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บทที ่2 

ทฤษฎกีารควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร 

2.1  บทน า 
 

เคร่ืองจกัรกลซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรเป็นเคร่ืองจกัรกลท่ีสามารถแปลงพลงังานกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า หรือแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล โดยทัว่ไปจะนิยมใชเ้ป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบ
แปลงผนัพลงังานลม ท่ีมีขนาดพิกดัก าลงัตั้งแต่ระดบักิโลวตัตจ์นถึงระดบัเมกกะวตัต ์   เน่ืองจากขนาด
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงักล่าวมีขนาดเล็ก ทนทาน และโครงสร้างไม่ซบัซอ้นจึงท าให้การบ ารุงรักษา
สามารถกระท าได้ง่าย อีกทั้ งยงัมีประสิทธิภาพในการผลิตก าลังไฟฟ้าท่ีสูงอีกด้วย    ปัจจุบันใน
ต่างประเทศรวมทั้งภายในประเทศไทยได้น าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรมาใช้
ส าหรับระบบผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยพลงังานลม (กงัหันลม) ซ่ึงจะเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบเพื่อจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าให้กบักริดระบบ     โดยในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงหลกัการทฤษฎีพื้นฐานการควบคุมเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรโดยจะประกอบไปดว้ย โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร เทคนิคการควบคุมกระแสสเตเตอร์ในแกน d ใหเ้ป็นศูนยท์างดา้นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า เพื่อให้เขา้ใจถึงหลกัการท างานและการควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิด
แม่เหล็กถาวรท่ีถูกเช่ือมต่อกริดระบบ และสามารถท่ีจะน าไปวิเคราะห์ และสร้างแบบจ าลองการ
ท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีถูกเช่ือมต่อกริดต่อไป 

2.2  โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรสามารถแบ่งลักษณะการวางของตวัแม่เหล็กได้
ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ แบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณผิวของตวัโรเตอร์ และ แบบฝังแม่เหล็กถาวร
บริเวณร่องสล๊อตของตวัโรเตอร์ 
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2.2.1  แบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณผวิของตวัโรเตอร์ 

ภาพท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรโดยมีลกัษณะการวาง
แม่เหล็กบริเวณผิวของตวัโรเตอร์ ขอ้ดีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีคือโครงสร้างไม่ซับซ้อน และยงั
มีราคาต ่ากว่าแบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณร่องสล๊อตของตวัโรเตอร์ อย่างไรก็ตามการวางแม่เหล็ก
ถาวรบริเวณผิวของโรเตอร์อาจมีความเส่ียงท่ีแม่เหล็กจะหลุดออกจากโรเตอร์เน่ืองจากแรงหนี
ศูนยก์ลาง  ดงันั้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดน้ีเหมาะสมส าหรับงานท่ีตน้ก าลงัมีความเร็วรอบ
ต ่า  
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบกระตุน้ดว้ยแม่เหล็ก 

แบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณผวิของตวัโรเตอร์ 
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ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบกระตุน้ดว้ยแม่เหล็ก 

แบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณร่องสล๊อตของตวัโรเตอร์ 



 

12 

2.2.2  แบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณร่องสล๊อตของตวัโรเตอร์ 

แม่เหล็กถาวรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัดว้ยถูกแทรกอยูบ่ริเวณผิวของตวัโรเตอร์ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.2 ซ่ึงลกัษณะการวางของแม่เหล็กดงักล่าวจะช่วยลดความเครียดเน่ืองจากหมุน ดงันั้นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรแบบฝังแม่เหล็กถาวรบริเวณร่องสล๊อตของตวัโรเตอร์ นั้น
จะเหมาะส าหรับงานท่ีตน้ก าลงัมีความเร็วรอบสูง 

2.3  การวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณติศาสตร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร 
 

การวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร  โดยใช้
หลกัการวิเคราะห์วงจรสมมูลบนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq ขอ้ดีของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีคือมี
ความง่าย สะดวกต่อการวิเคราะห์ทั้ งการท างานในเง่ือนไขของสภาวะคงตวัและสภาวะชั่วขณะ 
รูปแบบทัว่ไปของสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็ก
ถาวร สามารถวเิคราะห์ไดด้งัภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรบนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส 

จากภาพท่ี 2.3 แสดงถึงเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรบนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส 
ซ่ึงประกอบไปด้วยวงจรขดลวดตวัน าทางดา้นสเตเตอร์จ านวนสองขด ซ่ึงมีขดลวดตวัน า 1 ขด ใน
แนวแกนอา้งอิง d  และขดลวดตวัน าอีกหน่ึงขด ในแนวแกนอา้งอิง q  จากแบบจ าลองของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดังกล่าว สามารถน าทฤษฎีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบทั่วไปมาใช้ในการวิเคราะห์
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรบนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq ซ่ึงจะไดส้มการ
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร ดงัน้ี 
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ds s d r q ds

qs r d s q qs

v R pL L i

v L R pL i

w

w

      
     

