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บทคัดย่อ

	 บทความนีก้ลา่วถงึแบบจำ�ลองทางคณติศาสตรข์อง
เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สองเฟสแบบกระตุ้นด้วย 
ตวัเองโดยใชว้ธิกีารวเิคราะหแ์ละออกแบบดว้ยโปรแกรม Matlab/ 
Simulink โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์คุณลักษณะ
การทำ�งานของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สองเฟสใน 
ภาวะชัว่ครูแ่ละภาวะคงตัวบนแกนอา้งองินิง่สองเฟส  
และวเิคราะหค์า่ความเหนีย่วนำ�รว่มของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้
ท่ีส่งผลตอ่การสรา้งแรงดันเพือ่นำ�มาออกแบบตวัเกบ็ประจทุี่
เหมาะสมสำ�หรบัใชก้ระตุ้นเครือ่งกำ�เนดิ โดยในการทดสอบ 
ไดม้กีารเปรยีบเทยีบแบบจำ�ลองทีส่รา้งขึน้กบัการทดสอบ
จริงในห้องทดสอบ ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นถึงความ
สอดคล้องกันระหว่างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์กับผล
การทดสอบจรงิของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�สองเฟส

คำ�สำ�คัญ:	 เครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�สองเฟส คา่ความ
เหนี่ยวนำ�ร่วม แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

Abstract
	 This paper describes mathematical model of  
two-phase self-excited induction generator using 

Matlab/Simulink. The purpose is to analyze the  
transient and steady state characteristics of two-phase  
self-excited induction generator in stationary reference 
frame  .The analysis is effect of magnetizing 
inductance in built-up voltage, in order to compute 
and design suitable value of excitation capacitor. The 
experimental and simulated results for a transient and 
steady-state voltage are in close agreement.

Keywords:	 Two-phase Self-excited Induction  
Generator, Magnetizing Inductance, 
Mathematical Model

1. บทนำ�
	 ในปัจจุบันการนำ�เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�มา 
สร้างเปน็เคร่ืองกำ�เนิดไฟฟา้เหน่ียวนำ�แบบกระตุน้ตวัเอง
สำ�หรับจ่ายโหลดแบบแยกเดี่ยวได้ถูกนำ�มาใช้งานอย่าง
กว้างขวางโดยในงานวิจัย [2] ได้เสนอแบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สามเฟส
สำ�หรบัแบบจำ�ลองทางคณติศาสตรข์องเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้
เหนีย่วนำ�สองเฟสนัน้ยังไม่มีการนำ�เสนอแบบจำ�ลองทาง
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คณติศาสตร์มาก่อน ดังนั้นในบทความนี้ไดน้ำ�เครื่องจักร
กลไฟฟา้เหนีย่วนำ�แบบหนึง่เฟสนำ�มาตอ่เปน็เคร่ืองกำ�เนดิ
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�แบบสองเฟสแบบกระตุ้นด้วยตัวเองโดย
โครงสร้างทั่วไปจะประกอบไปด้วยเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวนำ�หนึ่งเฟส ตัวขับต้นกำ�ลัง ชุดโหลดสมดุล 
และชุดตัวเก็บประจุที่ทำ�หน้าที่เป็นตัวกระตุ้นในการ
สรา้งแรงดนัของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟ้าเหนีย่วนำ�ดังแสดงใน 
รูปที่ 1
	 ในการที่จะทำ�ให้เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวนำ�ทำ�
หน้าที่เป็นเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหน่ียวนำ�ได้น้ันจะต้องมี
สองเงื่อนไขสำ�คัญที่จะต้องพิจารณาคือ 
	 1. จะต้องมีสนามแม่เหล็กที่ตกค้างในตัวโรเตอร์ 
เพียงพอที่จะทำ�ให้เกิดการกระตุ้นด้วยตัวเอง
	 2. จะต้องเลือกค่าตัวเก็บประจุกระตุ้นให้มีค่าเพียง
พอในการสร้างแรงดันเหนี่ยวนำ�เริ่มต้น
	 บทความนีไ้ดเ้สนอการวิเคราะหด์ว้ยแบบจำ�ลองทาง 
คณิตศาสตร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สองเฟส
แบบกระตุ้นตัวเองด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink  
โดยมีข้อดีเพื่อจำ�ลองแรงดันของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 
เหนีย่วนำ�ในภาวะชัว่ครูแ่ละภาวะคงตวัและเมือ่ภาระทาง
ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง

