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บทคดัย่อ: ชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยใชจ้กัรยานเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานกลเพื่อ
ขบัเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน จากนัน้ท าการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่ผลติได้
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อเป็นแหล่งพลงังานใหอ้นิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส แรงดนั
ทีอ่อกจากอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้ามคี่า 12 โวลตก์ระแสสลบัและใชห้มอ้แปลงยกระดบัแรงดนัเป็น 
220 โวลต์กระแสสลบั อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าใช้เทคนิคการควบคุมกระแสฮิสเตอรซีิสแบบ                
ซิงเกิลแบนด์ ท าการทดสอบโหมดเรยีงกระแส โหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรือ บูสคอนเวอร์เตอร์ และโหมด
อนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ผลการทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าวดั 
ค่าก าลงัไฟฟ้าจรงิได ้109 วตัต ์มคี่าตวัประกอบก าลงั 0.92 ในโหมดบูสคอนเวอรเ์ตอร์ขณะมกีารต่อโหลด และการ
ทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าจรงิเขา้ไปยงัระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า 107 วตัต์ และมคี่าตวัประกอบก าลงั 0.98 โดยประสทิธภิาพของวงจรอนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าชนิด 1 เฟส มคี่าเท่ากบั 63.7 % 

ค าส าคญั: เทรนเนอร์จกัรยาน; การควบคุมกระแสฮสิเตอรซีสิแบบซงิเกลิแบนด์; เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
แบบไรแ้ปรงถ่าน; อนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า; บูสคอนเวอรเ์ตอร ์
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Abstract: The bicycle trainer is connected to the grid by using a bicycle as a mechanical source to drive 
a DC brushless generator. Then convert the AC voltage to DC voltage to be an energy source for the 
single-phase inverter connected to the grid. The output voltage from the inverter connected to the grid 
has a value of 12 volts AC and uses a step-up transformer to raise the voltage to 220 volts AC. The 
inverter connected to the grid using a single-band hysteresis current control technique. Perform a 
rectifying mode, step-up voltage or boost converter mode, and inverter connected to the grid mode. 
Testing result the bicycle trainer connected to the grid measured the real power of 109 watts with a 
power factor of 0.92 in boost converter mode under load conditions and the inverter connected to the 
grid was able to supply real power of 107 watts and with a power factor of 0.98. The efficiency of the 
single-phase inverter connected to the grid equals 63.7%. 

Keywords: Bicycle trainer; Single-band hysteresis current control; DC brushless generator;                     
Inverter connected to the grid; Boost Converter 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันการออกก าลังกายเพื่อเสริมสร้างความ
แขง็แรงใหก้บัร่างกาย ไดร้บัความนิยมเพิม่มากขึน้ไม่
ว่าจะเป็นออกก าลงักลางแจ้งและการออกก าลงักาย 
ในร่มเช่น การว่ายน ้า การวิง่ การเล่นฟุตบอล การขบั
เจทสก ีการปัน่จกัรยาน การเขา้ยมิ ฟิสเนต โยคะและ
การออกก าลงักายแบบอืน่ๆ ซึง่ขอ้ดขีองการออกก าลงั
กายมมีากมาย เช่น การเผาผลาญไขมนัส่วนเกนิ ลด
ระดบัน ้าตาลและคอเลสเตอรอล ลดความเสีย่งต่อการ
เป็นโรคหวัใจ ร่างกายมีกล้ามเนื้อที่กระชับ ส่งเสริม
การลดน ้าหนัก [1] โดยกิจกรรมออกก าลงักายต่างๆ 
สามารถท าได้ทัง้ในบ้าน นอกบ้าน ในยิม นอกจากนี้
การออกก าลงัการอาจจะต้องมีอุปกรณ์ประกอบการ
ออกก าลังกาย เช่ น  ลู่วิ่งไฟ ฟ้ า ซึ่ งท าให้ต้ องมี
ค่าใชจ้่ายเพิม่มากขึน้จากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการ
ออกก าลังกาย เป็นการดีหากการออกก าลังกาย
นอกจากจะส่งเสรมิให้ร่ายกายมคีวามแขง็แรงแล้วยงั
ช่วยให้สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้า ด้วยการปัน่
จักรยานเพื่ อน ามาผลิตพลังงานไฟ ฟ้า ซึ่ ง เป็น
แหล่งก าเนิดพลงังานทดแทนที่สะอาดและเป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้ม 
 บทความนี้น าเสนอเทรนเนอร์จักรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยชุดเทรนเนอร์จักรยาน
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าท าหน้าทีแ่ปลงพลงังาน
กลจากการปั ่นจักรยานไปเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน               
ส่วนที่  2 ของบทความอธิบายเทรนเนอร์จักรยาน
เชื่อมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้า ส่วนที่  3 แสดงหลัก                    
การท างานอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

