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บทคดัย่อ 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการสร้างแบบจ าลองของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั แบบแหล่งจ่ายแรงดนั 
จ านวน 2 ชุด ขนาด 20 kW ต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้ าขนาดเลก็เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ี
สามารถเช่ือมต่อเขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าท าใหก้ารใชไ้ฟฟ้ามีคุณภาพและเสถียรภาพข้ึน 
 การใช้กังหันน ้ าท่ีมีอตัราการไหลคงท่ีเป็นตน้ก าลงัต่อเขา้กับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยท่ี
จ าลองการท างานของกังหันน ้ าด้วยซิงโครนัสมอเตอร์เป็นตน้ก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
แม่เหลก็ถาวรในห้องปฏิบติัการทดลอง เพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้าต่อเขา้กบัคอนเวอร์เตอร์ก าลงั โดยต่อ
เขา้ดา้นสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร และต่อเขา้ทางดา้นระบบกริดการไฟฟ้า
ตามล าดบั โดยรักษาระดบัแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงใหค้งท่ี 650 โวลต ์ค่าเบ่ียงเบนไม่เกินร้อยละ 10 ใช้
เทคนิคเฟสลอ็คลูปร่วมสร้างสัญญาณควบคุมคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นระบบกริดใหส่้งผา่นก าลงัไฟฟ้า
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้สู่ระบบกริดไดอ้ย่างต่อเน่ือง วิเคราะห์การท างานดว้ยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม PSIM กบั Matlab/Simulink ร่วมกบัโปรแกรม dSPACE ในการสร้าง
สัญญาณควบคุมผา่นบอร์ดเช่ือมต่อ DS1104 
 ผลการทดลองพบว่าเม่ือเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริด ท่ีเวลา 0.2 วินาที และปลด
วงจรออกท่ีเวลา 0.4 วินาที ระบบจะมีการกระเพื่อมของแรงดนัไฟตรงเพียงเลก็นอ้ยและระบบควบคุม
จะปรับการท างานของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัเพื่อส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบ ในขณะเดียวกนักริด
ระบบจะลดการจ่ายก าลงัให้กบัโหลดลงเม่ือมีการเช่ือมต่อ และระบบควบคุมยงัรักษาระดบัแรงดนั
เช่ือมโยงไฟตรงใหก้ลบัมาคงท่ีไดภ้ายในเวลา 0.02 วินาที จากระดบัแรงดนัอา้งอิงไฟตรงท่ีตอ้งการ  
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents the grid connection design of Permanent Magnet Synchronous 
Generator (PMSG) generator using vector control which is controlled via back to back power 
converter. The objective of this study is to connect the small hydro electricity generator into the grid 
for improving the power system stability and reliability. 
 The hydro energy with constant flow rated can generate electricity and transmits the 
power into power system. The experiment had used synchronous motor coupling directly with 
PMSG for generating electricity that is driven by hydro turbine simulator in laboratory. The small 
hydro generator generates the electricity to the B2B power converter and transmits the power to the 
grid system. The control system has controlled using dSPACE board. The control system must be 
maintained the DC link voltage at 650 V and 10 % deviation during operation times. During same 
time the grid side converter injects the active power and reactive power into the grid system. The 
phase lock loop technique is the one part of detection for power injections. The system analysis is 
simulated using PSIM and Matlab/Simulink environment.  
 The results show that the DC voltage has fluctuated at 0.2 s and 0.4 s at synchronizes and 
desynchronizes times respectively. The power convertor has controlled by voltage controller for 
generating electricity and injected the active and reactive power to grid system, at the same time the 
grid side power was small decreased. The voltage controller will adjust the DC-link voltage close to 
the reference voltage within 0.02 s. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

B แรงตา้นทานจากความหนืด (Viscous Friction) 
B2B Back to Back Converter 
DFIG Double Fed Induction Generator 

,sd sqi i  กระแสสเตเตอร์ในแกน d,q (d,q Axis Stator Currents) 
J แรงเฉ่ือย (Moment of Inertia) 
L Inductance 

Ld, Lq ค่าความเหน่ียวน าในระบบ d,q 
Llf ความเหน่ียวน าร่ัวไหลโรเตอร์ (Rotor Leakage Inductance) 
Lls ความเหน่ียวน าร่ัวไหลสเตเตอร์ (Stator Leakage Inductance) 
Lm ค่าความเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ (Magnetizing Inductance) 

PLL Phase Lock Loop 
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator 

Rf ความตา้นทานของโรเตอร์ (Rotor Resistance) 
Rs ความตา้นทานของสเตเตอร์ (Stator Resistance) 
Rf ความตา้นทานของโรเตอร์ (Rotor Resistance) 

SCIG Squaralcage Induction Generator  
Td แรงบิดของแรงตา้นทานแหง้ (Dry Friction Torque) 
TL แรงบิดของโหลด (Load Torque) 
,sdU

sqU  แรงดนัสเตเตอร์ในแกน d,q (d,q Axis Stator Voltages) 

eW  ความเร็วทางไฟฟ้าในหน่วย เรเดียนต่อวินาที (Rad/sec) 
WRIG Wound Rotor Induction Generator 
WRSG Wound rotor Synchronous Generator 

Z Impedance 

qd
 ,  เสน้แรงแม่เหลก็คลอ้งของสเตเตอร์ในแกน d.q (d,q Axis Stator Flux 

m  เสน้แรงแม่เหลก็ของแม่เหลก็ถาวร 
 



บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัการผลิตไฟฟ้าท่ีมาจากพลงังานเช้ือเพลิงจากแหล่งฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั 
และก๊าซธรรมชาติ โดยพลงังานดงักล่าวเม่ือน ามาผา่นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจะมีขอ้จ ากดัใน
ดา้นการสร้างปัญหามลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งเป็นพลงังานท่ีส้ินเปลืองและมีแนวโนม้ท่ีจะเขา้สู่
สภาวะขาดแคลนในอนาคต ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทางเลือก
ใหม่ หรือจากแหล่งพลงังานหมุนเวียน เช่น แสงอาทิตย ์ลม น ้ า ชีวมวล ไฮโดรเจน และแรงคล่ืนจาก
ทะเล ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีเป็นพลงังานท่ีสะอาดท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งไม่รู้จกัหมดส้ิน อีก
ทั้งยงัเป็นการช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์นัเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน โดย
ปัจจุบนัพลงังานทางเลือกจึงมีบทบาทท่ีส าคญัในการน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการน าพลงังานจลน์
จากแหล่งพลงังานจากธรรมชาติมาเปล่ียนเป็นพลงังานทางกลเพื่อเป็นตน้ก าลงัในการขบัชุดเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้า ทดแทนการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากแหล่งพลงังานส้ินเปลือง 
 โครงสร้างโดยทัว่ไปของชุดขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนส่วนใหญ่
จะใช้พลงังานลมเป็นตน้ก าลงัในการหมุนชุดขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หรือเรียกว่าเคร่ืองกังหันลม 
(Wind Turbine) ซ่ึงมีขนาดพิกดัก าลงัของเคร่ืองกงัหนัลม ตั้งแต่ 50 kW ถึง 5 MW โดยโครงสร้างของ
กงัหนัลมสามารถแบ่งออกได ้2 ลกัษณะ คือ แบบมีระบบเกียร์และแบบไม่มีระบบเกียร์ ต่อเขา้กบัชุด
ขบัเคล่ือนเพื่อเป็นตน้ก าลงัให้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้งแบบซิงโครนัสและแบบอซิงโครนัส เพื่อ
เช่ือมต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตออกมาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบ (Grid Connected System) 
โดยผา่นคอนเวอร์เตอร์ก าลงั (Power Converter) หรือเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบโดยตรง ซ่ึงโหมดการ
ท างานของกงัหนัลมนั้นจะถูกแบ่งออกได ้2 ลกัษณะ คือ แบบปรับความเร็วรอบไดแ้ละแบบความเร็ว
รอบคงท่ี 
 ส าหรับโหมดการท างานแบบความเร็วรอบคงท่ีนั้นกงัหันลมจะต่อท างานร่วมกบัระบบ
เกียร์ เพื่อรักษาความเร็วรอบใหค้งท่ีตลอดเวลาในการหมุนชุดขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยทัว่ไปแลว้จะ
ใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบอซิงโครนสั โดยท าการเช่ือมต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เขา้สู่กริดระบบโดยตรง ซ่ึงระบบขบัน้ีมีขอ้ดีในเร่ืองของโครงสร้างง่ายไม่ซับซ้อน มีความแข็งแรง
ทนทาน และค่าบ ารุงรักษาค่อนขา้งต ่า แต่อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัของกงัหันลมท่ีท างานแบบความเร็ว
รอบคงท่ีคือ ประสิทธิภาพการท างานของการส่งผา่นพลงังานจลน์จากกงัหนัลมเป็นพลงังานไฟฟ้าเขา้
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สู่กริดระบบค่อนขา้งต ่า และตอ้งการการบ ารุงรักษาชุดระบบเกียร์ค่อนขา้งสูงมากและคุณภาพระบบ
ไฟฟ้าทางดา้นกริดต ่า เน่ืองจากระบบขบัดึงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power) จากกริดระบบเขา้
สู่ตวัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าใหค่้าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor) ต ่า 
 ในกรณีของโหมดการท างานแบบปรับความเร็วรอบได ้ซ่ึงมีใชง้านมากท่ีสุดในปัจจุบนั
โดยจะใชก้งัหนัลมต่อขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบอซิงโครนสัแบบวาวดโ์รเตอร์ (Wound Rotor) หรือ
เรียกว่า Doubly Fed Induction Generator (DFIG) ซ่ึงดา้นสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะต่อเขา้
กบักริดระบบโดยตรง ในขณะท่ีดา้นโรเตอร์ต่อผา่นคอนเวอร์เตอร์ก าลงัชนิดคู่ หรือเรียกว่า Back-to-
Back Converter (B2B) ซ่ึงเป็นระบบขบัท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถควบคุมการส่งผา่นพลงังานไฟฟ้า
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบไดสู้งสุด อีกทั้งยงัสามารถควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีแยกอิสระต่อกนัได ้ท าให้คุณภาพระบบไฟฟ้าสูงข้ึน แต่ยงัมีขอ้จ ากดัใน
เร่ืองของการบ ารุงรักษาวงแหวนดา้นโรเตอร์ 
 แนวความคิดส าหรับวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอน้ี จะใชก้บัแหล่งพลงังานหมุนเวียนท่ีไดม้าจาก
แหล่งพลงังานน ้ าทดแทนการใชแ้หล่งพลงังานลม โดยจะใชก้งัหันน ้ า (Hydro Turbine) เปล่ียน
พลงังานจลน์ในการหมุนขบัตน้ก าลงัของชุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และจะใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด
ซิงโครนสัแบบกระตุน้ดว้ยแม่เหลก็ (PMSG) แทนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG แบบดั้งเดิม บนพื้นฐาน
ของการควบคุมการท างานในโหมดปรับความเร็วรอบได ้พลงังานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG 
จ่ายออกมาจะถูกเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบโดยผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ดว้ยคอนเวอร์เตอร์
ก าลงั B2B เช่นเดียวกนักบัระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG ดงัแสดงโครงสร้างพื้นฐานของระบบ
ขบัท่ีน าเสนอตามภาพท่ี 1.1 
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ภำพที ่1.1 โครงสร้างพื้นฐานของระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG แบบ B2B ดว้ยกงัหนัน ้า  
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 จากภาพท่ี 1.1 โครงสร้างของระบบขบัท่ีน าเสนอจะประกอบไปดว้ยชุดกงัหนัน ้ า ซ่ึงจะท า
หนา้ท่ีเป็นตน้ก าลงัใหก้บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG โดยท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG เป็นเคร่ืองจกัร 
กลท่ีมีแม่เหลก็ถาวรฝังอยูภ่ายในตวั โดยจะท าหนา้ท่ีเป็นวงจรกระตุน้สร้างสนามแม่เหลก็ใหก้บัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งมีวงจรกระตุน้สนามแม่เหลก็ (Field Excitation) ส าหรับกระตุน้สนาม 
แม่เหลก็เหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสัทัว่ไป อีกทั้งลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบหลาย
ขั้วแม่เหลก็ (Multi Pole) จึงสามารถประยกุตใ์ชง้านไดก้บัตวัขบักงัหนัน ้ าท่ีหมุนในยา่นความเร็วรอบ
ต ่าได ้โดยไม่ตอ้งต่อชุดเกียร์เพิ่ม ท าให้ไม่ตอ้งเสียค่าบ ารุงรักษาในส่วนของชุดเกียร์ ภาควงจรก าลงั
สุดทา้ยเป็นคอนเวอร์เตอร์ก าลงัแบบ B2B ท าหนา้ท่ีส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เขา้
สู่กริดของระบบ การท างานของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) คอนเวอร์เตอร์
ก าลงัต่อดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยจะแปลงก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึง
จะท างานในลกัษณะเรียงกระแสไฟฟ้า (Rectifier) ในส่วนท่ี 2) คอนเวอร์เตอร์ก าลงัต่อดา้นกริดระบบ 
ท าหน้าท่ีแปลงก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงจากวงจรเช่ือมโยงไฟตรงให้เป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสสลับ
ป้อนเขา้สู่กริดระบบ ซ่ึงจะควบคุมแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงใหมี้ค่าคงท่ีตลอดเวลา และสามารถควบคุม
การป้อนก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B ท่ีน าเสนอใน
โครงการน้ีดว้ยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector Control) 
 ส าหรับแผนการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอน้ี ในการน าแหล่งพลงังานน ้ าท่ีไดม้า
จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนมาป้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบของการไฟฟ้า โดยการ
ศึกษาวิจยัเชิงเทคนิคในโครงการน้ีจะท าการศึกษา วิเคราะห์ และออกแบบจากการท างานทั้งหมดของ
ระบบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หลงัจากนั้นจะออกแบบและสร้าง
เคร่ืองตน้แบบของระบบ ทั้งภาควงจรก าลงัและภาควงจรควบคุมท่ีไดน้ าเสนอตามภาพท่ี 1.1 ในขนาด
พิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ขนาด 20 kW ใชภ้ายในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อท าการศึกษา วิเคราะห์ 
ทดสอบ และแกไ้ขการท างานต่างๆ ทั้งหมดของระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากหอ้งปฏิบติัการ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย  

1.2.1 ออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์ก าลงั แบบแหล่งจ่ายแรงดนั B2B จ านวน 2 ชุด โดยมี
ขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้า 20 kW ซ่ึงต่อเขา้กบัทางดา้นสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG และ
ทางดา้น กริดระบบแหล่งจ่ายการไฟฟ้าตามล าดบั โดยท าการรักษาระดบัแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงคงท่ี
เท่ากบั 650 โวลต ์และเช่ือมต่อเพื่อส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบไฟฟ้า 380 โวลต ์3 เฟส 50 เฮิร์ต
(380 V/ 3Ph/ 50 Hz) โดยจะถูกควบคุมดว้ยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
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1.2.2 วิเคราะห์สมรรถนะการท างานของระบบท่ีน าเสนอดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
โปรแกรม PSIM ร่วมกบัแมทแลบ็ซิมมูล้ิงค ์ และทดสอบจริงในหอ้งวิจยัปฏิบติัการโดยจะสร้างจาก
เคร่ืองตน้แบบขนาด 20 kW เพื่อศึกษา วิเคราะห์ระบบควบคุม เปรียบเทียบทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิง
ปฏิบติัการจริงดว้ยตวัควบคุมประมวลผลแบบดิจิตอล dSPACE  

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1.3.1 ออกแบบ สร้าง และทดสอบระบบการควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ขนาด 20 kW
เช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบ 380/220 โวลต ์50 เฮิร์ต โดยใชต้วัขบัตน้ก าลงัเป็นซิงโครนสัมอเตอร์ท่ีปรับ
ความเร็วรอบไดด้ว้ยอินเวอร์แทนกงัหนัน ้าท่ีมีการปรับความเร็วรอบคงท่ีและปรับความเร็วรอบได ้

1.3.2 ทดสอบและวิเคราะห์ระบบควบคุมกบัโหลดเชิงเส้น 3 เฟส สมดุลและไม่สมดุล ทั้งสภาวะ
คงตวัและสภาวะชัว่ขณะ 

1.3.3 ระบบควบคุมตอ้งรักษาแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงให้คงท่ี ในขณะเช่ือมต่อเขา้กริดระบบของ
การไฟฟ้า โดยรักษาระดบัแรงดนัไม่เกินร้อยละ  10 ของค่าแรงดนัไฟตรง 650 โวลต ์

 
1.4 วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

1.4.1 ศึกษาและวิเคราะห์การท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSG ดว้ยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม PSIM ร่วมกบัโปรแกรมแมทแล็บซิมมูล้ิงค ์ทดสอบสมรรถนะการ
ท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ในการจ่ายโหลดเชิงเส้นแบบสมดุลในห้องปฏิบติัการ โดยใช้
มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีปรับความเร็วรอบดว้ยอินเวอร์เตอร์ท าหนา้ท่ีเป็นตวัจ าลองภาระการท างาน
ของกงัหนัน ้า 

1.4.2 ภาคระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ดว้ยคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B ท าการออกแบบ สร้างและ
ทดสอบ ชุดคอนเวอร์เตอร์ก าลงัจ านวน 2 ชุด ขนาดพิกดัก าลงั 20 kW เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองตน้แบบใน
หอ้งปฏิบติัการส าหรับใชง้านกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ขนาด 20 kW 

 
1.5 ทฤษฎ ีสมมุติฐำน และหรือกรอบแนวควำมคดิของกำรวจิัย  

การแปลงรูปพลงังานจากพลงังานจลน์ให้เป็นพลงังานกลศาสตร์ ส าหรับใชเ้ป็นตวัขบัตน้
ก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัภาระโหลดหรือเช่ือมต่อเขา้กริดระบบ โดย
ไดน้ าเสนอแนวทางการพฒันา ออกแบบ และสร้างทดสอบ เพื่อเป็นเคร่ืองตน้แบบ โดยใชพ้ลงังาน
จากแหล่งน ้ าในการขบัชุดกงัหนัน ้ าขนาดเลก็ (Small Hydro Turbine) เพื่อเป็นตน้ก าลงัในการหมุน
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เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG และใชร้ะบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ดว้ยวงจรคอนเวอร์เตอร์ B2B ในการ
เช่ือมต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG เขา้ไปช่วยจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบักริด
ระบบ ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และขจดัปัญหาดา้นคุณภาพระบบ
ไฟฟ้า และท่ีส าคญัอยา่งยิง่พลงังานท่ีไดจ้ากแหล่งน ้ าภายในประเทศไทย ซ่ึงเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ี
มีอยูม่ากมายหลายแหล่ง จึงมีความเหมาะสมและมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะพฒันาเทคโนโลยีทางดา้น
ระบบควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ดว้ยระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าเขา้
สู่กริดระบบ ลดการน าเขา้เทคโนโลยีจากต่างประเทศ และพฒันาเคร่ืองตน้แบบท่ีสามารถน าไปให้
งานไดจ้ริงต่อไป 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.6.1 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในเชิงวิชาการ ดา้นวิจยัและพฒันา ส าหรับการน ามาออกแบบ สร้างและ
ทดสอบเคร่ืองตน้แบบระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ดว้ยกงัหนัน ้าเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบ 

1.6.2 ไดผ้ลการศึกษาการออกแบบ การวิเคราะห์ และทดสอบสมรรถนะการท างานของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า PMSG และคอนเวอร์เตอร์ก าลงัแบบ B2B ดว้ยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ ท่ีสามารถ
ควบคุมก าลงัไฟฟ้าไดท้ั้งดา้น Active Power และ Reactive Power 