2. หลกัการวเิคราะหแ์ละออกแบบเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้
เหนี่ยวนำ�สองเฟส

2.1 เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวนำ�หน่ึงเฟสที่ใช้ใน 

การสร้างเป็นเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สองเฟส 

	 ในบทความนี้ได้มีการใช้เครื่องจักรกลไฟฟ้า 
เหนี่ยวนำ�หน่ึงเฟสแบบกรงกระรอกย่ีห้อ Mitsubishi รุ่น  
(SCL-KR) ขนาด 1.5kW, 1450rpm, 220V, 10.4A, 
50Hz, 4 poles มาสร้างเป็นเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยว
นำ�สองเฟสแบบไม่สมมาตรโดยใช้เครื่องจักรกลไฟฟ้า 
กระแสตรงเป็นตัวต้นกำ�ลังขับของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนำ�ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงความเร็วรอบได้ 
โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้วัดความเร็วรอบของเครื่องกำ�เนิด 
ไฟฟ้าเหน่ียวนำ�เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้เชื่อมเชื่อมต่อ 
ระหว่างตัวต้นกำ�ลังกับเครื่องกำ�เนิดแสดงในรูปที่ 2

2.2 การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�หนึ่งเฟส 

	 ในการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�อ้างอิง [1] และ [3] 
เพื่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องระหว่างแบบจำ�ลอง
ทางคณิตศาสตร์และการทดสอบจริงในห้องทดสอบโดย
จะมีการทดสอบแบบไร้โหลด (No-load Test) และการ
ทดสอบยึดโรเตอร์ให้อยู่นิ่งทั้งขดลวดหลักและขดลวด
ช่วย (Blocked Rotor Test) และการทดสอบด้วยไฟตรง
ทั้งขดลวดหลักและขดลวดช่วย (DC-test) โดยจะได้ค่า
พารามเิตอรต์า่งๆ จากการทดสอบดงัแสดงในตารางที ่1

รูปท่ี 2	ชุดทดลองเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�ที่ใช้ใน
การทดสอบ
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รูปท่ี 1	โครงสร้างทั่วไปของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยว
นำ�สองเฟส
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ตารางที่ 1	คา่พารามเิตอร์ของเคร่ืองจกัรกลไฟฟา้เหนีย่วนำ�  
หนึ่งเฟสจากการทดสอบในหน่วยโอห์ม

 

โดยที่ 
sR  คอืคา่ความตา้นทานทางดา้นสเตเตอรท์ีข่ดลวดหลกั
sR  คือค่าความต้านทานทางด้านสเตเตอร์ที่ขดลวดช่วย
rR  คือค่าความต้านทานทางด้านโรเตอร์ที่ขดลวดหลัก 
rR  คือค่าความต้านทานทางด้านโรเตอร์ที่ขดลวดช่วย
sX  คือค่ารีแอกแตนซ์ทางด้านสเตเตอร์ที่ขดลวดหลัก 
sX  คือค่ารีแอกแตนซ์ทางด้านสเตเตอร์ที่ขดลวดช่วย
rX  คือค่ารีแอกแตนซ์ทางด้านโรเตอร์ที่ขดลวดหลัก
rX  คือค่ารีแอกแตนซ์ทางด้านโรเตอร์ที่ขดลวดช่วย

