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บทคดัย่อ 
 

 การทาํงานของลิฟต์ในช่วงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า มีพลังงานไฟฟ้าส่วนหน่ึงจะถูก

เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน โดยผ่านตวัตา้นทาน จากปัญหาดังกล่าว จึงมีแนวความคิดที่จะนํา

พลงังานสูญเสียจากระบบลิฟต์กลบัมาใชป้ระโยชน์ดว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 

 2 ส่วนหลัก คือการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับและการควบคุมการเช่ือมต่อ

กาํลงัไฟฟ้ากลบัสู่ระบบจาํหน่าย เพือ่ลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบลิฟต ์
 วิทยานิพนธ์น้ี นาํเสนอการจาํลองการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากับแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าที่ไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ เพือ่จาํลองและทดสอบการทาํงาน โดยใชห้ลกัการ การไหล

ของกาํลงัไฟฟ้าในการป้อนกระแสกลับสู่ระบบด้วยเทคนิคเฟสล็อกลูป (phase lock loop, PLL) 

สาํหรับการเช่ือมต่อกบัระบบจาํหน่าย โดยจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink และ

ทดสอบระบบดว้ยการติดตั้งอินเวอร์เตอร์สาํหรับงานอุตสาหกรรม  

 จากผลการจาํลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เปรียบเทียบกับการทดสอบในงาน

จริงโดยใชม้อเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรขนาด 7.5 กิโลวตัต ์พบว่าการเช่ือมต่อระบบจาํหน่ายของการ

ไฟฟ้ากบัระบบที่นาํเสนอในสภาวะชัว่ครู่ เป็นไปในแนวทางเดียวกนัคือ สามารถเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ

จาํหน่ายไดด้ว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟในขณะมอเตอร์ทาํงานในโหมดของเจนเนอร์เรเตอร์ ดว้ยการ

ควบคุมการไหลกระแสให้มีมุมเฟสต่างกนั 180 องศา ทาํให้มีพลังงานจ่ายคืนกลับสู่ระบบจาํหน่าย

เฉล่ียประมาณ 4 กิโลวตัตห์รือประมาณ 53 เปอร์เซ็นตข์องพกิดัมอเตอร์ตน้กาํลงั 

 

คาํสําคญั::รีเจนเนอร์เรทีฟ เฟสล็อกลูป การไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
 

In an elevator operating, some electrical energy is produced when elevator motor perform 

as a generator. This energy cannot be used in the system and has to convert to heat power via a 

resistive load or dump load. However, it would be useful, if the energy loss can be managed and 

regenerated back to the grid system in order to reduce energy consumption from the elevator. There 

is a method called regenerative technique the will be used as an elevator energy regenerative unit 

which consists of 2 main parts as: the DC to AC converter and the grid connected system controller.    

This thesis presents the grid connected model of the unstable source from the DC to AC 

converter in the elevator energy regenerative unit (EERU). The model employs power flow 

technique using current loop control with phase lock loop (PLL) technique to inject current back to 

the distribution system. MATLAB/Simulink program is applied for model simulation. Then the 

proposed system is implemented and tested the performance of power grid synchronization with 

industrial inverter. 

   From the experiment, the simulation result was compared to implementation result that 

performed to the rated motor of 7.5 kW. It is found that proposed EERU system was able to connect 

with the power grid. The system can be synchronized the power from elevator to the power grid 

system when the elevator’s motor is operated in generator mode with current flow control at 180 

degree out of phase. As the result, the system can feed average power to the gird approximately  

4 kW or around 53 percent of the rated motor. 

 

Keywords : elevator energy regenerative unit (EERU), phase locked loop, power flow 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1   ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 การพฒันาเทคโนโลยดีา้นการอนุรักษพ์ลงังานที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบลิฟท ์ยงัรวมถึงการพฒันา

อุปกรณ์ควบคุมการทาํงานของลิฟทแ์บบวงรอบปิด (Closed Loop Control) เพื่อใชใ้นการควบคุมการ

ทาํงานของมอเตอร์ให้ทาํงานด้วยความเร็วในการเคล่ือนที่และมีความสัมพนัธ์กบัตาํแหน่งจุดจอดของ

ลิฟทท์าํใหล้ดการสูญเสียพลงังานที่ตอ้งใชใ้นตวัตา้นทานท่ีใชใ้นการเบรกและนอกจากน้ียงัไดน้าํพลงังาน

ศกัยท์ี่สะสมอยูใ่นนํ้ าหนกับรรทุกกลบัมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าป้อนกลบัเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงัของ

ลิฟทแ์ละรวมถึงระบบไฟฟ้าของอาคารสาํนกังานรวมทั้งลดความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเบรกลิฟทด์ว้ยการ

แปลงพลงังานศกัยท์ี่ไดก้ลบัไปเป็นพลงังานไฟฟ้าแทนที่จะทาํให้เกิดพลงังานความร้อนท่ีระบบเบรกซ่ึง

จะช่วยลดความตอ้งการใชพ้ลงังานในการระบายความร้อนท่ีชุดเบรกในห้องลิฟท ์ไดด้ว้ย ระบบดงักล่าว

สามารถเรียกว่าระบบรีเจนเนอร์เรทีฟไดร์ฟหรือเรียกสั้นๆ ว่ารีเจนไดร์ฟ ดังนั้นถ้าลิฟท์สามารถผลิต

พลงังานไฟฟ้าเพือ่จ่ายเขา้ระบบไดจ้ะสามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิมเป็นการพฒันาเทคโนโลยี

การใชพ้ลงังานของลิฟทใ์หมี้ประสิทธิภาพ ลดการใชพ้ลงังานจึงเป็นการพฒันาระบบลิฟทท์ี่สาํคญัต่อการ

อนุรักษพ์ลงังานจึงเป็นการพฒันาระบบลิฟตท่ี์สาํคญัต่อการอนุรักษพ์ลงังาน [1] แสดงดงัรูปที่ 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1  โครงสร้างของระบบลิฟตท์ี่สามารถจ่ายพลงังานเขา้สู่ระบบ 
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  จากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง [2] เร่ืองการศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากระบบลิฟต์ที่ใช้มอเตอร์ชนิด

แม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิการรีเจนเนอเรทีฟเป็นการศึกษาเร่ืองการกลายสภาพของมอเตอร์โดยการจาํลองดว้ย

โปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงทาํใหก้ารศึกษาถึงขอ้มูลในการผลิตสัญญาณในการผลิตพลงังานของ

มอเตอร์มีลกัษณะของความไม่คงที่ แต่ไม่มีการนาํสญัญาณที่ไดม้าควบคุมดว้ยวิธีการแบบใดเลย งานวิจยั

เร่ือง [3] การออกแบบและการจาํลองอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส สาํหรับการเช่ือมต่อกบัแผงพลงังานแสง 

อาทิตยไ์ดน้าํเสนอการนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นตน้ กาํเนิดและป้อนกลบัเขา้สู่ระบบไฟฟ้าแบบสาม

เฟสโดยใชห้ลกัการของ d-q ในการควบคุมการฉีดกระแสเขา้สู่ระบบ จากระบบน้ีเป็นระบบท่ีมีการนํา

แบตเตอร่ีมาทาํการเก็บค่าประจุและทาํการส่งจ่ายกลบัเขา้สู่ระบบ จึงทาํให้เกิดความแตกต่างเน่ืองจากใน

วทิยานิพนธน้ี์จะนาํเสนอการเช่ือมต่อดว้ยหลกัการของกาํลงัไฟฟ้าแบบแอคทีฟและรีแอคทีฟ โดยไม่ใช้

แบตเตอร่ีในการสาํรองพลงังาน แต่จะใชก้ารเช่ือมต่อโดยตรงตามลกัษณะของสญัญาณที่มอเตอร์ที่ทาํงาน

ในโหมดของเจนเนอร์เรเตอร์ผลิตพลังงานออกมา ดังนั้ นการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากับ

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์ซ่ึงในการเช่ือมต่อของสองระบบเขา้ดว้ยกนั

นั้น ตอ้งอาศยัปัจจยัหลายตวัในการจดัการ โดยส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือ ความถ่ีและเฟสให้ถูกตอ้งตรงกับ

ระบบของสายส่งของการไฟฟ้าตลอดเวลาหรือที่เรียกว่าการซิงโครไนซ์เซชัน่ ดงันั้นกระแสไฟฟ้าที่จ่าย

เขา้ใบระบบก็ขึ้นอยูก่บัพลงังานที่ระบบผลิตได ้ 

  วทิยานิพนธน้ี์จะเป็นการจาํลองการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่

คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตซ่ึ์งเป็นการจาํลองการเช่ือมต่อระบบกริดชนิดแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า

ไม่คงที่ โดยทาํการจาํลองและเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ผลการเช่ือมต่อและป้อนพลังงานกลบัสู่ระบบ

กาํเนิดดว้ยหลกัการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน และระบบการควบคุมดว้ยวิธีการเฟสล็อก

ลูป โดยทาํการตรวจจบัและเปรียบเทียบสัญญาณในสภาวะชัว่ครู่ซ่ึงเป็นการนาํพลงังานไฟฟ้าที่สูญเปล่า

กลบัมาใชป้ระโยชน์อีกคร้ังหน่ึงทาํใหท้ดแทนพลงังานไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิม 

 

1.2   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพือ่ศึกษาการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า  ไม่คงที่ของระบบ   

รีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์
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 1.2.2 จาํลองการเช่ือมต่อระบบกริดชนิดแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงท่ีของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ

จากลิฟตโ์ดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink 

 1.2.3 เพือ่วิเคราะห์ประเมินผลการทาํงานของระบบการเช่ือมต่อระบบกริด ของการไฟฟ้ากบั

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์

 1.2.4 เพื่อนาํผลการศึกษาการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า ไม่คงที่

ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟมาประยกุตใ์ชร้ะบบลิฟต ์

 

1.3   สมมุติฐานของงานวิจัย 

 การหาแนวทางในการนาํพลงังานจากแหล่งอ่ืนๆ มาช่วยในการประหยดัพลังงานจากการใช้

ลิฟต์ เพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้าให้กับอาคาร ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าในการใช้ลิฟต์นั้นจะมีโหมดการ

ทาํงานอยูใ่นช่วงหน่ึงที่มอเตอร์ไฟฟ้า ไม่ไดจ่้ายไฟฟ้าแต่มีการหมุนดว้ยความเร็วสูงตามแรงโน้มถ่วงของ

โลก ซ่ึงโหมดน้ีเรียกวา่ รีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Mode) ดงันั้นการศึกษาและพฒันานาํการผลิตไฟฟ้า

ในช่วงน้ีมาใชง้านเพือ่ต่อไฟฟ้าคืนใหก้บัระบบในช่วงที่มอเตอร์กลายสภาพเป็นเคร่ืองกาํเนิด ในการผลิต

ไฟฟ้าและสามารถนาํพลงังานที่สูญเปล่ามาผลิตไฟฟ้า โดยการเช่ือมต่อเพื่อป้อนพลงังานกลบัเขา้สู่ระบบ

จาํหน่ายซ่ึงมีระบบการผลิตแบบไม่คงที่มาเป็นตวัแปรสาํคญั จึงจาํเป็นตอ้งมีการนาํเอาหลกัการของระบบ

อินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีค่าแรงดนั 380 โวลต ์และมีความถ่ี 50-60 เฮิร์ท มาเป็นขอ้จาํกดัและมีเทคนิคใน

การเช่ือมต่อในการควบคุมมุมเฟสดว้ยวงจรเฟสล็อกลูป และหลกัการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้า

เสมือนในการป้อนกระแสกลบัเขา้สู่ระบบ เพือ่สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบลิฟทไ์ด ้

 

1.4   ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.4.1 จาํลองชุดการเช่ือมต่อระบบกริด ของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่  ของระบบ

รีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตโ์ดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ในระบบอุตสาหกรรม 

 1.4.2 วิเคราะห์ระบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของ

ระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตด์ว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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 1.4.3 วเิคราะห์เปรียบเทียบผลจากการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink กบั

ผลการทดลองจริงดว้ยชุดทดสอบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของ

ระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตใ์นหอ้งปฎิบติัการ 

 

1.5   ข้ันตอนในการดําเนินงาน 

 งานวิจยัน้ีเป็นการสร้างระบบตน้แบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตโ์ดยมีขั้นตอนการทาํงานดงัต่อไปน้ี 

 1.5.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลต่างๆ เพือ่ออกแบบระบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้า

กบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตเ์ป็นการรวบรวมศึกษาขอ้มูลต่างๆระบบ

ลิฟตห์ลักการทาํงานการออกแบบระบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่

คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์  

 1.5.2 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลต่างๆ เพื่อออกแบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากับ

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตเ์ป็นขั้นตอนการศึกษารวบรวมขอ้มูลและ

ออกแบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจาก

ลิฟตร์วมทั้งการวดัและบนัทึกผลการทาํงานของระบบ 

 1.5.3 จาํลองระบบเพื่อการติดตั้งจริงเป็นขั้นตอนการจาํลองระบบตน้แบบ การเช่ือมต่อระบบ 

กริดของการไฟฟ้ากับแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงท่ีของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต์ ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink 

 1.5.4 ทดสอบในหอ้งปฎิบติัการเป็นขั้นตอนการทดสอบระบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการ

ไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์

 1.5.5 วเิคราะห์ผลพร้อมทั้งปรับปรุงเพือ่ประสิทธิภาพของระบบ 

 1.5.6 สรุปวเิคราะห์ผลการทดลองและจดัทาํรายงานการวจิยั 
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1.6   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

 การผลิตไฟฟ้าจากระบบลิฟตท์ี่ใชม้อเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวร จะสามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้า

ที่มีอยูเ่ดิม โดยอาศยัการเช่ือมต่อระบบพลงังานไฟฟ้าเดิมกบัระบบท่ีมีแหล่งจ่ายแบบไม่คงท่ี ไดเ้ป็นการ

พฒันาเทคโนโลยกีารใชพ้ลงังานของลิฟตใ์ห้มีประสิทธิภาพ ลดการใชพ้ลงังานจึงเป็นการพฒันาระบบ

ลิฟต์ที่สําคัญต่อการอนุรักษ์พลังงานและส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานจากพลังงานสูญเปล่าเพื่อการ

ประหยดัพลงังานในระบบลิฟตไ์ด ้

 

1.7   ข้อจํากัดของการวิจัย 

 งานวจิยัคร้ังน้ีเป็นออกแบบการเช่ือมต่อระบบกริด ของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่

ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตโ์ดยกาํหนดขนาดแรงดนัไฟฟ้าขาออกเป็นชนิด 3 เฟส 380 โวลต ์50-

60 เฮิร์ท โดยทดสอบแบบจาํลองของมอเตอร์ในหอ้งปฎิบติัการ 

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของการศึกษา ทฤษฎีและงานวิจยัเกี่ยวขอ้งเพื่อออกแบบ

และสร้างระบบตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากการกลายสภาพเป็นเคร่ืองกาํเนิดของมอเตอร์ลิฟต์ชนิดแม่เหล็ก

ถาวรดว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟ โดยงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งจะเป็นงานวิจยัที่เก่ียวกบัการควบคุมการทาํงาน

ของมอเตอร์ลิฟตโ์ดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

2.1   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวจิยัเร่ืองการศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากระบบลิฟตท์ี่ใชม้อเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการ

รีเจนเนอเรทีฟ [2] 

 บทความน้ีนาํเสนอการผลิตไฟฟ้าจากระบบลิฟตส์าํหรับมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีรี

เจนเนอร์เรทีฟจากการศึกษาพบว่ามอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรในลิฟตส์ามารถทาํงานโดยเปล่ียนสถานะ

ทางกลเป็นพลงังานไฟฟ้าไดท้นัทีเม่ือมอเตอร์เกิดการหมุนโดยไม่ตอ้งจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์

ซ่ึงมอเตอร์ก็สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าออกมาจ่ายกลบัเขา้ระบบเรียกวธีิดงักล่าวมาขา้งตน้ว่ารีเจนเนอเร

ทีฟ (Energy Regenerative Unit : ERU) การศึกษาน้ีจะจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulinkโดยกล่าวถึงการทาํงานในวงจร ERU ซ่ึงจะทาํงานร่วมกบัระบบ Inverter ที่มีอยูเ่ดิม

ในระบบลิฟตโ์ดยจะนาํ DC Input Converter นาํมาผา่นวงจร ERU เพือ่เปล่ียนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้

มาเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเพือ่จ่ายเขา้สู่ระบบต่อไป 

 งานวิจยัเร่ืองการออกแบบและจาํลองอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟสสาํหรับการเช่ือมต่อกบัแผง

พลงังานแสงอาทิตย ์[3] 

 บทความน้ีนาํเสนอ การเช่ือมต่อระบบกริดจากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยป้อนพลงังานไฟฟ้า

กลบัเขา้สู่ระบบจาํหน่ายโดยตรง ซ่ึงในบทความน้ีจะทาํกานออกแบบและจาํลองระบบอินเวอร์เตอร์แบบ

สามเฟสโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink โดยคอนเวอร์เตอร์จะใชแ้บบแหล่งจ่ายแรงดนัซ่ึงสามารถ

ควบคุมการเช่ือมต่อดว้ยการใช ้d-q ในการควบคุมการฉีดกระแสเขา้สู่ระบบ เฟสล็อคลูปเป็นวงจรที่ทาํ

หน้าที่ในการปรับจูนความถ่ีและเฟสให้ตรงกบัระบบจาํหน่าย การออกแบยงัตอ้งใช้ตวักรองความถ่ีต ํ่า

เพือ่ทาํการตดัสญัญาณที่มีความเพี้ยนในช่วงความถ่ีสูงดว้ย 
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 งานวิจัยเ ร่ืองการประยุกต์การควบคุมกระแสแบบฮิสเตอร์รีซิสสําหรับยูนิโพล่า ร์ พี

ดบัเบิ้ลยเูอ็มสาํหรับการกรองแบบแอคทีฟ [4] 

 บทความน้ีนําเสนอการประยุกต์การควบคุมกระแสแบบฮิสเตอร์รีซิสสําหรับยูนิโพล่าร์พี

ดบัเบิ้ลยเูอ็มสาํหรับการกรองแบบแอ็คทีฟที่มีผลต่อค่าผิดพลาดของขนาดและคาบเวลา การปรับเปล่ียน

ความถ่ีจะมีผลต่อการสร้างสัญญาณแบบฮิสเตอร์รีซิส ซ่ึงจะรู้กนัคือเป็นการป้อนกลบัที่ใชก้นัในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั ซ่ึงจะมีผลต่อค่าฮาร์มอนิกส์และมีผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า การประยกุตน้ี์เป็นการควบคุม

ความกวา้งของการปรับเปล่ียนค่าความถ่ีของสญัญาณฮิสเตอร์รีซิส ปัญหาที่เกิดเน่ืองจากการปรับเปล่ียน

ความถ่ีเม่ือค่ากระแสวิง่เขา้ใกลศู้นย ์ขนาดของสญัญาณและคาบเวลาท่ีควบคุมโหลดกระแสและค่าระดบั

แรงดนัเปล่ียน การจาํลองการทาํงานนั้นไดท้าํการปรับเปล่ียนและควบคุมขนาดของสัญญาณให้มีความ

ผดิพลาดนอ้ยที่สุด 

 

2.2   ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.2.1 ประวติัและที่มาของลิฟต ์

 ลิฟตท์ี่ใชพ้ลงังานตวัแรกปรากฏขึ้นเม่ือกลางศตวรรษท่ีสิบเกา้ในสหรัฐอเมริกา โดยถูกใชเ้ป็น

กระเชา้ส่งสินคา้ขึ้นลงระหว่างสองชั้นในอาคารที่นิวยอร์กช่วงเวลาอนัสาํคญัของลิฟตม์าถึงในปี 1853 

เม่ือ เอลิซา กราเวส โอทิส (Elisha Graves Otis ค.ศ.1811-1861) เจา้ของนามสกุลท่ีปัจจุบนัน้ียงัปรากฏอยู่

บนลิฟตจ์าํนวนมาก ไดอ้อกแบบลิฟตซ่ึ์งเน้นความปลอดภยัเป็นสาํคญั ถา้ระบบยกตวัของลิฟตล์ม้เหลว

ปล่อยตูลิ้ฟตล์งมา ระบบทาํงานทั้งหมดของลิฟตจ์ะหยดุทาํงานโดยอตัโนมติัก่อนที่ตูลิ้ฟตจ์ะตกถึงฐาน

เพลา  ลิฟตโ์อทิส (Otis Elevator) เพือ่การขนส่งผูค้นตวัแรกไดรั้บการติดตั้งภายในห้างสรรพสินคา้ อี.วี. 

