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บทที ่4 

การออกแบบเคร่ืองต้นแบบ แบบจ าลองการท างาน และผลทดสอบ 

4.1  บทน า 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบเคร่ืองต้นแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร
เช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบโดยใชค้อนเวอร์เตอร์ก าลงัแบบแหล่งจ่ายแรงดนัสองระดบัในลกัษณะหัน
หลงัชนกนั ท่ีถูกควบคุมทั้งทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและควบคุมดา้นกริดระบบ มากกวา่นั้นในบทน้ี
ยงัได้น าเสนอแบบจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีถูกเช่ือมกริด ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อให้เห็นภาพรวมและ
ผลของระบบก่อนการทดสอบในระบบจริง 

4.2  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบกระตุ้นด้วยแม่เหลก็และตัวขับต้นก าลงั 

ภาพท่ี 4.1 แสดงระบบขับเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ท่ีใช้ในการทดสอบในงานวิจยัน้ีซ่ึงจะมี
คุณลกัษณะและค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 

ภาพท่ี 4.1 ระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะเฉพาะและค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบกระตุ้นด้วย
แม่เหล็กท่ีน ามาทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

พิกดัก าลงัไฟฟ้า  9.27 กิโลวตัต ์
แรงดนัสเตเตอร์  230/400 โวลต ์
กระแสสเตเตอร์  21.7 แอมแปร์ 
จ านวนขั้วแม่เหล็ก  8 ขั้ว 
ความถ่ี  50 เฮิรตซ์ 
พิกดัความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที 

 
ตารางท่ี  4.2 ลักษณะเฉพาะและค่าพารามิเตอร์ของตัวขับต้นก าลังท่ีน ามาทดสอบในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ 

พิกดัก าลงัไฟฟ้า  15 กิโลวตัต ์
แรงดนัสเตเตอร์  230/400 โวลต ์
กระแสสเตเตอร์  24.5 แอมแปร์ 
จ านวนขั้วแม่เหล็ก  16 ขั้ว 
ความถ่ี  50 เฮิรตซ์ 
พิกดัความเร็วรอบ 4500 รอบต่อนาที 

4.3 บอร์ดอนิเตอร์เฟส อุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจวดัแรงดันและกระแส 

4.3.1  วงจรอินเตอร์เฟส 

ภาพท่ี 4.2 แสดงวงจรอินเตอร์เฟส ในท่ีน้ีจะท าหนา้ท่ีปรับช่วงระดบัแรงดนัและเพิ่มจ านวนสัญญาณ
ให้มีจ  านวนสัญญาณตามท่ีตอ้งการ เพื่อให้เหมาะสมกบัการใช้งานต่อไป ในส่วนของการปรับช่วง
ระดบัแรงดนันั้นใช้ไอซีเบอร์ MC4504BCP โดยปรับจากช่วงแรงดนัตั้งแต่ 0 V  ถึง 5 V  ท่ีมาจากตวั
ประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล  dSPACE1103 ถูกปรับมาให้อยู่ในช่วงแรงดันตั้ งแต่ 0 V  ถึง 
15 V แทน และในส่วนของการเพิ่มจ านวนสัญญาณ โดยจะเพิ่มจ านวนสัญญาณข้ึนเป็นสองเท่า หรือ
จาก 6 สัญญาณจากตวัประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล ใหม้าเป็น 12 เพื่อให้เหมาะสมกบัการขบัสวติซ์
ต่อไป ซ่ึงจะใช้ไอซีเบอร์ 74HC04 เป็นตวัเพิ่มจ านวนสัญญาณเป็นสองเท่า โดยวงจรอินเตอร์เฟสมี
ลกัษณะดงัท่ีแสดงใน ภาพท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 4.2 วงจรอินเตอร์เฟสท่ีไดอ้อกแบบและสร้างข้ึน 
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ภาพท่ี 4.3 ไดอะแกรมวงจรอินเตอร์เฟสส่วนท่ี 1 
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จากภาพท่ี 4.3 จะพบว่าสัญญาณท่ีเขา้มาจากคอนโทรลเลอร์มี 8 สัญญาณ ไม่รวมกราวด์ ซ่ึงจะมี 6 
สัญญาณเท่านั้ นท่ี เป็นสัญญาณขับ อีก 2 สัญญาณจะเป็นค่าคลาดเคล่ือน (Error) ในส่วนของ
สัญญาณขบัสวิตช์จะผ่านไอซีเบอร์ 74LS07 เพื่อท าหน้าท่ีลดผลกระทบจากการส่งผ่านสัญญาณ
ภายในสาย และผ่านไอซีเบอร์ 74HC04 ต่อ ซ่ึงมีลักษณะของ NOT Gate เพื่อท าหน้าท่ีเพิ่มจ านวน
สัญญาณโดยท าการกลบัสัญญาณท่ีมาจากคอนโทรลเลอร์ทั้ง 6 สัญญาณ ท าให้ไดส้ัญญาณท่ีมีลกัษณะ
ตรงกนัขา้มกบัสัญญาณขา้งตน้อีก 6 สัญญาณ ซ่ึงสัญญาณท่ีจะน าไปขบัสวิตช์ก็จะไดม้าทั้งหมด 12 
สัญญาณส าหรับตวัคอนเวอร์เตอร์ และในส่วนของสัญญาณคลาดเคล่ือนจะไดม้าจากคอนโทรลเลอร์
จ านวน 2 สัญญาณ และอีก 2 สัญญาณ จากวงจรขบัน าสวติช์ ซ่ึงท าใหไ้ดส้ัญญาณคลาดเคล่ือนทั้งหมด 
4 สัญญาณ ท าการผา่นไอซีเบอร์ 74LS07 เพื่อท าหน้าท่ีลดผลกระทบจากการส่งผา่นสัญญาณภายใน
สายเช่นเดียวกบัสัญญาณขบัสวติช์ขา้งตน้ 
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ภาพท่ี 4.4 ไดอะแกรมวงจรอินเตอร์เฟสส่วนท่ี 2 