ส่วนที ่4 การจ าลองการท างานชุดเทรนเนอรจ์กัรยาน
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ส่วนที่ 5 การทดสอบ
ชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ส่วนที่  6 ผลการทดสอบ และส่วนที่  7 สรุปผล                         
การทดสอบ 

2. เทรนเนอร์จกัรยานเช่ือมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า 
 เทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
แสดงในรปูที ่1 ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คอื ส่วนที ่1 
จกัรยานท าหน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานกล ส่วนที ่
2 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไรแ้ปรงถ่าน ท า
หน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้า โดยโครงสรา้ง
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 
สเตเตอร์จะมแีม่เหล็กถาวรติดตัง้ไว้ภายใน ส่วนที่ 2             
โรเตอร์ประกอบไปด้วยขดลวด 3 ชุด วางท ามุมกัน         
120 องศา ซึ่งแรงดันที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ก ระแสต รงแบบ ไร้แป ลงถ่ านมี สัญ ญ าณ เป็ น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสและใช้วงจรเรียง
กระแสไฟฟ้า 3 เฟสท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ เป็นแรงดันไฟฟ้ ากระแสตรง วงจร
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด                      
1 เฟส ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  [2, 3] หม้อแปลงไฟฟ้า
ส าหรับยกระดับแรงดัน  ส่วนที่  3 วงจรควบคุม
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าท าหน้าที่
ควบคุมการจ่ายพลงังานไปยงัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
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รปูท่ี 1 ชุดเทรนเนอรจ์กัรยานเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

3. หลกัการท างานอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า 
 การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟสแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คอื 
วงจรภาคก าลงัและวงจรภาคควบคุมดงัแสดงในรูปที ่
2 วงจรภาคก าลงัดา้นซา้ยมอืของรปูคอืระบบโครงขา่ย
ไฟฟ้า ส่วนถัดมาเป็นตัวเหนี่ยวน าท าหน้าที่กรอง
กระแสไฟฟ้า ส่วนถัดมาเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด   
1 เฟส  และส่วน สุดท้ ายด้านขวามือของรูปคือ 
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง   
 วงจรภาคควบคุมจะแบ่งการควบคุมเป็น 2 ส่วน
คอืการควบคุมแรงดนัดซีีบสั และการควบคุมกระแส              
โดยการควบคุมแรงดันจะน าแรงดันอ้างอิง ( ref

v )       
มาเปรียบเทียบกับแรงดันดีซีบัส ค่าความผิดพลาด 
(ev) จะถูกส่งไปยังตัวควบคุมแบบพีไอ จากนัน้น า
สญัญาณทีไ่ด้คูณกบัแรงดนัของระบบโครงข่ายไฟฟ้า
เพื่อสร้างสญัญาณกระแสอ้างอิง ( ref

i ) การควบคุม
กระแสจะน าสัญญาณกระอ้างอิงมาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ( g

i )          
ค่าความผดิพลาด (ei) จะถูกส่งไปยงัตวัควบคุมกระแส 
การควบคุมกระแสจะใช้เทคนิคฮิสเตอรีซิส [4-11]       
เปิด-ปิด การท างานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