ฮอฟวูท (E.V. Houghwout Department) ในนิวยอร์กดว้ยยอดเงินไม่ถึง 300 ดอลลาร์ ลิฟตข์องโอทิสใช้

พลงังานไอนํ้ า ปี 1867 ลีออนเอดูซ (Leon Edoux) ไดค้ิดคน้และประดิษฐ์ลิฟตท์ี่ใชพ้ลงังานไฮดรอลิคขึ้น

สิบปีต่อมา ลูกชายของโอทิสไดต้ั้ง บริษทัโอทิส บราเธอส์ (Otis Brothers Company) ขึ้นในยอร์กเซียร์ 

นิวยอร์ก บริษทัน้ีผลิตลิฟตน์บัพนัตวัและกลายเป็นบริษทัมีช่ือเสียงในวงการอุตสาหกรรม ดา้นลิฟต ์ในปี 

1873 มีการใชลิ้ฟตข์องโอทิสกวา่สองพนัตามอาคารพาณิชยต์่างๆ ทัว่อเมริกา 

 ในประเทศไทย เร่ิมมีการนาํลิฟตม์าติดตั้งคร้ังแรกในสมยัรัชกาลที่ 6 โดยการนาํเขา้ลิฟตท์ี่ขบั 

เคล่ือนดว้ยเคร่ืองจกัรจากอิตาลีมาติดตั้ง ณ พระที่นัง่อนนัตสมาคมและติดตั้งลิฟตท์ี่ขบัเคล่ือนโดยแรงคน

ที่พระที่นั่งวโรภาสพิมาน พระราชวงับางปะอินเม่ือมีไฟฟ้าใชจึ้งไดเ้ร่ิมนาํเขา้ลิฟตจ์ากต่างประเทศเพื่อ

ติดตั้งตามหน่วยงานราชการพร้อมใหก้ารดูแลบาํรุงรักษาอนัเป็นที่มาเร่ิมแรกของการใชลิ้ฟตใ์นประเทศ

ก่อนที่จะพฒันามาโดยลาํดบัจวบจนปัจจุบนั 
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   2.2.2 ส่วนประกอบของลิฟต ์

 

 

รูปที่ 2.1  ส่วนประกอบของระบบลิฟท ์

 

ลิฟตท์ัว่ๆไปประกอบไปดว้ยส่วนหลกัๆ ดงัน้ี 

 1. เคร่ืองจกัรขบัลิฟต ์(Traction Machine) เป็นอุปกรณ์หลกัของระบบลิฟตท์าํหนา้ที่ขบัเคล่ือน 

ลิฟตข์ึ้นลง 

 2. ชุดลูกถ่วง (Counterweight) ประกอบด้วยโครงเหล็กซ่ึงบรรจุก้อนนํ้ าหนักที่ทาํดว้ยเหล็ก 

หล่อทาํหน้าที่ถ่วงดุลกับนํ้ าหนักของลิฟต์และจาํนวนผูโ้ดยสารเพื่อให้มอเตอร์ลิฟต์ทาํงานได้เต็ม

ประสิทธิภาพ 

 3. รางลิฟต ์(Guide Rail) เป็นเหล็กรูปตวั T ทาํหน้าที่นาํร่องให้ลิฟตว์ิ่งขึ้นลงในแนวที่กาํหนด

และรักษาตาํแหน่งตวัลิฟตใ์หท้รงตวัและไดศู้นยต์ลอดเวลา รางลิฟตมี์หลายขนาดขึ้นอยูก่บัขนาดของตวั

ลิฟตน์ํ้ าหนกับรรทุกและความเร็วลิฟต ์เป็นตน้โดยทัว่ไประบบลิฟตจ์ะมีรางขนาดใหญ่สาํหรับนาํร่องตวั

ลิฟตแ์ละรางขนาดเล็กกวา่สาํหรับนาํร่องชุดลูกถ่วง 
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 4. ตูโ้ดยสาร (Lift Car) ประกอบไปดว้ยห้องโดยสารที่ยดึกบัโครงเหล็กกลา้ที่แข็งแรงพร้อม

อุปกรณ์นิรภยั (Safety Gear) ป้องกนัไม่ใหลิ้ฟตต์กเม่ือสลิงขาด ตูโ้ดยสารมีขนาดแตกต่างๆ กนัขึ้นอยูก่บั

ประเภทและนํ้ าหนกับรรทุกของลิฟต ์

 5. บฟัเฟอร์ (Buffer) เป็นอุปกรณ์ป้องกนัไม่ใหต้วัลิฟตก์ระแทกกบัพื้นบ่อลิฟตก์รณีลิฟตว์ิ่งเลย

ชั้นล่างสุดเน่ืองจากความผดิพลาดของระบบควบคุมบฟัเฟอร์จะผ่อนแรงกระแทกเพื่อไม่ให้เกิดอนัตราย

ต่อผูโ้ดยสาร 

 6. ตูค้อนโทรล (Controller) ทาํหนา้ที่ควบคุมการทาํงานของลิฟตท์ั้งระบบ เช่น ควบคุมความ 

เร็วควบคุมการเปิดปิดประตูจดัคิวการวิง่รับส่งผูโ้ดยสาร เป็นตน้และชนิดของคอนโทรลดงักล่าวยงัแตก

ยอ่ยออกตามประเภทระบบขบัเคล่ือนดว้ย เช่น VVVF, DC Drive เป็นตน้ 

 7. ประตูหน้าชั้น (Landing Door) ระบบลิฟตโ์ดยทัว่ไปจะมีประตู 2 ส่วน คือส่วนประตูใน

ลิฟต ์(Car Door) และส่วนประตูหนา้ชั้นต่างๆ ตามจาํนวนชั้นจอดของลิฟตป์กติประตูหน้าชั้นจะเปิดปิด

ไดก้็ต่อเม่ือตวัลิฟตจ์ะตอ้งจอดอยูท่ี่ชั้นนั้นและประตูที่ชั้นอ่ืนจะเปิดไม่ไดท้ั้งน้ีเพื่อให้การใชง้านมีความ

ปลอดภยัสูงสุดประตูลิฟตมี์หลายแบบที่พบเห็นกนัโดยทัว่ไปจะมี 

- เปิดจากก่ึงกลาง (CenterOpening) 

- เปิดจากดา้นขา้ง (Slide Opening) 

 8. สลิงลิฟต ์ (Wire Rope)  ใชส้าํหรับแขวนตวัลิฟตแ์ละชุดลูกถ่วง  และฉุดใหลิ้ฟตข์ึ้นลงดว้ย

แรงเสียดทานของลวดสลิงกบัร่องของมูลเล่ย ์

 9. ปุ่ มกด (Button) ใชส้าํหรับเรียกลิฟตรั์บส่งไปยงัชั้นต่างๆ ที่ตอ้งการ แผงปุ่ มกดมีอยู ่2 ส่วน 

 - แผงปุ่ มกดในลิฟต ์(Car Operating Panel) ประกอบดว้ยปุ่ มเรียกไปตามชั้นต่างๆ ปุ่ มปิดเปิด 

ประตู ปุ่ มแจง้เหตุและอินเตอร์คอม 

  - แผงปุ่ มกดหนา้ชั้น (Hall Button) ประกอบดว้ยปุ่มเรียกลิฟตม์ารับขาขึ้นและขาลงอยา่งละปุ่ ม 

10. สายเคเบิล (Travelling Cable) เป็นสายไฟที่วิง่ขึ้นลงพร้อมกบัตวัลิฟตท์าํหน้าที่เช่ือมสัญญาณ 

เช่น ปุ่ มกดและสวทิซ์ต่างๆ ที่ตูลิ้ฟตก์บัตูค้อนโทรลในหอ้งเคร่ือง 

 

  2.2.3   ประเภทและชนิดเทคโนโลยลิีฟต ์

 ลิฟต์ส่วนใหญ่ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันเป็นลิฟต์ที่ใช้มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ต้นกําลังที่สําคัญ 

(Prime-Mover) ในการส่งกาํลงั (Power Transmission) ซ่ึงมีทั้งท่ีส่งกาํลงัผ่านระบบไฮดรอลิก (Hydraulic 
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System) การส่งกาํลงัผา่นระบบเฟืองทด (Gear System) และการส่งกาํลงัโดยตรงโดยไม่มีระบบเฟืองทด 

(Gearless System) ลิฟตท์ี่ใชร้ะบบไฮดรอลิกมีอุปกรณ์ตน้กาํลงัและอุปกรณ์ส่งกาํลงัดงัต่อไปน้ี 

 1. มอเตอร์เหน่ียวนาํ (Induction Machine) ที่ใชใ้นการส่งนํ้ ามนัไฮดรอลิกไปอุปกรณ์ไฮดรอ

ลิก 

 2. ระบบไฮดรอลิกซ่ึงประกอบไปดว้ยชุดวาลว์และมอเตอร์ไฮดรอลิก (Hydraulic Gear Motor)

โดยเหตุที่ระบบไฮดรอลิกมีการส่งผา่นกาํลงัที่ไม่มีประสิทธิภาพเม่ือเทียบกบัการส่งผ่านกาํลงัไปยงัเฟือง

ทดโดยตรงทาํใหปั้จจุบนัลิฟตท์ี่ใชร้ะบบไฮดรอลิกแทบไม่มีการใชง้านอีกแลว้ 

 ลิฟตท์ี่ใช้เฟืองทด (Geared Machine) ซ่ึงปัจจุบนันับว่าเป็นประเภทลิฟตท์ี่มีการใช้งานเป็น

ส่วนใหญ่ในประเทศไทยจะมีอุปกรณ์ตน้กาํลงัและอุปกรณ์ส่งกาํลงัดงัต่อไปน้ี 

  - มอเตอร์เหน่ียวนาํซ่ึงเป็นมอเตอร์ที่มีแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองสูง (High Starting Torque)  

  - ชุดเฟืองทด (Gear Box) ซ่ึงนิยมใช ้Worm Gear เพื่อทดความเร็วรอบลงจากความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ 

 

รูปที่ 2.2  ลกัษณะและองคป์ระกอบลิฟตป์ระเภทใชเ้ฟืองทด 

 

 ลิฟตท์ี่ไม่ใชเ้ฟืองทด (Gearless Machine) ซ่ึงเป็นลิฟตท์ี่มีการใชง้านมากเป็นส่วนใหญ่ในต่าง 

ประเทศและกาํลงัไดรั้บความนิยมเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทยมีอุปกรณ์ตน้กาํลงัและอุปกรณ์ส่งกาํลัง

ดงัต่อไปน้ี 

 - มอเตอร์เหน่ียวนาํ (Induction Motor) หรืออาจเป็นมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดท่ีใชแ้ม่เหล็กถาวร

ในชุดของโรเตอร์ (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) 

 - โดยเหตุที่ลิฟตช์นิดน้ีไม่มีเฟืองทดความเร็วรอบของมอเตอร์ระบบจ่ายไฟฟ้ากาํลงัให้กับ

มอเตอร์จะตอ้งเป็นระบบที่สามารถปรับแรงดนัและความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัจุดทาํงาน
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ของมอเตอร์โดยทัว่ไปจะเรียกระบบจ่ายไฟฟ้ากาํลงัชนิดน้ีว่า VVVF หรือ Variable Voltage Variable 

Frequency 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  ลกัษณะและองคป์ระกอบลิฟตป์ระเภทไม่ใชเ้ฟืองทด 

 

 สาํหรับลิฟตท์ี่ไม่ใชเ้ฟืองทดท่ีใชม้อเตอร์ PMSM จะตอ้งมีตวัตา้นทานที่ใชก้ารระบายความ

ร้อนในการเบรก (Dynamic Brake Resistor) เน่ืองจากพลงังานกลในโรเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสจะถูก

แปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าซ่ึงเม่ือจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัตวัตา้นทานจะทาํให้พลงังานไฟฟ้าถูกแปลงไป

เป็นพลงังานความร้อนทาํใหพ้ลงังานกลที่สะสมอยูใ่นโรเตอร์หมดไปและหยดุหมุนในจุดที่ลิฟตจ์อดได้

พอดี โดยทัว่ไปลิฟต์ที่ไม่ใชเ้ฟืองทดสามารถลดการสูญเสียพลังงานที่ใชใ้นการส่งผ่านเฟืองทดอีกทั้ง

ลิฟตท์ี่ใชเ้ฟืองทดซ่ึงมอเตอร์ตอ้งหมุนดว้ยความเร็วรอบที่สูงทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานอนัเน่ืองจาก

ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผสัของ (Friction Loss) และความเสียดทานลม ระหว่างโรเตอร์และสเต

เตอร์ (Windage Loss) 

 

 2.2.4.  เทคโนโลยขีบัเคล่ือนแบบรีเจนเนอร์เรทีฟในลิฟต ์(Regenerative Drive Lift Technology) 

 ลิฟตเ์ป็นพาหนะที่ใชใ้นการขนส่งในแนวด่ิงดว้ยเหตุน้ีลิฟตจึ์งเป็นพาหนะท่ีใชภ้ายในส่ิงปลูก

สร้างที่มีความสูงไม่วา่จะเป็นในอาคารสาํนักงาน ห้างสรรพสินคา้ โรงงาน หอสูงเป็นตน้และโดยเหตุที่

ลิฟตมี์การใชใ้นอาคารสาํนักงานจาํนวนมากและเป็นอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรกลหน่ึงที่ใช้พลงังานไฟฟ้า

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัเป็นอนัดบัที่ 3 รองจากระบบปรับอากาศและระบบไฟฟ้าแสงสว่างดงันั้นการพฒันา

เทคโนโลยกีารใชพ้ลงังานของลิฟตใ์หมี้ประสิทธิภาพจึงเป็นการพฒันาท่ีสาํคญัต่อการอนุรักษพ์ลงังาน 

 การพฒันาเทคโนโลยดีา้นการอนุรักษพ์ลงังานที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบลิฟตย์งัรวมถึงการพฒันา

อุปกรณ์ควบคุมการทาํงานของลิฟตแ์บบวงรอบปิด (Closed Loop Control) เพื่อใชใ้นการควบคุมการ

ทาํงานของมอเตอร์ใหท้าํงานดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสมัพนัธก์บัตาํแหน่งจุดจอดของลิฟตท์าํให้ลด
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การสูญเสียพลงังานที่ตอ้งใชใ้นตวัตา้นทานท่ีใชใ้นการเบรกและนอกจากน้ียงัไดน้าํพลงังานศกัยท่ี์สะสม

อยูใ่นนํ้ าหนักบรรทุกกลบัมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าป้อนกลบัเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงัของลิฟตแ์ละ

รวมถึงระบบไฟฟ้าของอาคารสาํนักงานรวมทั้งลดความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเบรคลิฟตด์ว้ยการแปลง

พลงังานศกัยท์ี่ไดก้ลบัไปเป็นพลงังานไฟฟ้าแทนที่จะทาํใหเ้กิดพลงังานความร้อนที่ระบบเบรคซ่ึงจะช่วย

ลดความตอ้งการใชพ้ลงังานในการระบายความร้อนท่ีชุดเบรคในหอ้งลิฟตไ์ดด้ว้ยระบบดงักล่าวสามารถ

เรียกวา่ระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative Drive) หรือเรียกสั้นๆ วา่ รีเจนไดร์ฟ (Regen Drive) [5] 

 การทาํงานของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative Drive) ในลิฟต ์มีการทาํงานในบางช่วงที่

ไม่ไดจ่้ายไฟฟ้าให้มอเตอร์แต่มอเตอร์มีการหมุนเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกซ่ึงมอเตอร์สามารถจ่าย

กระแสไฟฟ้าออกมาได ้ซ่ึงเรียกการทาํงานในสภาวะน้ีว่า “รีเจนเนอร์เรทีฟ” โดยที่กระแสไฟฟ้าดงักล่าว

สามารถจ่ายคืนใหร้ะบบไฟฟ้าได ้

 

ตารางที่ 2.1  โหมดการทาํงานของระบบลิฟตใ์นสภาวะรีเจนเนอร์เรทีฟ 
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  2.2.5 หลกัการของ FOUR – QUADRANT OPERATION 

 จากกราฟ เป็นการควบคุมความเร็วและแรงบิดในทิศทางทั้งบวกและลบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  การทาํงานของมอเตอร์ในสภาวะต่างๆ โดยเปรียบเทียบระหวา่งความเร็วและแรงบิด 

   จากรูปที่ 2.4 การทาํงานในควอทแดรน์ที่ 1,3 จะถูกกาํหนดให้เป็นมอเตอร์โหมด ซ่ึงจะหมาย 

ความว่าความเร็วและแรงบิดเป็นไปในทิศทางเดียวกนั และส่วนการทาํงานในควอทแดรน์ท่ี 2,4 จะถูก

กาํหนดใหเ้ป็นเคร่ืองกาํเนิด หรือบางคร้ังเรียกวา่ รีเจนเนอร์เรทีฟโหมด 

   ซ่ึงหมายความวา่ความเร็วและแรงบิดอยูใ่นทิศทางตรงกนัขา้ม กล่าวคือ แรงบิดของมอเตอร์มี

ทิศทางสวนกลบักบัทิศทางของการหมุนหรือความเร็วรอบของมอเตอร์ ซ่ึงจะทาํใหม้อเตอร์สร้างพลงังาน

ออกมา พลงังานน้ีสามารถจ่ายกลบัเขา้ระบบไฟฟ้าไดต้่อไปหรือสามารถนาํพลงังานน้ีมาใชป้ระโยชน์อีก

คร้ังหน่ึง  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5  การทาํงานของมอเตอร์ระหวา่งความเร็วและแรงบิดในแต่ละช่วงเวลา 
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 จากรูปที่ 2.5 การทาํงานในช่วงที่ 1 แสดงให้เห็นถึงการทาํงานของมอเตอร์ซ่ึงจะถูกเร่งดว้ย

ความเร็วและแรงบิดไปในทิศทางบวก ส่วนการทาํงานในช่วงท่ี 2 ความเร็วยงัคงมีค่าเป็นบวกและแรงบิด

เป็นลบซ่ึงจะทาํให้การทาํงานของมอเตอร์หยดุลงแต่จะกลบักลายเป็นเคร่ืองกาํเนิดแทน และส่วนการ

ทาํงานในช่วงที่ 3 จะมีการทาํงานคลา้ยกบัช่วงท่ี 1 แต่ทิศทางจะตรงกนัขา้มกนัคือเป็นลบซ่ึงจะยงัคงเป็น

การทาํงานของมอเตอร์ ช่วงที่ 4 จะคลา้ยกบั ช่วงที่ 2 แต่มีทิศทางตรงกนัขา้มกนั [6] 

  2.2.6 มอเตอร์ซิงโครนัสแบบชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous Motor) 

 มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเป็นที่นิยมใชก้นัมากในงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็น

มอเตอร์ที่มีสดัส่วนแรงบิดต่อนํ้ าหนกัสูงทาํใหมี้ผลตอบสนองในการควบคุมที่รวดเร็วมีค่าโมเมนตค์วาม

เฉ่ือยตํ่าสนามแม่เหล็กที่ตวัโรเตอร์จะเปล่ียนจากการใชข้ดลวดพนัรอบโรเตอร์เป็นการใชแ้ม่เหล็กถาวร

โดยที่แม่เหล็กถาวรดงักล่าวจะทาํมาจากเฟอร์ไรตแ์บบ Hard Materials แต่เน่ืองจากเฟอร์ไรตแ์บบ Hard 

Materials จะมีค่า Remanence และ Coercive Force ตํ่าทาํให้แม่เหล็กถาวรจะมีขนาดใหญ่และนํ้ าหนัก

มากปัญหาของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรคือการไม่สามารถปรับค่ากระแสสนามไดซ่ึ้งทาํให้

ไม่สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัแรงบิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองตํ่าและแรงเคล่ือนเหน่ียวนาํยอ้นกลบั

ภายในมีค่าแปรตามความเร็วขอ้ดีของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรคือไม่ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงและขดลวดสร้างสนามที่ตวัโรเตอร์ทาํใหล้ดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวด 

 

 

รูปที ่2.6  มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 

 

  โครงสร้างของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแสดงดงัรูปที่ 2.7 เป็นมอเตอร์ 3 เฟสมีขั้ว 

แม่เหล็ก 4 ขั้ว (2 คู่ข ั้ว) ประกอบดว้ยขดลวดที่อยูก่บัที่เรียกวา่ขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding) และส่วน

ที่เคล่ือนที่เรียกว่าโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงเป็นแม่เหล็กถาวรโดยมีช่องอากาศ (Air Gap) คัน่กลางระหว่างทั้ง
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สองส่วนซ่ึงโครงสร้างสเตเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรเหมือนกบัมอเตอร์ซิงโครนัส 3 

เฟสทัว่ๆไปที่จ่ายไฟให้ขดลวดที่โรเตอร์คือมีขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟสพนัอยูใ่นร่องสล็อต (Slot) โดยที่

ขดลวดมีการวางให้มีการกระจายเป็นไซน์ (Sinusoidal Distribution) เพื่อสร้างแรงเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้า

ใหห้มุนเป็นวงกลมขณะที่ขดลวดบนโรเตอร์ถูกแทนดว้ยแม่เหล็กถาวรทาํใหไ้ม่มีค่าสูญเสียจากขดลวดถา้

เปรียบเทียบกบัมอเตอร์ที่มีขดลวดที่กาํลงัเท่ากนั [7] 
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รูปที่ 2.7  โครงสร้างของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 3 เฟสมีขั้วแม่เหล็ก 4 ขั้ว (2 คู่ข ั้ว) 

 

  มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจะมีตวัโรเตอร์แบบขั้วยืน่ (Salient Pole Rotor) ซ่ึงมีช่อง 

ว่าง อากาศไม่สมํ่าเสมอฟลักซ์แม่เหล็กในช่องอากาศณตาํแหน่งต่างๆจะมีการกระจายตวัไม่เท่ากัน

เน่ืองจากตอ้งวิง่ผา่นความไม่สมมาตรของช่องอากาศใน 2 แกนหลกัคือแกนแม่เหล็กของโรเตอร์ (Direct 

Axis) และแกนที่ตั้งฉากกนั (Quadrature Axis) ดงันั้นแรงดนัที่ข ั้วจึงถูกเหน่ียวนาํขึ้นใน 2 แกนหลกัคือ 

Vdและ Vq [8] 

  มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous Motor; PMSM) มีขอ้ดี

กว่ามอเตอร์ชนิดอ่ืนคือในมอเตอร์เหน่ียวนํากระแสสเตเตอร์จะประกอบดว้ยกระแสสนามแม่เหล็กใน

แกนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในการสร้างสนามแม่เหล็กแต่ในมอเตอร์ซิงโครนัสเม่ือโรเตอร์เป็นแม่เหล็ก

ถาวรจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีกระแสสนามแม่เหล็กในแกนใหก้บัสเตเตอร์จากลกัษณะดงักล่าวที่กาํลงังานของ

มอเตอร์เท่าๆกันมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจะทาํงานท่ีตัวประกอบกําลังสูงกว่าทาํให้

ประสิทธิภาพสูงกว่าดว้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัมอเตอร์ซิงโครนัสทัว่ๆไปท่ีจะตอ้งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

ให้กบัโรเตอร์เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กให้กบัโรเตอร์ดงันั้นในมอเตอร์ซิงโครนัสธรรมดาจึงตอ้งมีแปรง

ถ่านกับสลิปริงซ่ึงนั่นทาํให้มีการสูญเสียที่โรเตอร์และตอ้งการการบาํรุงรักษาแปรงถ่านจากเหตุผล
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ดงักล่าวจึงทาํให้มีการพฒันามาเป็นแบบมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ไม่ตอ้งมีขดลวดสร้าง

สนามแม่เหล็ก (Field Coil) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและวงแหวนสลิปริงเพราะถูกแทนที่ดว้ยแม่เหล็ก

ถาวรมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรมีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํตา้นกลบั (Back EMF) ที่เป็นไซน์ 

(Sinusoidal) ดงันั้นจึงตอ้งการกระแสสเตเตอร์เป็นไซน์เพื่อสร้างแรงบิดให้คงท่ีเช่นเดียวกับมอเตอร์

ซิงโครนสันอกจากนั้นมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรยงัมีนา้หนกัเบาขนาดเล็กและแรงเฉ่ือยตํ่ากวา่

เม่ือเทียบกบัมอเตอร์ที่ค่าพกิดัเดียวกนัแต่ขอ้ดอ้ยคือมีราคาแพงเน่ืองจากราคาของแม่เหล็กถาวรที่มีราคา

แพงและคุณสมบติัของแม่เหล็กแปรผนัตามอุณหภูมิและเปล่ียนแปลงตามเวลา [9] [10] 
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รูปที่ 2.8  วงจรสมมูลยข์องมอเตอร์ซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรที่เทียบกบัแกนอา้งอิงของโรเตอร์ 

 

จากวงจรสมมูลของมอเตอร์สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการแรงดนัสามเฟสไดด้งัน้ี 

 
qdrdsq dt

diRv λλω ++=                            (2.1) 

 
dqrdsd dt

diRv λλω +−=                    (2.2) 

ค่าฟลกัซ์คลอ้งในแกนอา้งอิง q และแกนอา้งอิง d แสดงดงัสมการที่ 2.1 และ 2.2 

 qqq iL=λ
                

(2.3) 

 pmddd iL λλ +=               (2.4) 

แทนสมการที่ 2.3 และ 2.4 ลงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 จะได ้

 
( )pmddrqqqsq iLi

dt
dLiRv λω +++=

             
(2.5) 
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pmqqrdddsd dt

diLi
dt
dLiRv λω +−+=             (2.6) 

นอกจากสมการแรงดันของมอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรยงัมีสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของ

มอเตอร์ที่นาํมาใชว้เิคราะห์ผลต่างๆของตวัมอเตอร์ 

 
[ ]dpqde iipT λλ −=

22
3

              
(2.7) 

แทนสมการที่2.3และ2.4ลงในสมการที่2.7จะได ้

 
( )[ ]qdqdqpme iiLLipT −+= λ

22
3

               
(2.8) 

 

สมการความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิดความเร็วเชิงมุมและตาํแหน่งของมอเตอร์แสดงดงัสมการท่ี 2.9 ถึง 

2.13 

 
mmLe dt

dJBTT ωω ++=               (2.9) 

 
∫ 






 ++

= dt
J

BTT mLe
m

ω
ω

             
(2.10) 

 
rr dt

d θω =             (2.11) 

 








=

prm
2ωω             (2.12) 

 








=

prm
2θθ             (2.13) 

 

R คือความตา้นทานขดลวดของสเตเตอร์ในแต่ละเฟส 

L คือความเหน่ียวนาํขดลวดของสเตเตอร์ในแต่ละเฟส 

θr คือตาํแหน่งเชิงมุมทางไฟฟ้าของโรเตอร์ 

ɷr คือความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้าของโรเตอร์ 

d - axis คือแกนอา้งอิงที่ตรงกบัสนามแม่เหล็กของโรเตอร (Direct Axis) 

q - axis คือแกนอา้งอิงที่ตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กของโรเตอร (Quadrature Axis) 
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pmλ  คือ ค่า flux แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 

p คือ ค่าจาํนวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก 

eT  คือ ค่าแรงบิดที่มอเตอร์ผลิตขึ้น 

 

  2.2.7 การเล่ือนเฟสสญัญาณ 

 
 

รูปที่ 2.9  วงจรเล่ือนเฟสโดยใชเ้ฟสล็อกลูป 

 

  ถึงแมว้่าวงจรโครงข่าย RC สามารถสร้างเป็นวงจรเล่ือนเฟสไดแ้ต่จะเป็นวงจรที่มีค่ามุมเล่ือน

เฟสแปรตามความถ่ีดงันั้นจะมีค่ามุมต่างเฟสที่แน่นอน ณ. ความถ่ีเดียวกนัเท่านั้นจึงไม่เป็นที่นิยมในการ

ใชง้านบางอยา่งเช่นวงจรมอดูเลเตอร์แบบสมดุลย ์ (Balanced Modulator) แผนผงัดา้นบนแสดงถึงวงจร

เล่ือนเฟสโดยใช ้PLL ซ่ึงจะทาํหนา้ที่กาํเนิดแรงดนัเอาตพ์ุต (𝑉0) ที่นาํหน้าแรงดนัเอาตพ์ุตอยู ่90° โดยที่

ค่าของมุมต่างเฟสจะค่าคงที่ตลอดเวลา ที่ PLL อยูใ่นสภาวะเฟสล็อก  เฟสล็อกลูปไดถู้กนาํมาใชง้านกนั

อยา่งกวา้งขวาง เช่น ทาํเป็น วงจรสงัเคราะห์ความถ่ีเฟสล็อกลูปเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบั ดงัแสดง

บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.10  บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูป 

 

 ดา้นอินพุทคือส่วนของเฟสคอมพาราเตอร์ (Phase Comparator) หรือเฟสดีเทคเตอร์ (Phase- 

Detector) วีซีโอ (Voltage Control Oscillator : VCO) ทาํหน้าที่สร้างสัญญาณป้อนกลบัให้กบัเฟสคอม

พาราเตอร์ เฟสคอมพาราเตอร์ทาํหนา้ที่เปรียบเทียบสญัญาณสองสญัญาณและให้สัญญาณเอาทพ์ุทที่คงที่

ออกมา ถา้ความถ่ีของสญัญาณอินพทุทั้งสองเท่ากนัถา้ความถ่ีของสญัญาณอินพทุทั้งสองต่างกนั สญัญาณ

เอาทพ์ทุท่ีออกจากเฟสคอมพาราเตอร์ เม่ือนาํมาป้อนใหก้บัวงจรกรองความถ่ีต ํ่า (Low-Pass Filter) จะได ้

เอาทพ์ทุที่เป็นระดบัสญัญาณ ที่นาํไปใชป้้อนใหก้บัวซีีโอ [11] 

 น่ีคือการป้อนกลบัแบบลูปปิด เพราะระดบัสัญญาณท่ีป้อนให้กบัอินพุทวีซีโอ จะเปล่ียนเป็น

ความถ่ีที่เอาทพ์ุทของวีซีโอ ในการทาํให้ความถ่ีตรงกบัอินพุทของเฟสล็อกลูป (PLL Input Frequency) 

ถา้ความถ่ีเอาทพ์ุทของวีซีโอเท่ากนักบัความถ่ีอินพุทของเฟสล็อกลูปเฟสล็อกลูปจะอยู่ในสภาวะล็อก 

ระดบัสญัญาณที่ควบคุมจะคงที่ตราบเท่าที่อินพุทของเฟสล็อกลูปยงัคงที่ และการตรวจจบัสัญญาณและ

การล็อกสญัญาณของเฟสล็อกลูป (PLL Capture and Lock) พอจะแบ่งได ้3 สถานะการทาํงาน คือ 

  1. ทาํงานอิสระ (Free-running) 

  2. ตรวจจบั (Capture) 

  3. ล็อก หรือ ติดตาม (Locked or Tracking) 

 ถา้ความถ่ีของอินพทุและความถ่ีของวซีีโอห่างกนัมากเฟสล็อกลูปจะทาํงานอยา่งอิสระ (Free 

Running) ที่ความถ่ีวซีีโอ (Free Running Frequency) ถา้ความถ่ีของอินพุทและความถ่ีของวีซีโอใกลเ้คียง

กนัเพยีงพอ เฟสล็อกลูปจะพยายามติดตามเพือ่จบัความถ่ีนั้นช่วงความถ่ีท่ีเฟสล็อกลูปสามารถติดตามจบั

ไดน้ี้เรียกว่า พิสัยตรวจจบั (Capture Range) และเม่ือเฟสล็อกลูปติดตามจบัความถ่ีไดแ้ลว้ ช่วงความถ่ีที่
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เฟสล็อกลูปจะติดตามจบัไดต้ลอดเวลา (นั่นคือ เฟสล็อกลูปสามารถติดตาม (ล็อกกบัสัญญาณที่เขา้มา)  

ช่วงดงักล่าว เรียกวา่ พสิยัการล็อก (Locked Range) ซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่ของความตา้นทานภายนอกกบัคาปาซิ

เตอร์ภายนอก โดยทัว่ไป พสิยัการล็อกจะกวา้งกวา่ พสิยัตรวจจบั 

  2.2.8 การสงัเคราะห์ความถ่ีโดยเฟสล็อกลูป (PLL Frequency Synthesis) 

 การสังเคราะห์ความถ่ีโดยเฟสล็อกลูป  ทําได้โดยระบบควบคุมป้อนกลับ ดังแสดง

บล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงในรูปที่ 2.11 

 

Phase detector
PD

( Kd : V/rad )

Loop filter
F(S)

VCO
( Ko : rad/s/V )

θ  (S)

Frequency
divider
1/N

rFr

N

Fo

V  (S)d V  (S)c

θ  (S)o θ  (S)o

 
 

รูปที่ 2.11  บล็อกไดอะแกรมของระบบสงัเคราะห์ความถ่ี 

 

   พารามิเตอร์ของระบบประกอบดว้ย Kd เป็นเกนแฟคเตอร์ของเฟสดีเทคเตอร์ (PD) มีหน่วย

เป็น โวลทต์่อเรเดียน (V/rad) F (s) เป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (Transfer Function) ของลูปฟิลเตอร์ (Loop 

Filter) K0 เป็นเกนแฟคเตอร์ ของวซีีโอ มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวนิาทีต่อโวลท ์(rad/s/V) และ 1/N เป็นเกน

แฟคเตอร์ของตวัหารความถ่ี (Frequency Divider) ซ่ึงเป็นเลขจาํนวนเต็ม สมมติว่าลูปอยูใ่นสภาวะล็อก 

(Locked Condition) สญัญาณเอาทพ์ทุของเฟสดีเทคเตอร์เป็นสดัส่วนความแตกต่างเชิงเฟสของอินพุททั้ง

สองของเฟสดี-เทคเตอร์ โดย 

 ( )V Kd d r o= −θ θ              (2.14) 

  แรงดนั Vd จะถูกกาํจดัส่วนประกอบที่ไม่ใช่สญัญาณดีซีโดยลูปฟิลเตอร์ แรงดนัดีซีท่ีเอาทพ์ุท

ของลูป ฟิลเตอร์จะกาํหนดความถ่ีเอาทพ์ทุของวซีีโอ ความถ่ีเป็นอนุพนัธข์องเฟส ดงันั้น 

 

d
dt

k Vo
o c

θ
=               (2.15) 

ผลการแปลงลาปลาสของสมการที่ 2.15 คือ 

 s s k V so o oθ ( ) ( )=                   (2.16) 
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หรือ  

 θo
o cs k V s

s
( ) ( )

=                   (2.17) 

และในทาํนองเดียวกนั ผลการแปลงลาปลาสของสมการที่ 2.17คือ 

 [ ])()()( ssksV ordd θθ −=              (2.18) 

จากบล็อกของลูปฟิลเตอร์ เราได ้

 V s F s V sc d( ) ( ) ( )=              (2.19) 

จากฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปปิด 

 B s G s
G s H s

( ) ( )
( ) ( )

=
+1

             (2.20) 

ดงันั้น 
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            (2.21) 

   ความถ่ีธรรมชาติ ωn จะกาํหนดคุณสมบติัพลวตั (Dynamic) ของวงจรซ่ึงขึ้นอยูก่บัการออก 

แบบ F (s) ซ่ึงควรให้มีความถ่ีตดัของวงจรมากกว่า ωn ไม่น้อยกว่า 5-10 เท่า   และความถ่ีตดัของ F (s) 

ควรจะ น้อยกว่า Fr ประมาณ 5-10 เท่า เช่นกนัเพื่อที่ Fr จะไม่ไปปรากฎที่อินพุทของวีซีโอการเลือก ωn 

อาจจะ พิจารณาจากผลตอบสนองต่อฟังก์ชนัขั้นบนัได (Step Function) ของระบบอนัดบัสอง ตามรูปที่ 

2.12 

 

รูปที่ 2.12  ผลตอบสนองของฟังกช์ัน่ขั้นบนัไดของระบบแบบที่ 1  อนัดบั 2 
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   2.2.9 ทฤษฎีกาํลงัไฟฟ้า 

    กาํลงัไฟฟ้า (Electrical Power) คือการนาํเอากระแสมาคูณกบัแรงดนัอาจจะมีตวัประกอบ

กาํลังมาคูณเพิ่มดังนั้ นกําลังไฟฟ้าประกอบไปด้วยสามส่วนหลักๆคือหน่ึงค่ากาํลังไฟฟ้าท่ีปรากฏ 

(Apparent Power) คือค่าที่กระแสคูณ (Cross Product) กบัแรงดนัสองค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง (Real Power) คือ

ค่าที่กระแสคูณ (Cross Product) กบัแรงดนัแลว้คูณดว้ย Cosine ของมุมระหว่างแรงดนักบักระแสนั้นๆ

กาํลงัไฟฟ้าสุดทา้ยคือค่ากาํลงัไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power) คือค่าที่กระแสคูณ (Cross Product) กบั

แรงดนัแลว้คูณดว้ย Sine ของมุมระหว่างแรงดนักบักระแสนั้นๆซ่ึงเรียก Cosine ของมุมระหว่างแรงดนั

กบักระแสวา่ Power Factor [12] 

   วงจรไฟฟ้ากระแสสลบัจะมีความซับซ้อนกว่าวงจรไฟฟ้ากระแสตรงมากแต่อาจกล่าวโดย

สรุปไดว้า่ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัจาํแนกโหลดพื้นฐานไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัตารางที่ 2.2 ซ่ึงในสภาพการ

ใชง้านจริงอาจมีคุณลกัษณะเป็นการผสมกนัของโหลดมากกว่า 1 กลุ่มการคาํนวณจึงเป็นการคาํนวณเลข

จาํนวนเชิงซอ้นแบบเวคเตอร์ซ่ึงในที่น้ีขอนาํเสนอเพือ่ช้ีใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัเด่นๆ ที่แตกต่างกนัเพื่อจะใช้

ประกอบการอธิบายต่อไป 

 

ตารางที่ 2.2  สรุปลกัษณะของโหลดพื้นฐานในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

  