จากภาพท่ี 4.4 จะพบวา่จากสัญญาณความผดิพลาดในภาพใน 4.2 ถูกน ามาผา่นไอซีเบอร์ 74LS20  ซ่ึง
ตอ้งมีสัญญาณคลาดเคล่ือนมาทั้ง 4 สัญญาณ ไอซีถึงจะให้สัญญาณท่ีตอ้งการก็คือ ลอจิก “1” เน่ืองจาก
ไอซีเบอร์ 74HC73 นั้นตอ้งการลอจิก “1”  เพื่อสามารถจะท างานได้ตามตอ้งการ โดยถ้าไอซีเบอร์ 
74HC73 อยู่ในสถานะพร้อมท างาน (LED 2 ท างาน) ไอซีจะท าการส่งลอจิก “0” ให้ไอซีเบอร์ 
74LS541 ต่อไป โดยเม่ือไอซีเบอร์ 74LS541 นั้นจะสามารถท างานท่ีไดก้็ต่อเม่ือ ไดล้อจิก “0” จากไอซี 
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ภาพท่ี 4.5 ไดอะแกรมวงจรอินเตอร์เฟสส่วนท่ี 3 

เบอร์ 74HC73 ส่วนสัญญาณท่ีไดจ้ากไอซีเบอร์ 74LS541 จะมีสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกบัสัญญาณเดิมท่ี
ป้อนเขา้ไป และเช่นเดียวกนัจากภาพท่ี 4.5  จะพบวา่สัญญาณขบัสวิตช์ท่ีไดจ้ากวงจรอินเตอร์เฟสใน
ภาพท่ี 4.3 ทั้ง 12 สัญญาณ จะน ามาผา่นไอซีเบอร์ MC4504BCP โดยแบ่งสัญญาณเขา้ไอซีทั้งสองตวั 
เพื่อท าการปรับแรงดนัก่อนท่ีจะน าไปขบัสวิตช์ของคอนเวอร์เตอร์ โดยสัญญาณสุดทา้ยท่ีไดจ้ะมีช่วง
ระดบัแรงดนัตั้งแต่ 0 V  ถึง 15 V  เพื่อใหเ้หมาะสมในการขบัสวติช์ต่อไป 

4.3.2  วงจรขบัน าสวติซ์ (Gate Driver) 

วงจรขบัน าสวิตซ์ ในส่วนของอินเวอร์เตอร์ทั้งสองชุด ท าหนา้ท่ีปรับช่วงระดบัแรงดนัของสัญญาณท่ี
น ามาขับสวิต ซ์ ให้ อิน เวอ ร์เตอ ร์ให้ มี ความ เหมาะสม  โดยจาก ช่วงแรงดันตั้ งแ ต่  0 V  ถึ ง  
15 V  ท่ีมาจากตวัเช่ือมประสาน ถูกปรับมาให้อยู่ในช่วงแรงดันตั้ งแต่ -5 V  ถึง 10 V  แทนเพื่อให้
เหมาะสมกบัการขบัสวิตซ์ใหอิ้นเวอร์เตอร์ทั้งสองตวั โดยใช ้SKHI61 เป็นวงจรขบัน าสวิตซ์ ซ่ึงในตวั
ของ SKHI61 เองนั้นสามารถปรับค่าเวลาวิกฤต (Dead Time) ได้ในตวั โดยถ้าสวิตซ์มีการท างาน
พร้อมกนั จะท าใหเ้กิดการลดัวงจร ซ่ึงอาจท าให้วงจรเสียหายได ้ดงันั้นการก าหนดค่าเวลาวกิฤตนั้นจะ
ท าให้สวิตซ์ทุกตวัในอินเวอร์เตอร์ไม่ท างานในเวลาท่ีพร้อมกนั ซ่ึงเป็นการป้องกนัไม่ให้วงจรเสียหาย
นั้นเอง แสดงดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 
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ภาพท่ี 4.6 วงจรขบัน าสวติซ์ท่ีไดอ้อกแบบและสร้างข้ึน 
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4.3.3  อุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจวดัแรงดนั 

การตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของวงจรขบัเคล่ือนก าเนิดไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี จะตรวจจบัแรงดนัเช่ือมโยง
ไฟตรงท่ีคร่อมตวัเก็บประจุท่ีบสัไฟตรง และแรงดนัไฟฟ้ากริดระบบกระแสสลบั โดยชุดตรวจวดั
แรงดันไฟฟ้า (Voltage Sensor) ได้น าไอซีเบอร์ LV 25-P เป็นตัววดัสัญญาณอนาลอกท่ีแยกการ
เช่ือมต่อทางไฟฟ้าของสัญญาณอินพุต และสัญญาณเอาท์พุต โดยจะมีโครงสร้างการท างานแสดงใน
ภาพท่ี 4.8 
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+

-

+
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+
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4.2.4  อุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจวดักระแส 
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การตรวจจับกระแสไฟฟ้าของวงจรขับเคล่ือนก าเนิดไฟฟ้าในงานวิจัยน้ี  จะท าการตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าสองเฟสทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าสองเฟสทางดา้นกริดระบบ โดย
ชุดตรวจวดักระแสไฟฟ้า (Current Sensor) ไดน้ าไอซีเบอร์ LV 25-NP เป็นตวัวดัสัญญาณอนาลอกท่ี
แยกการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต โดยจะมีโครงสร้างการท างาน
แสดงในภาพท่ี 4.9 

4.4  บอร์ดตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล dSPACE เบอร์ DS1103 

ภาพท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างการท างานของตัวประมวลผลท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี  ได้น าบอร์ดตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล dSPACE 1103 ของบริษทั dSPACE สามารถประมวลผลด้วยความเร็ว 
250 MHz 
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PCI bus Slave DSP I/O features
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24-bit I/O bus

Dual port
RAM

TMS320F240
DSP

ADC
4 ch. 16-bit
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DAC
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 16-bit

Incremental
encoder

2 channels

Digital I/O
20-bit

Serial interface
RS232/RS485/

RS422

Digital I/O
14-bit

Serial 
peripheral
interface

4 capture
inputs

PWM 
1x3-Phase
4x1-Phase

8-MB flash
memory

32 MB
SDRAM

PCI interface

Interrupt controller

Timers
Memory controller

PowerPC 603e
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4.5 แบบจ าลองการท างาน 

