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บทคัดยอ 
 

ในปจจุบันการใชเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีทํางานเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําได
ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากขอดีในดานของขนาด ความแข็งแรง คงทน โครงสรางของ
เคร่ืองจักรกลไมซับซอน การบํารุงรักษาสามารถกระทําไดงาย งานวิจัยนี้ไดศึกษาเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองโดยอาศัยชุดตัวเก็บประจุท่ีออกแบบใหมีคาเหมาะสมชวยในการ
กระตุนตัวเองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และอาศัยสภาวะแมเหล็กตกคางในแกนโรเตอรเหนี่ยวนําใน
การสรางแรงดันไฟฟา ซ่ึงคาแรงดันไฟฟาและความถ่ีท่ีไดออกมานั้นจะข้ึนอยูกับความเร็วจากตัว
ขับตนกําลัง ชนิดของโหลด และขนาดของตัวเก็บประจุ แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองจะมีปญหาเกี่ยวกับการรักษาแรงดันไฟฟาใหคงท่ีเม่ือความเร็ว
รอบจากตัวขับตนกําลังหรือโหลดท่ีตออยูเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
 เพื่อแกปญหาดังกลาว โครงการวิจัยนี้ไดนําเสนอการควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยนําอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็มท่ี
ใชหลักการควบคุมแรงบิดโดยตรงดวยเทคนิคแรงดันไฟฟาตอความถ่ีคงท่ี วัตถุประสงคเพื่อควบคุม
และรักษาแรงดันไฟฟาท่ีออกมาใหมีขนาดคงท่ีเม่ือความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังหรือโหลด
เปล่ียนแปลง  จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความสามารถในการรักษา
แรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองใหคงท่ีได 
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 Title     Direct Torque Control Strategies for a Stand-alone  
     Self-Excited Induction Generator  

 
 

ABSTRACT 
 

Nowadays, an induction generator has been widely recognized. The advantages of using 
an induction generator are well known. Some of them are reduction of unit cost and size, 
ruggedness, brushless, ease of maintenance, etc. This research studies induction generators with 
capacitors excitation, known as self-excited induction generators (SEIG). Induction machine can 
be operated as an induction generator by connecting external capacitors across its stator terminals 
and using the residual magnetizing in the rotor side to build-up voltage. The steady-state output 
voltage depends on the prime mover speed, the load and the capacitor’s size. However, the major 
drawbacks of SEIG are reactive power consumption, its relatively poor voltage and frequency 
regulation under varying prime mover speed or load characteristics. 

To overcome these problems, this research presented a voltage control of self-excited 
induction generator using PWM-voltage source inverter with direct torque V/f technique. The aim 
of this research is to maintain constant voltage under varying prime mover speed and load. The 
experimental results of SEIG system at various speed and loads are given and shown that the 
proposed system is capable of good AC and DC voltages regulation.  
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4.8 ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 1 51 
4.9 ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 2 51 
4.10 ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 3 52 
4.11 ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 4 52 
4.12 ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 5 53 
4.13 ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 6 53 
4.14 เวกเตอรไดอะแกรมของเคร่ืองจักรกลเหนีย่วนาํ 55 
4.15 บล็อกไดอะแกรมการทดลองของระบบท่ีนําเสนอ 60 
4.16 ชุดตัวขับตนกาํลังและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 60 
4.17 วงจรการทดลองท่ีนําเสนอในงานวจิัยนี ้ 61 
4.18 การทดสอบในสภาวะพลวตัขณะเร่ิมการทํางานของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน 
 และแรงดนัไฟฟากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm 63 
4.19 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลนและแรงดัน 
 ไฟฟากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm  64 
4.20 การทดสอบในสภาวะพลวตัขณะเร่ิมการทํางานของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน 
 และความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังท่ี 1650 rpm 64 



ฎ 

 

4.21 การทดสอบในสภาวะพลวตัขณะเร่ิมทํางานของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟสท่ีอินเวอรเตอร 
 และแรงบิด ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm 65 
4.22 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟสท่ีอินเวอรเตอร 
 และแรงบิด ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm  65 
4.23 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน, คล่ืนกระแสตอเฟส 
 ท่ีอินเวอรเตอร, คล่ืนกระแสตอเฟสท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และคล่ืนกระแสตอเฟสท่ีโหลด 66 
4.24 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลนและแรงดัน 
 ไฟฟากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบเทากับ 900 rpm  67 
4.25 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟสท่ีอินเวอรเตอร 
 และแรงบิด ท่ีความเร็วรอบเทากับ 900 rpm 67 
4.26 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน, คล่ืนกระแสตอเฟส 
 ท่ีอินเวอรเตอร, คล่ืนกระแสตอเฟสท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และคล่ืนกระแสตอเฟสท่ีโหลด 68 



ฏ 

 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 
สัญลักษณ ความหมาย 

m  ความเร็วทางกล,  rad/s 
r  ความเร็วโรเตอร,  rad/s 
s  ความเร็วซิงโครนัส,  rad/s 

eT  แรงบิดทางไฟฟา,  Nm 
dcV  แรงดันไฟฟากระแสตรง,  V 
*

dcV  แรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิง,  V 
maV  แรงดันไฟฟามอดูเลชัน,  V 
s  มุมความเร็วซิงโครนัส,  rad 
, ,a b cd d d  สัญญาณไฟฟาสามเฟสอางอิง,  V 
, ,a b cS S S  สัญญาณไฟฟาสามเฟสควบคุมการสวิตชของอินเวอรเตอร,  V 
, ,a b cf f f  จําลองระบบสามเฟส 

0, ,f f f   จําลองระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( )  
,d qf f  จําลองระบบสองเฟสบนแกนอางอิงหมุน ( )dq  
, ,a b cv v v  แรงดันไฟฟาสามเฟส (rms),  V 
,v v   องคประกอบแรงดันไฟฟาสองเฟส (rms) บนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  V 

mV  แรงดันไฟฟาสูงสุด,  V 
, ,a b ci i i  กระแสไฟฟาสามเฟส (rms),  A 

0, ,i i i   องคประกอบกระแสไฟฟาสองเฟส (rms) บนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  A 
eP  กําลังไฟฟา, W 

,s sv v   องคประกอบแรงดันไฟฟาดานขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  V 
sV
  เวกเตอรแรงดนัไฟฟาดานขดลวดสเตเตอร,  V 

,r rv v   องคประกอบแรงดันไฟฟาดานขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  V 
rV
  เวกเตอรแรงดนัไฟฟาดานขดลวดโรเตอร,  V 

,s si i   องคประกอบกระแสไฟฟาดานขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  A 
sI
  เวกเตอรกระแสไฟฟาดานขดลวดสเตเตอร,  A 
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สัญลักษณ ความหมาย 
,r ri i   องคประกอบกระแสไฟฟาดานขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  A 

rI
  เวกเตอรกระแสไฟฟาดานขดลวดโรเตอร,  A 

sR  ความตานทานดานขดลวดสเตเตอร,    
rR  ความตานทานดานขดลวดโรเตอร,    
sL  ความเหนี่ยวนาํดานขดลวดสเตเตอร,  H   
rL  ความเหนี่ยวนาํดานขดลวดโรเตอร,  H   
mL  ความเหนี่ยวนาํรวม,  H   

,m mi i   องคประกอบกระแสกระตุนบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  A 
mI  กระแสกระตุน (rms), A 

,s s    องคประกอบฟลักซแมเหล็กไฟฟาดานขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงนิ่ง 
( ) ,  Wb-turn 

s  เวกเตอรฟลักซแมเหล็กไฟฟาดานขดลวดสเตเตอร,  Wb-turn 
,r r    องคประกอบฟลักซแมเหล็กไฟฟาดานขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงนิ่ง 

( ) ,  Wb-turn 
r  เวกเตอรฟลักซแมเหล็กไฟฟาดานขดลวดโรเตอร,  Wb-turn 

,m m    องคประกอบฟลักซแมเหล็กไฟฟารวมบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  Wb-turn 

p  d

dt
, ตัวกระทําอนพุันธ  

pp  จํานวนคูข้ัวแมเหล็ก 
J  โมเมนตความเฉื่อย 
D  คาสัมประสิทธ์ิการหนวง 

mT  แรงบิดทางกล,  Nm 
mP  กําลังไฟฟาทางกล, W 

C  ตัวเก็บประจุ, F  
,C CV V   แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเกบ็ประจุบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ,  F  

LR  โหลดความตานทาน,    
LL  โหลดความเหนี่ยวนํา,  H 

geni  กระแสไฟฟาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา,  A 
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สัญลักษณ ความหมาย 

invi  กระแสไฟฟาอินเวอรเตอร,  A 
loadi  กระแสไฟฟาโหลด, A 
dcI  กระแสไฟฟากระแสตรง,  A 
am  ดัชนีการมอดูเลต 
, ,an bn cnv v v  แรงดันไฟฟาสามเฟสตอเฟส,  V 

sf  ความถ่ีการสวติช,  Hz 
t  เวลา,  s 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ในปจจุบันโลกมีอัตราการใชพลังงานจากแหลงธรรมชาติเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง เชน น้ํามัน 
ถานหิน หรือกาซธรรมชาติ แตพลังงานดังกลาวมีอยูอยางจํากัด ดังนั้นในหลายประเทศเร่ิมให
ความสําคัญและมีแนวคิดท่ีจะนําพลังงานทางเลือกใหมมาใช แหลงพลังงานดังกลาวเรียกวา
พลังงานหมุนเวียน เชน พลังงานแสงอาทิตย, พลังงานลม, พลังงานน้ํา, และพลังงานชีวมวล เปนตน 
ซ่ึงเปนพลังงานท่ีสะอาด สามารถนํามาใชประโยชนไดในหลายรูปแบบ ท้ังยังเปนการลดปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดอันเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดภาวะโลกรอน โดยรูปแบบท่ีนิยมนํามาใชคือการ
นําพลังงานดังกลาวมาแปรเปล่ียนเปนพลังงานตนกําลังสําหรับขับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อผลิตไฟฟา 
 การผลิตไฟฟาท่ีใชพลังงานหมุนเวียนมาเปนพลังงานตนกําลังสําหรับขับเครื่องกําเนิด
ไฟฟานั้นจะเปนระบบผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดังนั้นการใชมอเตอรเหนี่ยวนํามาใชเปนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาหรือเรียกวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จึงมีความเหมาะสมมากกวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
อ่ืน เพราะมีขอดีในดานของขนาด ความแข็งแรง ทนทาน โครงสรางของเครื่องจักรกลไมซับซอน 
การบํารุงรักษากระทําไดงาย ไมตองอาศัยการเช่ือมโยงกับระบบไฟฟาเม่ือทํางานในสภาวะกระตุน
ตัวเอง [1]-[6] เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะตามโครงสรางของ 
โรเตอร คือแบบโรเตอรกรงกระรอก (Squirrel-cage rotor) และแบบวารวโรเตอร (Wound rotor) 
โดยงานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการพัฒนาระบบควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
สามเฟสแบบโรเตอรกรงกระรอกในการทํางานแบบกระตุนตัวเอง (Self-excitation) สําหรับจาย
โหลดแบบแยกเด่ียว (Stand-alone) จากรูปท่ี 1.1 แสดงโครงสรางการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง ซ่ึงประกอบไปดวย เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส, ตัวขับตน
กําลัง, ชุดโหลดสมดุล และชุดตัวเก็บประจุท่ีติดต้ังไวทางดานสเตเตอรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงทําหนาท่ีในการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive power) สําหรับกระตุนการสราง
แรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา [7],[8],[9] โดยเง่ือนไขท่ีจะทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําสามารถสรางแรงดันไฟฟาไดดวยตัวเองนั้น จะตองมีสนามแมเหล็กตกคาง (Residual 
magnetism) อยูภายในขดลวดโรเตอรและชุดตัวเก็บประจุจะตองมีขนาดท่ีเหมาะสมกับเคร่ืองกาํเนดิ
ไฟฟาเหนี่ยวนํา นอกจากนั้นแลวขนาดของโหลดและความเร็วรอบท่ีไดรับจากตัวขับตนกําลังตองมี
ความเหมาะสมจึงจะสามารถสรางแรงดันไฟฟาออกมาใชงานไดอยางมีเสถียรภาพ แตอยางไรก็ตาม
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ในทางปฏิบัติปญหาหลักของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองท่ีเปนจุดดอยสําคัญ คือ
การเปล่ียนแปลงระดับแรงดันไฟฟาท่ีข้ัวและความถ่ีท่ีไดออกมาในขณะท่ีโหลดหรือความเร็วรอบ
ของตัวขับตนกําลังเกิดการการเปล่ียนแปลง จึงทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีประสิทธิภาพ
และสมรรถนะลดลง [1],[10],[11] 
 

 
รูปท่ี 1.1  โครงสรางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียว 

 
 รูปท่ี 1.2 (ก) แสดงการสรางคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
แบบกระตุนตัวเองขนาด 0.37 kW, 220/380 V, 1.8/1.05A, 50 Hz, 4 ข้ัวแมเหล็ก ท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง จะเห็นไดวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถสรางแรงดันไฟฟาออกมาไดจริง โดย
มีคาแรงดันไฟฟาประสิทธิผลสูงสุดอยูท่ี 384 V และใชเวลาในการสรางแรงดันไฟฟาจนเขาสู
สภาวะคงตัวเทากับ 200 ms 
 รูปท่ี  1.2 (ข) เปนผลการทดสอบเบื้องตนเพื่อแสดงใหถึงแนวโนมของปญหาการ
เปล่ียนแปลงระดับแรงดันไฟฟาท่ีสรางออกมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง 
โดยทําการทดสอบจริงในกรณีท่ีโหลดเกิดการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใด ซ่ึงในการทดสอบจะ
กําหนดใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทํางานในสภาวะไรโหลดกอนหลังจากนั้นจึงทําการเพ่ิม
โหลดที่คาพิกัดและทําการปลดโหลดออกอยางทันทีทันใดภายในชวงเวลา 1.4 ms จากผลการ
ตอบสนองในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟส จะเห็นไดอยางชัดเจนวาแรงดันไฟฟามี
ขนาดลดลงจริงเม่ือโหลดเกิดการเปล่ียนแปลงแตโหลดจะไมสงผลตอความถ่ีเทากับความเร็วรอบ
จากตัวขับตนกําลัง ซ่ึงจะเห็นไดวาความถ่ียังคงรักษาไวไดท่ี 50 Hz 
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(ก) คล่ืนแรงดนัไฟฟาสภาวะช่ัวขณะขณะเร่ิมทํางาน 

 

 
(ข) คล่ืนแรงดันไฟฟาสภาวะคงตัวเม่ือโหลดเปล่ียนแปลง 

 
รูปท่ี 1.2  ผลการทดสอบเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําแบบกระตุนตัวเองท่ีจายโหลดแบบแยกเด่ียว 
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1.2 แนวทางการแกปญหา 
 

แนวทางในการทํางานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการใหมโดยจะใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย
แรงดัน     3 เฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็มควบคุมดวยหลักการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque 
control) ท่ีมีใชงานกันท่ัวไปกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส  มาประยุกตใชกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียว  ซ่ึงมีสมมติฐานและวัตถุประสงคหลัก
ของการวิจัยเพื่อปรับปรุงสมรรถนะและรักษาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองใหคงท่ีอยูตลอดเวลา ในขณะที่มีการเปล่ียนแปลงโหลดหรือความเร็ว
รอบของตัวขับตนกําลัง อีกท้ังเพื่อที่เปนการพัฒนา ออกแบบ วิเคราะหและหาแนวทางใหมของ
ระบบควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ท่ีมีความงาย ไมซับซอนแตใหประสิทธิผลเพ่ือแกไขขอจํากัดของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง สําหรับจายโหลดแยกเดี่ยว  โดยในรูปท่ี 1.3 เปน
บล็อกไดอะแกรมหลักการของระบบควบคุมท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้  ซ่ึงจะทําการควบคุมแรงดัน
ดานสเตเตอรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา จากคาความผิดพลาดของแรงบิดและคาความผิดพลาดของสเต
เตอรฟลักซ ผานตัวควบคุมแบบพีไอ เพื่อสรางคําส่ังแรงดันสเตเตอรสําหรับนําไปควบคุม
อินเวอรเตอรดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลตช่ัน โดยเคร่ืองตนแบบท่ีจะออกแบบและสรางข้ึนอยู
บนพื้นฐานของตัวควบคุมประมวลผลแบบดิจิตอล  