   L และ C ถูกนาํมาใชใ้นรูปของค่า XL และ XC มีหน่วยเป็น Ω เช่นเดียวกบั R แต่เป็นจาํนวน

จินตภาพที่สามารถหักลา้งกนัเองไดเ้พราะ XL และ XC มีทิศทางตรงขา้มกนั (ทิศทาง + j กบั - j) ดงันั้น

หากตอ้งการหักลา้งคุณสมบติัของ XL ก็อาจนาํ XC ที่เหมาะสมมาต่อในวงจรไดเ้พราะ XL ทาํให้

สญัญาณกระแสตามหลงัแรงดนั (I Lag V) 90 และ XC ทาํให้สัญญาณกระแสนาํหน้าแรงดนั (I Lead V) 

90 ดงันั้นถา้ในวงจรมีคุณลกัษณะเป็นการผสมกนัของโหลมากกว่า 1 กลุ่มเช่นR+j XL หรือ R-j XC ก็จะ
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ทาํให้ความตา้นทานโดยรวมซ่ึงเรียกว่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) : Z มีมุมอยูร่ะหว่าง -90 ถึง + 90 ทาํให้

กระแส I=
𝑉
𝑍

  มีมุมเป็นดงัน้ี 

 

รูปที่ 2.13  ความสมัพนัธข์องค่ามุมระหวา่งกระแสและแรงดนัเม่ือใช ้L-C 

 

   2.2.10 อินเวอร์เตอร์สามเฟสเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า 

   ในการเปล่ียนแปลงพลงังานทดแทนใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า นิยมใชชุ้ดคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจร

แปรรูปพลงังาน โดยคอนเวอร์เตอร์น้ีดา้นหน่ึงต่ออยูก่บัระบบไฟฟ้าดีซี และอีกดา้นจะต่ออยูก่บัแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสสลบัของการไฟฟ้าซ่ึงอาจจะเป็นระบบกริดไฟฟ้าหน่ึงเฟสหรือสามเฟส ซ่ึงเป็นคอนเวอร์

แบบสวทิซ์โหมด การทาํงานของคอนเวอร์เตอร์นั้นแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ คือการทาํงานในสภาวะเรียง

กระแส คือ การส่งกาํลงัไฟฟ้าจากดา้นเอซีไปยงัดา้นดีซี และการทาํงานในสภาวะอินเวอร์เตอร์ คือ การส่ง

กาํลงัไฟฟ้าจากดา้นดีซีไปยงัดา้นเอซี 

 

 

รูปที่ 2.14  คอนเวอร์เตอร์เช่ือมต่อระบบกริดไฟฟ้า 

 

    จากรูปที่ 2.14 กาํหนดใหค้อนเวอร์เตอร์ทาํงานในสภาวะเรียงกระแสตามกฎแรงดนัของเคอร์

ซอฟฟ์ในสภาวะเรียงกระแสเขียนเวกเตอร์แรงดนัไดต้ามรูปที่ 2.15 (ก) เม่ือมุม φ เป็นมุมระหว่างแรงดนั
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และกระแสของแหล่งจ่ายซ่ึงอยูใ่นช่วง 0-90 องศา และมุม δ เป็นมุมระหว่างแรงดนัไฟฟ้าของกริดไฟฟ้า

กบัแรงดนัเอซีของคอนเวอร์เตอร์ 

 

 

(ก) เวกเตอร์แรงดนัและกระแสในสภาวะเรียงกระแส 

 

 

(ข) เวกเตอร์แรงดนัและกระแสในสภาวะอินเวอร์เตอร์ 

รูปที่ 2.15  การกาํหนดทิศทางการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 

 

 𝑃 = 
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑2

𝜔𝐿
�𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑠𝑖𝑛𝛿�            (2.22) 

 

 𝑄 = 
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑2

𝜔𝐿
�1 − Vconv

Vgrid
cos δ�             (2.23) 

   จากสมการกาํลงัไฟฟ้า P และ Q สามารถควบคุมปริมาณกาํลงัไฟฟ้าทั้งสองด้วยการ

ควบคุมขนาดและมุมเฟสของแรงดนัคอนเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีมูลฐาน โดยกาํหนดใหแ้รงดนัที่กริดและกระ

แสที่ กริดมีค่าคงที่ การกาํหนดการไหลของกาํลังไฟฟ้าในสภาวะอินเวอร์เตอร์ตามรูปที่ 2.15 (ข) ถูก

กาํหนดด้วยการปรับขนาดของแรงดนัอินเวอร์เตอร์และมุมเฟส เป็นผลทาํให้กระแสที่กริดมีมุมเฟสล้า

หลงัมากกว่า 90 องศา ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าไหลจากแหล่งจ่ายไฟตรงไปยงัการไฟฟ้า ซ่ึงในการควบคุมทิศ
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ทางการไหลของกาํลังไฟฟ้าใน 4 ควอร์แดนซ์ศึกษาได้จากรูปที่ 2.16 โดยควอร์แดนซ์ที่ 1 และ 4 

กาํลงัไฟฟ้าไหลจากกริดไปยงัอินเวอร์เตอร์ และควอร์แดนซ์ที่ 2 และ 3 กาํลงัไฟฟ้าไหลจาดอินเวอร์เตอร์

ไปยงักริด 

 
 

รูปที่ 2.16  การควบคุมทิศทางการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 

 

2.3 สรุป 

   จากทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง การทาํงานของอินเวอร์เตอร์ในระบบสามเฟสเพื่อเช่ือมต่อ

กบัระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าซ่ึงระบบจะตอ้งทาํหนา้ที่ในการปรับเปล่ียนค่าแรงดนักระแสตรงให้เป็น

แรงดนักระแสสลบัตามพิกดัที่ตอ้งการจากนั้นตอ้งทาํการควบคุมเพื่อปรับมุมเฟสและความถ่ีให้ถูกตอ้ง

และสามารถเขา้กับระบบจาํหน่ายได้ จากการศึกษาทางทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งจึงได้มุ่งเน้น

ประเด็นทางดา้นของอินเวอร์เตอร์ในระบบสามเฟสเป็นหลักโดยใช้หลกัการของกาํลังไฟฟ้าจริงและ

กาํลงัไฟฟ้าเสมือนและเฟสล็อกลูปในการควบคุมการปรับค่ามุมใหมี้ขนาดเท่ากบัระบบจาํหน่ายของการ

ไฟฟ้า 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิัย 

 

  เพือ่การศึกษาการจาํลองระบบตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากการกลายสภาพเป็นเคร่ืองกาํเนิดของ

มอเตอร์ลิฟทด์ว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟการจาํลองเป็นส่ิงจาํเป็นอยา่งยิง่เพื่อจะไดท้ราบค่าต่างๆ ล่วงหน้า

ก่อนการออกแบบสร้างจริง ในงานวจิยัน้ี ไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink และพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึง

ได้ข้อมูลจากผูผ้ลิตในการจาํลองการทาํงาน โดยทาํการทดลองในโหมดของเจนเนอร์เรเตอร์ เพื่อ

ทาํการศึกษาผลการใชก้าํลงัไฟฟ้าแลว้นาํมาวเิคราะห์เพือ่เปรียบเทียบกนัระหว่างชุดจาํลองและโปรแกรม

MATLAB/Simulink มีความใกลเ้คียงกนัอยา่งไร เพือ่นาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 

 ขั้นตอนการดาํเนินงานไดถู้กแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ ขั้นตอนแรกคือการศึกษาทฤษฏี 

ขั้นตอนที่สองการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และขั้นตอนสุดทา้ยการออกแบบและทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ โดยมีการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนั้นจึง

ไดท้าํการทดสอบแบบจาํลองที่ไดแ้ละเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจากมอเตอร์

ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรเพือ่นาํผลที่ไดม้าเปรียบเทียบและวิเคราะห์การใชง้านว่าลกัษณะการทาํงาน

ที่แตกต่างกนัอยา่งไร 

 

3.1   ข้ันตอนการศึกษาทฤษฏี  

 ศึกษาการทาํงานของลิฟต์ซ่ึงการทาํงานของลิฟต์จะอาศยัมอเตอร์ไฟฟ้าในการหมุนตวัห้อง

โดยสาร (Passenger Car) และอีกดา้นหน่ึงจะใชตุ้ม้นํ้ าหนักถ่วงไว ้เพื่อให้ห้องโดยสารเคล่ือนที่อยา่งนุ่ม 

นวลซ่ึงโดยปกติตุม้ถ่วงน้ีจะมีนํ้ าหนักประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนักห้องโดยสารเวลาบรรทุก

เตม็พกิดัดงัตารางที่ 3.1 ซ่ึงหมายความวา่ 

 1. ถา้ลิฟตบ์รรทุกนํ้ าหนกัตํ่ากวา่ 40-50 เปอร์เซ็นตข์องพกิดัหอ้งโดยสารจะเบากว่าตุม้ถ่วงลิฟต์

จะใชพ้ลงังานเวลาเคล่ือนที่ลงเท่านั้นและไม่กินพลงังานเวลาเคล่ือนท่ีขึ้น 

 2. ถา้ลิฟตบ์รรทุกนํ้ าหนักสูงกว่า 40-50 เปอร์เซ็นตข์องพิกดัห้องโดยสารจะหนักกว่าตุม้ถ่วง

ลิฟต์จะใช้พลังงานเวลาเคล่ือนที่ขึ้นเท่านั้นและไม่กินพลังงานเวลาเคล่ือนที่ลงซ่ึงในช่วงเวลาที่ลิฟต์

เคล่ือนที่โดยไม่ใชพ้ลงังานนั้นเราสามารถทาํใหเ้กิดรีเจนเนอร์เรทีฟซ่ึงก็คือการผลิตกระแสไฟฟ้าจ่ายคืนสู่

ระบบไฟฟ้าขึ้นนัน่เองและยงัรวมถึงช่วงที่มีการเบรคลิฟตซ่ึ์งมอเตอร์จะกลายเป็นเจนเนอร์เรเตอร์ชัว่ขณะ

ในระบบแบบเดิมนั้ นพลังงานส่วนน้ีจะจ่ายผ่านตัวต้านทานให้กลายเป็นความร้อนทิ้งไปโดยเปล่า

ประโยชน์ 
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ตารางที่ 3.1  ตารางความสมัพนัธก์ารใชพ้ลงังานของลิฟต ์
 

 นํ้าหนัก 

บรรทุก >ตุ้มถ่วง 

นํ้าหนัก 

บรรทุก <ตุ้มถ่วง 

ลิฟทข์ึ้น ใชพ้ลงังานไฟฟ้า ใชแ้รงโนม้ถ่วง 

ลิฟทล์ง ใชแ้รงโนม้ถ่วง ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

 

  3.1.1 ศึกษาการทาํงานของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ 

  การออกแบบเพื่อศึกษาการทํางานของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากการควบคุมลิฟตโ์ดย

ความสามารถของลิฟตท์ี่ผลิตไฟฟ้าจากการกลายสภาพเป็นเคร่ืองกาํเนิดของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยวิธีการรี

เจนเนอเรทีฟซ่ึงระบบจะถูกออกแบบเพื่อให้ไม่มีส่วนเกี่ยวขอ้งกบัระบบควบคุมแบบเดิมโดยจะเป็น

ระบบที่สร้างขึ้นมาเพื่อนาํมาเช่ือมต่อกบัระบบภาคกาํลงัในการขบัเคลื่อนของลิฟต ์ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบ

ในกรณีที่มีขอ้ผิดพลาดจะไม่ส่งผลกระทบให้กบัระบบขบัเคลื่อนของลิฟตเ์สียหายและทาํให้สามารถ

ใชง้านลิฟตไ์ดอ้ยา่งไม่มีผลกระทบใดๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1  แผนภาพไดอะแกรมของระบบรีเจนเนอเรทีฟ 

 

  3.1.2 ศึกษาระบบของอินเวอร์เตอร์และการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบจาํหน่าย 

  อินเวอร์เตอร์ (Inverters) จะทาํหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

(DC to AC Converter) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีอาจปรับหรือควบคุมขนาดของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีได้

วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใชง้านกบัระบบลิฟตเ์ป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟสเป็นวงจรแปลงผนัไฟตรง

เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแบบควบคุมได ้โดยสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไดท้ั้งขนาดและความถ่ี 
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รูปที ่3.2  วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 

 

 จากสมการที่ 3.1 สามารถที่จะคาํนวนค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัไดจ้ากค่าแรงดนัไฟตรงและ

ค่าความถ่ีในการสวติซ์ Da , Dbและ 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

Uu D D D

Uu D D D

Uu D D D

= − −

= − −

= − −

           (3.1) 

โดยที่ ,a bu u และ cu  คือค่าแรงดนัเฟส 

 DCU   คือค่าแรงดนัไฟตรง 

และสามารถหากระแสของแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง ตามสมการที่ 3.2 

 

[ ]
a

DC a b c b

c

i
i D D D i

i

 
 =  
  

                                                                                   (3.2) 

โดยที่ , ,a b ci i i  คือ กระแสในสาย 

 1) อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสแบบพีดับเบิลยเูอ็มเพื่อที่จะให้ได้แรงดันที่

สามารถควบคุมไดท้ั้งขนาดและความถ่ีและมีความสมดุลสามเฟสจึงตอ้งมีเฟสห่างกัน 120 องศา ของ

ความถ่ีหลกัมูล 

 2) วงจรแปลงผนัแรงดนัไบโพลาร์แบบหลงัชนหลงั (Back to Back Bi-Polar Converter) จะ

ประกอบไปดว้ยคอนเวอร์กาํลงัสองตวัต่อเรียงกนัแบบคอมมอนร่วมโดยมีคาปาซิเตอร์ (Capacitor) เป็น

ตวัเช่ือมต่อระหว่างคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและดา้นกริดระบบ นอกจากจะเป็นตวั

กรองความถ่ีของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขณะทาํหนา้ท่ีอยูใ่นโหมดเรียงกระแสและทาํ

หนา้ที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบขณะทาํหน้าที่เป็น

อินเวอร์เตอร์เพือ่ส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าแอคทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเขา้สู่กริดระบบ 
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รูปที ่3.3  วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบ B2B 

 

  3) การออกแบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนดว้ยไดโอดแบบบริดจ ์(3 Phase Full Bridge 

Diode Rectify) ใชว้งจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบไดโอดบริดจต์่ออยูก่บัแหล่งจ่ายเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบขั้วแม่เหล็กถาวรเพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ในการ

คาํนวณน้ีกาํหนดใหต่้ออยูก่บัโหลดความตา้นทานแรงดนัไฟตรงแสดงในสมการที่ 3.3 

 

[ ]

[ ]

120

60
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6
2

6
2

120 60
3
3

0 95

0 95 2 380
510

o

o

o

o

o ,av m,Line

m,Line

m,Line

m,Line

m,line

V V sin( t ) d( t )

V
cos( t )

V cos cos

V

. V

.
V .

ω ω

ω
π

π

π

= ⋅ ⋅

⋅
= −

= ⋅ ⋅ − +

⋅
=

=

= × ×
≅

∫

         (3.3) 

  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดเป็นวงจรที่มี

โครงสร้างง่ายๆไม่ซบัซอ้นกระแสไฟฟ้าไดโอดจะเท่ากบักระแสไฟฟ้าโหลด เพื่อหากระแสไฟฟ้าในแต่

ละเฟสของแหล่งจ่ายจะพจิารณาจากกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ที่โหนด 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

= −
= −
= −

           (3.4) 

โดยไดโอดแต่ละตวัจะนาํกระแสเพยีงหน่ึงในสามของคาบเวลา ดงันั้นจะได ้
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, ,

, ,

, ,

1
3

1
3
2
3

D av o av

D rms o rms

s rms o rms

i I

i I

i I

=

=

=

          (3.5) 

โดยที่ ,D avi  คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของไดโอด 

 ,D rmsi  คือรากของกาํลงัสองเฉล่ียของกระแสไดโอด 

 ,s rmsi  คือรากของกาํลงัสองเฉล่ียของกระแสแหล่งจ่าย 

 ,o avi  คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียที่โหลด 

 ,o rmsi  คือรากของกาํลงัสองเฉล่ียของกระแสโหลด 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียดา้นออกหรือค่าองคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงมีจะค่าเท่ากบั 

 

2
3

, ,

3

1 sin( ) ( ) 0.955
3

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

π

π

ω ωπ − −= =∫          (3.6)

 ,m L LV −  คือค่าแรงดนัไฟฟ้ายอดระหวา่งสายซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั ,2 L L rmsV −  

ค่าแรงดนัเฉล่ียดา้นออกมีความสมัพนัธก์บัมุมหน่วงนาํกระแสไฟฟ้าและค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง

เฟส ดงัสมการ 

 

2
3

, ,

3

1 sin( ) ( ) 0.955 cos
3

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

π α

π α

ω ω απ

+

− −

+

= =∫          (3.7) 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียดา้นออกมีค่าสูงสุดเท่ากบักรณีไดโอดเม่ือ 0α =  และมีค่าต ํ่าสุดเม่ือ 180α =  องศา 
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รูปที ่3.4  วงจรเรียงกระแสควบคุมไดแ้บบบริดจ ์
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  4) หลกัการทาํงานและหนา้ที่ของส่วนประกอบที่สาํคญัของชุดอินเวอร์เตอร์ 

   1) Rectifier circuitวงจรเร็กติไฟเออร์ หรือวงจรเรียงกระแส ทาํหน้าที่แปลงผนัหรือเปล่ียน

จากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงวงจรประกอบดว้ย เพาเวอร์ไดโอด 4 ตวั กรณี

ที่อินพุทเป็นแบบเฟสเดียวหรือมีเพาเวอร์ไดโอด 6 ตัว กรณีที่อินพุตเป็นแบบสามเฟส ดังรูปที่ 3.4 

(สาํหรับอินเวอร์เตอร์บางประเภทจะใช ้SCR ทาํหน้าที่เป็นวงจรเร็กติไฟเออร์ซ่ึงทาํให้สามารถควบคุม

ระดบัแรงดนัในวงจรดีซีล๊ิงคไ์ด)้ 

   2) วงจรเช่ือมโยงทางดีซี หรือดีซีล๊ิงค ์(DC Link) คือวงจรเช่ือมโยงระหวา่งวงจรเรียกกระแส

และวงจรอินเวอร์เตอร์ซ่ึงจะประกอบดว้ยคาปาซิเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 400 Vdcหรือ 800 

Vdc โดยขึ้นอยูก่บัแรงดันอินพุตว่าเป็นแบบเฟสเดียวหรือสามเฟส ทาํหน้าที่กรองแรงดนัไฟฟ้ากระแส

ตรงที่ไดจ้ากวงจรเรียงเรกติไฟเออร์ใหเ้รียบยิง่ขึ้นและทาํหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้าขณะที่มอเตอร์ทาํงานเป็น

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้นเน่ืองจากการเบรคหรือมีการลดความเร็วรอบลงอยา่งรวดเร็ว (สาํหรับกรณีที่

ใชง้านกบัโหลดที่มีแรงเฉ่ือยมากๆ และตอ้งการหยดุอยา่งรวดเร็วจะเกิดแรงดนัสูงยอ้นกบัมาตกคร่อมคา

ปาซิเตอร์และทาํให้คาปาซิเตอร์เสียหายไดด้งันั้นในทางปฏิบติัจะมีวงจรชอ้ปเปอร์โดยต่อค่าความตา้น

อนุกรมกบัทรานซิสเตอร์และต่อขนานกบัคาปาซิเตอร์ไวโ้ดยทรานซิสเตอร์จะทาํให้ที่เป็นสวิตซ์ตดัต่อ

ควบคุมใหก้ระแสไหลผา่นค่าความตา้นทานเพือ่ลดพลงังานท่ีเกิดขึ้นพลงังานท่ีเกิดจากการ Regeneration 

