอย่างท่ี 2 เม่ือระบบมีฟังก์ชันถ่ายโอน ( )( )( )3+2+1+
18)( =

sss
sG  ใช้วิธีการแบบ Routh 

Hurwitz Criterion Method ในการหาค่าพารามิเตอร์ระบบควบคุมแบบพีไอ การวิเคราะห์แบบเร้าท์
เฮอร์วธิ จะใชต้ารางเร้าทใ์นการวเิคราะห์วิธีการเร่ิมจากหาฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดของระบบ เพื่อทราบ
สมการคุณลกัษณะ (Polynomial) ของระบบแบบวงปิด และค่าเกน K  ดงัน้ี 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบเม่ือเพิ่มเกน K  เท่ากบั 
6+11+6+

18×=)(
23 sss

KsG   

สมการคุณลกัษณะของระบบไดจ้าก 0=)(+1 sKG    
ดงันั้น สมการคุณลกัษณะของระบบ KssssP +6+11+6+=)( 23  น าไปแทนตารางเร้าท ์จะได ้

ตารางเร้าท ์

006

0060

066

0111

0

1

2

3

K

K

K

s

s

s

s





  

จากตารางเร้าทจ์ะไดค้่าเกน uK  เท่ากบั 60 และไดส้มการช่วยดงัน้ี 

uP  
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สมาการช่วย 0=60+6+6 2s  ไดร้ากของสมการอยูท่ี่ 32.3± j  และ 21   nd  สูงสุดเท่ากบั 
3.32 Rad/sec ดงันั้น จะไดค้าบเวลาการแกวง่เท่ากบั uP  = 1.89 เม่ือทราบค่าเกน uK  และ uP  น ามา  
หาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอดี โดยตารางท่ี 2.3  
ค่าเกนพี pK  = 36=60×6.0=×6.0 uK  

ค่าเกนไอ iK  = 
i

p

T

K
 เม่ือ iT  = 

2
uP  = 

2

89.1  = 0.945 ดงันั้น 38=
945.0
36=iK  

ค่าเกนดี 
d

p
d T

K
K =  เม่ือ 

8
= u

d

PT  = 24.0=
8
89.1  ดงันั้น 5.8=24.0×36=dK  

 
2.2.6 วงจรช็อปเปอร์ส าหรับขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง [4,9] 

วงจรน้ีเป็นวงจรในการขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยรับสัญญาณ CCP (Capture 
compare pulse with modulation) หรือสัญญาณเปรียบเทียบ PWM ดว้ยวิธีการใช้ PWM ขบัสวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดว้ยความถ่ีสูงให้มีการเปิดปิดตลอดเวลา โดยวงจรช็อปเปอร์จะแบ่งเป็น 5 ชนิด 
ไดแ้ก่ วงจรช็อปเปอร์คลาสเอ วงจรช็อปเปอร์คลาสบี วงจรช็อปเปอร์คลาสซี วงจรช็อปเปอร์คลาสดี 
และวงจรช็อปเปอร์คลาสอี ในวิทยานิพนธ์น้ี ไดเ้ลือกใชว้งจรช็อปเปอร์คลาสเอ ซ่ึงควบคุมง่าย และ
วงจรไม่ยุง่ยากซับซ้อนอีกทั้งใช้อุปกรณ์น้อยท่ีสุดในบนัดาคลาสต่างๆ โดยมีลกัษณะวงจรแสดงดงั
ภาพท่ี 2.26 

 

 
 
ภาพที ่2.26 วงจรช็อปเปอร์คลาสเอ 
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ลกัษณะการเปิด-ปิดสวติช์ในวงจรสับขั้นพื้นฐานในรูปสามารถแบ่งออกได ้3 ลกัษณะคือ  
1) Ton เปล่ียนแปลง และ Toff เปล่ียนแปลง แต่ T คงท่ี เรียกการท างานลกัษณะน้ีว่า 

วิธีการเปล่ียนแปลงความกวา้งของพลัส์ (Pulse width modulation) แรงดนัท่ีโหลดจะลดลงเม่ือ Ton 
นอ้ยลง 

2) Ton คงท่ี และ Toff เปล่ียนแปลง แต่ T เปล่ียนแปลง เรียกการท างานลกัษณะเช่นน้ีวา่ 
วธีิการเปล่ียนแปลงความถ่ี (Frequency modulation)  

3) เป็นลกัษณะการท างานของการเปล่ียนแปลงความกวา้งของพลัส์ และการเปล่ียนแปลง
ความถ่ี 
 

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ [3,7] 

 คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ซ่ึงบรรจุความสามารถท่ีคลา้ยคลึงกบัระบบคอมพิวเตอร์โดย
ในไมโครคอนโทรลเลอร์ไดร้วมเอาซีพีย,ู หน่วยความจ า และพอร์ต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัส าคญั
ของระบบคอมพิวเตอร์เขา้ไวด้ว้ยกนั โดยท าการบรรจุเขา้ไวใ้นตวัถงัเดียวกนั 

2.3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ไดถู้กพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง จนสามารถน ามาใชง้าน

ในการควบคุมไดอ้ย่างหลากหลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีครบครัน อีกทั้งยงัง่ายต่อผูท่ี้เร่ิมเรียน คือ
สามารถท่ีจะเรียนรู้ไดง่้ายและสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพท่ีสูง ราคาถูก เป็น
ท่ีนิยม และมีให้เลือกมากมายหลายเบอร์ มีโครงสร้างเช่นเดียวกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ยี่ห้ออ่ืน
โดยทัว่ไป   ซ่ึงส่วนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น สามารถแบ่งออกมาไดเ้ป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

 
 

ภาพที ่2.27 โครงสร้างโดยทัว่ไปของไมโครคอนโทรเลอร์ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%B9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%88%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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1) หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู(CPU: Central Processing Unit)  
เป็นวงจรอิเลคทรอนิคส์ท่ีท างานหรือประมวลผล  ตามชุดของค าสั่งเคร่ือง             

จากซอฟต์แวร์ ค าน้ีเร่ิมใช้ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ตั้งแต่ตน้ศตวรรษ1960 หน่วยประมวลผล
เปรียบเสมือนเป็นสมองของคอมพิวเตอร์ ในการท าหนา้ท่ีตดัสินใจหรือค านวณจากค าสั่งท่ีไดรั้บมา 
เช่น การเปรียบเทียบ การกระท าการทางคณิตศาสตร์ ฯลฯโดยมีกระบวนการพื้นฐานคือ 

 อ่านชุดค าสั่ง (fetch) 
 ตีความชุดค าสั่ง (decode) 
 ประมวลผลชุดค าสั่ง (execute) 
 อ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ า (memory) 
 เขียนขอ้มูล/ส่งผลการประมวลกลบั (write back) 
2) หน่วยความจ า (Memory)  
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยความจ าท่ีมีไวส้ าหรับเก็บโปรแกรมหลกั 

(Program Memory) เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ คือขอ้มูลใดๆ ท่ีถูกเก็บไว้
ในน้ีจะไม่สูญหายไปแมไ้ม่มีไฟเล้ียง อีกส่วนหน่ึงคือหน่วยความจ าขอ้มูล (Data Memory) ใชเ้ป็น
เหมือนกระดาษทศในการค านวณของซีพียู และเป็นท่ีพกัขอ้มูลชั่วคราวขณะท างาน แต่หากไม่มี
ไฟเล้ียง ขอ้มูลก็จะหายไปคลา้ยกบัหน่วยความจ าแรม (RAM) ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทัว่ๆไป แต่
ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์สมยัใหม่ หน่วยความจ าข้อมูลจะมีทั้งท่ีเป็นหน่วยความจ าแรม           
ซ่ึงขอ้มูลจะหายไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียง และเป็นอีอีพรอม (EEPROM : Erasable Electrically Read-Only 
Memory) ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลไดแ้มไ้ม่มีไฟเล้ียง 

3) ส่วนติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port)  
มี 2 ลกัษณะคือ พอร์ตอินพุต (Input Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาตพ์ุต 

(Output Port) ส่วนน้ีจะใชใ้นการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก ถือวา่เป็นส่วนท่ีส าคญัมาก ใชร่้วมกนั
ระหวา่งพอร์ตอินพุต เพื่อรับสัญญาณ อาจจะดว้ยการกดสวิตช์ เพื่อน าไปประมวลผลและส่งไปพอร์ต
เอาตพ์ุต เพื่อแสดงผลเช่น การติดสวา่งของหลอดไฟ เป็นตน้ 

4) ช่องทางเดินของสัญญาณหรือบสั (BUS)  
คือเส้นทางการแลกเปล่ียนสัญญาณขอ้มูลระหวา่ง ซีพียหูน่วยความจ าและพอร์ต เป็น

ลกัษณะของสายสัญญาณ จ านวนมากอยู่ภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบสัขอ้มูล 
(Data Bus) บสัแอดเดรส (Address Bus) และบสัควบคุม (Control Bus) บสัขอ้มูลเป็นสายสัญญาณ    
ท่ีบรรจุขอ้มูล เพื่อการประมวลผลทั้งหมด ขนาดของบสัจะข้ึนอยูก่บัความสามารถการประมวลผล
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ของซีพีย ูส าหรับในงานทัว่ๆ ไป ขนาดของบสัขอ้มูลจะเป็น 8 บิต และในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาข้ึน
มาจนถึง 16,32 และ 64 บิต บสัแอดเดรสเป็นสายสัญญาณท่ีบรรจุค่าต าแหน่งของหน่วยความจ า โดย
การติดต่อกบัหน่วยความจ านั้น ซีพีย ูตอ้งก าหนดต าแหน่งท่ีตอ้งการอ่านหรือเขียนก่อน ดงันั้นจ านวน
สายสัญญาณของแอดเดรสจึงตอ้งมีจ านวนมาก  ยิ่งมากเท่าไหร่ ก็จะเป็นการแสดง ขนาดของ
หน่วยความจ าท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถติดต่อได ้โดยสามารถค านวณไดจ้าก จ านวนแอดเดรส
ของหน่วยความจ า = 2 ยกก าลงั n  (n คือจ านวนของเส้นทาง) ยกตวัอยา่ง ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวั
หน่ึงมีสายแอดเดรส 10 เส้น ดงันั้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัน้ี สามารถติดต่อกบัหน่วยความจ าได ้2 
ยกก าลงั 10 = 1,024 ต าแหน่ง หากตอ้งการทราบความจุของหน่วยความจ าจริงๆ จะตอ้งทราบถึงขนาด
ของบสัขอ้มูลก่อนวา่เป็นเท่าใด หากเป็น 8 บิต ความจุของหน่วยความจ าท่ีมีสายแอดเดรส 10 เส้น   
จะเท่ากบั 8×1,024 = 8,192 บิต และ 1 กิโลไบต ์ เท่ากบั 1,024 ไบต ์ ดงันั้นไมโครคอนโทรลเลอร์
ดงักล่าว จึงมีความจุของหน่วยความจ าเท่ากบั 8,192 บิต หรือ 1,024 ไบต ์หรือ 1 กิโลไบตบ์สัควบคุม
เป็นกลุ่มของสายสัญญาณควบคุมการติดต่อทั้งหมดของซีพียูกบัหน่วยความจ าและพอร์ต ส าหรับ
สายสัญญาณเลือกควบคุมหลกัไดแ้ก่ สายสัญญาณเลือก-อ่าน-เขียนหน่วยความจ า สายสัญญาณเลือก-
อ่าน-เขียนขอ้มูลกบัพอร์ต 

5) วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock)  
นบัเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัมากอีกส่วนหน่ึง เน่ืองจากการท างานท่ีเกิดข้ึนในตวั

ไมโครคอนโทรลเลอร์ จะข้ึนอยูก่บัการก าหนดจงัหวะ หากสัญญาณนาฬิกามีความถ่ีสูง จงัหวะการ
ท างานก็จะสามารถท าไดถ่ี้ข้ึนส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวันั้น มีความเร็วในการประมวลผลสูง
ตามไปดว้ย 

PIC สามารถเลือกใชอ้อสซิลเลเตอร์ภายในหรือภายนอกได ้ส าหรับออสซิลเลเตอร์
ภายในจะเป็นประเภท RC ออสซิลเลเตอร์ซ่ึงมีความถ่ีคงท่ี 4 MHz ท่ีแรงดนั 5 โวลต ์อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส โดยวงจรออสซิลเลเตอร์ประเภท RC ออสซิลเลเตอร์ ความถ่ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
แต่ถา้เป็นวงจรออสซิลเลเตอร์ภายนอก ความถ่ีจะข้ึนอยู่กบัอุปกรณ์ภายนอกท่ีน ามาต่อ วงจรสร้าง
สัญญาณนาฬิกาหรือวงจรออสซิลเลเตอร์ภายนอกมี 3 แบบดงัน้ี 

แบบท่ี 1 สร้างเซรามิคเรโซเนเตอร์ (Ceramic Resonators) เหมาะส าหรับงานท่ีใช้
คามถ่ีไม่สูงมากนกั เพราะราคาถูกเม่ือเทียบกบัออสซิลเลเตอร์ประเภทอ่ืน โดยการต่อใชง้าน ขากลาง
จะเป็นขากราวน์ (Ground: GND) ส่วนอีกสองขาต่อเขา้กบั CLKIN และ CLKOUT ของ PIC 
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OSC1 OSC2

 
 

ภาพที ่2.8 เซรามิครีโซเนเตอร์และการต่อใชง้าน 
 

 แบบท่ี 2 สร้างจากผลึกแร่คริสตอล (Quartz Crystal Oscillator) ใช้ตวัคริสตอลก าเนิด
สัญญาณความถ่ีก าลงัต ่าออกมา โดยจะต่อตวัเก็บประจุ (Capacitor) ลงกราวน์ (GND) ทั้ง 2 ขา และทั้ง
สองขาต่อเขา้กบัขา OSC1/CLKIN และ OSC/CLKOUT ของ PIC ซ่ึงคริสตอลจะมีราคาแพงกว่า
เซรามิคเรโซเนเตอร์ แต่จะใหค้วามถ่ีท่ีมีความเท่ียงตรงมากวา่ 

 

  

C2C1

OSC1 OSC2

 
 

ภาพที ่2.29 คริสตอลรีโซเนเตอร์ 
  
 แบบท่ี 3 สร้างวงจรก าเนิดความถ่ีส าเร็จภาพ (Crystal Square-wave Oscillator) ซ่ึงจะมี
คริสตอลและวงจรอยู่ภายในตวั ท าให้ความถ่ีท่ีออกมามีความเท่ียงตรงมาก แต่ราคาแพง โดยการต่อ
เขา้กบั PIC ดงัน้ี ขา 1 ต่อเขา้กบัไฟ 5 โวลต ์ขา 5 ต่อ กราวน์ (GND) ขา 4 ต่อเขา้กบั CLKIN ของ PIC 
ขา 8 ไม่ต่อ และขา CLKOUT ของ PIC ก็ไม่ต่อเช่นกนั 
 

   

1 4

58

Vdd CLK IN

 
 

ภาพที ่2.30 โครงสร้างขาของ Crystal Square-wave 
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              ในภาพท่ี 2.30 เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย จะเป็นการใช้
ตัวคริสตอลต่อกับตัว เก็บประจุลงกราวน์ทั้ งสองขา และทั้ ง  2  ขาของคริสตอลต่อเข้ากับ                     
ขา OSC1/CLKOUT ของ PIC ส าหรับการเลือกใชค้วามถ่ีของคริสตอลจะมีผลต่อโหมดของสัญญาณ
นาฬิกาในการเขียนโปรแกรม แสดงดงั ตารางท่ี 2.1 โดยมีโหมดต่างๆ ดงัน้ี 
 โหมด LP (Low Power Crystal) ท างานท่ีความถ่ีตั้งแต่ 32 kHz ถึง 100 kHz 
 โหมด XT (Crystal/Resonator) ท างานถ่ีความถ่ีตั้งแต่ 100 kHz ถึง 4 kHz 

โหมด HS0 (High Speed Crystal/Resonator) ท างานท่ีความถ่ี 8 MHถึง 16 MHz 
 โหมด HS (High Speed Crystal/Resonator) ท างานท่ีความถ่ี 4 MHz ถึง 20 MHz 
 โหมด RC (External Resistor/Capacitor) มี 2 โหมด สามารถก าหนดความถ่ีไดจ้ากตวั
ตา้นทานและตวัเก็บประจุ 
 

2.4 การ์ดอนิเตอร์เฟส DSPACE, DS1104 [1,5] 
ในปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาใชใ้นงานควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ในดา้นอุตสาหกรรม

อย่างแพร่หลาย เช่น ระบบควบคุมในรถยนต์  ระบบควบคุมกระบวนการต่างๆ  และระบบควบคุม
หุ่นยนต์เป็นตน้  แต่การเขียนโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ระบบ รวมทั้งการท าให้คอมพิวเตอร์สามารถ
เช่ือมต่อและควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ไดน้ั้น ผูท่ี้ท  าการเขียนโปรแกรมตอ้งมีความรู้ทั้งทางดา้นซอฟตแ์วร์
และฮาร์ดแวร์ของคอมพิวเตอร์เป็นอยา่งดี อีกทั้งการเขียนซอฟตแ์วร์ยงัเป็นลกัษณะการเขียนฮาร์ดโคด้ 
ท าให้การน าคอมพิวเตอร์มาควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ มีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลาในการออกแบบนาน 
ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การพฒันาซอฟต์แวร์ท่ีเรียกวา่ MATLAB/SIMULINK ข้ึนมา 
โดยใช้ลกัษณะการเขียนโปรแกรมร่วมกนัระหวา่ฮาร์ดโคด้และบล็อกไดอะแกรม เพื่อช่วยลดปัญหา
การเขียนโปรแกรมแบบเดิมลงไดม้าก อีกทั้งยงัสามารถน าบล็อกไดอะแกรมท่ีสร้างข้ึนมาน ากลบัมา
ใชใ้หม่ได ้จึงท าให้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK เป็นโปรแกรมท่ีนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางทั้ง
ในอุตสาหกรรมและเพื่อการศึกษา 
 