Prime Mover
(Small Hydro Turbine)

Induction 
Generator

AC Load

Torque & Flux 
Estimator

SVMVdc

SbSa Sc

ia ic

Vdc

vs vs

dq

Vdc
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*

vsd

vsq

s

Te

Te
* 

s
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Start-up

VSI
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s
^
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รูปท่ี 1.3 การควบคุมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองโดยใชหลักการแรงบิดโดยตรง 
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1.3 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 จากการศึกษาคนควาเอกสารและบทความท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย จะเห็นไดวามีหลาย 
บทความที่แสดงใหเห็นถึงปญหาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองและได
นําเสนอแนวทางการแกปญหาเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณภาพการจายแรงดันไฟฟา โดยสามารถ
สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของไดดังตอไปนี้ 

Novotny และคณะ [12] เปนค ร้ั งแรก ท่ีนํ าห ลักการอิน เ วอร เ ตอร ชนิ ดแหล งจ า ย
แรงดันไฟฟาตอขนานเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของวงจร
อินเวอรเตอรท่ีสามารถใชเปนตัวกระตุนการสรางแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ใน
ตอนเร่ิมตนการทํางาน เม่ือเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถสรางแรงดันไฟฟาไดแลว จะนํา
หลักการควบคุมสลิป มาชวยในการรักษาแรงดันไฟฟาท่ีสรางออกมาใหคงท่ี โดยใชวิธีการ
เปรียบเทียบคาความผิดพลาดระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจายใหกับระบบ
อินเวอรเตอรกับแรงดันไฟฟาอางอิง นําคาความผิดพลาดที่ไดมาผานวงจรออสซิเลเตอรควบคุม
แรงดันไฟฟา (Voltage controlled oscillator) เพื่อหาคาความเร็วเชิงมุมและนําคาท่ีไดมาขับสัญญาณ
ควบคุมอินเวอรเตอรโดยตรง การทํางานในวิธีการนี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในยานความเร็วท่ีกวางมากยิ่งข้ึน 
 Brennen และ Abbondanti [9] ไดนําเสนอการใชตัวเก็บประจุในกระตุนตัวเองของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยไดรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุมาใชในการกระตุนการ
สรางแรงดันไฟฟาและใชวงจรควบคุมไทริสเตอร (Thyristor controlled inductors) ในการชดเชย
กําลังไฟฟาเพื่อจายใหกับโหลด และนําเสนอวิธีการคํานวณหาขนาดตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสม โดย
อาศัยความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา และ
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุ โดยวิธีการออกแบบหาขนาด
ตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสมนั้นจะนํากราฟความสัมพันธท้ังสองมาวางทับซอนกัน เพื่อหาจุดตัดท่ีเปน
จุดสมดุลและเปนจุดท่ีแสดงถึงขนาดตัวเก็บประจุท่ีมีความเหมาะสมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 

Muljadi และ Lipo [13] ไดเสนอวิธีการชดเชยการทํางานระบบอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย
แรงดันแบบพีดับเบิลยูเอ็มดวยวิธีการใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอร่ี เพื่อรักษา
แรงดันไฟฟาและความถ่ีจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยทําการวิเคราะหระบบอินเวอรเตอรท่ี
มีแบตเตอร่ีตออยูสามารถทํางานไดท้ังการควบคุมการกระตุนแรงดันไฟฟาและสามารถเก็บรักษา
พลังงานได ซ่ึงไดอธิบายลักษณะการทํางานออกเปน 3 แบบ คือแบบท่ี 1 แสดงการทํางานของ
ระบบในสภาวะจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพื่อใชในการกระตุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา, แบบท่ี 
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2 แสดงการทํางานของแบตเตอร่ีเม่ือรับเอากําลังไฟฟาแอกทีฟท่ีไดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
มาสะสมพลังงานในแบตเตอร่ี และแบบที่ 3 แสดงการทํางานขณะท่ีกําลังไฟฟาจายออกมาใหกับ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟามีไมเพียงพอ แบตเตอร่ีจะชวยจายกําลังไฟฟาแอกทีฟใหกับโหลดอีกทางหนึ่ง 
โดยแบตเตอร่ีจะคายพลังงานเพื่อทํางานแทนเนื่องจากโหลดตองการกําลังไฟฟา จากผลการทดลอง
สามารถรักษาแรงดันไฟฟาและความถ่ีได แตยังมีขอดอยในดานการตอบสนองในสภาวะช่ัวขณะ 

Marra และ Pomilio [18] นําเสนอการประยุกตเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุน
ตัวเองท่ีทําการเช่ือมตอเขากับระบบอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสามเฟสพีดับเบิล-ยูเอ็มแบบ
สองทาง (VS-PWM bidirectional inverter) โดยนําเสนอวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
เมื่อโหลดเกิดการเปล่ียนแปลงหรือโหลดเปนแบบไมสมดุล โดยทําการวัดคาแรงดันไฟฟาท่ีออกมา
จากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํามาผานวงจรเรียงกระแส เพื่อแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
และนํามาเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟาอางอิง เพื่อหาคาความผิดพลาดมาผานชุดควบคุมพีไอ และ
นําสัญญาณท่ีไดสงใหกับวงจรขับสวิตชเอสซีอาร เพื่อชวยในการควบคุมโหลดทางดานไฟฟา
กระแสสลับ ขอดีคือมีการหลีกเล่ียงการไหลของกระแสไฟฟาจากกําลังไฟฟาแอกทีฟท่ีผานเขา
ระบบอินเวอรเตอร ดังนั้นสามารถที่จะลดพิกัดกําลังไฟฟาของระบบอินเวอรเตอรได 

Wekhande และ Agarwal [19] ไดนําเสนอการใชอินเวอรเตอรตอขนานกับเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําและใชหลักการควบคุมแบบงาย เพื่อสรางระบบเชิงแอนะลอกควบคุมกระแสไฟฟา
ทางดานเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใหมีคาเทากับคาอางอิง ซ่ึงกําหนดโดยแรงดันไฟฟา
กระแสตรงรวมกับแรงดันไฟฟาดานออกของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา เนื่องจากแรงดันไฟฟา
ดานออกไมมีการปอนสัญญาณไปหนาของสัญญาณกระแสกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และแรงดันไฟฟา
กระแสตรงไมมีการปอนไปหนาของสัญญาณกระแสกําลังไฟฟาแอกทีฟ ดังนั้นระบบจึงให
ผลตอบสนองในสภาวะช่ัวขณะไดไมดีมากนัก 

Ojo และ Davidson [20] นําเสนอวิธีการใหมดวยการใชเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด
ท่ีมีขดลวดสเตเตอรสองชุดมาทํางานเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสําหรับจายโหลดแบบแยก
เดี่ยว ซ่ึงสามารถควบคุมท้ังขนาดแรงดันไฟฟาและความถ่ีท่ีโหลดใหมีคาคงท่ีได โดยขดลวดดาน
หนึ่งจะตอเขากับตัวเก็บประจุท่ีใชในการกระตุนการทํางานสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียวท่ีเปน
ระบบไฟฟาสามเฟส สวนขดลวดอีกชุดจะตอเขากับระบบอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟา
แบบพีดับเบิลยูเอ็ม ซ่ึงแรงดันไฟฟาท่ีเขามาจายใหกับระบบอินเวอรเตอรสามารถใชแบตเตอร่ีหรือ
อาศัยแรงดันไฟฟาท่ีไดจากการสะสมประจุในตัวเก็บประจุก็ได ในบทความนี้ไดแสดงวิธีการและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแหลงจายแรงดันไฟฟาท่ีปอนใหกับระบบอินเวอรเตอรท่ี
ใชแหลงจายท้ังสองแบบ 
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Kuo และ Wang [21] ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองใหมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน โดยใชการตรวจจับกระแสไฟฟาท่ี
ไหลผานโหลดแลวใชหลักการเปล่ียนแกนจากแกนอางอิงนิ่งเปนแกนหมุน เพื่อแยกองคประกอบ
ของกระแสไฟฟาท่ีโหลดใหเปนสองสวนคือ กระแสกําลังไฟฟาแอกทีฟและกระแสกําลังไฟฟารี
แอกทีฟ โดยสัญญาณกระแสกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะถูกนําไปรวมกับสัญญาณกระแสไฟฟาท่ีมาจาก
การควบคุมแรงดันไฟฟา เพื่อใหมีผลตอบสนองที่ดี ข้ึนเม่ือทําการปลดหรือจายโหลดที่ดึง
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ในสวนของสัญญาณกระแสกําลังไฟฟาแอกทีฟจะนําไปผานเพ่ือนําเอากระแส
กําลังไฟฟาแอกทีฟท่ีความถ่ีฮารมอนิกสออกมาแลวนําไปรวมกับสัญญาณกระแสที่มาจาก
แรงดันไฟฟากระแสตรง แตการใชตัวกรองความถ่ีตํ่า เพื่อกรองแยกเอากระแสกําลังไฟฟาแอกทีฟท่ี
ความถ่ีฮารมอนิกสออกมาอาจทําไดไมสมบูรณแบบ ทําใหมีสัญญาณกระแสกําลังไฟฟาแอกทีฟป
นอยูในกระแสไฟฟาคําส่ังซ่ึงเปนผลใหการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงตองทํางานมากยิ่งข้ึน 

Jayaramaiah และ Fernandes [11] นําระบบอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบ          
พีดับเบิลยูเอ็มท่ีใชแบตเตอร่ีในการเร่ิมการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสําหรับจาย
โหลดแบบแยกเดี่ยว โดยไดจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Matlab/Simulink) เพื่อ
แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของแรงดันไฟฟาท่ีสรางออกมา ในเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วรอบและโหลด จากการศึกษาพบวาขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสามารถ
ท่ีจะรักษาใหคงท่ีไดดวยการปรับดัชนีการมอดูเลตของระบบอินเวอรเตอร จากผลการทดสอบ
สามารถท่ีจะควบคุมแรงดันท่ีสรางออกมาใหคงท่ีไดดี แตยังมีขอจํากัดในเร่ืองของผลการ
ตอบสนองในสภาวะช่ัวขณะของระบบควบคุม 
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.4.1 เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบขับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเอง โดยประยุกตใชวิธีการควบคุมดวยระบบอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส
แบบพีดับเบิลยูเอ็ม 
 1.4.2 เพื่อปรับปรุงและวิเคราะหการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุน
ตัวเอง ในการรักษาแรงดันไฟฟาท่ีสรางข้ึนมาในขณะท่ีโหลดหรือความเร็วรอบของตัวขับตนกําลัง
เกิดการเปล่ียนแปลง 
 1.4.3 เพื่อทดสอบสมรรถนะการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง 
บนหลักการควบคุมแรงดันไฟฟาดวยอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสแบบพีดับเบิล-
ยูเอ็มสําหรับจายโหลดแบบแยกเดี่ยว 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.5.1 สรางแบบจําลองการควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเองโดยใชการจําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Matlab/Simulink) 
 1.5.2 ออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบ     
พีดับเบิลยูเอ็มท่ีสามารถใชงานไดจริง สําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํ
แบบกระตุนตัวเอง ขนาด 0.37 kW, 220/380 V, 50 Hz, 4 ข้ัวแมเหล็ก 
 1.5.3 ทดสอบและวิเคราะหการควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเองกับโหลดสามเฟสแบบสมดุลท้ังในขณะไรโหลดและท่ีพิกัดโหลด 
 1.5.4 ทดสอบและวิเคราะหการควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเอง เม่ือความเร็วรอบของตัวขับตนกําลังเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังความเร็วรอบตํ่าและสูง
กวาความเร็วสนามแมเหล็กหมุน 
 
1.6 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย เชิงทฤษฎี และ/หรือเชิงประยุกต 
 

 1.6.1 สามารถพัฒนาและเพ่ิมสมรรถนะการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเดี่ยว 
 1.6.2 ผลของการวิจัยสามารถที่จะนําไปใชในการศึกษาและพัฒนาระบบควบคุมท่ีสามารถ
นําไปประยุกตใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง เชน 
ระบบการผลิตไฟฟาดวยกังหันลม กังหันน้ํา เคร่ืองยนตกาซชีวภาพ ฟารมเล้ียงสัตว และในโรงงาน
อุตสาหกรรม เปนตน 
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บทท่ี 2 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

 
2.1 บทนํา 
 

 เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําเปนเคร่ืองจักรท่ีสามารถแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล
หรือพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยท่ัวไปจะนิยมนําไปใชงานเปนมอเตอรเหนี่ยวนํา สําหรับใช
เปนตัวตนกําลังขับเคล่ือนเคร่ืองจักรไฟฟาซ่ึงใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรม  เนื่องจากมีราคา
ถูก หลักการทํางานไมซับซอน มีความสะดวกและงายตอการบํารุงรักษา เม่ือเปรียบเทียบกับ
มอเตอรชนิดอ่ืนๆ ปจจุบันในตางประเทศรวมท้ังภายในประเทศไทยไดนําเคร่ืองจักรกลไฟฟา
เหนี่ยวนําไปใชงานในสภาวะท่ีทํางานเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา เชนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานลม เคร่ืองกําเนิดไฟฟาน้ํา เปนตน โดยในบทนี้ไดกลาวถึง
หลักการทฤษฎีพื้นฐานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา โดยท่ัวไปจะมีดวยกันสองแบบคือ เคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบเชื่อมโยงกับระบบไฟฟาและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุน
ตัวเอง รวมทั้งไดแสดงถึงขอดี ขอเสีย ปญหาของการใชงานในแตละแบบ เพื่อใหเขาใจถึงหลักการ
ทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา และสามารถท่ีจะนําไปวิเคราะหและสรางแบบจําลองการ
ทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตอไป 
 
2.2 การทํางานของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

 การทํางานของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําจะขึ้นอยูกับคาผลตางระหวางความถ่ีทาง
ไฟฟาและความเร็วโรเตอร ซ่ึงเรียกวาคาสลิป (Slip) โดยสามารถแบงลักษณะการทํางานของ
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําไดเปน 3 ลักษณะตามคาสลิป ดังตอไปนี้ 

1. การทํางานในสภาวะมอเตอร (Motor) 
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําเม่ือทํางานในชวงคาสลิปต้ังแต 0 ถึง 1 จะรับพลังงานไฟฟา

จากแหลงจายภายนอกเพื่อแปรผันเปนพลังงานกลหมุนดวยความเร็วท่ีตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัส
สําหรับใชในการขับเคล่ือนเพื่อนําไปใชงานตางๆ โดยหลักการทํางานเบ้ืองตนคือ เม่ือทําการจายไฟ
ใหกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอรเพื่อทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําภายใน
ขดลวดสเตเตอร กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําจะแปรเปล่ียนตามคาเวลาจึงทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
แมเหล็กข้ึน เรียกวาสนามแมเหล็กหมุนท่ีความเร็วซิงโครนัส บริเวณรอบๆ ชองอากาศเม่ือ
สนามแมเหล็กหมุนเปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงอัตราการเปล่ียนแปลงของฟลักซแมเหล็กทางดาน 
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สเตเตอรตอเวลาทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา จากนั้นเม่ือสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึนรอบๆ ชอง
อากาศก็จะสรางแรงดันไฟฟาข้ึนมาเรียกวาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีขดลวดโรเตอร ทําใหเกิด
กระแสโรเตอร เกิดฟลักซแมเหล็กท่ีโรเตอรตามลําดับ เม่ือฟลักซแมเหล็กทางดานสเตเตอรตัดกับ 
ฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอรจึงทําใหเกิดแรงบิดทางกลขึ้น 

2. การทํางานในสภาวะเบรก (Braking) 
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีชวงท่ีคาสลิปมีคามากกวา 1 อยู ซ่ึงเปนการใหพลังงาน