2.3 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 

	 แบบจำ�ลองทางคณิศาสตร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า
เหนีย่วนำ�สองเฟสจะประกอบด้วยขดลวดสองขดทีไ่มส่มมาตร 
โดยขดลวดทีม่จีำ�นวนรอบมากกวา่จะถูกเรยีกวา่ขดลวดชว่ย
และขดลวดทีม่จีำ�นวนรอบนอ้ยกวา่จะถกูเรยีกวา่ขดลวดหลกั
โดยขดลวดแตล่ะขดจะถกูวางทำ�มมุกนั 90 องศาดงัแสดง 
ในรูปที ่3 ไดอะแกรมของเคร่ืองกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�สอง
เฟสแบบไมส่มมาตรโดยกำ�หนดใหข้ดลวดหลกัวางอยูบ่น
แกน  และขดลวดช่วยวางอยู่บนแกน  
	 ในรูปที่ 4 ได้แสดงวงจรสมมูลของเครื่องกำ�เนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวนำ�สองเฟสแบบกระตุ้นด้วยตัวเองบนแกน
อ้างอิงนิ่ง (Stationary Reference Frame:  ) โดยที่
วงจรสมมูลในรูปท่ี 4 ยังไม่มีการต่อโหลดเข้าทางด้าน 
สเตเตอรข์องเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ� ดงันัน้จะสามารถ
เขยีนสมการแสดงความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสโดย
ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ได้ในสมการที่ (1) โดยแยก
ตามแกนอ้างอิง โดยในรูปที่ 4(ก) แสดงวงจรสมมูลของ
เครื่องกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�บนแกน   และในรูปที่ 4 
(ข) จะแสดงวงจรสมมูลของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหน่ียว
นำ�บนแกน  โดยจะยังไม่มีการต่อโหลดทางด้าน 
สเตเตอร์ของเครื่องกำ�เนิด 

 
(1)

sR sR rR rR sX sX rX rX

รูปที่ 3	ไดอะแกรมของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�สอง
เฟสแบบไม่สมมาตร
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รูปที่ 4	วงจรสมมูลของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟ้าเหนีย่วนำ�สอง
เฟสแบบกระตุ้นตัวเองบนแกนอ้างอิง 

(ก) 	วงจรสมมลูของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�บนแกน 

(ข) 	วงจรสมมลูของเครือ่งกำ�เนไิฟฟา้เหนีย่วนำ�บนแกน 
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กำ�หนดให ้  
  
คอืคา่คงทีซ่ึง่ 

แทนแรงดันจากสนามแม่เหล็กตกค้างในตัวโรเตอร์ และ 

CV  คือแรงดันเริ่มต้นของตัวเก็บประจุโดยเงื่อนไขใน 
ขณะท่ีมีพลังงานกลเป็นต้นกำ�ลังขับทำ�ให้โรเตอร์หมุน 
เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�จะสร้างแรงดันจากสนาม
แม่เหล็กตกค้างในตัวโรเตอร์ได้มาจากสมการ

 (2)

 (3)

กำ�หนดให้ rraw rrbw  คอืแรงดนัเหนีย่วนำ�เริม่ตน้
ที่เกิดจากสนามแม่เหล็กตกค้างในตัวโรเตอร์
	 ดงันัน้เมือ่นำ�โหลดมาตอ่ทางดา้นสเตเตอรข์องเครือ่ง
กำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�โดยพิจารณาจากวงจรสมมูลใน 
รปูที ่4 เมือ่ปดิสวติซ ์S สามารถเขยีนสมการกระแสทีไ่หล 
ผ่านตัวเก็บประจุและโหลดบนแกน  ได้ดังสมการ 
ที่ (4) และ (5) 

 		   (4)

 (5)

จากสมการแรงดันที่โหลดเมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูล
ในรูปที่ 4 คือ 
 	  (6)

จากสมการท่ี (6) สามารถเขยีนสมการอนพุนัธข์องกระแส
ที่ไหลผ่านโหลดได้บนแกน  ได้ดังนี้

 	  (7)