 
 
 

ก) ตวัควบคุม dSPCE DS1104     ข)  R&D Controller Board 

ภาพที ่2.31 อุปกรณ์ควบคุม dSPACE   
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รูปแบบการใชง้าน Real – Time  Interface (RTF)  เป็นซอฟตแ์วร์ท่ีจากบริษทั dSPACE  
เป็นผูผ้ลิตและพฒันาเพื่อท าให้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK สามารถสั่งงานการ์ดควบคุมท่ีผลิต
โดย dSPACE  ไดแ้บบเวลาจริง (Real Time)  ในการใชง้านนั้นผูใ้ชง้านจะตอ้งมีการ์ดควบคุมท่ีผลิต
โดย dSPACE  ติดตั้งอยูใ่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์เรียบร้อยแลว้ จากนั้นท าการติดตั้งซอฟตแ์วร์ RTI  ท่ีมี
ให้มาในคอมพิวเตอร์  หลงัจากติดตั้งแลว้จะพบวา่ Simulink Library  Brower  ของการ์ดท่ีติดตั้ง
ปรากฏอยู ่ ตวัอยา่งของการ์ดรุ่น DS1104 R&D Controller Broad ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

RTI สามารถก าหนดการควบคุมแบบเวลาจริง (Real Time) โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ในการสร้างโปรแกรมและสั่งการควบคุมดงักล่าว ซ่ึงการ์ดควบคุมของ 
dSPACE จะมีซอฟต์แวร์เสริมช่ือ “Control Desk” ท่ีจะมีความโดดเด่นในการสร้าง GUI เพื่อ
สังเกตการณ์เปล่ียนแปลงค่าของ ตวัแปรต่าง ๆไดท้นัทีท่ีโปรแกรมท างาน 
 

2.5 โปรแกรม MATLAB/SIMULINK [ 6 ] 
2.5.1 MATLAB คือโปรแกรมท่ีรวบรวมไวส้ าหรับการค านวณท่ีเป็นตวัเลขซ่ึงใช้ในการ

ท างานร่วมกบัเมทริกซ์โดยจะรวมเป็นอินเตอร์เฟสส าหรับผูใ้ชท่ี้มีประสิทธิภาพกบักราฟิก ทั้ง 2 มิติ 
และ 3 มิติ รวมทั้งไลบราร่ีท่ีครอบคลุมเก่ียวกบัเทคนิคการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ โดยโปรแกรม 
MATLAB ไม่ได้จ  ากัดแต่การเขียนโปรแกรมเท่านั้นแต่ยงัช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถวิเคราะห์และ
มองเห็นภาพขอ้มูล พร้อมทั้งพฒันาอลักอริธึมท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานอีกดว้ย 

2.5.2 SIMULINK คือ โปรแกรมแบบตอบกลบัท่ีรวมเขา้ไวใ้น Matlab เพื่อใช้ในการสร้าง
โมเดลการวเิคราะห์และการจ าลอง ซ่ึงมีการติดต่อกบัผูใ้ชง้านแบบกราฟิตในรูปบล็อกไดอะแกรมของ
แบบจ าลองนั้น ๆ ด้วยวิธีการลากและปล่อยบล็อกไดอะแกรมลงในพื้นท่ีท่ีมีการจ าลองสร้างข้ึน 
คุณลกัษณะขั้นสูงของ SIMULINK จะเป็นไปตามเง่ือนไขในการด าเนินงานระบบยอ่ย ถา้มีการเลือก
กรณีของระบบย่อยและในขณะท่ีระบบย่อยท างานซ ้ าจะได้ขอ้มูลและสัญญาณท่ีเหมาะสมกบัการ
ออกแบบของตวัควบคุมท่ีซบัซอ้น  

บล็อกไลบราร่ีขนาดใหญ่ของ SIMULINK ไดรั้บการปรับปรุงโดย dSPACE โดยเฉพาะการ
สนบัสนุนอุปกรณ์ I/O (Input/Output) โดยสามารถใชบ้ล็อกไดอะแกรมเหล่าน้ีเพื่อสร้างการตั้งค่าการ
ทดลองแบบเรียลไทม์ได้ทั้งหมด รวมทั้ง I/O และการเตรียมใช้งานโดยท่ีไม่ตอ้งมีการเขียนโคด้
โปรแกรมดงักล่าว 

2.5.3 Control Desk คือโปรแกรมท่ีใชใ้นการสร้าง วิเคราะห์ แลว้ท าการจ าลองการท างาน
ของแบบจ าลองบล็อกไดอะแกรม ซ่ึงเป็นงานท่ีซับซ้อนโดยสามารถแก้ไขได้ด้วยโปรแกรม 
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MATLAB/SIMULINK ด้วยการสนับสนุนของบล็อกไลบราร่ีท่ีมีมากมาย โดยเฉพาะการเลือกใช้
บล็อกไลบราร่ีของ dSPACE ส าหรับสนบัสนุนอุปกรณ์ I/O       

ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ี มีการใช้งานโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  ร่วมกบั dSPACE 
โดยเช่ือมต่อการท างานและควบคุมโดย โปรแกรม Control Desk ในการควบคุมการท างานทั้งหมด
ผา่นฟังกช์นับล็อกของกงัหนัลมต่อไป 

2.5.4 ฟังกช์นับล็อกของกงัหนัลม 
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK สามารถท าการทดลองได ้เพียงแต่ท าการทดลองจากตวั

โปรแกรม ท่ีไดอ้อกแบบมาแลว้โดยการใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีจะท าการทดลอง ในตวัแบบจ าลองของแต่
ละส่วน 

 

 
 

ภาพที ่2.32 การทดสอบระบบของเคร่ืองกงัหนัจ าลองกงัหนัลมในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
ในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบจากทฤษฎี สามารถจะใช้ตวัแปรในการ

ก าหนดค่าต่างๆไดเ้ช่น ค่าความเร็วลม (Wind Speed), ขนาดของใบพดั (Blade Radius), พื้นท่ีการสกดั
พลงังานของใบพดั (Rotor Diameter) ในช่องใส่พารามิเตอร์ไดเ้ลย ซ่ึงมีตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

- ค่าความเร็วลมเฉล่ีย 3 m/s                         -   ขนาดความยาวของ 1 ใบพดั 1.5 m 
- พื้นท่ีการสกดัพลงังานของใบพดั 3 m      -   ความหนาแน่นของอากาศ 1.25 kg/m3 
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ภาพที ่2.33 การก าหนดค่าตวัแปรในแบบจ าลองความเร็วลม 
 

 
 

 
ภาพที ่2.34 การก าหนดค่าตวัแปรในแบบจ าลองกงัหนัลม 

 
เม่ือเรียบร้อยในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบแลว้ทดลองเร่ิมการจ าลอง

(Simulation) เพื่อดูสัญญาณท่ีไดแ้รงบิดอา้งอิง (Torque reference) วา่เป็นไปตามหลกัการและทฤษฎี
หรือไม่ แลว้จึงท าการทดสอบจากสัญญาณท่ีไดว้า่เป็นไปตามหลกัการและทฤษฎีจริงหรือไม่ 
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2.6  สรุป 

 จากการศึกษาภาคทฤษฏีท่ีเก่ียวขา้งตน้ตลอดจนหลกัการท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยั ท าให้เกิด
แนวคิดในการด าเนินการ  ตลอดจนการออกแบบในส่วนต่างๆ ของการจ าลองกงัหันลมด้วยระบบ
ขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงแบบเวลาจริง ทั้ งในส่วนของการจ าลองการท างานและในส่วนการ
เช่ือมต่อกบัระบบประมวลผล เขา้สู่การแสดงผลการท างานจริง เพื่อท าการทดสอบให้เป็นไปตาม
ขอบเขตของวอิทยานิพนธ์ เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการจ าลองการท างานสู่
การเก็บผลการทดสอบใหไ้ดผ้ลตามสมุติฐานท่ีตั้งไวคื้อ สามารถควบคุมพฤติกรรมของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด และมีค่าความแม่นย  าในการควบคุม ให้อยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้
 

 2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ชาญฤทธ์ิ ธาราสันติสุข,บุญช่วย เจริญผลและนพรัตน์ ม่วงคุม้ (2553) ไดท้  าการวิจยัเร่ือง 
“เคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีควบคุมและแสดงผลดว้ยการ์ดอินเตอร์เฟส DS1104” 
ไดท้  าการศึกษาและสร้างเคร่ืองจ าลองกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ย
อินเตอร์เฟสการ์ดDS1104 โดยอินเตอร์เฟสการ์ดDS1104ใช้ควบคู่กบัโปรแกรม Matlab/Simulink 
ควบคุมการท างานของมอเตอร์ผา่นหนา้ต่างของตวั Graphic User Interface (GUI) ในการทดลองการ
ท างานจะท าการทดลองปรับความ เ ร็วลมเฉ ล่ีย , ค่ าความกว้างของรัศมีของใบพัด 
โครงงานน้ีไดน้ าเทคโนโลยขีองการ์ดควบคุมแบบเวลาจริงมาใชใ้นการทดลองเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม
ดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีการควบคุมและแสดงผลดว้ยอินเตอร์เฟสการ์ดDS1104 
 

ประไพ จกัษุจินดา (2552) ไดท้  างานวจิยัเร่ือง “แบบจ าลองกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า” งานวิจยัน้ี
มีเป็นการสร้างแบบจ าลองกงัหันลมผลิตไฟฟ้า และศึกษาขอ้มูลทางเทคนิคและหลกัการท างานของ
ส่วนประกอบต่างๆ ของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า โดยใชม้อเตอร์โบลเออร์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 cm หมุน 
2880 rpm เป็นตน้ก าเนิดของลมเป่าไปยงักงัหนัลมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซ่ึงมีแม่เหล็กทรงกระบอก
กลวงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 mm ความเขม้สนามแม่เหล็ก 70 mT และมีใบพดัลมจ านวน 7 ใบ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางทั้งหมดเป็น 74 mm สวมติดกบัแกนกลางของกงัหนัลมหมุนตดักบัขดลวดทองแดง
เบอร์40 จ านวน 550 รอบ พบวา่ เม่ือวางกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าห่างจากตน้ก าเนิดของลมประมาณ 8 cm 
มีอตัราเร็วลม 7.14 m/s ท าให้กงัหนัลมหมุน 855 rpm และแม่เหล็กหมุนตดัขดลวดจะเกิดไฟฟ้า
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กระแสสลบัมีความต่างศกัย ์ 4.9 V และ กระแสสลบั 17.52 mA ส่งไปยงัวงจรเปล่ียนไฟฟ้า
กระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงมีความต่างศกัย ์3.60 V และกระแสตรง14.90 mA ท าให้ยงัหลอด 
LED จ านวน 7 หลอดสว่าง แบบจ าลองกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าน้ีมีประสิทธิภาพประมาณ 9% และ
สามารถน าไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดไ้ปประยุกต์ใชก้บันาฬิกาเคร่ืองคิดเลข วิทยุ ไฟฉายท่ีใชห้ลอด LED 
และอ่ืนๆ ท่ีสามารถพฒันาในเชิงพาณิชยไ์ด ้

 
จิรายุทธ แกว้อาสา,ประมวญ คงสาคร,สุชาติ โพธ์ิศรี, และชยัณรงค์ เยน็ศิริ (2549) ได้

ท าการศึกษาวิจยัเร่ือง “ชุดสาธิตการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลูบปิดบน
จอคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม Visual Basic” โดยไดก้ล่าวถึงการสร้างและหาคุณภาพของชุดสาธิต
การควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลูปปิดบนจอคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม  Visual 
Basic เพื่อใช้เป็นชุดสาธิตประกอบการสอนในวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์  ตามหลักสูตร
ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง สังกดัส านกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา (สอศ.) โดยอาศยัหลกั
ทฤษฎีการค านวณลูปปิดแบบ PI Control ดว้ยโปรแกรม Visual Basic และการรับส่งขอ้มูลควบคุม 
โดยใช ้PIC Microcontroller เทคนิคการควบคุมลูปปิดแบบ Close Loop P-I Control คือ ประมวลผล
การท างานดว้ยโปรแกรม Visual Basic ท่ีคอมพิวเตอร์ ส่งค่าสัญญาณควบคุมให้กบั Microcontroller ท่ี
เขียนดว้ยภาษาซี (PIC C Compiler) ส่ือสารขอ้มูลผา่นพอร์ตอนุกรม และแปลงให้เป็นสัญญาณ PWM 
(Pulse Width Modulation) ส่งค่าไปควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยใช้ H-Bridge MOSFET Control 
Board และสัญญาณป้อนกลบั ใช ้ Incremental Encoder ตรวจวดัความเร็วท่ีเพลาของมอเตอร์ออกมา
เป็นความถ่ีและแปลงเป็นแรงดนั 0-5 Vdc ดว้ยวงจร F to V (Frequency Convert to Voltages) และส่ง
ขอ้มูลเขา้ไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณควบคุมในคอมพิวเตอร์ผลการทดสอบ พบวา่ ขณะท่ีมีมอเตอร์
ขบัโหลดเต็มท่ี ความเร็วท่ีเพลามอเตอร์มีค่าใกลเ้คียงกบ ั ความเร็วควบคุมท่ีคอมพิวเตอร์ ความ
แตกต่างเฉล่ียท่ี 1.008 เปอร์เซ็นต์ และผลการประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 ดา้นคือส่ือการสอน 
โปรแกรม และเน้ือหาจ านวน 10 ท่าน พบวา่ผูเ้ช่ียวชาญมีความคิดเห็นต่อชุด สาธิต สอดคลอ้งกนั อยู่
ในเกณฑท่ี์ดี (x = 4.28, SD = 0.14) แสดงวา่ชุดสาธิตน้ีสามารถน าไปประกอบการเรียนการสอนหวัขอ้
การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

นิพนธ์ เกตุจอ้ย และ อชิตพล ศศิธรานุวฒัน์ (2547) ไดเ้ขียนบทความวิจยัเร่ืองเทคโนโลยี
พลงังานลม ลงในวารสารมหาวิทยาลยันเรศวร สรุปความวา่ บทความน้ีไดน้ าเสนอวิวฒันาการกว่า 
100 ปี ของเทคโนโลยีพลงังานลมนบัจากอดีตถึงปัจจุบนัศกัยภาพของพลงังานลมในประเทศไทย  
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ทฤษฎีพลงังานลม ส่วนประกอบหลกั จุดเด่นจุดดอ้ย และผลกระทบของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
ต่างๆ การท่ีจะให้กงัหันลมผลิตไฟฟ้าเขา้มาทดแทนการผลิตไฟฟ้าแบบอ่ืนๆ ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนั
ทั้งหมดคงเป็นไปไม่ได ้เพราะในอนาคตรูปแบบการใชพ้ลงังานจะหลากหลายมากข้ึน การใชพ้ลงังาน
จากเช้ือเพลิงฟอสซิลจะลดลงเน่ืองจากส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม สัดส่วนการใชพ้ลงังานจากแหล่ง
พลงังานหมุนเวียนเช่น พลงังานแสงอาทิตย ์ พลงังานน ้ า พลงังานมวลชีวภาพ และพลงังานลมจะ
สูงข้ึน ถึงแมว้า่ประเทศไทยมีอตัราเร็วของลมไม่สูงนกั แต่ก็สามารถน ามาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า
ในระดบักิโลวตัตไ์ด ้ถา้เร่ิมวิจยัและพฒันาตั้งแต่วนัน้ี ในอนาคตประเทศไทยจะมีเทคโนโลยีพลงังาน
ลมเป็นของตวัเอง ไม่ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศทั้งหมดเหมือนเช่นเทคโนโลยอ่ืีนๆ อยา่งในปัจจุบนั 

 
ปริชญ ์พรหมรักษ ์และคณะ (2549) ไดท้  าวจิยัเร่ือง การปรับปรุงและพฒันาระบบกงัหนัลม

ผลิตไฟฟ้า ผลการวจิยักล่าววา่ เม่ือ 8 ปีท่ีแลว้ การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมไม่คุม้กบัการลงทุน แต่ใน
ปัจจุบนับริษทัยกัษ์ใหญ่ทางดา้นพลงังานของโลกเร่ิมหนัมาลงทุนในธุรกิจพลงังานไฟฟ้าจากลมกนั
อยา่งมากมาย ประเทศไทยมีก าลงัการผลิตไฟฟ้ารวมทั้งประเทศประมาณ 18,000 MW ซ่ึงส่วนใหญ่
ผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานความร้อนจากแก๊สธรรมชาติถึง 2 ใน 3 หรือกวา่ 12,000 MW เป็นไฟฟ้าจาก
พลงังานน ้ า 2,800 MW นอกจากนั้น เป็นพลงังานในรูปอ่ืนๆ เช่น พลงังานมวลชีวภาพ และพลงังาน
แสงอาทิตยโ์ดยประเทศไทยน าเขา้พลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลทั้งในรูปแบบของน ้ ามนัดิบ แก๊ส
ธรรมชาติและ ถ่านหิน รวมสูงถึง 50 ลา้นตนัต่อปี ประเทศไทยมีการทดลองใชพ้ลงังานลมท่ีสถานี
ทดลองไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานลม จ. ภูเก็ต ดว้ยก าลงัการผลิตเพียง 200 kW 
ประเทศไทยยงัไม่มีการศึกษาอยา่งจริงจงัในเร่ืองของการน าพลงังานลมมาใชป้ระโยชน์ให้มากท่ีสุด 
ในขณะท่ีประเทศในทวปียโุรป อเมริกา และแมก้ระทัง่จีนกบัอินเดียไดท้  าการวจิยัและพฒันากงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าในระบบท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน และเราน่าจะสามารถท าไดเ้องโดยไม่ตอ้งงอ้เทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศ เหมือนอยา่งเช่นอินเดียและจีน ซ่ึงผลิตกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าใชไ้ดเ้อง ในขณะท่ีระบบของ
พลงังานแสงอาทิตยมี์ราคาสูง พลงังานลมจึงเป็นแหล่งพลงังานทดแทนจากธรรมชาติซ่ึงสามารถ
น ามาใชไ้ดโ้ดยไม่มีวนัหมด ท่ีน่าจะท าให้เป็นจริงในเชิงธุรกิจไดม้ากท่ีสุด และจะช่วยให้เราสามารถ
พึ่งตนเอง 
 