1.6.3 เป็นการพฒันางานวิจยัดา้นเทคโนโลยีดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าของตนเองส าหรับน าพลงังาน
หมุนเวียนหรือพลงังานทางเลือกจากแหล่งผลิตพลงังานธรรมชาติมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีหรืองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชม้อเตอร์ซิงโครนสั
แบบต่างๆ โดยท่ีมีระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัทั้งท่ีแบบควบคุมได ้และควบคุมไม่ไดร้วมไปถึงขอ้ดี
ขอ้เสียของการใชชุ้ดเฟืองทดรอบเพื่อปรับความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และยงัตอ้งพิจารณา
ในเร่ืองของคุณภาพของระบบไฟฟ้า โดยทางดา้นออกของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบจะต่อตวั
เหน่ียวน า ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นตวักรองกระแสดา้นออกของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัท่ีไหลเขา้สู่กริดให้มี
ความใกลเ้คียงคล่ืนไซน์ (Sinusoidal) เน่ืองจากคอนเวอร์เตอร์ก าลงัน้ีถูกควบคุมใหท้ างานท่ีความถ่ีการ
สวิตซท่ี์สูง ท าใหมี้ความง่ายต่อการกรองกระแสฮาร์มอนิกส์ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่า THD (Total Harmonic 
Distortion) ของคล่ืนกระแสท่ีต ่าหลงัจากผา่นชุดตวัเหน่ียวน าแลว้ จะเช่ือมต่อเขา้กบัระบบสายส่งนั้น
พบว่าลว้นตอ้งการให้การก าเนิดไฟฟ้าเป็นไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและคงท่ีเพื่อเสถียรภาพของการใชง้าน 
ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีจะดูถึงการเช่ือมต่อเขา้กบักริดของการไฟฟ้า และในการเช่ือมต่อนั้นจะมองท่ี
แรงดันและความถ่ีเพื่อให้สามารถเช่ือมต่อเข้ากับกริดระบบได้ อีกทั้ งยงัต้องสามารถส่งผ่าน
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนเขา้กบักริดไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีเสถียรภาพ ส าหรับงานวิจยัท่ี
ไดใ้ชอ้า้งอิงเป็นแนวทางในการท าวิทยานิพนธ์น้ี  

 
2.1 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ส าหรับงานวิจยัท่ีไดใ้ช้อา้งอิงเป็นแนวทางในการท าวิทยานิพนธ์น้ี จะเป็นเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีใชพ้ลงังานจากลมในการสร้างพลงังานกลในการขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อสร้างพลงังาน
ไฟฟ้า โดยมีหลากหลายวิธีในการพฒันาเทคนิคเพื่อขบักงัหนัลมโดย 
 F.D.Bianchi, H. D.Battista and R. J. Mantz. [1] ไดน้ าเสนอระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

SCIG โดยใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบอะซิงโครนสั หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า ถูกขบัตน้ก าลงั

ดว้ยกงัหันลมท่ีท างานในโหมดความเร็วรอบคงท่ี ซ่ึงไดน้ าเสนอระบบเกียร์ทดความเร็วรอบระหว่าง

กงัหนัลมกบัดา้นเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในขณะท่ีทางดา้น สเตเตอร์ต่อโดยตรงเขา้กบักริดระบบ 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยระบบขบัน้ีสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟเขา้สู่กริดไดโ้ดยตรง แต่มีขอ้จ ากดั

ในเร่ืองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะดึงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กส่งผลท าให้ค่าตวั

ประกอบก าลังไฟฟ้าของกริดระบบต ่า จ  าเป็นท่ีจะตอ้งต่อชุดตวัเก็บประจุเพื่อท าหน้าท่ีแก้ค่าตัว



7 
 

ประกอบก าลงัไฟฟ้าของกริดให้สูงข้ึนเขา้กบัทางดา้นสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยภาพรวม

ระบบขบัน้ีเป็นระบบขบัดว้ยกงัหันลมท่ีมีโครงงานท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น มีความปลอดภยัค่อนขา้งสูง แต่

จะมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการบ ารุงรักษาระบบทางกลของภาคเกียร์ทดความเร็วรอบและปัญหาในเร่ือง

ของคุณภาพระบบไฟฟ้า 

 F. Blaabjerg, R. Teodorescu, M. Liserre, and A. Timbus. [2], R. S. Pena, R. J. Cardenas, 
G. M. Asher and J. C. Clare. [3], B. Bose. [4], R. Teodorescu and F. Blaabjerg. [5], G. Poddar and 
V.T. Ranganathan .[6], R. Pena, J. C. Clare, and G. M. Asher. [7],ไดน้ าเสนอระบบขบัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าด้วยกังหันลม ท่ีสามารถท างานในโหมดปรับความเร็วรอบได้ ว ัตถุประสงค์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของกงัหนัลมใหสู้งข้ึนโดยใน [2] ใชโ้ครงสร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบอซิงโครนสัแบบวาวดโ์รเตอร์ WRIG ท่ีทางดา้นวงจรโรเตอร์จะต่อตวัตา้นทานปรับ
ค่าไดจ้ากภายนอก เพื่อท าหนา้ท่ีช่วยปรับความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีท างานร่วมกบักงัหัน
ลมและชุดเกียร์ทด ในขณะท่ีทางดา้นสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะต่อโดยตรงเขา้กบัดา้นกริด
ระบบ วิธีการดงักล่าวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของการถ่ายพลงังานกลจากกงัหันลมผ่าน
ตวัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหช่้วยข้ึนได ้(เม่ือเทียบกบัวิธี SCIG) แต่ถึงอยา่งไรก็ตามระบบขบัก็ยงัดึงก าลงั 
ไฟฟ้ารีแอกทีฟจากกริดระบบลงมายงัตวัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าให้ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจาก
ทางดา้นกริดระบบยงัคงต ่า อีกทั้งยงัเกิดความสูญเสียในเร่ืองของความร้อนบนตวัความตา้นทานใน
วงจรโรเตอร์ ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีต ่าลง 
 ซ่ึงในงานวิจยั [5-9] ไดน้ าเสนอระบบการขบัเคล่ือนท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ดว้ยโครงสร้าง
แบบวาวดโ์รเตอร์ ท่ีเรียกวา่ DFIG โดยทางดา้นสเตเตอร์จะต่อโดยตรงเขา้กบักริดระบบ ในขณะท่ีดา้น
โรเตอร์ จะใชร้ะบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ดว้ยวงจรคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B ใหท้ าหนา้ท่ีเป็นเร็กติไฟ
เออร์และอินเวอร์เตอร์ ท่ีต่อระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากับด้านกริดตามล าดับ ในการส่วนผ่าน
ก าลงัไฟฟ้าออกมาทางวงจรโรเตอร์ผา่นชุดคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B ทั้ง 2 ตวั ดว้ยวิธีการควบคุมแบบ
ต่างๆ เช่น การควบคุมก าลงัไฟฟ้าโดยตรง การควบคุมแรงบิดโดยตรง และการควบคมแบบเวกเตอร์ 
ซ่ึงขนาดพิกดัก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัจะมีค่าประมาณร้อยละ 20 ถึง ร้อยละ 30 ของขนาดพิกดั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ย่านความเร็วรอบในการท างานประมาณร้อยละ  30 ของความเร็วซิงโครนสั 
ระบบขบัน้ีมีขอ้เด่นในเร่ืองขนาดพิกดัก าลงัของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีขนาดไม่สูงมาก การสูญเสียของ
คอนเวอร์เตอร์จึงต ่า อีกทั้งวิธีการควบคุมสามารถควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าไดท้ั้งแอกทีฟและรีแอก
ทีฟ แต่อยา่งไรกต็ามระบบขบัน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการบ ารุงรักษาวงแหวนและแปรงถ่านของวงจร
โรเตอร์   
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 สุดทา้ย R. Datta and V. T. Ranganathan. [7], R. Cardenas, R. Pena, M. Perez, J. Clare, G. 
Asher, and F. Vargas. [8] และ W. Leonhard. [9] ไดน้ าเสนอระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยกงัหนั
ลมโดยใชเ้คร่ืองก าเนิดแบบซิงโครนัสทั้งเป็นแบบกระตุน้สนามแม่เหล็กดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงหรือ
แบบแม่เหลก็ถาวร ท่ีสามารถท างานในโหมดปรับความเร็วรอบได ้โดยไม่จ าเป็นตอ้งใชชุ้ดเกียร์ทด
ความเร็วและใชร้ะบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัดว้ยวงจรคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B แบบพิกดัเตม็ก าลงัต่อ
อยูร่ะหวา่งดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและดา้นกริดระบบตามล าดบั 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการน ากงัหันน ้ ามาเป็นตวัขบัตน้ก าลงัแทนกงัหันลมนั้น จะท า
หนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานจลน์จากพลงังานน ้ าท่ีไหลผา่นตวักงัหนัน ้ า เพื่อท าใหเ้ป็นพลงังานกลใชส้ าหรับ
ขบัหมุนเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG โดยตรงในส่วนของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B ใชว้ิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector Control) โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ภาค คือทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ
ภาคควบคุมทางดา้นกริดระบบ โดยจะควบคุมค่าแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงให้มีค่าคงท่ีตลอดเวลา ดงั
แสดงไดอะแกรมของระบบควบคุมท่ีน าเสนอตามภาพท่ี 2.1 
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ภาพที ่2.1 ไดอะแกรมของระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ดว้ยกงัหนัน ้า 
 
 ในปัจจุบนัภาคคอนเวอร์เตอร์ก าลงั B2B ไดรั้บความนิยมน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบขบัดว้ย
กงัหันลมอย่างแพร่หลาย ในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอน ามาใชก้บัระบบขบัดว้ยกงัหันน ้ าโดยท่ีคอน
เวอร์เตอร์ก าลงั B2B ต่างแยกกนัท างานหรือแยกการควบคุมกนัอยา่งอิสระต่อกนั แต่จะเช่ือมโยงต่อ
วงจรถึงกนัดา้นบสัไฟตรง และใช้ตวัเก็บประจุท าหน้าท่ีกรองการกระเพื่อมของแรงดันเช่ือมโยง
ไฟตรงท่ีต่อขนานอยูก่บัคอนเวอร์เตอร์ B2B ทั้ง 2 ขา้ง ไดอะแกรมโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
B2B แสดงไวใ้นภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2 ไดอะแกรมของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัแบบ B2B 
 
 จากภาพท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าก าลงัไฟฟ้าจะไหลไดใ้นทิศทางเดียว (Uni-Polar Directional) 
กล่าวคือคอนเวอร์เตอร์ก าลงัสามารถท างานเป็นเร็กติไฟเออร์ (Rectifier) และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
โดยในอนัดบัแรกแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Voltage) จะถูกแปลงใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Voltage) โดยผา่นชุดคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะท างานในโหมดเร็กติไฟ-
เออร์ (AC-to-DC) เพื่อเป็นวงจรเรียงกระแส ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ก าลงัท่ีต่ออยูด่า้นกริดระบบก็จะ
ท างานในโหมดอินเวอร์เตอร์ (DC-to-AC) โดยจะแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากบสัเช่ือมโยง
ไฟตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเช่ือมต่อเขา้สู่กริดระบบ โดยภาคควบคุมคอนเวอร์เตอร์ ท าหนา้ท่ี
รักษาระดบัแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงให้มีค่าคงท่ีตลอดเวลา และตอ้งมีค่าแรงดนัท่ีสูงกว่าค่าแรงดนั
สูงสุด (Peak Voltage) ของทางดา้นกริดระบบ ขอ้เด่นของวิธีการควบคุมน้ีคือ จะใหผ้ลการตอบสนอง
ท่ีรวดเร็วและสามารถควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้าได ้
 ระบบควบคุมจะใช้วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ ซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมแรงดันไฟตรง
เช่ือมโยงของบสัไฟตรงใหมี้ค่าคงท่ีตลอดเวลา ดงัแสดงไดต้ามภาพท่ี 2.3 และภาพท่ี 2.4 ตามล าดบั 
 

VB

VC

idc

S1

Generator 

Side Converter

VA +

-

VDCCdc

Grid Side Converter

Filter
Grid system 

380V/3Ph/50Hzia,grid
S3 S5

S4 S6 S2

ib,grid

ic,grid

 
 

ภาพที ่2.3 ไดอะแกรมของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นกริดระบบ 
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 ภาพท่ี 2.3 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นกริดระบบต่ออยูก่บัแรงดนัเช่ือมโยง
ไฟตรง ในวงจรก าลงัประกอบดว้ยวงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์ (Full Bridge Converter) ซ่ึงใชส้วิตซ์
ก าลงัไอจีบีที จ านวน 6 ตวั โดยต่อกนัอยูแ่บบบริดจ ์และจะถูกควบคุมการสวิตซ์ดว้ยเทคนิค SVPWM 
(Space Vector Modulation) โดยวิธีการควบคุมจะกล่าวรายละเอียดในหวัขอ้วิธีการด าเนินโครงการ 
 

D1

Generator Side Converter

ia,gen

ic,gen

D3 D5

D4 D6 D2

+

-

VdcCdc

LC Filter

Grid

Side Converter

idc

ib,gen

Small Hydro Turbine

SHP
PMSG

Water Inlet

Water Outlet

mw

Grid System
380 V/3Ph/50Hz

 
 
ภาพที ่2.4 ไดอะแกรมของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
 ภาพท่ี 2.4 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โครงสร้างของ
ภาคก าลงัจะประกอบไปดว้ยไดโอดก าลงัจ านวน 6 ตวั โดยต่อกนัอยูแ่บบบริดจ ์ท างานเป็นวงจรเรียง
กระแส 3 เฟส เตม็คล่ืนแบบไดโอดบริดจ ์ไม่มีการควบคุมโดยการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าไปทิศทางเดียว 
 
2.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานน า้ขนาดเลก็ 
 ส าหรับพลงังานกลท่ีจะใชเ้ป็นตน้ก าลงัในการขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหลก็ถาวรนั้น
จะมาจากกงัหันน ้ า ซ่ึงมีสองตวัแปรท่ีส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงของก าลงัท่ีจะไดรั้บจากน ้ าตก คือ 
อตัราการไหลของน ้ าผ่านกงัหันและความสูงระหว่างน ้ าเขา้กงัหันกบัทางออกของกงัหันน ้ า ในการ
ออกแบบเลือกกงัหนั สามารถท่ีจะปรับตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงเพื่อเลือกใชต้วัตน้ก าลงักงัหนัน ้ าชนิดใด
ไดเ้หมาะสมกบัพื้นท่ีใชง้านและขนาดก าลงัการผลิตไฟฟ้าท่ีตอ้งการใช ้ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 
  
 P gdQH  (2.1) 

 
โดยท่ี P คือก าลงัท่ีไดจ้ากน ้าตก (วตัต)์  
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 Q คืออตัราการไหลของน ้าผา่นเคร่ืองกงัหนัน ้า (ลูกบาศก-์เมตรต่อวินาที) 
 g คือค่าความเร่งของน ้าเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.807 เมตรต่อวินาที2) 
 d คือความหนาแน่นของน ้า (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร)  
 H คือความสูงของน ้าตกหรือศกัยน์ ้ า (เมตร) 
 
และการค านวนหาปริมาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการผลิตเป็นดงัสมการท่ี 2.2  
 
 W Ptnf  (2.2) 

 

โดยท่ี W คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้(กิโลวตัตต่์อชัว่โมง)  
 P คือ ก าลงัน ้ าตก (กิโลวตัต)์ 
 t คือ ระยะเวลาการผลิต (ชัว่โมง)  
 n คือ ประสิทธิภาพของกงัหนัน ้า-เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 0.5 - 0.9    
 f คือ สมัประสิทธ์ิส าหรับความผนัผวนของการไหลของน ้าในล าธาร 
 
2.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส [10 - 15] 
 เคร่ีองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีไม่ตอ้งการกระแสช่วยในการ
สร้างสนามแม่เหล็ก โดยจะใชแ้ม่เหล็กถาวรในการสร้างสนามแม่เหล็กส่วนน้ีแทน ซ่ึงท าให้เคร่ือง
ก าเนิดชนิดน้ีไม่ตอ้งมีแปรงถ่านและสลิปริงรวมไปถึงขนาดก็จะเลก็ลงไปดว้ย สามารถแบ่งออกเป็น
สองประเภทคือ Interior Magnet Type (IPMSG) และ Surface Mounted Magnet Type (SPMSG)  

2.3.1 Interior Magnet Type จะมีค่าอินดคัแตนซ์ในแนวแกน d นอ้ยกว่าแกน q ในช่องว่างของ
อากาศ (Ld< Lq) ผลจะท าใหต้อ้งเพิ่มรีลกัแตนซ์น้ีในการหาค่าแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีดว้ย 

2.3.2 Surface Mounted Magnet Type เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีจะมีค่าของสนามแม่เหลก็เกิดข้ึนบน
ผวิหนา้ของโรตอร์ ซ่ึงมีค่าความซึมซาบของสนามแม่เหลก็ประมาณเท่ากบั 1 ซ่ึงหมายความวา่ช่องวา่ง
ของอากาศระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ใหญ่มาก ท าให้ค่ารีลกัแตนซ์ไม่มีผลกระทบต่อแรงบิดของ
เคร่ืองก าเนิด สมการเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหลก็ถาวร 
 โดยวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ SPMSG ในการค านวนหาค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ เพื่อแทนในแบบจ าลองในกรณีตอ้งการควบคุมแรงบิด จากสมการท่ี 2.3 จะเห็นไดว้่าแรงบิด
ทางไฟฟ้าจะเท่ากบัผลรวมของแรงบิดของโหลดทางกล, แรงตา้นจากความฝืด, แรงตา้นขณะไม่มี
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โหลด และแรงเฉ่ือยของทางกล กล่าวคือเม่ือตอ้งการแรงบิดทางไฟฟ้าใหม้ากข้ึนจะตอ้งเพิ่มความเร็ว
รอบในการหมุนทางกลใหม้ากข้ึน หรือตอ้งการใหเ้คร่ืองจกัรกลไฟฟ้าหมุนไดต้ามความเร็วท่ีก าหนด 
ก็จะตอ้งป้อนแรงบิดไฟฟ้าให้กับเคร่ืองกลไฟฟ้าเท่ากับผลรวมของโหลดทั้งหมดนั่นเอง โดยใน
ห้องทดลองของวิทยานิพนธ์น้ีใช้มือในการปรับปุ่มควบคุมความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ เพื่อควบคุม
ความเร็วรอบของซิงโครนสัมอเตอร์ซ่ึงใชเ้ป็นตน้ก าลงัทางกลแทนกงัหนัน ้ าใหมี้ความเร็วรอบเพิ่มข้ึน
หรือลดลง เพื่อใช้ขับแกนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้ วแม่เหล็กถาวรให้จ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัให้กบัวงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอดบริดจ ์จะเห็นไดว้่าเม่ือปรับความถ่ีมากข้ึน 
ความเร็ว 

m  เพิ่มข้ึนกจ็ะไดแ้รงบิดทางไฟฟ้ามากข้ึนตามสมการทางกลทัว่ไปของเคร่ืองจกัรกล (The 
General Mechanical Equation of the Machine)  
 

d
T T B T J

d

m
e l m d

t


         (2.3) 

 

โดยท่ี  
lT  คือแรงบิดของโหลด (Load Torque) 

 B  คือแรงตา้นทานจากความหนืด (Viscous Friction) 
 

dT  คือแรงบิดของแรงตา้นทานแหง้ (Dry Friction Torque) 
 J  คือแรงเฉ่ือย (Moment of Inertia) 
 

การหาค่าก าลงัของเคร่ืองกลไฟฟ้าค่า สามารถเขียนแสดงในรูปแบบของสมการท่ี 2.4 จะเห็นไดว้า่มา
จากความเร็วทางกลคูณอยูก่บัแรงบิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 em m e e d sq q sd

3
P T i i

2
          (2.4) 

 

โดยท่ี 
m  เป็นความเร็วทางกลของโรเตอร์  

 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วทางไฟฟ้าและความเร็วทางกล คือ 
 

2
e m

p
        (2.5) 

 

โดยท่ี p  เป็นจ านวนของขั้วแม่เหลก็  
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ดงันั้นจึงสามารถแทนค่าลงในสมการท าใหไ้ดส้มการแรงบิดท่ีมีอยูใ่นระบบคู่อนัดบั d ,q  ดา้นล่างน้ี 
 

 
2

e d sq q sd

3 p
T i i

2
         (2.6) 

 
และเม่ือน าสมการ Flux Equations จาก  
 

d d sd mL i         (2.7) 
 

q q sqL i        (2.8) 
 

มาแทนค่าในสมการแรงบิดกจ็ะไดส้มการแรงบิดท่ีน าไปใชส้ร้างแบบจ าลองดงัน้ี 
 

  
3

2 2
e m sq d q sd sq

p
T i L L i i        (2.9) 