ไฟฟาและทําใหเกิดสนามแมเหล็กหมุนในทิศทางท่ีตรงกันขามกับทิศทางการหมุนของโรเตอร จึง
ทําใหเกิดแรงบิดในทิศทางตรงกันขามกับการหมุน สามารถนําไปใชในงานท่ีตองการหยุดมอเตอร
อยางทันทีทันใด โดยหลักการทํางานนั้นในขณะท่ีเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานเปนมอเตอร
เหนี่ยวนํานั้น เม่ือทําการสลับข้ัวลําดับของไฟฟาท่ีแหลงจายใหกับมอเตอรเหนี่ยวนํา จะทําใหเกิด
แรงบิดในทิศทางท่ีตรงกันขามกับทิศทางเดิม ทําใหมอเตอรหยุดหมุนในทันทีแตจะตองปลดระบบ
การจายไฟจากแหลงจายออกในทันที เพื่อไมใหมอเตอรหมุนในอีกทิศทางหนึ่ง 

3. การทํางานในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator) 
กรณีท่ีทํางานในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํานั้น จะตองมีตัวขับตนกําลังขับท่ีแกน

โรเตอรใหหมุนท่ีความเร็วมากกวาความเร็วซิงโครนัส ทําใหสลิปมีคานอยกวาศูนยหรือมีคาติดลบ 
โดยท่ีจะตองไดรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากระบบไฟฟาตลอดเวลา เพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟา 
ทําใหเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําจายกําลังไฟฟาแอกทีฟออกมา จึงสามารถทํางานเปนเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาได 
 

 
รูปท่ี 2.1  ลักษณะการทํางานของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําท่ีคาสลิปตางๆ 
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จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นไดวานอกจากเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถทํางานในสภาวะท่ี
เปนมอเตอรเหนี่ยวนําแลวยังสามารถทํางานเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําได แตการนํา
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชงานนั้นอาจจะมีปญหาได เนื่องจากโดยทั่วไปแลวมอเตอร
เหนี่ยวนําจะถูกออกแบบใหมีความเร็วรอบท่ีตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัส แตเม่ือนํามาใชงานเปน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํานั้น จะใหตัวขับตนกําลังหมุนแกนโรเตอรใหมีความเร็วมากกวา
ความเร็วซิงโครนัส ซ่ึงเปนความเร็วท่ีสูงกวาพิกัดกําลังท่ีออกแบบใหใชงานจริงของมอเตอร
เหนี่ยวนํา ซ่ึงจะทําใหอายุการทํางานของอุปกรณตางๆ  มีประสิทธิภาพท่ีลดลง สงผลให
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดการชํารุดเสียหายไดเร็วยิ่งข้ึน ดังนั้นในการเลือกใชงานของ
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีจะนํามาใชเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํานั้นจึงควรพิจารณาถึง
พิกัดกําลังของเคร่ืองจักรกลไฟฟาท่ีไดออกแบบไวดวย 
 
2.3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบเชื่อมโยงกับระบบไฟฟา 
 

ในสภาวะท่ีเคร่ืองจักรไฟฟาเหนี่ยวนําเช่ือมโยงอยูกับระบบไฟฟา จะทํางานในสภาวะ
มอเตอรเหนี่ยวนํา ซ่ึงหมุนดวยความเร็วท่ีตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัส โดยรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จากระบบไฟฟาและจายกําลังงานกลออกไปใชงานดังแสดงในรูปท่ี 2.2 แตถานําตัวขับตนกําลังมา
ขับแกนโรเตอรเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําดวยความเร็วท่ีมากกวาความเร็วซิงโครนัส (ในขณะ
นี้สลิปจะมีคาเปนลบ) โดยท่ีเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํายังเช่ือมตออยูกับระบบไฟฟา จะทําให
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจายกําลังไฟฟาแอกทีฟ
ใหแกระบบไฟฟาหรือจายใหกับโหลด แตเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําในลักษณะท่ีเช่ือมโยงกับ
ระบบนี้ยังจะตองรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากระบบไฟฟาอยูเสมอ เพื่อใชในการสรางสนามแมเหล็ก 
ดังแสดงในรูปท่ี  2.3 โดยท่ีแรงดันไฟฟาและความถ่ีจะท่ีผลิตออกมาจะมีขนาดเทากับคา
แรงดันไฟฟาและความถ่ีของระบบไฟฟาท่ีเช่ือมโยงอยู ทําใหแรงดันไฟฟาและความถ่ีมีคาคงท่ี
ตลอดเวลาขณะท่ีทําการเช่ือมโยงอยูกับระบบจึงไมจําเปนตองมีอุปกรณควบคุมรักษาแรงดันไฟฟา
และความถ่ี อีกท้ังยังสะดวกในการบํารุงรักษาดวย 

จากการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบเช่ือมโยงกับระบบไฟฟาจะเห็นไดวา
การทํางานจะไมยุงยากซับซอนเม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส ซ่ึง
ในท่ีนี้ไดแสดงการเปรียบเทียบการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีเช่ือมตอกับระบบ
ไฟฟากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส ดังแสดงใหเห็นในตารางท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.2  การถายเทกําลังไฟฟาในสภาวะมอเตอรเหนีย่วนํา 

 
รูปท่ี 2.3  การถายเทกําลังไฟฟาในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบเช่ือมโยงกับระบบไฟฟา 

 
ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบเคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
1. ทํางานท่ีความเร็วเทากับความเร็วซิงโครนัส
เทานั้น จึงตองมีตัวควบคุมความเร็วท่ีแมนยําใน
การควบคุมความเร็วโรเตอร 
2. กําลังไฟฟาท่ีผลิตแปรตามคามุมกําลังไฟฟา 
3. ตองจายแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีโรเตอรเพือ่
สรางสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหสามารถทํางาน
ไดดวยตัวเอง ถึงแมวาระบบจะเกิดการขัดของ 
4. มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 
5. โครงสรางของโรเตอรมีความยุงยาก เพราะ
ตองมีสวนท่ีแปลงกระแสไฟฟาเพื่อใชในการ
สรางสนามแมเหล็ก 
6. ต อ ง มี อุ ป ก ร ณ ค ว บ คุ ม ค ว า ม ถ่ี แ ล ะ
แรงดันไฟฟา 
7. ราคาแพง การออกแบบติดต้ังมีความยุงยาก 
8. การใชงานและการบํารุง รักษายุ งยาก  มี
คาใชจายสูง 

1.ทํางานท่ีความเร็วมากกวาความเร็วซิงโครนัส 
ทําใหไมจําเปนตองใชอุปกรณในการควบคุม
ความเร็วโรเตอรท่ีมีความแมนยําสูง 
2. กําลังไฟฟาท่ีผลิตไดแปรตามคาสลิป 
3. รับกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากระบบเพื่อสราง
สนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหไมสามารถทํางานได
เม่ือระบบเกิดเหตุขัดของ 
4. มีประสิทธิภาพต่ํากวา 
5. โครงสรางโรเตอรไมยุงยาก แข็งแรงทนทาน 
เนื่องจากเปนบรัสเลสโรเตอร (Brush less rotor) 
6. ไมจําเปนตองมีอุปกรณควบคุมความถ่ีและ
แรงดันไฟฟาเนื่องจากถูกควบคุมดวยระบบ
ไฟฟาท่ีเช่ือมโยงอยูแลว 
7. ราคาถูก ออกแบบติดต้ังไดงาย 
8. การบํารุงรักษางาย ไมยุงยาก ทําใหประหยัด
คาใชจาย 
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2.4 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง 
 

 จากท่ีไดกลาวในหัวขอท่ีผานมานั้นจะสังเกตไดวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถ
สรางแรงดันไฟฟาออกมาไดก็ตอเม่ือเช่ือมโยงกับระบบไฟฟาเพื่อดึงกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากระบบ
ไฟฟาเขามาในเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําใหระบบไฟฟาตองจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพิ่มมาก
ข้ึนซ่ึงจะสงผลตอระบบไฟฟา อีกท้ังเม่ือระบบไฟฟาเกิดการขัดของจะไมสามารถจายกําลังไฟฟา          
รีแอกทีฟเขาสูเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทําใหไมสามารถทํางานได ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนหาส่ิง
ท่ีจะชวยใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถทํางานไดโดยไมจําเปนท่ีจะตองพึ่งการเช่ือมโยง
จากระบบไฟฟาก็จะทําใหชวยแกปญหาดังกลาวได  
 จะสังเกตไดวาการท่ีจะใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทํางานไดนั้นจะตองไดรับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟเพื่อนําไปสรางสนามแมเหล็กไฟฟา ดังรูปท่ี 2.4 หากทําการติดต้ังตัวเก็บประจุ 
ซ่ึงสามารถจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแทนท่ีไดรับจากระบบไฟฟา
ได ซ่ึงจะเรียกเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวชนิดนี้วา “เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง”  
 

พลงังานกล

กาํลงัไฟฟ าแอกทฟี

กาํลงัไฟฟ ารีแอกทฟี

ชุดโหลดสมดุลเคร่ืองจักรกลไฟฟ า
เหน่ียวนํา

ชุดตวัเกบ็ประจุ
 

รูปท่ี 2.4  การถายเทกําลังไฟฟาในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง 
 
 2.4.1  สภาวะการกระตุนตัวเองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 ในขณะท่ีโรเตอรถูกขับดวยตัวขับตนกําลังหมุนท่ีความเร็วมากกวาความเร็วซิงโครนัส โดย
ท่ีไมมีแรงดันไฟฟาจากภายนอกจายทางดานสเตเตอร เม่ือวัดท่ีข้ัวทางดานสเตเตอรจะพบวามี
แรงดันไฟฟาขนาดประมาณ 1-2 % ของแรงดันไฟฟาท่ีพิกัดซ่ึงเปนผลมาจากสนามแมเหล็กตกคาง
ภายในขดลวดโรเตอร โดยท่ีแรงดันไฟฟาจะมีความถ่ีเทากับความถ่ีท่ีความเร็วซิงโครนัส เม่ือทําการ
ติดต้ังตัวเก็บประจุท่ีปลายขดลวดสเตเตอร โดยท่ีสามารถตอเปนแบบสตารหรือเดลตาก็ไดข้ึนอยูกับ
ความตองการแรงดันไฟฟา รูปท่ี 2.5 แสดงการประยุกตการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
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แบบกระตุนตัวเองท่ีไดรับพลังงานลม โดยตอชุดตัวเก็บประจุแบบสตารทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหล
ในขดลวดสเตเตอรเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา จึงทําใหแรงดันไฟฟาทางดานขดลวดสเต
เตอรสูงข้ึน เม่ือแรงดันไฟฟาเพิ่มมากข้ึนจะสงผลตอเนื่องกลับมาใหกระแสไฟฟาทางดานสเตเตอร
มีคามากข้ึน และเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟาเพิ่มข้ึนอีก แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจะเพ่ิมข้ึน
ไปเร่ือยๆ จนกวาจะถึงจุดอ่ิมตัวของขดลวด จึงจะเกิดเสถียรภาพในการทํางาน ทําใหแรงดันไฟฟาท่ี
สรางออกมามีคาคงท่ี 
 

 
รูปท่ี 2.5  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําแบบกระตุนดวยตัวเอง 

 
 2.4.2 ปญหาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง 
 ในสภาวะท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเช่ือมโยงอยูกับระบบไฟฟาแรงดันไฟฟาและ
ความถ่ีทางไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับแรงดันไฟฟาและความถ่ีทางไฟฟา
ของระบบไฟฟาท่ีเช่ือมตออยู ทําใหไฟฟาที่ผลิตออกมานั้นมีคุณภาพเสมือนจากระบบไฟฟา จึงเปน
ขอดีของระบบทําใหสะดวกตอการนําไฟใชงาน อีกท้ังเม่ือตองการจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด 
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถจายกําลังไฟฟาออกไปในปริมาณเทาใดก็ได ไมข้ึนอยูกับ
ปริมาณโหลด ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดมากกวาปริมาณ
โหลดสวนท่ีเหลือก็จะถูกปอนกลับเขาสูระบบไฟฟา แตถาผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดในปริมาณท่ี
นอยกวาโหลด ก็จะดึงกําลังไฟฟาจากระบบไฟฟาเขามาชวย จึงไมจําเปนตองคํานึงถึงขนาดหรือ
ชนิดของโหลด 
 แตสําหรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองนั้นมีความแตกตางกันอยาง
ส้ินเชิง ถึงแมวาเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถท่ีสามารถกระตุนตัวเองเพ่ือใหทํางานใน
สภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําโดยการติดต้ังตัวเก็บประจุทําหนาเปนตัวจายกําลังไฟฟา           
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รีแอกทีฟแทนการรับจากระบบไฟฟา แตไฟฟาท่ีผลิตไดออกมานั้นยังไมสามารถท่ีจะนําไปจาย
ใหกับโหลดได เนื่องจากจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําในสภาวะกระตุนตัวเองจะ
ข้ึนอยูกับขนาดตัวเก็บประจุ ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีสรางออกมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีคา
ไมแนนอนจะเปล่ียนไปตามขนาดตัวเก็บประจุ นอกจากนี้การที่ไมไดเช่ือมโยงกับระบบไฟฟาทําให
ความถี่ท่ีไดเปนความถี่ท่ีเกิดข้ึนเองโดยจะแปรตามขนาดตัวเก็บประจุและโหลดท่ีเช่ือมตออยู จึง
เปนปญหาในการนําไปใชงาน  เพราะโหลดจะไดรับกําลังไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เทานั้น ถาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําผลิตกําลังไฟฟาไดมากก็จะจายใหกับโหลดท้ังหมด ทําให
โหลดรับกําลังไฟฟามากเกินไปอาจทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไดรับความเสียหายได แตถาโหลดมี
ปริมาณท่ีมากกวากําลังไฟฟาท่ีผลิตไดก็จะสงผลใหไมเกิดการกระตุนตัวเอง ดังนั้นในสภาวะการ
กระตุนตัวเองจึงจําเปนท่ีจะตองจัดโหลดใหมีขนาดท่ีเหมาะสมกับขนาดกําลังผลิตของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําดวย 
 
2.5 สรุป 
 

 จากท่ีไดกลาวมาท้ังหมดจะเห็นไดวาการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบท่ี
เช่ือมโยงอยูกับระบบไฟฟานั้นไมมีความยุงยากเพียงแคควบคุมความเร็วโรเตอรใหมีความเร็วท่ีสูง
กวาความเร็วซิงโครนัสก็สามารถทํางานได เพราะจุดทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาถูกควบคุมดวย
แรงดันไฟฟาและความถ่ีของระบบไฟฟา แตเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง ซ่ึง
งานวิจัยนี้จะทําการศึกษานั้นจะไมสามารถควบคุมจุดทํางานอันไดแก แรงดันไฟฟาและความถ่ีได
โดยตรงเน่ืองจากจุดทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังท่ีไดกลาวไว
แลว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจําเปนท่ีจะตองนําเสนอการวิเคราะหหาความสัมพันธเพื่อวิเคราะห
คุณลักษณะการทํางานและจุดทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา, การเลือกขนาดโหลด และ
การคํานวณหาขนาดตัวเก็บประจุท่ีมีความเหมาะสม เพื่อท่ีจะนําไปสรางแบบจําลองการทํางานซ่ึง
จะกลาวถึงในบทตอไป  
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บทท่ี 3 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียว 

 
3.1 บทนํา 
  
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอกท่ีทํางาน
เปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเดี่ยว โดยทําการ
วิเคราะหคุณลักษณะการทํางานท้ังในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตดวยวงจรสมมูลบนแกนอางอิง
นิ่งสองเฟส ( ) และวิเคราะหพฤติกรรมคาความเหนี่ยวนํารวมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา
แบบกระตุนตัวเองท่ีสงผลตอการสรางแรงดันไฟฟา เพื่อนํามาคํานวณและออกแบบหาขนาดตัวเก็บ
ประจุท่ีเหมาะสมสําหรับการกระตุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา และไดสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับจําลองการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองและมีความสอดคลองกับการทดสอบจริง 
 
3.2 การแปลงระบบไฟฟา 
 

 เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจถึงหลักการวิเคราะหเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําในหัวขอ
นี้ไดกลาวถึงวัตถุประสงคของการแปลงระบบสามเฟส ( abc ) มาเปนระบบสองเฟสบนแกนอางอิง
นิ่ง ( ) และแปลงเปนระบบสองเฟสบนแกนอางอิงหมุน ( dq ) เปาหมายของการแปลงระบบนั้น 
เพื่อชวยในเร่ืองของการลดรูปสมการ เพื่อใหสะดวกตอการวิเคราะหและคํานวณ 
 