       
 (2.1) 

เม่ือ , vds qsv  คือ องคป์ระกอบของแรงดนัสเตเตอร์บนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq  
,ds qsi i  คือ องคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์บนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq  

 
sR  คือ ความตา้นทานสเตเตอร์ 
,d qL L  คือ ความเหน่ียวน าในตวัเองบนแกนอา้งอิงหมุนของเฟส ( )dq  

rw  คือ ความเร็วรอบโรเตอร์ 

p  คือ ตวักระท าอนุพนัธ์ d

dt
 

จากสมการ (2.1) สามารถน ามาแปลงเป็นวงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็ก
ถาวรบนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq  ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.4 

dsv

sR r q qsL iw

dL

dsi

 
(ก) แกนอา้งอิง d  

qsv

sR r d dsL iw

qL

qsi r rw 

 
(ข) แกนอา้งอิง q  

ภาพท่ี 2.4 วงจรสมมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรบนแกน 
อา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq  
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พิจารณาวงจรสมมูลจากภาพท่ี 2.4 จะสามารถแสดงสมการแรงดนัดา้นสเตเตอร์บนแกนอา้งอิงหมุน
สองเฟสไดคื้อ 

ds s ds dsv R i p   (2.2) 

qs s qs qsv R i p   (2.3) 

s qs dsV v jv   (2.4) 

เม่ือ sV  คือเวกเตอร์แรงดนัดา้นสเตเตอร์ (V) 
,ds qs   คือองค์ประกอบฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้าด้านสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงหมุนสองเฟส 

(Wb-turn) 

จากสมการท่ี (2.2) (2.3) และ (2.4) สามารถแสดงสมการองค์ประกอบฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้าด้าน
สเตเตอร์ไดคื้อ 

ds d ds rL i     (2.5) 

qs q qsL i    (2.6) 

s qs dsj     (2.7) 

เม่ือ s  คือเวกเตอร์ฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าดา้นสเตเตอร์ (Wb-turn) 

r  คือฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าดา้นโรเตอร์ (Wb-turn) 

จากสมการท่ี (2.5) (2.6) และ (2.7) จะเห็นไดว้่าฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าทางดา้นขดลวดโรเตอร์
r ของ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ จะมีค่าคงท่ีเน่ืองจากถูกสร้างจากแม่เหล็กถาวร ซ่ึงสามารถดูค่าได้จากป้าย
พารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ในตวันั้นๆ นอกจากน้ีค่าความเหน่ียวน าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 
บนแกนอา้งอิงหมุนสองเฟสสามารถค านวณหาไดจ้าก  

d ls dmL L L   (2.8) 

q ls qmL L L   (2.9) 

เม่ือ 
lsL  คือความเหน่ียวน าในตวัเองดา้นสเตเตอร์ (H) 

,dm qmL L  คือองคป์ระกอบความเหน่ียวน าร่วม (H) 

จากสมการท่ี (2.8) และ (2.9) โดยทัว่ไปค่าความเหน่ียวน าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ บนแกนอา้งอิง
หมุนสองเฟส  ,d qL L  ในแบบขัว่ไม่ยื่นจะมีค่าเท่ากนั  d qL L  และแบบขัว่ยื่นจะมีค่าแตกต่าง
กนัโดยทัว่ไปค่าความเหน่ียวน าในแนวแกน d  จะนอ้ยกวา่ในแนวแกน q   d qL L  
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เม่ือแทนสมการท่ี (2.5) (2.6) (2.7) ลงในสมการท่ี (2.1) และพิจารณาให้ / 0rd dt   ก าหนดให้ 
r

เป็นค่าคงท่ี ดงันั้นสามารถเขียนสมการแรงดนัดา้นสเตเตอร์ใหม่ไดคื้อ 

ds s ds r q qs d dsv R i L i L piw     (2.10) 

qs s qs r d ds r r q qsv R i L i L piw w       (2.11) 

จากสมการท่ี (2.10) และ (2.11) สามารถแสดงเป็นสมการกระแสดา้นสเตเตอร์ไดคื้อ 

 
1

/ds ds s ds r q qs di v R i L i L
S

w     (2.12) 

 
1

/qs qs s qs r d ds r r qi v R i L i L
S

w w       (2.13) 

โดยท่ีแรงบิดทางไฟฟ้า  eT ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ สร้างข้ึน เม่ือพิจารณาในเทอมขององคป์ระกอบ
กระแสและฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าดา้นขดลวดสเตเตอร์ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก  