 
และเม่ือไม่ค านึงถึงค่าความเหน่ียวน าในเทอมท่ีสองของสมการ 2.9 จะไดส้มการท่ีจะน ามาสร้าง
แบบจ าลองอีกสมการหน่ึงคือ 
 

3

2 2
e m sq

p
T i        (2.10) 

 
 จากความสมัพนัธ์ของสมการท่ี 2.11 - 2.14 จะเห็นไดว้่าก าลงัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน านั้น
เปล่ียนไดต้ามความเร็วในการหมุนทางกลและจ านวนขั้วแม่เหลก็ ซ่ึงไดถู้กออกแบบมาก่อนแลว้และ
ยากต่อการปรับเปล่ียนในการใชง้าน แต่ยงัมีตวัแปรท่ีสามารถจะน ามาควบคุมไดอี้กคือการควบคุม 
ฟลกัซ์แม่เหลก็และกระแสบนแกนหมุน ,sq sdi i  โดยหลงัจากท่ีแทนสมการฟลกัซ์แม่เหลก็ดว้ยสมการ
ท่ี 2.7 และ 2.8 ก็จะไดส้มการท่ี 2.9 ซ่ึงมีการแยกจากกนัของฟลกัซ์ ก็จะไดส้มการท่ี 2.10 ไดแ้สดงถึง
การควบคุมแรงบิดทางไฟฟ้าดว้ยกระแส 

sqi  โดยจดัรูปสมการไดใ้หม่ดงัแสดงในสมการท่ี 2.14 แต่ใน
การสร้างบลอ็กของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในท่ีน้ีนั้น จะตอ้งใชอิ้นพุตของ
บลอ็กเป็นแรงบิดและเอาตพ์ตุเป็น sdi  และ sqi  ดงันั้นจึงตอ้งท าการปรับปรุงสมการใหม่ดงัน้ี 
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  
3

2 2
e m sq d q sd sq

p
T i L L i i        (2.11) 

 

  
4

3

e
sq m d q sd

.T
i L L i

p
       (2.12) 

 

  
4

3

e
m d q sd

sq

T
L L i

p.i
        (2.13) 

 
 

  

4 3

3

e m sq

sd

d q sq

T p.i
i

L L p.i





     (2.14) 

 
และปรับปรุงสมการแรงบิดอีกสมการหน่ึงไดด้งัน้ี 
 

3

2 2
e m sq

p
T i        (2.15) 

 
4

3

e
sq

m

T
i

p.
       (2.16) 

 
สมการเส้นแรงแม่เหลก็ในระบบแกน d ,q  (Flux Equations in d ,q system) สมการเส้นแรงแม่เหลก็
สามารถเขียนไดด้งัสมการ 
 

d d sd mL i         (2.17) 
 

q q sqL i        (2.18) 
 
โดยท่ี 

d qL ,L  คือค่าความเหน่ียวน า 
 m  คือค่าเสน้แรงแม่เหลก็ของแม่เหลก็ถาวร 
 
สมการแรงดนัในระบบ ,d q  สามารถหาค่าแรงดนัในระบบโดยมีอินพุทเป็นกระแสในระบบ d ,q  
เช่นกนั และใชค่้าฟลกัซ์จากสมการเสน้แรงแม่เหลก็ โดยเขียนไดด้งัน้ี 
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d
sd s sd e q

d
u R i

dt


        (2.19) 

 
q

sq s sq e d

d
u R i

dt


        (2.20) 

 
โดยท่ี ,sd squ u  คือแรงดนัสเตเตอร์ในแกน ,d q  ( ,d q  Axis Stator Voltages) 
 ,sdi sqi  คือกระแสสเตเตอร์ในแกน ,d q  ( ,d q  Axis Stator Currents) 
 sR  คือความตา้นทานสเตเตอร์ (Stator Resistance) 
 ,d q   คือเสน้แรงแม่เหลก็สเตเตอร์ในแกน ,d q  ( ,d q Axis Stator Flux Linkage) 
 e  คือความเร็วทางไฟฟ้าในหน่วย เรเดียนต่อวินาที (rad/sec) 

3.2.5 สมการการแปลงแรงดนัปาร์ค (Park’s Transformation) 
 จากสมการการแปลงท่ีอยูใ่นรูปเมตริกซ์ซ่ึงแปลงแรงดนัปกติและมีจ านวนเฟสเป็น 3 เฟส
โดยจะแปลงเป็นแรงดนัระบบ ,d q  ดงัสมการสมการท่ี 2.21 ใชส้ าหรับการแปลงแรงดนัโคออร์ดิเนต
จากแกนน่ิง 3 เฟส ไปสู่แกนหมุน 2 เฟส เพื่อง่ายต่อการสร้างสญัญาณควบคุมโดยท่ีสมการน้ีสามารถ
ใชไ้ดใ้นดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และดา้นกริดระบบ 
 

2 4
cos cos cos

3 32
.

3 2 4
sin sinsin

3 3

a

sd

b

sq

c

u
u

u
u

u

 
  

 
 

    
                                  

    

 (2.21) 

 
โดยท่ี ,sd squ u  เป็นองคป์ระกอบของ ,d q  ของเวกเตอร์แรงดนัของสเตเตอร์ และ   เป็นมุม
ระหวา่งแกนคงท่ีของสเตเตอร์ และแกน d  เป็นแกนหมุนของโรเตอร์ดงัภาพท่ี 2.5 
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e



dU

sU
q

a

d

c

b

 
 
ภาพที ่2.5 การแปลงเวคเตอร์ a,b,c  เป็น ,d q  
 
 แต่ในการเขียนแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส่วนของบลอ็คน้ีนั้นจ าเป็นตอ้งใชอิ้นพตุ

เป็น sd squ ,u  จึงตอ้งท าการปรับปรุงสมการใหม่โดยใชก้ฎของ Clark ดงัน้ี 

 
1

2 4
cos cos cos

3 32

3 2 4
sin sinsin

3 3

a

sd

b

sq

c

u
u

u
u

u

 
  

 
 



    
                                   

    

 (2.22) 

 
1

cos( ) - sin( ) 1

2 2
cos -  -sin - 1

3 3

2 2
cos  -sin 1

3 3

a

sd

b

sq

c

u
u

u
u

u

 

 
 

 
 



 
 
   

        
                      

      
    

  (2.23) 

 
ดงันั้นจะสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

cos sina sd squ u u        (2.24) 
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2 2
cos sin

3 3
b sd squ u u

 
 
   

      
   

   (2.25) 

 
2 2

cos
3 3

c sd squ u u
 

 
   

      
   

    (2.26) 

 
 ในการแปลงแกนหมุนไปสู่แกนน่ิงเพื่อใชใ้นการแสดงผลหรือสร้างสัญญาณควบคุมโดยกฎ
ของปาร์ค ตามสมการท่ี 2.21 และถา้ตอ้งการแปลงจากแกนสองเฟสโคออร์ดิเนตใหก้ลบัไปสู่สามเฟส
โคออร์ดิเนต โดยใชส้มการของ คล๊าค ดงัสมการท่ี 2.22 - 2.23 น าสมการท่ีไดไ้ปสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรมแมทแล็ปซิมมูล้ิงคโ์ดยใชค่้าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแบบแบบขั้วแม่เหลก็ถาวรท่ีหาไดจ้าก [10] เพื่อจ าลองการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เพื่อหาค่าท่ีจ าเป็นต่อการสร้างสัญญาณควบคุม หรือทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ทดลองก่อนท่ีจะน าไปทดลองใชง้านจริงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในหอ้งปฏิบติัการต่อไป 
 
2.4 วงจรแปลงผนัก าลงั (Power Converter) [17,18] 
 วงจรแปลงผนัก าลงัประกอบไปดว้ยแหล่งพลงังาน สวิตซ์ และองคป์ระกอบของการสะสม
พลงังานซ่ึงประกอบไปดว้ย อินดคัแตนซ์ (Inductance) ค่าคาปาซิแตนซ์ (Capacitance) และค่าความ
ตา้นทาน (Resistance) ซ่ึงวงจรแปลงผนัเกิดจากการน าอุปกรณ์ดงักล่าวมาต่อกนั  

2.4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 ท าหน้าท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรง ซ่ึงเป็นท่ีนิยมมากในวงการ
อุตสาหกรรมส าหรับโหลดขนาดใหญ่  

ก) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอด 
 วงจรเ รียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดเป็นวงจรท่ีมีโครงสร้างง่ายๆไม่ซับซ้อน 

กระแสไฟฟ้าไดโอดจะเท่ากบักระแสไฟฟ้าโหลด เพื่อหากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของแหล่งจ่ายจะ

พิจารณาจากกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ท่ีโหนด abc  

 

 

1 4

3 6

5 2

a D D

b D D

c D D

i i i

i i i

i i i

 

 

 

 (2.27) 
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 โดยไดโอดแต่ละตวัจะน ากระแสเพียงหน่ึงในสามของคาบเวลา ดงันั้นจะได ้
 

 

, ,

, ,

, ,

1

3

1

3

2

3

D av o av

D rms o rms

s rms o rms

i I

i I

i I







 (2.28) 

 

โดยท่ี ,D avi  คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของไดโอด 

 ,D rmsi  คือรากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสไดโอด 

 ,s rmsi  คือรากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสแหล่งจ่าย 

 ,o avi  คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีโหลด 

 ,o rmsi  คือรากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสโหลด 
 

 ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียดา้นออกหรือค่าองคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงมีจะค่าเท่ากบั 
 

 

2

3

, ,

3

1
sin( ) ( ) 0.955

3

o m L L m L LV V t d t V





 
     (2.29) 

 ,m L LV   คือค่าแรงดนัไฟฟ้ายอดระหวา่งสายซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั ,2 L L rmsV   
 

D1

ia,gen

ic,gen

D3 D5

D4 D6 D2

+

-

VdcCdc
Resistor

idc

ib,gen
VA

VB

VC

 
 

ภาพที ่2.6 วงจรเรียงกระแสไดโอดแบบบริดจ ์
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ข) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมเฟส 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบแบบควบคุมเฟสโดยใชไ้ธริสเตอร์แทนไดโอด ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.6 เป็นแบบหกพลัส์ จะยงัไม่น ากระแสจนกวา่ไธริสเตอร์จะถูกไบอสัไปขา้งหนา้และมีกระแส
เกทจ่ายเขา้ท่ีขาเกตของไธริสเตอร์ ดงันั้นการแปลงแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสของแหล่งจ่ายสามารถถูก
หน่วงเวลาได้ ค่ามุมหน่วงน ากระแสไฟฟ้าท่ีถูกหน่วงไป   จะถูกอ้างอิงเม่ือไดโอดเร่ิมน า
กระแสไฟฟ้าในวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดมุมหน่วงน ากระแสไฟฟ้าคือ ช่วงเวลาระหว่างไธริส-
เตอร์ถูกไบอสัไปขา้งหนา้ ค่าแรงดนัเฉล่ียดา้นออกมีความสมัพนัธ์กบัมุมหน่วงน ากระแสไฟฟ้าและค่า
ยอดของแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟส ดงัสมการ 
 

 
2

3

, ,

3

1
sin( ) ( ) 0.955 cos

3

o m L L m L LV V t d t V







  




 



   (2.30) 

 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียดา้นออกมีค่าสูงสุดเท่ากบักรณีไดโอดเม่ือ 0   และมีค่าต ่าสุดเม่ือ 180   
องศา 
 

T1

ia,gen

ic,gen

T3 T5

T4 T6 T2

+

-

VdcCdc
Resistor

idc

ib,gen
VA

VB

VC

 
 

ภาพที ่2.7 วงจรเรียงกระแสควบคุมไดแ้บบบริดจ ์
 

2.4.2 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
เป็นวงจรแปลงผนัไฟตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแบบควบคุมได้ โดยสามารถควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าไดท้ั้งขนาดและความถ่ี 
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S1

+

-
VDC

R

S3 S5

S4 S6 S2

S

T

 
 

ภาพที ่2.8 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
 
 จากสมการ 2.31 สามารถท่ีจะค านวนค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัไดจ้ากค่าแรงดนัไฟตรง
และค่าความถ่ีในการสวิตซ ์Da , Db  และ Dc  
 

 

0

0

0

(2 )
3

(2 )
3

(2 )
3

DC
a a b c

DC
b b a c

DC
a c b a

U
u D D D

U
u D D D

U
u D D D

  

  

  

 (2.31) 

 
โดยท่ี ,a bu u  และ cu  คือค่าแรงดนัเฟส  
 DCU   คือค่าแรงดนัไฟตรง 
 
 และสามารถหากระแสของแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง ตามสมการท่ี 2.32 
 

 

 
a

DC a b c b

c

i

i D D D i

i

 
 


 
  

 (2.32) 

 
โดยท่ี , ,a b ci i i  คือ กระแสในสาย 
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ก) อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสแบบพีดบัเบิลยเูอม็ 
เพื่อท่ีจะให้ไดแ้รงดนัท่ีสามารถควบคุมไดท้ั้งขนาดและความถ่ีและมีความสมดุลสามเฟส

จึงตอ้งมีเฟสห่างกนั 120 องศา ของความถ่ีหลกัมูล จึงตอ้งใชภ้าพลูกคล่ืนสามเหล่ียมเปรียบเทียบกบั
แรงดนัควบคุมภาพไซน์สามภาพคล่ืนท่ีเฟสต่างกนั 120 องศา 

ข) วงจรแปลงผนัแรงดนัไบโพลาร์แบบหลงัชนหลงั (Back to Back Bi-Polar Converter) จะ
ประกอบไปดว้ยคอนเวอร์ก าลงัสองตวัต่อเรียงกนัแบบคอมมอนร่วมโดยมีคาปาซิเตอร์ เป็นตวั
เช่ือมต่อระหว่างคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและดา้นกริดระบบ นอกจากจะเป็นตวั
กรองความถ่ีของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขณะท าหน้าท่ีอยู่ในโหมดเรียงกระแส
และท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบขณะท า
หนา้ท่ีเป็นอินเวอร์เตอร์เพื่อส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าแอคทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเขา้สู่กริดระบบ 

 

S1

+

-
CDC

R

S3 S5

S4 S6 S2

S

T

S1

R

S3 S5

S4 S6 S2

S

T

 
 

ภาพที ่2.9 วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบ B2B 
 

2.4.3 เทคนิคการควบคุมแบบเวคเตอร์ 
 หลกัการของเทคนิคการมอดูเลตโดยทัว่ไปนั้นจะเป็นการปรับแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกให้มี
องคป์ระกอบของความถ่ีหลกัมูลมีค่ามากท่ีสุดและมีฮาร์มอนิกส์ นอ้ยท่ีสุดซ่ึงเทคนิคการควบคุมแบบ
แบบ SVPWM จะท าใหไ้ดแ้รงดนัดา้นออกเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 15 จากการสวิตซ์ช่ิงแบบ SPWM และ
สามารถท่ีจะควบคุมไดท้ั้งขนาดและความถ่ี ซ่ึงเหมาะส าหรับโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงง่ายหรือมี
ขนาดใหญ่ๆ ในการท างานของไอจีบีทีทั้งหกตวัสามารถท่ีจะสร้างแรงดนัออกไดถึ้ง 8 สถานะ โดยมี
ทั้งสถานะท่ีไม่เป็น 0 และสถานะท่ีเป็น 0 และอีกสถานะหน่ึงจะเกิดข้ึนในปริภูมิว่าง (Space Vector) 
สัญญาณอา้งอิงท่ีเกิดจากการท างานของสวิตซ์เป็นแปดสถานะ เพื่อให้ง่ายต่อการจดัล าดบัการสวิตซ์
ก าหนดให ้ 1 3 5 4 6 2, , , , , ,A B C A B CT T T T T T T T T T T T            
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ภาพที ่2.10 สถานะของสวิตซ์เม่ือเช่ือมต่อบสั 
 
 วงจรฟลูบริดจอิ์นเวอร์เตอร์แบบสามเฟสเม่ือแต่ละเฟสเช่ือมต่อกบับสับวกหรือบสัลบ โดย
ท่ีเฟสใดเช่ือมต่อกบับสับวกจะแสดงสถานะเป็น 1 โดยในทางกลบักนัเฟสใดท่ีต่อกบับสัลบจะเป็น 0 
โดยจะแสดงสถานะดงัตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 สถานะสวิตซเ์ม่ือเช่ือมต่อกบับสับวกและบสัลบ 

สถานะล าดบัท่ี เฟส A เฟส B เฟส C 
1 1 0 0 
2 1 1 0 
3 0 1 0 
4 0 1 1 
5 0 0 1 
6 1 0 1 
7 1 1 1 
8 0 0 0 

 
 จากนั้ นแปลงจากสามเฟส , ,a b c ไปสู่แนวแกนสองแกนคือ ,x y โดยเขียนเป็นตาราง
แมตทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี 2.33 
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1 0.5 0.52

0 0.866 0.8663

a

x

b

y

c

v
v

v
v

v

 
      

          

 (2.33) 

 
โดยมีสัญญาณน ามามอดูเลต ดงัสมการท่ี 2.34 
 

   
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 ภาพคล่ืนโดยประมาณของเทคนิค SVPWM ซ่ึงแสดงส าหรับเฟส A ซ่ึงหากตอ้งการหาเฟส 
B ตอ้งท าการเล่ือนเฟสไปอีก 120 องศา 
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ภาพที ่2.11 สเปซเวคเตอร์ 
 

แรงดนัอา้งอิง *V สามารถท่ีจะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.35 
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โดย , ,aref bref crefv v v  เป็นแรงดนัอา้งอิง 
 
 ความยาวสุงสุดของ *

V  ของแต่ละมุม   จะหาไดจ้าก 
 

 

*

3

DCV
V   (2.36) 



บทที ่3 
รายละเอยีดเกีย่วกบัวธีิด าเนินการวจิัย 

 
การด าเนินการท าวิทยานิพนธ์น้ีแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ทางดา้นฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

เช่น การหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้วแม่เหลก็ถาวร เพื่อท่ีสามารถใชใ้นการ
หาค่าควบคุมการท างานต่างๆ และการออกแบบคอนเวอร์เตอร์ก าลงัเพื่อใชใ้นการปล่อยกระแสไฟฟ้า
เขา้กบักริดระบบของการไฟฟ้าเป็นตน้ ส่วนทางดา้นซอร์ฟแวร์ (Software) นั้นเป็นการใชโ้ปรแกรม
แมทแล็ปซิมมูล้ิงค ์ ในการจ าลองการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและระบบควบคุมก่อนท่ีจะใช้
โปรแกรม dSPACE ร่วมกบับอร์ด DS1104 รับสัญญาณเขา้และออกกบัเคร่ืองมือวดัต่างๆ เพื่อควบคุม
การท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

การสร้างแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงค ์ในการจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนสั ในส่วนน้ีกล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั  
 
3.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
 ขั้นตอนการด าเนินงานไดถู้กแบ่งออกเป็น 3 ขั้นไดแ้ก่ ขั้นการศึกษาทฤษฏี ขั้นท่ีสองการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และขั้นสุดทา้ยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยมีการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงค ์จากนั้นจึงไดท้  าการทดสอบแบบจ าลอง
ท่ีไดแ้ละเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวร เพื่อน าผลท่ี
ไดม้าเปรียบเทียบและวิเคราะห์การใชง้านว่ามีความสัมพนัธ์ตรงกนัหรือไม่อยา่งไร แลว้จึงน าผลจาก
การออกแบบท่ีส าเร็จแลว้นั้นไปใชเ้พื่อวิเคราะห์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัต่อไป 

 
3.2 การออกแบบ / เคร่ืองมือ 
 การจ าลองการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้วแม่เหล็กถาวรดว้ยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากคู่มือของผูผ้ลิตและค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแทนค่าใน
แบบจ าลองเพื่อให้ทราบค่าและลกัษณะการท างานเพื่อลดขั้นตอนและปัญหายุ่งยากในการสร้าง
ตน้แบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้ า โดยน าสมการท่ี 2.3 - 2.26 ในบทท่ี 2 มาเขียนเป็นบลอ็คจ าลอง
การท างานของเคร่ืองกล 



26 
 

 
 