เดช ด ารงศกัด์ิ และ ยงยศ วุฑฒิโกวิทย ์ (2547) ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การวิเคราะห์ศกัยภาพ
พลงังานลมส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า ผลการวิจยักล่าววา่ อตัราเร็วลมเฉล่ียทั้งปีท่ีส านกังานเขต
อนุรักษ์พนัธ์สัตว์ป่าสะเมิง อ าเภอสะเมิง จงัหวดัเชียงใหม่มีค่า 4.1 m/s ซ่ึงสูงกว่า 3 m/s                   
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เป็นอตัราเร็วลมเร่ิมตน้ท่ีสามารถน าไปผลิตไฟฟ้าได ้ และมีอตัราเร็วลมกรรโชกสูงสุด 25 m/s โดย
ระบบกงัหนัลมจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดป้ระมาณ 507,264 ยนิูตต่อปี เม่ือหนักงัหนัไปรับลม
ท่ีมาจากทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ 

 
วกินัดา ศรีเดช (2551) ไดท้  าการวจิยัเร่ือง การก าหนดลกัษณะใบกงัหนัลมเพื่อผลิตพลงังาน

ให้ไดม้ากท่ีสุดในสถิติลมเฉพาะพื้นท่ี ผลการวิจยักล่าวว่า กงัหันลมมกัจะถูกออกแบบให้เปล่ียน
พลงังานลมท่ีอตัราเร็วค่าหน่ึงไปเป็นพลงังานกลใหไ้ดม้ากท่ีสุด โดยค านึงถึงตวัแปรออกแบบ (Design 
variable) หลายตวั เช่น ขนาดใบ อตัราเร็วรอบ ความสอบ (Taper) มุมบิดใบ (Twist angle) อตัราส่วน
ความเร็วปลายใบ (Tip speed ratio) และมุมเผิน (Pitch angle) มุมเผินท่ีก าหนดเป็นส่ิงส าคญัยิ่งเพราะ
จะส่งผลโดยตรงต่อค่ามุมปะทะ(Angle of attack) ท่ีใบกงัหนักระท าต่อลม ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อแรงลม
ท่ีกระต่อกงัหนัดงันั้นมุมเผินท่ีดีท่ีสุดในแต่ละพื้นท่ีหรือภูมิประเทศยอ่มแตกต่างกนัแมว้า่อตัราเร็วลม
เฉล่ียจะเท่ากนัก็ตาม เพราะสถิติลมในแต่ละพื้นท่ีจะมีความเบต่้างกนั ท าให้อตัราเร็วลมท่ีให้ความ
หนาแน่นพลงังานสูงสุดมีค่าต่างกนั งานวิจยัน้ีมุ่งหามุมเผินท่ีดีท่ีสุดของใบกงัหันโดยใชว้ิธีการเชิง
ทฤษฎีร่วมกบัสถิติลมเฉพาะพื้นท่ีเพื่อให้ไดง้านรายปีสูงสุด ทฤษฎีส าคญัท่ีใช้คือ ทฤษฎี Blade 
element momentum ร่วมกบัแบบจ าลองชดเชยการสูญเสียการไหลเพื่อปรับแกก้ารไหลเชิงอุดมคติให้
สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงยิ่งข้ึน ไดพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในภาษา MATLAB เพื่อใช้
เปรียบเทียบผลการท านายกบัผลการทดลองของกงัหนัลมในสองลกัษณะคือกงัหนัลมแบบใบตรงและ
กงัหนัลมแบบใบบิด ไดใ้ชโ้ปรแกรมคน้หามุมเผินท่ีดีท่ีสุดในสถิติลมอนัหน่ึง โดยการปรับมุมเผินไป
จนกระทัง่ไดง้านรายปีสูงสุดจากนั้นไดค้  านวณหามุมเผินท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ีสถิติลมเปล่ียนไปจากเดิม
โดยยงัมีอตัราเร็วลมเฉล่ียเท่าเดิมแต่มีความเบ้ของสถิติลมต่างไปจากเดิม พบว่ามุมเผินท่ีดีท่ีสุด
เปล่ียนไปจากเดิม ทั้งน้ีน่าเป็นสาเหตุจากการท่ีค่าอตัราเร็วลมท่ีให้ความหนาแน่นก าลงังานลมสูงสุด
เปล่ียนไปตามความเบข้องสถิติลม พบว่าการปรับมุมเผินเพียงเล็กน้อยอาจส่งผลให้ไดง้านรายปี
ต่างกนัพอสมควรในสถิติลมท่ีมีความเบแ้ตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบของกงัหนัลมไดม้าก
พอสมควร 

 



 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

ขั้นตอนกำรด ำเนินกำร 
  วทิยานิพนธ์เร่ืองการจ าลองกงัหนัลมดว้ยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงแบบเวลาจริง 

ผูจ้ดัท าได้น าทฤษฎีและความรู้ในหลาย ๆ เร่ืองมาใช้ออกแบบร่วมกนั ซ่ึงแต่ละส่วนจะได้อธิบาย     
ในหวัขอ้ถดัไปโดยเป็นการออกแบบในแต่ละส่วน ซ่ึงการออกแบบทุกส่วนสามารถเขียนเป็นแผนผงั
โครงสร้างงานวจิยัไดด้งัภาพท่ี 3.1 

Separate Excite 
DC Motor

DC
 Supply

Computer
 Matlab/simulink

Dspace 1104

DC
 converter

(Vf)

PIC18F4431
Microcontroller

DC
 Supply

DC
 converter

(Va)

                       

           DC motor

 
 

ภำพที ่3.1 ส่วนประกอบทั้งหมดของระบบท่ีด าเนินการ 

โครงสร้างโดยรวมของเคร่ืองจ าลองกงัหันลมด้วยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี 
การเช่ือมต่อดว้ยการ์ดอินเตอร์เฟสดว้ย DSP card (DSPACE 1104) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยสองส่วน
หลกัดงัภาพท่ี 3.1  

ในส่วนแรกประกอบไปดว้ยแบบจ าลองความเร็วลมใชส้ร้างความเร็วลมท่ีตอ้งการ รูปแบบ
ของพลัง-ความเร็วของลมสามารถสร้างได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากหลักการสุ่มของ 
Kaimal Spectrum โดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK จากขอ้มูลค่าพิกดัความเร็วลมจริงและต่อมา
จะเป็นแบบจ าลองกงัหันลมท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหลกัการและทฤษฎีกงัหันลม     
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ท่ีค  านวณสัญญาณอา้งอิงในรูปของความเร็ว (Speed Reference) แลว้ส่งไปยงั DSP card (DSPACE 
1104) เพื่อสร้างสัญญาณแบบทนัเวลาเพื่อไปควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงอยูใ่นส่วนท่ีสอง 

ในส่วนท่ีสองคือการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ PIC 18F4431 เป็นตัว
ประมวลผลหลกั ซ่ึง จะท าการเขียนดว้ยโปรแกรมดว้ย CCSC Compiler โดยโปรแกรมไอซีผา่นบอร์ด 
Pickit2 เพื่อความคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไปตามเง่ือนไขของพิกดัค่าความเร็วลมอา้งอิง
และการทดสอบดว้ยการควบคุมแรงดนัขดลวดสนามและการควบคุมแรงเคล่ือนไฟฟ้าในขดลวดอาร์
มาเจอร์  
          ขั้นตอนงานวิจยัเร่ือง การจ าลองกงัหันลมดว้ยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงแบบเวลาจริง
สามารถแสดงเป็นแผนภูมิกระบวนการวจิยัไดด้งัภาพท่ี 3.1 
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ภำพที ่3.2 แผนภูมิกระบวนการวจิยั 
 

3.1 กำรใช้งำนฟังก์ชันบลอ็กของกงัหันลมบนโปรแกรม MATLAB 
ในส่วนน้ีประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัหลกัๆ 3 ส่วน คือ สร้างแบบจ าลองความเร็วลม สร้าง

แบบจ าลองกงัหนัลม และในส่วนของการสร้างปุ่มควบคุมและแสดงผล control desk 
3.1.1 แบบจ าลองความเร็วลม (Wind Speed Model) 
แบบจ าลองความเร็วลมมีความส าคญัในการบอกค่าสมรรถนะของแหล่งก าเนิดลมและ

พฤติกรรมของลมท่ีเกิดข้ึนจริง เพื่อน าผลจากแบบจ าลองความเร็วลมไปวิเคราะห์และน าพลงังานลมน้ี
ไปสังเคราะห์ใชป้ระโยชน์ต่อไปในธรรมชาติของความเร็วลมจะมีปัจจยั 2 ส่วนคือ 
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- ส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นค่ากลางคงท่ีเฉล่ีย (Steady State) ซ่ึงจะเฉล่ียจากค่าท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุด 
และลดลงต ่าสุด 

- ส่วนท่ีสองคือส่วนของค่าความแปรปรวน (Turbulence) เป็นคุณลกัษณะของการสุ่มค่าไป
แบบไม่เป็นปกติกบัส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นค่ากลางคงท่ีเฉล่ีย (Steady State) กบัเวลาและระยะทาง 
และน ามาเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมแบบจ าลองความเร็วลมไดด้งัน้ี 

 

 
 

 
 

ภำพที ่3.3 (ก) บล็อกไดอะแกรมแบบจ าลองความเร็วลมและการก าหนดค่าตวัแปร 
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ภำพที ่3.3 (ข) บล็อกไดอะแกรมโครงสร้างภายในแบบจ าลองความเร็วลม 
 

3.1.2 แบบจ าลองกงัหนัลม (Wind Turbine Rotor Model) 
    

 
 
ภำพที ่3.4 แบบจ าลองกงัหนัลม 
  
   สมมุติใหอ้ตัราทดเกียร์ G    1   เพราะฉะนั้น  gw      w   สามารถเขียนเป็นสมการ  
ไดนามิกของกงัหนัไดเ้ป็น 

 Te = 1 / ( JD + B )                     (3.1) 
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โดยท่ี   J       tJ +   
gJ     และ  B    tB +

gB  
แปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบพิชคณิต 
                                          ( )a eT T JD B w                                                                             (3.2) 

โดยตวัด าเนินการ d
D

dt
  

ทอร์กอากาศพลศาสตร์  aT   เป็นค่าท่ีไดรั้บผลส่วนหน่ึงจาก  w   ดงัต่อไปน้ี 
 

                                          2 3 ( )
2

a p

p
P R v C                                                                            (3.3) 

แทนค่าใน    a
a

P
T

w
         จะไดว้า่ 

                                       aT  2

2

p
R

3v

w
( )pC                                                                       (3.4) 

แทนค่าใน     v
w

R


     จะได ้; jk 

 

                      aT 3 2

2

p
R v

1


pC ( ) 3 2

2

p
R v ( )tC  3 2

2

p
R v tC ( , )v w                   (3.5) 

 

โดยท่ีค่าของ  ( )tC  
( )pC 


   เรียกวา่สัมประสิทธ์ิทอร์ก 

จากภาพท่ี 3.4 กงัหันเป็นระบบท่ีมีอินพุต คือ ทอร์กของเคร่ืองก าเนิด มีเอาท์พุต คือ 
ความเร็วรอบ และถือวา่ลมท่ีกระท าต่อกงัหนัคือสัญญาณรบกวน (Disturbance) ดงันั้นจากสมการ (1) 
และ (5) จึงเขียนบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) แบบจ าลองของกงัหนัไดด้งัน้ี 
 

 

 
ภำพที ่3.5 (ก) บล็อกไดอะแกรมแบบจ าลองของกงัหนัลมและการก าหนดตวัแปร 
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ภำพที ่3.5 (ข) บล็อกไดอะแกรมแบบจ าลองของกงัหนัลมและการก าหนดตวัแปร 
 

 
 
ภำพที ่3.5 (ค) บล็อกไดอะแกรมแบบจ าลองของกงัหนัลม  

 
3.1.3 ส่วนของการสร้างปุ่มควบคุมและแสดงผลดว้ยโปรแกรมControl Desk 
เป็นโปรแกรมเสริมท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อกบัการ์ด DSP card (DSPACE 1104) เพื่อใชใ้นการ

สั่งงานผา่นตวัโปรแกรม ซ่ึงมีความโดดเด่นในการสร้าง GUI เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของตวัแปร
ต่างๆไดท้นัทีท่ีโปรแกรมท างาน  

ใช้ในการสร้าง  วิเคราะห์ แลว้ท าการจ าลองการท างานของแบบจ าลองบล็อกไดอะแกรม 
ซ่ึงเป็นงานท่ีซบัซ้อนโดยสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดว้ยการสนบัสนุน
ของบล็อกไลบราร่ีท่ีมีมากมาย โดยเฉพาะการเลือกใชบ้ล็อกไลบราร่ีของDSP card (DSPACE 1104) 
ส าหรับสนบัสนุนอุปกรณ์ I/O       
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ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ี มีการใช้งาน MATLAB/SIMULINK ร่วมกบั DSP card (DSPACE 
1104) โดยเช่ือมต่อการท างานและควบคุมโดยโปรแกรม Control Desk ในการควบคุมการท างาน
ทั้งหมดผา่นฟังกช์นับล็อกของกงัหนัลมโดยมีรายละเอียดการออกแบบดงัภาพท่ี 3.6 

 

 
 

ภำพที ่3.6 หนา้ต่างโปรแกรม Control Desk ท่ีออกแบบไว ้
 

การออกแบบเพื่อส่งค่าเขา้สู่บอร์ด DSP card  (DSPACE 1104)  ผา่นทางพอร์ต DACH1 
เพื่อเขา้สู่ภาคไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น ไดอ้อกแบบไวท้ั้งหมด 4 ส่วน ไดแ้ก่ 

ดงัภาพท่ี 3.6 ส่วนท่ี 1 เป็นปุ่มท่ีใชใ้นการปรับค่าความเร็วลมในหน่วยเมตรต่อวนิาที (m/s) 
ใหเ้ป็นไปตามการทดลองท่ีตอ้งการท าการทดสอบในระดบัต่างๆ 
 ส่วนท่ี 2 เป็นการแสดงผลของความเร็วท่ีไดจ้ากการปรับของส่วนท่ี 1 
 ส่วนท่ี 3 หนา้จอแสดงผลค่าความเร็วลม 
 ส่วนท่ี 4 หนา้จอแสดงผลค่าแรงบิดของกงัหนัลม 
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3.2 กำรหำค่ำพำรำมเิตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
มอเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก (Separately 

excited DC Motor) พิกดั แรงดนั 220 โวลต ์พิกดัก าลงั 1 กิโลวตัต ์
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
ภำพที ่3.7 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก 
 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ นั้น ไดม้าจากขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์และการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัตาราง      
ท่ี 3.1 

ตำรำงที ่3.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ค่ำพำรำมเิตอร์ 

แรงดนัไฟฟ้า Va = 220 V 
กระแสอาร์เมเจอร์ Ia=5.6 A 
ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ Ra=2.2 Ω 
ความตา้นทานขดลวดฟิลด ์ Rf=400Ω 
ค่าความเหน่ียวน าอาร์เมเจอร์ aL =0.015 H 
ค่าความเหน่ียวน าขดลวดฟิลด ์

fL =7H 

ค่าคงตวัทางเวลาเชิงกล mT =2.75 sec 

Moment of inertia J= 2.92*10-3 kg. 2m  
Viscous friction coefficient B=37.77*10-3  N.m.s/rad 



55 

 

 -  ค่าคงตวัทางเวลาเชิงกล (Mechanical time constant) ( mT ) คือค่าเวลาท่ีมอเตอร์ใชใ้นการ
หยดุหมุนซ่ึงข้ึนอยูก่บัรัศมีและน ้าหนกัตวัมอเตอร์ พิจารณาดงัภาพ จะมีค่าเท่ากบั 2.75 วนิาที 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่3.8 ค่าคงตวัทางเวลาเชิงกล 

 

3.3 กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนด้วยวธิีกำร System Identification 
การหาโมเดลมอเตอร์หรือฟังกช์นัถ่ายโอนจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ นัน่คือ 1) ส่วน

ของฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ในการส่งค่า 2) ส่วนของการรับและส่งค่าจากฮาร์ดแวร์เข้าสู่การเก็บผลใน
คอมพิวเตอร์ในภาคไมโครคอนโทรลเลอร์ และ 3) ส่วนของการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงตวัเลขดว้ยฟังก์ชนั 
system identification ซ่ึงโปรแกรมท่ีใชใ้นการหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอน นัน่คือโปรแกรม MATLAB  

ส่วนที ่1 ส่วนของฮาร์ดแวร์ท่ีใชใ้นการส่งค่า  
ส่วนน้ีส่ิงส าคัญคือค่าท่ีส่งไปในตัวคอมพิวเตอร์ได้แก่ ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ 

ค่ากระแสของมอเตอร์และผลรวมทางเวลา ในส่วนของกระแสฟิลด์และกระแสอาร์เมเจอร์  ดงันั้นใน
ส่วนของฮาร์ดแวร์จึงประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัสองส่วน นัน่คือ ส่วนท่ีท าการส่งค่าความเร็วรอบนัน่
คือ การใช้เอ็นโคด้เดอร์ในหาความเร็วรอบของมอเตอร์ และในส่วนของการส่งค่ากระแสโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจจบักระแสดงัท่ีกล่าวไปแลว้ 