ตามการเคลื่อนตัวของปริมาณกระแสตามขอบเขต
กระแสบน และขอบเขตกระแสล่าง โดยความกว้าง
ของแบนมีค่าเท่ากับ (

b
i2 ) ผลที่ได้จะเป็นรูปแบบ

ของการ ปิด-เปิด สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังโดยมี
ลกัษณะกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าดงัรปูที ่3 

 
รปูท่ี 2 วงจรอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ย

ไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

 
รปูท่ี 3 สญัญาณการสวติชข์องฮสิเตอรซีสิแบบ      
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รูปที่ 4 แสดงบล็อกไดอะแกรมการควบคุมสวติช์
โดย ใช้ เท คนิ คก ารควบคุ ม กระแสฮิส เต อรีซิ ส          
แ บ บ ซิ ง เกิ ล แ บ น ด์  โด ย ก ระแ สอ้ า งอิ ง  ( ref

i )                
จะถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบักระแสของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า ( g

i ) ซึ่งผลต่างทีไ่ดค้อืค่าความผดิพลาด (
err
i ) 

จะถูก ส่งเข้าไปที่ วงจรเปรียบ เทียบฮิสเตอรีซิส        
โดยสัญญ าณด้านออกมีลักษณ ะเป็น สัญญ าณ            
พีดับเบิลยูเอ็ม  (PWM) โดยเมื่อกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเป็นบวก วงจรควบคุมจะส่งสญัญาณ
ให้ S1, S4 ท างานและเมื่อกระแสของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าเป็นลบวงจรควบคุมจะส่งสญัญาณให้ S2, S3 
ท างาน ซึ่งสวติช์อเิล็กทรอนิกส์ก าลงัในบทความนี้ใช้
มอสเฟต (MOSFET) กระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
( g
i ) เคลื่อนที่ติดตามกระแสอ้างอิง ( ref

i ) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในแถบความกว้างฮิสเตอรีซิสที่ได้
ก าหนดไว้ โดยกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ได้
นัน้จะมลีกัษณะเป็นสญัญาณไซนูซอยด์ ซึ่งมมีุมต่าง
เฟ สกับ สัญ ญ าณ แรงดัน  180 องศ า  ส่ งผ ล ให้
ก าลังไฟฟ้ามีค่าเป็นลบ (จ่ายพลังงานให้กับระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้า) 

 
รปูท่ี 4 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมสวติชโ์ดยใชก้าร

ควบคุมกระแสฮสิเตอรซีสิแบบซงิเกลิแบนด์ 

เมื่อสัญญาณสวิตช์สัง่ให้มอสเฟตท างานเป็นคู่
สลบักนัสามารถค านวณหาอตัราส่วนมอดเูลชัน่ไดจ้าก
สมการที ่(1) [12] 
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ความถี่สวิตช์เฉลี่ยในกรณีใช้การควบคุมกระแส 

ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าด้วยเทคนิคฮิสเตอรีซิส   
แบบซงิเกลิแบนดแ์สดงในสมการที ่(2) [12] 
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 ค านวณค่าตวัเหนี่ยวน าไดจ้ากสมการที ่(3) [12] 
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วงจรชมติทรกิเกอร์เป็นวงจรเปรยีบเทยีบแรงดนั 
ซึ่ งมีการต่ อ ป้อนกลับแบบบวก  [13] ดังรูปที่  5               
แรงดนัอนิพุต 
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ดังนั ้น แรงดันที่ข ัว้ขาไม่กลับเฟส (+) จะมีค่าตาม
สมการที ่(4) 
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R R
V V V

R R R R
+

= +
+ +

2 1

1 2 1 2
        (4) 
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 แรงดนั     
ทีข่ ัว้ขาไม่กลบัเฟส (+) จะมคี่าเป็นตามสมการที ่(5) 
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ตราบเท่าที่  

i UT
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แรงดันอินพุต 
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LT

V  เพื่ อ
เปลี่ยนแปลงแรงดนัเอาต์พุตจาก 

SAT
V

−
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ตามที่แสดงในรูปที่ 6 (ข) คุณสมบตัิการส่งถ่ายของ
วงจรชมติทรกิเกอรท์ีส่มบูรณ์แสดงดงัรปูที ่6 (ค)  