ภาพที ่3.1 จ าลองแรงบิด 

  
 ภาพท่ี 3.1 จ าลองแรงบิดของเคร่ืองกลจากสมการท่ี 2.3 - 2.26 ในบทท่ี 2 โดยท าการป้อน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ใหก้บัแบบบลอ็คจ าลองภายใน PMSG จะแสดงผลความเร็วทางกล, 
กระแสไฟฟ้า และมุม Theta ส าหรับบลอ็คยอ่ยๆ จะแสดงถดัไปตามล าดบั 

 

 

 
 

ภาพที ่3.2 บลอ็คยอ่ย ,sd sqi i  ภายในบลอ็ค PMSG 
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 ภาพท่ี 3.2 บลอ็คยอ่ย ,sd sqi i  ภายในบลอ็ค PMSG โดยน าค่าจากสมการท่ี 2.3 - 2.26 มา
สร้างเป็นบลอ็คเพื่อจ าลองการท างานของ PMSG โดยบลอ็คน้ีจะป็นการหากระแสบนแกน ,d q  
 

 
 

ภาพที ่3.3 บลอ็คยอ่ยหาค่า ,mcw theta  ภายในบลอ็ค PMSG 

 

 
 

ภาพที ่3.4 บลอ็คยอ่ยหาค่าแรงดนับนแกนหมุน ,sd squ u  ภายในบลอ็ค PMSG 

 
 ภาพท่ี 3.4 บลอ็คยอ่ยหาค่าแรงดนั ,sd squ u  บนแกนหมุนภายในบลอ็ค PMSG โดยน าค่า
จากสมการท่ี 2.3 - 2.26 ในบทท่ี 2 มาสร้างเป็นบลอ็คเพื่อจ าลองการท างานของ PMSG โดยบลอ็คน้ี
จะป็นการหาแรงดันบนแกน ,d q  นอกจากนั้นแลว้ยงัท าการแปลงกลบัไปอยู่ในรูปกระแสและ
แรงดนับนแกนน่ิง 3 เฟส อีกคร้ัง 
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ภาพที ่3.5 บลอ็คยอ่ยจ าลองการหาค่าก าลงัแอคทีฟและรีแอคทีฟภายในบลอ็ค PMSG  
 
 ภาพท่ี 3.5 บลอ็คยอ่ยจ าลองการหาค่าก าลงัแอคทีฟและรีแอคทีฟภายในบลอ็ค PMSG โดย
สร้างเป็นบลอ็คเพื่อจ าลองการท างานของ PMSG  

 

 
 

ภาพที ่3.6 บลอ็คยอ่ยจ าลองการหาค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ภายในบลอ็ค PMSG 

 
 ภาพท่ี 3.6 บลอ็คยอ่ยจ าลองการหาค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ภายในบลอ็ค PMSG โดยน าค่าจาก
สมการท่ี 2.3 - 2.26 ในบทท่ี 2 มาสร้างเป็นบลอ็คเพื่อจ าลองการท างานของ PMSG  
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ภาพที ่3.7 บลอ็คยอ่ยจ าลองการหาค่าแรงบิดภายในบลอ็ค PMSG  
 

 ภาพท่ี 3.7 บลอ็คยอ่ยจ าลองการหาค่าแรงบิดภายในบลอ็ค PMSG โดยน าค่าจากสมการท่ี 
2.3 - 2.26 ในบทท่ี 2 มาสร้างเป็นบลอ็คเพื่อจ าลองการท างานของ PMSG  
 
 ในการจ าลองการท างานของเคร่ืองกลสามารถน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองกล ไม่ว่า
จะเป็นมอเตอร์หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก็ตามมาใส่ในแบบจ าลอง เพื่อทดสอบการท างานก่อน
น าไปฏิบติัในหอ้งปฏิบติัการก็จะลดเวลาและความสูญเสียของอุปกรณ์ได ้โดยท่ีค่าท่ีไดจ้ะมาจากการ
วดั, คู่มือเคร่ืองจกัร, การอ่านจากป้ายช่ือ และการค านวน โดยใชค่้าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนสัแบบขั้วแม่เหลก็ถาวรท่ีหาไดจ้าก [10] เพื่อจ าลองการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เพื่อหาค่าท่ีจ าเป็นต่อการสร้างสัญญาณควบคุม หรือทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ทดลองก่อนท่ีจะน าไปทดลองในหอ้งปฏิบติัการต่อไป 
 
3.3 การหาค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบขั้วแม่เหลก็ถาวร 
 ในการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรนั้นมี
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรท่ีตอ้งการ
จะน ามาท าเป็นตน้แบบของแบบจ าลองเสียก่อน การหาค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรเราสามารถหาค่าพารามิเตอร์บางส่วนไดจ้ากการทดลอง และบางส่วนจะมา
จากการวดัค่าโดยเคร่ืองมือวดัเน่ืองจากไม่สามารถท าการทดลองได ้โดยค่าท่ีตอ้งท าการหาไดแ้ก่ 

3.3.1 การทดลองเพื่อหาค่าความตา้นทานอาร์เมเจอร์โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง (DC Test) 
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3.3.2 การวดัค่าความเหน่ียวน าและค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดอาเมเจอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวร 

3.3.3 การค านวณ 
3.3.4 การอ่านค่าจากป้ายช่ือ (Name Plate) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
3.4 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
 การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใชโ้มดูลไดโอดก าลงั
ยีห่อ้ฟูจิอิเลก็ทริกส์ (FUJI ELECTRIC) ขนาดแรงดนั 1,600 โวลท ์100 แอมแปร์ เพื่อเป็นวงจรเรียง
กระแสแบบสามเฟส และใชไ้อจีบีทีโมดูลส าหรับการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั
โดยใชชุ้ดคอนเวอร์เตอร์ก าลงัยีห่อ้เซมิครอน (SEMIKRON) รุ่น SKiiP942GB120-3DL ในการแปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั ผา่นวงจรกรองแบบความถ่ีต ่าผา่น LC Filter ก่อนเช่ือมต่อ
เขา้กบักริดระบบขนาดแรงดนั 3 เฟส 380 โวลท ์50 เฮิร์ต 
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ภาพที ่3.8 ไดอะแกรมของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
  
 ภาพท่ี 3.8 ไดอะแกรมของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัแบบยนิูโพล่าร์ (Uni Polar) โดยทางดา้น
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะต่ออยู่กบัไดโอดก าลงัท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสชนิดควบคุมไม่ได ้ ส่วน
คอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบจะต่ออยู่กบัดา้นแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง ก่อนท่ีจะถูกแปลงเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระสลบัและจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบ โดยตอ้งสามารถควบคุมไดท้ั้งขนาดและ
ความถ่ี และเพื่อใหง่้ายต่อการเช่ือมต่อเขา้สู่กริดระบบท่ีตอ้งมีความตรงกนัทั้งขนาดและความถ่ี โดยใช้
เทคนิคการเช่ือมต่อดว้ยเฟสลอ็กลูป 

3.4.1 การออกแบบวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เตม็คล่ืนดว้ยไดโอดแบบบริดจ ์(3 Phase Full Bridge 
Diode Rectify) ในวิทยานิพนธ์น้ีใชว้งจรเรียงกระแส 3 เฟส เตม็คล่ืนแบบไดโอดบริดจต่์ออยูก่บัแหล่ง 
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จ่ายเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้วแม่เหล็กถาวร เพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง ในการค านวนน้ีก าหนดใหต่้ออยูก่บัโหลดความตา้นทาน  
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ภาพที ่3.9 ไดอะแกรมการต่อคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
การค านวนหาค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 3 เฟส เตม็คล่ืนแบบไดโอดบริดจ ์[17] 
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ภาพที ่3.10 แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นเขา้วงจรเรียงกระแส 
  
 ภาพท่ี 3.10 การจ าลองแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 50 เฮิร์ต ของแหล่งจ่ายจากเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้วแม่เหลก็ถาวรก่อนเขา้วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดบริดจ ์โดยวดัค่าเป็น
แรงดนัสูงสุดแต่ละเฟสเทียบกบักราวด ์
 

 
 
ภาพที ่3.11 แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเม่ือผา่นวงจรเรียงกระแส 
 
 ภาพท่ี 3.11 แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีถูกจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมแมทแลป็ซิมมู-
ล้ิงค ์เม่ือผ่านวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เต็มคล่ืนแบบไดโอดบริดจ์ โดยก าหนดให้เป็นโหลดความ
ตา้นทาน 
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ภาพที ่3.12 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส เตม็คล่ืนแบบไดโอดบริดจ ์
 
 ภาพท่ี 3.12 การต่อโมดูลไดโอดบริดส์ FUJI ELECTRIC ซ่ึงเป็นคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้น
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ โดยดา้นท่ีต่ออยูก่บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะ
ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส  
 

 
 

ภาพที ่3.13 ไดอะแกรมวงจรควบคุมในคอนเวอร์เตอร์เซมิครอน [19] 
 
 ภาพท่ี 3.13 เป็นไดอะแกรมวงจรควบคุมคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ ซ่ึงเป็นชุดคอน
เวอร์เตอร์ส าเร็จรูปของ SEMIKRON รุ่น SKiiP942GB120-3DL 
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ภาพที ่3.14 ชุดคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ 
 
 ภาพท่ี 3.14 การต่อโมดูลคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบเขา้กบัวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
แบบไดโอดบริดจ ์SEMIKRON รุ่น SKiiP942GB120-3DL 
 

 
 

ภาพที ่3.15 ตวัเกบ็ประจุของแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง 
 
 ภาพท่ี 3.15 การต่อตวัเก็บประจุของแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงใชต้วัเก็บประจุ ยี่ห้อ SCG 
ความจุ 6,500 ไมโครฟารัด ขนาดพิกดัแรงดนั 450 โวลต ์จ านวน 2 ชุด ต่อล าดบักนั (Series) เพื่อเพิ่ม
ขนาดพิกดัแรงดนัไฟฟ้าตามท่ีออกแบบไวคื้อ 650 โวลต ์จากการต่อตวัเกบ็ประจุเรียงกนัท าใหส้ามารถ
รับแรงดนัไดถึ้ง 900 โวลต ์
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3.5 การออกแบบโหลดทางไฟฟ้าเพือ่ทดสอบการท างานของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 เพื่อทดสอบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดความตา้นทานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชห้ลอดไฟ
แบบฮาโลเจนขนาด 1,000 วตัต ์230 โวลต ์50 เฮิร์ต จ านวน 20 หลอดต่อการใชง้านแบบสตาร์ (Y) 
เพื่อทดสอบการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดพิกดัแรงดนั 380 โวลต ์3 เฟส 50 เฮิร์ต ท่ีโหลด
ต่างๆ กนั โดยเร่ิมตั้งแต่ 3 - 15 kW หากค่ามากกว่าน้ีจะท าใหม้อเตอร์ท่ีถูกก าหนดแทนตน้ก าลงักงัหนั
น ้า จะไม่สามารถขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าได ้
 

 
 

ภาพที ่3.16 โหลดความตา้นทานขนาด 20 kW 
 

3.6 การใช้มอเตอร์จ าลองแทนต้นก าลงักงัหันน า้ 
 ใชซิ้งโครนสัมอเตอร์ยีห่อ้ซีเมนส์ (SIEMENS) รุ่น UD0812 ขนาดก าลงัไฟฟ้า 20 กิโลวตัต ์
แรงดนัไฟฟ้า 380 โวลต ์ 3 เฟส 50 เฮิร์ต เพื่อเป็นตน้ก าลงัจ าลองการหมุนของกงัหนัน ้ าโดยควบคุม
ความเร็วรอบดว้ยอินเวอร์เตอร์ยี่ห้อซีเมนส์ รุ่น Micromaster 440 ควบคุมการท างานดว้ยการตั้งค่า
เร่ิมตน้การท างานใหก้บับอร์ดควบคุมการปรับความเร็วรอบดว้ยปุ่มปรับดว้ยมือ 
 

 
 

ภาพที ่3.17 มอเตอร์ตน้ก าลงัขนาด 20 kW 
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3.7 การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหลก็ถาวร  

 ในการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรเพื่อท าการทดสอบการ
ท างานเขา้กบัมอเตอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือนจ าลองการท างานของกงัหนัน ้า โดยติดตั้งมอเตอร์
ท่ีใชข้บัเคล่ือนกบัอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ไดแ้ก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ อินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุม
ความเร็วไดด้ว้ยการปรับความถ่ีขณะเร่ิมเดินเคร่ืองตามไดอะแกรมดงัภาพท่ี 3.18 
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R
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ภาพที ่3.18 การต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัมอเตอร์ 
 

 
 

ภาพที ่3.19 การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัมอเตอร์ตน้ก าลงั 
 
3.8 ออกแบบเคร่ืองมือวัดแรงดันไฟฟ้า [18] 

3.8.1 เคร่ืองมือวดัค่าทางไฟฟ้าดว้ยฮอลเอฟเฟคโวลเตจเซ็นเซอร์ทรานสดิวเซอร์ (Hall Effect 
voltage Sensor Transducer) ยีห่อ้ LEM รุ่น LV25-P ตรวจวดัแรงดนัดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงดนั
ดา้นไฟตรงและแรงดนัดา้นกริดระบบโดยป้อนกลบัไปยงั dSPACE บอร์ด DS1104 โดยใชห้ลกัการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ (Hall Effect) การวดัแรงดนัจะวดัจากกระแสท่ีมีสัดส่วนโดยตรงกบัแรงดนั
ผา่นความตา้นทานภายนอก ท่ีต่ออนุกรมกบัแรงดนัเขา้วงจรทางดา้นปฐมภูมิของ LV25-P ดงัภาพท่ี 
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3.14 โดยกระแสท่ีไหลผา่นวงจรปฐมภูมิควรมีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมแปร์ เพื่อความแม่นย  าในการวดั
ของ LV25-P อตัราส่วนของกระแสทางดา้นทุติยภูมิต่อกระแสทางดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบั 2.5 ใน
วิทยานิพนธ์น้ีจะน า LV25-P มาวดัแรงดนัดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แรงดนัเช่ือมต่อไฟตรงและแรงดนั 
ดา้นกริดระบบ 220 โวลต ์ 50 เฮิร์ต โดยวดัเทียบกบักราวด ์แต่เน่ืองจากแรงดนัท่ีกริดมีการกระเพื่อม 
ดงันั้นจึงออกแบบให ้LV25-P สามารถอ่านแรงดนัได ้250 โวลต ์ซ่ึงความตา้นทาน R  สามารถหาได้
จากสมการ 3.1 

 

   
10

gen,gridV
R

mA
  (3.1) 

 
จะไดค่้าความตา้นทาน R  เป็น 25 กิโลโอห์ม และสามารถทนก าลงัสูญเสียได ้2.5 วตัต ์

จากอตัราส่วนของกระแสทางดา้นทุติยภูมิต่อกระแสทางดา้นปฐมภูมิจะใชต้วัตา้นทานส าหรับอ่านค่า
แรงดนั ( MR ) เท่ากบั 200 โอห์ม ซ่ึงจะใหค่้าแรงดนัดา้นออกเท่ากบั 5 โวลต ์ โดยสัญญาณแรงดนัท่ี
ไดน้ี้จะน าไปใชเ้ป็นสญัญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์เพื่อใชใ้นการควบคุมต่อไป 
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ภาพที ่3.20 การต่อวงจรวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของ LV25-P 
 
 ส าหรับการวดัแรงดนัท่ีบสัไฟตรงนั้นสามารถใช้ตวัวดัสัญญาณ LV25-P ได้เหมือนกัน
ดงันั้นสามารถหาความตา้นทาน R  ท่ีแรงดนับสัไฟตรงขนาด 650 โวลต ์ไดด้งัน้ี 
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 ดงันั้นจะไดค่้าความตา้นทาน R  เป็น 65 กิโลโอห์ม และสามารถทนก าลงัสูญเสียได ้2.5 
วตัต ์ จากอตัราส่วนของกระแสทางดา้นทุติยภูมิต่อกระแสทางดา้นปฐมภูมิจะใชต้วัตา้นทานส าหรับ
อ่านค่าแรงดนั ( MR ) เท่ากบั 200 โอห์ม ซ่ึงจะให้ค่าแรงดนัดา้นออกเท่ากบั 5 โวลต์ เช่นกนัโดย
สญัญาณแรงดนัท่ีไดน้ี้จะน าไปใชเ้ป็นสญัญาณแทนแรงดนัของบสัไฟตรงเพื่อใชส้ร้างสัญญาณในการ
ควบคุมการสวิทซ์ไอจีบีที 
 

   
(ก) (ข) 

ภาพที ่3.21 ชุดเคร่ืองมือวดั LV25-P 
 

3.8.2 ส าหรับการวดักระแสด้านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและด้านกริดระบบ เพื่อป้อนกลับไปยงั 
dSPACE บอร์ด DS1104 ดว้ยฮอลลเ์อฟเฟคเคอร์เรนเซ็นเซอร์ทรานสดิวเซอร์ (Hall Effect Current 
Sensor Transducer) ยีห่อ้ ALLEGRO MICROSYSTEMS รุ่น ACS758LCB-100B-PFF-T 
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ภาพที ่3.22 วงจรชุดเคร่ืองมือวดักระแส  
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ภาพที ่3.23 ชุดเคร่ืองมือวดักระแส  
 
3.9 ภาควงจรควบคุม  
 ในการออกแบบวงจรควบคุมการท างานของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใช้ดีสเปซ
ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด (dSPACE Micro Controller Board) เช่ือมต่อเพื่อควบคุมการท างานของ
คอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ และมีการวดัขอ้มูลป้อนกลบัมายงับอร์ดควบคุมผ่านทางจุดต่อ 
ADC จ านวน 5 สญัญาณ ไดแ้ก่ แรงดนัและกระแสดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แรงดนัดา้นไฟตรง แรงดนั
และกระแสดา้นกริดระบบ ส าหรับการควบคุมการท างานของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใชโ้ปรแกรม
แมทแลบ็ซิมมูล้ิงค ์ซ่ึงใชส้ร้างโปรแกรมจ าลองการควบคุมร่วมกบั dSPACE  

3.9.1 การออกแบบวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีที [18] 
ในการขบัเกทไอจีบีทีในวิทยานพนธ์น้ีออกแบบระดบัแรงดนัพลัซ์ประมาณ  15 โวลต ์

แต่บอร์ด DS1104 สามารถจ่ายแรงดนัไดเ้พียง 0 - 5 โวลต ์เท่านั้น ดงันั้นเพื่อใหส้ัญญาณขบัเกทมีแรง 
ดนัสูงข้ึน จึงตอ้งยกระดบัแรงดนัข้ึนโดยผ่านไอซีเช่ือมต่อทางแสง เพื่อให้เกิดความปลอดภยัในการ
แยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหอ้อกจากกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.24 การออกแบบวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีท่ีจะ
ใชก้ารแยกสัญญาณทางแสง (Opto Isolate) เบอร์ TLP250 เพื่อแยกแรงดนัไฟต ่ากบัแรงดนัไฟสูงออก
จากกนั โดย 2R  ในภาพท่ี 3.24 จะใชค่้าอยูร่ะหว่าง 10 - 100 โอห์ม เพื่อป้องกนัการเกิดการแกว่งของ
สัญญาณขบัท่ีขาเกทของไอจีบีที ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชค่้า 2R  เท่ากบั 15 โอห์ม เน่ืองจาก
สัญญาณท่ีดา้นทางออกของ Opto Isolate เป็นสัญญาณพลัส์ PWM ซ่ึงจะประกอบดว้ยฮาร์มอนิกส์ของ
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สัญญาณไซน์หลายความถ่ีซ่ึงอาจท าให้เกิดการออสซิลเลทได ้จึงจ าเป็นตอ้งใส่ตวัตา้นทาน 2R  เพื่อ
ควบคุมไม่ใหเ้กิดการแกวง่ของสญัญาณ 
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ภาพที ่3.24 ภาควงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีที [18] 
 
 การออกแบบ 1R  โดยก าหนดใหก้ระแส ( FI ) ท่ีจะไหลผา่น TLP250 มีค่าเท่ากบั 10 มิลลิ-
แอมแปร์ และแรงดนั FV  เท่ากบั 1.6 โวลต ์โดยท่ี CCV  มีค่าเท่ากบั 5 โวลต ์จะไดว้า่ 
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 ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชค่้าความตา้น 330 โอห์ม โดยจะไดก้ระแสทางเขา้ TLP250 
ประมาณ 10.3 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงวงจรยงัสามารถท างานได ้
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ภาพที ่3.25 ชุดขบัสวิทซ์ไอจีบีทีโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 
 