ตารางท่ี 4.3 ค่าพิกดัและพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 

ค่าพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (1 pu) ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

mP    พิกดัก าลงัดา้นออก 9.27 kW 
sR  ความตา้นทานดา้นสเตเตอร์ 0.35W  

sv     พิกดัแรงดนัต่อสาย 283.5 V 
sL  ตวัเหน่ียวน าในแกน d 7.5 mH 

 si     พิกดักระแสทางดา้นสเตเตอร์ 21.7 A 
rL  ตวัเหน่ียวน าในแกน q 7.5 mH 

m    พิกดัความเร็วรอบ 1500rpm 
eqJ  โมเมนตค์วามเฉ่ือย 0.0168 

eT      พิกดัแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 59 N.m P  จ านวนขั้วแม่เหล็ก 8 Poles 

r     ฟลกัซ์โรเตอร์ 0.32 wb    

ค่าพารามิเตอร์ของโหลดตวัตา้นทาน ค่าพิกดัของกริดระบบในการจ าลอง (1 pu) 

LR    โหลดตวัตา้นทาน 240W  
dcV  พิกดัแรงดนับสัไฟตรง 700 V 

ค่าพารามิเตอร์ของกริดระบบ 
gv  พิกดัแรงดนักริดระบบ 380 V 

gR     ความตา้นทานกริด 0.5W  
gi  พิกดักระแสกริดระบบ 12.67 A 

gL     ตวัเหน่ียวน ากริด 20 mH 
gf  พิกดัความถ่ีกริดระบบ 50 Hz 

การจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีถูก
เช่ือมต่อกริด จะแบ่งจ าลองเป็นสองส่วนคือส่วนทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และทางดา้นกริดระบบ 
ในการจ าลองทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ นั้นจะเป็นการจ าลองเช่ือมกบัโหลดตวัตา้นทาน เพื่อยนืยนั
ความถูกตอ้งของเทคนิคการควบคุมกระแสสเตเตอร์ในแกน d ให้เป็นศูนย ์ทั้งในภาวะชัว่ขณะ และ
ภาวะคงตวั     หลงัจากนั้นจะเป็นการจ าลองเช่ือมเขา้กบักริดระบบ ซ่ึงพลงังานจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ฯ จะจ่ายเขา้กริดระบบทั้งหมด ซ่ึงในการจ าลองดงักล่าว ท าเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของเทคนิคการ
ควบคุมทั้งสองดา้น ไม่ว่าจะเป็นทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ก็ดี หรือทางดา้นกริดระบบก็ดี อีกทั้ง
การจ าลองดงักล่าวจะช่วยเป็นผลอา้งอิงส าหรับการทดสอบจริง ให้เห็นถึงผลลพัธ์และสมรรถนะของ
เทคนิคการควบคุมดงักล่าวท่ีไดน้ าเสนอในบทก่อนหน้าน้ี       โดยค่าพิกดัและค่าพารามิเตอร์ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร คอนเวอร์เตอร์ก าลัง และกริดระบบ  ท่ีใช้ในการ
จ าลองจะแสดงดงัตารางท่ี 4.3 
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4.5.1  การควบคุมทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเช่ือมโหลดตัว
ตา้นทาน โดยอาศยัเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d   ใหเ้ป็นศูนย ์

ในการสร้างแบบจ าลองการควบคุมทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ จะท าการสร้างแบบจ าลองตาม
โมเดลแบบจ าลองตามภาพท่ี 4.11 โดยโครงสร้างของโมเดลดงักล่าวจะแบ่งออกเป็นสามส่วนหลกัๆ 
คือ ส่วนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ส่วนของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัเช่ือมโหลดตวัตา้นทาน และส่วนของ
การควบคุมฯ 
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ภาพท่ี 4.11 แบบจ าลองการควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทานโดยอาศยั
เทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ใหเ้ป็นศูนย ์

จากแบบจ าลองภาพท่ี 4.11 น ามาสร้างแบบจ าลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink ดงัภาพท่ี 4.12 
โดยใชค้่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.3 

การจ าลองการควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทานโดย
อาศยัเทคนิคการควบคุมองค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d ให้เป็นศูนย ์จะแบ่งจ าลองเป็น
สองเง่ือนไข โดยเง่ือนไขแรก (ภาพท่ี 4.13) จะเร่ิมจ าลอง ณ จุดหยุดน่ิง จนถึงความเร็วพิกัด 1 pu 
เพื่อให้เห็นคุณสมบติัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ภายใตก้ารเทคนิคการควบคุมฯ และเง่ีอนไขท่ีสอง 
(ภาพท่ี 4.14) จะจ าลองให้ความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพิ่มอย่างทนัทีทนัใด จาก 0.5 pu ถึง
ความเร็วพิกัด 1 pu ซ่ึงในการจ าลองเง่ือนไขท่ีสอง จะแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของเทคนิคการ
ควบคุมนั้น สามารถรับมือกบัการเปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใดได ้
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ภาพท่ี 4.12 แบบจ าลองการควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทานดว้ย
โปรแกรม Matlab/Simulink 

จากภาพท่ี 4.13 แสดงผลการจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั
ชนิดแม่เหล็กถาวรเช่ือมโหลดตวัตา้นทาน จากจุดหยุดน่ิงใน วินาทีท่ี 0.2 จนถึงความเร็วพิกดั 1 pu ใน
วินาทีท่ี 1  ดงัภาพท่ี 4.13(ก) จากผลการจ าลองจะสังเกตไดว้่าในขณะท่ีความเร็วรอบเพิ่มข้ึน แรงดนั
บสัไฟตรง  dcV  ก็เพิ่มข้ึนตาม เช่นเดียวกันกับแรงดันสเตเตอร์  sv  กระแสสเตเตอร์  si และ
แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า  eT  แสดงดงัภาพท่ี 4.13(ข), (ค), (ง) และ (ฉ) ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตาม
แรงดนับสัไฟตรงจะไม่ถูกรักษาให้คงท่ี อนัเน่ืองมาจากโหลดของระบบคือตวัตา้นทาน แรงดนับสั
ไฟตรงจึงแปรตรงกบัความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 

จากเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนย ์ดงัภาพท่ี 4.13(จ) จะ
สังเกตไดว้า่ กระแส 

dsi จะถูกควบคุมใหเ้ป็นศูนยใ์นทุกๆ ยา่นความเร็วรอบ ในทางกลบักนักระแส qsi  
จะเป็นสัดส่วนเดียวกนักบัแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงแรงบิดฯ ดงักล่าวเป็นแรงบิด ณ จุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้า
สูงสุด (MPPT) ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าจึงมีสัดส่วนเช่นเดียวกนักบัแรงบิดฯ ดงักล่าว 