ส่วนที่ 2 ส่วนของการรับและส่งค่าจากฮาร์ดแวร์เขา้สู่การเก็บผลในคอมพิวเตอร์ในภาค
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในส่วนน้ีอาศยัการเช่ือมต่อผ่านพอร์ตอนุกรมของคอมพิวเตอร์ หรือพอร์ต 
RS232  ในการส่งค่าเขา้สู่คอมพิวเตอร์นั้น ประกอบไปดว้ยการเขียนโปรแกรมตั้งค่าพอร์ตอนุกรม รับ
ค่าจากตวัตรวจจบักระแสและเอ็นโคด้เดอร์เพื่อเก็บความเร็วรอบแลว้ส่งต่อไปยงัคอมพิวเตอร์ โดยท่ี
คอมพิวเตอร์จะรับค่าโดยใช้ใชโ้ปรแกรม HyperTerminal ในการเก็บผลค่ากระแสและความเร็วรอบ
มาบนัทึกไวเ้พื่อท่ีจะน าค่าท่ีไดไ้ปใช้ในการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนในโปรแกรม MATLAB ในฟังก์ชนั 
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System Identification ต่อไป ในส่วนของการเขียนโปรแกรมนั้นไดใ้ชโ้ปรแกรม CCS ‘C’ Compiler 
ในการเขียนภาษาซีซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัดงัน้ี 

1. การตั้งค่าพอร์ตอนุกรม จะตอ้งประกาศใชพ้อร์ตอนุกรม ในส่วนของ header  program 
ดงัน้ี #use rs232 (baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7) นัน่คือการตั้งบอดเรดให้เท่ากบั 9600 และ
ตั้งค่าขา xmit คือขา C6 และขา rcv นัน่คือขา C7 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

2. การเขียนโปรแกรมในส่วนของการหาโมเดลในลูปของกระแส จะตอ้งมีการประกาศใช ้
พอร์ตแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลในฟังกช์นัหลกั (void main) ดงัตารางท่ี 3.2 

ตำรำงที ่3.2 ตวัอยา่งการเขียนโปรแกรมภาษาซีเฉพาะส่วนอ่านค่ากระแสและผลรวมทางเวลา 

ค ำส่ังภำษำซี ค ำอธิบำย 
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
 
SETUP_ADC_PORTS(sAN0); 
SETUP_ADC_PORTS(sAN1); 
SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL | 
T1_DIV_BY_8); 
 
while(true){ 
set_timer1(0);  
set_adc_channel(0);          
V = read_adc();         
V = (V*5)/1023; 
i1 = (2.482 - V)/0.186;       
printf("%.3f\t%f\r\n",i1,dt);      
dt = get_timer1();          
dt = dt * 8 *0.0000005;  } 

ก าหนดการอ่านสญัญาณนาฬิกาในการอ่าน ADC จาก
สญัญาณภายใน 
ก าหนดช่องในการอ่านADCท่ีช่องAN0 
ก าหนดช่องในการอ่านADCท่ีช่องAN0 
ก าหนดใหT้imer1ใชส้ญัญาณนาฬิกาภายใน 
มีค่า Prescale 1:8 
วนลูป 
เร่ิมตน้นบัท่ี 0 
เปิดการอ่าน ADC ท่ีช่องAN0 
เก็บค่า ADC ในตวัแปร V 
แปลงบิตเป็นโวลต ์
แปลงโวลตเ์ป็นกระแส 
ส่งค่ากระแสและsamplingไทม ์ผา่น RS232 
เก็บค่า timer ในตวัแปร dt 
แปลงค่า dt เป็นระบบเวลาจริง 

จากโปรแกรมจะส่งค่ากระแสจริงและค่าผลรวมทางเวลา ผ่านพอร์ตอนุกรมเข้าสู่
คอมพิวเตอร์ต่อไป โดยมีการก าหนดการใชง้านสัญญาณอนาล็อกแลว้แปลงให้สัญญาณอนาล็อกจาก
เซ็นเซอร์กระแส ให้เป็นค่าแรงดนั แลว้จึงแปลงค่าแรงดนัเป็นค่ากระแสจริง และส่งค่าเวลาขณะนั้น
เพื่อหาค่าเทียบเวลา ท่ีจะน าไปใชใ้นการหาโมเดลลูปกระแสต่อไป 
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1. การเขียนโปรแกรมในส่วนของการหาโมเดลในลูปของความเร็ว (ωa) ในส่วนน้ีจะตอ้ง

ประกาศการใช้งานฟังก์ชนั CCP เพื่อท าการรับค่าความเร็วรอบ แสดงตวัอย่างส่วนหน่ึงการเขียน

โปรแกรมดงัตารางท่ี 3.3 

ตำรำงที ่3.3 ตวัอยา่งการเขียนโปรแกรมภาษาซีเฉพาะส่วนอ่านค่าความเร็วรอบและผลรวมทางเวลา 
int16 pos = 0;          
float pos1,pos2;      
#int_ccp2         
void count1(){         
   pos = pos + 1;      
} 
void main() 
{ 
   float speed;     
   float dt;   
enable_interrupts(GLOBAL);    
enable_interrupts(INT_CCP2);    
SETUP_CCP2(CCP_CAPTURE_RE);   
SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL | 
T1_DIV_BY_8);   
set_timer1(0);   
while(true){ 
set_timer1(0);      
pos1 = (float)pos;   
printf("%.3f\t%f\r\n",speed,dt);    
pos2 = (float)pos;         
speed = (pos2-pos1)/dt;      
speed = (speed*2*3.14)/600;      
dt = get_timer1();         
dt = dt*8*0.0000005;         
} 

ใหต้วัแปร pos เป็น integer 16bit 
ใหต้วัแปร pos1,pos2เป็นทศนิยม 
ฟังกช์นัอินเตอร์รัพ CCP2 
เปิดใชง้านฟังกช์นัอินเตอร์รัพ count1 
ให ้pos เพ่ิมข้ึนทีละหน่ึง 
 
ฟังกช์นัหลกั 
 
ประกาศตวัแปร speed 
และ dt 
เปิดใชง้านอินเตอร์รัพรวม 
เปิดอินเตอร์รัพ CCP2 
ให ้ccp2 ท างาน captureในโหมดขาข้ึน 
ตั้งtimer1ใชส้ญัญาณนาฬิกาภายในมีค่าprescale เท่ากบั 
1:8 
เร่ิมตน้นบัท่ี0 
วนลูป 
เร่ิมตน้นบัท่ี0 
ใหp้os=pos1 
ส่งค่ากระแสและsamplingไทม ์ 
ตวัแปรpos=pos2 
ความเร็ว=pos2-pos1 หารดว้ย dt 
แปลง step/secเป็นradian/sec 
ใหt้imer1เท่ากบัdt 
แปลงdtเป็นฐานเวลาจริง 
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 จากโปรแกรมจะตอ้งใชง้านฟังกช์นัอินเตอร์รัพเคาน์เตอร์เพื่อนบัค่าตวัแปร pos เพิ่มข้ึนทีละ 1 
เพื่อเก็บค่า pos1 และ pos2 แลว้น ามาหาค่าความเร็วจาก (pos2-pos1)/dt แลว้จึงแปลงความเร็วจาก 
step/sec เป็น radian/sec 
 ในส่วนของคอมพิวเตอร์เพื่อท่ีจะท าการรับค่า กระแส ความเร็วและ sampling time นั้น ใช้
โปรแกรม Hyperterminal ในการรับค่า ซ่ึงโปรแกรม hperterminal บนระบบปฏิบติัการวินโดวส์ xp 
นั้นมีโปรแกรมติดตั้งมาให้โดยเรียบร้อยแล้ว แต่ส าหรับระบบปฏิบติัการวินโดว ์7 นั้นจะไม่มี
โปรแกรม Hyperterminal มาให้ ดงันั้นจึงตอ้งคดัลอกไฟล์โปรแกรมจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์วินโดวส์ 
xp มาไวใ้นเคร่ืองวนิโดวส์ 7 โดยมีวธีิการดงัน้ี  
 1. copy ไฟลท่ี์ช่ือ hypertrm.exe อยูท่ี่ C:\Windows\System32 ในเคร่ือง Windows XP 
วางใน C:\Program Files\Windows NT ในเคร่ือง Windows Vista หรือ Windows 7 

2. coppy ไฟลท่ี์ช่ือ hypertrm.dll อยูท่ี่ C:\Windows\System32 ในเคร่ือง Windows XP 
 ไปวางใน C:\Windows\System32 ในเคร่ือง Windows Vista หรือ Windows 7 
หลงัจากนั้นก็สามารถเขา้ใชง้านโปรแกรมไดท้นัที โดยการเปิดโปรแกรมคร้ังแรก โปรแกรมจะให้ใส่
รหสัพื้นท่ี โดยผูใ้ชจ้ะใส่รหสัอะไรก็ได ้หลงัจากนั้นก็จะเขา้สู่ตวัโปรแกรมเพื่อใชง้าน 
 

 
 

ภำพที ่3.9 การตั้งช่ือไฟล ์
 



59 

 

เม่ือปรากฏหนา้ต่างดงัภาพท่ี 3.9 ให้ตั้งช่ือไฟล์  ยกตวัอยา่งเช่น a หลงัจากนั้นให้เลือกคอม
พอร์ตท่ีใชต่้อกบัคอมพิวเตอร์ใหถู้กตอ้งดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

 
 

ภำพที ่3.10 การเลือกใชค้อมพอร์ต 
 

หลงัจากเลือกคอมพอร์ตท่ีถูกตอ้งแลว้ จะเขา้สู่การตั้งค่าการเช่ือมต่อพอร์ตอนุกรม โดยให้
เปล่ียน bit/sec ใหเ้ท่ากบั 9600 แสดงดงัภาพท่ี 3.11 ซ่ึงตรงกบัโปรแกรมภาษาซีท่ีเราก าหนดไว ้หากตั้ง
ค่าไวไ้ม่ตรงกนัแล้ว จะท าให้ไม่สามารถรับค่ากระแส ความเร็วรอบและ sampling time จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้

 
 

ภำพที ่3.11 การเลือก bit/sec ใหต้รงกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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หลงัจากนั้นให้เลือก apply และ ok จะเขา้สู่หนา้ต่างโปรแกรมแสดงผล การรับค่าจากพอร์ตอนุกรม 
ใหท้ าการ capture การเลือกใชค้อมพอร์ตเพื่อเก็บค่าท่ีรับไดน้ าไปใชใ้นฟังก์ชนั System Identification 
ของโปรแกรม Matlab ต่อไป 
 ส่วนที ่3 การหาฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์บนโปรแกรม MATLAB 
 หลงัจากท่ีไดท้  าการเก็บผลบนโปรแกรม Hyper terminal มาแลว้จะไดค้่ากระแส,ความเร็ว
,และผลรวมทางเวลา หลังจากนั้นจะเป็นการน าข้อมูลท่ีได้น้ีไปใช้ในการหาฟังก์ชันถ่ายโอนบน
โปรแกรม  MATLAB ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) เขา้สู่โปรแกรม MATLAB แลว้เลือก Import Data โดยเลือกตรงเมนูไฟลแ์ลว้เลือก 

Import data แลว้เลือกขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บค่าความเร็วรอบมาใชใ้นการพล็อตกราฟดงัภาพท่ี 3.12 

 
 

ภำพที ่3.12 Import Data เลือกขอ้มูลมาใชใ้นการหาฟังกช์นัถ่ายโอน 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.13 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการหาฟังกช์นัถ่ายโอน 
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2) จากนั้นสร้างตารางข้ึนมาใหม่ 1 ตาราง แลว้ท าการตั้งช่ือ ยกตวัอยา่งเช่น a แลว้ท าการ

คดัลอกขอ้มูลความเร็วรอบมาไวท่ี้ a ดงัภาพท่ี 3.13 และพิมพค์  าสั่งให้สร้างตาราง b ข้ึนมาอีก 1 ตาราง 

โดยมีชุดค าสั่งดงัน้ี   

 for i=1:543  หมายถึง ให ้i เท่ากบัจ านวนขอ้มูลทั้งหมด  ในท่ีน้ียกตวัอยา่งเพียง 543 ค่า 
b(i,:)=50; สร้างตาราง b ใหทุ้กค่าเท่ากบั 50 แต่ใหจ้  านวนเท่ากบั I นัน่คือ 543 
end  จบการท างาน 

 
 

ภำพที ่3.14 ขั้นตอนการใส่ขอ้มูล 
 
หากท าการพล็อตกราฟขอ้มูล a จะไดด้งัภาพท่ี 3.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.15 การพล็อตกราฟขอ้มูล a  
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3) จากขั้นตอนท่ี 1 และ 2 เป็นการเตรียมข้อมูลเพื่อน าไปใช้ในกล่องเคร่ืองมือของ

โปรแกรม MATLAB ท่ีช่ือ System Identification โดยมีขั้นตอนคือ 1 คลิกปุ่ม Start เลือก Toolboxes 

เลือก more และ more หรือหากเป็น version เก่าๆ ก็อาจเจอใน Toolboxes เลย แลว้เลือก System 

Identification และสุดทา้ยเลือก System Identification Tool (iden) ดงัภาพท่ี 3.16 

 
 

ภำพที ่3.16 การเลือกกล่องเคร่ืองมือ System Identification Tool (iden) 
 

 
 

ภำพที ่3.17 กล่องเคร่ืองมือ System Identification Tool  
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 จากนั้นจะปรากฏหน้าต่างกล่องเคร่ืองมือ system identification ให้ท าการเลือกขอ้มูลท่ี 
Import data เป็น Time domain ดงัภาพท่ี 3.18 
 

 
 

ภำพที ่3.18 เลือก time domain ใน Import data 
  

 
 

ภำพที ่3.19 การเลือกอินพุทและเอาทพ์ุตใน Import data 
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 จากภาพท่ี 3.19 เป็นการก าหนดให้อินพุตเท่ากบัตาราง b และเอาทพ์ุตคือขอ้มูลความเร็วรอบ
นัน่คือ a และก าหนด sampling time เท่ากบั 0.013 จากนั้นคลิกปุ่ม import data  เม่ือ import แลว้จะได้
ขอ้มูลน าเขา้มาหลงัจากนั้นในส่วนของ Estimate ใหเ้ลือก Process model ดงัภาพท่ี 3.20 
 

 
  

ภำพที ่3.20 การเลือก Estimate เป็น Process Model 
 

จากนั้นจะปรากฏ Process Models ดงัภาพท่ี 3.21 แลว้แสดงค่าของทรานเฟอร์ฟังชนักข์อง
มอเตอร์ ใหท้  าการต๊ิกเลือก delay ออก เพื่อแสดงผลค่าจริง 

 

 
 

ภำพที ่3.21 หนา้ต่างแสดงผลฟังกช์นัถ่ายโอน 
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 จากนั้นใหเ้ลือก Estimate จะกลบัไปท่ีกล่องเคร่ืองมือ system identification ใหท้ าการเลือก 
Model output ดงัภาพท่ี 3.21 จะปรากฏ model output ดงัภาพท่ี 3.22 
 

 
 

ภำพที ่3.22 การเลือกโมเดลเอาทพ์ุต 
 

 
 

ภำพที ่3.23 โมเดลเอาทพ์ุต 
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 สุดทา้ยใหก้ลบัไปท่ี process model ก็จะแสดงผล ฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ ดงัภาพท่ี 3.24 
โดยแสดงค่า K และ Tp รวมถึงสมการดงัจุดท่ี1 และ 2 ของภาพ 
 

 
 

ภำพที ่3.24 ฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ 
 

จากวิธีการทั้งหมดท่ีกล่าวมา ให้เปล่ียนเพียงขอ้มูลท่ี Import เขา้มาเท่านั้น นัน่คือค่าของ
กระแส เพื่อหาฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปกระแส สามารถสรุปหาค่าสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์
ไดด้งัน้ี 

11
f

P

K
T

T s



     (3.8)

 

ลูป Speed Armature            
0.020006

1 0.51274
K 


 

ลูป Current Amature          
            

2.7036

1 1.0079
K 


 

ลูป Speed Field           
            

0.003523

1 0.83253
K 
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ภำพที ่3.25  ขอ้มูลของลูป Speed Armature 

 
ภำพที ่3.26 ขอ้มูลของลูป Current Armature 
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ภำพที ่3.27 ขอ้มูลของลูป Speed Field 
  

  จากภาพท่ี 3.25 ถึงภาพท่ี 3.27 เป็นการแสดงค่าในการดึงขอ้มูลเขา้มาหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
มอเตอร์ทุกๆ ลูป 
 

3.4 กำรออกแบบวงจรช็อปเปอร์ 

วงจรช็อปเปอร์เป็นวงจรท่ีใชใ้นการขบัมอเตอร์ โดยอาศยัสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเพียง 1 
ตวั ดงัภาพท่ี 3.28  

DC

220 v

R

L
D1 

 DIODE

C

Q1

IRFP460LC

PWM

Q1 (G)

    
                                
ภำพที ่3.28 วงจรช็อปเปอร์คลาสเอ 
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จากภาพท่ี 3.28 ภาพทางซ้ายมือเป็นแบบของวงจรช็อปเปอร์คลาสเอและภาพทางขวามือ
เป็นวงจรท่ีสร้างข้ึนจริงโดย ไดเ้ลือกใช้ MOSFET เบอร์ IR460LC ทั้งน้ีการเลือกใชน้ั้นตอ้งค านึงถึง
กระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์ไปยงัมอเตอร์ แรงดันตกคร่อมสวิตช์ และควรมีแผ่นระบายความร้อน
เน่ืองจากความสูญเสียในการสวติช์ช่ิงของอุปกรณ์สวติช์นัน่คือ MOSFET จะท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ี
ตวัสวติช์และอาจท าให้เกิดความเสียหายได ้อีกทั้งโหลดท่ีใชเ้ป็นโหลดประเภทโหลดความเหน่ียวน า 
ดงันั้นจึงตอ้งมีไดโอดชนิด fast diode เพื่อให้เกิดกระแสไหลวนในตวัมอเตอร์และป้องกนัความ
เสียหายเน่ืองจากกระแสไหลยอ้น ซ่ึงจะส่งผลความเสียหายแก่มอสเฟท 