จากนั้นนำ�สมการที่ (1)-(3) มาเขียนให้อยู่ในรูปสมการ
ทางคณิตศาสตร์และใช้สมการเมตริกซ์ผกผันทำ�การแก้
สมการเพือ่หาสมการอนพุนัธข์องกระแสของเครือ่งกำ�เนดิ
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สองเฟสได้ในสมการที ่(8)

 

(8)

กำ�หนดให้  

2.4 การวเิคราะหค์ณุลกัษณะของคา่ความเหนีย่วนำ� 

ร่วม

	 เมื่อทำ�การต่อโหลดเข้ากับด้านสเตเตอร์ของเครื่อง 
กำ�เนดิคา่ความเหนีย่วนำ�รว่ม mL   และคา่กระแสกระตุน้ 

mi  ไม่สามารถพิจารณาให้เป็นค่าคงที่เหมือนกับเครื่อง 
จักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�ทั่วไปได้ ซึ่งจากการทดสอบ 
หาค่าพารามิเตอร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�ใน 
หอ้งทดสอบแบบไรโ้หลด (No-load Test) จะสามารถคำ�นวณ 
หาค่าความสัมพันธ์ของกระแสกระตุ้นได้จากสมการ 

 	  (9)

และนำ�ค่ากระแสกระตุ้นมาที่ได้จากการทดสอบมาเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วมใน
แกน  โดยสัญลักษณ์จุดเป็นค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วม
ที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับค่ากระแสกระตุ้นที่
ได้จากการทดสอบค่าต่างๆและใช้หลักการปรับเส้นโค้ง
หาค่าความสัมพันธ์ด้วยสมการพหุนามกำ�ลังสี่โดยความ
สัมพันธ์ดังกล่าวแสดงในสมการที่ (10) และ (11) โดย
จะนำ�ไปใช้ในการคำ�นวณหาค่าค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วม
ที่เวลาใดๆ ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�เนื่องจาก 
ค่าค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วม mL  มีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่กับ
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ค่ากระแสกระตุ้น mI   

 (10)
(11)

2.5 การคำ�นวณและออกแบบขนาดตัวเก็บประจุ

	 ในการออกแบบเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�แบบ
กระตุน้ดว้ยตวัเองนัน้จะตอ้งมกีารออกแบบตวัเกบ็ประจใุห้
เหมาะสมกบัเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�โดยในบทความนี้
ไดน้ำ�เสนอวธิกีารออกแบบตวัเก็บประจอุย่างง่ายโดยตอ่ตวั
เกบ็ประจใุนสภาวะไรโ้หลดโดยจะละเลยแรงดันทีต่กครอ่ม
อิมพีแดนซ์ของโรเตอร์และสเตเตอร์ทำ�ให้พิจารณาได้ว่า
แรงดันเหนีย่วนำ� mV  มคีา่เทา่กบัแรงดนัทีต่กครอ่มตวั 
เก็บประจุ CV  ซึ่งจะสามารถคำ�นวณและออกแบบตัว
เก็บประจุที่เหมาะสมได้จากสมการที่ (12-14)

 			    (12)
(13)

เมือ่   ดงันัน้เมือ่แกส้มการจะสามารถคำ�นวณหา
ขนาดตวัเกบ็ประจทุีเ่หมาะสมบนแกน  ได้จากสมการ 
ที่ 14 

 		   (14)

	 จากสมการที่ 14 สามารถหาขนาดตัวเก็บประจุ
ได้จากค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วมท่ีอยู่ในช่วงท่ีไม่อิ่มตัวโดย
พิจารณาค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วมที่มีค่าสูงสุดในรูปที่ 5 
และ 6 ซึ่งสามารถเลือกค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วมบนแกน 

 ที่ได้จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ
 

และ	
 

	 ดังนั้นขนาดตัวเก็บประจุที่น้อยที่สุดสำ�หรับสร้าง 
แรงดันเหนี่ยวนำ�เริ่มต้นให้กับเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยว
นำ�จะมีค่าเท่ากับ  และ C  