จะป้อนกลบัมาชาร์จประจุที่คอนเดนเซอร์ C ทาํให้แรงดัน E มีค่าสูงขึ้น ถา้แรงดนัสูงกว่าค่าที่กาํหนด 

ทรานซิสเตอร์ T ในวงจรเบรกจะทาํงาน ทาํใหมี้กระแส I ไหล ผา่นตวัตา้นทานเบรค R ทาํให้ตวัตา้นทาน

ร้อน เป็นการเผาผลาญพลงังานที่เกิดจากการ Regeneration และพลงังานท่ีเก็บสะสมใน คอนเดนเซอร์ C 

ก็จะถูกคายออกมาดว้ย ทาํให้แรงดนั E มีค่าลดลง เม่ือลดลงตํ่ากว่าค่าที่กาํหนด ทรานซิสเตอร์ T จะหยดุ

ทาํงานกระแสเบรกก็จะหยดุไหล  

   3) Inverter Circuit วงจรอินเวอร์เตอร์คือส่วนที่ทาํหน้าที่แปลงผนัจากแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง (ที่ผ่านการกรองจากวงจรดีซีล๊ิงค์) เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับวงจรจะประกอบด้วย

เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์กาํลงั 6 ชุด (ปัจจุบนัส่วนใหญ่จะใช ้IGBT) ทาํหนา้ที่เป็นสวติซ์ตดัต่อกระแสไฟฟ้า

เพือ่แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัโดยอาศยัเทคนิคที่นิยมใชก้นัทัว่ไปคือ PWM (Pulse Width Modulation) 

   4) Control Circuit วงจรควบคุมจะทาํหน้าที่รับขอ้มูลจากผูใ้ชเ้ช่นรับขอ้มูลความเร็วรอบที่

ตอ้งการเขา้ไปทาํการประมวลผลและส่งนาํเอาทพ์ทุออกไปควบคุมการทาํงานของทรานซิสเตอร์เพื่อจ่าย

แรงดนัและความถ่ีใหไ้ดค้วามเร็วรอบและแรงบิดตามที่ผูใ้ชง้านตอ้งการ 
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3.2   ข้ันตอนการสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 3.2.1 การจาํลองการทาํงานของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (Energy Regenerative Unit) 

 งานวจิยัน้ี ใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้างแบบจาํลองของระบบรีเจเนอร์เรทีฟ

โดยใช ้PM Synchronous Machine model ใน MATLAB/Simulink ทาํการปรับค่า Tm ตามสภาวะของการ

ทาํงานตามหลกัการของการเคล่ือนที่ของลิฟต ์โดยความเร็วรอบ, Electromagnetic Torque โดยวงจรที่ใช้

ในการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงจากการใชใ้นลักษณะของบล็อกสาํเร็จรูปท่ีปรากฏอยูใ่นโปรแกรม

ของMATLAB/Simulink สาํหรับค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการกาํหนดในแบบจาํลองการทาํงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5  แบบจาํลองการทาํงานของซิงโครนสัมอเตอร์ใน MATLAB/Simulink 

 

 จากรูปที่ 3.5 ใช ้Model Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) MATLAB/Simulink 

เพือ่จาํลองการทาํงานของมอเตอร์ซ่ึงการทาํงานของวงจร MATLAB/Simulink ตามรูปที่ 3.5 จะไดน้าํมา

เป็นกาํหนดให้เป็นแหล่งจ่ายของวงจรในวงจรภาคกาํลัง โดยตวัแปรที่กาํหนดโหมดการทาํงานของ 

PMSM คือ ค่าแรงบิด (Tm) ซ่ึง แรงบิด (Tm) เป็นบวก หมายถึงลกัษณะการทาํงานในโหมดท่ีเป็นมอเตอร์ 

และ แรงบิด(Tm) เป็นลบ หมายถึงลกัษณะการทาํงานในโหมดที่เป็นเจนเนอเรเตอร์ตามค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ที่ใชใ้นการจาํลอง การทาํงานของวงจรโดยการกาํหนดค่าซ่ึงจะทาํการป้อนค่าของแรงบิดให้มีค่า

เป็นบวก มอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรจะมาทาํงานในรูปของมอเตอร์และเม่ือมีการป้อนค่าของแรงบิดเป็น

ค่าที่ติดลบ ซ่ึงค่าที่ติดลบนั้นหมายถึงการทาํงานในแบบของเจนเนอร์เรเตอร์จึงเป็นลกัษณะการจาํลอง

แบบการทํางานของลิฟต์ การกําหนดนํ้ าหนักของผู ้โดยสารในลิฟต์จะไม่มีการเพิ่มนํ้ าหนัก จึง



45 
 

เปรียบเสมือนใหลิ้ฟตท์าํงานดว้ยตวัเปล่า นัน่หมายถึงเม่ือลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้นมอเตอร์จะทาํงานเป็นเจนเนอร์

เรเตอร์และเม่ือลิฟตเ์คล่ือนที่ลงก็จะทาํงานในส่วนของมอเตอร์ 

 

ตารางที่ 3.2  ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 
 

Parameters Value 

ความตา้นทานฝ่ังสเตเตอร์ (RS) 0.5 Ohm 

ความเหน่ียวนาํแนวแกนตรง (Ld) 9 mH 

ความเหน่ียวนาํแนวแกนตั้งฉาก (Lq) 9 mH 

จาํนวนขั้วแม่เหล็ก (Pole) 20 pair 

ฟลกัซ์แม่เหล็กเหน่ียวนาํ (Magnetic Flux) 0.45 Vs 

แรงบิดสูงสุด (Torque Max) +420 Nm 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย (J) 0.1 kg.m^2 
 

 จากตารางที่ 3.2 จาํลองการทาํงานของระบบดว้ยการปรับค่า Tm ต่างๆ และดูค่ากาํลงัไฟฟ้าที่

สภาวะคงตวั โดยค่า Torque Max (Tm) เท่ากบั 625 Nm คือการบรรทุกภาระโหลดเต็มพิกดั ลกัษณะการ

ทาํงานในโหมดของมอเตอร์ ส่วนค่า Torque Max (Tm)  เท่ากบั -625 Nm คือการบรรทุกภาระโหลดเต็ม

พิกดั ลกัษณะการทาํงานในโหมดของเคร่ืองกาํเนิด โดยในการจาํลองการทาํงานจะตอ้งทาํการป้อนค่า 

Torque Max (Tm) ใน MATLAB/Simulink โดยค่า Torque Max (Tm) เม่ือเทียบกบันํ้ าหนักที่ลิฟทบ์รรทุก

จะตอ้งมีความสมัพนัธก์นัดงัสมการที่ 3.8 ดงัน้ี 

  )500(25.1 −×= LT                                      (3.8) 

โดย 

 T  คือ แรงบิดสุทธิของมอเตอร์ 

 L  คือ นํ้ าหนกับรรทุกของลิฟท ์

  3.1.2 การจาํลองการทาํงานของระบบควบคุม การเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากับ

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต์ระบบรีเจนเนอเรทีฟ (Elevator Energy 

Regenerative Unit) 

  ในวทิยานิพนธน้ี์ ใชโ้ปรแกรม MATLAB /Simulink ในการสร้างแบบจาํลองระบบรีเจเนอร์เร

ทีฟ โดยใช้ Three Phase PLL ด้วยหลักการของกําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้าเสมือนใน 

MATLAB/Simulink ทาํการปรับค่าของมุมจากแหล่งจ่ายที่ระบบของอินเวอร์เตอร์ที่ผลิตพลงังานไฟฟ้า

เขา้มาได ้ดงันั้นการป้อนกลบัเขา้สู่ระบบจาํหน่ายให้มีสภาวะการทาํงานตรงกนักลบัระบบจาํหน่ายเดิม
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โดยมีการอ้างอิงสัญญาณตน้แบบที่นํามาเพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิง ก่อนที่จะทาํการป้อนกลับเขา้สู่ระบบ

จาํหน่ายของการไฟฟ้าได ้
 

 
 

รูปที่ 3.6  แบบจาํลองการทาํงานของวงจร PLL ใน MATLAB/Simulink โดยใชบ้ล็อกสาํเร็จรูป 

 

 จากรูปที่ 3.6 ใช ้PLL ใน MATLAB /Simulink เพือ่จาํลองการทาํงานของการควบคุมการเช่ือมต่อ

กบัระบบเฟสที่ระบบของลิฟตส์ามารถผลิตพลงังานเพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าโดย

ตวัแปรท่ีกาํหนดโหมดการทาํงานของ PLL คือ ค่าระดบัแรงดนัและกระแสตามค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้

ในการจาํลอง 

 3.1.3 การจาํลองการทาํงานของการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่

คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์(Elevator Energy Regenerative Unit) 

 ในวทิยานิพนธ์น้ี ใชโ้ปรแกรม MATLAB /Simulink การสร้างแบบจาํลองของระบบรีเจเนอร์เร

ทีฟโดยใช ้PM Synchronous Machine Model ในMATLAB /Simulink ทาํการปรับค่าของแหล่งจ่ายที่ Dc 

Link ป้อนกลบัเขา้สู่ระบบใหมี้สภาวะการทาํงานที่ไม่คงที่ขึ้นอยูก่บัลกัษณะการเคล่ือนที่ของระบบลิฟต์

ซ่ึงจะประกอบด้วยคาปาซิเตอร์ที่มีขนาดใหญ่พิกัดแรงดัน ไฟฟ้า 400-700 Vdc ทําหน้าที่กรอง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่ไดจ้ากวงจรตวัเรียงกระแสให้เรียบยิง่ขึ้นและทาํหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้าขณะที่

มอเตอร์ทาํงานเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้นเน่ืองจากการเบรคหรือมีการลดความเร็วรอบลงอยา่ง

รวดเร็ว 
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รูปที่ 3.7  ไดอะแกรมแสดงแบบจาํลองการทาํงานของวงจรใน MATLAB/Simulink โดยใชบ้ล็อกสาํเร็จรูป 
 

  จากรูปที่ 3.7 แสดงไดอะแกรมเพื่อกาํหนดจุดท่ีใชใ้นการทดสอบเพื่อแสดงผลการทาํงานใน

ของแต่ละส่วนออกมา  โดยจุดที่ท ําการวัด เพื่อ เก็บผลการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink ซ่ึงใชบ้ล็อกสาํเร็จรูปทั้งหมด ตามที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การทาํงานของแต่ละส่วนคือ 

เม่ือมอเตอร์ทาํงานในโหมดของเจนเนอร์เรเตอร์ค่าของแหล่งจะอยูใ่นส่วนของ PMSM จากนั้นจะทาํการ

แปลงแรงดันจากไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง คอนเวอร์เตอร์จะทาํการขยายแรงดันเพื่อให้

เป็นไปตามกาํหนดอยู่ในระดับ 650-700Vdc ส่งผ่านเข้าสู่อินเวอร์เตอร์เพื่อปรับเปล่ียนให้เป็นไฟฟ้า

กระแสตรงสามเฟสที่พิกดั 380 โวลต ์50 เฮิร์ท การควบคุมการทาํงานของการปรับเปล่ียนค่ามุมระหว่าง

ไฟฟ้าจากระบบรีเจนเนอร์เรทีฟกบัระบบจาํหน่ายให้มีความตรงกัน  ในวิทยานิพนธ์น้ีจะรูปแบบของ

เฟสล็อกลูปในการปรับค่ามุมเพือ่ใหมี้ค่าที่ตรงกนัและสามารถไหลกลบัเขา้สู่ระบบได ้โดยการป้อนกลบั

เขา้สู่ระบบใช้หลักการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนเป็นตวักาํหนดเพื่อตรวจสภาวะการ

ทาํงานของกระแสและรูปร่างลกัษณะการปรับเปล่ียนของสญัญาณในแต่ละเฟส 
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รูปที่ 3.8  แบบจาํลองการทาํงานการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของ

 ระบบ รีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตใ์น MATLAB /Simulink 
 

 จากรูปที่ 3.8 ได้ทาํการออกแบบ Model Elevator Energy Regeneration Unit (EERU) ใน 

MATLAB/Simulink เพือ่จาํลองการทาํงานของการสร้างวงจรภาคขยาย ซ่ึงจะใชว้งจรของเฟสล็อกลูปซ่ึง

จะมีส่วนที่ขอ้งเก่ียวกนัอีกสามวงจรคือ วงจร Phase Detector วงจร Low Pass Filter และวงจร Voltage 

Control Oscillator โดยหลกัการของวงจรเฟสล็อคลูปซ่ึงมีความแตกต่างของมุมที่กริดและค่ามุมเฟสของ

แรงดนัขาออกซ่ึงสามารถมีการปรับเปล่ียนลงสู่ระดบัศูนยไ์ดโ้ดยการใช ้PI Controller ค่าเอาทพ์ุทที่ได้

จาก PI Controller คือแรงดนัที่มีความถ่ีที่สามารถอินทิเกรดไดก้บัแรงดนัเฟส และทาํใหเ้ช่ือมเขา้กบัระบบ

จาํหน่ายของการไฟฟ้านั้นมีค่าความผิดพลาดน้อยลงและในกรณีค่าของพลงังานที่ระบบผลิตออกมาได้

เป็นจาํนวนนอ้ยนั้น ซ่ึงการทาํงานที่จะทาํให้ค่าของกระแสไหลเขา้สู่ระบบแหล่งจากของการไฟฟ้าซ่ึงมี

ขนาดที่ใหญ่กวา่ระบบผลิตจึงตอ้งอาศยัหลกัการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนเพื่อจะทาํให้

เกิดการไหลของกระแสเขา้สู่ระบบจาํหน่ายได ้

 

3.3   ข้ันตอนการจําลองด้วยการใช้อินเวอร์เตอร์อุตสาหกรรม 

  ในการจาํลองชุดเช่ือมต่อการทาํงานของการผลิตไฟฟ้าจากลิฟทด์ว้ยวิธีรีเจนเนอร์เรทีฟไดน้าํ

อินเวอร์เตอร์จากบริษทัซันหย ูประเทศไทยซ่ึงเป็นอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟสขนาด 10 กิโลวตัตส์าํหรับ

การนาํเอาพลงังานที่ไดจ้ากการรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟทอ์อกมาจ่ายพลงังานกลบัคืนใหก้บัระบบไดพ้ร้อม

น้ีระบบการวดัเก็บขอ้มูลนั้น การเช่ือมต่อจากการที่มีการผลิตไฟฟ้าจากลิฟทมี์ส่วนของชุดควบคุมโดยมี
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การใชว้งจรอิเล็กทรอนิกส์มาใชส้าํหรับการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบจาํหน่าย จึงตอ้งมีการทดสอบการทาํงาน

ก่อนที่จะนาํมาใชใ้นชุดทดลองการออกแบบและวิธีการดาํเนินการนั้นสามารถอธิบายไดด้งัผงังานการ

จาํลองชุดเช่ือมต่อกบัระบบจาํหน่ายจากการผลิตไฟฟ้าจากลิฟทด์ว้ยวธีิรีเจนเนอร์เรทีฟ เขา้กบัระบบวดัค่า

และแสดงผลของพลงังานที่ไดอ้อกมาจากการผลิต และแสดงผลพลงังานที่ไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าที่ไดจ้าก

ลิฟทแ์ละเช่ือมต่อเพือ่ป้อนกลบัเขา้สู่ระบบจาํหน่ายของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ  

  3.3.1 ชุดเช่ือมต่อวงจรเพือ่ใชใ้นการถ่ายเทค่าพลงังานจากตวัตา้นทานของลิฟต ์ในการเช่ือมต่อ

ระบบที่จะมีการนาํค่าพลงังานที่ถูกส่งคืนมาจากการหมุนของซิงโครนสัมอเตอร์ โดยการส่งกลบัพลงังาน

จะถูกส่งค่าพลงังานไปที่ตวัตา้นทานโดยจะเปล่ียนเป็นค่าพลงังานความร้อนหรือที่เรียกว่าดั้มโหลด การ

นาํค่าพลงังานกลบัมาใชเ้พือ่ป้อนกลบัคืนใหก้บัระบบจาํหน่าย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  ชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยวธีิรีเจนเนอร์เรทีฟ 

 

 การเช่ือมต่อกับระบบเดิมซ่ึงจะเป็นการนําเอาค่าพลังงานไฟฟ้าที่เหลือจากการทาํงานของ

ซิงโครนัสมอเตอร์ส่งผ่านเขา้สู่เพาเวอร์รีซิสเตอร์ จุดที่ทาํการเช่ือมต่อซ่ึงจะไดอ้ธิบายในรูปที่ 3.9 การ

เช่ือมต่อพลงังานแบบที่นาํประยกุตใ์ชง้านเน่ืองจากจะไม่ส่งผลกระทบต่อระบบเม่ือมีขอ้ผิดพลาดเกิดขึ้น

และลิฟตย์งัสามารถทาํงานไดต้ามปกติ 

 

ชุดป้อนขอ้มลูชั้นต่างๆ ของ

การเดินลิฟท ์

ชุดควบคุม PM motor สาํหรับจาํลองการ

ทาํงานของลิฟท ์

PM motor สาํหรับลิฟทจ์ริง 



50 
 

 
 

รูปที่ 3.10  การเช่ือมต่อกบัระบบเดิมสาํหรับการนาํพลงังานที่เหลือกลบัมาใชง้าน 

  

 จากรูปที่ 3.10 เป็นจุดที่จะใชเ้ช่ือมต่อเพือ่ใชใ้นการดึงค่าพลงังานกลบัมาใชง้าน ก่อนที่จะมีการ

เช่ือมต่อไดมี้การวดัค่าพลงังานเพือ่ตรวจสอบก่อนท่ีจะนาํใชป้รากฏว่าค่าพลงังานที่ไดมี้ค่าพลงังานแบบ

ไม่คงที่เน่ืองจากการใชง้าน ดงันั้นการกกัเก็บพลงังานจึงมีส่วนสาํคญั การออกแบบในส่วนน้ีจึงนาํมีการ

นาํตวัเก็บประจุจาํนวน 4 ตวัทาํการต่อขนานและลาํดับกันเพื่อเป็นการเพิ่มค่าแรงดนัให้ไดต้ามพิกดัที่

ตอ้งการ 

 การกาํหนดใหแ้รงดนัของความถ่ีหลกัมูลท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองความถ่ีต ํ่าผ่าน

มีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ของแรงดนัในระบบไฟฟ้าปกติโดยจะเป็นการกาํหนดค่าสูงสุดของตวัเหน่ียวนาํที่จะ

ถูกนาํมาใชง้านกาํหนดใหแ้รงดนัความถ่ีหลกัมูลท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองความถ่ีต ํ่าผ่านมีค่า

ไม่เกินร้อยละ 5 ของแรงดนัในระบบไฟฟ้าปกติ ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการเลือกตวัเหน่ียวนาํค่ามากที่สุดที่

สามารถใชง้านได ้สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.9 
 

  

0 05
2

normal
f

inv( rate )

. VL
f ( i )π

≤          (3.9) 

  
0 05 380 3 025

2 50 20f
.L .
π

×
≤ =

× ×
 มิลลิเฮนร่ี 

 

 กาํหนดให้ค่ายอดของกระแสกระเพื่อมสูงสุดที่ผ่านวงจรกรองมีค่าไม่เกินร้อยละ 15 ของ

กระแสพกิดัของวงจรแปลงผนั ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการเลือกตวัเหน่ียวนาํค่าน้อยที่สุดที่สามารถใชง้าน

ได ้สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.10โดยพิจารณาจากแรงดนัขณะที่วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) ร้อยละ 50 

ซ่ึงจะมีค่ายอดของกระแสกระเพือ่มสูงสุด 
 

  hinv
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f fi
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L
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2
       (3.10) 

 

 