3.2.1  การแปลงระบบสามเฟสเปนระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) 
กําหนดใหระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) วางเปรียบเทียบกับระบบสามเฟส 

( abc ) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงการแปลงระบบสามเฟสมาเปนระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง 
( ) นั้นสามารถแสดงสมการไดดังตอไปนี้ 
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

   
    
         
        
  

  (3.1) 
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จากสมการ (3.1) จะเห็นวามีคาตัวประกอบเทากับ 2

3
 อยู คานี้จะเปนสวนท่ีสําคัญของการแปลง

ระบบ ท่ีไดจากการปรับเวกเตอรสามเฟสมาเปนสองเฟส และสามารถแปลงกลับอยูในเปนระบบ
สามเฟสไดเชนเดิมดังแสดงในสมการ (3.2) 
 

 

0
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c
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



 
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    
          
       

   

  (3.2) 

 

 
รูปท่ี 3.1  ระบบสามเฟสและระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง 

 
3.2.2  การแปลงระบบไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) เปนระบบไฟฟาสองเฟสบน

แกนอางอิงหมุน ( dq ) 
 จากสมการ (3.3) แสดงถึงการแปลงระบบไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) มาเปน
ระบบไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงหมุน ( dq ) จะเห็นวามีมุมหมุน ( t ) เขามาเกี่ยวของ และ
สามารถแปลงกลับมาเปนในรูปแบบแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ไดเหมือนเดิม ดังแสดงใน
สมการ (3.4) 

 
cos sin

sin cos
d

q

f ft t

f ft t




 
 

    
        

  (3.3) 
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cos sin

sin cos
d

q

ff t t

ff t t




 
 

     
     
    

  (3.4) 

 

 
รูปท่ี 3.2  ระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่งและระบบสองเฟสบนแกนอางอิงหมุน 

 
3.3 ระบบแรงดันไฟฟา 
 

 สําหรับระบบแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส ( abc ) แบบสมดุลนั้น สามารถแปลงเปน
ระบบไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ไดตามรูปแบบทั่วไปดังแสดงในสมการ (3.1) ระบบ
แรงดันไฟฟาสามเฟสแบบสมดุลจะทําใหคาอางอิงศูนย (Zero sequence) มีคาเทากับศูนย ดังนั้น
สามารถแสดงองคประกอบแรงดันไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง ( ) ไดดังตอไปนี้ 
 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v





                    

 (3.5) 

 
เม่ือกําหนดใหแรงดันไฟฟาสามเฟสมีคาดังสมการตอไปนี้ 
 

cosa mv V t  (3.6) 

2
cos

3b mv V t
   

 
 (3.7) 

2
cos +

3c mv V t
   

 
 (3.8) 
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3.4 ระบบกระแสไฟฟา 
 

 จากสมการ (3.1) แสดงถึงรูปแบบท่ัวไปของการแปลงระบบสามเฟสเปนระบบสองเฟส
บนแกนอางอิงนิ่ง ดังนั้นจึงไดนํามาประยุกตเขากับระบบกระแสไฟฟาสามเฟส ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
 

0

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2
1 1 1

2 2 2

a

b

c

i i

i i

i i





   
    
         
        
  

 (3.9) 

 
 ถากระแสไฟฟาสามเฟสเปนแบบสมดุลโดยมีมุมหางกันแตละเฟสเทากับ 120 องศาทาง
ไฟฟา  จะทําใหผลรวมของกระแสไฟฟาทุกเฟสมีคาเทากับศูนย  สงผลใหในสมการ  (3.9) 
กระแสไฟฟาในแกนศูนยจะมีคาเทากับศูนย ดังนั้นสามารถพิจารณาสมการ (3.9) ใหมไดเปน 
 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

i
i

i
i

i





                    

 (3.10) 

 
3.5 ระบบกําลังไฟฟา 
 

 การหาคากําลังไฟฟาสามารถหาจากองคประกอบของเวกเตอรแรงดันไฟฟาและ
กระแสไฟฟาบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ซ่ึงตองมีคาตัวประกอบ 3

2
 คูณเขาไป เพื่อรักษากําลังไฟฟา

รวมใหมีคาเทากับคากําลังไฟฟาในระบบสามเฟส ซ่ึงสามารถแสดงสมการกําลังไฟฟาไดจาก 
 

3
( )

2eP i v i v      (3.11) 

 
3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําจะเปนสมการ
พื้นฐานของการวิเคราะหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชหลักการวิเคราะห



20 
 

วงจรสมมูลบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ขอดีของการวิเคราะหดวยวิธีนี้คือมีความงาย สะดวก
ตอการวิเคราะหท้ังการทํางานในเงื่อนไขของสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัต รูปแบบท่ัวไปของ
สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถวิเคราะหไดโดยใช
การวิเคราะหแบบ Kron’s Primitive Machine [23] ดังแสดงดังรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3  เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนีย่วนําบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส 

 
 จากรูปท่ี 3.3 แสดงถึงเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําโดยวิเคราะหแบบ Kron’s Primitive 
Machine ท่ีอาศัยขดลวดตัวนําจํานวน 4 ขด นํามาสรางสมการ ซ่ึงมีขดลวดตัวนํา 2 ขด ในแนวแกน
อางอิง   และขดลวดตัวนําอีก 2 ขด ในแนวแกนอางอิง   หลังจากการสรางแบบจําลองของ 
Primitive Machine แลวจึงนําทฤษฎีเคร่ืองจักรกลไฟฟาแบบท่ัวไปมาใชในการวิ เคราะห
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ซ่ึงจะไดรูปแบบเมทริกซสมการ
แรงดันไฟฟาของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังแสดงในสมการ (3.12)  
 

 

0 0

0 0
s ss s m

s ss s m

r rm r m r r r r

r rr m m r r r r

v iR pL pL

v iR pL pL

v ipL L R pL L

v iL pL L R pL

 

 

 

 

 
 

    
        
    
             

 (3.12) 
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จากสมการ (3.12) สามารถนํามาแปลงเปนวงจรสมมูลของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกน
อางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ไดดังแสดงในรูปท่ี 3.4  
 

 
(ก)  แกนอางอิง   

Rs Lls Llr Rr

Lm

is irim

s r

+ -
r r

vs vr

 
(ข)  แกนอางอิง   

รูปท่ี 3.4  วงจรสมมูลเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส 
 
 วงจรสมมูลเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํารูปท่ี 3.4 กําหนดใหวงจรสมมูลทางดานขดลวด 
สเตเตอรแทนดวย “ s ” และวงจรสมมูลทางดานขดลวดโรเตอรแทนดวย “ r ” สามารถวิเคราะหหา
สมการความสัมพันธตางๆ ไดดังนี้ 
 
สมการแรงดันไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอร  

สเตเตอร 
s s s sv R i p     (3.13) 

s s s sv R i p     (3.14) 

s s sV v jv  
  (3.15) 
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 โรเตอร 
r r r r r rv R i p        (3.16) 

r r r r r rv R i p        (3.17) 

r r rV v jv  
  (3.18) 

สมการฟลักซแมเหล็กไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอร  
สเตเตอร 

s s s m rL i L i      (3.19) 

s s s m rL i L i      (3.20) 

s s s s s m rj L I L I      
   (3.21) 

 โรเตอร 
r m s r rL i L i      (3.22) 

r m s r rL i L i      (3.23) 

r r r m ss r rj L I L I      
   (3.24) 

สมการฟลักซแมเหล็กไฟฟาในแกนอากาศ 

 m m m m s rL i L i i        (3.25) 

 m m m m s rL i L i i        (3.26) 

สมการ (3.27) แสดงกําลังไฟฟาทางดานอินพุตของขดลวดสเตเตอรเม่ือทํางานในสภาวะมอเตอร
เหนี่ยวนําหรือกําลังไฟฟาทางดานเอาตพุตของขดลวดสเตเตอรเม่ือทํางานในสภาวะเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีไดจากองคประกอบของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส 
 

 3

2e s s s sP i v i v      (3.27) 

แรงบิดทางกลที่เกิดจากเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถเขียนแทนไดจาก [23] 
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3

2e p m rT p I 
  (3.28) 

จากสมการ (3.28) สามารถเขียนใหมในรูปของสมการแรงบิดทางกลจากความสัมพันธของ
องคประกอบกระแสไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอรบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ไดดังตอไปนี้ 
 

 3

2e p m s r s rT p L i i i i      (3.29) 

และสามารถเขียนในรูปแบบของสมการเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําขณะทํางานในสภาวะมอเตอร
เหนี่ยวนําไดจาก 

m
e m m

d
T J D T

dt

     (3.30) 

สมการกําลังไฟฟาทางกลเม่ือทํางานในสภาวะมอเตอรเหนี่ยวนําหรือความตองการกําลังไฟฟาเพื่อ
ใชในการขับเคล่ือนสําหรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดจาก 
 

m e mP T  (3.31) 
 

3.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนดวยตัวเอง 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจาย
โหลดแบบแยกเดี่ยวจะมีลักษณะของการวิเคราะหเชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา แตจะมีขอแตกตางในสวนของการตอชุดตัวเก็บประจุทางดาน 
ขดลวดสเตเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซ่ึงชุดตัวเก็บประจุจะทําหนาท่ีกระตุนการสราง
แรงดันไฟฟาใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสําหรับจายใหกับชุดโหลด และการท่ีจะให
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟานั้นจะตองมีชุดตัวขับตนกําลังมาขับให
โรเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําหมุนดวยความเร็วท่ีมากกวาความเร็วซิงโครนัส 

รูปท่ี 3.5  แสดงถึงเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบ
แยกเดี่ยวบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบ Kron’s Primitive Machine 
เชนเดียวกันกับการสรางแบบจําลองของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปท่ี 3.3 สังเกตวา
ทางขดลวดดานสเตเตอรจะถูกตอเขากับชุดตัวเก็บประจุและทางดานปลายขดลวดโรเตอรจะถูกตอ
รวมกันลักษณะการตอคลายกับการลัดวงจร ซ่ึงในรูปท่ี 3.5 สามารถวิเคราะหเพื่อแสดงรายละเอียด
ใหอยูในรูปแบบวงจรสมมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลด
แบบแยกเดี่ยวบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ไดดังรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.5  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส 

 

 
(ก)  แกนอางอิง   

 
(ข)  แกนอางอิง   

รูปท่ี 3.6  วงจรสมมูลเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงนิ่งสองเฟส 
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รูปท่ี 3.6 เปนวงจรสมมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกน
อางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ในสภาวะไรโหลด ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหพฤติกรรมของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง เพื่อนําไปสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงเง่ือนไขท่ีจะ
ทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถกระตุนตัวเองไดนั้นจะตองมีสนามแมเหล็กตกคางอยูใน
ตัวขดลวดโรเตอรและตัวเก็บประจุท่ีนํามาตอเขาทางดานขดลวดสเตเตอรจะตองมีขนาดเหมาะสม
กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา [14],[15],[16] 

จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.6 ขณะท่ียังไมไดตอตัวเก็บประจุและโหลดน้ันจะมีลักษณะ
เชนเดียวกันกับวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถแสดงสมการแรงดันไฟฟาของ
มอเตอรเหนี่ยวนําในเทอมของแกนอางอิงนิ่ง ( ) ไดจาก [17] 
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 (3.32) 

 
ในกรณีท่ีเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง
นั้นจะตองตอตัวเก็บประจุเขาทางดานขดลวดสเตเตอร ซ่ึงสามารถคํานวณหาองคประกอบ
แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุไดจาก 
 

0

1
C C CV i dt V

C     (3.33) 

0

1
C C CV i dt V

C     (3.34) 

โดยท่ี 0CV  และ 0CV  คือคาองประกอบแรงดันไฟฟาเร่ิมตนท่ีสะสมอยูในตัวเก็บประจุบนแกน
อางอิงนิ่งสองเฟส ( ) ตามลําดับ และในขดลวดโรเตอรนั้นจะมีสนามแมเหล็กตกคางอยูภายใน
ตัวโรเตอร ซ่ึงสามารถแสดงสมการทางฟลักซแมเหล็กไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระตุน
ตัวเองไดจาก 
 

0r m s r r rL i L i        (3.35) 

0r m s r r rL i L i        (3.36) 
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โดย 0r  และ 0r  เปนองคประกอบฟลักซแมเหล็กท่ีตกคางในแกนโรเตอร เม่ือมีพลังงานทาง
กลจากตัวขับตนกําลังมาขับใหขดลวดโรเตอรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําหมุน จะทําใหสราง
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีไดมาจากแมเหล็กตกคางภายในตัวขดลวดโรเตอร โดยเขียนสมการไดเปน 
 

0r r r m s r r r r rL i L i               (3.37) 

0r r r m s r r r r rL i L i               (3.38) 

ดังนั้นสามารถแสดงรูปแบบสมการท่ัวไปของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองใน
เง่ือนไขท่ียังไมไดตอโหลด ซ่ึงไดวิเคราะหมาจากสมการ (3.32) ถึง (3.38) ไดดังนี้ 
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 (3.39) 

 
โดยสมการ (3.39) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตต (State equation) ไดเปน 
 

0G G GApI BI V     (3.40) 
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จากสมการ  (3.40) ใชหลักการเมทริกซผกผัน  (Inverse matrix) ในการแกสมการ  เพื่อหาคา
กระแสไฟฟาในขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตามลําดับ ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการอนุพันธกระแสไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดจาก 

 
1 1

G G GpI A BI A V     (3.41) 
 
หรือ 
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 (3.42) 
กําหนดให 

2

1

s r m

L
L L L 


 

 
เม่ือตอโหลดทางดานสเตเตอรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยพิจารณาจากวงจรสมมูลในรูป
ท่ี 3.7 สามารถที่จะวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุและ
แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมโหลดไดดังนี้ 
 
 C s Li i i      (3.43) 

 C s Li i i      (3.44) 

 L L L L Lv R i L pi     (3.45) 

 L L L L Lv R i L pi     (3.46) 
 
พิจารณาสมการ (3.33), (3.34), (3.43) และ (3.44) จะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุ
มีคาเทากับแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมโหลด ซ่ึงเขียนในรูปสมการอนุพันธแรงดันไฟฟาของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขณะตอโหลดไดเปน 
 
  1

L s Lpv i i
C     (3.47) 

  1
L s Lpv i i

C     (3.48) 

 
และใชสมการ (3.45) และ (3.46) ในการวิเคราะหหาคากระแสไฟฟาท่ีไหลผานโหลด ดังนั้น
สามารถเขียนสมการอนุพันธกระแสไฟฟาไดดังนี้ 
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  1
L L L L

L

pi v R i
L     (3.49) 

  1
L L L L

L

pi v R i
L     (3.50) 

จากการวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา และอิมพีแดนซของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยอาศัยสมการท่ีไดทําการวิเคราะหท้ังหมดดังกลาวไว
ขางตนในการอธิบายถึงพฤติกรรมการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง 
ซ่ึงสามารถที่จะนําไปสรางแบบจําลองเพ่ือคํานวณการทํางานในสภาวะช่ัวขณะและสภาวะคงตัว 
 

 
(ก)  แกนอางอิง   

 
(ข)  แกนอางอิง   

รูปท่ี 3.7  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําแบบกระตุนตัวเองเม่ือทําการจายโหลด 
 
3.8 การวิเคราะหคุณลักษณะของคาความเหนี่ยวนํารวม 
 

เม่ือทําการตอโหลดในลักษณะการตอแบบแยกเดี่ยวเขากับขดลวดทางดานสเตเตอรของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง คาความเหน่ียวนํารวม ( )mL  และคากระแสกระตุน 
( )mI  ไมสามารถท่ีจะพิจารณาใหเปนคาคงท่ีไดเหมือนกับเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําโดยท่ัวไป 
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เพราะจะมีลักษณะของการเปล่ียนแปลงระหวางความเหนี่ยวนํารวมกับกระแสกระตุนเปนแบบไม
เชิงเสนและทําใหเกิดการอ่ิมตัวในแกนเหล็กของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา อันจะสงผลโดยตรง
ตอการสรางแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําและฟลักซแมเหล็กไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท้ังใน
สภาวะพลวัตและสภาวะคงตัว 
 รูปท่ี 3.8 แสดงลักษณะความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํารวมกับกระแสกระตุน ซ่ึง
ไดจากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําโดยอาศัยหลักการทดสอบ
แบบไรโหลด (No-load test) คากระแสกระตุนสามารถคํานวณหาไดจาก 
 