วงจรช็อปเปอร์คลาสเอน้ี จะท างานเม่ือไดรั้บสัญญาณกระตุน้ขาเกตุในลกัษณะเปิด-ปิดดว้ย
ความถ่ีสูง ท่ีความถ่ี 30 kHz การควบคุมความเร็วรอบนั้นใชก้ารปรับค่าของ duty cycle และการท่ีจะ
ขับสัญญาณขาเกตุนั้ นจะต้องใช้แรงดันท่ีสูง ข้ึน เ น่ืองจากแรงดัน PWM ท่ีออกมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีระดับแรงดันอยู่ ท่ี  5 โวลต์  จะต้องท าการขยายแรงดันท่ีได้จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ใหมี้ระดบัสูงเท่าท่ีจะสามารถขบัมอสเฟทได ้โดยระดบัแรงดนัท่ีใชข้บันั้น ให้
อา้งอิงจากขอ้มูลจ าเพาะของอุปกรณ์ (data sheet) แต่ละตวันั้นๆ  ซ่ึงวงจรขยายแรงดนั PWM นั้น จะ
ขอกล่าวถึงในส่วนของวงจรเสริมต่อไป 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่าการเลือกอุปกรณ์สวิตช์ช่ิงนั้นตอ้งพิจารณาแรงดนัและกระแสตก
คร่อมสวิตช์ ซ่ึงมีโหลดมอเตอร์ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 220 V ดงันั้นตอ้งมีแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงอีกหน่ึงวงจร ดงัจะกล่าวไวใ้นเร่ืองของวงจรเสริม คือวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
มอเตอร์ต่อไป 
 

3.5 กำรออกแบบวงจรเสริม 

 ในส่วนของวงจรเสริมน้ี เป็นส่วนท่ีมีความส าคญัเช่นกนั ได้แก่ วงจรแหล่งจ่ายไฟเล้ียงใน
ส่วนต่างๆ วงจร Offset Voltage ท่ีใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งบอร์ด dSPACE เขา้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และวงจรขยายสัญญาณ PWM ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการขบัมอสเฟทต่อไป 
 3.5.1 วงจรแหล่งจ่ายไฟเล้ียงในส่วนต่างๆ จะประกอบไปดว้ยการจ่ายไฟ 4 ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ 
1) วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัมอเตอร์ 2) วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้ไมโครคอนโทรลเลอร์   
3) วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัวงจรขยายสัญญาณ PWM และ 4) วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ใหก้บัวงจร Offset Voltage 
 3.5.1.1 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัมอเตอร์ 



70 

 

 เน่ืองจากมอเตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 220 โวลตกิ์นกระแสประมาณ 5 แอมแปร์ จึง
ไดอ้อกแบบวงจรดงัภาพท่ี 3.29 

  

 
 

ภำพที ่3.29 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัมอเตอร์ 

 
ภำพที ่3.30  หมอ้แปลง สเต็ปดาวน์ท่ีใชง้านจริง 
 
โดยค านวณหา  Vin ดงัน้ี 

Vdc =  Vin  x 2          (3.7) 

Vin   =  
2

Vdc  = 
2

220V  = 155 V 

 
3.5.1.2 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงอ่ืนๆ  

วงจร จ่ า ยแรงดันไฟ ฟ้ ากระแสตรง อ่ืนๆ  ได้แ ก่ ว งจร จ่ าย ไฟ ฟ้ ากระแสตรง ให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรจ่ายไฟกระแสตรงให้กบัวงจรขยายสัญญาณ PWM และวงจรจ่ายไฟ
กระแสตรงใหก้บัวงจร Offset Voltage แต่ละวงจรจะใชร้ะดบัแรงดนัท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางและวงจร
ในภาพท่ี 3.31 และ 3.32  
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ภำพที ่3.31 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหลายระดบั 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.32 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหลายระดบัท่ีสร้างข้ึน 
 
3.5.1.3 วงจร Offset Voltage 
วงจรน้ีเป็นวงจรลดย่ออตัราส่วนของแรงดันเพื่อเช่ือมต่อระหว่าง dSPACE เขา้สู่ภาค

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงแรงดนัน้ีเปล่ียนแปลงตามความเร็วอา้งอิง (Speed Reference) โดยระดบั
แรงดนัเอาทพ์ุตท่ีช่อง DACH1 ของ dSPACE จะจ่ายออกมาท่ี -10 ถึง +10 โวลต ์ซ่ึงตอ้งลดอตัราส่วน
ใหเ้ขา้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ นัน่คือ 0 ถึง 5 โวลต ์โดยการออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.33 
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ภำพที ่3.33 วงจร Offset Voltage 
 

 3.5.1.4 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณขบัเกต 
 จากภาพท่ี 3.33 เน่ืองจาก มอสเฟทท่ีใช ้ตอ้งใชส้ัญญาณ PWM ขบัท่ีระดบัแรงดนั +15V และ 
-5V จึงไดเ้ลือกใชไ้อซี Opto Coupler TLP250 เพื่อขยายแรงดนัใหส้ามารถขบัสวติช์มอสเฟทไดแ้สดง
ดงัภาพท่ี 3.34 
 

 
 

ภำพที ่3.34 วงจรขยายสัญญาณขบัเกต 
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3.5.2 ส่วนการเช่ือมต่อพอร์ตอนุกรม  

 
ภำพที ่3.35 การต่อใชง้าน MAX232 

 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ตอนุกรมเพื่อใช้ในการส่งผ่าน
ขอ้มูล โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งขอ้มูลความเร็วรอบ กระแส และค่าผลรวมทางเวลา หรือค่า
ต่างๆท่ีเราตอ้งการทราบค่า ท าให้สามารถทราบขอ้มูลต่างๆ รวมถึงการทดสอบและการเก็บผลการ
ทดลองผา่นพอร์ตอนุกรมน้ี 
 พอร์ตอนุกรมนั้นเช่ือมต่อโดยผา่นไอซี max232 โดยมีวงจรดงัภาพท่ี 3.35 ซ่ึงท่ีไม่ไดร้ะบุไว้
ในวงจรคือขาท่ี 11 หรือขา Tx นั้น ให้ต่อเขา้กบัขาท่ี 25 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4431 และ
ขาท่ี 12 ของ max232 ให้ต่อเขา้กบัขา Rx หรือขาท่ี 26 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4431 โดย
ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 โวลต ์และใชต้วัเก็บประจุแบบมีขั้ว C1 ถึง C5 ท่ีมีความ
จุ 10 uF/50V 
 ในส่วนของการรับค่านั้น  ไดใ้ชโ้ปรแกรม hyper terminal ในการอ่านค่าขอ้มูลท่ีไดรั้บเขา้มา 
แต่ทั้งน้ีจะตอ้งตั้ง baud rate นัน่คือ 9600 ให้ตรงกนัทั้งตวัโปรแกรม hyper terminal และในโปรแกรม 
CCS C Compiler มิฉะนั้นแลว้ hyper terminal จะไม่สามารถอ่านค่าขอ้มูลท่ีส่งเขา้มาได ้ในส่วนของ
การเขียนโปรแกรมนั้น จะไดก้ล่าวถึงในเร่ือง การออกแบบซอฟแวร์ต่อไป  
 
 



74 

 

3.6 กำรเลอืกใช้อุปกรณ์ตรวจจับกระแสและ Encoder 
3.6.1 การรับค่ากระแสจากอุปกรณ์ตรวจจบักระแส 
 

       
 

ภำพที ่3.36 วงจรรับค่ากระแสและฮอลเอฟเฟ็คขนาด 25 แอมแปร์ 
 

 อุปกรณ์ตรวจจบักระแสท่ีใช ้ไดใ้ชแ้บบฮอลเอฟเฟ็ค ดงัภาพท่ี 3.36 ทนกระแสสูงสุดไดถึ้ง 25 
แอมแปร์ จากขอ้มูลอา้งอิงของอุปกรณ์ท่ีกระแส 0 แอมแปร์ จ่ายสัญญาณแรงดนัท่ี 2.5 โวลต์ และ
เพิ่มข้ึนตามค่าของกระแสอยา่งเป็นเชิงเส้น ดงัภาพท่ี 3.10  แรงดนัเอาทพ์ุต (VI out) เพิ่มข้ึนตามค่าของ
กระแสท่ีไหลผา่น Ip+ ไปยงั Ip- เม่ือกระแส (Ip) เพิ่มข้ึนค่าของแรงดนัเอาทพ์ุตก็จะเพิ่มตามข้ึนดว้ย 
โดยช่วงของกระแสสามารถรับไดต้ั้งแต่ -25แอมแปร์ถึง +25 แอมแปร์ หากกระแสต ่ากวา่ 0 แอมแปร์ 
ค่าแรงดนัท่ีจ่ายออกมาเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าต ่ากว่า 2.5 โวลต์ และหากกระแสมากกว่า 0 
แอมแปร์ ค่าแรงดนัท่ีจ่ายออกมาเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าสูงกวา่ 2.5 โวลต ์แต่ไม่เกิน 5 โวลต ์
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัแหล่งจ่าย VCC ท่ีเป็นแรงดนัท่ีใชใ้นการอา้งอิง เพื่อก าหนดค่าแรงดนัเอาทพ์ุต ( VI out)  
จากนั้นจึงใชแ้รงดนัเอาทพ์ุตท่ีไดไ้ปต่อเขา้กบัขาท่ี 2 หรือ AN0 เพ่ืออ่านค่าในโปรแกรมต่อไป 
 

 
ภำพที ่3.37 กราฟการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาทพ์ุตเม่ือกระแสมีการเปล่ียนแปลง 
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 3.6.2 การรับค่าความเร็วรอบของมอเตอร์  

 

 
 
 

+5V
                  CCP1     PIC

GND  

ภำพที ่3.38 การต่อใชง้าน Encoder 
 

 Encoder เป็นอุปกรณ์ในการอ่านค่าความเร็วรอบจากมอเตอร์โดยต่อพ่วงเขา้กบัแกนของ
มอเตอร์ เม่ือมอเตอร์หมุน เอ็นโคด้เดอร์ก็จะหมุนตาม และจะจ่ายสัญญาณส่ีเหล่ียมออกมา โดยได้
เลือกใชเ้อน็โคด้เดอร์รุ่น RE1-600-C  ซ่ึงเอน็โคด้เดอร์ท่ีใช ้เม่ือมอเตอร์หมุนไป 1 รอบจะจ่ายสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมออกมา 600 ลูกคล่ืน จึงน าจ านวนลูกคล่ืนน้ีออกมาใช้ในการเขียนโปรแกรมเพื่อหาค่าของ
ความเร็วรอบต่อไป ในส่วนของวงจรในการต่อใชง้านดงัแสดงในภาพท่ี 3.38 นัน่คือสายสีแดงต่อ
ไฟเล้ียง สายสีด าต่อกราวน์และสายสีเขียวเป็นสายสัญญาณ ใช้ต่อเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC18F4431 ซ่ึงไดต่้อเขา้กบัขาท่ี 16 หรือขา CCP2 เพื่อใชใ้นการอ่านค่าความเร็วรอบ ต่อไป อีกทั้ง 
PIC18F4431 มีฟังก์ชนัในการรองรับการอ่านค่าจาก เอ็นโคด้เดอร์แลว้ยงัมีฟังก์ชนัการขดัจงัหวะการ
ท างานของโปรแกรม (Interrupt) ท าให้เกิดความเร็วในการสั่งงานและครอบคลุมการใช้งานท่ี
เหมาะสมกบังานวจิยัน้ี  
 ในการอ่านค่าความเร็วรอบน้ี  นอกเหนือจากน าไปใชง้านในส่วนของการรับค่าความเร็วรอบ
เพื่อน าไปปรับ duty cycle ของสัญญาณ PWM ใหเ้ป็นไปตามความเร็วรอบท่ี Set point  ยงัน าไปใชใ้น
การหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์ดว้ยวิธีการ System Identification ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไปเร่ือง 
“การหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์ดว้ยวิธีการ System Identification” ซ่ึงเป็นท่ีนิยมกนัในขณะน้ี 
เน่ืองจากง่ายและอีกทั้งโปรแกรม Matlab มีการรองรับฟังกช์ัน่และเป็นท่ียอมรับมาโดยตลอด  
 
 



76 

 

3.7 วงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 การควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC เบอร์ 18F4431 มีส่วนประกอบต่างๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 3.39 
 

 
 
ภำพที ่3.39 (ก) ส่วนประกอบต่างๆของวงจรควบคุม 

  
ภำพที ่3.39 (ข) ส่วนประกอบต่างๆของวงจรควบคุมท่ีสร้างข้ึนจริง 
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จากภาพท่ี 3.39 (ก) และ ภาพท่ี 3.39(ข) จะประกอบไปดว้ย 4 ส่วนหลกัๆไดแ้ก่ ส่วนของ
สร้างสัญญาณ PWM ดงัจุดท่ี 1 เพื่อใชใ้นการขบัมอเตอร์ ส่วนรับค่ากระแส  จุดท่ี2 ส่วนรับค่าความเร็ว
รอบมอเตอร์ จุดท่ี 3 และส่วนการเช่ือมต่อพอร์ตอนุกรมดงัจุดท่ี 4 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.7.1 การสร้างสัญญาณ PWM (Pulse width modulation)  
 สัญญาณ PWM ท่ีสร้างข้ึนน้ี จะตอ้งใชใ้นการสับสวิตช์มอสเฟสเพื่อใช้ในการปรับแรงดนั     
2 ส่วนคือ แรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์ (Va) และแรงดนัขดลวดสนาม (Vf) โดยเลือกใช้ขาสัญญาณ 
CCP1 (Capture Compare Pulse width modulation) ของ PIC18F4431ขาท่ี 17 ส าหรับควบคุมแรงดนั
ขดลวดอาร์เมเจอร์ และขาของไมโครคอนโทรลเลอร์ขาท่ี 33 หรือขา PWM1 ส าหรับควบคุมแรงดนั
ขดลวดสนาม 
 ซอฟท์แวร์ในส่วนการควบคุมแบบปิดน้ี จะมีความยุ่งยากมากกว่าการควบคุมแบบเปิด 
เน่ืองจากจะมีเง่ือนไขทฤษฎี PI Control เขา้มาเก่ียวขอ้ง เพื่อท่ีจะบงัคบัให้ค่าความเร็วรอบท่ีวดัไดใ้ห้
ค่าเขา้ใกลค้่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ (set point, Sv) มากท่ีสุด อีกทั้งจะตอ้งควบคุมในส่วนของค่าของ
กระแสใหเ้ป็นไปตามค่าของกระแสท่ีตั้งไว ้( Current set point ,Is) ซ่ึงจะตอ้งก าหนดเง่ือนไขท่ีถูกตอ้ง
ให้กบัซอฟท์แวร์ เพื่อท่ีจะสร้างสัญญาณ PWM ท่ีถูกตอ้งให้กบัมอสเฟสท่ีเป็นตวัขบัมอเตอร์ต่อไป 
โดยเง่ือนไขน้ีจะสร้างสัญญาณท่ีเหมาะสม (Manipulate value,Mv) ซ่ึงมีเง่ือนไขตามภาพท่ี 3.40 (ก-ง) 
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ภำพที ่3.40 ผงัการท างานของโปรแกรม  
 
จากสมการ PI-Control 
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ก าหนดให ้
Sv  คือ ค่าความเร็วรอบท่ีรับมาจาก DSP card  (DSPACE 1104)   
Pv คือ ค่าความเร็วรอบท่ีวดัได ้
Is คือ ค่ากระแสท่ีไหลผา่นมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
Iv คือ ค่ากระแสท่ีวดัได ้
Mv คือ สัญญาณควบคุมขนาด 8บิตมีค่าเท่ากบั0-255 

 
เง่ือนไขท่ี 1 ถา้ค่ากระแสท่ีวดัไดจ้ริงนอ้ยกวา่ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการค านวณ โปรแกรมจะเพิ่ม

ค่ากระแสใหสู้งข้ึนโดยการเพิ่มค่า vM ค านวณตามสมการ 

1 s verr I I          (3.7) 

1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T        (3.8) 
เม่ือค่า vM  254 ให ้ vM เท่ากบั 254 
ถา้เง่ือนไขท่ี 1 เป็นจริงแลว้ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการตรวจสอบความเร็วรอบท่ีรับมา (Sv)    
อีกคร้ังในเง่ือนไขท่ี 3 และ 4 

เง่ือนไขท่ี 2 ถา้ค่ากระแสท่ีวดัไดจ้ริงมากกวา่ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการค านวณโปรแกรมจะลด
ค่ากระแสลงโดยการลดค่า vM ค านวณตามสมการ 

   1 v serr I I           (3.9) 
 

1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T    เม่ือค่า vM  1 ให้ vM มีเท่ากบั 1  (3.10) 
ถา้เง่ือนไขท่ี 2 เป็นจริงแลว้ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการตรวจสอบความเร็วรอบท่ีรับมา (Sv) อีก
คร้ังในเง่ือนไขท่ี 3 และ 4 หากเง่ือนไขท่ี 1 และ 2 ไม่เป็นจริงก็โปรแกรมก็จะขา้มมาตรวจสอบ
เง่ือนไขท่ี 3 และ 4 เลย 

เง่ือนไขท่ี 3 หากค่าความเร็วรอบท่ีวดัไดจ้ริงน้อยกว่าค่าความเร็วรอบท่ีรับมา โปรแกรมจะ
เพิ่มค่าความเร็วรอบใหสู้งข้ึนโดยการเพิ่มค่า vM ค านวณตามสมการ 

1 v verr S P            (3.11) 

1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T          (3.12) 
เม่ือค่า vM  254 ให้ vM เท่ากบั254 