ตวัควบคุมแบบพไีอ เป็นการน าเอาคุณสมบตัขิอง
ตัวควบคุมแบบพีและตัวควบคุมแบบไอมารวมกัน
สญัญาณดา้นเอาตพ์ุตดงัแสดงในสมการที ่(7) [12]  

t

OUT p in in
V ( t ) G V ( t ) V (T )dT

T
=  + 0

1
   (7) 

 
รปูท่ี 5 วงจรชมติทรกิเกอร ์

 
รปูท่ี 6 ลกัษณะสมบตักิารส่งถ่ายของ                            

วงจรชมติทรกิเกอร ์

 ระบบควบคุมแบบพีไอของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อ
ระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส เป็นระบบควบคุมแบบ
อนาล็อก ซึ่งใช้ออปแอมป์ในการสร้างตัวควบคุมแบบ
พไีอ 

4. การจ าลองการท างานชุดเทรนเนอร์จกัรยาน
เช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

การจ าลองการท างานชุ ดเทรนเนอร์จักรยาน
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า เพื่อศึกษาพฤติกรรม 
ออกแบบระบบควบคุมและตรวจสอบสภาวะ การท างาน
ด้ ว ย โป รแ ก รม  PSIM โด ย จ าล อ งก ารท า ง าน
อนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 
ซึ่งแบ่งวงจรออกเป็น 2 ส่วนคอื ส่วนแรกคือวงจรภาค
ก าลงัดงัแสดงในรูปที่ 7 ส่วนที่ 2 วงจรภาคควบคุมดงั
แสดงในรปูที ่8 
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รปูท่ี 7 วงจรแสดงการจ าลองการท างานวงจรภาคก าลงัของอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

รปูท่ี 8 วงจรแสดงการจ าลองการท างานภาคควบคุมของอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส

 โดยท าการจ าลองการท างานเป็น 2 โหมด ได้แก่ 
โหมดเรียงกระแสจ าลองการท างานแบบทบระดับ
แรงดันไฟฟ้าหรือบูสคอนเวอร์เตอร์ คือแปลงผัน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

และโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ชนิด 1 เฟสคือแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรภาคก าลงัดงัแสดงในรูป
ที่ 7 ประกอบด้วยด้านซ้ายมอืคือระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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จุดวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะถูกส่งไปยงั
ภาคควบคุม ส่วนถัดมาคือหม้อแปลงไฟฟ้าท าหน้าที่
ยกระดับแรงดันให้สูงขึ้นส่วนถัดมาคือตัวเหนี่ยวน า             
ท าหน้าที่กรองกระแสไฟฟ้าให้เรยีบขึ้น ส่วนถัดมาคือ
วงจรฟลูบรดิจ์คอนเวอร์เตอร์ และ ส่วนสุดท้ายคือดีซี
บัส โดยจ าลองการท างานในสภาวะมีโหลดและไม่มี
โหลด รูปที่ 8 แสดงวงจรภาคควบคุมอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส ประกอบดว้ย 
DC Voltage ท าหน้าวัดแรงดันที่ดีซีบัส เพื่ อน าไป
เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง ส่วนถัดมาเป็นวงจร
ควบคุมแบบพไีอ การปรบัค่าพไีอใชว้ธิกีาร Ziegler and 
Nichols [14-16] โดยสัญญาณที่ออกจากวงจรควบคุม
แบบพีไอจะถูกน ามาคูณกับวงจร AC Voltage ซึ่ ง
เอาต์พุตที่ได้คือสญัญาณกระแสอ้างอิง ซึ่งสญัญาณนี้ 
จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ วงจร AC Current ซึ่ ง
เอาต์พุตจะถูกส่งไปยงัวงจร Schmitt Trigger เพื่อสร้าง                 
สญัญาณสวติช ์ 

4.1 ผลการจ าลองการท างานในโหมดเรียงกระแส
และโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