 
 

ภาพที ่3.26 ชุดขบัสวิทซ์เช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กริดระบบ 
 
 ภาพท่ี 3.26 ชุดขบัสวิทซ์เช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กริดระบบ โดยจะท างานตามเวลา
ท่ีตั้งไวใ้นโปรแกรมดีสเปซ เพื่อส่งสัญญาณควบคุมให้รีเลย ์M4N ท างานเพื่อเป็นสัญญาณการต่อ
วงจรใหห้นา้สัมผสัไฟฟ้าท างาน (Magnetic Contactor) ผา่นทางบอร์ด DS1104 พอร์ท Digital I/O ซ่ึง
ตั้งเวลาการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดไวท่ี้เวลา 100 วินาที หลงัจากการสั่งใหร้ะบบท างาน
แลว้ระบบควบคุมการท างานจะสั่งปลดวงจรจากการเช่ือมต่อกบักริด ในวิทยานิพนธ์น้ีออกแบบใช ้
TLP250 เพื่อขบัคอลย์รีเลยแ์รงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต ์ยีห่อ้ OMRON รุ่น G5LE ส าหรับคอลย์
ไฟฟ้าหนา้สัมผสัสามารถใชไ้ดก้บัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต ์
50 เฮิร์ต เพื่อส่งสญัญาณขบัคอลย์แมกนิติกท่ีหนา้สมัผสัรับแรงดนัไฟฟ้าท่ีกริดระบบได ้
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3.9.2 วงจรส าหรับควบคุมการป้อนก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเขา้สู่กริดระบบ
จะใชว้ิธีการควบคุมแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงใหค้งท่ีตลอดเวลา โดยแสดงไดอะแกรมดงัภาพท่ี 3.27 
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ภาพที ่3.27 ไดอะแกรมของระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ก าลงัทางดา้นกริดระบบ 
  
 ภาพท่ี 3.27 ไดอะแกรมส าหรับควบคุมการป้อนก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอก-
ทีฟเขา้สู่กริดระบบ จะใชว้ิธีการควบคุมแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงให้คงท่ีตลอดเวลาบนพื้นฐานของตวั
แปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการควบคุมบนแกนหมุน  
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3.10 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต ่าผ่านแบบ LC (LC Filter) [17-18] 
 เน่ืองจากแรงดนัดา้นออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบสร้างไม่เป็นรูปคล่ืน
ไซน์ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งต่อวงจรกรองท่ีดา้นออกของวงจรเพื่อกรองความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการไม่ใหเ้ขา้ไป
ในระบบไฟฟ้ามากเกินไป โดยในการออกแบบจะไม่ค านึงถึงผลกระทบของโหลดและแรงดนัใน
ระบบไฟฟ้าเพื่อให้ง่ายในการออกแบบและสามารถเขียนวงจรสมมูลไดด้งัภาพท่ี 3.28 ซ่ึงการ
ออกแบบมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

inverter filter
fL

fC

fR

650dcV V

5swf kHz

37inv( rate )I A

380inv( rate )V V

invI

invV

OV

 
 

ภาพที ่3.28 วงจรสมมูลของวงจรกรองท่ีใชใ้นการออกแบบ 
 

3.10.1 ก าหนดใหแ้รงดนัความถ่ีหลกัมูลท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นมีค่า
ไม่เกินร้อยละ 5 ของแรงดนัในระบบไฟฟ้าปกติ ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดในการเลือกตวัเหน่ียวน าค่ามาก
ท่ีสุดท่ีสามารถใชง้านได ้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.3 
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3.10.2 ก าหนดใหค่้ายอดของกระแสกระเพื่อมสูงสุดท่ีผา่นวงจรกรองมีค่าไม่เกินร้อยละ 15 ของ

กระแสพิกดัของวงจรแปลงผนั ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดในการเลือกตวัเหน่ียวน าค่านอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถใช้
งานได ้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.4 โดยพิจารณาจากแรงดนัขณะท่ีวฏัจกัรงาน (Duty Cycle) ร้อย
ละ 50 ซ่ึงจะมีค่ายอดของกระแสกระเพื่อมสูงสุด 
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3.10.3 ก าหนดค่ากระแสกระเพื่อมท่ีโหลดไม่ใหเ้กินร้อยละ 5 ของกระแสกระเพื่อมท่ีไหลผา่นตวั

เก็บประจุวงจรกรองความถ่ี ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดในการเลือกตวัเก็บประจุค่านอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถใชง้าน
ได ้โดยพิจารณาการแบ่งไหลของกระแสกระเพื่อมจากอตัราส่วนของอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุกบั
โหลด โดยโหลดจะคิดท่ีกรณีท่ีแยท่ี่สุดคือมีเพียงตวัตา้นทานท่ีพิกดัเพียงอยา่งเดียว สามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี 3.5 

 

   rateh
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  (3.5) 
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3.10.4 ก าหนดค่า Damping Factor เท่ากบั 1 เขียนอตัราส่วนระหว่างแรงดนัดา้นออกกบัแรงดนัท่ี

วงจรแปลงผนัสร้างไดด้งัสมการท่ี 3.6 
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 จากสมการท่ี 3.6 สามารถหาค่า Damping Factor ไดด้งัสมการ 3.7 
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 และท่ีค่า Damping Factor เท่ากบั 1 จะไดว้า่ 
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   f
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R 2  (3.8) 

 
 เม่ือแทนค่า fR  สมการท่ี 3.7 ลงในสมการท่ี 3.8 จะไดส้มการท่ี 3.9 
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 จากสมการท่ี 3.9 สามารถหาค่าผลคูณระหว่างตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง
ไดเ้ท่ากบั 

 
   91022.14 ff LC  
 
 แต่เพื่อใหง่้ายในการออกแบบจะประมาณค่าเป็น 

 
   91016 ff LC  

 
 จากขอ้ก าหนดท่ี 1 และ 2 สามารถเลือกค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองเท่ากบั 

 
   2fL   มิลลิเฮนร่ี 

 
 ดงันั้นจะไดค่้าตวัเกบ็ประจุของวงจรกรองเท่ากบั 

 
   8fC   ไมโครฟารัด 

 
 และจากสมการท่ี 3.8 แทนค่าตวัเหน่ียวน า fL  และตวัเกบ็ประจุ fC  
 

3.10.5 การค านวนหาค่าความถ่ีคทัออฟ (Cut off) ไดด้งัสมการท่ี 3.10 
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LC
   (3.10) 

 
โดยท่ี 0f   คือค่าความถ่ีคทัออฟ 
 L   คือค่าความเหน่ียวน า 
 C   คือค่าตวัเกบ็ประจุ 
 

3.10.6 การค านวนหาค่าแรงดนัตกคร่อมอินดคัเตอร์ดงัสมการท่ี 3.11 และ 3.12 
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Ia DC ga DCV V ,V V   (3.11) 

 

   2 1 1
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L DC DC DCV V V V    (3.12) 

 
โดยท่ี LV   คือแรงดนัตกคร่อมอินดคัเตอร์ 
 DCV  คือแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง 

 
3.10.7 การค านวนหาค่าอินดคัแตนซ์โดยค่าแรงดนักระเพื่อมร้อยละ 15-20 สามารถค านวนได้

จากสมการท่ี 3.13 
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   1
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โดยท่ี LV   คือค่าแรงดนัตกคร่อมความเหน่ียวน า 

 sf   คือความถ่ีในการสวิทซ์ 
 DCV  คือแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง 

 
^

   คือค่าดิวต้ีไซเคิลในการสวิทซ์สูงสุด 

 L   คือค่าความเหน่ียวน ากรองความถ่ี 
 

3.10.8 การค านวนหาค่าการพนัขดลวดอินดคัเตอร์ สามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี 3.14 
 

    
2N . .A

L
l


  (3.14) 

 
โดยท่ี L   คือค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็นเฮนร่ี  

 N  คือจ านวนรอบของขดลวดมีหน่วยเป็นรอบ  
   คือค่าซึมซาบของวสัสดุท่ีน ามาท าเป็นแกน 
 A  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของแกนมีหน่วยเป็นตารางเมตร 

 l   คือความยาวของแกนมีหน่วยเป็นเมตร 
 

 
 

ภาพที ่3.29 วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
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 ภาพท่ี 3.29 วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นเพื่อป้องกนัความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการจากการสวิทซ์ช่ิงของ
ไอจีบีทีเขา้ไปกวนในกริดระบบท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ้งเช่ือมต่อเขา้ไปไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์น้ีใช ้
ค่าตวัเก็บประจุขนาด 12.5 ไมโครฟารัด พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 450 โวลต ์(12.5 µF 450 VAC) ต่อขนาน
อยูก่บัตวัเหน่ียวน าขนาด 2.2 มิลลิเฮนร่ี โดยใชล้วดอาบน ้ ายาเบอร์ AWG#32 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
0.27 มิลลิเมตร พนับนแกนเหลก็เฟอร์ไรตวัอี (E-Shape Ferrite Core) เบอร์ 55 ท่ีมีขายในทอ้งตลาด
ส าหรับการใชง้านเป็นแกนเหลก็ในวงจรความถ่ีสวิทซ์สูงๆ และใชล้วดพนับนแกนจ านวน 40 รอบ 
 

3.10.9 การค านวนหาค่าการพนัขดลวดอินดคัเตอร์ [17] อีกวิธีหน่ึงซ่ึงสามารถใชค้  านวนหาค่า
อินดคัเตอร์ไดจ้ากสมการท่ี 3.15 
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โดยท่ี L    คือค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็นเฮนร่ี  

 oV   คือแรงดนัเอาทพ์ทุ 
 minD  คือดิวต้ีไซเคิล 
 I   คือค่าระลอกคล่ืนผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าร้อยละ 10 - 25 ของกระแสโหลด 

 sf   คือความถ่ีสวิทซ์ช่ิง 
 
หาค่าระลอกคล่ืนแรงดนัท่ีร้อยละ 10 ของแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ จะได ้
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จะไดค่้าตวัเหน่ียวน า 
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ก) ค านวนหาค่าผลคูณพื้นท่ี (AP) โดยเร่ิมจากค านวนหาค่าพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวน าจะได ้
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     21

2
maxw LI  (3.18) 

 
โดยท่ี w   คือค่าพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวน ามีหน่วยเป็น จูล (Joules) 

 L   คือค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็น เฮนร่ี (Henry)  
 maxI  คือค่ากระแสสูงสุดมีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 
 

จาก    2 37 3 7 2 38 85max OI I I / . / . A.      แทนลงในสมการ 3.19 จะได ้
 

       
231

0 317 10 38 85 0 239
2

w . . . Jule      

 
จาก 
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P w c ^

w c

w
A A A

K K B

   (3.19) 

 
โดยท่ี PA   คือค่าตวัคูณพื้นท่ีของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 L   คือค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็น เฮนร่ี  
 cA   คือพื้นท่ีหนา้ตดัของแกนหมอ้แปลง 
 wA   คือพื้นท่ีส่วนวา่งเฉพาะส่วนกรอบวา่งของแกนหมอ้แปลง 
 cK   คือมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือสัญญาณเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
 wK   คือมีค่าเท่ากบั 0.6 เม่ือสัญญาณเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 

 
^

B   คือสุงสุดของเสน้แรงแม่เหลก็ในแกน 
 

ดงันั้นจะได ้
 

     

 
2

6

2 0 239
1 66

0 6 0 8 3 10 0 2
P

.
A . mm

. . .
 

   
  

 
ข) ค านวนหาจ านวนรอบขดลวด 
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โดยท่ี N  คือจ านวนรอบ 

 L  คือค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็น เฮนร่ี  

 
^

I   คือค่ากระแสสูงสุดมีหน่วยเป็น แอมแปร์  
 

แทนค่าจะได ้
 

       

   

3

6

0 317 10 38 85
12 25

201 10 0 2

. .
N .

.





 
 

 
 

 
ดงันั้นใชก้ารพนัขดลวด 13 รอบ 
 

ค) ค านวนหาขนาดของขดลวด โดยก าหนดให ้J = 3A/mm2 หรือ 3x106/m2 
จะได ้  
 

    2

2

37
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3

I
a . mm

J A / mm
    (3.21) 

 
โดยท่ี a   คือพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดมีหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร 

 I   คือพิกดักระแสมีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 J  คือค่าความหนาแน่นของกระแสต่อหน่วยพื้นท่ี (A/mm2) โดยทัว่ไปใช ้2-5 A/mm2 
 

ดงันั้นน าค่าท่ีไดเ้ปิดเทียบตารางขดลวดมาตรฐานจะไดเ้บอร์ AWG#8 
 

ง) ค านวนหาช่องวา่งอากาศของหมอ้แปลง 
จะได ้  
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โดยท่ี gapi  คือระยะห่างช่องวา่งอากาศ 
 ou  คือค่าความซึมซาบสนามแม่เหลก็ 
 
แทนค่า 3.17 - 3.22 ลงใน 3.23 จะได ้
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3.11 ชุดควบคุมและแสดงผล dSPACE 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการควบคุมการสวิทซ์ไอจีบีทีดว้ยโปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงค ์และ 
ดีสเปซ โดยแสดงผลการตรวจวดัสัญญาณการท างานผ่านทางโปรแกรม ControlDesk ส าหรับ
สญัญาณน าเขา้และส่งออกเพื่อการควบคุมจะผา่นทางบอร์ด DS1104  
 

   
 

ภาพที ่3.30 ควบคุมการท างานของวงจรผา่นโปรแกรมดีสเปซ และบอร์ด DS1104 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการควบคุมการสวิทซ์ไอจีบีทีดว้ยโปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงค ์และ 
ดีสเปซ รับส่งขอ้มูลในการสร้างสัญญาณควบคุมผา่นบอร์ด DS1104 โดยรับค่าแรงดนักริดระบบและ
ดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผา่นช่องสัญญาณ DS1104MUX_ADC_VOLTAGE พร้อมปรับเกนการขยาย
ก่อนต่อเขา้บลอ็คควบคุม ช่องสัญญาณ DS1104_ADC_Phase A Current, DS1104_ADC_Phase B 
Current, DS1104_ADC_Phase C Current น าเขา้สัญญาณจากเคร่ืองวดักระแสตามล าดบัเฟส พร้อม
ปรับค่าเกนให้เหมาะสม ส าหรับพอร์ทวดักระแสในวิทยานิพนธ์น้ี ตอ้งต่อสัญญาณชดเชยระดับ
กระแส เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ท่ีจะแสดงค่ากระแสเป็น 0 ท่ีแรงดนั 2.5 โวลต ์ดงันั้นจึงตอ้งมี
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การปรับค่าก่อนใชง้าน สุดทา้ยส าหรับพอร์ท DS1104_ADC_VDC ส าหรับน าเขา้สัญญาณแรงดนั
เช่ือมโยงไฟตรงท่ีวดัไดจ้ริง เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอางอิงเพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการ
ท างานของการสวิทซ์อุปกรณ์ไอจีบีที ดงัแสดงในภาพท่ี 3.31 

 
 

ภาพที ่3.31 วงจรควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผา่นโปรแกรมดีสเปซและบอร์ด DS1104 



บทที ่4 
ผลการจ าลองและการทดสอบ 

 
 การออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหล็กถาวร 
และท าการทดสอบการท างานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้
โปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงคช่์วยในการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ร้างข้ึนมา เพื่อใช้
เป็นแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรขนาด 20 kW 
 
4.1 การหาค่าจากจ าลองการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบขั้วแม่เหลก็ถาวร 
 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรนั้นมีความ
จ าเป็นท่ีจะตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรท่ีตอ้งการจะ
น ามาท าเป็นตน้แบบของแบบจ าลองเสียก่อน การหาค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรเราสามารถหาค่าพารามิเตอร์บางส่วนได้จากการทดลอง การวดัค่าโดย
เคร่ืองมือวดัและการอ่านค่าพารามิเตอร์จากแผ่นป้ายของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรโดยตรง 
โดยค่าท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบขั้วแม่เหลก็ถาวร [10] 

รายละเอียด พิกดั หน่วยวดั 
ขนาดก าลงัไฟฟ้า 20 kW 
ความถ่ี 60 Hz Hz 
ระดบัการป้องกนั IP 54 - 
ความเร็วรอบ  900 rpm 
ค่าความตา้นทาน 1.3972 Ohm 
ค่าอินดคัแตนซ์ 21.885 mH 
จ านวนคู่ขั้วแม่เหลก็ (Pole) 8 Pole 
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ภาพที ่4.1 การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรแบบ D.C. Test [10] 
 

4.2 การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหลก็ถาวร  
 ในการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรเพื่อท าการทดสอบหาค่าต่างๆนั้น
จะติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรกบัมอเตอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือน โดยติดตั้ง
มอเตอร์ท่ีใชข้บัเคล่ือนกบัอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ไดแ้ก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ไมโครคอนโทรเลอร์ และ
อุปกรณ์แผงควบคุมการหมุนของมอเตอร์โดยจะต่อตามไดอะแกรมดงัภาพท่ี 4.1 
 

                
                   
                

r
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T

 
 
ภาพที ่4.2 การต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัมอเตอร์ 
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ภาพที ่4.3 การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัมอเตอร์ตน้ก าลงั 
 
4.3 ติดตั้งและทดสอบโหลดความต้านทานกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหลก็ถาวร 
 ในการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยหลอดฮาโลเจนซ่ึงถือว่าเป็นโหลดความตา้นทาน
ขนาด 1 kW แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์ต่อรวมกนัแบบสตาร์เพื่อใหส้ามารถรับแรงดนัไฟฟ้าของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่ายพิกดัแรงดนั 380 โวลต ์ได ้ โดยโหลดท่ีจะน ามาใชท้ดสอบกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ี
นั้นใชโ้หลดขนาด 3, 6, 12 kW  
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ภาพที ่4.4 การต่อโหลดความตา้นทานเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวร 
 

 ภาพท่ี 4.44 ไดอะแกรมการต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัมอเตอร์ตน้ก าลงัและโหลดความ
ตา้นทาน ในการทดสอบความสามารถในการผลิตไฟฟ้า และทดสอบโหลดความตา้นทาน โดยใน
วิทยานิพนธ์น้ีใชเ้ป็นหลอดไฟฮาโลเจน ขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้า 1 kW แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์50 เฮิร์ต 
ต่อกนัแบบสตาร์ 
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ภาพที ่4.5 โหลดความตา้นทาน 
 
 ภาพท่ี 4.45 ทดสอบกบัโหลดความตา้นทานขนาด 6 kW, 12 kW และ 18 kW ตามล าดบั ซ่ึง
พบว่าค่าโหลดท่ีเหมาะสมต่อการทดลองอยูร่ะหว่าง 3 kW - 15 kW เน่ืองจากมอเตอร์ขบัตน้ก าลงัไม่
สามารถขบัโหลดได ้ในกรณีท่ีต่อโหลดเตม็พิกดั 
 

 
 

ภาพที ่4.6 กราฟแรงดนัค่ายอด PPV  

 
 ภาพท่ี 4.46 กราฟแรงดนัไฟฟ้าทดสอบกบัโหลดความตา้นทานขนาด 6 kW, 12 kW และ 
18 kW ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าค่าโหลดท่ีเหมาะสมต่อการทดลองอยูร่ะหว่าง 3 kW - 15 kW เน่ืองจาก
มอเตอร์ขบัตน้ก าลงัไม่สามารถขบัโหลดได ้ในกรณีท่ีต่อโหลดเตม็พิกดั 
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4.4 ผลการจ าลองการท างานด้านคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
 การจ าลองการท างานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ก าลงั ดว้ยโปรแกรมแมทแล็ปซิมมูล้ิงค์
ก่อนน าผลท่ีไดไ้ปท าการทดสอบจริงในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงผลการจ าลองเป็นดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที ่4.7 แรงดนัเช่ือมต่อไฟตรง (DC LINK) 
 