ภาพท่ี 4.13(ช) แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งก าลงัไฟฟ้าทางกลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ  mP  และ
ก าลงัไฟฟ้าสเตเตอร์  sP ซ่ึงจากผลการจ าลองนั้นแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าฯ สูงถึง 99.5% เน่ืองจากเทคนิคการควบคุมฯ ช่วยลดก าลงัสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์โดยการ
ควบคุมใหอ้งคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d ใหเ้ป็นศูนยน์ั้นเอง 
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ภาพท่ี 4.13  ผลการจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรเช่ือมโหลดตวัตา้นทาน จากหยุดน่ิงจนถึงความเร็วพิกดั (Ramp staring-up with stand-
alone resistive load condition) 
 

m  

qsi  

dsi  

si  

asv  

dsi  

qsi  

eT  

sP  

mP  

dcV  

(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  

(จ)  

(ฉ)  

(ช)  

1500rpm  

700Vdc
 

30.68A  

0A  

59nm  

9.27kW  

เวลา (วนิาที) 

283.5V  

21.7A  

ค่าต่อหน่วย (pu) 
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ภาพท่ี 4.14 ผลการจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด
กระตุน้ดว้ยแม่เหล็กเช่ือมโหลดตวัตา้นทาน ในสภาวะเปล่ียนแปลงอย่างทนัทีทนัใด (Step transient 
with stand-alone resistive load) 

m  
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(ฉ)  

(ช)  

1500rpm  

700Vdc
 

30.68A  

0A  

59nm  

9.27kW  

เวลา (วนิาที) 

283.5V  

21.7A  

8.8kW  

750rpm  

245Vdc
 

7.67A  

0A  

141.75V  

5.42A  

ค่าต่อหน่วย (pu) 
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ผลการจ าลองการควบคุมกระแสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัต้านทาน ใน
สภาวะเปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใด แสดงดงัภาพท่ี 4.14  

จากภาพท่ี 4.14(ก) ในวนิาทีท่ี 0.6 นั้นความเร็วรอบโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เปล่ียนแปลงอยา่ง
ทนัทีทนัใด จาก 0.5 pu เป็น 1 pu ส่งผลให้แรงดนับสัไฟตรง  dcV  แรงดนัสเตเตอร์  sv  กระแส
สเตเตอร์  si  และแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า  eT  เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ดังภาพท่ี 4.14(ข), (ค), (ง) 
และ (ฉ) ตามล าดบั 

การจ าลองให้ความเร็วรอบเปล่ียนแปลงอย่างทนัทีทนัใดนั้นเพื่อยืนยนัสมรรถนะของเทคนิคการ
ควบคุมฯ ซ่ึงจากผลการจ าลองนั้นก็แสดงให้เห็นวา่เทคนิคการควบคุมดงักล่าวมีสมรรถนะท่ีดี แสดง
ดงัภาพท่ี 4.14(จ) จากภาพดงักล่าวเห็นไดว้า่กระแส 

dsi  ยงัคงเป็นศูนย ์ในขณะท่ี qsi  เปล่ียนแปลงตาม
สัดส่วนของแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า  

อย่างไรก็ดีประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ด้วยเทคนิคการควบคุมองค์ประกอบของกระแส
สเตเตอร์ในแกน d ให้เป็นศูนย ์ยงัคงมีประสิทธิสูงในทุกย่านความเร็วรอบ เช่นเดียวกนักบัผลการ
จ าลองในเง่ือนไขแรกดงัภาพท่ี 4.13(ช) 

 

ภาพท่ี 4.15 กราฟลกัษณะเฉพาะของเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  
ใหเ้ป็นศูนย ์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทาน 

จากผลการจ าลองขา้งตน้สามารถน ามาพอร์ตเป็นเส้นกราฟลกัษณะเฉพาะของเทคนิคการควบคุม
องค์ประกอบของกระแสเตเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนย ์ซ่ึงจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเคร่ือง

sPF  

S  

sP  

mP  

eT  

ความเร็วโรเตอร์ (P.U.) 

คา่ตอ่หนว่ย (pu) 

  
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ก าเนิดไฟฟ้าฯ    ตวัประกอบก าลงั  sPF  และก าลงัไฟฟ้าในทุกๆ ยา่นความเร็วรอบตั้งแต่หยดุน่ิง
จนถึงความเร็วพิกดั แสดงดงัภาพท่ี 4.15 จากผลดงักล่าวพบวา่ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 
จะสูงสุดเม่ือความเร็วรอบเขา้ใกลค้วามเร็วพิกดั ในทางกลบักนัตวัประกอบก าลงัของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า  sPF  มีแนวโน้มท่ีสวนทางกบัความเร็วรอบ อนัเน่ืองมาจากค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ  S  ท่ี
สูงข้ึน 
 

4.5.2  การควบคุมทางดา้นกริดระบบโดยอาศยัเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ 

ภาพท่ี 4.16 แสดงโมเดลการจ าลองการควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริดระบบ โดยอาศยัเทคนิค
การควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ให้เป็นศูนยท์างดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ
เทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางด้านกริดระบบ จากโมเดลดงักล่าวจะประกอบไปด้วย เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าฯ คอนเวอร์เตอร์หลงัชนหลงัชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัเช่ือมกริดระบบ และส่วนของการ
ควบคุมทั้งสองฝ่ัง 

จากโมเดลดงักล่าวจะน ามาสร้างแบบจ าลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink ไดด้งัภาพท่ี 4.16 ซ่ึง
ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะอาศยัเทคนิคการควบคุมองค์ประกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  
ให้เป็นศูนยเ์พื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์ เพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 
ในท านองเดียวกนัทางดา้นกริดระบบจะอาศยัเทคนิคควบคุมแบบเวกเตอร์เพื่อรักษาระดบัแรงดนับสั
ไฟตรงใหค้งท่ี และสามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟทางดา้นกริดไดอี้กดว้ย 
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ภาพท่ี 4.16 โมเดลการจ าลองการควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริดระบบ โดยอาศยั
เทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d  ใหเ้ป็นศูนยท์างดา้นเคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้า และเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางดา้นกริดระบบ 
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ภาพท่ี 4.17 แบบจ าลองการควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริดระบบดว้ยโปรแกรม 
Matlab/Simulink 