 
3

2
e qs ds ds qs

P
T i i    (2.14) 

เม่ือ P  คือ จ านวนขั้วแม่เหล็ก 

ในท ำนองเดียวเม่ือแทนค่ำสมกำรท่ี (2.12) และ (2.13) ลงในสมกำรท่ี (2.14) จะสมำรถแสดงสมกำร
แรงบิดทำงไฟฟ้ำของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำฯ ไดคื้อ 

  
3

2
e r qs d q ds qs

P
T i L L i     (2.15) 

พิจำรณำหำควำมเร็วรอบของโรเตอร์ 
rw สำมำรถค ำนวณหำไดจ้ำก 

 r e m

P
T T

JS
w    (2.16) 

เม่ือ J  คือโมเมนตค์วามเฉ่ือย (kg-m2) 
 

mT  คือแรงบิดทางกล (Nm) 
 S  คือตวักระท าปริพนัธ์ 
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ในส่วนของก ำลงัไฟฟ้ำทำงดำ้นออก  eP  ของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำฯ สำมำรถค ำนวณหำค่ำก ำลงัไฟฟ้ำ
ดำ้นออกไดจ้ำก 
 

 
3

2
e ds ds qs qsP i v i v   (2.17) 

จากวงจรสมมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรในแกนอา้งอิงหมุนสองเฟส ( )dq ใน
ภาพท่ี 2.4 จะสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของเวกเตอร์ไดอะแกรมไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.5 ภายใต ้การ
วางทบักนัของฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์กบัแขนของแกน d  ในแกนอา้งอิงหมุน 

axisd 

axisq 

dsi

qsi
si

sv

v
i

s

rw

s si R
s sji X

sE

r

s rw w

rw

rw

 
ภาพท่ี 2.5 เวกเตอร์ไดอะแกรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 

2.4  การควบคุมทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยอาศัยเทคนิคการควบคุมองค์ประกอบของกระแส
สเตเตอร์ในแกน d   ให้เป็นศูนย์ 

1

1.5 rP
MPPT dq

abc
* 0
ds
i

*

qs
i*

eT
,m gen

ds
i

qs
i

asi

bsi
dq

abc

r

SVM PWM

(                     )

(               )

(                     )

*

qs
v

*

ds
v

*

as
v

*

bs
v

*

cs
v

cs
i

(               )

(               )
 

ภาพท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ใหเ้ป็น
ศูนยท์างดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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ในภาพท่ี 2.6 แสดงบล็อกไดอะแกรมเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d 
ให้เป็นศูนยท์างดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยอาศยัค่าความผิดพลาดขององคป์ระกอบกระแสสเตเตอร์
ในแกน d  และ q  ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งกระแสอา้งอิงและกระแสท่ีวดัจริง แลว้น ามาผา่น
ตวัควบคุมเชิงเส้นพีไอ (PI Controller) เพื่อสร้างสัญญาณแรงดนัอา้งอิงส าหรับน าไปควบคุมคอนเวอร์
เตอร์ทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น (Space Vector Modulation: 
SVM) ขอ้ดีของเทคนิคการควบคุมท่ีน าเสนอน้ี คือเป็นระบบท่ีควบคุมง่าย หลกัการท างานไม่ซบัซ้อน 
และสามารถควบคุมองค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  และ q  ไดอ้ย่างอิสระบนพื้นฐาน
ของการควบคุมแบบเวกเตอร์ 

การควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยอาศยัเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์
ในแกน d  ให้เป็นศูนยมี์วตัถุประสงค์เพื่อลดขนาดกระแสสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และลด
ก าลงัสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์ เป็นผลให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน ซ่ึงเทคนิค
การควบคุมองค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนยส์ามารถท าได้โดยการแปลง
สมการกระแสสเตเตอร์สามเฟสในแกนอา้งอิงน่ิง ให้อยู่ในรูปของกระแสสเตเตอร์สองเฟสในแกน
อา้งอิงหมุน ดงันั้นเม่ือก าหนดองค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนย ์จะท าให้
กระแสสเตเตอร์เท่ากบัองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน q  

2 2 , 0

s ds qs

s ds qs qs ds

i i ji

i i i i i

 

   
 (2.18) 

เม่ือแทนสมการ (2.18) ลงในสมการ (2.14) สามารถเขียนใหม่ในรูปแบบสมการแรงบิดทางกลของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรในเง่ือนไขการควบคุมให้องคป์ระกอบ
ของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ใหเ้ป็นศูนย ์ไดด้งัน้ี 

3 3

2 2
e r qs r sT P i P i    (2.19) 

จากสมการ (2.19) แรงบิดทางกลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรจะแปรผนัตาม
กระแสสเตเตอร์ เม่ือฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์มีค่าคงท่ี ซ่ึงคลา้ยกบัสมการแรงบิดทางกล
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงแรงบิดทางกลจะแปรผนัตามกระแสอาร์เมเจอร์ 