3. แบบจำ�ลองเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�สองเฟส 

แบบกระตุ้นตัวเองโดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink
	 บทความนี้ได้ออกแบบจำ�ลองเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนำ�แบบกระตุ้นด้วยตัวเองโดยใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์โดยนำ�สมการที่ (8) ที่ได้จากการวิเคราะห์
ในหวัขอ้ที ่2 มาออกแบบสรา้งแบบจำ�ลองดว้ยโปรแกรม 
Matlab/Simulink ดังแสดงในรูปที่ 7
 
4. ผลการทดลอง
	 ในการทดสอบเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�เพื่อให้
เหน็ถงึความสอดคล้องกนัของผลการจำ�ลองโดยใชส้มการ
ทางคณติศาสตร์กบัการทดสอบจรงิทัง้ในภาวะชัว่ครู่และ
ภาวะคงตัวโดยได้ทำ�การทดสอบเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวนำ�สองเฟสแบบกรงกระรอกโดยมีการทดสอบหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังที่กล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.2 โดย
เลอืกคา่  เพือ่ทำ�ใหค้า่แรงดนัทีข่ัว้ของเครือ่ง
กำ�เนิดไฟฟา้เหน่ียวนำ�มค่ีาแรงดนัทีข่ัว้ทางดา้นสเตเตอร์

รูปที่ 5	ความสมัพนัธค์วามเหนีย่วนำ�รว่มกบักระแสกระตุน้
ในแกน  

รูปที่ 6	ความสมัพนัธค์วามเหนีย่วนำ�รว่มกบักระแสกระตุน้
ในแกน 
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C

C

sV

บนแกน  เท่ากับ 358.4 โวลท์และแรงดันทางด้าน 
สเตเตอร์บนแกน  มีค่าเท่ากับ 229.2 โวลท์ 

4.1 การกระตุ้นเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�แบบ

ไร้โหลด

	 เมือ่จา่ยกำ�ลงัทางกลใหกั้บเคร่ืองกำ�เนดิไฟฟ้าเหนีย่ว
นำ�โดยต่อตัวเกบ็ประจุ C  เขา้ทางด้านสเตเตอร์
โดยที่ทางด้านโรเตอร์ใช้เวลาในการเพิ่มความเร็วจาก 0 
ถงึ 1460 รอบตอ่นาทใีนเวลา 0.4 วินาที แรงดนัของเครือ่ง
กำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�จะใชเ้วลา 4 วินาทใีนการเขา้สู่ภาวะ 
คงตัวโดยมแีรงดนัทางดา้นสเตเตอรท์ีข่ดลวดชว่ยจากการ
ทดสอบเทา่กบั 358.4 โวลทแ์ละจากการจำ�ลองเท่ากับ 363 โวลท์ 
มีแรงดนัผดิพลาด = 1.28% และแรงดนัทีข่ดลวดหลกัจากการ 
ทดสอบมคีา่ 229.2 โวลทแ์ละจากการจำ�ลอง 229.84 โวลท ์
ดังนัน้จะมแีรงดนัผดิพลาด = 0.28% ดงัแสดงในรปูที ่(8-11) 
	 จากผลการทดสอบในสภาวะไร้โหลดในรูป (8-11) 
เกิดค่าความผดิพลาดของแรงดนัทางดา้นสเตเตอรข์องการ
จำ�ลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงในห้องทดสอบ
เนือ่งจากเครือ่งมอืวดัแรงดนัทีข่ัว้ของเคร่ืองกำ�เนิดไมส่ามารถ 