ผลการจ าลองดงักล่าวจะแสดงดงัภาพท่ี 4.18 โดยจะจ าลองให้ความเร็วรอบโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าฯ เปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใดจาก 0.5 pu เป็น 1 pu ในวนิาทีท่ี 0.6 แสดงดงัภาพท่ี 4.18(ก) ซ่ึง
ภายใตก้ารเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางดา้นกริดระบบ ซ่ึงจะท าหน้าท่ีรักษาระดบัแรงดนับสั
ไฟตรง  dcV  ให้คงท่ี ดงันั้นในขณะท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เปล่ียนแปลง
แรงดนับสัไฟตรงก็ยงัคงท่ี ณ ค่าหน่ึงท่ีควบคุมไว ้แสดงดงัภาพท่ี 4.18(ข) ส่งผลให้แรงดนัสเตเตอร์ 
 sv  ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ คงท่ีเช่นเดียวกนักบัแรงดนับสัไฟตรง ดงัภาพท่ี 4.18(ค)ในทางกลบักนั
กระแสสเตเตอร์  si จะเปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ    เช่นเดียวกนั
กระแส qsi  จะเป็นสัดส่วนเดียวกนักบัแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า  eT  และกระแส 

dsi  ยงัคงถูกควบคุมให้
เป็นศูนยภ์ายใตก้ารเทคนิคควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่นเดียวกนักบัผลการจ าลองในหวัขอ้
ท่ี 4.3.1 

เน่ืองจากโหลดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ คือกริดระบบ ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ จะ
จ่ายเขา้สู่กริดระบบ เป็นผลใหก้ระแส gi  และแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นกริด  gv  มีรูปคล่ืนน าหนา้กนัอยู ่
180 องศา แสดงดังภาพท่ี 4.18(ฉ) และในภาพท่ี 4.18 (ช) แสดงก าลังไฟฟ้าแอกทีฟทางกล  mP  
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟทางดา้นกริด  gP  และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟทางดา้นกริด  gQ  โดยจะสังเกตได้
ว่า ก าลงัไฟฟ้าทางกลถูกจ่ายเขา้สู่กริดผ่านคอนเวอร์เตอร์หลงัชนหลงั เป็นผลให้ทั้ง mP  และ gP  มี
สัดส่วนคล้ายกนั โดยมีประสิทธิภาพของก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่กริดระบบสูงสุด ณ ความเร็วพิกัด     
ถึง 97%       ในท านองเดียวกนั ณ วนิาทีท่ี 0.75 จะเห็นไดว้า่ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟถูกควบคุมใหเ้ป็นได้
ทั้งบวกและลบ เป็นผลใหแ้รงดนัและกระแสทางดา้นกริดสามารถควบคุมใหน้ าหนา้และลา้หลงักนัได ้
กล่าวคือตวัประกอบก าลงัทางดา้นกริดระบบจะสามารถควบคุมไดด้ว้ยการควบคุม gQ นั้นเอง 
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ภาพท่ี 4.18  ผลการจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริดระบบ 
ในสภาวะการเปล่ียนแปลงชัว่ขณะ (Ramp transient with grid-connected condition) 

(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  

(จ)  

(ฉ)  

(ช)  

m  

dcV  

,as asv i  

dsi  

qsi  

eT  

gP  

Pm  

Q g
 

,ag agv i  

si  

เวลา (วนิาที) 

ค่าต่อหน่วย (P.U.) 

450rpm  

1200rpm  

1500rpm  
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ภาพท่ี 4.19  ภาพขยายผลการจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ           
เช่ือมกริดระบบ ในสภาวะการเปล่ียนแปลงชัว่ขณะ ในวินาทีท่ี 0.4 ถึง 0.45 

(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  

(จ)  

(ฉ)  

(ช)  

m  

dcV  

asv  

dsi  

qsi  

eT  

gP  

Pm  

Q g
 

agv  

si  

1500rpm  

700Vdc
 

30.68A  

0A  

59nm  

9.27kW  

283.5V  

21.7A  

8.34kW  

0W  

เวลา (วนิาที) 

ค่าต่อหน่วย (P.U.) 

agi  

380 V  

12.67A  
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ภาพท่ี 4.20  ภาพขยายผลการจ าลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ           
เช่ือมกริดระบบ ในสภาวะการเปล่ียนแปลงชัว่ขณะ ในวินาทีท่ี 0.75 ถึง 0.85 

(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  

(จ)  

(ฉ)  

(ช)  

m  

dcV  

asv  

qsi  

eT  

gP  

Q g
 

agv  

ค่าต่อหน่วย (P.U.) 

agi  

dsi  

เวลา (วนิาที) 
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4.6  ผลการทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 

การทดสอบเคร่ืองตน้แบบโดยจะแบ่งทดสอบเป็นสองส่วน คือส่วนทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 
เช่ือมโหลดตวัตา้นทาน และส่วนทางดา้นกริดระบบ ซ่ึงค่าพิกดัและพารามิเตอร์ของเคร่ืองตน้แบบ จะ
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4 

ตารางท่ี 4.3 ค่าพิกดัและพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร ส าหรับ
เคร่ืองตน้แบบในการทดสอบจริง 

ค่าพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (1 pu) ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

mP    พิกดัก าลงัดา้นออก 9.27 kW 
sR  ความตา้นทานดา้นสเตเตอร์ 0.35W  

sv     พิกดัแรงดนัต่อสาย 283.5 V 
sL  ตวัเหน่ียวน าในแกน d 7.5 mH 

 si     พิกดักระแสทางดา้นสเตเตอร์ 21.7 A 
rL  ตวัเหน่ียวน าในแกน q 7.5 mH 

m    พิกดัความเร็วรอบ 1500rpm 
eqJ  โมเมนตค์วามเฉ่ือย 0.0168 

eT      พิกดัแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 59 N.m P  จ านวนขั้วแม่เหล็ก 8 Poles 

r     ฟลกัซ์โรเตอร์ 0.32 Wb    

ค่าพารามิเตอร์ของโหลดตวัตา้นทาน ค่าพิกดัของกริดระบบในการทกสอบจริง (1 pu) 