เพื่อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรโดยอาศยัเทคนิค
การควบคุมองค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนย ์จากสมการ (2.10) และ (2.11) 
สามารถเขียนภายใตส้ภาวะคงตวั (Steady-state) เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ไดด้งัน้ี 
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ds s ds r q qsV R i L iw    (2.20) 

qs s qs r d ds r rV R i L iw w      (2.21) 

จากสมการ (2.20) และ (2.21) จะสามารถน ามาเขียนเป็นเฟสเซอร์ไดอะแกรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรในเง่ือนไขการควบคุมให้องค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d 
เป็นศูนย ์ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยเฟสเซอร์ไดอะแกรมดงักล่าวถูกเขียนข้ึนมาภายใต ้การวางทบั
กนัของฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์กบัแขนของแกน d  ในแกนอา้งอิงหมุน 

axisd 

axisq 

ˆ
qs sI I

ˆ
sV

v

90i  

s

rw

ˆ
s sI R

ˆ
s sjI X

ˆ
sE

ˆ
r

dsV

qsV

0dsI   
ภาพท่ี 2.7 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรใน   เง่ือนไขการ

ควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ใหเ้ป็นศูนย ์

จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมในภาพท่ี 2.7 กระแสสเตอร์จะถูกวางทบักบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบัใน
แกน q  และตั้งฉากกบัฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรในแกน d  อยู่ตลอดเวลา ฉะนั้นมุมของกระแสสเตเตอร์หรือเรียกว่า มุมของแรงบิด 
จะตอ้งถูกรักษาไวท่ี้ 90 องศา ดงัน้ี 

90i    (2.22) 

มุมของแรงดนัสเตเตอร์จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมในภาพท่ี 2.7 สามารถหาไดโ้ดย 

1sin
qs

v

s

V

V
   

  
 

 (2.23) 
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แทนสมการ (2.20) และ (2.21) ลงในสมการ (2.23) 

1 1

2 2 2

2

1
sin sin

ˆˆ( ) ( ) ( )
1

ˆˆ(1 )

qs

v

ds qs q s r

s s r r

V

V V L I

R I




w 

 
 
  
 
  



 
(2.24) 

จากสมการ (2.22) และ (2.24) จะสามารถหามุมของตวัประกอบก าลงัได ้โดยอา้งอิงจาก      เฟสเซอร์
ไดอะแกรมในภาพท่ี 2.7 

1

2

2

1
90 sin

ˆˆ( )
1

ˆˆ(1 )

s

q s r

s s r r

L I

R I




w 

 




 
(2.25) 

จากสมการ (2.25) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมุมของตวัประกอบก าลังกับกระแสสเตเตอร์และ
ความเร็วของโรเตอร์ เม่ือความเหน่ียวน าในตวัเองบนแกนอา้งอิงหมุน q  ( )qL , ตวัตา้นทาน ( )sR   
และฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์  r มีค่าคงท่ี จะสามารถวเิคราะห์ไดว้า่ ภายใตก้ารควบคุม
ดว้ยเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนย ์เม่ือใดก็ตามท่ีกระแส
สเตเตอร์หรือความเร็วของโรเตอร์มีค่าเพิ่มข้ึนจะท าให้ตวัประกอบก าลงัมีค่าต ่าหรือแย่ลง เป็นผลให้
ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าลดลง 

และสามารถพิจารณาหาสมการก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เม่ือใช้หลกัการควบคุม
องคป์ระกอบของกระแสทางดา้นขดลวดสเตเตอร์ในแกน d  ใหเ้ป็นศูนย ์ไดคื้อ 

2 2 2 2

3 PF
2 2

3 cos( )

ds qs ds qs

s s

s s s

V V I I
P

V I 

 
   

   

 (2.27) 
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2.5  สรุป 

การควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบกระตุน้ดว้ย
แม่เหล็กถาวรท่ีถูกเช่ือมต่อกริด โดยอาศยัเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน 
d ให้เป็นศูนย ์มีขอ้ดีคือควบคุมง่าย และหลกัการท างานไม่ซบัซ้อน อีกทั้งยงัสามารถช่วยลดพลงังาน
สูญเสียในขดลวดสเตเตอร์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มข้ึน      เทคนิคดงักล่าว
จะสร้างสัญญาณแรงดนัอา้งอิงเพิ่อน าไปควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัแบบสองระดบั
ในลักษณะหันหลงัชนกันทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงในบทถัดไปจะได้อธิบายถึงทฤษฎีและ
เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณของคอนเวอร์เตอร์ดงักล่าว และการควบคุมทางดา้นกริดระบบ 