2 2( ) ( )m s r s rI i i i i        (3.51) 
 
โดยสัญลักษณจุด “  ” เปนการแสดงคาความเหนี่ยวนํารวมท่ีไดจากการทดสอบ เม่ือทําการ
เปล่ียนแปลงคากระแสกระตุนท่ีใชทดสอบคาตางๆ และจะใชหลักการปรับเสนโคง (Curve fitting) 
อธิบายลักษณะเสนกราฟความสัมพันธดังกลาว ดวยฟงกช่ันพหุนามอันดับท่ี 4 เพื่อยืนยันถึงความ
ถูกตองของคาความเหน่ียวนํารวมท่ีไดจากทดสอบเคร่ืองกําเนิด ดังเสนกราฟความสัมพันธตามรูปท่ี 
3.8 โดยสมการดังกลาวสามารถคํานวณหาไดจาก 
 
 4 3 215.28 34.45 28.08 8.473 0.698m m m m mL I I I I       (3.52) 
 

 
รูปท่ี 3.8  ความสัมพันธระหวางคาความเหนี่ยวนํารวมกบักระแสกระตุน 
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ในสมการ (3.52) ไดแสดงการวิเคราะหคุณลักษณะคาความเหน่ียวนํารวมของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองกับคากระแสกระตุน เพื่อท่ีจะนําไปสรางแบบจําลองภายใต
เง่ือนไขท่ีคาความเหนี่ยวนํารวมมีการเปล่ียนแปลงในชวงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเองกับคากระแสกระตุนทํางานอยางมีเสถียรภาพต้ังแตสภาวะปกติจนถึงสภาวะอ่ิมตัว 
 
3.9 การคํานวณและออกแบบขนาดตัวเก็บประจุ 
 

กระบวนการกระตุนตัวเองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองกับ
คากระแสกระตุนนั้นจะตองอาศัยตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเหมาะสม โดยงานนี้ไดนําเสนอวิธีการ
คํานวณหาขนาดตัวเก็บประจุ โดยใชหลักการของวงจรเรโซแนนซ ซ่ึงจะพิจารณาการตอตัวเก็บ
ประจุในสภาวะไรโหลดเปนหลัก เม่ือมีพลังงานทางกลจากตัวขับตนกําลังขับใหโรเตอรหมุนท่ี 
ความเร็วรอบใดๆ จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากแมเหล็กตกคางในตัวโรเตอร โดยจะ
ละเลยคาแรงดันท่ีตกครอมอิมพีแดนซของโรเตอรและสเตเตอร ทําใหสามารถพิจารณาไดวา
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําตอเฟส ,( )m phV   มีคาเทากับแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุตอเฟส 

,( )C phV   จึงทําใหวงจรสมมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองกับคากระแส
กระตุนมีลักษณะเปนวงจรเรโซแนนซ ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงสามารถคํานวณหาขนาดของตัวเก็บ
ประจุตอเฟสท่ีเหมาะสมไดจาก 
 

, ,m ph C phV V   (3.53) 
 

,

min,

C ph
r m

r ph

i
j

j C








 (3.54) 

 
กําหนดให , ,m ph m m phL i    และ , ,m ph C phi i   ดังนั้นสามารถคํานวณหาขนาดตัวเก็บประจุ
ท่ีเหมาะสมในสภาวะไรโหลดไดคือ 
 

min, 2

1
3ph

r m

C
L

   (3.55) 

 
จากสมการ (3.55) ขนาดตัวเก็บประจุตอเฟสท่ีเหมาะสมสําหรับกระตุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไดนั้น จะ
เลือกคาความเหน่ียวนํารวมในชวงไมอ่ิมตัว (Unsaturation) โดยพิจารณาไดจากบริเวณท่ีคาความ
เหนี่ยวนํารวมมีคาสูงสุดในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงสามารถเลือกคาความเหนี่ยวนํารวมท่ีไดจากการทดสอบ 
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โดย m unsaturationL L  1.62 H เพราะฉะน้ันขนาดตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสมสําหรับเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองท่ีใชในงานวิจัยนี้จะมีคาเทากับ min, phC  18.75 F  
 

 
รูปท่ี 3.9  วงจรสมมูลท่ีใชหลักการวงจรเรโซแนนซในการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บประจ ุ

 
3.10 แบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองและผลการทดสอบ 
 รูปท่ี 3.10 แสดงแบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองขนาด 0.37 
kW, 220/380 V, 1.8/1.05A, 50 Hz, 4 ข้ัวแมเหล็กและใชขนาดตัวเก็บประจุขนาด 18 F  ท่ีได
ออกแบบและสรางข้ึนมา โดยนําสมการท่ีไดมาจากการวิเคราะหท่ีไดกลาวมาขางตนท้ังหมดมา
สรางบล็อกสมการดวยโปรแกรม Matlab/Simulink  
 

 
 

รูปท่ี 3.10  แบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง 
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จากการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุน
ตัวเองท่ีใชตัวเก็บประจุชวยในการกระตุน สามารถแสดงผลการทดสอบในสภาวะการทํางานท่ี
เง่ือนไขตางๆ เปรียบเทียบกับการทดสอบจริงเพื่อเขาใจพฤติกรรมการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําซ่ึงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  

จากรูปท่ี 3.11 (ก) แสดงคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟส ( anv ) ท่ีไดจากการทดสอบจริงในสภาวะ
เร่ิมการทํางานภายใตเง่ือนไขท่ีตัวขับตนกําลังมีคาความเร็วรอบ ( m ) คงท่ีเทากับ 1500 rpm ใน
สภาวะไรโหลด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชตัวเก็บประจุจะสามารถชวยในการกระตุนเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาได และเม่ือเปรียบเทียบกับคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีไดจาก
แบบจําลองในรูปท่ี 3.11 (ข) มีความสอดคลองกันกับคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสจากการทดสอบจริง 
และไดทําการวัดคล่ืนกระแสไฟฟา ( ai ) และแรงบิด ( eT ) ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ในรูปท่ี 
3.12 (ก) จะสังเกตไดวาคล่ืนกระแสไฟฟาจะเร่ิมเพิ่มข้ึนตามคล่ืนแรงดันไฟฟาทําใหแรงบิดจะ
เพิ่มข้ึนในทางลบ ซ่ึงแสดงวาทํางานในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และจากการทดสอบแบบจําลอง
ในรูปท่ี 3.12 (ข) แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันกับการทดสอบจริง  

จากรูปท่ี 3.13 (ก) แสดงคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสท่ีไดจากการทดสอบจริงในสภาวะคงตัว
ภายใตเง่ือนไขท่ีตัวขับตนกําลังมีการเปล่ียนแปลงคาความเร็วรอบจาก 1500 rpm ลดลงมาเหลือ 
1100 rpm และกลับเขาสูความเร็วรอบท่ี 1500 rpm ซ่ึงทําการทดสอบในสภาวะไรโหลดจะเห็นวา
คล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสมีคาลดลงตามการเปล่ียนแปลงของความเร็วรอบของตัวขับตนกําลัง ซ่ึง
สอดคลองกับผลการจําลองในรูปท่ี 3.13 (ข) และจากการวัดคล่ืนกระแสไฟฟาและแรงบิดของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในรูปท่ี 3.14 (ก) แสดงคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีลดลงตามคล่ืนแรงดันไฟฟา
ตอเฟสเชนเดียว และจะสงผลตอแรงบิดทําใหในชวงท่ีกระไฟฟาลดลงคล่ืนแรงบิดก็จะลดลงตาม
ซ่ึงเปนไปทางเดียวกันกับแบบจําลองในรูปท่ี 3.14 (ข) 

จากคล่ืนแรงดันไฟฟาในรูปท่ี 3.15 (ก) ท่ีไดจากการทดสอบจริงในสภาวะคงตัวภายใต
เง่ือนไขที่ตัวขับตนกําลังมีการเปล่ียนแปลงคาความเร็วรอบแบบข้ันจาก 1500 rpm ลดลงมาเหลือ 
1300 rpm, 1100 rpm  และกลับเขาสูความเร็วรอบท่ี 1500 rpm ตามลําดับ โดยทํางานในสภาวะไร
โหลดจะเห็นวาคล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําท่ีคาลดลงตามความเร็ว
รอบท่ีแปรเปล่ียน ซ่ึงจากผลการจําลองในรูปท่ี 3.15 (ข) จะเห็นถึงแนวโนมการทํางานท่ีใกลเคียง
กันกับการทดสอบจริง และจะเห็นวาคล่ืนกระแสไฟฟาและแรงบิดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ท่ีไดจากแบบจําลองในรูปท่ี 3.16 (ข) มีความสอดคลองกันกับคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 (ก)  



33 
 

 
(ก) ผลการทดสอบจริง 

 

 
(ข) ผลการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 

รูปท่ี 3.11  คล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสและความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังในสภาวะเร่ิมทํางาน 

 [rpm]m  

400   

0   

1500   

 [V]anv  
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(ก) ผลการทดสอบจริง 

 

 
(ข) ผลการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 

รูปท่ี 3.12  คล่ืนกระแสไฟฟาและแรงบิดในสภาวะเร่ิมทํางาน 
 

 [Nm]eT  

2   
0   

0   

[A]ai  

2   
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(ก) ผลการทดสอบจริง 

 

 
(ข) ผลการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 

รูปท่ี 3.13  คล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสและความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังในสภาวะคงตัว 
 

 [rpm]m  

400   

0   

1500   

 [V]anv  
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(ก) ผลการทดสอบจริง 

 

 
(ข) ผลการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 

รูปท่ี 3.14  คล่ืนกระแสไฟฟาและแรงบิดในสภาวะคงตัว 
 
 

 [Nm]eT  

2   
0   

0   

[A]ai  

2   
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(ก) ผลการทดสอบจริง 

 

 
(ข) ผลการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 

รูปท่ี 3.15  คล่ืนแรงดันไฟฟาตอเฟสและความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังในสภาวะคงตัว 
 
 

 [rpm]m  

400   

0   

1500   

 [V]anv  
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(ก) ผลการทดสอบจริง 

 

 
(ข)  ผลการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 

รูปท่ี 3.16  คล่ืนกระแสไฟฟาและแรงบิดในสภาวะคงตัว 
 
 

 [Nm]eT  

2   
0   

0   

[A]ai  

2   
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3.11 สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและหลักการวิเคราะหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ
กระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเดี่ยว โดยทําการวิเคราะหจากวงจรสมมูลบนแกนอางอิงนิ่ง
สองเฟส ( ) รวมท้ังวิเคราะหคาความเหน่ียวนํารวมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงจากการ
วิเคราะหทําใหทราบวาคาความเหน่ียวนํารวมเม่ือทํางานในสภาวะเคร่ืองกําเนิดไฟฟานั้นจะมีอิทธิ
ผลตอการทําใหแรงดันไฟฟาท่ีผลิตออกมีเสถียรภาพ อีกท้ังยังสามารถนํามาคํานวณและออกแบบ
หาขนาดตัวเก็บประจุท่ีมีคาเหมาะสมสําหรับการกระตุนตัวเองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํ เม่ือ
ไดทําการวิเคราะหและเขาใจในหลักการกระตุนตัวเองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแลว จึงไดทําการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองการทํางาน ซ่ึงจากการจําลองการทดสอบท่ีไดแสดงไว
ดังกลาวในขางตนจะเห็นถึงความถูกตองและสอดคลองกันระหวางคาท่ีไดจากการทดสอบจริงกับ
คาท่ีไดจากการจําลองการทํางาน 
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บทท่ี 4 
การควบคุมแรงบิดโดยตรงสําหรับระบบขบัเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา       

แบบกระตุนตัวเอง 
 
4.1 บทนํา 
 

 ในภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับระบบไฟฟากําลังสวนใหญแลวจะใชแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสในระบบขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟาเปนหลัก ซ่ึงในปจจุบันการควบคุมมอเตอร
ไฟฟาใหมีสมรรถนะสูงสามารถใชอินเวอรเตอรในการควบคุมใหไดความเร็วรอบ แรงบิด ตาม
ตองการและมีประสิทธิภาพสูง มีสภาวะการทํางานท่ีไมกอใหเกิดปญหารบกวนแกระบบไฟฟา ทํา
ใหอินเวอร เตอรจึงมีบทบาทในภาคอุตสาหกรรมมากข้ึน  โดยในบทนี้ไดนําการควบคุม
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองโดยใชหลักการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงดวยเทคนิค
แรงดันไฟฟาตอความถ่ีคงท่ีของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1 เพื่อควบคุมและรักษาแรงดันไฟฟาท่ีออกมาใหมีคาคงท่ีเม่ือความเร็วรอบท่ีตัวขับ
ตนกําลังเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงไดแสดงผลการทดสอบใหเห็นอยางชัดเจนถึงความสามารถในการ
ควบคุมการรักษาแรงดันไฟฟาใหคงไดตลอดเวลา เม่ือความเร็วรอบของตัวขับตนกําลังเปล่ียนแปลง  
 

 
 
รูปท่ี 4.1  โครงสรางของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําแบบกระตุนตัวเองโดยใชหลักการควบคุม  

             แบบแรงบิดโดยตรงดวยเทคนิคแรงดันไฟฟาตอความถ่ีคงท่ี ท่ีนําเสนอในงานวิจยันี ้
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4.2 อินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 
 

 การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลด
สามเฟสนิยมแปลงผันกําลังไฟฟาผานอินเวอรเตอรดังแสดงโครงสรางในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจะเหมาะกับ
งานท่ีตองการกําลังไฟฟาสูง เพื่อใชในการควบคุมท่ีไดท้ังขนาดและความถ่ี เพื่อจะใหแรงดันไฟฟา
ดานออกท่ีสมดุลและมีเฟสตางกัน 120 องศาทางไฟฟา ดังนั้นในการควบคุมท่ีงายและสะดวกจึง
ตองใชรูปคล่ืนสามเหล่ียมเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟาอางอิงท่ีมีรูปคล่ืนไซนสามเฟส เพื่อใหกับ
สัญญาณในการขับสวิตชอินเวอรเตอรใหทํางาน ซ่ึงจะเรียกวิธีการนี้วาอินเวอรเตอรสามเฟสจะใช
เทคนิคคล่ืนไซนตัดสามเหล่ียม (Sinusoidal pulse width modulation: SPWM) [22] ดังแสดงคล่ืน
แรงดันไฟฟาในรูปท่ี 4.3 หลักการดังกลาวมีขอดีคืองายตอการสรางสัญญาณควบคุม จึงทําให
สะดวกและสามารถออกแบบวงจรกรองความถ่ีทางดานออกไดงายและมีขนาดเล็ก  
 

Vdc

+

-

S1
Vdc

2

Vdc

2

+

+

-

-

A
B

C
0

S3 S5

S4 S6 S2

 
รูปท่ี 4.2  วงจรอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 
โดยสมการแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวเก็บประจุทางดานไฟฟากระแสตรง คํานวณไดจาก 
 
 dc dcdV I

dt C
  (4.1) 

 
ในการออกแบบจะกําหนดใหคาแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีตกครอมตัวเก็บประจุมีขนาดท่ีสูงกวาคา
แรงดันไฟฟาสูงสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา และจากความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา
กระแสตรงกับคาแรงดันไฟฟาประสิทธิผลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถท่ีจะ
คํานวณหาแรงดันไฟฟาประสิทธิผลท่ีควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรดวยวิธีการสวิตชโดยใช
เทคนิคคล่ืนไซนตัดคล่ืนสามเหล่ียม ไดจากสมการ 
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3 
2 2

dc
s a

V
V m  (4.2) 

 
ตัวดัชนีการมอดูเลต ( am ) จะถูกออกแบบใหมีคาเปน 1 ตลอดเวลา ซ่ึงเปนคาท่ีอินเวอรเตอรทํางาน
ในโหมดการสวิตชเชิงเสนและเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาประสิทธิผลท่ีข้ัวของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําจายออกมาไดมากท่ีสุด สามารถเขียนสมการของแรงดันไฟฟาสามเฟสท่ีผานการควบคุม
จากอินเวอรเตอรไดเปน 
 

1

 sin( )
2
dc

a a
n

V
d m n t





   (4.3) 

 

1

2
 sin( )