R     โหลดตวัตา้นทาน 240 W  
dcV  พิกดัแรงดนับสัไฟตรง 180 V 

ค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวน า gv  พิกดัแรงดนักริดระบบ 380 V 

mL    ตวัเหน่ียวน า 20 mH 
gi  พิกดักระแสกริดระบบ 12.67 A 

  gf  พิกดัความถ่ีกริดระบบ 50 Hz 

ตารางท่ี 4.4 ค่าองคป์ระกอบกระแสสเตเตอร์ในแกน q  ส าหรับเคร่ืองตน้แบบในการทดสอบจริง 
ค่าองคป์ระกอบกระสเตเตอร์ในแกน q  qsi  ณ ยา่นความเร็ว 0 – 600 รอบต่อนาที  m  

(rpm)m   0 150 300 450 600 

 Aqsi  0 0.3 0.6 0.9 1.2 
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4.4.1  การควบคุมทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเช่ือมโหลดตัว
ตา้นทานโดยอาศยัเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d ให้เป็นศูนย ์

แผนภาพระบบส าหรับการทดสอบเคร่ืองตน้แบบการควบคุมกระแสสเตเตอร์ทางด้านเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทาน ดงัภาพท่ี 4.21 และ 4.22 จะประกอบไปด้วยเคร่ืองตน้ก าลงั เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าฯ คอนเวอร์เตอร์ก าลังชนิดแหล่งจ่ายแรงดันทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เซนเซอร์
กระแสแรงดนั และโหลดตวัตา้นทาน ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม DSPACE1103 
โดยตวัควบคุมจะสร้างสัญญาณขบัน าสวติช์ ผา่นบอร์ดอินเตอร์เฟสและวงจรขบัน าสวิตช์ ส าหรับขบั
สวติช์ IGBT ของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
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ภาพท่ี 4.21 แผนภาพระบบส าหรับการทดสอบเคร่ืองตน้แบบการควบคุมทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 
เช่ือมโหลดตวัตา้นทาน 

ในการทดสอบทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้นจะแสดงผลการทดสอบการท างานทั้งในภาวะคงตวั, 
ภาวะชั่วครู่ และสมรรถนะของเทคนิคการควบคุม ส าหรับการทดสอบเคร่ืองตน้แบบการควบคุม
ทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทานน้ีจะก าหนดให้ความเร็วพิกดัสูงสุดของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าฯ เท่ากบั 600 รอบต่อนาที ทั้งน้ีเพื่อให้แรงดนัสเตเตอร์ท่ีสร้างข้ึนสัมพนัธ์กบัแรงดนักริด
ระบบส าหรับการทดสอบในหวัขอ้ถดัไป 
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ภาพท่ี 4.22 เคร่ืองตน้แบบการทดลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือม
โหลดตวัตา้นทาน 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าองค์ประกอบกระแสสเตเตอร์ในแกน ในแกน q  ณ ย่านความเร็วระหว่าง 0 ถึง 
600 รอบต่อนาที ค่ากระแสดงักล่าวได้จากการทดสอบความสัมพนัธ์การถ่ายเทก าลงัไฟฟ้าระหว่าง 
เคร่ืองตน้ก าลงั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และโหลดตวัตา้นทาน 

ส าหรับการทดสอบในหวัขอ้น้ีจะแบ่งทดสอบเป็นสองเง่ือนไข โดยเง่ือนไขแรกจะเร่ิมทดสอบจากจุด
หยุดน่ิง จนถึงความเร็ว 600 รอบต่อนาที เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และ
เทคนิคการควบคุมฯ 

จากผลการทดสอบในภาพท่ี 4.23(ก) แสดงให้เห็นว่ากระแส 
dsi ถูกรักษาให้เป็นศูนย์ในทุกย่าน

ความเร็ว ในขณะท่ีกระแส qsi เป็นสัดส่วนเดียวกันกับความเร็วรอบตามตารางท่ี 4.4 ในท านอง
เดียวกนัภาพท่ี 4.23(ข) แสดงรูปคล่ืนของแรงดนัสเตเตอร์  absv  และแรงดนับสัไฟตรง  dcV  ซ่ึง
แรงดันดังกล่าวเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เป็นผลจากการเช่ือมโหลดตัว
ตา้นทาน ท่ีไม่มีการควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ในขณะท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเร่ิมหมุน จะเห็นได้ว่า
กระแส qsi  เกิดการกระเพื่อม เน่ืองจากเป็นพฤติกรรมของระบบควบคุมพีไอเชิงเส้นในขณะเร่ิมตน้ ท่ี

คอนเวอร์เตอร์ก าลงั 

เคร่ืองตน้ก าลงั และ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

โหลดตวัตา้นทาน 

เซนเซอร์แรงดนัและกระแส 

ตวัควบคุม DSPACE 1103 

คอมพิวเตอร์ควบคุม

เคร่ืองตน้แบบ 

คอมพิวเตอร์ควบคุม

เคร่ืองตน้ก าลงั 
เคร่ืองมือวดั 

คอนเวอร์เตอร์ก าลงัส าหรับ

เคร่ืองตน้ก าลงั 
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จะควบคุมให้กระแส qsi  มีค่าตามท่ีก าหนด อย่างไรก็ตามเม่ือเวลาผ่านไประบบควบคุมจะเร่ิมเขา้ท่ี
เป็นผลให ้กระแส qsi และกระแส 

dsi ต่างมีรูปคล่ืนท่ีราบเรียบ 

ในท านองเดียวกนัเง่ือนไขท่ีสองจะท าการทดสอบในภาวะชัว่ขณะ โดยการเพิ่มความเร็วรอบจาก 150 
รอบต่อนาที เป็น 600 รอบต่อนาที แสดงดงัภาพท่ี 4.24  