 ภาพท่ี 4.7 แรงดนัเช่ือมต่อไฟตรงของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ผา่นคอนเวอร์เตอร์ก าลงั
ดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า คอนเวอร์เตอร์ก าลงัจะแปลงผนัแรงดนัจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอดบริดจ ์เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ (On Grid) เม่ือเวลา 0.2 วินาที จะสังเกตุเห็นไดว้่าแรงดนัเช่ือมต่อไฟตรงตกลง
ประมาณ 0.7 โวลต ์โดยใชเ้วลาประมาณ 0.02 วินาที ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากในภาพท่ี 4.7 ท่ีเวลาประมาณ 
0.22 วินาที และระบบควบคุมจะใชเ้วลา 0.02 วินาที ในการปรับระดบัแรงดนัใหก้ลบัมาอยูใ่นพิกดั
แรงดนัท่ีตอ้งการควบคุมท่ี 650 โวลต ์ในเวลา 0.24 วินาที และแรงดนัมีการกระเพื่อมข้ึนถึง 652 โวลต ์
เม่ือมีการปลดโหลดออกจากกริดระบบทนัทีทนัใด (Off Grid) ท่ีเวลา 0.4 วินาที แรงดนัท่ีเพิ่มข้ึนเกิด
จากระบบควบคุมพยายามท่ีจะรักษาแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงให้คงท่ีแต่โหลดปลายทางถูกปลด
กระทนัหนัท าใหแ้รงดนัเช่ือมโยงไฟตรงสูงข้ึน และถูกควบคุมไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป 0.05 วินาที 
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ภาพที ่4.8 แรงดนัดา้นกริดระบบ (หน่วยเปอร์ยนิูต) 
 

 
 

ภาพที ่4.9 ขยายช่วง On Grid แรงดนัดา้นกริดระบบ (ขยายจากภาพท่ี 4.8) 
 

 
 

ภาพที ่4.10 ขยายช่วง Off Grid แรงดนัดา้นกริดระบบ (ขยายจากภาพท่ี 4.8) 
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 ภาพท่ี 4.8 ภาพท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.10 แรงดนัดา้นกริดระบบ เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ ท่ีเวลา 0.2 วินาที จะสังเกตุเห็นไดว้่าจะมีการกระเพื่อมของแรงดนัและ
รูปคล่ืนไซน์จะมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย (ภาพท่ี 4.9) หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลด
ออกจากกริดระบบ แรงดนัก็จะมีการกระเพื่อมเล็กนอ้ยเช่นเดียวกบัช่วงเช่ือมต่อกริดระบบต่างกนัท่ี
สญัญาณรูปคล่ืนไซน์ ขณะปลดโหลดจะมีการผดิรูปมากกวา่เลก็นอ้ย 
 

 
 

ภาพที ่4.11 กระแสดา้นกริดระบบ (หน่วยเปอร์ยนิูต) 
 

 
 

ภาพที ่4.12 ขยายกระแสดา้นกริดระบบ (ขยายภาพท่ี 4.11) 
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 ภาพท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.12 กระแสดา้นกริดระบบ เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่าการจ่ายกระแสของกริดระบบใหก้บัโหลดจะค่อยๆ
ลดลงและคงท่ีเม่ือเวลา 0.3 วินาที ไปอยา่งต่อเน่ือง หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลดออก
จากกริดระบบ กระแสก็จะมีการกระเพื่อมเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากการตอ้งจ่ายโหลดเต็มพิกดัอยา่ง
ทนัทีทนัใดท่ีมีการปลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าออกจากระบบ และมีการแกว่งตวัอยูป่ระมาณ 0.05 วินาที 
ก่อนคงตวัท่ีเวลา 0.45 วินาที เป็นตน้ไป 
 

 
 

ภาพที ่4.13 การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดดา้นกริดระบบ 

 
 ภาพท่ี 4.13 การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟ (Active and Reactive 
Power) ดา้นกริดระบบใหก้บัโหลด เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือ
เวลา 0.2 วินาที พบว่าการจ่ายก าลงัของดา้นกริดระบบให้กบัโหลดจะค่อยๆ ลดลงและคงท่ีเม่ือเวลา 
0.3 วินาที ไปอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงก็หมายความว่าการเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบได้
อย่างสมบูรณ์ จนกระทัง่ท่ีเวลา 0.4 วินาที ท่ีไดท้  าการตั้งค่าเวลาการปลดโหลดออกจากกริดระบบ 
ก าลงัไฟฟ้ากจ็ะมีการกระเพื่อมเลก็นอ้ย และจะดึงก าลงัรีแอคทีฟจากกริดระบบซ่ึงเป็นผลจากค่าโหลด
ความเหน่ียวน าในระบบ จากการปลดโหลดออกอย่างทนัทีทนัใดและมีการแกว่งตวัอยู่ก่อนคงตวัท่ี
เวลา 0.4728 วินาที  
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ภาพที ่4.14 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ  
  
 ภาพท่ี 4.14 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์ก าลงัก่อนเขา้วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นเพื่อ
ลดสัญญาณรบกวนจากความถ่ีท่ีเกิดจากการสวิตซ์ช่ิง หลุดรอดเขา้ไปรบกวนระบบการส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าในกริดระบบ จะเห็นไดว้่าในช่วงเวลา 0 - 0.075 วินาที ของการท างานระดบัแรงดนัยงัมี
การแกว่งตัวอยู่เ น่ืองจากระบบควบคุมก าลังปรับสัญญาณการสวิทซ์ให้ได้ตามค่าควบคุมท่ีใช้
แรงดันไฟฟ้าจากกริดระบบเป็นสัญญาณอา้งอิงในการสร้างสัญญาณควบคุมการสวิทซ์ให้ระดับ
แรงดนัเหมาะสมส าหรับการเช่ือมต่อเขา้กริดระบบ โดยแสดงผลเป็นแรงดนัสูงสุด 
 

 
 

ภาพที ่4.15 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบเม่ือผา่นวงจรกรองความถ่ี 
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ภาพที ่4.16 ขยายแรงดนัดา้นออกคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ (ขยายภาพท่ี 4.15) 
 

 

ภาพที ่4.17 ขยายแรงดนัดา้นออกคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ (ขยายภาพท่ี 4.15) 
 
 ภาพท่ี 4.15 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์ก าลงักริดระบบโดยผา่นวงจรกรองความถ่ี
ต ่าผา่นแสดงเป็นเปอร์ยนิูต โดยเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 
0.2 วินาที จะเห็นไดว้่า Phase C จะมีการกระเพื่อมของแรงดนั และรูปคล่ืนไซน์มีการเปล่ียนแปลง
เลก็นอ้ย (ภาพท่ี 4.16) แต่รูปคล่ืนสญัญาณจะอินเฟสกนั หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลด
ออกจากกริดระบบ (ภาพท่ี 4.17) แรงดนั Phase C จะมีการกระเพื่อมเช่นเดียวกบัช่วงเช่ือมต่อกริด
ระบบ แต่จะต่างกนัท่ีสญัญาณรูปคล่ืนไซน์ขณะปลดโหลดจะมีการผดิรูปมากกว่าเน่ืองจากการท างาน
ก าลงัอยูใ่นช่วงรูปคล่ืนเป็นบวกและก าลงัจ่ายโหลดเตม็พิกดัอยู ่และระบบควบคุมพยายามท่ีจะรักษา
เสถียรภาพของระบบใหป้กติไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป 
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ภาพที ่4.18 กระแสคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ 
 

 ภาพท่ี 4.18 กระแสของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ ก่อนถึงเวลาการเช่ือมต่อเขา้กริด
ระบบจะเห็นไดว้่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัไม่มีการจ่ายกระแสเขา้กริดระบบ และมีการเช่ือมต่อระบบ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่าการจ่ายกระแสของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั
ดา้นกริดระบบใหก้บัโหลดจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน และคงท่ีเม่ือเวลา 0.3 วินาที ไปอยา่งต่อเน่ือง หลงัจากนั้น
ท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลดออกจากกริดระบบอยา่งทนัทีทนัใด กระแสก็จะมีการลดลงทนัทีจาก
การปลดโหลดออกอยา่งทนัทีทนัใด และเป็น 0 ท่ีเวลา 0.4528 วินาที ในขณะเดียวกนัจะเห็นไดว้่า 
Phase A นั้นอยูข่ณะรูปคล่ืนเป็น 0 พอดี แต่ Phase B และ Phase C อยูใ่นช่วงจ่ายกระแสสูงสุดพอดี 
ขณะปลดวงจรตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองความถ่ีจึงค่อยๆ คายประจุและลดระดบัลงมาจนเป็นศูนย์
ในท่ีสุด 
 

 
 

ภาพที ่4.19 การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ 
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 ภาพท่ี 4.19 การส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟ ของคอนเวอร์เตอร์
ก าลงัดา้นกริดระบบใหก้บัโหลด เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 
0.2 วินาที พบว่าการจ่ายก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบให้กบัโหลดจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน
และคงท่ีเม่ือเวลา 0.3 วินาที ไปอยา่งต่อเน่ือง หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลดออกจาก 
กริดระบบ ก าลงัไฟฟ้าก็จะมีการกระเพื่อมเลก็นอ้ยจากการปลดโหลดออกอยา่งทนัทีทนัใดและมีการ
แกวง่ตวัอยูเ่น่ืองจากในระบบมีค่าตวัเหน่ียวน าและตวัเกบ็ประจุอยู ่จึงค่อยๆ คายประจุออกมาก่อนเป็น 
0 ท่ีเวลา 0.4528 วินาที  
 

 
 

ภาพที ่4.20 การแปลงแกนกระแสจากแกนน่ิง 3 เฟส สู่แกนน่ิง 2 เฟส 

 
 ภาพท่ี 4.20 การแปลงแกนกระแสจากแกนน่ิง 3 เฟส สู่แกนน่ิง 2 เฟส abcto  เพื่อการ
สร้างสัญญาณการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ โดยจุดวดัสัญญาณจะต่อ
อนัดบัอยู่ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ก าลงักบัสวิทซ์ตดัตอนอตัโนมติัก่อนเช่ือมต่อกริดระบบ เม่ือมีการ
เช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่ากระแสจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน
เม่ือเวลาผา่นไป และคงท่ีเม่ือเวลา 0.3 วินาที ไปอยา่งต่อเน่ือง หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลด
โหลดออกจากกริดระบบอย่างทนัทีทนัใด กระแสก็จะมีการลดลงทนัทีจากการปลดโหลดออกอย่าง
ทนัทีทนัใดกระแสในแกน   ซ่ึงก าลงัอยู่ในพิกดัสูงสุดจะค่อยๆ ตกลงมาเน่ืองจากค่าเหน่ียวน าใน
วงจร และเป็น 0 ท่ีเวลา 0.4528 วินาที ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบัการจ่ายกระแสใหก้บัโหลดในภาควงจรก าลงั 
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ภาพที ่4.21 การแปลงแกนแรงดนัจากแกนน่ิง 3 เฟส สู่แกนน่ิง 2 เฟส 

 
 ภาพท่ี 4.21 การแปลงแกนแรงดนั abcto  เพื่อน าไปสร้างสัญญาณการควบคุมการท า 
งานของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ โดยจุดวดัสญัญาณจะอยูท่างดา้นกริดระบบเพื่อน ามาสร้าง
สัญญาณอา้งอิง และแยกมุมเฟสส าหรับสร้างสัญญาณการทริกเกทไอจีบีที ขณะมีการเช่ือมต่อระบบ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ  
 

 
 

ภาพที ่4.22 การแปลงแกนกระแสจากแกนน่ิง 2 เฟส สู่ แกนหมุน 2 เฟส 
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 ภาพท่ี 4.22 การแปลงแกนกระแสจากแกนน่ิง 2 เฟส สู่ แกนหมุน 2 เฟส todq  เพื่อการ
สร้างสัญญาณการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่ากระแส 

qi  จะค่อยๆ ลดลงเม่ือเวลาผา่น
ไป และคงท่ี เม่ือเวลา 0.3 วินาที ไปอยา่งต่อเน่ือง จากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลดออกจาก 
กริดระบบอยา่งทนัทีทนัใด กระแสก็จะมีการปรับตวัเพื่อเขา้สู่ 0 โดยจะมีระยะเวลาการปรับตามการ
คายตวัของอุปกรณ์สะสมพลงังานในวงจร และมีค่าเป็น 0 ท่ีเวลา 0.4528 วินาที  
 

 
 

ภาพที ่4.23 การแปลงแกนแรงดนัจากแกนน่ิงสู่แกนหมุน 

 
 ภาพท่ี 4.23 การแปลงแกนแรงดนัจากแกนน่ิงสู่แกนหมุน todq  เพื่อการสร้างสัญญาณ
การควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบจะเห็นไดว้า่ในช่วงเวลา 0 - 0.075 วินาที
ของการท างานระดบัแรงดนัยงัมีการแกว่งตวัอยู ่เน่ืองจากระบบควบคุมก าลงัปรับสัญญาณการสวิทซ์
ใหไ้ดต้ามค่าควบคุมท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าจากกริดระบบเป็นสัญญาณอา้งอิงในการสร้างสัญญาณควบคุม
การสวิทซ์ใหร้ะดบัแรงดนัเหมาะสมส าหรับการเช่ือมต่อเขา้กริดระบบ เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบวา่แรงดนัในแกนน่ิง ,d qv v  มีค่าปรับเปล่ียนนอ้ย
มาก ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อการสร้างสญัญาณควบคุมการสวิทซ์ไอจีบีที  
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ภาพที ่4.24 แรงดนัท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW  

 

 
 

ภาพที ่4.25 ขยายแรงดนัท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW (ขยายภาพท่ี 4.24) 
 

 
 

ภาพที ่4.26 ขยายแรงดนัท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW (ขยายภาพท่ี 4.24) 
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 ภาพท่ี 4.24 ภาพท่ี 4.25 และภาพท่ี 4.26 แรงดนัโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW โดย
แรงดนัท่ีถูกวดัเป็นเฟสเทียบกบักราวด ์(Phase to Ground) ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น maxv  เม่ือมีการเช่ือมต่อ
ระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่าแรงดนัมีการกระเพื่อมเลก็นอ้ย 
หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลดออกจากกริดระบบอยา่งทนัทีทนัใดพบว่า แรงดนัมีการ
เปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนไซน์เลก็นอ้ยและเป็นปกติเม่ือเวลา 0.417 วินาที  
 

 
 

ภาพที ่4.27 กระแสท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW 

 

 
 

ภาพที ่4.28 ขยายกระแสท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW (ขยายภาพท่ี 4.27) 
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ภาพที ่4.29 ขยายกระแสท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW (ขยายภาพท่ี 4.27) 
  
 ภาพท่ี 4.27 ภาพท่ี 4.28 และภาพท่ี 4.29 กระแสท่ีโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW โดยวดั
กระแสเฟสเทียบกบักราวด์ (Phase to Ground) ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น maxi เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่ากระแสมีการกระเพื่อมเลก็นอ้ย หลงัจากนั้นท่ี
เวลา 0.4 วินาที ขณะปลดโหลดออกจากกริดระบบอยา่งทนัทีทนัใดพบว่ามีการเปล่ียนแปลงรูปคล่ืน
ไซน์ของกระแสเลก็นอ้ยและเป็นปกติเม่ือเวลา 0.417 วินาที  
 

 
 

ภาพที ่4.30 การแปลงแกนแรงดนั toabc เพื่อสร้างสญัญาณควบคุมคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
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 ภาพท่ี 4.30 การแปลงแกนแรงดนั toabc  เพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ในการควบคุมคอน-
เวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ ให้สามารถส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบ 
ซ่ึงก าลงัจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัโหลดความตา้นทานขนาด 20 kW โดยค่าเป็นหน่วยเปอร์ยนิูต  
 

 
 

ภาพที ่4.31 กระแสสวิตซช่ิ์งในอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
  

 ภาพท่ี 4.31 กระแสในการสวิตซ์ช่ิงของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ก าลงั เม่ือมีการเช่ือมต่อ
ระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที และปลดวงจรหลงัจากเวลา 0.4 วินาที 
จะเห็นไดว้่าการจ่ายกระแสของอุปกรณ์จะยงัสวิทซ์อย่างต่อเน่ืองซ่ึงเป็นผลจากสัญญาณควบคุมการ
สวิทซ์ถูกสั่งเขา้มาตามสัญญณรูปคล่ืนท่ีวดัได ้และจะหมดไปเม่ือสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีถูกวดั
มาควบคุมหมดไปซ่ึงเป็นผลต่อกนัโดยตรง 
 

 
 

ภาพที ่4.32 แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า 
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 ภาพท่ี 4.32 แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น โดยแรงดนัท่ีถูกวดั
เป็นเฟสเทียบกบักราวด ์ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น maxv   
 

 
 

ภาพที ่4.33 แรงดนัตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 

  
 ภาพท่ี 4.33 แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุในวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น โดยแรงดนัท่ีถูกวดั
เป็นเฟสเทียบกบักราวด ์ ค่าท่ีวดัไดเ้ป็น maxv  เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบั กริด
ระบบ เม่ือเวลา 0.2 วินาที พบว่าแรงดนัมีการกระเพื่อมเลก็นอ้ย หลงัจากนั้นท่ีเวลา 0.4 วินาที ขณะ
ปลดโหลดออกจากกริดระบบอยา่งทนัทีทนัใด พบว่าแรงดนัใน Phase A จะมีการเปล่ียนแปลงของรูป 
คล่ืนไซน์มากกวา่ Phase B, C เลก็นอ้ย 

 
 การจ าลองสัญญาณการทริกเกทไอจีบีทีดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.34 
โดยใชบ้ลอ็คเคร่ืองมือในโปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงค ์Discrete SV PWM Generator ต่ออยูก่บับลอ็ค
ควบคุม ซ่ึงตอ้งคุมแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรงให้คงท่ีขณะเช่ือมต่อแรง ดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้กบักริด
ระบบ โดยใชค้วามถ่ีสวิทซ์ช่ิงท่ี 10 กิโลเฮิร์ต และความถ่ีพื้นฐาน 50 เฮิร์ต ค่ามอดูเลชัน่อินเด็กซ์ 0.8 
(Modulation Index) โดยภาพท่ี 4.34 (ก-ฉ) เป็นสัญญาณเกท 1 - 6 ตามล าดบั 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

ภาพที ่4.34 จ าลองสัญญาณขบัเกทดว้ยเทคนิคสเปซเวคเตอร์ 
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4.5 ผลการทดลองการท างานด้านคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 
 

 
 

ภาพที ่4.35 แรงดนัเช่ือมต่อไฟตรงท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

 ภาพท่ี 4.35 แรงดนัเช่ือมต่อไฟตรงของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผา่นคอนเวอร์เตอร์ก าลงั
ดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ก าลงัจะแปลงผนัแรงดนัจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอดบริดจ์ ขณะเช่ือมต่อกบัคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้น 
กริดระบบ วดัค่าโดย LV-25P และแสดงผลผา่นโปรแกรม ControlDesk หน่วยเป็นเปอร์ยนิูต 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่4.36 แรงดนัดา้นกริดระบบท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 
 ภาพท่ี 4.36 แรงดนัดา้นกริดระบบ โดยวดัค่าดว้ยเคร่ืองมือวดัแรงดนัไฟฟ้าแบบติดตั้งบน
แผน่ปร้ินทเ์ซอร์กิตบอร์ด (Print Circuit Board: PCB) ยีห่้อ “LEM” รุ่น LV-25P และแสดงผลใน
โปรแกรม ControlDesk ซ่ึงเช่ือมต่อผา่นพอร์ท ACD (Analog to Digital) ดว้ยบอร์ดควบคุม dSPACE 
DS1104 โดยในภาพ (ก) แสดงแรงดนัดา้นกริดระบบโดยวดัผา่นเคร่ืองมือวดั LV-25P ก่อนเขา้บอร์ด 
DS1104 ซ่ึงยงัไม่สามารถน ามาควบคุมได ้ส าหรับภาพ (ข) แสดงผลการวดัสัญญาณแรงดนักริดดา้น
เขา้ผา่น DS1104 บอร์และยงัไม่มีการปรับเกน สุดทา้ยภาพ (ค) สัญญาณวดัแรงดนัดา้นกริดผา่นบอร์ด 
DS1104 และผา่นการปรับเกณฑเ์พื่อให้ไดส้ัญญาณท่ีถูกตอ้งส าหรับการน าไปสร้างสัญญาณควบคุม 
และเป็นแรงดนัอา้งอิงกริดท่ีวดัก่อนถึงเวลาเช่ือมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กริดระบบ 
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V
I