2 3
dc

b a
n

V
d m n t






   (4.4) 

 

1

2
 sin( )

2 3
dc

c a
n

V
d m n t






   (4.5) 

 
และคาแรงดันไฟฟาตอเฟสท่ีออกมาจากอินเวอรเตอรจะตองมีคาเทากับ 
 

cos( )an mv V t  (4.6) 
 

2
cos( )

3bn mv V t
   (4.7) 

 
2

cos( )
3cn mv V t
   (4.8) 
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รูปท่ี 4.3  คล่ืนแรงดันไฟฟาของอินเวอรเตอรสามเฟสดวยเทคนิคเทคนคิคล่ืนไซนตัดสามเหล่ียม 

 
4.3 เทคนิคสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชัน  

 หลักการของเทคนิคการมอดูเลตโดยท่ัวไปนั้นจะเปนการปรับแรงดันไฟฟาเอาตพุตใหมี
องคประกอบของสัญญาณหลักมูล (Fundamental) มีคามากท่ีสุดและมีฮารมอนิกสอ่ืนๆ นอยท่ีสุด 
ซ่ึงจากการพัฒนาท่ีผานมาไดมีการใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มหลากหลายแบบท่ีใชกับอินเวอรเตอร 
โดยมีจุดประสงคหลักคือ 
 

 1. ชวงความถ่ีมอดูเลตกวาง 
 2. การสูญเสียจากการสวิตชนอยท่ีสุด 
 3. การสูญเสียจากผลรวมของฮารมอนิกสประกอบมีคาตํ่า 
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ตารางท่ี 4.1  สรุปภาพรวมของการมอดูเลตประเภทตางๆสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟส [22] 

Modulation Type 
Normalized phase 

voltage 
Normalized line voltage Output waveform 

Sinusoidal PWM 0.5 0.866 Sinusoidal 
60o PWM 0.57735 1 Sinusoidal 
Third-harmonic PWM 0.57735 1 Sinusoidal 
SVM 0.57735 1 Sinusoidal 
Overmodulation Higher than the value for 

m=1 
Higher than the value for 
m=1 

Nonsinusoidal 

Six-step 0.4714 0.81645 Nonsinusoidal 
 

  
เทคนิคสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชัน (Space vector pulse width modulation: 

SVM) [23] เปนเทคนิคท่ีใชการอยางแพรหลายมากวิธีหนึ่ง เนื่องจากใหคุณลักษณะท่ีดีดังตอไปนี้ 
1. ใหชวงความถ่ีมอดูเลชันกวาง ซ่ึงมีความคลายคลึงกับวิธีพีดับเบิลยูเอ็มแบบ Harmonic 
Injection Pulse Width Modulation (HIPWM) [22] 
2. ใหฮารมอนิกสตํ่ากวาพีดับเบิลยูเอ็มมาตรฐาน 
3. ใหแรงดันเอาตพุตสูงกวาวิธีคล่ืนไซนตัดสามเหล่ียมแบบพีดับเบิลยูเอ็มโดยประมาณ 
15% จึงไมจําเปนตองอาศัยวงจรทวีแรงดัน 
4. เทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชันมีแรงดันเอาตพุตมากกวาแบบคล่ืนไซนตัดสามเหล่ียม
โดยปราศจากผลการลดทอนของสัญญาณแรงดันระหวางสาย 
5. การประยุกตใชงานงาย และสัญญาณมอดูเลชันมีความแนนอนกวาแบบคล่ืนไซนตัด
สามเหล่ียม 
6. ใหประสิทธิภาพสูงกวาวิธีการคล่ืนไซนตัดสามเหล่ียม 
7. สามารถปองกันไมใหเกิดการสวิตชโดยไมจําเปนได 
 
แนวคิดของเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชันไดมาจากการท่ีสนามแมเหล็กหมุนของ

เคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงใชสําหรับการมอดดูเลตของแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ 
อินเวอรเตอรโดยเทคนิคนี้สามารถจะเปล่ียนแปลงจากปริมาณสามเฟส ( abc ) ไปเปนปริมาณสอง
เฟส ( dq ) จากองคประกอบสองเฟส จะทําใหเกิดขนาดของเวกเตอรอางอิงท่ีเกิดจากการทํางานของ
สวิตชแปดสถานะและสามารถนําไปใชหาการมอดูเลตของเอาตพุตท่ีอินเวอรเตอรได การเคล่ือนท่ี
ของสเปซเวกเตอรจะเคล่ือนท่ีไปตามท่ีแบงเปนตอน (Section) ดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4  การสเปซเวกเตอรแรงดันไฟฟา [22] 

 
โดยสามารถแสดงองคประกอบแรงดันไฟฟาสามเฟสในฟงกชันคล่ืนไซนไดดังนี ้

 sina mv V t            (4.9) 

  sin 2 / 3b mv V t                                      (4.10) 

  sin 2 / 3c mv V t    (4.11) 

เม่ือปอนแรงดันไฟฟาสามเฟสใหกับมอเตอรจะเกิดสนามแมเหล็กหมุนในชองอากาศของ
มอเตอร  องคประกอบของสนามแมเหล็กหมุนสามารถแสดงเปนเวกเตอรลัพธ  (V ) ของ
แรงดันไฟฟาท่ีเคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 4.4 การสเปซเวกเตอรสามารถแสดงในรูปปริมาณไฟฟาสามเฟสได
คือ 
 

 22

3 a b cV v jv v av a v     
  (4.12) 

                                                                                   
เม่ือ 2 /3ja e   

 
2 2V v v  

  และ 1tan
V

V




   
  

 
 (4.13) 
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 ดังนั้น   

 2 2 2 2 2 2
cos cos sin sin

3 3 3 3 3 3a b c b cv jv v v v j v v 
              

   
 (4.14) 

 
ทําการเปรียบเทียบสวนจริงกับสวนจนิตภาพในสมการ (4.14) จะได 
 
 สวนจริง  
  2 2 2

cos cos
3 3 3a b cv v v v

     
 

 (4.15) 

 
 สวนจินตภาพ  
  2 2 2

sin sin
3 3 3b cv v v

    
 

 (4.16) 

 
จากสมการ (4.15) และ (4.16) สามารถแสดงในรูปแบบเมทริกซไดดังนี ้
 

 
2 2

1 cos cos
2 3 3

2 23
0 sin sin

3 3

a

b

c

v
v

v
v

v





 

 

                    

 (4.17) 

 

 จะได 
1 1

1
2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v





                    

 (4.18) 

 
หลักการของสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชันนั้น สัญญาณแรงดันไฟฟาคล่ืนไซนเกดิ

จากการท่ีเวกเตอรท่ีมีขนาดคงท่ีเคล่ือนท่ีไปดวยความถ่ีคงท่ี เทคนิคสเปซเวกเตอรนี้จะอางอิงกับ
แรงดันไฟฟาอางอิง (V ) โดยเปนการรวมของรูปแบบการสวิตชท้ังแปดสถานะรูปแบบ ( 0V ถึง 8V ) 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงวิธีการแปลงพิกัดเวกเตอรสามเฟส ( abc ) เปนสองเฟส ( dq ) เพื่อหาสัญญาณ
แรงดันไฟฟาอางอิง 
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รูปท่ี 4.5  พิกัดเวกเตอรระบบสามเฟสกับระบบสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง 

 
การสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชันมี 3 ข้ันตอนคือ 
1.  การหาแรงดันไฟฟา , ,d qv v V

 และมุม   
 การหา , ,d qv v V

 และมุม  จะตองแปลงพิกัดสามเฟส ( abc ) เปนพิกัดสองเฟส (dq) 
แรงดันไฟฟาเวกเตอรในพิกัดสองเฟสแสดงในรูปท่ี 4.5 
 

cos 60 cos60d an bn cnv v v v     

       1 1

2 2an bn cnv v v    (4.19) 

 
cos30 cos30q bn cnv v v    

 3 3

2 2bn cnv v   (4.20) 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

an
d

bn
q

cn

v
v

v
v

v

                    

 (4.21) 

2 2
d qV v v 

  (4.22) 

1tan 2d
s s

q

v
t f t

v
  

 
    

 
 (4.23) 
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2.  การหาคาชวงเวลา 1 2 0, ,T T T  

1
1

T
V

Tz

� 1V
�

2V
�

0

V
�

�
2

2

T
V

Tz

�

 
รูปท่ี 4.6  เวกเตอรอางอิงท่ีเกิดจากการรวมของเวกเตอรสองตัวในชวงตอนท่ี 1 

 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงการหาคาชวงเวลาโดยไดทําการยกตัวอยางการหาคาชวงเวลาในชวง
ตอนท่ี 1 ท่ีชวง 00 60  ซ่ึงสามารถคํานวณคาตางๆ ไดดังนี้ 

 
1 1 2

1 2

1 2 0

0 0 0

z zT T T T T

T T

Vdt V dt V dt V dt




     
     (4.24) 

 เพราะฉะนั้น  1 1 2 2zT V T V T V    
    (4.25) 

 ดังนั้น  
 

 
 1 2

cos 0 cos / 32 2

cos / 2 sin / 33 3z dc dcT V T V T V


 
   

       
   

  (4.26) 

 เพราะฉะนั้นชวงเวลา 1 2 0, ,T T T  จะมีคาเทากับ 

 
 1

sin / 3

sin / 3z aT T m
 



    (4.27) 

  
 2

sin

sin / 3z aT T m



    (4.28) 

 0 1 2( )zT T T T    (4.29) 

 กําหนดให  1
z

s

T
f

  และ  
2
3

a

dc

V
m

V





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ดังนั้นสามารถที่จะหาชวงเวลาการสวิตชท่ีชวงตอนใดๆ ไดจาก 
 

1

3 1
sin

3 3

3
   sin

3

3
   sin cos cos sin

3 3

z

dc

z

dc

z

dc

T V n
T

V

T V n

V

T V n n

V

  

 

   

           

     
 

     
 







 (4.30) 

 

1

3 1
sin

3

3 1 1
   cos sin sin cos

3 3

z

dc

z

dc

T V n
T

V

T V n n

V

 

   

          

         
 



   (4.31) 

 
 และ 0 1 2zT T T T    (4.32) 
 

กําหนดให n  เทากับจํานวน 1 ถึง 6 แทนคาแตละชวงตอน 
 
3.  หาคาเวลาในการสวิตชของไอจีบีทีแตละตัว (ต้ังแต 1S ถึง 6S ) 
วงจรอินเวอรเตอรแบบสามเฟส เม่ือแตละเฟสเช่ือมตอกันกับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ทางดานบวกหรือดานลบจะมีสถานะการทํางานเกิดข้ึนแปดสถานะดังเง่ือนไขของการสวิตช ดังรูป
ท่ี 4.7 ยกตัวอยางเชนสถานะท่ี 1 กิ่งแรกคือเฟส A ถูกเช่ือมทางดานดานบวก ในขณะท่ีเฟส B 
เช่ือมตอทางดานลบ ซ่ึงสถานะลําดับอ่ืนๆ จะแสดงไวในตารางท่ี 4.2 ท้ังนี้ลําดับท่ี 7 จะมีสถานะ
เปนบวกท้ังหมด และสถานะท่ี 8 จะมีสถานะเปนลบท้ังหมด ซ่ึงสามารถแสดงชวงเวลาการสวิตช
ในแตชวงตอนไดดังแสดงในรูปท่ี 4.8 – 4.13 ตามลําดับชวงตอน 
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S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1 S3 S5

S4 S6 S2

1

S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1 S3 S5

S4 S6 S2

S1 S3 S5

S4 S6 S2

2 3 4

5 6 7 8   
 

รูปท่ี 4.7  รูปแบบวิธีการสวติชในแตชวงตอน [22] 
 
 
ตารางท่ี 4.2  สถานะของแรงดันไฟฟาของอินเวอรเตอรสามเฟส (1=สถานะเปด, 0=สถานะปด) 

สถานะลําดับท่ี 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 
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T1 T2 T2 T1T0/2T0/2 T0/2T0/2

S1

S3

S5

S4

S6

S2

V0 V1 V2 V7 V7 V2 V1 V0

Upper

Lower

Tz Tz

 
รูปท่ี 4.8  ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 1 

 
 

 
รูปท่ี 4.9  ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 2 
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รูปท่ี 4.10  ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 3 

 
 

 
รูปท่ี 4.11  ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 4 
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รูปท่ี 4.12  ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 5 

 
 

T2 T1 T1 T2T0/2T0/2 T0/2T0/2

S1

S3

S5

S4

S6

S2

V0 V1 V6 V7 V7 V6 V1 V0

Upper

Lower

Tz Tz

 
รูปท่ี 4.13  ชวงเวลาของการสวิตชในชวงตอนท่ี 6 
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ตารางท่ี 4.3  สรุปชวงเวลาของการสวิตชในทุกชวงตอน 
Sector Upper switch ( 1 3 5, ,S S S ) Lower switch ( 4 6 2, ,S S S ) 

1 1 1 2 0

3 2 0

5 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T T

S T T

S T

  
 


 
4 0

6 2 0

2 1 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T

S T T

S T T T


 
  

 

2 1 2 0

3 1 2 0

5 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T

S T T T

S T

 
  


 
4 2 0

6 0

2 1 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T

S T

S T T T

 

  

 

3 1 0

3 1 2 0

5 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T

S T T T

S T T


  
 

 
4 1 2 0

6 0

2 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T T

S T

S T T

  

 

 

4 1 0

3 2 0

5 1 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T

S T T

S T T T


 
  

 
4 1 2 0

6 2 0

2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T T

S T T

S T

  
 


 

5 1 2 0

3 0

5 1 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T

S T

S T T T

 

  

 
4 2 0

6 1 2 0

2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T

S T T T

S T

 
  


 

6 1 1 2 0

3 0

5 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T T T

S T

S T T

  

 

 
4 0

6 1 2 0

2 2 0

/ 2

/ 2

/ 2

S T

S T T T

S T T


  
 

 

 
4.4 หลักการควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองโดยใชหลักการควบคุม  
      แบบแรงบิดโดยตรง 
             เพื่อท่ีจะลดการกระเพ่ือมของแรงบิดซ่ึงเปนขอจํากัดของวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงดวย
วิธีการสวิตชอินเวอรเตอรแบบเปดตาราง ซ่ึงระบบควบคุมท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอหลักการ
ควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองโดยใชหลักการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง
โดยใชวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟาตอความถ่ีคงท่ี ดังท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 4.1 โดยใชตัวควบคุม
แบบพีไอสําหรับควบคุมแรงบิดและฟลักซสเตเตอรแทนวิธีการควบคุมแบบฮีสเตอรรีซีส ซ่ึงระบบ
ควบคุมท่ีนําเสนอจะทําการควบคุมในลักษณะปอนกลับท้ังแรงบิดและฟลักซสเตเตอร โดยใชตัว
ควบคุมแบบพีไอจํานวน 2 ตัวท่ีทําการควบคุมในลักษณะแยกอิสระตอกัน จากบล็อกไดอะแกรม
การควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองในรูปท่ี 4.1 ซ่ึง
ประกอบไปดวย อินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส, ชุดโหลดสามเฟส, เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา, ชุดตัวขับตนกําลังซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชเซอรโวมอเตอรในการควบคุมความเร็วรอบ
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ตนกําลัง และในสวนของการควบคุมท่ีใชตัวตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรงเพ่ือรักษา
แรงดันไฟฟาใหคงท่ี (DC voltage regulator)  