การจ าลองแบ่ งการท างานออกเป็น 4 ช่วงคือ 
ช่วงเวลา 0 ถึง 5 วนิาท ีเป็นการทดสอบการท างาน ใน
โหมดเรยีงกระแส แรงดนัทีด่ซีบีสั 16.9 โวลตแ์ละกระแส
ของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคี่าใกลเ้คยีงศูนย์ ช่วงเวลา 5  
ถึง 10 วินาที เป็นการจ าลองการท างานในโหมดทบ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอรเ์ตอรข์ณะไม่มโีหลด 
โดยยกแรงดนัทีด่ซีบีสัขึน้จาก 16.9 โวลต์เป็น 24 โวลต์
และกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคี่า 0.1 แอมแปร ์
ช่วงเวลา 10  วินาทีถึง 15 วินาที เป็นการจ าลองการ

ท างานในโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์
เตอร์ขณะมีการต่อโหลด เมื่อมีต่อโหลดแรงดนัดีซีบัส
ตกลงจาก 24 โวลต์เหลือ 16 โวลต์  และกลับเข้าสู่
สภาวะคงตวัที่ 24 โวลต์ และกระแสของระบบโครงข่าย
ไฟ ฟ้ าเพิ่ ม ขึ้ น เป็ น  0.58 แอมแป ร์  ช่ ว ง 15 ถึ ง                   
20 วนิาที เป็นการจ าลองการท างานในโหมดทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ขณะปลดโหลดออก
ทันที เมื่อปลดโหลดกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า        
จะลดลงอย่ างรวด เร็วท าให้ แ รงดันดีซี บั ส เกิ ด                          
โอเวอรช์ูตขึน้โดยมขีนาด 52 โวลตแ์ละกลบัเขา้สู่สภาวะ
คงตวัที ่24 โวลต ์

รปูที ่10 แสดงสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าในโหมดทบระดับแรงดันหรือบูสคอน
เวอร์เตอร์ในสภาวะมีโหลด เส้นสีแดงแสดงสัญญาณ
แรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยแรงดนัมคี่า 220 โวลต ์
เส้นสนี ้าเงนิแสดงสญัญาณกระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
โดยสญัญาณกระแสมคี่า 0.38 แอมแปร์ และมกีารเลื่อน
เฟส 20 องศาทางไฟฟ้า 

4.2 ผลการจ าลองในโหมดด์อินเวอรเ์ตอร์เช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

รปูที ่11 แสดงสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า เส้นสีแดงแสดงสญัญาณแรงดนัระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า โดยแรงดนัมคี่า 220 โวลต์ เสน้สนี ้าเงนิ
แสดงสัญญาณกระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดย
สัญญาณกระแสมีค่า 0.38 แอมแปร์มีมุมเฟสต่างกัน 
180 องศาทางไฟฟ้าและมีการเลื่อนเฟส  20 องศา  
(จ่ายพลงังานใหก้บัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า) 
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รปูท่ี 9 สญัญาณแรงดนัดซีบีสัและกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบระดบั

แรงดนัไฟฟ้า 

 
รปูท่ี 10 สญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

 
รปูท่ี 11 สญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
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5. การทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

บล็อกไดอะแกรมเทรนเนอร์จักรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟ ฟ้ า แบ่ งออกเป็น  3 ส่วนคือ        
ส่วนแรกเครื่องต้นก าลังและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า      
ส่วนที่สองภาคก าลงัวงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โค รงข่ า ย ไฟ ฟ้ าชนิ ด  1 เฟ ส  แ ล ะ ส่ วน ที่ ส าม             
ภาคควบคุม  ดังแสดงในรูปที่  12 พารามิ เตอร์
เทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าทีท่ า
การทดสอบแสดงในตารางที ่1 

รูปที่  13 แสดงการติดตั ้งจักรยานเข้ากับชุด
เทรนเนอร์จักรยานไฟฟ้าเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า เมื่อปัน่จกัรยาน ล้อจกัรยานที่สมัผสักบัเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยตรง    

ท าใหเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าหมุน ซึ่งส่วนทีห่มุนเป็นส่วน
ของสเตเตอร์ ท าใหม้สีนามแม่เหลก็ตดัผ่านชุดขดลวด
ทัง้ 3 ส่งผลใหเ้กดิแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 