เ ง่ือนไขท่ี 4 หากค่าความเร็วรอบท่ีวดัได้จริงมากกว่าค่าความเร็วรอบท่ีรับมาจาก 
PIC18F4431โปรแกรมจะลดค่าความเร็วรอบใหต้ ่าลงโดยการลดค่า vM ค านวณตามสมการ 

 1 v verr P S                                                                                                                              (3.14) 
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1 1 2 1( ) [( ) / )]v v iM t M gain err err err T                                                                              (3.15) 
เม่ือค่า vM  1 ให้ vM มีเท่ากบั 1 

เง่ือนไขท่ี 5 หาก s vI I แลว้ตรวจสอบ v vP S แล้ว แสดงว่าสัญญาณ Mv  ท่ีไดมี้ความ
ถูกตอ้งแลว้ ไม่มีการเปล่ียนแปลงสัญญาณ 

วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์น้ีเป็นส่วนส าคญัของระบบควบคุม  ท าหน้าท่ีประมวลผล
สัญญาณท่ีรับมาจากวงจรดงักล่าวขา้งตน้  มาสร้างระบบป้องกนัต่างๆ  นอกจากน้ียงัเป็นส่วนสัญญาณ 
PWM, รับค่าและแสดงผลดว้ย ซ่ึงการท างานในส่วนน้ีไดใ้ช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมทั้งหมด 
เน่ืองจากจะท าให้วงจรมีขนาดเล็กกะทดัรัด ความยืดหยุ่นในการท างาน สามารถแกไ้ขเปล่ียนแปลง
ระบบควบคุมไดง่้าย และมีเสถียรภาพในการท างานสูง ในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์ ไดเ้ลือกใช้
เบอร์ PIC16F887 ของบริษทั Microchip ขนาด 8 บิท โดยคุณสมบติัการท างานท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 

    (ก) ความเร็วในการท างาน 10 MIPS  (Mega Instruction Per Second) 
(ข) มีไทมเ์มอร์/เคาร์เตอร์ ขนาด 8/16 บิท 
(ค) มีส่วนสร้างสัญญาณ PWM ท่ีสามารถควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด 1 เฟสแบบ

ฮาลฟ์บริดจห์รือฟูลบริดจไ์ด ้
(ง) มีส่วนสร้างสัญญาณประวงิเวลาส าหรับ PWM  
(จ) สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกท่ีท างานแบบ cI 2 ได ้ 
(ฉ) มีหน่วยความจ าขอ้มูลขนาด 1536 Bytes  
(ช) มีหน่วยความจ าโปรแกรมชนิดแฟลชขนาด 32 kbytes 
(ซ) มีวงจรแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 8 ช่อง 
(ฌ) มีพอร์ตอินพุต/เอาทพ์ุต ทั้งหมด 5 พอร์ต คือ A,B,C,D,และE  
(ญ) มีวงจรรีเซตตวัเองเม่ือป้อนไฟเล้ียง 
(ฎ) ท างานท่ีระดบัไฟเล้ียง 5-9 V  

 

3.8 กำรออกแบบในส่วนของ Software 

 การเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ดว้ยโปรแกรม CCS ‘C’ 
Compiler 
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ภำพที ่3.41 ตวัอยา่งการเขียนโปรแกรมภาษาซีดว้ยโปรแกรม CCS ‘C’ Compiler 

 
ในการเขียนภาษาซีเพื่อท่ีจะควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC นั้นสามารถเลือกใช้

ไดม้ากมายหลายโปรแกรม ตวัอยา่งเช่น โปรแกรม for PIC,โปรแกรม PIC Basic PRO,โปรแกรม C 
Compiler และโปรแกรม CCS ‘C’ Compiler ซ่ึงจะเป็นภาษาซีท่ีแตกต่างกนัไม่มากนกั เน่ืองจาก
โปรแกรมน้ีใชภ้าษาซีท่ีผูอ่้านสามารถท าความเขา้ใจไดง่้ายมากกวา่โปรแกรมอ่ืนๆ  

วทิยานิพน์น้ีไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม PIC C Compiler ในการเขียนโปรแกรม  ซ่ึงมีโมดูลสร้าง
สัญญาณ PWM ไวใ้ห้ 8 ชุด และในงานวิจยัน้ีใช้เพียง 2 ชุดเท่านั้นใชรี้จิสเตอร์ขนาด 16 บิต เพื่อ
ควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์และแรงดนัฟิลด์  การคอมไพล์ใชโ้ปรแกรม Pickit 2 คู่กบับอร์ด Pickit 2 
โดยการดึงไฟล์นามสกุล .hex ซ่ึงโปรแกรม CCS PIC ‘C’ Compiler สามารถรองรับโปรแกรม Pickit 
2 จึงท าใหง่้ายต่อการคอมไพล์ ซ่ึงมีฟังก์ชนัการคอมไพล์เฮ็กไฟล์แบบอตัโนมติัให้ใช ้จึงสามารถท่ีจะ
ใชง้านไดอ้ยา่งรวดเร็วมากข้ึนวงจรควบคุมน้ีจะรับสัญญาณ pulse ท่ีมาจาก encoder ซ่ึงยึดติดกบัเพลา
ของมอเตอร์   รับค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัมอเตอร์และรับค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีก าหนดมาจาก 
DS1104 เขา้มาเป็นสัญญาณ ADC และจะเขา้สู่เง่ือนไข การเขียนโปรแกรมจะสอดคล้องกบัการ
ทดลอง นัน่คือมีการก าหนดให ้

1. มอเตอร์ท างานท่ีความเร็วรอบต ่ากวา่ความเร็วรอบท่ีพิกดัของมอเตอร์  
2. มอเตอร์ท างานท่ีความเร็วรอบท่ีพิกดัของมอเตอร์ 
3. มอเตอร์ท างานท่ีความเร็วรอบสูงเกินกวา่พิกดัของมอเตอร์  
โดยขอ้มูลการสั่งงานใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท างานท่ีความเร็วยา่นต่างๆนั้น จะรับขอ้มูล

มาจาก DS1104 ส่งค่าเป็นอนาล็อกแลว้จึงน าสัญญาณอนาล็อกน้ีต่อเขา้กบัขาสัญญาณ ADC ของ 
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PIC18F4431 นอกจากน้ีแลว้การควบคุมความเร็วรอบนั้น จะอาศยัทฤษฎี PI control และยงัมีการ
ควบคุมกระแสท่ีไหลผา่นมอเตอร์อีกดว้ยในส่วนของการเช่ือมต่อระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์และ
คอมพิวเตอร์นั้น อาศยัการส่ือสารผา่นพอร์ตอนุกรม RS-232 โดยต่อผา่น MAX232 ท่ีเป็นอุปกรณ์ใน
การเช่ือมต่อ ซ่ึงวงจรควบคุมน้ีจะรับสัญญาณ pulse ท่ีมาจาก encoder ซ่ึงยึดติดกบัเพลาของมอเตอร์         
รับค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัมอเตอร์และรับค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีก าหนดมาจาก DS1104 เขา้
มาเป็นสัญญาณ ADC และจะเขา้สู่เง่ือนไข  

             ในส่วนของการรับค่าต่างๆ ไดแ้ก่  
                    1. สัญญาณความเร็ว ไดเ้ลือกใช้ encoder ท่ีสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียม 600 สัญญาณต่อ
รอบ ของบริษทั Shimpo รุ่น RE1-600-C มาใช้โดยต่อสายสัญญาณเข้ากับขา CCP2 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4431 โดยการเขียนภาษาซีรับค่าความเร็วรอบ  
                    2. ค่ากระแสท่ีไหลผ่านมอเตอร์ใช้เซนเซอร์กระแสเบอร์ ACS711ELCTR-25AB ท่ี
สามารถยอมให้กระแสไหลผ่านไดสู้งสุดถึง 25 แอมแปร์ โดยสัญญาณน้ีจะต่อเขา้กบั AN0 ของ 
PIC18F4431  
                     3. สัญญาณขอ้มูลความเร็วรอบท่ีรับมาจาก DS1104  เป็นตวัก าหนดความเร็วรอบให ้
PIC18F4431 นั้นจะเป็นสัญญาณอนาล็อก เม่ือไดส้ัญญาณแลว้จึงน าไปต่อเขา้กบัขา AN1 ของ 
PIC18F4431  ทั้ง 3 สัญญาณท่ีต่อเขา้ PIC18F4431 จะเป็นขอ้มูลเพื่อท่ีจะน าไปค านวณค่าในทฤษฎี 
PI Control ต่อไป  

 ซ่ึงการท างานของโปรแกรมนั้นไดก้ล่าวไวแ้ลว้ ในหวัขอ้ท่ี 3.3 เร่ืองวงจรควบคุมการ
ท างานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC  และผงัการท างานของโปรแกรมดงัภาพท่ี 3.8 ในส่วน
ของภาษาซีท่ีใชใ้นการเขียนสั่งงานนั้น ใชใ้นหลายการทดสอบเพื่อหาค่าต่างๆมากมาย ซ่ึงมีความยาว
ของโปรแกรมเป็นจ านวนมาก ทั้งน้ีจึงขอยกอธิบายไวใ้นส่วนของภาคผนวกต่อไป 

        
(ก) ชุด dSPACE                              (ข) ชุดวงจรควบคุมทั้งหมด 
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 (ค) การทดสอบกบัโหลดความตา้นทาน                  (ง) ชุดทดสอบจริง 

ภำพที ่3.42 ประมวลภาพการออกแบบวงจรทั้งหมดเพื่อท าการทดสอบ    
 

3.9 สรุป 

สุดทา้ยจะได้ชุดทดสอบการท างานของ “การจ าลองกงัหันลมด้วยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเวลาจริง” ดงัภาพท่ี 3.42 (ก) และภาพท่ี 3.42 (ข) ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ท่ีได้
กล่าวมาตลอดทั้งบทท่ี 3 หลงัจากนั้นจะเป็นการเก็บผลการทดสอบและแกไ้ขในส่วนต่างๆ ตลอดจน
การสรุปผลการทดสอบในบทท่ี 4 และ บทท่ี 5 ต่อไป 



 

บทที ่4 
การทดสอบ 

 

4.1 วตัถุประสงค์ของการทดสอบ 

เพื่อทดสอบการจ าลองการท างานของกงัหนัลมท่ีใชร้ะบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง แบบ
เวลาจริง โดยการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก ให้เป็นไปตามเง่ือนไขซ่ึงควบคุม
สัญญาณความเร็วอ้างอิง (Speed Reference) โดยมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของกงัหันลมบน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส DSP board เพื่อแปลงสัญญาณให้อยู่ใน
รูปแบบทนัเวลา ทั้งในส่วนของการควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์และในส่วนของการควบคุม
แรงดันขดลวดสนามและท าการเช่ือมต่อกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อวดัค่าแรงดันและ
กระแสท่ีได ้
 

 
 

ภาพที ่4.1 การทดสอบการจ าลองกงัหนัลมดว้ยระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงแบบเวลาจริง 
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4.2 เคร่ืองมอืวดัและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการประลอง 
 1.  ชุดตน้แบบการจ าลองกงัหนัลมดว้ยควบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะประกอบไปดว้ย  
  - ไมโครคอลโทรลเลอร์ ตระกลู PIC เบอร์ 18F4431 
  - มอสเฟส IRFP460LC 
  - IC OPTO TLP250   
  -  เซนเซอร์กระแส ACS711ELCTR-25AB 
  - Encoder Shimpo RE 1-600-C  
  - MAX232 
  - PIC kit2  
 2.   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1กิโลวตัต ์220โวลต ์
 3.  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1กิโลวตัต ์220 โวลต ์ 
 4.   เคร่ืองประมวลผล dSPACE DS1104 
 5.   ความตา้นทานปรับค่าไดช้นิดก าลงัสูงขนาด 0-300  
 6.  ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B  
 7.  โวลตมิ์เตอร์ 
 8.   แอมมิเตอร์ 
 9.   คอมพิวเตอร์ ส าหรับ รับค่าจากโปรแกรม HyperTerminal 
 

4.3 ล าดับขั้นตอนการทดสอบ 
ขั้นตอนในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
4.3.1 การจ าลองการท างานของกงัหนัลมดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ผา่นการ์ด

อินเตอร์เฟส dSPACE DS1104 
การทดสอบในส่วนน้ีเป็นการทดสอบโดยการจ าลองการท างานของกงัหนัลม  สามารถท า

การทดลองได้โดยไม่ ต้อง ต่อวงจรภายนอก  เพี ย งแ ต่ท าก ารทดลองจากตัวโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ท่ีไดอ้อกแบบมาแลว้โดยการใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีจะท าการทดลอง ในส่วน
แบบจ าลองของแต่ละส่วนซ่ึงก าหนดค่าต่างๆ โดยอา้งอิงขอ้มูลของกงัหันลมขนาด 1 กิโลวตัต์ [11] 
และก าหนดค่า Blade Diameter  เท่ากบั 2.7 m, ความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 และทดสอบท่ี
ความเร็วลม 4 ระดบั คือ  

 1. ระดบัความเร็วลมต ่าสุดท่ีกงัหนัลมเร่ิมหมุน 2.5 m/s   
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 2. ระดบัความเร็วลมท่ีกงัหนัลมเร่ิมผลิตไฟฟ้า 3 m/s  
 3. ระดบัความเร็วลมเฉล่ียในประเทศไทย 5.5 m/s  

   4. ระดบัความเร็วลมท่ีกงัหนัลมเร่ิมผลิตไฟฟ้าเตม็อตัราการผลิตพิกดั 9 m/s  

 

 
 

ภาพที ่4.2 การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบ การจ าลองการท างานของกงัหนัลมดว้ยโปรแกรม  
                  MATLAB/SIMULINK ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE DS1104  
 

 เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบแล้วทดลองเร่ิมการจ าลองเพื่อดูสัญญาณความเร็ว
อา้งอิง (Speed reference) และแรงบิด (Torque) ท่ีไดว้า่เป็นไปตามหลกัการและทฤษฎีหรือไม่ เม่ือเรา
ท าการเปรียบเทียบสัญญาณแบบจ าลองความเร็วลม (Wind Speed Model) และสัญญาณแบบจ าลอง
กงัหนั (Wind Turbine Model) จากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในลกัษณะสัญญาณทนัเวลา  
จะเห็นไดว้า่มีความสัมพนัธ์กนัทั้งสองสัญญาณ 
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ภาพที ่4.3 ความเร็วและแรงบิดท่ีระดบัความเร็วลม 2.5 m/s จากแบบจ าลองกงัหนัลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.4 ความเร็วและแรงบิดท่ีระดบัความเร็วลม 3 m/s จากแบบจ าลองกงัหนัลม 
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ภาพที ่4.5 ความเร็วและแรงบิดท่ีระดบัความเร็วลม 5.5 m/s จากแบบจ าลองกงัหนัลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4.6 ความเร็วและแรงบิดท่ีระดบัความเร็วลม 9 m/s จากแบบจ าลองกงัหนัลม 
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 จากภาพท่ี 4.3 เม่ือท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE DS1104 แลว้ท าการปรับค่าความเร็วลม (Wind Speed adjust) ท่ีสร้าง 
ดว้ยโปรแกรม Control Desk ในรูปแบบทนัเวลา ท่ีค่าความเร็วลมประมาณ 2.5 m/s ผลท่ีไดคื้อ ค่า
ความเร็วลม จะแกวง่อยูท่ี่ช่วง 2.4-2.6 m/s และค่าแรงบิดมีค่านอ้ยนอ้ยมากท่ีประมาณ 0.1 N-m 

  จากภาพท่ี 4.4 เม่ือท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE DS1104 แลว้ท าการปรับค่าความเร็วลม (Wind Speed adjust) ท่ีสร้าง 
ดว้ยโปรแกรม Control Desk ในรูปแบบทนัเวลา ท่ีค่าความเร็วลมประมาณ 3.0 m/s ผลท่ีไดคื้อ ค่า
ความเร็วลม จะแกวง่อยูท่ี่ช่วง 2.9-3.1 m/s และค่าแรงบิดมีค่าท่ีประมาณ 0.38 N-m 

   จากภาพท่ี 4.5 เม่ือท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE DS1104 แลว้ท าการปรับค่าความเร็วลม (Wind Speed adjust) ท่ีสร้าง 
ดว้ยโปรแกรม Control Desk ในรูปแบบทนัเวลา ท่ีค่าความเร็วลมประมาณ 5.5 m/s ผลท่ีไดคื้อ ค่า
ความเร็วลม จะแกวง่อยูท่ี่ช่วง 5.5-5.7 m/s และค่าแรงบิดมีค่าท่ีประมาณ 0.9 N-m 

  จากภาพท่ี 4.6 เม่ือท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE DS1104 แลว้ท าการปรับค่าความเร็วลม (Wind Speed adjust) ท่ีสร้าง 
ดว้ยโปรแกรม Control Desk ในรูปแบบทนัเวลา ท่ีค่าความเร็วลมประมาณ 9.0 m/s ผลท่ีไดคื้อ ค่า
ความเร็วลม จะแกวง่อยูท่ี่ช่วง 8.9-9.2 m/s และค่าแรงบิดมีค่าท่ีประมาณ1.8 N-m 
 

4.3.2. การจ าลองการท างานของกงัหนัลมดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ผา่นการ์ด
อินเตอร์เฟส dSPACE DS1104 

การทดสอบกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยการน าค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองความเร็วอา้งอิง 
(speed reference) จากการควบคุมดว้ยโปรแกรม Control Desk มาป้อนให้กบัชุดตน้แบบการจ าลอง
กงัหันลมด้วยควบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตามขอบเขต 
ของวทิยานิพนธ์  

1) การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s  
ซ่ึงจะพิจารณาให้อยูใ่นช่วงท่ีต ่ากวา่ค่าพิกดัของมอเตอร์คือท่ีแรงดนั 0-175 โวลตท่ี์ 80% 