ภาพท่ี 4.24(ก) แสดงรูปคล่ืนของกระแส qsi และกระแส 
dsi  โดยกระแส 

dsi  จะถูกรักษาให้เป็นศูนย์
ในทุกย่านความเร็ว และกระแส qsi  ณ ความเร็ว 150 รอบต่อนาที จะมีค่า 0.3A  และจะมีค่าเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ ตามสัดส่วนของความเร็วรอบจนถึง 1.2 A ณ ความเร็ว 600 รอบต่อนาที ดงัตารางท่ี 4.4 และ
ภาพท่ี 4.24(ข) แสดงรูปคล่ืนของแรงดนัสเตเตอร์  absv  และแรงดนับสัไฟตรง  dcV  โดยรูปคล่ืน
ดงักล่าวเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่นเดียวกนักบัการทดสอบในเง่ือนไขก่อน
หนา้ ท่ีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใหค้งท่ี 

ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพรวมของระบบ จากการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมโหลดตวัตา้นทาน 
ดา้นเคร่ืองตน้ก าลงั ดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 

m      ความเร็วรอบ ณ 600 Rpm  62.83 rad/s 
absv  แรงดนัสเตเตอร์ 113.4 V 

mT       แรงบิดทางกล 2.31 N.m 
si  กระแสสเตเตอร์ 0.85 A 

mP      ก าลงัไฟฟ้าทางกล 145.1 W 
sP  ก าลงัไฟฟ้าสเตเตอร์ 144.5 W 

ดา้นโหลดตวัตา้นทาน ประสิทธิภาพรวมของระบบ 

loadR   ค่าความตา้นทานโหลด  240W  
s mP P  99.50 % 

load
V     แรงดนับสัไฟตรง 176 V 

load sP P  89.96 % 

loadP    ก าลงัไฟฟ้าดา้นโหลด 130 W 
load mP P  89.59 % 

พิจารณาก าลงัไฟฟ้าทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และทางดา้นโหลดตวัตา้นทาน ณ ความเร็วรอบ 600 
รอบต่อนาที จากตารางท่ี 4.5 การส่งก าลังไฟฟ้าจากเคร่ืองต้นก าลังไปยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ มี
ประสิทธิภาพถึง 99.5%  และจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ไปยงัโหลดตวัตา้นทานมีประสิทธิภาพ 89.96% 
โดยมีประสิทธิภาพรวมของระบบสูงถึง 89.59% 



 

48 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 4.23 ผลการทดสอบการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิด
แม่เหล็กถาวรเช่ือมโหลดตวัตา้นทาน จากหยดุน่ิงจนถึงความเร็วพิกดั 
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ภาพท่ี 4.24 ผลการทดสอบการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิด
แม่เหล็กถาวรเช่ือมโหลดตวัตา้นทาน ในภาวะชัว่ขณะ 
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4.4.2  การควบคุมทางดา้นกริดระบบโดยอาศยัเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
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ภาพท่ี 4.25 แผนภาพระบบท่ีใชส้ าหรับทดสอบเคร่ืองตน้แบบการควบคุมกระแสสเตเตอร์ทางดา้น
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางดา้นกริดระบบ 
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ภาพท่ี 4.26 เคร่ืองตน้แบบการทดลองการควบคุมกระแสสเตเตอร์ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และ
การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางดา้นกริดระบบ 

ในหัวขอ้น้ีจะแสดงผลการทดสอบการควบคุมกระสเตเตอร์ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ โดยอาศยั
เทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ในแกน d ให้เป็นศูนย ์เช่ือมกริดระบบ ซ่ึงการ
ควบคุมทางดา้นกริดระบบจะอาศยัเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ 

ภาพท่ี 4.25 แสดงแผนภาพระบบท่ีใชท้ดสอบเคร่ืองตน้แบบดงักล่าว ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยเคร่ืองตน้
ก าลงั PMSM เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ PMSG คอนเวอร์เตอร์ก าลงัชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัแบบสองระดบั
ต่อในลกัษณะหันหลงัชนกนั เซนเซอร์กระแสแรงดนั ตวัเหน่ียวน า หมอ้แปลงไฟฟ้าแยกขด ¼  และ
เบรกเกอร์กริดระบบ ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ดงักล่าวจะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม DSPACE1103 โดยตวั
ควบคุมจะสร้างสัญญาณขบัน าสวิตซ์ ผา่นบอร์ดอินเตอร์เฟสและวงจรขบัน าสวิตซ์ ส าหรับขบัสวิตซ์ 
IGBT ของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั ในท านองเดียวกนัภาพท่ี 4.26 แสดงเคร่ืองตน้แบบการทดลองการ
ควบคุมฯ ซ่ึงในการทดลองจะก าหนดให้ความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 600 รอบ
ต่อนาที เน่ืองจาก ณ ความเร็วดงักล่าวเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ จะสร้างแรงดนัสเตเตอร์  sv  และแรงดนั
บสัไฟตรง  dcV ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัแรงดนัทางดา้นกริดระบบ  gv [16] 

คอนเวอร์เตอร์ก าลงั 

เคร่ืองตน้ก าลงั และ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

เบรกเกอร์กริดระบบ 

โหลดตวัตา้นทาน หมอ้แปลงไฟฟ้า 

ตวัเหน่ียวน า เซนเซอร์แรงดนัและกระแส 

ตวัควบคุม DSPACE 1103 

คอมพิวเตอร์ควบคุม

เคร่ืองตน้แบบ 

คอมพิวเตอร์ควบคุม

เคร่ืองตน้ก าลงั 

เคร่ืองมือวดั 
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ส าหรับการทดสอบในหวัขอ้น้ีจะให้ความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ค่อยๆ ลดลงจาก 600 รอบ
ต่อนาที จนถึง 150 ต่อนาที ขณะเช่ือมกริดระบบ เพื่อให้เห็นถึงสมรรถนะของเทคนิคการควบคุมทั้ง
ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และทางด้านกริดระบบ กล่าวคือเม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมเขา้กบั 
กริดแลว้ ไม่วา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีความเร็วเท่าใด ก็ไม่ท าให้ระบบหลุดออกจากกริดระบบ โดย
กระแสสเตเตอร์ แรงดนับสัไฟตรง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ จะตอ้งควบคุมไดใ้นทุกๆ ยา่นความเร็ว 

ภาพท่ี 4.27(ก) แสดงรูปคล่ืนทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ กระแส 
dsi ถูกรักษาให้เป็นศูนย ์ณ ทุกยา่น