ตารางท่ี 1 พารามเิตอร์เทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

พารามิเตอร ์ พิกดั 

พกิดัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 250 วตัต์ 
แรงดนัดซีบีสั 24 โวลต์ 
พกิดัอนิเวอรเ์ตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

500 วตัต์ 

พกิดัแรงดนัดา้นออก 12 โวลต์ 
พกิดัหมอ้แปลงยกระดบัแรงดนั 150 โวลตแ์อมแปร์ 

 

รปูท่ี 12 บลอ็กไดอะแกรมการท างานของเทรนเนอรจ์กัรยานเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
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รปูท่ี 13 ชุดเทรนเนอรจ์กัรยานเชื่อมต่อโครงขา่ย

ระบบไฟฟ้า 

รูปที่ 14 แสดงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส    
ที่ออกมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบ      
ไร้แปรงถ่านแรงดันดังกล่าวจะถูกเรียงกระแสด้วย
วงจรบรดิจ์เร็กติไฟร์ 3 เฟส ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยนจาก
แรงดัน ไฟ ฟ้ ากระแสสลับไป เป็นแรงดัน ไฟ ฟ้ า
กระแสตรง เพื่อเป็นอินพุตให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

รปูที ่15 แสดงระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบเทรนเนอร์
จั ก ร ย า น เชื่ อ ม ต่ อ โ ค ร ง ข่ า ย ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า                       
ซึ่ งประกอบด้วย  (1) เซอร์กิต เบรคเกอร์ 1 เฟส            
(2) สวิตช์เปิด-ปิดแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง (3) หม้อแปลง
ไฟ ฟ้ า  220/12 โวลต์ , 150 โวลต์ -แอม แป ร์  (4) 
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ± 15 โวลต์ และ +5 โวลต ์                       
(5) วงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ช นิ ด  1 เฟ ส  (6) ตั ว เห นี่ ย ว น า  5 มิ ล ลิ เฮ น รี ่                    
(7) เซนเซอร์วดักระแส  (8) วงจรขยายความแตกต่าง
ฝัง่แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  (9) วงจรขยายตวาม
แตกต่างฝัง่แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (10) วงจรควบคุม
แบบพไีอ (11) วงจรคณูสญัญาณแอนาลอ็ก (12) วงจร
ปรบัปรุงสัญญาณกระแส (13) วงจรสมิตทริกเกอร์                   
(14) วงจรขบัเกต และ (15) คาปาซเิตอรท์ีบ่สัไฟตรง 

 

รปูท่ี 14 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ที่
ออกมาจากมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบไรแ้ปรงถา่น 

 

รปูท่ี 15 ระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

6. ผลการทดสอบ 
 จากรูปที่ 15 ท าการทดสอบใน 2 กรณีคือการ
ทดสอบในสภาวะโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ และการทดสอบ
ในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
โดยผลการทดสอบจะอธบิายหวัขอัถดัไป 
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6.1 ผลการทดสอบในสภาวะโหมดเรียงกระแสและ
โหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรือบูสคอนเวอรเ์ตอร ์

รูปที่ 16 แสดงผลการทดสอบซึ่งแบ่งการทดสอบ
เป็น 4 ช่วงคือ ช่วง T0 ถึง T1 เป็นการทดสอบ       
การท างานโหมดเรียงกระแส โดยแรงดันที่ดีซีบัส       
มคี่า 16.9 โวลต์และกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
มีค่าใกล้เคียงศูนย์ ช่วง T1 ถึง T2 เป็นการทดสอบ  
ในโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์
ขณะไม่มโีหลด โดยแรงดนัดซีีบสัเพิม่จาก 16.9 โวลต์
เป็น  24 โวลต์  ช่วง T2 ถึง T3 เป็นการทดสอบ          
ในโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์
ขณะมกีารต่อโหลด จะเหน็ไดว้่าเมื่อมตี่อโหลดแรงดนั
ดซีบีสั (DCbus) จะตกลงจาก 24 โวลต์เหลอื 16 โวลต ์
และกลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่24 โวลตใ์นเวลา 2 วนิาท ี 
แ ล ะก ร ะ แ ส ข อ ง ร ะบ บ โค ร ง ข่ า ย ไฟ ฟ้ า มี ค่ า               
0.38 แอมแปร์ ช่วง T3 ถึง T4 เป็นการทดสอบใน
โหมดทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือบูสคอนเวอร์เตอร์
ขณะปลดโหลดออกทันที เมื่อปลดโหลดกระแสของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็วท าให้แรงดนั 
ดซีีบสัเกิดโอเวอร์ชูตสูงขึ้นและสามารถกลบัมารกัษา
ระดบัแรงดนัที ่24 โวลตใ์นเวลา 2 วนิาท ี 