จุดท่ีใชส้าํหรับเช่ือมต่อ 
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 กาํหนดค่ากระแสกระเพือ่มที่โหลดไม่ใหเ้กินร้อยละ 5 ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเก็บ

ประจุวงจรกรองความถ่ี ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการเลือกตวัเก็บประจุค่าน้อยที่สุดที่สามารถใชง้านได ้โดย

พจิารณาการแบ่งไหลของกระแสกระเพือ่มจากอตัราส่วนของอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุกบัโหลด โดย

โหลดจะคิดที่กรณีที่แยท่ี่สุดคือมีเพยีงตวัตา้นทานที่พกิดัเพยีงอยา่งเดียว สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.11 

  rateh
f Rf

C
π2

20
≥        (3.11) 
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π

≥ =
× × ×

 ไมโครฟารัด 

 

กาํหนดค่า Damping factor เท่ากบั 1 เขียนอตัราส่วนระหว่างแรงดนัดา้นออกกบัแรงดนัที่วงจรแปลงผนั

สร้างไดด้งัสมการที่ 3.12 
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จากสมการสามารถหาค่า Damping Factor ไดด้งัสมการ 3.13 

  f

ff
f L
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2
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และที่ค่า Damping Factor เท่ากบั 1 จะไดว้า่ 

  f

f
f C

L
R 2=        (3.14) 

 

เม่ือแทนค่า fR ลงในสมการจะไดส้มการที่ 3.15 
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จากสมการที่ 3.15 สามารถหาค่าผลคูณระหวา่งตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองไดเ้ท่ากบั 

  91022.14 −×=ff LC  

 

แต่เพือ่ใหง่้ายในการออกแบบจะประมาณค่าเป็น 

  933 10f fC L −= ×  
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จากขอ้กาํหนดที่ 1 และ 2 สามารถเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองเท่ากบั 

  3fL =  มิลลิเฮนร่ี 

 

ดงันั้นจะไดค้่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองเท่ากบั 

 680fC =  ไมโครฟารัดจาํนวน 4 ตวั 

 

และจากสมการที่ 3.14 แทนค่าตวัเหน่ียวนาํ fL และตวัเก็บประจุ fC  

 

 3.3.2 ชุดภาคอินเวอร์เตอร์กาํลงั 

 วงจรอินเวอร์เตอร์กาํลังทางดา้นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าใช้โมดูลไดโอดกาํลงั เพื่อเป็นวงจรเรียง

กระแสแบบสามเฟสและใชไ้อจีบีทีโมดูลสาํหรับการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัโดย

ใช้ชุดคอนเวอร์เตอร์กาํลังในการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับผ่านวงจรกรองแบบ

ความถ่ีตํ่าผา่น LC filter ก่อนเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบขนาดแรงดนัสามเฟส 380 โวลท ์50 เฮิร์ท 
 

 
 

รูปที่ 3.11  ไดอะแกรมของวงจรอินเวอร์เตอร์กาํลงั 

 

 
 

 

รูปที่ 3.12  ชุดไอจีบีทีโมดูล สาํหรับภาคอินเวอร์เตอร์กาํลงั 
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 โมดูลภาคอินเวอร์เตอร์กาํลงัแบบสาํเร็จ เป็นโมดูลดา้นกริดระบบเช่ือมต่อกบัตวัเหน่ียวนาํและ

ตวัเก็บประจุซ่ึงจะทาํหน้าที่ในการกรองสัญญาณก่อนที่จะถูกส่งต่อเพื่อให้สัญญาณที่ได้มีความสะอาด

และเป็นสญัญาณแบบไซน์ 

 

 3.3.3 ชุดขบัสวทิซ์ไอจีบีทีโมดูล 

 วงจรขบัสวทิซ์ไอจีบีทีโมดูลสาํหรับการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัโดยใช้

Opto Isolate เบอร์ TLP250 เพือ่แยกแรงดนัไฟตํ่ากบัแรงดนัไฟสูงออกจากกนั ชุดคอนเวอร์เตอร์กาํลงัใน

การแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัผ่านวงจรกรองแบบความถ่ีตํ่าผ่าน LC filter ก่อน

เช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบขนาดแรงดนัสามเฟส 380 โวลท ์50 เฮิร์ท 

 

 
 

รูปที่ 3.13  วงจรชุดขบัไอจีบีที สาํหรับภาคอินเวอร์เตอร์กาํลงั 

 



54 
 

 
 

รูปที่ 3.14  ชุดขบัไอจีบีที สาํหรับภาคอินเวอร์เตอร์กาํลงั 

  

 

 รูปที่ 3.13 และ 3.14 ชุดขบัสวิทซ์ไอจีบีทีโมดูล โดยออกแบบใช ้TLP 250 เพื่อแยกแรงดนัไฟ

ตํ่ากับไฟสูงออกจากกัน และทาํหน้าท่ีในการเช่ือมโยงสัญญาณขับนําระหว่างภาคควบคุมกับภาค

อินเวอร์เตอร์และมีภาคเปรียบเทียบสญัญาณเพือ่ทาํการสร้างสญัญาณ PWM ป้อนใหแ้ก่ TLP250 

 3.3.4 ชุดสร้างสญัญาณพดีบับลิวเอ็ม 

 การออกแบบชุดสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มหรือที่เรียกว่าวงจรคอมพาเรเตอร์ เป็นวงจรทีได้

นาํเอาสัญญาณ 2 สัญญาณมาเปรียบเทียบกันโดยการนาํสัญญาณไวน์และสัญญาณซอวทู์ดต์มาเปรียบ 

เทียบกนัเพือ่สร้างเป็นสญัญาณพดีบัเบิ้ลยเูอ็มป้อนใหก้บัวงจรขบัสวติซ์ไอจีบีทีเบอร์ TLP250  

 

 
 

รูปที่ 3.15 ไดอะแกรมวงจรสร้างสญัญาณพดีบับลิวเอ็มคอมพาเรเตอร์ 
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รูปที่ 3.16  วงจรสร้างสญัญาณพดีบับลิวเอ็มคอมพาเรเตอร์ 

  

 

 3.3.5 วงจรเดตไ์ทม ์

 การออกแบบชุดสร้างวงจรเดตไ์ทม์เป็นวงจรที่ทาํการหน่วงสัญญาณการสวิทซ์เพื่อไม่ให้ดกิ

ดการสวทิซ์พร้อมกนัในแต่ละก่ิง ซ่ึงถา้หากมีการสวทิซ์พร้อมกนัจะเป็นการลดัวงจรของแหล่งจ่ายไฟตรง

กบักราวน์ทาํใหเ้กิดความเสียหายได ้การกาํหนดช่วงเวลาในการเดตไ์ทม์จึงจาํเป็นตอ้งทราบว่าช่วงเวลา 

เปิดและปิด ของไอจีบีทีตอ้งอยูใ่นช่วงเวลาที่เหมาะสม ถา้หากช่วงเวลาเดตไทม์กวา้งมากเกินไปจะทาํให้

ค่าเฉล่ียแรงดนัลดลงดว้ย 

 
 

รูปที่ 3.17  ไดอะแกรมวงจรเดตไ์ทม ์

 

 

วงจรสร้าง 

สัญญาณ 

พีดบับลิวเอ็ม 

คอมพาเรเตอร์ 
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รูปที่ 3.18  วงจรเดตไ์ทม ์

 

 3.3.6 วงจรเฟสล็อกลูป 

 การออกแบบชุดวงจรเฟสล็อกลูปเป็นวงจรท่ีทาํการสร้างสัญญาณเอาท์พุทให้มีความถ่ี

สอดคลอ้งกบัสญัญาณอินพทุ โดยที่ระบบสามารถสร้างสัญญาณเอาทพ์ุทให้ติดตามความถ่ีของสัญญาณ

อินพทุเม่ือมีการเปล่ียนแปลง เฟสล็อกลูปจะประกอบดว้ยวงจรสามส่วนคือ ภาคตรวจจบัเฟส ภาคกรอง

ความถ่ีต ํ่า และภาคออสซิเลเตอร์แบบเปล่ียนความถ่ีดว้ยแรงดนั 

 

 
 

รูปที่ 3.19  ไดอะแกรมวงจรเฟสล็อคลูป 

 

 
วงจร 

เดตไ์ทม ์
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รูปที่ 3.20  วงจรเฟสล็อคลูปบนช้ินงาน 

 

 3.3.7 วงจรสนบัเบอร์ 

 การออกแบบชุดวงจรสนบัเบอร์เป็นวงจรที่ทาํหน้าที่ลดกาํลงัไฟฟ้าสูญสียที่เกิดจากการสวิทซ์

และป้องกนัสวทิซ์อิเล็กทรอนิคส์จากการกระชากแรงดนัและกระแสเคน้ จากการทาํงานของสวิตซ์ที่ต่อ

กบัโหลดที่มีตวัเหน่ียวนําขนาดใหญ่จึงเปรียบเสมือนแหล่งจ่ายกระแสแฝงอยู่ภายในโหลด ทั้งน้ีวงจร

สนับเบอร์จะมีไดโอดกาํลงัที่ต่อกลับขั้วคร่อมโหลดทาํหน้าที่เป็นฟรีวิลล่ิงไดโอด ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้

วงจรสนบัเบอร์แบบโมดูลโดยทาํการต่อครอมที่อินพทุเพือ่ป้องกนัค่าแรงดนัและกระแสเกินเน่ืองจากการ

เบรกของลิฟต ์โมดูลที่ใชเ้ป็นของ EACO STC 1200V  

 

 
 

รูปที่ 3.21  โมดูลสาํหรับวงจรสนบัเบอร์ 

 

 

 

วงจรเฟสล็อกลูป 

 

โมดูลสาํหรับวงจรสนบัเบอร์ 
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 3.3.8 วงจรกรองดา้นเอาทพ์ทุ 

 เน่ืองจากแรงดนัดา้นออกของวงจรอินเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบสร้างไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์ 

ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งต่อวงจรกรองที่ดา้นออกของวงจรเพือ่กรองความถ่ีที่ไม่ตอ้งการไม่ให้เขา้ไปในระบบ

ไฟฟ้ามากเกินไป โดยในการออกแบบจะไม่คาํนึงถึงผลกระทบของโหลดและแรงดันในระบบไฟฟ้า

เพือ่ใหง่้ายในการออกแบบและสามารถเขียนวงจรสมมูลไดด้งัรูปที่ 3.22 ซ่ึงการออกแบบมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

inverter filter
fL

fC

fR

650dcV V=

5swf kHz=

15inv( rate )I A=

380inv( rate )V V=

invI

invV
OV

 
 

รูปที่ 3.22  วงจรสมมูลของวงจรกรองที่ใชใ้นการทดสอบ 

 
 กาํหนดใหแ้รงดนัความถ่ีหลกัมูลที่ตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองความถ่ีต ํ่าผ่านมีค่าไม่

เกินร้อยละ 5 ของแรงดนัในระบบไฟฟ้าปกติ ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการเลือกตวัเหน่ียวนาํค่ามากที่สุดที่

สามารถใชง้านได ้สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.17 

  

0 05
2

normal
f

inv( rate )

. VL
f ( i )π

≤        (3 . 17)

  
0 05 380 4 03

2 50 15f
.L .
π

×
≤ =

× ×
 มิลลิเฮนร่ี 

 

 กาํหนดให้ค่ายอดของกระแสกระเพื่อมสูงสุดที่ผ่านวงจรกรองมีค่าไม่เกินร้อยละ 15 ของ

กระแสพกิดัของวงจรแปลงผนั ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการเลือกตวัเหน่ียวนาํค่าน้อยที่สุดที่สามารถใชง้าน

ได ้สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.18โดยพิจารณาจากแรงดนัขณะที่วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) ร้อยละ 50 

ซ่ึงจะมีค่ายอดของกระแสกระเพือ่มสูงสุด 

  hinv

Lf
f fi

V
L

∆
≥

2
       (3. 18)

  
3

380 1 49
2 0 15 15 2 40 10fL .

.
≥ =

× × × ×
มิลลิเฮนร่ี 
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 กาํหนดค่ากระแสกระเพือ่มที่โหลดไม่ใหเ้กินร้อยละ 5 ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเก็บ

ประจุวงจรกรองความถ่ี ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการเลือกตวัเก็บประจุค่าน้อยที่สุดที่สามารถใชง้านได ้โดย

พจิารณาการแบ่งไหลของกระแสกระเพือ่มจากอตัราส่วนของอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุกบัโหลด โดย

โหลดจะคิดที่กรณีที่แยท่ี่สุดคือมีเพยีงตวัตา้นทานท่ีพกิดัเพยีงอยา่งเดียว สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.19 

  rateh
f Rf

C
π2

20
≥        (3. 19)

  3

20 6.63
2 40 10 12fC
π

≥ =
× × ×

 ไมโครฟารัด 

 กาํหนดค่า Damping factor เท่ากบั 1 เขียนอตัราส่วนระหวา่งแรงดนัดา้นออกกบัแรงดนัท่ีวงจร

แปลงผนัสร้างไดด้งัสมการที่ 3.20 

  
1

1
2 ++

+
=

sRCsLC
sRC

V
V

ffff

ff

inv

o        (3.20) 

 

จากสมการที่ 3.30สามารถหาค่า Damping Factor ไดด้งัสมการ 3.21 

  f

ff
f L

CR
2

=ξ        (3.21) 

 

และที่ค่าDamping Factor เท่ากบั 1 จะไดว้า่ 

  f

f
f C

L
R 2=        (3.22) 

 

เม่ือแทนค่า fR  
สมการที่ 3.22 ลงในสมการที่ 3.20 จะไดส้มการที่ 3.23 

  
12

12
2 ++

+
=

sLCsLC

sLC
V
V

ffff

ff

inv

o        (3.23) 

 

จากสมการที่ 3.23 สามารถหาค่าผลคูณระหวา่งตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองไดเ้ท่ากบั 

  
99.87 10f fC L −= ×  

 

แต่เพือ่ใหง่้ายในการออกแบบจะประมาณค่าเป็น 

  912 10f fC L −= ×  

 

จากขอ้กาํหนดที่ 1 และ 2 สามารถเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองเท่ากบั 

  1 2fL .=  มิลลิเฮนร่ี 
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ดงันั้นจะไดค้่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองเท่ากบั 

  6 8fC .=  ไมโครฟารัด 

 

และจากสมการที่ 3.8 แทนค่าตวัเหน่ียวนาํ fL  
และตวัเก็บประจุ fC  

การคาํนวนหาค่าความถ่ีคทัออฟ (Cut off) ไดด้งัสมการที่ 3.24 

  0
1 1

2
f

LCπ
= ⋅        (3.24) 

 

โดยที่  0f   คือค่าความถ่ีคทัออฟ 

  L   คือค่าความเหน่ียวนาํ 

  C   คือค่าตวัเก็บประจุ 

การคาํนวนหาค่าแรงดนัตกคร่อมอินดคัเตอร์ดงัสมการที่ 3.25 และ 3.26 

  
2 1
3 2Ia DC ga DCV V ,V V= =        (3.25) 

  
2 1 1
3 2 6L DC DC DCV V V V= − =        (3.26) 

 

โดยที่  LV  คือแรงดนัตกคร่อมอินดคัเตอร์ 

  DCV  คือแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง 

 

การคาํนวณหาค่าอินดคัแตนซ์โดยค่าแรงดนักระเพือ่มร้อยละ 15-20 สามารถคาํนวนไดจ้ากสมการท่ี 3.27 

  

^
^

L L
L L s^

s

I VV L , I T
LT

δ
δ

∆
= ∆ =        (3.27) 

  

1
6

^^
^

DCL
L

s s

VVI
Lf Lf

δδ∆ = =  

  

1 31
4 4

^
δ = − =  

  

1
8

^
DC

L
s

VI
Lf

∆ =  

  

1
8

DC
^

L s

VL
I f

=
∆

 

โดยที่  LV  คือค่าแรงดนัตกคร่อมความเหน่ียวนาํ 

  sf  คือความถ่ีในการสวทิซ์ 
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  DCV  คือแรงดนัเช่ือมโยงไฟตรง 

  
^
δ   คือค่าดิวต้ีไซเคิลในการสวทิซ์สูงสุด 

  L   คือค่าความเหน่ียวนาํกรองความถ่ี 

การคาํนวนหาค่าการพนัขดลวดอินดคัเตอร์สามารถคาํนวนไดจ้ากสมการท่ี 3.28 

  
2N . .AL
l
µ

=        (3.28) 

 

โดยที่  L   คือค่าความเหน่ียวนาํมีหน่วยเป็นเฮนร่ี  

  N  คือจาํนวนรอบของขดลวดมีหน่วยเป็นรอบ  

  µ   คือค่าซึมซาบของวสัสดุท่ีนาํมาทาํเป็นแกน 

  A   คือพื้นที่หนา้ตดัของแกนมีหน่วยเป็นตารางเมตร 

  l    คือความยาวของแกนมีหน่วยเป็นเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.23  ค่า L วงจรกรองความถ่ีต ํ่าผา่น 

  

 รูปที่ 3.18 วงจรกรองความถ่ีต ํ่าผา่นเพือ่ป้องกนัความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการจากการสวทิซ์ช่ิงของไอจีบี

ทีเขา้ไปกวนในกริดระบบที่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตอ้งเช่ือมต่อเขา้ไปไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์น้ีใช ้ค่าตวัเก็บ

ประจุขนาด 12.5 ไมโครฟารัด พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 450 โวลต ์(12.5 µF 450 VAC) ต่อขนานอยูก่บัตวั

เหน่ียวนาํขนาด 2.2 มิลลิเฮนร่ี 
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รูปที่ 3.24  ค่า C วงจรกรองความถ่ีต ํ่าผา่น 

 

 3.3.9 การเลือกใชชุ้ดเช่ือมต่อทางดา้นกริดระบบกบัแหล่งจาํหน่าย 

 การเลือกอุปกรณ์ที่ทาํหน้าที่เป็นสะพานไฟเพื่อเช่ือมต่อระหว่างระบบกริดกบัแหล่งจาํหน่าย 

ในวทิยานิพนธน้ี์เลือกใชแ้มกเนติกคอนแทกเตอร์ซ่ึงอาศยัการทาํงานโดยอาํนาจสนามแม่เหล็กในการปิด 

เปิด หน้าสัมผสั โดยอุปกรณ์ที่เลือกใชง้านเป็นแบบสามเฟสยีห่้อ Fuji SCE04P มีความปลอดภยัสูงและ

สะดวกในการควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 3.25  แมกเนติกส์คอนแทคเตอร์ 

 

3.4   สรุปผลการดําเนินงาน 

    จากการทดลองการจาํลองการทาํงานเพือ่ศึกษาระบบการทาํงานของมอเตอร์ในโหมดของเจน

เนอร์เรเตอร์แสดงใหเ้ห็นถึงค่าแรงดนัที่มอเตอร์สามารถผลิตออกมาไดแ้ละไดท้าํการเพิ่มค่าของแรงดนั

เพือ่ใหเ้พยีงพอกบัความตอ้งการที่จะนาํไปใชใ้นการเปล่ียนให้เป็นแรงดนักระแสตรง จากการจาํลองจะ

เห็นไดว้า่เม่ือแรงดนักระแสตรงมีค่านอ้ยกวา่ 600 Vdc จะมีค่ากระแสท่ีสามารถไหลกลบัเขา้สู่ระบบเพียง
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เล็กนอ้ยการป้อนกลบัเขา้สู่ระบบเม่ือมีแรงดนักระแสตรงมากกว่าท่ีกาํหนดไว ้การซิงโครไนซ์กลบัคืนสู่

ระบบจาํหน่ายจึงใชว้ธีิการของเฟสล็อคลูป เพือ่นาํค่าพลงังานที่ไดป้้อนกลบัเขา้สู่ระบบจาํหน่าย 