ปรบัจนูใหม้คีา่เทา่กบัศนูยไ์ดใ้นขณะทีไ่มม่แีรงดนัทีข่ัว้ของ
เครือ่งกำ�เนดิดงันัน้แรงดนัทีเ่กดิจากการวดัดว้ยเครือ่งมอืวดันี ้
จงึเสมอืนมแีรงดนัตกคา้งจากเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ� 
รวมกบัแรงดนัทางดา้นสเตเตอรท์ีเ่กดิจากการสรา้งแรงดนั 
ทีข่ัว้ของเครือ่งกำ�เนดิทำ�ใหแ้รงดนัทางดา้นสเตเตอรท์ีเ่กดิ
จากการทดสอบจริงในห้องทดสอบไม่สมมาตรกัน
	 ผลการทดสอบในรปูที ่(12-17) คือการทดสอบเพือ่

รูปที่ 7 แบบจำ�ลองเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�โดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink
 

 

C

C

sV

รูปที่ 8 แรงดันที่ขดลวดช่วยจากการทดสอบ  
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รูปที่ 11 แรงดันที่ขดลวดหลักจากการจำ�ลอง 

รูปที่ 9 แรงดันที่ขดลวดช่วยจากการจำ�ลอง   

รูปที่ 10 แรงดันที่ขดลวดหลักจากการทดสอบ  

sV

sV

sV  

C

sV

sV

sV  

C

sV

sV

sV  

C

รปูที ่12 แรงดนัไฟฟา้ทีข่ัว้ในภาวะคงตวัของแรงดนัสอง
เฟสจากการทดสอบ

sV

sV

sV  

C

หาคา่ความผิดเพีย้นของแรงดนัไฟฟา้ (Harmonic Voltage 
Distortion, THDv) ของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�สอง
เฟสขณะไมม่ภีาระไฟฟา้ในสถาวะคงตวัโดยตอ่ตวัเกบ็ประจ ุ
บนแกน   โดยผลการทดสอบมคีา่ความผดิเพ้ียน
ของแรงดนัไฟฟา้จากการทดสอบอยูร่ะหวา่ง 3.3-6.5% และ 
มีค่าความผิดเพี้ยนของแรงดัน ไฟฟ้าจากการจำ�ลองอยู่ 
ระหวา่ง 1.1-2.4% โดยคา่ความผดิเพ้ียนของแรงดนัไฟฟ้า 
จากการทดสอบมีค่ามากกว่าการจำ�ลองเนื่องจากในการ
ทดสอบจะมีค่าฮาร์มอนิกที่เกิดจากการพันขดลวดและ
สล๊อทฮาร์มอนิกภายในตัวเครื่องกำ�เนิดซึ่งไม่ได้มีการ
กำ�หนดไว้ในการจำ�ลอง

 

 

 

L LR L m

รูปที่ 13	แรงดนัไฟฟา้ท่ีขัว้ในภาวะคงตวัของแรงดนัสอง
เฟสจากการจำ�ลอง
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4.2 การกระตุ้นเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�หลัง

จากแรงดนัอยูใ่นสภาวะคงตวัเมือ่โหลดเปลีย่นแปลง

	 รูปที่ 18-21 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันที่ 
สเตเตอร์ของเคร่ืองกำ�เนดิไฟฟา้เหนีย่วนำ�สองเฟสขณะที ่
มีการเพิม่โหลดอยา่งทนัททัีนใดโดยให้เครือ่งกำ�เนดิไฟฟ้า
เหนีย่วนำ�ทำ�งานในภาวะไรโ้หลดกอ่นจนถงึภาวะคงตวัและ
ได้มีการต่อโหลดเข้าไปขณะท่ีแรงดัน ไฟฟ้าของเครื่อง
กำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�อยู่ในภาวะคงตัวโดยจะมีการต่อ
โหลดขนาด  ที่ขดลวดหลัก
โดยจะมีการแสดงให้เห็นถึงผลการตอบสนองของแรง
ดันท่ีข้ัวของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�ของแรงดันทั้ง

 

 

 

L LR L m

 

 

 

L LR L m

 

 

 

L LR L m

 

 

 