รปูที ่17 แสดงสญัญาณแรงดนัทีด่ซีบีสั เมื่อท าการ
เพิ่มโหลด แรงดันดีซีบัสตกลงจาก 24 โวลต์เหลือ     
16 โวลต์  และกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่  24 โวลต ์      
ในเวลา 2 วินาที เมื่อท าการปลดโหลดแรงดนัดซีีบสั  
มีค่าโอเวอร์ชูต 52 โวลต์และและกลับเข้าสู่สภาวะ    
คงตวัที ่24 โวลต ์เวลา 2 วนิาท ีโดยแรงดนัโอเวอรช์ตู       
ทีเ่กดิขึน้นัน้มคี่าต ่ากว่าพกิดัแรงดนัทีม่อสเฟตสามารถ
ทนไดจ้งึไม่ท าใหเ้กดิความเสยีหายกบัอุปกรณ์ 

 

 

รปูท่ี 16 สญัญาณแรงดนัดซีบีสัและกระแสของระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบ

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีท่ าการทดสอบ 

 

รปูท่ี 17 การเขา้สู่ภาะคงตวัในสภาวะมโีหลดและ                   
ไม่มโีหลดของแรงดนัดซีบีสั 
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รปูที ่18 แสดงสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงข่ ายไฟ ฟ้ าในการทดสอบโหมดทบระดับ
แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ขณะมกีารต่อโหลด 
โดยแรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้าวดัได้ 243 โวลต์เส้นสี
เหลือง กระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้าวัดได้ 0.383 
แอมแปร์เส้นสีฟ้า และก าลังไฟฟ้าปรากฎของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 109 โวลต์-แอมแปร์ โดยสัญญาณ
แรงดนัและกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามมีุมต่างเฟส 
22 องศาทางไฟฟ้า ส่งผลให้มีค่าตัวประกอบก าลัง
เท่ากบั 0.92 ดัง้นัน้ก าลงัไฟฟ้าจรงิทีไ่ดจ้ากการค านวณ
มคี่า 101.06 วตัต ์

รูปที่  19 แสดงค่ าที่ ว ัดจากพาวเวอร์มิ เตอร ์        
ซึ่งแรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคี่า 234 โวลต์ กระแส
ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 0.51 แอมแปร์ ก าลงัไฟฟ้า
จริง 109 วัตต์  พลังงาน 14 วัตต์ -ชั ว่โมง ความถี ่                 
50 เฮริต์ ค่าตวัประกอบก าลงั 0.92 

6.2 ผลการทดสอบในโหมดอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

การทดสอบในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าท าโดยการปั ่นจักรยานที่อยู่บนชุด
เทรนเนอร์เพื่อเป็นแหล่งพลังงานวงจรอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส เมื่อแรงดนัที่
ดซีบีสัสงูกว่าแรงดนัอา้งองิจะส่งผลใหค้่ากระแสอา้งองิมี
ค่าเป็นลบ ซึ่งจะส่งผลให้สัญญาณกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้ามีมุมต่างเฟสจากแรงดันของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเป็นมุม 180 องศาทางไฟฟ้า ส่งผลใหค้่า
ก าลงัไฟฟ้าจรงิมีค่าเป็นลบ (จ่ายพลงังานให้กับระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้า) 