การทํางานของระบบควบคุมท่ีไดนําเสนอนี้ เร่ิมตนจากข้ันตอนการกระตุนการสราง
แรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยอาศัยแบตเตอร่ี (Battery start-up) ขนาด 12 V ท่ี
ตออนุกรมอยูกับไดโอดเพื่อทําหนาท่ีจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีไดจากการสะสมพลังงานของตัว
เก็บประจุท่ีตอขนานอยูทางดานไฟฟากระแสตรงของอินเวอรเตอร เพื่อใชกระตุนการสราง
แรงดันไฟฟาแทนการใชชุดตัวเก็บประจุ เม่ือตัวขับตนกําลังหมุนท่ีความเร็วมากกวาความเร็ว
ซิงโครนัสจะทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําผลิตกระแสไฟฟาออกมาและไหลผานไปท่ี
อินเวอรเตอรสามเฟสและถาตอโหลดเพื่อนําไปใชงานกระแสไฟฟาบางสวนก็จะจายใหกับโหลด 
ซ่ึงแรงดันไฟฟาสามเฟสท่ีไดออกมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํานี้จะถูกสงไปยังอินเวอรเตอร
สามเฟสท่ีกําลังทํางานอยู ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีไดมาถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีขนาด
แรงดันไฟฟาท่ีสูงมากมาสะสมยังตัวเก็บประจุ จะเห็นไดวาการท่ีตอไดโอดในสวนของแหลงจาย
แรงดันไฟฟาจากแบตเตอร่ีนั้น เพื่อปองกันไมใหแรงดันไฟฟาจากอินเวอรเตอรผานไปยังแบตเตอร่ี
นั่นเอง 
4.5 หลักการควบคุมแรงบิดและฟลักซสเตเตอรโดยตรง 
 ในหัวขอนี้ไดอธิบายถึงหลักการควบคุมแรงบิดและฟลักซสเตเตอรโดยตรงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จากเวกเตอรไดอะแกรมของเคร่ืองจักรกลเหนี่ยวนําในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงไดแสดง
เวกเตอรกระแสสเตอร,ฟลักซสเตแตอรและฟลักซโรเตอรในเฟรมอางอิงหมุน  
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s q
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s d
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r
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รูปท่ี 4.14  เวกเตอรไดอะแกรมของเคร่ืองจักรกลเหนี่ยวนํา 
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โดยท่ีสมการไดนามิกของเวกเตอรแรงดันสเตเตอร,แรงดันโรเตอรและแรงบิดของเคร่ืองจักรกล
เหนี่ยวนําสามารถกําหนดไดคือ 

s
s s s s s

d
v R i j

dt

y
w y= + +                 (4 .32)

       

( )0 r
r r s m r

d
R i j

dt

y
w w y= + + -                   (4.33) 

s s s m rL i L iy = +                     (4 .34 )
  

r m s r rL i L iy = +                                     (4.35) 
และ 

3

2e sd sqT P iy=                                       (4.36) 

โดยท่ีทําการแกไขสมการไดใหมคือ 
s

s s s s

d
v R i j

dt

y
w y= - -                    (4.37) 

( )r
r r s m r

d
R i j

dt

y
w w y= - - -                    (4.38) 

1

2

1s m r ms s s

m r m sr s r mr r

L L L Li

L L L Li L L L

y y

y y

-   ๙   ๙  ๙   ๙   ๙- ๚ ๚ ๚  ๚ ๚= = ๚ ๚ ๚  ๚ ๚-- ๛ ๛ ๛  ๛ ๛
                                (4.39) 

จากสมการท่ี 4.37 ถึง 4.39 สามารถเขียนข้ึนใหมไดคือ 

( )

1

0

s s ms
s

s s r s
s

r m r rr
s m

s r r

R R Ld j
L L Ldt v

R L Rd j
L L Ldt

y w
s s y

yy w w
s s

  ๙  ๙  ๚- - ๚   ๙ ๚   ๙ ๚  ๚ ๚  ๚ ๚ = + ๚ ๚  ๚ ๚  ๛ ๛ ๚ ๚ - - - ๚ ๚ ๛  ๛

               (4.40) 

เม่ือ 
2

1 m

s r

L

L L
s = -                                      (4.41) 

จากสมการท่ี 4.40 สามารถหาความสัมพันธระหวางเวกเตอรฟลักซสเตเตอรและเวกเตอรฟลักซ   
โรเตอร ไดคือ 
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s
r s

r r
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s s
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R R

y y

s w w

= ๆ ๖๗ ็ ๗+ - + ็ ๗ ็ ๗ ็  ๘

                 (4.42) 

เม่ือทราบคาเวกเตอรฟลักซสเตเตอร ซ่ึงกําหนดในเฟรมอางอิงหมุน คือ 
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   0

s ds qs

qs

jy y y

y

�๏= + ๏�๏= ๏�
                                                                   (4.43) 

ในขณะท่ีเวกเตอรฟลักซโรเตอร ในเฟรมอางอิงหมุน สามารถคํานวณหาไดจากสมการ คือ  
      r rd rqjy y y= +                                                                                                  (4.44) 
ใชสมการท่ี 4.42,4.43 และ4.44 คํานวณหาองคประกอบไฟตรง dq ของเวกเตอรฟลักซโรเตอรได
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                                (4.46) 

เม่ือพิจารณาจากสมการเวกเตอรกระแสสเตเตอรและเวกเตอรฟลักซโรเตอรท่ีไดกลาวไวในสมการ
ท่ี 4.39 นํามาเขียนใหมคือ   
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s r m r

i L L
L L L

y

y

  ๙
 ๚  ๙= - ๛  ๚-  ๛

                  (4.47) 

โดยนําสมการท่ี 4.45 และ 4.46  ไปแทนคาลงในสมการท่ี 4.47 เพื่อคํานวณหาองคประกอบกระแส
สเตเตอรdq  ไดคือ 
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                                               (4.48) 

เม่ือ r

r

L

R
t =  โดยท่ีจากสมการท่ี 4.48 เม่ือคา t และ s มีคาท่ีนอยมากจึงสามารถลดรูปสมการได 

หลังจากนั้นทําการแกสมการที่ 4.48 ใหอยูในโดเมนของเวลา ซ่ึงจะไดสมการองคประกอบกระแส
สเตเตอรบนแกน q  ไดใหมคือ 
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                                                                  (4.49) 

จากสมการท่ี 4.49 ถากําหนดใหขนาดของเวกเตอรฟลักซสเตเตอรถูกรักษาไวใหคงท่ีอยูตลอดเวลา
(ในแกน q )  ดงันั้นจะสามารถคํานวณหาแรงบิดไดจากความสัมพันธระหวางองคประกอบฟลักซ
สเตเตอรบนแกน d  และองคประกอบกระแสสเตเตอรบนแกนq  โดยพิจารณาไดจากสมการท่ี 
4.36 และสมการท่ี 4.49 ไดดงันี้ 
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3 3
. 1

2 2

t
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e sd sq sd s m
s r

L
T t P t i t P e

L L
t st

y y w w
-*= = - -                                    (4.50) 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาจากสมการองคประกอบแรงดันสเตเตอร (จากสมการท่ี 4.32) 
sd sd

sd s sd

d d
v R i

dt dt

y y= + ป                  (4.51) 

sq s sq s sd s sdv R i w y w y= + ป                   (4.52) 
นําสมการท่ี 4.51 และ 4.52 แทนลงในสมการท่ี 4.50 จะไดความสัมพันธระหวางองคประกอบ
แรงดันสเตเตอรของแกนq  และแรงบิดท่ีถูกสรางข้ึนไดคือ 
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เม่ือ 
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จากสมการท่ี 4.53 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนของคาแรงบิดของเคร่ืองจักรกลเหนี่ยวนําท่ีสามารถ
ควบคุมไดโดยตรงจากการควบคุมองคประกอบของแรงดันสเตเตอรในแกน q ซ่ึงจากสมการท่ีทํา
การวิเคราะหจะเห็นไดวา ( )mf w ซึ่งมีคาพารามิเตอรตางๆดังแสดงในสมการท่ี 4.54 เปนส่ิงรบกวน
ของระบบขับเคลื่อนนี้  ในทํานองเดียวกันขนาดของเวกเตอรฟลักซสเตเตอรสามารถรักษาใหคงท่ีไดโดย
การควบคุมองคประกอบของแรงดันสเตเตอรในแกน d ไดเชนเดียวกัน จากการวิเคราะหการทํางาน
ท้ังหมดของเคร่ืองจักรกลเหนี่ยวนําท่ีนํามาประยุกตทํางานเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํานั้น
แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดท่ีจะนําหลักการดังกลาวไปใชงานในทางปฏิบัติไดจริง 
 สุดทายจากคําส่ังขององคประกอบแรงดันสเตเตอร dq ซ่ึงเปนปริมาณไฟตรง ท่ีอางอิงอยู
บนเฟรมหมุน สามารถท่ีจะทําใหแปลงคําส่ังแรงดันดังกลาวใหไปอยูในเทอมขององคประกอบ
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แรงดันสเตเตอร  a b ซ่ึงเปนปริมาณไฟสลับ ท่ีอางอิงอยูบนเฟรมนิ่ง ดังแสดงไดตามสมการท่ี 4.55 
กอนท่ีจะนําคําส่ังแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลตแรงดันดวยวิธีสเปซเวกเตอรตอไป 

cos sin

sin cos
sds s s

sqs s s

vv

vv
a

b

q q

q q

  ๙  ๙   ๙-  ๚ ๚  ๚=  ๚ ๚  ๚ ๛ ๛  ๛
                  (4.55) 

เม่ือ sq  คือมุมฟลักซสเตเตอรระหวางเฟรมอางอิงหมุน dq  และเฟรมอางอิงหยุดนิ่ง a b  ซ่ึงมุมนี้ได
แสดงไวในรูปท่ี 4.14  ดังนั้นคําส่ังของเวกเตอรแรงดันอางอิง สามารถคํานวณไดคือ 

ref s sv v jva b= +                    (4.56) 
หลังจากนั้นจึงนําสมการท่ี 4.56 ไปสรางเปนสัญญาณขับนําเกตของอินเวอรเตอรสามเฟสดวย
วิธีการมอดูเลตสเปซเวกเตอรท่ีไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.3  
 
4.6 ผลการทดสอบ 
 

 ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ ไดใช เค ร่ืองจักรกลไฟฟา เหนี่ ยวนําขนาด  0.37 kW, 
แรงดันไฟฟา 230/400 V, กระแสไฟฟา 1.8/1.05 A, 4 ข้ัวแมเหล็ก และมีคาพารามิเตอรภายในตัว
เคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ใชตัวควบคุมดิจิตอล dSPACE 1104 โดยใช
โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการควบคุมการทํางานท่ีใชชวงเวลาแซมปลิง (Sampling time) 
เทากับ100 sm , ความถ่ีการสวิตชอินเวอรเตอรเทากับ 5 kHz, แรงดันไฟฟากระแสตรง 400 V ดัง
แสดงในบล็อกไดอะแกรมการทดลองในรูปท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.4  คาพารามิเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีใชในการทดสอบ 

3-phase 0.75 kW s rR R= = 31.49 W  
50 Hz 4-poles s rL L= = 1.0942 H 

230/400 V / Y  1.8/1.05 A / Y  mL = 1 H, 
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dcV

 
รูปท่ี 4.15  บล็อกไดอะแกรมการทดลองของระบบท่ีนําเสนอ 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.16  ชุดตัวขับตนกําลังและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนาํ 
 

ตัวขับตนกําลัง

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
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รูปท่ี 4.17  วงจรการทดลองท่ีนําเสนอในงานวิจยันี ้
 

 จากรูปท่ี 4.17 ไดแสดงวงจรการทําลองซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณการทดลองดังตอไปนี ้
 

  1.  คอมพิวเตอรควบคุมการทํางาน 
  2.  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล dSPACE 1104 
  3.  เคร่ืองกําเนดิไฟฟาเหน่ียวนํา 
  4.  ตัวขับตนกาํลัง (เซอรโวมอเตอร) 

5.  ชุดโหลดสามเฟส 
6.  อินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส 
7.  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
8.  ชุดตรวจจบัสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 
9.  ชุดอินเตอรเฟสสัญญาณขับสวิตชอินเวอรเตอร 
10.  เคร่ืองมือวัดกระแสไฟฟา 
11.  ดิจิตอลออสซิโลสโคป 
12.  โพรบวัดดิฟเฟอเรนเชียล (Differential probe) 
13.  โพรบวัดกระแสไฟฟา (Current probe) 
14.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร 

 

1 

2 

4 5 

6 
7 

8 9 
10 

11 
12 

13 
14 

3 
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จากหลักการควบคุมเพื่อรักษาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุน
ตัวเองท่ีนําเสนอ สามารถแสดงผลการทดสอบท้ังในสภาวะพลวัตและสภาวะคงท่ีท่ีความเร็วรอบ
เปล่ียนแปลง ไดดังตอไปนี้ จากรูปท่ี 4.17 คือการทดสอบในสภาวะพลวัตขณะเร่ิมการทํางาน จาก
การวิเคราะหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะสามารถกระตุนตัวเองไดโดยอาศัยแรงดันไฟฟาจาย
แบตเตอร่ีขนาด 12 V ท่ีจายออกมาและสะสมพลังงานอยูในตัวเก็บประจุ ดังนั้นเม่ือตัวขับตนกําลังท่ี
ความเร็วเทากับ 1650 rpm ในสภาวะไรโหลดเปนผลทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสรางแรงดันไฟฟา
สามเฟสออกมาจากคาแรงดันไฟฟาไลนตอไลน ( LLv ) เร่ิมตนท่ี 12 V มาเปนคาประมาณ 310 V 
และแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันในการสรางแรงดันไฟฟาระหวางแรงดันไฟฟาไลนตอไลน
กับแรงดันไฟฟากระแสตรง ( dcV ) และจากรูปท่ี 4.18 ไดแสดงใหเห็นถึงการควบคุมท่ีนําเสนอ
สามารถควบคุมคาความถ่ีของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน ท่ีคา เทากับ  50 Hz ในพิกัด
แรงดันไฟฟาประมาณ 310 V ขณะท่ีแรงดันไฟฟากระแสตรงคงท่ี จากรูปท่ี 4.19 ไดแสดงถึงสภาวะ
พลวัตขณะตัวขับตนกําลังทํางานคงท่ีท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm, จากรูปท่ี 4.20 แสดงการ
ทดสอบขณะเร่ิมการทํางานของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟสท่ีอินเวอรเตอร ( invi ) เปรียบเทียบกับ
แรงบิด ( eT ) ซ่ึงจะเห็นไดวาแรงบิดจะมีเร่ิมตนท่ี 0 Nm มาเปนคาลบ (ทํางานในสภาวะเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา) ท่ีมีคาเทากับ -2.8 Nm และจากคล่ืนแรงบิดแสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบแรงดันไฟฟาตอ
ความถ่ีคงท่ีท่ีนําเสนอนั้น หลักการควบคุมดังกลาวจะทําใหฟลักซแมเหล็กในแกนอากาศมีคาเทากบั
อัตราสวนของแรงดันไฟฟาตอความถ่ีจึงทําใหแรงบิดตอกระแสไฟฟามีคาสูงสุดตามพิกัดเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา และแสดงใหเห็นวาสามารถรักษาความถ่ีของกระแสไฟฟาใหคงท่ีท่ี 50 Hz 
ได ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงการทดสอบในสภาวะคงตัว เม่ือทําการตอชุดโหลดสามเฟสสมดุลท่ี
พิกัด จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงดันไฟฟาใหคงที่ได และ
เม่ือวิเคราะหคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีไดทําการเปรียบเทียบจะเห็นวากระแสไฟฟาท่ีออกมาจากเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ( geni ) จะมีคาประมาณ 1.8 A ท่ีพิกัด เม่ือทําการตอชุดโหลดเขาไปจะทําให
กระแสไฟฟาบางสวนไหลไปยังชุดโหลด ( loadi ) มีคาประมาณ 0.8 A และทําใหกระแสไฟฟาท่ีไหล
เขาสูอินเวอรเตอรมีคาเทากับ 1 A ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเม่ือตอชุดโหลดเขาไปในระบบควบคุม
สามารถรักษาแรงดันไฟฟาและความถ่ีใหคงท่ีได  
 ไดทําการทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของตัวขับตนกําลังจากเดิมท่ีความเร็ว
รอบมากกวาความเร็วซิงโครนัสเทากับ 1650 rpm ท่ีใหความถ่ี 50 Hz มาเปนท่ีความเร็วรอบท่ีตํ่ากวา
ความเร็วซิงโครนัสท่ีคาเทากับ 750 rpm จะสังเกตเห็นวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสามารถทํางานไดและมี
พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของคล่ืนแรงดันไฟฟาเม่ือเปรียบเทียบการทดสอบแรกท่ีความเร็วรอบ 
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1650 rpm วาความถ่ีจะมีคาลดลงคร่ึงหนึ่งเทากับ 25 Hz ซ่ึงเปนผลมาจากความเร็วรอบท่ีตัวขับตน
กําลังลดลง แตยังสามารถรักษาแรงดันไฟฟาใหคงท่ีไดเทากับ 310 V ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 และใน
รูปท่ี 4.24 ไดแสดงคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีข้ัวตออินเวอรเตอรกับคล่ืนแรงบิดที่มีคาเทาเดิมท่ี -2.8 เปน
ผลจากการควบคุมแรงดันไฟฟาตอความถ่ีคงท่ี และจากรูปท่ี 4.25 แสดงการทดสอบในสภาวะคง
ตัว เม่ือทําการตอชุดโหลดสามเฟสสมดุลท่ีพิกัด จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟาใหคงท่ีไดดีและเม่ือวิเคราะหคล่ืนกระแสไฟฟาท่ีไดทําการเปรียบเทียบดังรูปวา
กระแสไฟฟาท่ีออกมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ( geni ) จะมีคาประมาณ 1.8 A ท่ีพิกัด เม่ือทํา
การตอชุดโหลดเขาไปจะทําใหกระแสไฟฟาบางสวนไหลไปยังชุดโหลด ( loadi ) มีคาประมาณ     
0.8 A และทําใหกระแสไฟฟาท่ีไหลเขาสูอินเวอรเตอรมีคาเทากับ 1 A ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเม่ือตอ
ชุดโหลดเขาไปในระบบระบบควบคุมสามารถรักษาแรงดันไฟฟาและความถ่ีใหคงท่ีได เหมือนกับ
การทดลองท่ีความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังท่ี 1650 rpm 