บทที่ 4 

ผลการจําลองและการทดสอบ 

 

 การจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า

ไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์เพื่อใชเ้ป็นแบบจาํลองของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของ

ระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต์โดยการจาํลองการทาํงานและการทดสอบได้แบ่งเป็นการทดสอบ

ออกเป็น 2 เง่ือนไข คือ 

 1. เม่ือสวทิซ์ K1 ก่อนทาํการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

เม่ือสวทิซ์ K1 หลงัทาํการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 2. จากเง่ือนไขที่ไดท้าํการทดสอบสามารถอธิบายไดต้ามไดอะแกรมและจุดที่ทาํการทดสอบ 

ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  ไดอะแกรมแสดงจุดทดสอบของระบบจาํลอง 

 

 

Pgrid 
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รูปที ่4.2 ไดอะแกรมแสดงจุดทดสอบของระบบจาํลองบนช้ินงานจริง 

 

 รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงไดอะแกรมของการทาํงานและแสดงจุดที่ใชว้ดัค่าต่าง ๆ ที่เคร่ืองมือ

ทาํการเช่ือมต่อเพื่อแสดงลกัษณะของสัญญาณที่ใชใ้นการเปรียบเทียบระหว่างการจาํลองการทาํงาน

และการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ที่แสดงการทาํงานก่อนการเช่ือมต่อเขา้สู่

ระบบกริดและหลงัจากการเช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 

4.1   การหาค่าจากจําลองการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบข้ัวแม่เหล็กถาวร 

 แบบจาํลองคณิตศาสตร์ของการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่

คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตน์ั้นมีความจาํเป็นที่จะตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ตอ้งการจะ

นาํมาทาํเป็นตน้แบบของแบบจาํลองเสียก่อน การหาค่าพารามิเตอร์สามารถกาํหนดไดต้ารางที่ 4.1 ส่วน

รูปที่ 4.3 เป็นมอเตอร์ที่ใชใ้นการศึกษาซ่ึงเป็นแบบขั้วยืน่ขนาด 7.4 กิโลวตัต ์

 

 

อินเวอร์เตอร์ควบคุมการทาํงาน

ของ PM  Motor(จุด A) 

PM motor สาํหรับลิฟท์

จริง ( 630 Kg ) 
REGENNERATIVE UNIT 

(ERU) 

โหลดเสมือนของลิฟท ์

อินเวอร์เตอร์ควบคุมการทาํงาน

ของ Motor โหลด(จุด B) 
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ตารางที่ 4.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของมอเตอร์ ชนิด PM SYNCHRONOUS GEARLESS TRACTION  

 MACHINE สาํหรับงานวจิยั 

 

PM SYNCHRONOUS GEARLESS TRACTION MACHINE 

Name GSD-MM1 Power 7.4 kW Ser.No. - 

Type 407P4168Y Torque 420N.m Insulation F 

Load 630 kg Voltage 380 V. Prot. IP-42 

Speed 1.75 m/s Current 18.5 A. Rating S5-66.7 % 

 

 
 

รูปที่ 4.3 มอเตอร์ซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรที่ใชใ้นระบบลิฟตข์นาด 7.4 กิโลวตัต ์

 

4.2   การติดต้ังแบบจําลองระบบลิฟต์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 ในการติดตั้งแบบจาํลองของระบบลิฟทเ์พื่อทาํการทดสอบหาค่าต่างๆนั้นจะติดตั้งมอเตอร์

ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรกบัมอเตอร์แบบอินดคัชัน่เป็นตวัขบัเคล่ือนโดยติดตั้งมอเตอร์ที่ใช้

ขบัเคล่ือนกบัอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์แบบอินดคัชัน่ไดแ้ก่อินเวอร์เตอร์แบบควบคุมความถ่ีแบบปรับค่า

ไดแ้ละอุปกรณ์แผงควบคุมการหมุนของมอเตอร์โดยจะต่อตามไดอะแกรมดงัรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  การต่อมอเตอร์แบบอินดคัชัน่เขา้กบัซิงโครนสัมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร 

 

 
 

รูปที่ 4.5  การติดตั้งมอเตอร์แบบอินดคัชัน่เขา้กบัซิงโครนสัมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร 

 

 การติดตั้งชุดจาํลองในระบบลิฟท์ เพื่อหาปริมาณการป้อนกลับในกรณีที่ลิฟท์แปรสภาพ

กลายเป็นเจนเนอร์เรเตอร์จึงไดท้าํการนาํอินดคัชัน่มอเตอร์มาเช่ือมต่อดว้ยแกนเพลาเหล็กและทาํการ

ป่ันซิงโครนสัมอเตอร์ใหก้ลายสภาพเป็นเจนเนอร์เรเตอร์ 

 การติดตั้งอุปกรณ์ส่วนอ่ืนที่ทาํหน้าในการจาํลองระบบลิฟทป์ระกอบดว้ย ส่วนควบคุมการ

ทาํงานขึ้น – ลง ของลิฟท ์วงจรขบัลิฟท ์และอินเวอร์เตอร์สาํหรับอินดคัชัน่มอเตอร์ 

 

มอเตอร์

ซิงโครนัส

แม่เหลก็ถาวร 

มอเตอร์ตน้กาํลงั 
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รูปที่ 4.6 วงจรคอนเวอร์เตอร์กาํลงัสาํหรับลิฟท ์ตามรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.7 อินเวอร์เตอร์สาํหรับการควบคุมอินดคัชัน่มอเตอร์ ตามรูปที่ 4.1 
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4.3   ผลการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 การจาํลองการทาํงานของการเช่ือมต่อกบัระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าจากระบบรีเจนเนอร์เร

ทีฟจากลิฟท์ ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ก่อนนําผลที่ได้ไปทาํการทดสอบจริง ในห้อง 

ปฏิบติัการ ซ่ึงผลการจาํลองเป็นดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8  แบบจาํลองการกลายสภาพเป็นมอเตอร์โดยเป็นแหล่งจ่ายใหก้บัการทาํงานของระบบรีเจน 

 เนอร์เรทีฟ 
 

 จากรูปที่ 4.8 เป็นการจาํลองการทาํงานในส่วนของตน้กาํเนิดกาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจาํลอง

การทาํงานในส่วนของการกลายสภาพเป็นมอเตอร์และกลายสภาพเป็นเจนเนอร์เรเตอร์ โดยการจาํลอง

ดงักล่าวเป็นเป็นกาํหนดค่าคาบเวลาซ่ึงจะทาํการป้อนค่าทอร์กใหก้บัมอเตอร์ การทาํให้กลายสภาพเป็น

มอเตอร์จะทาํการกาํหนดให้ค่าทอร์กเป็นบวกและกาํหนดให้ทอร์กเป็นลบเพื่อให้มอเตอร์ทาํงานเป็น

เจนเนอร์เรเตอร์ รูปที่แสดงโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นเป็นการนาํบล็อกสาํเร็จรูปมาใชง้าน

ต่อเป็นวงจรเพือ่ทาํการจาํลองการทาํงานในการกลายสภาพเป็นเจนเนอร์เรเตอร์ 

 

 

 
 

จุดวดัสัญญาณ DC 

Link (จุด C) 
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รูปที่ 4.9  ผลจาํลองการกลายสภาพเป็นมอเตอร์โดยเป็นแหล่งจ่ายใหก้บัการทาํงานของระบบรีเจน 

    เนอร์เรทีฟเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงวดัที่จุด ตามรูปที่ 4.8 

 

 รูปที่ 4.10 แรงดนัเช่ือมต่อไฟตรงของระบบลิฟตเ์ป็นกราฟที่แสดงขอ้มูลที่ระบบลิฟตท์าํงาน

ในส่วนของมอเตอร์ การทาํงานในส่วนของมอเตอร์เม่ือมีการเบรกเกิดขึ้นค่าของแรงดนัจะพุ่งขึ้นสูงอยู่

ที่ 650 Vdc จากนั้นจะเขา้สู่ระบบการเบรกจะเห็นว่ามีค่าก่ีทาํงานเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กน้อยจากนั้นระบบ

ลิฟตจ์ะเคล่ือนที่ลงแลว้ทาํงานในส่วนของเจนเนอร์เรเตอร์ การทาํงานในส่วนของเจนเนอร์เรเตอร์ เม่ือ

มีการเบรกเกิดขึ้นค่าของแรงดนัจะพุ่งขึ้นสูงอยูท่ี่ 750 Vdc จากนั้นค่าของแรงดนัจะกลบัเขา้มาคงที่ใน 

ช่วง 650 Vdc จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของสญัญาณที่ไดท้าํการจาํลองนั้นตอ้งมีลกัษณะที่ไม่คงที่เน่ืองจาก

พฤติกรรมการทาํงานของลิฟตซ่ึ์งมีทั้งการเบรกและการเคล่ือนที่อยา่งต่อเน่ืองและอยา่งไม่ต่อเน่ือง 

 4.3.1 การจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ก่อนการเช่ือมต่อเขา้สู่

ระบบกริดของการไฟฟ้า 

 

Time 

Vdc 

650 Vdc 

750 Vdc 
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รูปที่ 4.10  แบบจาํลองการทาํงานของระบบรีเจนเนอเรทีฟ 

  

 รูปที่ 4.10 แบบจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการจาํลองการ

ทาํงานเพื่อศึกษาการเช่ือมต่อระบบการทาํงานของระบบกริดของการไฟฟ้ากับแหล่งแบบไม่คงที่ 

แบบจาํลองที่ใชง้านเป็นการนาํบล็อกสาํเร็จมาใชง้านแลว้ทาํการเช่ือมต่อโดยในการทาํงานแต่ละบล็อก

สามารถอธิบายได้คือ จากการทาํงานแหล่งจากดีซีลิงค์ซ่ึงเป็นผลมาจากวงจรการกลายสภาพเป็น

มอเตอร์และเจนเนอร์เรเตอร์ ค่าของแรงดนักระแสตรงจะอยูใ่นช่วงประมาณ 650-725 โวลตใ์นโหมด

ของเจนเนอร์เรเตอร์ จากนั้นจะทาํการส่งค่าเขา้สู่อินเวอร์เตอร์ซ่ึงใชบ้ล็อกสาํเร็จรูปเพื่อทาํการเปล่ียน

จากแรงดนักระแสตรงใหเ้ป็นแรงดนักระแสสลบัเพือ่ใหไ้ดค้่าแรงดนั 380 โวลต ์จากนั้นจึงส่งผ่านวงจร

กรอง เพื่อให้สัญญาณมีความเรียบขึ้น แล้วจึงส่งผ่านเพื่อทาํการเช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า

และมีโหลดในการเช่ือมต่อสญัญาณที่ใชใ้นการควบคุม โดยจะใชก้ารบล็อกสาํเร็จรูปของเฟสล็อกลูป

สาํหรับแรงดนัสามเฟส เพือ่ทาํการปรับค่ามุมและความถ่ีให้ตรงกบัระบบจาํหน่าย ก่อนที่จะทาํการส่ง

ค่าและป้อนกลบัเขา้สู่ระบบ ในการจาํลองการทาํงานจะใชก้ารแสดงผลการทาํงานแบบชัว่ครู่ ซ่ึงจะได้

แสดงรายละเอียดของรูปสญัญาณต่างๆ ต่อไป 
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1. ผลการจาํลองก่อนการเช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 
 

รูปที่ 4.11  แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์กาํลงั 

 

 รูปที่ 4.11 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์กาํลงัก่อนเขา้วงจรกรองความถ่ีต ํ่าผ่านเพื่อลด

สญัญาณรบกวนจากความถ่ีที่เกิดจากการสวติซ์ช่ิง (Switching) หลุดรอดเขา้ไปรบกวนระบบการส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าในกริดระบบจะเห็นไดว้า่ในช่วงเวลา 0 - 0.075 วินาที ของการทาํงานระดบัแรงดนัยงัมีการ

แกวง่ตวัอยูเ่น่ืองจากระบบควบคุมกาํลงัปรับสญัญาณการสวิทซ์ให้ไดต้ามค่าควบคุมที่ใชแ้รงดนัไฟฟ้า

จากกริดระบบเป็นสัญญาณอ้างอิงในการสร้างสัญญาณควบคุมการสวิทซ์ให้ระดับแรงดนัเหมาะสม

สาํหรับการเช่ือมต่อเขา้กริดระบบ โดยแสดงผลเป็นแรงดนัสูงสุด 
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รูปที่ 4.12 ขยายช่วง Off Grid แรงดนัดา้นกริดระบบ (ขยาย) 

 

 รูปที่ 4.13 แรงดนัดา้นกริดระบบเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบ

เม่ือเวลา 0.02 วินาที จะสังเกตเห็นไดว้่าจะมีการกระเพื่อมของแรงดันและรูปคล่ืนไซน์มีการเปล่ียน 

แปลงเล็กนอ้ย (รูปที่4.14) หลงัจากนั้นที่เวลา 0.01 วนิาที ก่อนที่จะมีการเขา้ระบบกริด แรงดนัก็จะมีการ

กระเพือ่มเล็กนอ้ยเช่นเดียวกบัช่วงเช่ือมต่อกริดระบบต่างกนัที่สญัญาณรูปคล่ืนไซน์  

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์กาํลงั 
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 รูปที่ 4.14 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์กาํลงักริดระบบโดยผ่านวงจรกรองความถ่ีต ํ่า

ผา่นแสดงเป็นค่าแรงดนัโดยเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบเม่ือเวลา 0.10

วินาที จะสังเกตุเห็นไดว้่า Phase C จะมีการกระเพื่อมของแรงดนัและรูปคล่ืนไซน์มีการเปล่ียนแปลง

เล็กน้อย รูปคล่ืนสัญญาณจะอินเฟสกนั หลงัจากนั้นที่เวลา 0.15 วินาที ขณะปลดโหลดออกจากกริด

ระบบ แรงดนั Phase C จะมีการกระเพื่อมเช่นเดียวกบัช่วงเช่ือมต่อกริดระบบ แต่จะต่างกนัที่สัญญาณ

รูปคล่ืนไซน์ ขณะปลดโหลดจะมีการผิดรูปมากกว่าเน่ืองจากการทาํงานกาํลงัอยูใ่นช่วงรูปคล่ืนเป็น

บวกและกาํลังจ่ายโหลดเต็มพิกดัอยูแ่ละระบบควบคุมพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบให้ปกติได้

เม่ือเวลาผา่นไป 

 

 
 

รูปที่ 4.14 กระแสคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบ 

 

 รูปที่ 4.15 กระแสของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบก่อนถึงเวลาการเช่ือมต่อเขา้กริด

ระบบจะเห็นได้ว่าเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ายงัไม่มีการจ่ายกระแสเขา้กริดระบบและมีการเช่ือมต่อระบบ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเขา้กบักริดระบบเม่ือเวลา 0.1 วินาที พบว่าการจ่ายกระแสของคอนเวอร์เตอร์กาํลงั

ดา้นกริดระบบใหก้บัโหลดจะค่อยๆเพิม่ขึ้น และคงที่เม่ือเวลา 0.3 วนิาที ไปอยา่งต่อเน่ืองหลงัจากนั้นที่

เวลา 0.4 วนิาที ในขณะเดียวกนัจะเห็นไดว้่า Phase A นั้นอยูข่ณะรูปคล่ืนเป็น 0 พอดี แต่ Phase B และ 

Phase C อยูใ่นช่วงจ่ายกระแสสูงสุดพอดี ขณะปลดวงจรตวัเหน่ียวนาํของวงจรกรองความถ่ีจึงค่อยๆ 

คายประจุและลดระดบัลงมาจนเป็นศูนยใ์นที่สุด 
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รูปที่ 4.15 ผลการจาํลองก่อนเขา้เฟสล็อกลูปเปรียบเทียบต่อเฟส 

 

 รูปที่ 4.16 ค่ากาํลงัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบก่อนถึงเวลาการเช่ือมต่อเขา้ 

กริดระบบจะเห็นไดว้่าเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและระบบจาํหน่ายมีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงความแตกต่างยงัคง 

เหลือแค่การตรวจจบัเฟสใหค้่าใกลเ้คียงกนั 

                    
 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการจาํลองก่อนเขา้ระบบจาํหน่ายวดัแรงดนัและกระแสต่อเฟส 

PU 

I(RL1a)        Va 
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 รูปที่ 4.17 เม่ือทาํการจ่ายค่าพลงังานแก่โหลดจะเห็นไดว้่าค่าของแรงดนัและกระแสจะไหล

ไปสู่โหลดตามหลกัการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนซ่ึงจะทาํให้แรงดนักบักระแสอยูใ่น

เฟสเดียวกนั 

2.   ผลการจาํลองหลงัการเช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 ผลการจาํลองหลังจากที่ไดท้าํการเช่ือมต่อกับระบบของการไฟฟ้าเป็นผลการทดลองที่ได้

หลงัจากการที่มีการซับสวิทซ์เพื่อเช่ือมต่อกบัระบบ จะเห็นไดว้่าหลงัจากที่มีการเช่ือมต่อกบัระบบกริ

ดของการไฟฟ้าแลว้ลกัษณะของสญัญาณมีการเปล่ียนไป โดยท่ีจะทาํการวดัและจาํลองในสภาวะชัว่ครู่ 

ส่ิงที่ตอ้งคาํนึงถึงเม่ือมีการเช่ือมต่อแลว้คือ ค่าของมุมเม่ือมีการระหวา่งเฟสทางดา้นของระบบรีเนเนอร์

เรทีฟกบัระบบของการไฟฟ้าจะตอ้งเท่ากนัและขอ้สังเกตอีกอยา่งหน่ึงก็คือ การท่ีมีค่าของกระแสกับ

แรงดนัมีค่าต่างเฟสกนั 180 องศา 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการจาํลองหลงัจากเขา้เฟสล็อกลูปเปรียบเทียบต่อเฟส 

 

 รูปที่ 4.18 ค่ากาํลงัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบก่อนถึงเวลาการเช่ือมต่อ

เขา้กริดระบบจะเห็นไดว้่าเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและระบบจาํหน่ายนั้น เม่ือเวลาผ่านไปที่ 0.05 วินาทีจะ

เห็นวา่ค่าของมุมเฟสไดป้รับค่าให้ใกลเ้คียงกนั และที่เวลา 0.1 วินาทีระบบไดท้าํการซิงโครไนซ์เขา้สู่

ระบบจาํหน่าย 

Vin         Vsync 
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รูปที่ 4.18 ผลการจาํลองหลงัเขา้ระบบจาํหน่ายวดัแรงดนัและกระแสต่อเฟส 

 

 รูปที่ 4.19 เม่ือทาํการเช่ือมต่อกบัระบบจาํหน่ายจะเห็นไดว้า่ค่าของแรงดนัและกระแสจะไหล

ไปสู่โหลดตามหลกัการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนซ่ึงจะทาํให้แรงดนักบักระแสมีค่า

แตกต่างกันที่มุมเฟส 180 องศาโดยหมายถึงค่าของกระแสได้ทาํการไหลเขา้สู่ระบบจาํหน่ายเช่น 

เดียวกนั 

 จากผลการจาํลองการทาํงานของการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไม่

คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต์เป็นการจาํลองในสภาวะชัว่ครู่ ดงันั้นเม่ือมีการป้อนแรงดัน

กลบัมาที่ดั้มโหลด จะทาํการส่งสญัญาณเขา้อินเวอร์เตอร์เพือ่เปล่ียนจากไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้า

กระแสสลบัเพื่อให้มีขนาดเพียงพอเพื่อป้อนกลบัเขา้สู่ระบบจาํหน่ายท่ี 380 โวลต์ 50 เฮิร์ท โดยใช้