จากรูปที่  20 แสงสัญญาณแรงดัน กระแสและ
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ

โครงข่ายไฟฟ้า โดยแรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้าวดัได ้
240 โวลต์เสน้สเีหลอืง กระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า
วดัได้ 0.372 แอมแปร์เส้นสฟ้ีา และก าลงัไฟฟ้าปรากฎ
ของระบบโครงขา่ยไฟฟ้ามคี่า 109 โวลต์-แอมแปรเ์สน้สี
แดง โดยสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้ามีมุมต่างเฟส 183.6 องศาทางไฟฟ้า ส่งผลให้มี
ค่าตวัประกอบก าลงัเท่ากบั 0.99 ดัง้นัน้ก าลงัไฟฟ้าจรงิ
ทีไ่ดจ้ากการค านวณมคี่า 107.91. วตัต ์

 
รปูท่ี 18 สญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้าในการทดสอบโหมดทบระดบั

แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอรเ์ตอรข์ณะมกีารต่อโหลด 

 
รปูท่ี 19 ปรมิาณทางไฟฟ้าจากการทดสอบใน                  
โหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าขณะไม่มโีหลด 
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รปูท่ี 20 สญัญาณแรงดนั กระแส และก าลงัไฟฟ้า
ปรากฏในโหมดอนิเวอรเ์ตอรเ์ชือ่มต่อระบบ                  

โครงขา่ยไฟฟ้า 

รูปที่  21 แสดงค่ าที่ ว ัดจากพาวเวอร์มิ เตอร ์        
ซึ่ งแรงดันระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่ า 235 โวลต ์  
กระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 0.465 แอมแปร ์
ก าลังไฟฟ้าจริง 107 วัตต์ พลังงาน 4 วัตต์-ชัว่โมง 
ค่าตัวประกอบก าลัง 0.98  สามารถค านวณหาค่า
ประสทิธภิาพจากสมการที ่(8) 

 out

in

P
%

P
=  100                   (8) 

เมื่อ 
  คอื ประสทิธภิาพ 

out
P  คอื ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก 

in
P  คอื ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ 

 จากรูปที ่22 ก าลงัไฟฟ้าดซีบัสัคอืก าลงัไฟฟ้าดา้น
เขา้อนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า ซึง่มคี่า
เท่ากบั 168 วตัต์ และเมื่อน าก าลงัไฟฟ้าด้านออกมา
ค านวณหาประสทิธภิาพ พบว่าประสทิธภิาพของวงจร
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 
เฟส มคี่าเท่ากบั 63.7 % 

 
รปูท่ี 21 ปรมิาณทางไฟฟ้าในโหมดอนิเวอรเ์ตอร์

เชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

 

รปูท่ี 22 สญัญาณแรงดนัดซีบีสั กระแสดซีบีสั และ
ก าลงัไฟฟ้าดซีบีสั ในโหมดอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อ

ระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

7. สรปุผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อ

ระบบโครงช่ายไฟฟ้าเมื่อผูใ้ชง้านปัน่จกัรยานเพื่อออก
ก าลงักายท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสร้างแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับจากนั ้นถูกเรียงกระแสด้วยวงจรบริดจ ์   
เร็กติไฟร์เพื่อเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ให้กบัวงจรอนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ชนิ ด  1 เฟส โดยใช้ เทคนิ คการควบคุ มกระแส          
ฮิสเตอรีซิสแบบซิงเกิลแบนด์  จากการทดสอบ         
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ชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงช่ายไฟฟ้าวดั
ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงได้ 109 วตัต์ ค่าตัวประกอบก าลัง 
เท่ากบั 0.92 ในโหมดบสูคอนเวอร์เตอรข์ณะมกีาร  ต่อ
โหลด และการทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงช่ายไฟฟ้า สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าจรงิเขา้
ไปยงัระบบโครงช่ายไฟฟ้า 107 วตัต์ ค่าตัวประกอบ
ก าลังเท่ ากับ  0.98 โดยประสิทธิภ าพของวงจร
อนิเวอรเ์ตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 
มคี่าเท่ากบั 63.7 %  
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