L LR L m

รูปที่ 14	คา่ความผดิเพีย้นของแรงดนัไฟฟา้ทีข่ดลวดชว่ย
จากการทดสอบ %THDv = 6.456%

รูปที่ 15	คา่ความผดิเพีย้นของแรงดนัไฟฟา้ทีข่ดลวดชว่ย
จากการจำ�ลอง %THDv = 2.493%

รูปที่ 16	ค่าความผดิเพีย้นของแรงดนัไฟฟา้ทีข่ดลวดหลกั
จากการทดสอบ %THDv = 3.305%

รูปที่ 17	คา่ความผดิเพีย้นของแรงดนัไฟฟา้ทีข่ดลวดหลกั  
จากการจำ�ลอง %THDv = 1.128%

สองเฟสเมื่อกำ�หนดให้ Ts คือเวลาที่แรงดันเข้าสู่ภาวะ
คงตัวขณะเพิ่มโหลด
	 อย่างไรก็ตามผลการทดสอบจากการเพิ่มโหลด
อย่างทันทีทันใดกับผลการจำ�ลองมีความแตกต่างกัน 
ชัว่ครูเ่นือ่งจากตวัตน้กำ�ลงัไมส่ามารถรกัษาความเรว็รอบ
ให้คงที่ได้ในขณะที่เพิ่มโหลดแต่เมื่อเข้าสู่ภาวะคงตัวพบ
ว่าผลของแรงดันจากการทดลองกับการจำ�ลองมีค่าใกล้
เคยีงกนัและแรงดนัทีข่ดลวดชว่ยทีไ่ดจ้ากการทดสอบมคีา่
ลดลง 25.83 โวลท์และจากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
มีค่าลดลง 30.41 โวลท์และค่าแรงดันจากการทดสอบที่
ขดลวดหลกัมีคา่ลดลง15.23โวลทแ์ละจากแบบจำ�ลองทาง
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รูปที่ 21 แรงดันที่ขดลวดหลักจากการจำ�ลอง sV

sV

 
 

sV

sV

 

sV

sV

 
 

sV

sV

 

sV

sV

 
 

sV

sV

 

รูปที่ 18 แรงดันที่ขดลวดช่วยจากการทดสอบ  

รูปที่ 19 แรงดันที่ขดลวดช่วยจากการจำ�ลอง  

รูปที่ 20 แรงดันที่ขดลวดหลักจากการทดสอบ  

sV

sV

 
 

sV

sV

 

คณิตศาสตร์มีค่าลดลง 17.84 โวลท์ดังนั้นมีค่าความผิด
พลาดของแรงดนัจากการทดสอบจรงิเปรยีบเทยีบกบัแบบ
จำ�ลองที่ขดลวดช่วย 1.16% และที่ขดลวดหลัก 1.13 % 
ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้

5. สรุป
	 ในบทความนีไ้ดน้ำ�เสนอการวเิคราะหแ์ละออกแบบ
สมการทางคณิตศาตร์โดยใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink 
เพื่อใช้ในการสร้างแบบจำ�ลองของเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนีย่วนำ�แบบสองเฟสและมกีารเปรยีบเทยีบผลการจำ�ลอง
ทีไ่ด้จากสมการทางคณติศาสตรก์บัผลการทดสอบเครือ่ง
กำ�เนดิไฟฟา้ในหอ้งทดสอบซึง่ผลการทดสอบทีไ่ดม้คีวาม
สอดคล้องและได้ผลลัพท์เป็นท่ีน่าพอใจโดยแบบจำ�ลอง 
ทีส่รา้งขึน้ยงัมขีอ้ดอ้ยในดา้นแรงดนัและความถีท่ีไ่มค่งที่
ในกรณีที่เครื่องกำ�เนิดทำ�งานขณะโหลดเปลี่ยนแปลงซึ่ง 
ในงานวิจัยต่อไปจะเสนอแนวทางการควบคุมแรงดันขา
ออกด้วยระบบ FC-TCR (Fixed Capacitor Thyristor 
Controlled Reactor) เพ่ือจะนำ�ไปประยุกต์ใช้กับพลังงานลมต่อไป
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