 
 

ภาพที ่4.37 กระแสและแรงดนัดา้นกริดระบบก่อนการเช่ือมต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

 ภาพท่ี 4.37 กระแสและแรงดนัดา้นกริดระบบ ขณะเร่ิมท าการทดลองจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัแรงดนัต ่าๆ ใหก้บัโหลดหลอดไฟฟ้าขนาด 1,000 วตัต ์ต่อกนัอยูแ่บบสตาร์ ก่อนท่ีจะมี
การเช่ือมต่อเขา้กบักริดโดยในการทดลองไดใ้ชแ้วริแอค แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบปรับค่าได ้เป็น
อุปกรณ์จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัต ่าๆ แทนแรงดนักริดระบบ เพื่อความปลอดภยัในการทดลอง 
โดยใชโ้พรบวดักระแส CHAUVTN ARNOUX รุ่น EN3 ยา่นการวดั 100 mV/A ต่อเขา้กบัเคร่ืองมือ
วดั TEKTRONIC รุ่น TPS2024 โดยตั้งยา่นวดักระแส 1,000 mV/A ท่ีช่องวดัสัญญาณ CH2 และวดั
แรงดนัดว้ย ดิฟเฟอเรนเชียนโพรบ (Differential Probe) TEKTRONIC รุ่น P5200 ส าหรับวดัแรงดนั 
ไฟฟ้ากระแสลบัแบบ Line to Line โดยตั้งยา่นวดั 1/500 ท่ีช่องวดั CH1  
 

 
 

ภาพที ่4.38 กระแสดา้นกริดระบบเม่ือมีการเช่ือมโยงเขา้กบักริด เม่ือเวลา 100 วินาที 
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 ภาพท่ี 4.38 กระแสดา้นกริดระบบ ขณะท าการทดลองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนั
ต ่าๆ ใหก้บัโหลดหลอดไฟฟ้าขนาด 1,000 วตัต ์220 โวลต ์ 50 เฮิร์ต จ านวน 3 หลอด ต่อกนัอยูแ่บบ
สตาร์ ขณะท าการทดลองไดก้ าหนดใหมี้การเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดท่ีเวลา 100 วินาที 
พบว่าแรงดนัและกระแสของระบบไดต้กลง ซ่ึงสาเหตุอนัเน่ืองมาจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้านั้นมี
ขนาดเลก็ เม่ือมีการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้อย่างทนัทีทนัใด ท าให้แหล่งจ่ายไม่สามารถรักษา
เสถียรภาพในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าได ้แต่จากการทดลองจะเห็นไดว้่าระบบควบคุมสามารถสร้าง
สัญญาณควบคุมการขบัเกทไอจีบี ในการสวิทซ์สร้างแรงดันไฟฟ้าจ่ายให้กับโหลดได้โดยไม่มี
การช็อตเซอร์กิจ ท าให้แน่ใจว่าระบบสามารถท่ีจะเช่ือมต่อได้อย่างปลอดภยั เม่ือตอ้งทดลองกับ
แรงดนัพิกดัของกริดระบบ 
 

 
 

ภาพที ่4.39 กระแสและแรงดนัดา้นกริดระบบเม่ือมีการเช่ือมโยงเขา้กบักริด เม่ือเวลา 100 วินาที 
 
 ภาพท่ี 4.39 กระแสและแรงดนัดา้นกริดระบบ ขณะท าการทดลองจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแส 
สลบัแรงดนัต ่าๆ ใหก้บัโหลดหลอดไฟฟ้าขนาด 1,000 วตัต ์220 โวลต ์ 50 เฮิร์ต จ านวน 3 หลอด ต่อ
กนัอยูแ่บบสตาร์ ขณะท าการทดลองไดก้ าหนดให้มีการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบั กริดท่ีเวลา 
100 วินาที พบว่าแรงดนัและกระแสของระบบไดต้กลง ซ่ึงสาเหตุอนัเน่ืองมาจากแหล่งจ่ายแรงดนั 
ไฟฟ้านั้นมีขนาดเล็ก เม่ือมีการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้อย่างทนัทีทนัใด ท าให้แหล่งจ่ายไม่
สามารถรักษาเสถียรภาพในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าได ้ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าในระบบตกลง 
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ภาพที ่4.40 แรงดนัและกระแสดา้นกริดระบบก่อนผา่นวงจรกรองความถ่ี 
 

 ภาพท่ี 4.40 แรงดนัและกระแสดา้นกริดระบบก่อนผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น เม่ือมีการ
จ่ายให้กบัโหลดความตา้นทาน ก่อนท่ีจะถึงเวลาการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริด
ระบบ โดยใชโ้พรบวดักระแส CHAUVTN ARNOUX รุ่น EN3 ยา่นการวดั 100 mV/A ต่อเขา้กบั
เคร่ืองมือวดั TEKTRONIC รุ่น TPS2024 โดยใชช่้องวดักระแสท่ี CH4 และดิฟเฟอเรนเชียนโพรบ
TEKTRONIC รุ่น P5200 โดยใชช่้องวดัท่ี CH1 ส าหรับวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสลบัแบบ Line to Line 
โดยตั้งยา่นวดั 1/500 
 

 
 

ภาพที ่4.41 แรงดนัดา้นออกของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบจากการทดลอง 
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ภาพที ่4.42 แรงดนัและกระแสดา้นออกของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดผา่นวงจรกรองความถ่ี  
 
 ภาพท่ี 4.41 - 4.42 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบโดยผา่นวงจร
กรองความถ่ีต ่า จะเห็นไดว้า่ลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าจะเป็นรูปไซน ์
 

 
 

ภาพที ่4.43 ฮาร์โมนิคของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบ 
 
 ภาพท่ี 4.43 ฮาร์โมนิคท่ีเกิดจากการสวิทช่ิงของคอนเวอร์เตอร์ก าลงัดา้นกริดระบบโดยผา่น
ผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
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ภาพที ่4.44 สัญญาณเฟสลอ็คลูป 
 
 ภาพท่ี 4.44 สัญญาณเฟสล็อคลูปแสดงผลโดยโปรแกรม ControlDesk ท่ีไดจ้ากการวดั
แรงดนัดา้นกริดระบบ มาค านวนมุมเฟสของแรงดนัดา้นกริดระบบ เพื่อน าไปสร้างสัญญาณการสวิทซ์
ไอจีบีทีของคอนเวอร์เตอร์ก าลงั เพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้าใหส้ามารถท่ีจะเช่ือมโยงเขา้สู่กริดระบบได ้ซ่ึง
ในการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้ากับกริดนั้ น ส่ิงท่ีต้องค านึงถึงคือขนาดและความถ่ีของ
แรงดนัไฟฟ้า ดงันั้นการสร้างสัญญาณการควบคุมการทริกขาเกตของ IGBT ใหส้ร้างแรงดนัไฟฟ้าให้
ไดท้ั้งขนาดและความถ่ีก่อนเช่ือมโยงนั้นตอ้งน าเขา้ค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในระบบทั้งทางดา้น 
กริดระบบและแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง มาสร้างสัญญาณควบคุมในแกนหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั  

,d q  ซ่ึงง่ายกว่าจึงตอ้งมีการแปลงแกนของสัญญาณจากแกนน่ิง , ,a b c  มาอยู่ในแกนหมุนดว้ย
ความเร็วซิงโครนสั ,d q  โดยในวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้ทคนิคเฟสลอ็คลูปช่วยในการเช็ค และหาค่ามุมจาก 
กริดระบบโดยจะน าค่าของแรงดนัเฟส VA, VB และ VC ผา่นเคร่ืองวดั LV-25P เขา้มาทาง ADC อินพุท
พอร์ตของบอร์ด DS1104 เพื่อน าเขา้บลอ็คเฟสลอ็คลูปในเคร่ืองมือของ แมทแลป็ซิมมูล้ิงค ์ก็จะไดค่้า
มุมในการน าไปร่วมสร้างสญัญาณการควบคุมค่าแรงดนั 

qv  ใหมี้ค่าเท่ากบัศูนยโ์ดยใชต้วัควบคุมแบบ
PI โดยท่ีการแปลงแรงดนัไฟฟ้า VA, VB และ VC จากแกนน่ิง 3 เฟส มาอยูใ่นแกนน่ิง ,   และ
จากนั้นจะถูกแปลงไปอยูใ่นแกนหมุน ,d q  ซ่ึงใชค่้ามุม   ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดม้าจากบลอ็คเฟส-
ลอ็คลูป มาใชใ้นการแปลงแกน ถา้ค่าแรงดนัไฟฟ้า 

qv  ยงัไม่เท่ากบัศูนยแ์สดงว่าค่ามุมของแรงดนั 
ไฟฟ้าท่ีไดน้ั้นยงัมีค่าท่ีไม่ถูกตอ้ง ระบบจะท าการปรับค่าจนกว่าจะท าให้ค่ามุมของแรงดนัไฟฟ้าเกิด
การเปล่ียนแปลงจนไดค่้ามุมท่ีถูกตอ้ง  
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ภาพที ่4.45 สัญญาณขบัเกทจากบอร์ด DS1104 
 

 ภาพท่ี 4.45 สัญญาณพลัซ์ท่ีจะใชข้บัเกท IGBT โดยโปรแกรมแมทแลบ็ซิมมูล้ิงค ์เช่ือมต่อ
กบับอร์ด DS1104 โดยใชเ้ทคนิคการสวิตซ์แบบสเปซเวคเตอร์พลัซ์วิชมอดูเลชัน่ จะมีระดบัแรงดนัต ่า
เพียง 0 - 5 โวลต ์ไม่สามารถใชข้บัเกท IGBT เบอร์ HGTG 30 N 60 C 3 ท่ีตอ้งการแรงดนัสูงถึง  20 
โวลต์ จึงตอ้งน าไปผ่านวงจรเพิ่มระดบัแรงดนั โดยวิทยานิพนธ์น้ีใช้ สวิตซ์เช่ือมต่อทางแสงเบอร์ 
TLP250 และแสดงผลโดยใชเ้คร่ืองมือวดั ยีห่อ้ YOKOGAWA รุ่น DLM2040 ในภาพแสดงสัญญาณ
พลัซ์ส าหรับขบัขาเกทไอจีบีที 1, 3, 5 และ 2 ตามล าดบัจากบนลงล่าง โดยสัญญาณท่ีไดย้งัไม่ผา่น 
TLP250 ซ่ึงจะไดน้ าเสนอในภาพท่ี 4.46 
 

 
 

ภาพที ่4.46 สัญญาณขบัเกทจากบอร์ด DS1104 ท่ีผา่นวงจรขบัเกตเบอร์ TLP250 
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 ภาพท่ี 4.46 สัญญาณพลัซ์ท่ีสร้างดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์ผา่นบอร์ด DS1104 ไปยงัตวัต่อ
แบบตวัดี 37 พิน ( 37 Pin D Subminiature Connector ) โดยท าการวดัท่ีขา 7, 8 และ 9 เทียบกบักราวด ์
ซ่ึงการต่อกราวดท่ี์ใชจ้ากบอร์ด DS1104 นั้นสามารถท่ีจะต่อรวมกนัหรือแยกกนัได ้แต่ตอ้งแยกกราวด์
กนัแต่ละชุดเม่ือผ่านชุด TLP250 แลว้ โดยสัญญาณท่ีไดเ้ป็นสัญญาณขบัเกตไอจีบีทีดา้นก่ิงบน
ต าแหน่ง 1, 3 และ 5 ส าหรับสัญญาณดา้นก่ิงล่างนั้นจะวดัไดจ้ากพิน 26, 27 และ 28 (สัญญาณ
เรียงล าดบัเป็น 2, 4, 6 ) พินท่ีเทียบกบักราวดจ์ากบอร์ด DS1104 ซ่ึงต าแหน่งของไอจีบีทีดา้นก่ิงล่าง
นั้นจะเป็นขา 4, 6 และ 2 ซ่ึงในการต่อวงจรนั้นตอ้งระมดัระวงัในการเลือกต่อขาเกทของไอจีบีที
สัญญาณพลัซ์ท่ีออกจากบอร์ด Slave I/O PWM ของ DS1104 นั้นมีขนาด 0 - 5 โวลต ์โดยมีความถ่ี
สวิตซ์ และค่าเวลาวิกฤต (Dead Time) ตามท่ีตั้งค่าในบลอ็ค DS1104 SL_CP_PWMSV  
 

 
 

ภาพที ่4.47 สัญญาณขบัเกทจากบอร์ด DS1104 ท่ีผา่นวงจรขบัเกตเบอร์ TLP250 (ภาพขยาย) 
 

 ภาพท่ี 4.47 สัญญาณพลัซ์ท่ีสร้างดว้ยเทคนิค SVPWM ผา่นบอร์ด DS1104 ไปยงัตวัต่อ
แบบตวัดี 37 พิน ( 37 Pin D Subminiature Connector ) และชุด TLP250 เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัขบัเกท
แลว้ โดยสัญญาณดา้นบนสุดจะเป็นเกท 1 สัญญาณล าดบัท่ี 2 คือเกท 3 โดยระดบัแรงดนัเป็น 0 - 5 
โวลต ์และสัญญาณท่ี 3 คือสัญญาณขบัเกท 1 ท่ีผา่นวงจรขบัเกท TLP250 มาแลว้จะเห็นไดว้่าสัญญาณ
จะเหมือนกนัต่างกนัเพียงระดบัแรงดนัเท่านั้น และสัญญาณดา้นล่างสุดคือสัญญาณท่ีเป็นส่วนกลบั
ของสญัญาณเกท 1 จะเห็นไดว้า่สญัญาณน้ีจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัเกท 1 ทุกประการ 
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ภาพที ่4.48 การแปลงกระแสระบบabc เป็น ,   
 
 ภาพท่ี 4.48 การแปลงแรงดนัสเปซเวคเตอร์ในแกนน่ิง a, b, c สู่แกนน่ิง ,   ก่อนถูก
แปลงเป็นแกนหมุน d ,q  ท่ีความถ่ีมูลฐาน ก่อนถูกน าไปสร้างสญัญาณการควบคุมการสวิตซ์ไอจีบีที 

 

 
 

ภาพที ่4.49 การแปลงกระแสแกนน่ิง ,   เป็น d ,q  จากการทดลอง 
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 ภาพท่ี 4.49 การแปลงกระแสแกนน่ิง ,   เป็นแกนหมุน d ,q ท่ีความถ่ีมูลฐาน ก่อนถูก
น าไปสร้างสัญญาณการควบคุมการสวิตซ์ไอจีบีทีแสดงผลโดยโปรแกรม ControlDesk 
 

 
 

ภาพที ่4.50 การแปลงแรงดนัระบบ abc  เป็น ,   
 
 ภาพท่ี 4.50 การแปลงแรงดนัสเปซเวคเตอร์ในแกนน่ิง a, b, c เป็นแกนน่ิง ,   ก่อนถูก
แปลงเป็นแกนหมุน d ,q  เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการสวทิซ์ท่ีความถ่ีมูลฐาน ก่อนถูกน าไปสร้าง
สัญญาณการควบคุมการสวติซ์ไอจีบีที แสดงผลโดยโปรแกรม ControlDesk 
 

 
 

ภาพที ่4.51 การแปลงแรงดนัแกนน่ิง ,   เป็นแกนหมุน dq  



84 
 

 ภาพท่ี 4.51 การแปลงแรงดนัสเปซเวคเตอร์ในแกนน่ิง ,   เป็นแกนหมุน d ,q  ท่ีความถ่ี
มูลฐาน ก่อนท่ีสัญญาณแรงดนัจะถูกน าไปสร้างสัญญาณการควบคุมการสวิตซ์ไอจีบีที แสดงผลโดย
โปรแกรม ControlDesk 

 

 
 

ภาพที ่4.52 ค่าเดดไทมข์องสวิตซ์ไอจีบีก่ิงบนและก่ิงล่าง 
 
 ภาพท่ี 4.52 ค่าเดดไทมข์องการสวิตซ์ซ่ิงไอจีบีทีแต่ละคู่ของแต่ละเฟสโดยใหเ้ห็นถึงเวลา
ต่างกนัขณะสวิตซ์ เพื่อไม่ใหเ้กิดการช็อตขณะแต่ละก่ิงท างาน ในภาพแสดงเกท 1 และเกท 4 
 

 
 

ภาพที ่4.53 สัญญาณ T1/TP และ T2/TP เช่ือมต่อกบับลอ็ค DS1104 SL_CP_PWMSV 
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 ภาพท่ี 4.53 สัญญาณเวลา T1, T2 และ Sector ท่ีถูกสร้างจากบลอ็คสัญญาณควบคุมดว้ย
เทคนิคสเปซเวกเตอร์ เพื่อเขา้บล็อคสร้างสัญญาณขบัเกทของโปรแกรมดีสเปซ ผ่านบอร์ด DS1104 
ไปยงัวงจรขบัเกท  
 

 
 

ภาพที ่4.54 สัญญาณ Sector ส าหรับเช่ือมต่อกบับลอ็ค DS1104 SL_CP_PWMSV 
 
 ภาพท่ี 4.54 สัญญาณ Sector ท่ีถูกสร้างจากบลอ็คสญัญาณควบคุมดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์ 
เพื่อเขา้บลอ็คสร้างสัญญาณขบัเกทของโปรแกรมดีสเปซ ก่อนผา่นบอร์ด DS1104 ไปยงัวงจรขบัเกท  
 
4.6 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการทดลองหาค่าตวัแปรในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบขั้วแม่เหลก็ถาวร และเปรียบเทียบ
ค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองในห้องปฏิบติัการ และการจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร์ พบว่าค่าทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนั แต่จะมีบางจุดท่ีตอ้งแกไ้ขในส่วนของฮาร์ดแวร์
เพราะบางอุปกรณ์ไม่สามารถหาค่าไดต้รงกบัการค านวน และในบางส่วนตอ้งสร้างข้ึนมาท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนได ้แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบในภาพรวม ดงันั้นจึงสามารถน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีออกแบบและสร้างชุดตน้แบบข้ึนมาน้ีไปใช้วิเคราะห์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
แม่เหลก็ถาวรขนาด 20 kW ได ้ 
  

 



 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ในส่วนของแนวทางในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรในการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบกริดไฟฟ้า พอท่ีจะเป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจ
เพื่อท่ีจะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในลกัษณะน้ีไปใช ้หรือประยกุตใ์ชง้าน
กับแหล่งต้นก าเนิดพลังงานต่างๆท่ีต้องการแปลงพลังงานต้นก าลังเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือเป็น
แนวทางในการน างานวิจยัน้ีไปพฒันาให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน นอกจากน้ีแลว้การจ าลองระบบดว้ย
โปรแกรมทางคณิตศาตร์ จะท าใหส้ามารถท่ีจะทราบปัญหาและอุปสรรค เพื่อลดความผดิพลาดในการ
ออกแบบเลือกอุปกรณ์ไฟฟ้ามาใชง้านได ้ซ่ึงจะลดความเสียหายอนัอาจจะเกิดข้ึนและระยะเวลาใน
การท างานลงได ้และจะช่วยให้ผูท่ี้สนใจน าหลกัการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใชง้านได้
ทนัที อนัจะเป็นการสร้างประโยชน์ใหก้บัการพฒันาแนวความคิด ดา้นการพฒันาและวิเคราะห์เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าหรืองานดา้นอ่ืนดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีต่อไป 