 
 

 
รูปท่ี 4.18 การทดสอบในสภาวะพลวัตขณะเร่ิมการทํางานของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน 

       และแรงดนัไฟฟากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm   
 

310   

0   

310   

12   

 [V]LLv  

 [V]dcV  
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รูปท่ี 4.19  การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน 

           และแรงดนัไฟฟากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm 
 
 

 
รูปท่ี 4.20  การทดสอบในสภาวะพลวัตขณะเร่ิมการทํางานของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน  

                      และความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังท่ี 1650 rpm    
 

310   

0   

310   

 [rpm]m  

310   

0   

1650   
 [V]LLv  

 [V]LLv  

 [V]dcV  
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รูปท่ี 4.21 การทดสอบในสภาวะพลวัตขณะเร่ิมทํางานของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟส 
             ท่ีอินเวอรเตอรและแรงบิด ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm    

 
 

 
รูปท่ี 4.22   การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟส 

      ท่ีอินเวอรเตอรและแรงบิด ท่ีความเร็วรอบเทากับ 1650 rpm    

 [Nm]eT  

1.8   

0   

2.8   

 [A]invi  0   

 [Nm]eT  

1.8   

0   

2.8   

 [A]invi  0   
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รูปท่ี 4.23  การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน, คล่ืนกระแสตอเฟส 

ท่ีอินเวอรเตอร, คล่ืนกระแสตอเฟสท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และคล่ืนกระแสตอเฟสท่ีโหลด 
 
 
 

 [A]invi

 [V]LLv

 [A]geni

 [A]loadi
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 รูปท่ี 4.24 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน 

           และแรงดนัไฟฟากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบเทากับ 900 rpm    
 
   

 
 รูปท่ี 4.25 การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนกระแสไฟฟาตอเฟส 
      ท่ีอินเวอรเตอรและแรงบิด ขณะท่ีความเรว็รอบเทากับ 900 rpm    
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รูปท่ี 4.26  การทดสอบในสภาวะคงตัวของคล่ืนแรงดันไฟฟาไลนตอไลน, คล่ืนกระแสตอเฟส 

ท่ีอินเวอรเตอร, คล่ืนกระแสตอเฟสท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และคล่ืนกระแสตอเฟสท่ีโหลด 
 

4.7 สรุป 
 

 จากผลการทดสอบการรักษาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุน
ตัวเองในสภาวะโหลดหรือความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังเกิดการเปล่ียนแปลง ดวยหลักการ
ควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองโดยใชอินเวอรเตอร
แหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคแรงดันไฟฟาตอความถ่ีคงท่ี จากการวิเคราะห
ผลการทดสอบในสภาวะพลวัตและสภาวะคงตัวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความสามารถในการ
รักษาแรงดันไฟฟาและความถ่ีของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองใหคงท่ีได 

 [A]invi

 [V]LLv

 [A]geni

 [A]loadi
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บทท่ี 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการรักษาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบ

กระตุนตัวเองโดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็มท่ีใชหลักการควบคุม
แบบแรงบิดโดยตรงดวยเทคนิคแรงดันตอความถ่ีคงท่ี ท่ีใชการตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟา
กระแสตรงบนพื้นฐานการใชตัวควบคุมดิจิตอล DS1104 โดยทําการทดสอบในเง่ือนสภาวะ
ความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังมีการเปล่ียนแปลง ผลการทดสอบท้ังในสภาวะพลวัตและสภาวะ
คงตัวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความสามารถในการรักษาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําใหคงท่ีได ท้ังนี้หลักการควบคุมท่ีนําเสนอมีโครงสรางการควบคุมท่ีงายไมซับซอน และ
ใชการตรวจวัดสัญญาณเพียงตัวเดียวเพื่อวัดสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 1. ทําการออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบ
พีดับเบิลยูเอ็มท่ีสามารถใชงานไดจริง สําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํ
แบบกระตุนตัวเอง ขนาด 0.37 kW, 220/380 V, 50 Hz, 4 ข้ัวแมเหล็ก 
 2. จากผลการทดสอบและวิเคราะหการควบคุมแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเอง สามารถควบคุมและรักษาแรงดันไฟฟาไดแมความเร็วรอบของตัวขับ
ตนกําลังเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังความเร็วรอบตํ่าและสูงกวาความเร็วสนามแมเหล็กหมุน 
 3. หลักการรักษาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกระตุนตัวเองท่ี
นําเสนอ เปนหลักการที่งายไมซับซอน เหมาะสมกับการนําไปใชเปนการศึกษาและนําไปประยุกตสู
งานจริง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ระบบท่ีใชในการทดสอบเปนแบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงในการทดสอบจะใชกับโหลดชนิด
สมดุล แตถากรณีท่ีตองการทดสอบกับโหลดชนิดไมสมดุลหรือชนิดอ่ืนๆ ควรออกแบบ, วิเคราะห 
และพิจารณาผลกระทบจากการทดสอบ โดยพิจารณาถึงสมรรถนะและความสามารถของระบบท่ี
ไดทําการทดสอบ 
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 2. เนื่องจากเปนหลักการควบคุมท่ีงายไมซับซอน ดังนั้นสามารถท่ีจะตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลแบบอ่ืนๆ ควบคุมการทํางาน เพื่อลดคาใชจาย 
 3. ในการควบคุมท่ีตองการความถ่ีในการสวิตชท่ีสูง ควรเลือกใชตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลที่มีความเร็วสูง เพื่อใหการควบคุมแรงดันไฟฟามีผลตอบสนองท่ีเร็วยิ่งข้ึน 
 4.  ระบบควบคุมท่ีนําเสนอเปนระบบควบคุมท่ีงาย สามารถรักษาแรงดันไฟฟาไดในระดับ
หนึ่ง แตก็ยังสามารถที่จะใชการควบคุมท่ีซับซอนมากข้ึนเพื่อสมรรถนะท่ีดี ซ่ึงสามารถใชหลักการ
ควบคุมแบบเวกเตอร หรือหลักการควบคุมแรงบิดโดยตรงมาควบคุมการทํางานของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานท่ีมากกวาเดิม 
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเหน่ียวนํารวมกับคากระแสกระตุน 

 
 จากท่ีไดกลาวมาในบทท่ี 3 วาคาความเหน่ียวนํารวม  mL  และคากระแสกระตุน  mI  จะ
ไมสามารถพิจารณาเปนคาคงที่ไดเหมือนกับเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีทํางานในสภาวะ
มอเตอร เนื่องจากการทํางานในสภาวะท่ีเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีลักษณะของการ
เปล่ียนแปลงระหวางคาความเหนี่ยวนํารวมกับคากระแสกระตุนท่ีเปนแบบไมเชิงเสน โดยท่ีความ
เหนี่ยวนํารวมภายในเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีชวงท่ีเกิดการอ่ิมตัวในแกนเหล็ก อันจะสงผล
ตอการสรางแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนั้นจึงไดทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางคาความเหน่ียวนํารวมกับคากระแสกระตุน โดยจะอาศัยหลักการทดสอบแบบไรโหลด 
(No-load test) [24] ,[25] 

m

Te

เคร่ืองจักรกลไฟฟ า
เหน่ียวนํา

ตัวขบัตนกาํลงั

A

แหลงจายแรงดนัไฟฟ าสามเฟส
แบบปรับคาได

V

Io

Vph

Pph

N

 
รูปท่ี ก.1  ไดอะแกรมการทดสอบแบบไรโหลด 

 
 วิธีการทดสอบแบบไรโหลดนี้จะมีลักษณะคลายคลึงกับการทดสอบแบบเปดวงจรของ
หมอแปลงไฟฟา (Open circuit test on a transformer) การทดสอบสามารถทําไดจากการตอตัวขับ
ตนกําลังหมุนเขากับเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําและตอแหลงจายไฟฟาสามเฟสท่ีปรับคาไดจาย
ทางดานขดลวดเสเตอรของเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา และตอเคร่ืองมือวัดแรงดันไฟฟา, 
กระแสไฟฟา, และกําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี ก.1 
 ข้ันตอนการทดสอบเร่ิมจากการบังคับใหตัวขับตนกําลังหมุนดวยความเร็วซิงโครนัสคงท่ีท่ี
พิกัดความเร็วรอบเพื่อใหเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําหมุนตามการทํางานของตัวขับตนกําลัง 
จากนั้นใหจายแรงดันไฟฟาสามเฟสโดยปรับแรงดันไฟฟาต้ังแต 0-120% ของพิกัดเคร่ืองจักรกล
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ไฟฟาและทําการบันทึกคาท่ีไดจากการอานเคร่ืองมือวัดและนําคาท่ีไดในแตละชวงแรงดันไฟฟาท่ี
ปอนเขาไปมาคํานวณหาคาความเหนี่ยวนํารวมกับคากระแสกระตุน ซ่ึงสามารถแสดงสมการได
ดังตอไปนี้ 
 

 cos ph
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ph o

P

V I
   (ก.1) 
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V I
 

 
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 
 (ก.2) 

 
 sinm o oI I   (ก.3) 
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m
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fi
  (ก.4) 

 
 สมการ (ก.1) และ (ก.2) เปนการคํานวณหาคามุม 0  ท่ีไดจากการอานคาท่ีเคร่ืองมือวัดใน
แตละชวงแรงดันไฟฟาท่ีปอนเขาไปในเคร่ืองจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา และจะนําคามุม 0 ท่ีได มา
คํานวณหาคาความเหนี่ยวนํารวมและคากระแสกระตุนในสมการที่ (ก.3) และ (ก.4) ตามลําดับ ซ่ึง
จากการทดสอบไดแสดงผลการทดลองในตารางท่ี ก.1 และจะนําคาความเหนี่ยวนํารวมและ
คากระแสกระตุนท่ีไดจากคํานวณท้ังหมด มาเขียนกราฟเพ่ือหาสมการความสัมพันธของคาท้ังสอง 
ดังท่ีนําเสนอในหัวขอท่ี 3.8 ของบทท่ี 3 
 
ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบหาคาความเหน่ียวนํารวมและคากระแสกระตุน 

คาท่ีไดจากการทดสอบ คาท่ีไดจากการคํานวณ 
phV  [V] oI  [A] phP  [W] mI  [A] mL  [H] 
2.156 0.012 0.011667 0.010710664 0.640740985 
5.06 0.021 0.043333 0.019174452 0.839996889 
10.07 0.039 0.14 0.03643783 0.879684809 
15.07 0.049 0.363333 0.042658198 1.124503657 
20.09 0.063 0.608333 0.055245788 1.157526366 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบหาคาความเหน่ียวนํารวมและคากระแสกระตุน (ตอ) 
คาท่ีไดจากการทดสอบ คาท่ีไดจากการคํานวณ 

phV  [V] oI  [A] phP  [W] mI  [A] mL  [H] 
25.03 0.075 0.933333 0.065073507 1.224353328 
30.29 0.089 1.416667 0.075720253 1.273319367 
35.11 0.102 1.956667 0.085429564 1.308195851 
40.4 0.114 2.683333 0.092652564 1.387950734 
45 0.127 3.116667 0.106452595 1.345570285 
50 0.139 3.893333 0.115142443 1.382243929 

55.1 0.15 4.833333 0.121677133 1.441427348 
60 0.163 5.666667 0.132850468 1.437600742 

65.2 0.173 6.8 0.138027757 1.503596451 
70.2 0.188 7.833333 0.151302931 1.47686194 
75.5 0.201 8.866667 0.163122691 1.473271208 
80.2 0.211 10.33333 0.16709303 1.527798791 
85.1 0.221 10.33333 0.184653138 1.46697595 
90.2 0.238 13.16667 0.187979255 1.52737874 
95.6 0.249 15 0.193344791 1.573894229 
100.1 0.261 16.26667 0.204238579 1.560078402 
105.1 0.275 17.95 0.215536239 1.552145906 
110.3 0.287 19.86667 0.223444949 1.571285486 
115.3 0.301 22.1 0.232082137 1.581385382 
120.2 0.311 24.06667 0.237975229 1.607766002 
125.4 0.329 26.4 0.252823398 1.578811934 
130.6 0.344 28.43333 0.266340004 1.560834665 
135.1 0.355 30.56667 0.273559793 1.572002416 
140.2 0.37 33.33333 0.283500054 1.574145944 
145.1 0.381 36.56667 0.285747975 1.616346167 
150.5 0.398 40 0.296250912 1.617062965 
155.1 0.411 42.66667 0.305361679 1.616766827 
160.4 0.432 47 0.317434671 1.60842247 



77 
 

ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบหาคาความเหน่ียวนํารวมและคากระแสกระตุน (ตอ) 
คาท่ีไดจากการทดสอบ คาท่ีไดจากการคํานวณ 

phV  [V] oI  [A] phP  [W] mI  [A] mL  [H] 
165.1 0.443 49 0.328884174 1.597917027 
170 0.461 52 0.344901415 1.568931824 

175.3 0.483 56.16667 0.361428889 1.543864499 
180 0.496 59.33333 0.370621515 1.545937762 

185.1 0.512 62.66667 0.38408855 1.533999386 
190 0.531 66.66667 0.398555135 1.517453248 

195.5 0.544 70.66667 0.406544088 1.530697029 
200.8 0.568 76.66667 0.420533108 1.519895197 
205.7 0.59 79.66667 0.445086803 1.471091552 
210.3 0.605 84 0.454401986 1.473157492 
215.5 0.629 90.66667 0.467578655 1.467042598 
220 0.652 94.66667 0.489840078 1.429613012 
225 0.681 99.66667 0.517247343 1.384632041 

230.2 0.702 106 0.529879378 1.382860682 
235.1 0.73 111.3333 0.555556869 1.347020591 
240.6 0.765 119 0.583608571 1.312272683 
245.3 0.796 126.3333 0.606938962 1.286478871 
250.4 0.832 133.6667 0.638175637 1.248947639 
255.7 0.867 142.3333 0.664709559 1.224472205 
260.9 0.921 156 0.700514401 1.185515232 
265.5 0.964 164.6667 0.737991393 1.14515258 
270.8 1.022 178.3333 0.781540567 1.102928253 
275.7 1.067 188.3333 0.819664683 1.070657764 
278.5 1.11 195.6667 0.859354842 1.031579726 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง 
 

 
รูปท่ี ข.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนํา 

 

 
รูปท่ี ข.2  แบบจําลองยอยกระแสไฟฟาทางดานขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอร 
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รูปท่ี ข.3  แบบจําลองยอยแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมโหลด 

 

 
รูปท่ี ข.4  แบบจําลองยอยกระแสไฟฟาท่ีโหลด 

 

 
รูปท่ี ข.5  แบบจําลองยอยความเหนี่ยวนํารวมและกระแสกระตุน 
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รูปท่ี ข.6  แบบจําลองยอยแรงบิดทางไฟฟา 

 
 

 
รูปท่ี ข.7  แบบจําลองยอยฟลักซแมเหล็กไฟฟาทางดานขดลวดสเตเตอร 

 
 

 
รูปท่ี ข.8  แบบจําลองยอยการแปลงแรงดนัไฟฟาจากสองเฟส   เปนสามเฟส   abc  
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รูปท่ี ข.9  แบบจําลองการแปลงกระแสไฟฟาจากสองเฟส   เปนสามเฟส   abc  
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