ของพิกดั 
- เก็บผลท่ีประมาณ 750 ค่าท่ีเวลา75 วนิาที  
-คบัปล้ิง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อทดสอบประสิทธิภาพท่ีได ้
- ทดสอบโหลดความตา้นทานปรับค่า 4 สเต็ป 100 โอห์ม, 150 โอห์ม, 200 โอห์มและ 

250 โอห์ม ตามล าดบั 
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- เก็บผลการทดสอบผา่นโปรแกรม HyperTerminal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.7 การเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ ก่อนการทดสอบการป้อนความเร็วอา้งอิง  
                  (speed reference) ท่ี 2.5 m/s 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.8 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 100 โอห์มและ 
                 ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.9 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 
                 100 โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
 

 
 

ภาพที ่4.10 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 150 โอห์มและ  
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

ภาพที ่4.11 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 150 
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 

 

 
 

ภาพที ่4.12 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 200 โอห์มและ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
 



96 

          set point value

 -----  process value

 
ภาพที ่4.13 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 200 
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
 
 

 
 

ภาพที ่4.14 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 250 โอห์มและ  
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

 ภาพที ่4.15 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ี โหลด  
                    250 โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
 

จากภาพท่ี 4.8, 4.10, 4.12และภาพท่ี 4.14เป็นผลการทดลองท่ีเกิดจากการป้อนค่าความเร็ว
ลมท่ีพิกัด 2.5 m/s และทดสอบกับโหลดความตา้นทานตามล าดบั ซ่ึงท าการเก็บผ่านโปรแกรม 
HyperTerminal ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นจะน ามา พล็อตดงัภาพท่ี 4.7, 4.9, 4.13 และภาพท่ี 4.15 เพื่อวิเคราะห์   
ค่าความแปรปรวนของความเร็วรอบ 
 

ตารางที ่4.1 การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 

 

โหลดตวัตา้นทาน(โอห์ม) ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวน 

100 486.8891 8.249649 
0.570581 

487.2374 7.679068 

150 480.7108 20.68347 
0.55719 

481.1448 21.24066 

200 
529.6412 15.61625 

0.212468 
530.3167 15.40379 

250 
518.2267 12.72532 

0.095336 
518.895 12.62998 
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จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าจากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 
และมีการเปล่ียนแปลง โหลดตามล าดบันั้น ค่าความแปรปรวนของข้อมูลความเร็วรอบ ท่ีท าการ
ทดสอบเฉล่ียอยูท่ี่ 0.35889 ซ่ึงอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้

 
ตารางที ่4.2  ผลการบนัทึกค่ากระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงท าการ   
                     เปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทานจากการป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 

 
จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าจากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 2.5m/s 

และมีการเปล่ียนแปลง โหลดตามล าดบันั้น ท าการวดัค่ากระแสและแรงดนัจากเคร่ืองก าเนิดท่ีไดเ้ม่ือ
ค่าความตา้นทานสูงข้ึนกระแสไฟฟ้าจะมีค่าต ่าลงแต่แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึน  

 
2) การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s  
ซ่ึงจะพิจารณาใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีต ่ากวา่ค่าพิกดั ของมอเตอร์คือท่ีแรงดนั 0-175 โวลตท่ี์ 80% 

ของพิกดั 
- เก็บผลท่ีประมาณ 750 ค่าท่ีเวลา 75 วนิาที  
-คบัปล้ิง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อทดสอบประสิทธิภาพท่ีได ้
-ทดสอบโหลดความตา้นทานปรับค่า 4สเต็ป 100 โอห์ม, 150 โอห์ม, 200 โอห์ม และ 

250 โอห์ม ตามล าดบั 
- เก็บผลการทดสอบผา่นโปรแกรม HyperTerminal 

 
 
 
 
 

 

โหลดตวัตา้นทาน (โอห์ม) กระแสท่ีวดัได ้ (แอมแปร์) แรงดนัท่ีวดัได ้(โวลต)์ 
100  0.90 80 
150  0.68 95 
200  0.60 100 
250  0.50 120 



99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.16 การเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ ก่อนการทดสอบการป้อนความเร็วอา้งอิง  
                   (speed reference) ท่ี 3 m/s 
 

 
 

ภาพที ่4.17 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 100 โอห์มและ   
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3m/s 



100 

          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.18 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 100 
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 
 

 
 

ภาพที ่4.19 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 150 โอห์มและ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

ภาพที ่4.20 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 150 
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 
 

 
 

ภาพที ่4.21 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 200 โอห์มและ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.22 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 200  
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 
 
 

 
 

ภาพที ่4.23 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 250 โอห์มและ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

ภาพที ่4.24 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 250 
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 

 
จากภาพท่ี 4.17, 4.19, 4.21 และภาพท่ี 4.23 เป็นผลการทดลองท่ีเกิดจากการป้อนค่า

ความเร็วลม ท่ีพิกดั 3 m/s และทดสอบกบัโหลดความตา้นทานตามล าดบั ซ่ึงท าการเก็บผา่นโปรแกรม 
HyperTerminal ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นจะน ามา พล็อตดงัภาพท่ี 4.18, 4.20, 4.22 และภาพท่ี 4.24 เพื่อวิเคราะห์
ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดล้งในตารางท่ี 4.3  

ตารางที ่4.3 การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 

โหลดตวัตา้นทาน(โอห์ม) ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวน 

100 
556.6642 5.260581 

0.25442 555.3465 5.515004 

150 
563.5726 6.266749 

1.202218 
564.165 5.064531 

200 
582.904 8.143293 

0.549799 
580.7011 7.593494 

250 
573.7991 7.489963 

0.59356 
574.2898 8.083525 
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จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่จากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s และ   
มีการเปล่ียนแปลงโหลดตามล าดบันั้น ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลความเร็วรอบท่ีท าการทดสอบ
เฉล่ียอยูท่ี่ 0.64999 ซ่ึงอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้

 
ตารางที ่4.4 ผลการบนัทึกค่ากระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงท าการ  
                    เปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทานจากการป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s 

โหลดตวัตา้นทาน (โอห์ม) กระแสท่ีวดัได ้ (แอมแปร์) แรงดนัท่ีวดัได ้(โวลต)์ 
100  0.90 116 
150  0.75 120 
200  0.64 125 
250  0.60 125 

 
จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่จากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 3 m/s และ

มีการเปล่ียนแปลงโหลดตามล าดบันั้น ท าการวดัค่ากระแสและแรงดนัจากเคร่ืองก าเนิดท่ีได ้เม่ือค่า
ความตา้นทานสูงข้ึนกระแสไฟฟ้าจะมีค่าต ่าลงแต่แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึน  

 

3) การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s  
 ซ่ึงจะพิจารณาให้อยู่ในช่วงค่าพิกดั ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงคือท่ี 176 โวลต์ท่ี 80% 

ของพิกดั 
- เก็บผลท่ีประมาณ 750 ค่าท่ีเวลา 75 วนิาที  
-คบัปล้ิง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อทดสอบประสิทธิภาพท่ีได ้
-ทดสอบโหลดความตา้นทานปรับค่า 4สเต็ป 100 โอห์ม, 150 โอห์ม, 200 โอห์ม และ 250 

โอห์ม ตามล าดบั 
- เก็บผลการทดสอบผา่นโปรแกรม HyperTerminal 
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ภาพที ่4.25 การเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ ก่อนการทดสอบการป้อนความเร็วอา้งอิง  
                   (speed reference) ท่ี 5.5m/s 
 

 
 

ภาพที ่4.26 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 100 โอห์ม และ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

ภาพที ่4.27 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 100 
                  โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 

 

 
 

ภาพที ่4.28 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 150 โอห์ม และ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.29 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 150 
                  โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
 

 
 

ภาพที ่4.30 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 200 โอห์ม และ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

ภาพที ่4.31 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 200 
                  โอห์ม และป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
 
 

 
 

ภาพที ่4.32 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 250 โอห์มและ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 

ภาพที ่4.33 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 250 
                   โอห์ม และป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
 

จากภาพท่ี 4.26, 4.28, 4.30และภาพท่ี 4.32 เป็นผลการทดลองท่ีเกิดจากการป้อนค่า
ความเร็วลมท่ีพิกดั 5.5 m/s และทดสอบกบัโหลดความตา้นทานตามล าดบั ซ่ึงท าการเก็บผ่าน
โปรแกรม HyperTerminal ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นจะน ามา พล็อตดงัภาพท่ี 4.27, 4.29, 4.31 และภาพท่ี 4.33 
เพื่อวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดล้งในตารางท่ี 4.5  
 

ตารางที ่4.5 การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/ 

โหลดตวัตา้นทาน(โอห์ม) ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวน 

100 
799.8645 4.434094 

0.73456 
799.2599 5.168653 

150 
809.5675 4.218817 

0.385556 
807.2574 3.833261 

200 
830.5925 9.636467 

1.00835 
827.5444 10.64482 

250 
821.6581 6.764388 

0.2746 
821.5834 7.038993 
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จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่จากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 
และมีการเปล่ียนแปลงโหลดตามล าดับนั้น ค่าความแปรปรวนของข้อมูลความเร็วรอบ ท่ีท าการ
ทดสอบเฉล่ียอยูท่ี่ 0.60076 ซ่ึงอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้

 

ตารางที ่4.6 ผลการบนัทึกค่ากระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงท าการ  
                    เปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทานจากการป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s 

โหลดตวัตา้นทาน (โอห์ม) กระแสท่ีวดัได ้ (แอมแปร์) แรงดนัท่ีวดัได ้(โวลต)์ 

100  1.54 170 
150  1.25 170 
200  0.90 165 
250  0.72 160 

 

จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่จากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 5.5 m/s และ
มีการเปล่ียนแปลงโหลดตามล าดบันั้น ท าการวดัค่ากระแสและแรงดนัจากเคร่ืองก าเนิดท่ีได้เม่ือค่า
ความตา้นทานสูงข้ึนกระแสไฟฟ้าจะมีค่าต ่าลงแต่แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึน  

4) การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s  
ซ่ึงจะพิจารณาให้อยู่ในช่วงเกินค่าพิกัดความเร็ว ของมอเตอร์คือควบคุมขดลวดอาร์

เมเจอร์ใหค้งท่ีท่ีแรงดนั 176 โวลตท่ี์ 80% ของ พิกดั และปรับลดแรงดนัขดลวดสนาม 
- เก็บผลท่ีประมาณ 750 ค่าท่ีเวลา 75 วนิาที  
-คบัปล้ิง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อทดสอบประสิทธิภาพท่ีได ้
-ทดสอบโหลดความตา้นทานปรับค่า 4 สเต็ป 100 โอห์ม, 150 โอห์ม, 200 โอห์มและ 

250 โอห์ม ตามล าดบั 
- เก็บผลการทดสอบผา่นโปรแกรม HyperTerminal 

 
 
 
 
 
 
 
 



111 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.34 การเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ ก่อนการทดสอบการป้อนความเร็วอา้งอิง  
                   (speed reference) ท่ี 9 m/s 

 

 
 

ภาพที ่4.35 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 100 โอห์ม และ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.36 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด  
                   100 โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.37 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 150 โอห์ม และ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.38 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 150 
                  โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9m/s 
 

 
 
ภาพที ่4.39 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 200 โอห์ม และ 
                   ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.40 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 200 
                   โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 

 

 
 
 

ภาพที ่4.41 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเก็บค่าผา่นโปรแกรม HyperTerminal ท่ีโหลด 250 โอห์มและ 
                 ป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 
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          set point value

 -----  process value

 
 
ภาพที ่4.42 เปรียบเทียบความเร็วรอบจาก DS 1104 กบัการประมวลผลจาก PIC18F4431 ท่ีโหลด 250 
                 โอห์มและป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 
   

จากภาพท่ี 4.35, 4.37, 4.39 และภาพท่ี 4.41 เป็นผลการทดลองท่ีเกิดจากการป้อน             
ค่าความเร็วลมท่ีพิกดั 9 m/s และทดสอบกบัโหลดความตา้นทานตามล าดบั ซ่ึงท าการเก็บผ่าน
โปรแกรม HyperTerminal ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นจะน ามา พล็อตดงัภาพท่ี 4.36, 4.38, 4.40 และภาพท่ี 4.42 
เพื่อวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดล้งในตารางท่ี 4.7 

ตารางที ่4.7 การป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9  m/s 

โหลดตวัตา้นทาน(โอห์ม) ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวน 

100 
941.284 8.141007 

2.43083 
938.5544 10.5714 

150 
963.4277 4.334797 

0.67265 
963.1822 5.007452 

200 
984.6721 6.385941 

0.111027 
985.5822 6.274913 

250 
981.6444 8.605815 

0.024398 
981.7527 8.581416 
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จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้า่จากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s และมี
การเปล่ียนแปลงโหลดตามล าดบันั้น ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลความเร็วรอบ ท่ีท าการทดสอบ
เฉล่ียอยูท่ี่ 0.80972 ซ่ึงอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้

 
ตารางที ่4.8 ผลการบนัทึกค่ากระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงท าการ  
                    เปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทานจากการป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s 

 
จากตารางท่ี4.8 จะเห็นไดว้า่จากการท่ีป้อนความเร็วอา้งอิง (speed reference) ท่ี 9 m/s และ

มีการเปล่ียนแปลง โหลดตามล าดบันั้น ท าการวดัค่ากระแสและแรงดนัจากเคร่ืองก าเนิดท่ีไดเ้ม่ือค่า
ความตา้นทานสูงข้ึนกระแสไฟฟ้าจะมีค่าต ่าลงแต่แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึน  

 

 4.4 สรุป 
จากการเก็บผลการทดสอบท่ีได้นั้น พบว่าค่าความแปรปรวนของความเร็วรอบท่ีท าการ

ป้อนจาก DS 1104 ในระดบัความเร็วลมค่าต่างๆตั้งแต่ ระดบัความเร็วลมต ่าสุดท่ีกงัหนัลมเร่ิมหมุน 
2.5 m/sระดบัความเร็วลมท่ีกงัหนัลมเร่ิมผลิตไฟฟ้า 3 m/s , ระดบัความเร็วลมเฉล่ียในประเทศไทย 5 
m/s และระดบัความเร็วลมท่ีกงัหันลมเร่ิมผลิตไฟฟ้าเต็มอตัราการผลิตพิกดั 9 m/s ท่ีก าหนดนั้น ค่า
ความแปรปรวนของความเร็วรอบท่ีจากการเฉล่ียคือ 0.60484 ซ่ึงอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้
 
 
 
 
 
 
 

โหลดตวัตา้นทาน (โอห์ม) กระแสท่ีวดัได ้ (แอมแปร์) แรงดนัท่ีวดัได ้(โวลต)์ 
100  1.5 187 
150  1.32 187 
200  1.12 185 
250  0.82 180 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
วทิยานิพนธ์น้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างระบบจ าลองการท างานของกงัหนัลมท่ีใชร้ะบบ

ขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง แบบเวลาจริง เพื่อเป็นการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้
แยกจ าลองพฤติกรรมการท างานของกงัหันลม ให้เป็นไปตามเง่ือนไขโดยควบคุมสัญญาณความเร็ว
อา้งอิง (Speed Reference) มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของกงัหนัลมบนโปรแกรม Matlab/simulink 
ผา่นการ์ดอินเตอร์เฟส DSP board เพื่อแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบทนัเวลา ทั้งในส่วนของการ
ควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์และในส่วนของการควบคุมแรงดนัขดลวดสนาม  การออกแบบใช้
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชนับล็อกกงัหันลมของโปรแกรม Matlab/simulink เช่ือมต่อผ่าน 
DSP board รุ่น DSPACE 1104 เขา้สู่ภาควงจรควบคุม ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 
PIC18F4431 ควบคุมในลกัษณะ PI Control เพื่อสั่งงานมอเตอร์กระแสตรงแบบกระตุน้แยก ขนาด
พิกดั  220 โวลต ์1,000 วตัต ์ ใชว้งจรชอปเปอร์เป็นวงจรก าลงัในการควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์
และแรงดนัขดลวดสนาม โดยสับสวิตช์ท่ีความถ่ี 30 kHz ปรับความเร็วรอบดว้ยวิธีการปรับสัญญาณ 
CCP ในส่วนการหาทรานเฟอร์ฟังก์ชนัของมอเตอร์ใชว้ิธีการ system identification จากนั้นต่อพ่วง
มอเตอร์เขา้กบัโหลดท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้ภายนอกเพื่อท าการทดสอบกบั
โหลดความตา้นทาน 

ผลการทดสอบการจ าลองกงัหนัลมควบคุมตามลกัษณะการท างานของมอเตอร์คือ 1.ต ่ากวา่
พิกดัของมอเตอร์ ทดสอบท่ีความเร็วลม 2.5 m/s และ 3m/s ใชก้ารควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์ 2.
พิกดัของมอเตอร์ทดสอบท่ีความเร็วลม 5.5m/s ใชก้ารควบคุมแรงดนัขดลวดอาร์เมเจอร์และ 3.สูงกวา่
พิกดัของมอเตอร์ ทดสอบท่ีความเร็วลม 9m/s ใช้การควบคุมแรงดนัของขดลวดสนาม มีค่าความ
แปรปรวนเฉล่ียเท่ากบั  0.60484 ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ความเร็วรอบจากมอเตอร์มีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าความเร็วรอบอา้งอิงของกงัหนัลม โดยมีค่าความแปรปรวนอยูใ่นขนาดท่ียอมรับได ้

5.1 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

         จากการทดสอบสามารถสรุปปัญหาท่ีเกิดข้ึนของงานวิจยั ระบบจ าลองการท างานของ
กงัหนัลมท่ีใชร้ะบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง แบบเวลาจริง ดงัน้ี 