 
5.1 สรุป 
 จากการท่ีไดท้  าการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั
แม่เหลก็ถาวรขนาด 20 kW โดยท่ีใชโ้ปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงคน์ั้น มีผลการทดลองพบว่ามีค่าท่ีได้
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหลก็ถาวรขนาด 20 kW ซ่ึงอาจจะคลาดเคล่ือนจากอุปกรณ์ท่ีมีขายอยูใ่นทอ้งตลาด
มีค่าไม่เท่ากับการค านวณอาจจะตอ้งใช้ค่ามากกว่าหรือใกลเ้คียงท่ีสุด แต่ในการจ าลองหาค่าของ
กระแสจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมแมทแลป็ซิมมูล้ิงคน์ั้นไม่มีปัจจยัจากภายนอกท่ี
เข้ามา ซ่ึงต่างจากการทดลองกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจริงท่ีมีปัจจัยอ่ืนๆท่ีท าให้ค่าท่ีได้มีความ
คลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง แต่จากการทดลองพบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแม่เหลก็ถาวรสามารถท่ีจะเช่ือมต่อเขา้
กับกริดได้ โดยใช้เทคนิคเฟสล็อคลูปในการค านวนค่าแรงดัน ความถ่ี และมุมเฟสในการสร้าง
สัญญาณการทริกเกทไอจีบีทีไดอ้ย่างถูกตอ้ง แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ท าให้การด าเนินการ
ทดลองไม่สามารถทดสอบไดถึ้งพิกดัแรงดนัได ้เน่ืองจากไม่สามารถดดัแปลงอุปกรณ์คอนเวอร์ก าลงั
ดา้นกริดระบบของ เซมิครอน ให้รับสัญญาณขบัเกทตรงๆ ไดเ้พราะอุปกรณ์มีระบบควบคุมตอ้งใช้
สัญญาณท่ีผ่านพอร์ทส่ือสารโดยของเซมิครอนเท่านั้น จึงตอ้งทดลองตามพิกัดของไอจีบีที เบอร์ 
HGTH30N60C3D ซ่ึงสามรถใชง้านไดดี้ และการเช่ือมต่อเขา้กบักริดสามารถท าไดต้ามโปรแกรมการ
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ควบคุมท่ีตั้งค่าไวโ้ดยไม่ท าให้กิดความเสียหายขณะท าการทดลอง โดยภาพรวมระบบการควบคุม
สามารถท างานได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อเช่ือมต่อเขา้กบักริด
ระบบ ท าใหเ้ราสามารถจ าลองการท างานของระบบไดอ้ยา่งแม่นย  า แต่ส่ิงท่ีควรตอ้งค านึงถึงดว้ยอยา่ง
ท่ีขาดไม่ไดคื้อขอ้จ ากดัของอุปกรณ์จริงท่ีมีจ าหน่ายอยู่ในทอ้งตลาด ดงันั้นถา้เป็นการลดขั้นตอนใน
การสร้างงานของนกัวิจยัหรือผูส้นใจควรมีคู่มืออุปกรณ์ท่ีตอ้งใชจ้  าหน่ายจริงในทอ้งตลาดเพื่ออา้งอิง
จะท าให้สามารถเลือกใช้อุปกรณ์เป็นไปอย่างแม่นย  า และทราบปัญหาอันอาจจะเกิดจากการใช้
อุปกรณ์เทียบเคียงหรือดดัแปลงและหาทางแกไ้ขก่อนการสร้างช้ินงานจริงได ้ 

5.2.1 ในงานวิจยัในอนาคตควรเพิ่มชุดตรวจจบัสัญญาณป้องกนัความเสียหายใหก้บัอุปกรณ์ เช่น 
อุปกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร, อุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน และอ่ืนๆ ท่ีจ าเป็น 

5.2.2 ในการทดลองควรมีอุปกรณ์ป้องกนัความเสียหายของอุปกรณ์ในระบบ เช่น ฟิวส์, เซอร์กิต
เบรคเกอร์ เป็นตน้ เพราะจากการทดลองน้ีมีความเสียหายของไอจีบีทีมากเน่ืองจากลดัวงจร 

5.2.3 ควรศึกษาการใชง้านของเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ให้แน่ใจก่อนใชง้าน ไม่เช่นนั้นแลว้อาจ
ท าใหก้ารวิเคราะห์การท างานของระบบผดิพลาดได ้ในกรณีท่ีเคร่ืองมือมีค่าคลาดเคล่ือนสูง 

5.2.4 การใชโ้ปรแกรมแมทแล็บซิมมูล้ิงคใ์นการจ าลองการท างานควรเลือกใชรุ่้นให้ตรงกบัรุ่น
ของโปรแกรมท่ีใชติ้ดตั้งกบับอร์ด dSPACE เพราะจะท าให้โปรแกรมสามารถท่ีจะท างาน
ดว้ยกนัได ้แต่ถา้ใชต่้างรุ่นอาจมีบางจุดท่ีท าใหโ้ปรแกรมไม่สามารถท างานได ้

5.2.5 ควรมีคู่มือในการเลือกอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ประกอบการออกแบบ จะท าใหก้าร
จัดวางอุปกรณ์หรือ ท าลายแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างแม่นย  า ทั้ งน้ีควรเช็คยี่ห้อ
ผลิตภณัฑท่ี์มีอยูใ่นทอ้งตลาดเพื่อง่ายต่อการหาอุปกรณ์ 

5.2.6 การลอกลายแผ่นวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ตอ้งด าเนินการอย่างระมดัระวงั เพื่อให้ได้
แผน่วงจรท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด เพราะไม่อยา่งนั้นแลว้อาจท าให้สัญญาณเดินไม่สะดวกระบบไม่
สามารถท างานได ้และอาจตอ้งเสียเวลาในการคน้หา 

5.2.7 กรณีใชป้ากกาเคมีในการเขียนลายปร้ินท ์เม่ือผา่นท าลายแผน่ปร้ินทด์ว้ยน ้ายากดัแผน่ปรินท์
แลว้ ควรท าความสะอาดสีเคมีออกให้หมด เพราะถา้ไม่สะอาดจะท าให้ตอนบดักรี สีของ
ปากกาเคมีจะผสมกบัตะกัว่บดักรีท าให้เกิดค่าความตา้นทานการไหลของสัญญาณไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าได ้
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5.2.8 การย  ้าสายสัญญาณดว้ยคีมย  ้าสายควรท าดว้ยความปราณีต เพราะถา้ไม่ระมดัระวงัแลว้ขณะ
ท างานทดลองอาจพบปัญหาจากสัญญาณควบคุมขาดหายไปอนัเน่ืองมาจากสายขาดจากจุด
ย  ้าสายและหางปลาต่างๆ 

5.2.9 ควรทดสอบการท างานของอุปกรณ์ท่ีจะน ามาประกอบกนัเป็นระบบทีละส่วนก่อนเพื่อให้
แน่ใจว่าการท างานของส่วนประกอบนั้นๆ สามารถท างานไดป้กติ แลว้ค่อยน าไปประกอบ
เขา้กบัวงจร เพราะไม่เช่นนั้นแลว้หากมีส่วนหน่ึงส่วนใดท างานผดิพลาด จะท าใหห้าสาเหตุ
ไดย้าก หากไม่ท าการทดสอบใหแ้น่ใจก่อน 

5.2.10 กรณีพบปัญหาการท างานของระบบและไดพ้ยายามหาทางแกไ้ขแลว้แต่ยงัไม่ส าเร็จ ใหน้ า
ตวัออกจากปัญหาก่อน เพื่อให้สมองไดผ้่อนคลายแลว้ค่อยทบทวนหาสาเหตุ บางทีอาจจะ
เป็นจุดเลก็ๆ ท่ีถูกมองขา้มไป 
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ก.1 Datasheet dSPACE DS1104 
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ก.2 Datasheet LEM LV25-P 
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ก.3 Datasheet TLP250 
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ก.4 Datasheet Hall Effect Current Sensor ACS756

   



 97 

ก.5 Relay Omron 
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ก.6 SEMIKRON IGBT module SKiiP942GB120-3D
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ก.7 Permanent Magnet Synchronous Generator 
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อุปกรณการทดลอง 
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ข.1 โครงสรางอุปกรณการทดลองชดุคอนเวอรเตอรกําลัง 

 

 
 

ภาพท่ี ข.1 ชุดทดลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟากังหันน้ํา 
 

 ภาพท่ี ข.1 ชุดทดลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟากังหันน้ําเช่ือมโยงเขากับกริดระบบ โดยช้ันบนสุดจะ
เปนแผงโหลดความตานทานขนาด 20 กิโลวัตต โดยแบงสายปอนจากเซอรกิตเบรคเกอรเปน 4 ชุด ชุด
ละ 6 กิโลวัตต ท้ังนี้เพื่อใหงายตอการแบงโหลดเพ่ือทําการทดสอบ โดยดานเขาของเซอรกิตเบรคเกอร
จะเปนแรงดันท่ีผานวงจรกรองความถ่ีของคอนเวอรกําลังดานกริดมาแลว หลังจากนั้นการตอสายดาน
ออกของเซอรกิตเบรคเกอรจะถูกตอไปยังแมคนิติคคอนแทคเตอรเพ่ือรอสัญญาณการส่ังการเช่ือมตอ
เขากับกริดระบบของการไฟฟาตามคาท่ีไดตั้งไวในวงจรควบคุม สําหรับช้ันท่ี 2 ของชุดทดลองจะเปน
ท่ีติดต้ังแผนตนแบบวงจรกําลังของคอนเวอรเตอรกําลังดานกริดระบบตออยูกับวงจรกรองความถ่ีต่ํา
ผาน กอนตอสายไปยังทางเขาของเซอรกิตเบรคเกอรบนช้ันบน โดยทางเขาของแผนตนแบบจะเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีผานมาจากวงจรเรียงกระแสไดโอด 3 เฟส เต็มคล่ืนจากช้ันลางสุด นอกจาก
ภาควงจรกําลังแลวบนช้ันสองของชุดทดลองยังประกอบไปดวยชุดเคร่ืองมือวัดแรงดันและวัดกระแส 
รวมไปถึงบอรดแหลงจายแรงดันไฟเล้ียงสําหรับชุดควบคุมและเคร่ืองมือวัดตางๆ อีกดวย และ
ทายท่ีสุดคืออุปกรณกําลังท่ีอยูยังช้ันลางสุดของชุดทดลองคือ วงจรเรียงกระแส 3 เฟส เต็มคล่ืนแบบ
ไดโอด บริดจซ่ึงทางออกจะตออยูกับตัวคาปาซิเตอรเพ่ือกรองแรงดันไฟตรงใหเรียบข้ึนและดานเขา
ของวงจรเรียงกระแสจะตออยูเซอรกิตเบรคเกอรและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบสนามแมเหล็กถาวร
ตามลําดับ  
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(ก) (ข) 

    
(ค) (ง) 

 
ภาพท่ี ข.2 ตนแบบคอนเวอรเตอรกําลังดานกริดระบบ 

 
 ภาพท่ี ข.2 ตนแบบของคอนเวอรกําลังดานกริดระบบใชสําหรับแปลงแรงดันเช่ือมโยงไฟฟา
กระแสตรงจากวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เต็มคล่ืนแบบไดโอดบริดจใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ
เพื่อปอนเขาสูกริดระบบ การใชแผงทดลองนี้เพื่อทดสอบสัญญาณขับเกตุวาทํางานถูกตองหรือไม
อยางไรเพ่ือลดความเสียหายอันอาจจะเกิดกับคอนเวอรเตอรตัวหลักในกรณีท่ีมีความผิดพลาดข้ึนได 
โดยแผงวงจรประกอบไปดวยไอจีบีที เบอร HGTG30N60C3D พิกัดแรงดัน 600 โวลต พิกัดกระแส 

64 แอมแปร ใชสัญญาณขับเกท ± 20 โวลต นอกจากนั้นยังมีวงจรสนับเบอรตออยูกับขา C 
(Collector) และขา E (Emitter) ของไอจีบีทีแตละตัวอีกดวย การตอวงจรสนับเบอรตามคาท่ีคํานวนได
อยางถูกตองนั้นจะทําใหการปดสวิทซของไอจีบีทีเปนไปไดอยางรวดเร็ว และลดกําลังสูญเสียท่ีตก
ครอม ไอจีบีที [17]  
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(ก) (ข) 

 
ภาพท่ี ข.3 บอรดสัญญาณขับเกทโดยใชไอซีแบบเช่ือมตอทางแสง 

 

 ภาพท่ี ข.3 บอรดสัญญาณขับเกทไอจีบีทีโดยใชไอซีแบบเช่ือมตอทางแสงของโตชิบา รุน
TLP250 โดยในภาพจะแสดงท้ังดานบนและดานลางของบอรดท่ีทําการประกอบอุปกรณแลว หาก
สังเกตุดีๆ จะเห็นวาภาพทางดานขวามือซ่ึงเปนภาพดานลางของแผนวงจรมีการเช่ือมสายไฟและการ
เพ่ิมความหนาของลายวงจรดวยตะกั่วบัดกรี เนื่องมาจากลายวงจรบางจุดมีการขาดในจุดท่ีเล็กมากๆ
เชน รูเสียบขาอุปกรณตางๆ ซ่ึงมีขนาดเล็กและถาในการลอกลายกอนทําแผนวงจรไมดีพออาจทําให
เกิดการไมตอเนื่องทางไฟฟาทําใหวงจรขับเกททํางานผิดพลาดได ซ่ึงจะสงผลใหไอจีบีทีพังเสียหาย
ซ่ึงในวิทยานิพนธก็พบปญหาการขาดและแตกของลายวงจรนี้เชนเดียวกันท้ังๆ ท่ีไดทําการทดสอบ
สัญญาณกอนการขับเกทแลวก็ตาม ดังนั้นจึงควรใหความสําคัญในสวนนี้มากๆ เพื่อปองกันปญหาท่ี
อาจจะเกิดและทําใหลดตัวแปรของปญหาในการวิเคราะหวงจร 
 

    
 

ภาพท่ี ข.4 บอรดสัญญาณขับรีเลยไฟฟาเช่ือมตอกริดระบบ 
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 ภาพท่ี ข.4 บอรดสัญญาณขับรีเลยไฟฟาเช่ือมตอกริดระบบ ซ่ึงจะใชสัญญาณจากเวลาที่ตอง
ไวในวงจรควบคุมจาก โปรแกรมแมทแล็บซิมมูล้ิงค กอนส่ังผานบอรดควบคุม DS1104 โดยใน
วิทยานิพนธนี้ใชสัญญาณขับผาน Slave Digital I/O Board โดยในบอรดสัญญาณขับรีเลยประกอบไป
ดวยไอซีเช่ือมตอทางแสง TLP250 รับสัยญาณขับจาก DS1104 ผาน TLP250 เพื่อขับรีเลย M4N ยี่หอ 
OMRON เพ่ือเปนทางผานของแรงดันไฟฟากระแสสลับพิกัด 220 โวลต เพื่อขับขดลวดไฟฟาของ
แมคนิติก ซ่ึงมีพิกัดแรงดัน 220 โวลต ใหเช่ือมตอแรงดันไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเขาสูกริดระบบ
ตามเวลาท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพท่ี ข.5 บอรดทดลองสัญญาณขับเกทกอนลงแผนวงจร 
 

 ภาพท่ี ข.5 บอรดทดลองสัญญาณขับเกทกอนลงแผนวงจรจะทําใหทราบถึงการทํางานท่ี
ถูกตองของสัญญาณ เพื่อลดการสูญเสียของอุปกรณท่ีตองใชงานจริง ซ่ึงมีราคาแพงลงไดโดยในบอรด
ทดลองนี้ไอจีบีทีเบอร IRG4BC20WPBF ทดสอบการทํางานรวมกับหลอดแอลอีดี (LED) และ
แรงดันไฟตรงท่ี 15 โวลต เพ่ือสังเกตสัญญาณการทริกเกทท่ีความถ่ีต่ําๆ จะทําใหเห็นหลอดแอลอีดี
กระพริบตามสัญญาณพัลซตามรูปแบบสัญญาณการทริกท่ีไดจากการจําลองวงจรดวยโปรแกรมแมท
แล็ปซิมมูล้ิงค 
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(ก) (ข) 

 
ภาพท่ี ข.6 แมคนิติกสวิทซเพื่อเช่ือมโยงเคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับเขากับกริดระบบ 

 
 ภาพท่ี ข.6 แมคนิติกสวิทซใชสําหรับเช่ือมโยงแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีไดจากเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเขากับกริดระบบ โดยวิทยานิพนธนี้กําหนดสัญญาณขับคอลยไฟฟาของแมคนิติกท่ีเวลา 100 
วินาที และตัดสัญญาณขับออกที่เวลา 600 วินาที ใชแมคนิติกสวิทซ สําหรับแรงดันสามเฟส พิกัด
กระแส 50 แอมปแปร ใชคอลยไฟฟา 220 โวลต 50 เฮิรต  

 

 
 

ภาพท่ี ข.7 ชุดกรองแรงดนัความถ่ีต่ําผานแบบ LC  
 

 ภาพท่ี ข.7 ชุดกรองแรงดันแบบความถ่ีต่ําผานของชุดคอนเวอรเตอรกําลังดานกริดระบบ โดย
ใชคาปาซิเตอรพิกัดแรงดัน 450 โวลต 12.5 ไมโครฟารัด สําหรับคาอินดัคแตนซใชขดลวดเบอร 
AWG#32 พันบนแกนเหล็กเฟอรไรดแบบตัวอี (E Type Ferrite Core) จํานวน 40 รอบ จะไดความถ่ี
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ประมาณ 2 มิลลิเฮนร่ี ซ่ึงในการใชกับพิกัดกระแสท่ีสูงข้ึนตองคํานึงถึงขนาดของเสนลวดที่จะนํามา
พันดวย 
 

 
 

ภาพท่ี ข.8 สัญญาณการควบคุมแสดงผลผานโปรแกรม ControlDesk  
 

 ภาพท่ี ข.8 สัญญาณการควบคุมแสดงผลผานโปรแกรม ControlDesk สามารถแสดงผลตาม
จุดตอตางๆ ของสัญญาณท่ีตองการวัด ซ่ึงจะคลายกับการจําลองสัญญาณดวยโปรแกรมแมทแล็ปซิมมู
ล้ิงค แตเปนการรับสัญญาณเขาจากเคร่ืองวัดท่ีใชวัดสัญญาณจริงเขามาทําการควบคุม และสงการ
ควบคุมออกไปทางพอรตดานททางออก ซ่ึงมีท้ังปนแบบอะนาล็อค และดิจิตอลผูออกแบบสามารถ
เลือกใชได 
 

      
(ก) (ข) 

 

ภาพท่ี ข.9 ชุดโมดูลไอจบีีท่ีท่ีจะนํามาใชงาน 
 

 ภาพท่ี ข.9 ชุดไอจีบีทีหลักท่ีจะนํามาใชงานจริงในการทดลอง แตหลังจากทําการทดลองแลว
พบวาสัญญาณขับจาก TLP250 ไมสามารถท่ีจะใชขับเกทไดตรงเพราะวาในชุดไอจีบีทีโมดูลเองไดถูก
ออกแบบไวใหใชตอรวมชุดขับเกทของตัวเองเทานั้น (ตามภาพ ข) จึงทําใหไมสามารถใชอุปกรณตัว
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หลักเพื่อทดสอบการทํางานท่ีแรงดันพิกัดได โดยภาพ ก แสดงใหเห็นถึงไอจีบีทีโมดูลท่ีแยกออกจาก
ชุดควบคุม และภาพ ข คือบอรดชุดควบคุมไอจีบีทีโมดูลสําเร็จรูป 
 

 
 

ภาพท่ี ข.10 ชุดจายแรงดันไฟตรงเล้ียงอุปกรณเคร่ืองวดั 
 

 ภาพท่ี ข.10 ชุดจายแรงดันไฟตรงสําหรับเล้ียงอุปกรณเคร่ืองมือวัด โดยเลือกใชชุดสําเร็จรูป
ปรับระดับแรงดันไฟฟากระแสสสลับพิกัด 220 โวลต 50 เฮิรต เปนแรงดันไฟ 18 โวลต, 15 โวลต 
และ 5 โวลต และท้ังหมดจะถูกรักษาระดับแรงดันโดยชุดแหลงจายรักษาระดับแรงดัน 15 โวลต, 12 
โวลต และ 5 โวลต ตามลําดับ โดยแรงดัน 15 โวลต จายเล้ียงสัญญาณขับเกทไอจีบีที, เคร่ืองมือวัด 
แรงดันไฟฟา สําหรับแรงดัน 12 โวลต จายใหกับรีเลยเช่ือมตอกริด สุดทายแรงดัน 5 โวลต จายใหกับ
อุปกรณวัดกระแสไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี ข.11 เคร่ืองมือวัดแรงดันและกระแสไฟฟากระแสสลับ 
 

 ภาพท่ี ข.11 เคร่ืองมือวัดแรงดันและกระแสไฟฟากระแสสลับของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา หลัง
ผานวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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