สวทิซ์ K1 เป็นตวัเช่ือมต่อ 

 รูปที่ 4.20 การแสดงผลการทาํงานแบบไดนามิกส์โดยการจาํลองการทาํงานเป็นการจาํลอง

ตามพฤติกรรมของลิฟตใ์นช่วงหน่ึงรอบเวลา จะเห็นไดว้่าการทาํงานในช่วงที่ 1,3 เป็นการทาํงานใน

ขณะที่ลิฟต์เคล่ือนที่ลง จะเห็นว่าสัญญาณเป็นการทาํงานของมอเตอร์เน่ืองจากไม่มีนํ้ าหนักในการ

บรรทุกทาํใหต้อ้งจ่ายพลงังานใหก้บัตวัมอเตอร์ทาํใหส้วทิซ์ K1 ไม่ไดท้าํการต่อวงจรกบัแหล่งกาํเนิดค่า

สัญญาณที่ไดแ้สดงดงัรูปที่ 4.20 และการทาํงานในช่วงที่ 2 มอเตอร์ทาํงานในโหมดของเจนเนอร์เร

เตอร์เม่ือลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น สญํญาณของแหล่งกาํเนิดจากมอเตอร์ผ่านดีซีบสัเร่ิมมีค่าแรงดนั สวิทซ์ K1 

เช่ือมต่อกบัระบบกริดของแหล่งจาํหน่าย อินเวอร์เตอร์ทาํการเปล่ียนและขยายสัญญาณ ค่าของแรงดนั

และกระแสเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงดว้ยความต่างเฟสกนั 180 องศา ดงันั้นตามหลกัการของกาํลงัไฟฟ้า

จริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนคือ มีการป้อนค่าแรงดนัและกระแสกบัเขา้สู่ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า 
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(ก) แรงดนัดีซีบสัช่วงท่ีเป็นมอเตอร์และเจนเนอร์เรเตอร์ 

 
 

(ข) แรงดนัดา้นอินเวอร์เตอร์ยงัไม่ต่อสวทิซ์ K1 

 

 
 

(ค) แรงดนัดา้นระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า 

 
 

(ง) แรงดนัและกระแสขณะต่อสวทิซ์ K1 

 

 

รูปที่ 4.19 จาํลองสญัญาณแบบไดนามิกส์แสดงการเคล่ือนของลิฟตข์ึ้น-ลง 

 

 

Vdc 

Vac 

Vac 

Time 

Time 

Time 

Time 

1 

2 

3 
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4.4   ผลการทดสอบด้วยการจําลองการเช่ือมต่อระบบกริด ของการไฟฟ้ากับแหล่งกําเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ 

 ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต์ 
 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.20 ไดอะแกรมแสดงจุดที่ทาํการทดสอบในงานจริง 

  

 จากที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้การเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่

ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์เพื่อใชเ้ป็นแบบจาํลองของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรี

เจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตโ์ดยการจาํลองการทาํงานและการทดสอบไดแ้บ่งเป็นการทดสอบออกเป็น 2 

เง่ือนไข คือ 

1. เม่ือสวทิซ์ K1 ก่อนทาํการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

2. เม่ือสวทิซ์ K1 หลงัทาํการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 

จุดวดัสัญญาณ DC Link (จุด D) 

จุดวดัสัญญาณ 

Output หลงั

เช่ือมต่อ

ระบบกริด (จุด 

F) 

จุดวดัสัญญาณ 

Output ก่อน

เช่ือมต่อ

ระบบกริด (จุด 

E) 
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รูปที่ 4.21 แรงดนักระแสตรงจากระบบที่ไดจ้ากการทดลองวดัจากจุด D ตามรูปที่ 4.21 

 

 รูปที่4.22แรงดนักระแสตรงก่อนเขา้ระบบ ERU โดยวดัค่าด้วยเคร่ืองมือวดัแรงดนัไฟฟ้า

“TEKTRONIX” TDS 2024C โดยในภาพแสดงแรงดนัเม่ือเป็นเจนเนอร์เรเตอร์ตวันั้นไดมี้การเพิ่มขึ้น 

ของปริมาณแรงดันและคงที่ในระดับหน่ึงก่อนท่ีจะกลายสภาพกลับมาเป็นมอเตอร์โดยค่าเรงดันที่

สามารถวดัได6้50 โวลต ์

1) เม่ือสวทิซ์ K1 ก่อนทาํการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 

 
  

รูปที่ 4.23  แรงดนัก่อนการเช่ือมต่อกบัระบบกริดวดัจากจุด E ตามรูปที่ 4.21 

 

650 Vdc 

แรงดนัไฟ

สลบั 
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 รูปที่ 4.23 แรงดันด้านกริดระบบผ่านวงจรกรองความถ่ีต ํ่าเม่ือต่อเขา้กับตวัเคร่ืองมือวดั 

TEKTRONIC รุ่น TPS2024Cโดยใช้ช่องวดักระแสที่ CH2สาํหรับวดัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 

Line to Line โดยตั้งยา่นวดั 1/100 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แรงดนัและกระแสดา้นออกของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดผา่นวงจรกรองความถ่ีวดัจาก 

  จุด E  ตามรูปที่ 4.21 
 

 รูปที่ 4.24 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์กาํลงัโดยผา่นวงจรกรองความถ่ีต ํ่าจะเห็นไดว้่า

ลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าจะเป็นรูปไซน์ค่ากระแสและแรงดนัจะอยู่ในเฟสเดียวกนัตามหลักการ

ของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน 

2) เม่ือสวทิซ์ K1 หลงัทาํการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบกริดของการไฟฟ้า 

 
 

 
 

รูปที่ 4.24 แรงดนัหลงัการเช่ือมต่อกบัระบบกริดวดัจากจุด F  ตามรูปที่ 4.21 

คา่แรงดนั 

คา่กระแส 

แรงดนัไฟ

สลบั 
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 รูปที่  4.25 แรงดันด้านกริดระบบผ่านวงจรกรองความถ่ีต ํ่ าต่อ เข้ากับเคร่ืองมือวัด 

TEKTRONIC รุ่น TPS2024C โดยใชช่้องวดักระแสท่ี CH2 สาํหรับวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบ 

Line to Line โดยตั้งยา่นวดั 1/100 

 

 
 

รูปที่ 4.25 แรงดนัและกระแสดา้นออกของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดผา่นวงจรกรองความถ่ีวดัจาก 

 จุด F ตามรูปที่ 4.21 

 

 รูปที่ 4.26 แรงดนัดา้นออกจากคอนเวอร์เตอร์กาํลงัโดยผา่นวงจรกรองความถ่ีต ํ่าจะเห็นไดว้่า

ลกัษณะรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าจะเป็นรูปไซน์ค่ากระแสและแรงดันจะต่างเฟสกนัอยู่ 180 องศาตาม

หลกัการของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ค่าพลงังานไฟฟ้าขณะที่ลิฟตข์ึ้น 

แรงดนั 

กระแส 
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รูปที่ 4.27 พลงังานไฟฟ้าขณะที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ใชเ้คร่ืองวดัพลงังาน(มิเตอร์รุ่น MI 2292) 

  

 รูปที่ 4.28 และ รูปที่ 4.29 ขณะที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้นค่าพลงังานที่ไดจ้ากระบบมีจะค่ากลบัคืน

เฉล่ียที่ประมาณเพียง 4 กิโลวตัตแ์ละสูงขึ้นไปที่ประมาณ 7 กิโลวตัตเ์น่ืองจากมีการเบรกจึงเปรียบ 

เสมือนการเพิม่ค่าเขา้อีกเล็กนอ้ย 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ฮาร์โมนิคของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัขณะที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ 
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 รูปที่ 4.29 ฮาร์โมนิคที่เกิดจากการสวิทช่ิงของคอนเวอร์เตอร์กาํลงัดา้นกริดระบบโดยผ่าน

ผา่นวงจรกรองความถ่ีต ํ่าผา่นซ่ึงพจิารณาอยูท่ี่ลาํดบัที่ 3,5,7 และค่า THD ที่ 2.4 เปอร์เซ็นต ์

  

 
 

รูปที่ 4.29  ค่าพลงังานไฟฟ้าขณะที่ลิฟตล์ง 

 

 รูปที่ 4.30  ค่าพลงังานที่ไดจ้ากระบบมีค่ากลบัคืนเฉล่ียที่ประมาณเพยีง 4 กิโลวตัตแ์ละสูงขึ้น

ไปที่ประมาณ 7 กิโลวตัตเ์น่ืองจากมีการเบรคจึงเปรียบเสมือนการเพิม่ค่าเขา้อีกเล็กนอ้ย 

 

4.5   วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากการทดลองการควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้า โดยใชชุ้ดอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส

เช่ือมต่อกบักริด เป็นการควบคุมการไหลที่มีค่าตวัแปรในแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงท่ีของระบบรีเจน

เนอร์เรทีฟจากลิฟตก์ารเปรียบเทียบค่าที่วดัไดจ้ากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ และการจาํลองระบบรี

เจนเนอร์เรทีฟดว้ยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ พบว่าค่าทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนั สาํหรับการทดสอบ

เพือ่ใหก้าํลงัไฟฟ้าจ่ายไปยงักริด กาํลงัไฟฟ้าที่ไหลจากอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟสเขา้ไปที่กริด โดยมีมุม

ของกระแสต่างกนัอยู ่180 องศา ซ่ึงเป็นมุมที่ลา้หลงัแรงดนัสามารถคืนพลงังานให้กบัแหล่งจาํหน่ายได้

ดว้ยหลกัการของกาํลงัไฟฟ้า นอกจากน้ีจะมีบางจุดที่ตอ้งแกไ้ขในส่วนของฮาร์ดแวร์เพราะบางอุปกรณ์

ไม่สามารถค่าไดต้รงกบัการคาํนวน และในบางส่วนตอ้งทาํขึ้นมาทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนได ้แต่ไม่

ส่งผลกระทบต่อระบบในภาพรวมการออกแบบและการติดตั้งเพื่อใช้ในการทดสอบ ผลของการ

ทดสอบออกมาเป็นที่น่าพอใจในการจ่ายค่าพลงังานคืนกลบัเขา้สู่ระบบ ดงันั้นจึงสามารถนาํแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่ออกแบบและสร้างชุดตน้แบบขึ้นมาน้ีไปใชว้เิคราะห์การเช่ือมต่อระบบกริดของการ

ไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตไ์ด ้
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 ในส่วนของแนวทางในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรในการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบกริดไฟฟ้า พอท่ีจะเป็นแนวทางสาํหรับผูท่ี้สนใจ

เพือ่ที่จะนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในลกัษณะน้ีไปใช ้หรือประยกุตใ์ชง้าน

กับแหล่งต้นกําเนิดพลังงานต่างๆ ที่ต้องการแปลงพลังงานต้นกําลังเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือเป็น

แนวทางในการนํางานวิจยัน้ีไปพฒันาให้มีประสิทธิภาพยิง่ขึ้น นอกจากน้ีแลว้การจาํลองระบบดว้ย

โปรแกรมทางคณิตศาตร์ จะทาํใหส้ามารถที่จะทราบปัญหาและอุปสรรคและเรียนรู้ถึงพฤติกรรมการ

ทาํงานของทั้งระบบ ทั้งน้ี เพือ่ลดความผดิพลาดในการออกแบบเลือกอุปกรณ์ไฟฟ้ามาใชง้านได ้โดย

การจาํลองการทาํงานของระบบรีเจนเนอร์เรทีฟน้ีจะสามารถทาํใหท้ราบถึงที่มาและที่ไปของพลงังาน

และการจ่ายพลังงานกลับเข้าสู่ระบบจาํหน่ายของไฟฟ้าและจะช่วยให้ผูท้ี่สนใจนําหลักการของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้งานได้ทันที อันจะเป็นการสร้างประโยชน์ให้กับการพฒันา

แนวความคิด ดา้นการพฒันาและวเิคราะห์งานดา้นอ่ืนดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีต่อไป 

 

5.1   สรุปผล 

 การจาํลองการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ารีเจนเนอร์เรทีฟจาก

ลิฟตโ์ดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink และศึกษาทดสอบการทาํงานจากการติดตั้งอินเวอร์เตอร์

สาํหรับงานอุตสาหกรรม โดยใช้การพิจารณาหลกัการของกาํลังไฟฟ้าจริงและกาํลังไฟฟ้าเสมือน

รวมทั้งเทคนิคของเฟสล็อกลูป (phase lock loop, PLL) เพือ่ทดสอบการเช่ือมต่อระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ

จากลิฟตก์บัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าและค่าพลงังานท่ีไดจ่้ายกลบัคืนเขา้สู่ระบบไฟฟ้าจากผลการจาํลองและ

ทดสอบเปรียบเทียบพบว่าการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากับแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของ

ระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟตใ์นสภาวะชัว่ครู่ สามารถเช่ือมต่อเขา้กบัระบบจาํหน่ายไดด้ว้ยวิธีการรี

เจนเนอร์เรทีฟในขณะมอเตอร์ทาํงานในโหมดของเจนเนอร์เรเตอร์ อินเวอร์เตอร์ที่นํามาทาํการ

ทดสอบเป็นอินเวอร์เตอร์ที่ใชก้บังานอุตสาหกรรม มีพิกดัการทาํงานเป็นแบบสามเฟสและแรงดนัที่ 

380 โวลต์ ลักษณะของสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสของอินเวอร์เตอร์มีความใกลเ้คียงกับ

สญัญาณจากระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า เม่ือระบบไดท้าํการซิงโครไนส์จะเห็นไดว้า่ค่าของแรงดนัมี

ความใกลเ้คียงกบัระบบจาํหน่ายและในส่วนของกระแสจะมีค่าของมุมที่ต่างกนัอยู ่180 องศาตาม

หลักการการควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟ้าของกาํลังไฟฟ้าจริงและกาํลังไฟฟ้าเสมือน ทาํให้มี



 

86 

พลังงานจ่ายคืนให้แก่ระบบจาํหน่ายสูงสุดท่ี 7 กิโลวตัต์และค่าเฉล่ียที่ 4 กิโลวตัต์ที่พิกัดมอเตอร์

ทดสอบ 7.5 กิโลวตัตแ์ละค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของระบบอยูท่ี่ 2 เปอร์เซ็นต ์

 

5.2   ข้อเสนอแนะ 

 การออกแบบการเช่ือมต่อระบบกริดของการไฟฟ้ากบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าไม่คงที่ของระบบ

รีเจนเนอร์เรทีฟจากลิฟต ์ทาํให้เราสามารถจาํลองการทาํงานของระบบไดอ้ยา่งแม่นยาํ แต่ส่ิงที่ควร

ตอ้งคาํนึงถึงดว้ยอยา่งที่ขาดไม่ไดค้ือขอ้จาํกดัของอุปกรณ์จริงที่มีจาํหน่ายอยูใ่นทอ้งตลาด ดงันั้นถา้

เป็นการลดขั้นตอนในการสร้างงานของนกัวจิยัหรือผูส้นใจควรมีคู่มืออุปกรณ์ท่ีตอ้งใชจ้าํหน่ายจริงใน

ทอ้งตลาดเพือ่อา้งอิงจะทาํใหส้ามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์เป็นไปอยา่งแม่นยาํ และทราบปัญหาอนัอาจจะ

เกิดจากการใชอุ้ปกรณ์เทียบเคียงหรือดดัแปลงและหาทางแกไ้ขก่อนการสร้างช้ินงานจริงได ้ 

 5.2.1 ในงานวิจัยในอนาคตควรเพิ่มชุดตรวจจับสัญญาณป้องกันความเสียหายให้กับ

อุปกรณ์เช่น อุปกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร, อุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน และอ่ืนๆ ที่จาํเป็น 

 5.2.2 ในการทดลองควรมีอุปกรณ์ป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ในระบบเช่น ฟิวส์, 

เซอร์กิตเบรคเกอร์ เป็นตน้ เพราะจากการทดลองน้ีมีความเสียหายของไอจีบีทีมากเน่ืองจากลดัวงจร 

 5.2.3 ควรศึกษาการใชง้านของเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ให้แน่ใจก่อนใช้งาน ไม่เช่นนั้น

แลว้อาจทาํใหก้ารวเิคราะห์การทาํงานของระบบผดิพลาดได ้ในกรณีท่ีเคร่ืองมือมีค่าคลาดเคล่ือนสูง 

 5.2.4 การใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจาํลองการทาํงานควรใช ้M-File เขา้มา

ควบคุมการทาํงานดว้ย เพราะจะทาํใหโ้ปรแกรมสามารถท่ีจะทาํงานอยา่งมีประสิทธ์ิภาพมากขึ้นควรมี

คู่มือในการเลือกอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ประกอบการออกแบบ จะทาํให้การจดัวางอุปกรณ์

หรือ ทาํลายแผน่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ไดอ้ยา่งแม่นยาํ ทั้งน้ีควรเช็คยีห่้อผลิตภณัฑท์ี่มีอยูใ่นทอ้งตลาด

เพือ่ง่ายต่อการหาอุปกรณ์ 

 5.2.5 ควรทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์ที่จะนาํมาประกอบกนัเป็นระบบทีละส่วนก่อน

เพือ่ใหแ้น่ใจวา่การทาํงานของส่วนประกอบนั้นๆ สามารถทาํงานไดป้กติ แลว้ค่อยนาํไปประกอบเขา้

กบัวงจร เพราะไม่เช่นนั้นแลว้หากมีส่วนหน่ึงส่วนใดทาํงานผิดพลาด จะทาํให้หาสาเหตุไดย้าก หาก

ไม่ทาํการทดสอบใหแ้น่ใจก่อน 

5.2.6 กรณีพบปัญหาการทาํงานของระบบและไดพ้ยายามหาทางแกไ้ขแลว้แต่ยงัไม่สาํเร็จ 

ใหน้าํตวัออกจากปัญหาก่อน แลว้ค่อยทบทวนหาสาเหตุ บางทีอาจจะเป็นจุดเล็กๆ ที่ถูกมองขา้มไป 
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2. รูปช้ินงานที่ใชใ้นการทดลอง 

 

 
 

3. มอเตอร์ที่ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยอินดคัชัน่มอเตอร์และPMSM 
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4. ชุดควบคุมการทาํงานของลิฟต ์
 

 
 

5. ชุดขบัภาคกาํลงัของลิฟต ์
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6. ชุดวงจรของระบบรีเจนเนอเรทีฟ (EERU) 

 

 
 

7. ชุดขบัสญัญาณขาเกทสาํหรับ IGBT โมดูล  
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9. IGBT แบบโมดูลที่เลือกใชง้าน 
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  ประวตัิผู้เขยีน 

 

ช่ือ - นามสกลุ นายเอกรัตน์  นภกานต ์

วัน เดือน ปีเกิด 21 มิถุนายน 2515 

ที่อยู่ 20/9 หมู่ 3ต.หนองคา้งพลู อ.หนองแขม จ.กรุงเทพมหานคร 

การศึกษา 

พ.ศ. 2539 

 

สาํเร็จการศึกษาระดบัอุตสาหกรรมศาสตรบณัฑิต สาขา

วศิวกรรมไฟฟ้าจากมหาวทิยาลยัสยาม 

ประสบการณ์การทํางาน 

พ.ศ. 2534 – 2536 

 

พนกังานพสัดุ 3 องคก์ารโทรศพัทแ์ห่งประเทศไทย  

พ.ศ. 2537 – 2549 ผูจ้ดัการฝ่ายเทคนิค บริษทัออลเวอร์ชัน่มอเตอร์ร่ิง 

พ.ศ. 2550 – ปัจจุบัน 

เบอร์โทรศัพท์ 

อีเมล์ 

อาจารยป์ระจาํ มหาวทิยาลยัธนบุรี  

084-454-3234 

eg1322@gmail.com 
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