5.1.1 การทดสอบรับสัญญาณกระแสหากศึกษาจากขอ้มูลอา้งอิงอุปกรณ์แลว้ กระแสท่ี 0 
แอมป์ แรงดนัอา้งอิงท่ีจ่ายออกมาให้ไมโครคอนโทรเลอร์เท่ากบั 2.5 โวลต ์แต่เม่ือทดสอบจริงจะได้
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แรงดนัท่ี 2.482 โวลต ์ดงันั้นควรก าหนดการเขียนโปรแกรมรับค่ากระแสท่ี 0 แอมป์ เป็น 2.482 โวลต ์
ไม่ควรก าหนดตามขอ้มูลอา้งอิงอุปกรณ์ 

5.1.2 การเก็บผลการทดลองเกิดปัญหาในส่วนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากความถ่ีสูงใน
การสับสวติช์ของมอสเฟส โดยเฉพาะเม่ือขบัมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบสูง ท าให้ค่ารอบและกระแสท่ีวดั
ไดเ้กิดความคลาดเคล่ือนจากค่าจริง แนวทางการแกไ้ขคือตอ้งสร้างวงจรกรองความถ่ี ให้สัญญาณท่ี
เขา้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์เรียบข้ึน 

5.1.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมในส่วนการรับสัญญาณกระแส จะมีกระแสในส่วนหน่ึงท่ี
ท าให้เกิดความผิดเพี้ยนเน่ืองจากเป็นกระแสยอ้นกลบั ท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าเป็นค่าติด
ลบ วิธีการแกไ้ขคือในส่วนของตวัโปรแกรมจะมีฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ให้ใช้งานให้กลบัค่าของ
กระแสจากลบให้เป็นบวกและก าหนดไดว้่าถา้กระแสท่ีมีค่าเกินกว่าค่าความเป็นจริงให้โปรแกรมไม่
น ามาคิด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในส่วนของฮาร์ดแวร์ชุดตน้แบบ ควรออกแบบลายวงจรให้มีความเสถียรภาพให้ดี
ข้ึนเน่ืองจากการรบกวนของสัญญาณความถ่ีสูง 

 5.2.2 ในการพฒันางานวจิยัใหดี้ข้ึน ควรมีการพฒันาการสร้างซอฟแวร์ส าเร็จรูป ให้ใชง้าน
ง่ายข้ึน ไม่ยุง่ยากและสามารถน าไปใชเ้ป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนได ้

 5.2.3 การวดัค่าไดใ้ชโ้ปรแกรม hyper terminal ในการเก็บผลและแสดงผลการท างานแลว้
จึงน ามาพลอตกราฟ หากจะพฒันาควรพฒันาการแสดงผลเป็นกราฟิกของทุกๆส่วนนบัจากอินพุต
จนถึงเอาทพ์ุต ใหเ้ป็นเวลาจริงโดยการพฒันาโปรแกรมเพิ่มเติม ใหส้ามารถแสดงผลไดดี้ข้ึน 
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ภาพที ่ก1. PIC 18F4431 
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ภาพที ่ก2. มอสเฟส IRFP460LC 
 



137 

  

 
 



138 

  

 
 



139 

  

 
 



140 

  

 
 



141 

  

 
 



142 

  

 
 



143 

  

 
 



144 

  

 
ภาพที ่ก 3. IC OPTO TLP250 
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ภาพที ่ก4. เซนเซอร์กระแส ACS711ELCTR-25AB 
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ภาพที ่ก5. MAX232 
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ภาพที ่ก.6 ชุดอุปกรณ์ควบคุม dSPACE DS1104 
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ภาพที ่ก.7  ขนาดกงัหนัลมท่ีใชอ้า้งอิง 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
โปรแกรมภาษาซีทีใ่ช้ในการเขยีน 
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หา model loop กระแส (Va) 
#include <18f4431.h>     
#device adc=10 
#fuses  HS,NOWDT,NOPROTECT 
#use delay(clock=8000000) 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 
void main() 
{ 
int16 A,A1;    ประกาศตวัแปร A, A1 เป็น integer 16 bits 
float V,V1;    ประกาศตวัแปร V, V1 เป็น floating point number 
float i1,i2;    ประกาศตวัแปร i1, i2 เป็น floating point number 
float dt;     ประกาศตวัแปร dt เป็น floating point number 
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); ก าหนดสัญญาณ clock ในการอ่าน a to d  
      เป็นสัญญาณภายใน 
SETUP_ADC_PORTS(sAN0);   ก าหนดช่องในการอ่าน a to d เป็น AN0 
SETUP_ADC_PORTS(sAN1);   ก าหนดช่องในการอ่าน a to d เป็น AN1 
SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8); ก าหนด timer1 ใชส้ัญญาณ  
       Clock ภายใน มีค่า Prescale 1:8 
 set_timer1(0);     เร่ิมตน้การนบัท่ี 0 
while(true){ 
set_timer1(0);    เร่ิมตน้การนบัท่ี 0 
set_adc_channel(0);   เปิดการอ่าน a to d ท่ีช่อง AN0 
V = read_adc();    อ่านค่า a to d มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร V 
V = (V*5)/1023;    แปลงจากจ านวนบิตเป็นโวลต ์
i1 = (2.482 - V)/0.186;    แปลงจากโวลตเ์ป็นกระแส  
printf("%.3f\t%f\r\n",i1,dt);  ส่งค่ากระแสและ sampling time ผา่น RS-232 เขา้ 
     คอมพิวเตอร์ 
dt = get_timer1();   อ่านค่า timer1 มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร dt 
dt = dt * 8 *0.0000005;   แปลงค่า dt เป็นระบบเวลาจริง 
} 
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หา model loop ความเร็ว (wa) 
#include <18f4431.h> 
#device adc=10 
#fuses  HS,NOWDT,NOPROTECT 
#use delay(clock=8000000) 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 
int16 pos = 0;    ประกาศตวัแปร pos เป็น integer 16 bits 
float pos1,pos2;    ประกาศตวัแปร pos1,pos2 เป็น floating point number 
#int_ccp2    ฟังกช์นั interrupt ccp2 
void count1(){    เปิดการใชง้านฟังกช์นั interrupt ช่ือ count1 
pos = pos + 1;    ค่าตวัแปร pos เพิ่มข้ึนทีละ 1 
} 
void main() 
{ 
float speed;    ประกาศตวัแปร speed เป็น floating point number 
float dt;     ประกาศตวัแปร dt เป็น floating point number 
enable_interrupts(GLOBAL);  เปิดการใชง้าน interrupt รวม 
enable_interrupts(INT_CCP2);   เปิดการใชง้าน interrupt ccp2 
SETUP_CCP2(CCP_CAPTURE_RE); ก าหนดค่า ccp2 ท างานในโหมด capture ขอบขาข้ึน 
SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8); ก าหนด timer1 ใชส้ัญญาณ  
     Clock ภายใน มีค่า Prescale 1:8 
set_timer1(0); เร่ิมตน้การนบัท่ี 0 
while(true){ 
set_timer1(0);    เร่ิมตน้การนบัท่ี 0 
pos1 = (float)pos;   ค่าตวัแปร pos เท่ากบั pos1 
printf("%.3f\t%f\r\n",speed,dt);  ส่งค่าความเร็วและ sampling time ผา่น RS-232 เขา้ 
     คอมพิวเตอร์ 
 
 



189 

pos2 = (float)pos;   ค่าตวัแปร pos เท่ากบั pos2 
speed = (pos2-pos1)/dt;   ความเร็วเท่ากบั pos2 – pos1 หาร dt 
speed = (speed*2*3.14)/600;  แปลงค่าความเร็วจาก step/sec เป็น radian/sec 
dt = get_timer1();   อ่านค่า timer1 มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร dt 
dt = dt*8*0.0000005;   แปลงค่า dt เป็นระบบเวลาจริง 
} 
} 
หมายเหตุ     การหา model loop ความเร็ว (wf) 
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โปรแกรมการควบคุมมอเตอร์ทั้ง 3 loop 
 
#include <18f4431.h> 
#device adc=10 
#fuses  HS,NOWDT,NOPROTECT 
#use delay(clock=8000000) 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_c6, rcv=PIN_c7) 
#include <math.h> 
int16 pos = 0;    ประกาศตวัแปร pos เป็น integer 16 bits 
float pos1,pos2;    ประกาศตวัแปร pos1,pos2 เป็น floating point number 
#int_ccp2    ฟังกช์นั interrupt ccp2 
void count1(){    เปิดการใชง้านฟังกช์นั interrupt ช่ือ count1 
pos = pos + 1;    ค่าตวัแปร pos เพิ่มข้ึนทีละ 1 
} 
void main() 
{ 
float speed,speed_sp = 0;   ประกาศตวัแปร speed,speed_sp เป็น floating point  
     number 
float Iset,i1,i2;    ประกาศตวัแปร Iset,i1,i2 เป็น floating point  
     number 
float speed1;    ประกาศตวัแปร speed1 เป็น floating point number 
float V,V1,i1;    ประกาศตวัแปร V,V1,i1 เป็น floating point number 
float dt,dt1;    ประกาศตวัแปร dt,dt1 เป็น floating point number 
float error,error2;   ประกาศตวัแปร error,error2 เป็น floating point  
     number 
float e1,e2;    ประกาศตวัแปร e1,e2 เป็น floating point  
     number 
float Kp = 5, Ki = 0.5;   ประกาศตวัแปร Kp,Ki เป็น floating point  
     number เท่ากบั 1 และ 0.02 ตามล าดบั 
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float Kp0 = 1, Ki0 = 0.02;  ประกาศตวัแปร Kp0,Ki0 เป็น floating point  
     number เท่ากบั 1 และ 0.02 ตามล าดบั 
float Kp1 = 1, Ki1 = 0.005;  ประกาศตวัแปร Kp1,Ki1 เป็น floating point  
     number เท่ากบั 1 และ 0.005 ตามล าดบั 
int16 PPWM0 = 0;   ประกาศตวัแปร PPWM0 เป็น integer 16 bits เท่ากบั 0 
int16 PPWM = 0;   ประกาศตวัแปร PPWM เป็น integer 16 bits เท่ากบั 0 
int16 PPWM2 = 0;   ประกาศตวัแปร PPWM2 เป็น integer 16 bits เท่ากบั 0 
float PWM = 0;    ประกาศตวัแปร PWM เป็น floating point number 
     เท่ากบั 0 
Float IPWM = 0;   ประกาศตวัแปร IPWM เป็น floating point number 
     เท่ากบั 0 
float FPWM = 0;   ประกาศตวัแปร FPWM เป็น floating point number 
     เท่ากบั 0 
float PWM2 = 0;   ประกาศตวัแปร PWM2 เป็น floating point number 
     เท่ากบั 0 
int16 period = 4095;   ประกาศตวัแปร period เป็น integer 16 bits เท่ากบั 4095 
int i = 0;    ประกาศตวัแปร i เป็น integer 8 bits เท่ากบั 0 
enable_interrupts(GLOBAL);                    เปิดการใชง้าน interrupt รวม 
enable_interrupts(INT_CCP2);    เปิดการใชง้าน interrupt ccp2 
SETUP_CCP2(CCP_CAPTURE_RE); ก าหนดค่า ccp2 ท างานในโหมด capture ขอบขาข้ึน 
enable_interrupts(INT_CCP1);      เปิดการใชง้าน interrupt ccp1 
setup_ccp1(CCP_PWM);     ก าหนดค่า ccp1 ท างานในโหมด PWM 
setup_power_pwm_pins(PWM_BOTH_ON ,PWM_OFF,PWM_OFF,PWM_OFF); 
     ก าหนดค่า Power PWM ท างานช่องท่ี B0, B1  
setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_4|PWM_FREE_RUN,1,0,period,0,1,0); 
      ก าหนดค่า clock อตัราส่วน 1:4  
SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);  

ก าหนด timer1 ใชส้ัญญาณ Clock ภายใน มีค่า  
Prescale1:8 
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setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 255, 1);    ก าหนดค่า timer2  
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); ก าหนดสัญญาณ clock ในการอ่าน a to d  
      เป็นสัญญาณภายใน 
SETUP_ADC_PORTS(sAN0);   ก าหนดช่องในการอ่าน a to d เป็น AN0 
SETUP_ADC_PORTS(sAN1);   ก าหนดช่องในการอ่าน a to d เป็น AN1 
set_timer2(0);     เร่ิมตน้การของ timer2 นบัท่ี 0  
set_timer1(0);     เร่ิมตน้การของ timer1 นบัท่ี 0  
while(true){ 
set_timer1(0);     เร่ิมตน้การของ timer1 นบัท่ี 0 
set_adc_channel(0);    เปิดการอ่าน a to d ท่ีช่อง AN0 
V = read_adc();     อ่านค่า a to d มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร V 
V = (V*5)/1023;     แปลงจากจ านวนบิตเป็นโวลต ์
i1 = (2.482 - V)/0.186;     แปลงจากโวลตเ์ป็นกระแส  
e1 = Iset – i1;     หา error กระแสจงัหวะท่ี 1 
set_adc_channel(1);    เปิดการอ่าน a to d ท่ีช่อง AN1 
V1 = read_adc();    อ่านค่า a to d มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร V1 
V1 = (V1*5)/1023;    แปลงจากจ านวนบิตเป็นโวลต ์
speed_sp = V1*41.867;    ความสัมพนัธ์ระหวา่งโวลตก์บั ความเร็ว set point 
Iset = (speed_sp + 0.97196 + 0.065)/248.7285; ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็ว set point  
      กบักระแส set point 
i = i+1;      ค่า I เพิ่มข้ึนทีละ 1 
pos1 = (float)pos;    ค่าตวัแปร pos เท่ากบั pos1 
delay_ms(5);     delay time 5 millisecond 
pos2 = (float)pos;    ค่าตวัแปร pos เท่ากบั pos2 
V = read_adc();     อ่านค่า a to d มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร V 
V = (V*5)/1023;     แปลงจากจ านวนบิตเป็นโวลต ์
I2 = (2.482 - V)/0.186;     แปลงจากโวลตเ์ป็นกระแส  
E2 = Iset – i2;     หา error กระแสจงัหวะท่ี 2  
IPWM = IPWM + (Kp * e1) + (Ki * (e1+e2) * dt);  สมการ PI control กระแส 
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IPWM = abs(IPWM);    PWM absolute PWM  
PPWM0 = (int16)IPWM;   แปลงค่า PWM เป็น integer 16 bits เก็บไวท่ี้ 
PPWM 
if(i == 1){     ถา้ I เท่ากบั 1 
speed = (pos2-pos1)/dt;    ความเร็วเท่ากบั pos2 – pos1 หาร dt 
speed = (speed*2*3.14)/600;   แปลงค่าความเร็วจาก step/sec เป็น radian/sec 
error = speed_sp - speed;    error เท่ากบั speed_sp - speed 
dt = get_timer1();    อ่านค่า timer1 มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร dt 
dt = dt*8*0.0000005;    แปลงค่า dt เป็นระบบเวลาจริง 
} 
if(i == 2){ 
speed1 = (pos1 - pos2)/dt;   ความเร็วเท่ากบั pos1 – pos2 หาร dt 
speed1 = (speed1*2*3.14)/600;   แปลงค่าความเร็วจาก step/sec เป็น radian/sec 
error2 = speed_sp - speed1;   error เท่ากบั speed_sp - speed 
i = 0;      ใหค้่า I = 0 
} 
if(V1 < 2.5){       ถา้ V1 < 2.5 Vf คงท่ี control Va  
PWM = PWM + (Kp0 * error) + (Ki0 * (error+error2) * dt);      

 สมการ PI control Va 
PWM = abs(PWM);    PWM absolute PWM  
PPWM = (int16)PWM; แปลงค่า PWM เป็น integer 16 bits เก็บไวท่ี้ 

PPWM 
set_pwm1_duty(PPWM);   จ่ายค่า PPWM ออกท่ี ccp1   
set_power_pwm0_duty(1023 * ((period>>8)+1));  

จ่าย duty cycle 100% ออกท่ี power pwm0 (B0) 
} 
else if(V1 >= 2.5){    ถา้ V1 >= 2.5 control Va, control Vf 
 
PWM = PWM + (Kp0 * error) + (Ki0 * (error+error2) * dt); สมการ PI control Va 
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PWM = abs(PWM);    PWM absolute PWM 
PPWM = (int16)PWM; แปลงค่า PWM เป็น integer 16 bits เก็บไวท่ี้ 

PPWM 
FPWM = FPWM + (Kp1 * error) + (Ki1 * (error+error2) * dt);   สมการ PI control Vf 
FPWM = abs(FPWM);    FPWM absolute FPWM 
PPWM2 = (int16)FPWM; แปลงค่า PPWM2 เป็น integer 16 bits เก็บไวท่ี้ 

FPWM 
set_pwm1_duty((int16)PWM);   จ่ายค่า PPWM ออกท่ี ccp1   
set_power_pwm0_duty((int16)FPWM * ((period>>8)+1));   

 จ่ายค่า FPWM ออกท่ีPower PWM (B0)  
} 
printf("%f\t%f\t%f\r\n",speed_sp,speed,i1);ส่งค่าspeed_sp, speeed และ กระแส ผา่น RS-232         

เขา้คอมพิวเตอร์ 
if(PWM >= 1023 || FPWM >=1023){  ถา้ PWM >= 1023 หรือ FPWM >= 1023 
PWM = 800;     PWM = 800 
FPWM = 800;     FPWM = 800 
} 
delay_ms(5);     delay time 5 millisecond 
No table of figures entries found.} 
} 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ประมวลภาพกระบวนการด าเนินงานวจิยั 
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ภาพที ่ค.1 ชุดตน้แบบการจ าลองกงัหนัลมดว้ยควบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 
ภาพที ่ค.2 Control Desk ท่ีใชใ้นการทดลอง  
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ภาพที ่ค.3 โปรแกรม HyperTerminal ท่ีใชใ้นการทดลอง  
 

 
 
ภาพที ่ค.4 คบัปล้ิงมอเตอร์กบัเคร่ืองก าเนิด 
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ภาพที ่ค.5 โหลดท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

 
 
ภาพที ่ค.6 การจดัและติดตั้งอุปกรณ์ในวนัประลอง  
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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