ความเร็ว และกระแส qsi ถูกควบคุมให้มีค่าเป็นสัดส่วนกบัความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตาม
ตารางท่ี 4.4 มากกวา่นั้นจะเห็นไดว้า่ แรงดนัสเตเตอร์มีค่าคงท่ี ในทุกๆ ยา่นความเร็วอนัเป็นผลมาจาก
การควบคุมแรงดนับสัไฟตรง  dcV  

เม่ือพิจารณารูปคล่ืนทางด้านกริดระบบ ดังภาพท่ี 4.27(ข) ภาพดังกล่าวแสดงรูปคล่ืนแรงดันเฟส
ทางดา้นกริดระบบ  agv และกระแสเฟสกริด  agi ซ่ึงจะสังเกตไดว้่ากระแสท่ีจ่ายเขา้กริดระบบจะ
เป็นสัดส่วนเดียวกนักบักระแส qsi ทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ กล่าวคือ ก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าฯ จะถ่ายเทสู่กริดระบบผา่นคอนเวอร์เตอร์ก าลงั ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวจะมีค่ามากนอ้ยเท่าใด ก็
จะข้ึนอยูก่บัการควบคุมของกระแส qsi นั้นเอง 

ในขณะเดียวกันการควบคุมทางด้านกริดระบบด้วยเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ จะสามารถ
ควบคุมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ  gP  และรีแอกทีฟ  gQ จ่ายเขา้กริดระบบไดอ้ยา่งอิสระจากกนั แต่ใน
การทดสอบน้ีก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจะข้ึนอยู่การควบคุมกระแสสเตเตอร์ทางด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ดงันั้นคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นกริดระบบ จะควบคุมเพียงแค่ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและแรงดนับสั
ไฟตรง โดยจากภาพขยายรูปคล่ืน ณ ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที (กรอบสีแดง) จะสังเกตเห็นว่า 
แรงดนั agv และกระแส qsi ต่างเฟสกนัอยู่ 180 องศา กล่าวคือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ  gQ ถูกควบคุม
ใหเ้ป็น 0 var ในทุกยา่นความเร็ว 

ภาพท่ี 4.28 แสดงรูปคล่ืนกระแส qgi ซ่ึงกระแสดังกล่าวจะเป็นสัดส่วนของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

 gQ สังเกตไดว้า่กระแสดงักล่าวจะถูกรักษาให้เป็นศูนยต์ลอดเวลา เช่นเดียวกนักบัแรงดนับสัไฟตรง 

 dcV  จะถูกรักษาใหค้งท่ีอยูต่ลอดเวลา 
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ภาพท่ี 4.27 ผลการทดสอบการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริด (1) 

พิจารณาก าลงัไฟฟ้าทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และทางดา้นกริดระบบ ณ ความเร็วรอบ 600 รอบ
ต่อนาที  จากตารางท่ี  4.6 การส่งก าลังไฟฟ้าจากเคร่ืองต้นก าลังไปย ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ มี
ประสิทธิภาพถึง 99.5%  และจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ ไปยงักริดระบบมีประสิทธิภาพ 77.37% โดยมี
ประสิทธิภาพรวมของระบบโดยประมาณ 77.05% จากประสิทธิภาพรวมของระบบแสดงให้เห็นว่า
ระบบสูญเสียก าลงัไฟฟ้าไปโดยประมาณ 23% ซ่ึงจะสูญเสียระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ และกริด
ระบบผ่านคอนเวอร์เตอร์ก าลัง โดยสูญเสียจากการสับสวิทช์ของชุดสวิทช์ IGBT รวมจนถึงการ
สูญเสียในแกนเหล็กและขดลวดทั้งในหมอ้แปลงและตวัเหน่ียวน า 

dsi  

qs mi T  

asi  

asv  

agi  

agv  ˆ
agi  

agi  

agv  

dsi  

qsi  

asi  

asv  

(ก)  

(ข)  

600rpm, 113.4V, 1.2A, 0Aas qs dsv i i    
300rpm, 113.4V, 0.6A, 0Aas qs dsv i i    

600rpm, 220V, 0.68Aag agv i   
300rpm, 220V, 0.34Aag agv i   
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ภาพท่ี 4.28 ผลการทดสอบการควบคุมกระแสสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริด (2) 

ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพรวมของระบบ จากการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ เช่ือมกริดระบบ 
ดา้นเคร่ืองตน้ก าลงั ดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฯ 

m      ความเร็วรอบ ณ 600 Rpm  62.83 rad/s 
absv  แรงดนัสเตเตอร์ 113.4 V 

mT       แรงบิดทางกล 2.31 N.m 
si  กระแสสเตเตอร์ 0.85 A 

mP      ก าลงัไฟฟ้าทางกล 145.1 W 
sP  ก าลงัไฟฟ้าสเตเตอร์ 144.5 W 

ดา้นกริด (วดัหนา้หมอ้แปลง ¼ ) ประสิทธิภาพรวมของระบบ 

agv      แรงดนักริดระบบ  55 V 
s mP P  99.50 % 

agi      กระแสกริดระบบ 0.68 A 
load sP P  77.37 % 

gP      ก าลงัไฟฟ้ากริดระบบ 111.8 W 
load mP P  77.05 % 

agi  

dcV  

qgi  

dgi  

ˆ
agi  

dcV  

qgi  

dgi  

agi  

600rpm, V 180V, 0A, 0.96A, 0.68Adc qg dg agi i i     

180Vdc
 

0.96A  

0A  

0.68A  
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4.7 สรุป 

จากผลการทดสอบเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบกระตุน้ดว้ยแม่เหล็กเช่ือมต่อเขา้
กบักริดระบบไฟฟ้าโดยใช้คอนเวอร์เตอร์ก าลงัชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัแบบสองระดบัในลกัษณะหัน
หลงัชนกนัท่ีขบัดว้ยเคร่ืองตน้ก าลงั โดยอาศยัเทคนิคการควบคุมองคป์ระกอบของกระแสสเตเตอร์ใน
แกน d ให้เป็นศูนยท์างด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางด้านกริด
ระบบ จากผลวิเคราะห์ผลการทดสอบทั้งในภาวะชัว่ขณะและภาวะคงตวัแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนถึง
ความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบโดยสามารถควบคุมกระแสสเตเตอร์ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าฯ ไดต้รงตามทฤษฎี อีกทั้งยงัสามารถควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 


